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Zusammenfassung

Schon seit den Anfingen der Okologie Mitte des 19. Jahrhunderts war den Forschern
bewusst, dass Tiere nicht zuféllig in der Wildnis umherstreifen, sondern dass Bewegung
immer einem Zweck dient. Durch die Analyse der Bewegungsmuster kann auf 6kologi-
sche Prozesse geschlossen werden, sie stellen die Verbindung zwischen Verhalten, Umwelt
und Populationsdynamik dar. Mit dem Aufkommen neuer Technologien wie VHF und GPS
wurde die Art und Weise der Datenerfassung grundlegend veréndert und damit der Stand-
punkt der Forschung von den Forschern zu den Tieren selbst verschoben. Fiir das Testen
von wissenschaftlichen Hypothesen zur Gewinnung neuer Einsichten, sollten die rohen Po-
sitionsdaten jedoch mit Feldbeobachtungen, Experimenten und Informationen zur Umwelt
erganzt werden. Dadurch entstehen tiber die Jahre eines Langzeitforschungsprojektes zahl-
reiche Daten in unterschiedlichsten Formaten, deren Management und Analyse zusehends
komplexer wird. Fiir eine konsistente Speicherung solcher Informationen eignet sich am
besten eine Datenbank, wo Daten strukturiert und mit Integritdatsbedingungen versehen
werden konnen. Das Handling von Bewegungsdaten mit raumlichen und zeitlichen Kom-
ponenten in einer Datenbank gestaltet sich jedoch als nicht trivial. Wahrend von Seiten
der Datenbankforschung diverse konzeptuelle und einige Prototypen présentiert werden,
fehlt es nach wie vor an einem in der Praxis anwendbaren System, welches beispielsweise
auch in der bewegungsokologischen Forschung eingesetzt werden konnte.

In dieser Arbeit wird an einem 6kologischen Forschungsprojekt aufgezeigt, wie mit einer
handelsiiblichen Datenbank und zugehorigen raumlichen Tools Bewegungsdaten gehand-
habt werden kénnen. Dazu wurden anhand des iiblichen Datenbankerstellungsprozesses die
vorhandenen Daten sowie das jetzige Datenmanagement untersucht und dabei der Fokus
auf die rdumlichen, zeitlichen und raum-zeitlichen Komponenten gelegt. Verbesserungen
fiir die aufgedeckten Schwéchen in der raum-zeitlichen Struktur wurden anhand eines rela-
tionalen Datenbankmanagementsystems (DBMS) mit rdumlicher Erweiterung und einem
kleinen Datensatz demonstriert. Dabei wurde das Potential des vom Forschungsprojekt er-
fassten Datensatzes mit einigen Beispielen zu méglichen raum-zeitlichen Anreicherungen
hervorgehoben. Eine starker vernetzte Datenstruktur, einige Moglichkeiten zur Automa-
tisierung von Prozessen in der Datenbank, sowie die Verwendung von raumlichen Daten-
typen (spatial data types) wurden mit visualisierten Beispielen préisentiert. Zudem wurde
gezeigt, dass auch komplexere raum-zeitliche Abfragen zu Beziehungen zwischen unter-
schiedlichen Objekten in Bewegung mit SQLs (structured query language) direkt auf der
Datenbank gestellt und beantwortet werden kénnen. Réumliche und zeitliche Attribute ei-
nes Objektes sind getrennt gespeichert und miissen deshalb auch bei der Formulierung von
raum-zeitlichen Queries separat adressiert werden, was mit zunehmender Komplexitét der
Abfragen stark verschachtelte SQLs zur Folge hat. Fiir solche vielschichtigen Abfragen und
deren Visualisierung eignen sich Geographische Informationssysteme (GIS) besser und soll-
ten deswegen in Kombination mit Datenbanken fiir solche 6kologische Projekte verwendet
werden.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Wissenschaftliche Motivation

Bei der Verhaltensforschung an Tieren in Okologie und Biologie ist die rdumliche Kompo-
nente von grosser Bedeutung, das Verstdndnis von wie und wieso der Tierbewegungen ist
das Ziel eines mechanistischen Ansatzes. Durch das Studium von benutzten Ressourcen,
Interaktionen zwischen Artgenossen, Konkurrenz- und Fortpflanzungsverhalten kann auf
die Fitness der Tiere geschlossen werden. Die Bewegung der einzelnen Individuen verbin-
det diese Prozesse, wodurch deren Modellierung fundamental fiir alle 6kologischen Fragen
ist (Cagnacci et al., 2010).

Um Tiere in freier Wildbahn zu untersuchen und wissenschaftlich Hypothesen zu testen,
braucht es zahlreiche Beobachtungen und Experimente im Feld, wobei generell eine sehr
grosse Menge an Daten anfillt. Diese Datenmenge wird in der aktuellen Forschung an
Wildtieren nochmals immens vergrossert, da die Beobachtungen mit Positionsdaten von
modernen Positionierungsmethoden ergédnzt werden.

Diese, fiir 6kologische Analysen nétigen, Daten werden aus verschiedenen Quellen zusam-
mengetragen und besitzen oftmals sehr unterschiedliche Eigenschaften. Im Feld werden auf
personal digital assistants (PDAs) Beobachtungen einerseits stichwortartig vermerkt, ande-
rerseits aus vorgefertigten Losungsmoglichkeiten ausgewéahlt. Meist werden sie automatisch
mit einem Zeitstempel versehen, technisch ist auch eine automatische Lokalisierung der
Notiz moglich. Aktuelle Fernmessmethoden wie global positioning system (GPS) ermogli-
chen reichhaltige raum-zeitliche Informationen zu Tieren, welche drahtlos heruntergeladen
werden kénnen.

Die Speicherung und Analyse dieser grossen Datenmenge ist nicht einfach, denn fiir 6kolo-
gische Studien ist eine Datenkonsistenz iiber mehrere Jahre notwendig, damit die gesam-
melten Fakten der fritheren Jahre wegen Langzeitbeobachtung einfach zugénglich sind. Mit
einer Datenbank lédsst sich diese Aufgabe am besten erfiillen (Urbano et al., 2010) und zu-
sdtzlich kann eine vernetzte Speicherung der unterschiedlichsten Datenformate angestrebt
werden.

Da fiir eine ganzheitliche Untersuchung gewisser Verhaltensweisen die Bewegung der Tiere
entscheidend ist, muss diese in der Datenbank eingeschlossen werden (Cagnacci et al., 2010;
Morales et al., 2010). Die Speicherung und Abfrage von Objekten in Bewegung stellt eine
grosse Herausforderung dar und herkémmliche Datenbankmanagementsysteme (DBMS)
bieten nur einen beschrénkten Support. Die Integration von Bewegungsdaten mit komple-
xen raum-zeitlichen Strukturen benétigt deshalb einen gut ausgearbeiteten Entwurf, denn
die im Voraus festgelegten Entitdten, Attribute, Relationen und Einschriankungen stellen
die Grundlage der Datenbank dar.
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1.2 Forschungsfragen

Im Hinblick auf eine vereinfachte Analyse sollen mogliche Datenstrukturen und Methoden
untersucht werden. Die in dieser Masterarbeit untersuchten Forschungsfragen behandeln
das Handling von Bewegungsdaten aus der Forschung an Tieren in freier Wildbahn:

1) Wie kann der generelle Datenbankentwurf einem bereits bestehenden biologischen For-
schungsprojekt mit rdumlichen, zeitlichen und raum-zeitlichen Fragen helfen, das exis-
tierende Datenmanagement zu verbessern?

2) Ist das entity relationship model geeignet um die Datenstruktur eines bewegungsoko-
logischen Forschungsprojektes mit raumlichen, zeitlichen und raum-zeitlichen Kompo-
nenten abzubilden und dessen Implementierung vorzubereiten?

3) Welches sind die Vorteile im Hinblick auf die Speicherung und Analyse von Bewegungs-
daten aus der Wildtierforschung mit einem rédumlichen, relationalen Datenbankmana-
gementsystem (spatial relational database management system SRDBMS) gegeniiber
einem file-basierten Ansatz?

4) Welche, fiir ein 6kologisches Forschungsprojekt interessanten, raum-zeitlichen Fragen
betreffend Bewegungen der Tiere konnen mit Hilfe eines handelsiiblichen, rdumlichen,
relationalen Datenbankmanagementsystems (spatial relational database management
system SRDBMS) untersucht werden?

1.3 Ziele

Die hier genannten Ziele stellen anndhernd den Weg dar, wie in dieser Masterarbeit vor-
gegangen wird und die oben erwdhnten Forschungsfragen bearbeitet werden sollen:

1) Durchfithren einer Anforderungsanalyse des Inkawu Vervet Projects, ausarbeiten was
in der Datenbank kommen soll.

2) Verfassen von raum-zeitlichen Queries, welche im behandelten Projekt verwendet wer-
den koénnten.

3) Erstellung eines konzeptuellen Modells fir die jetzige Situation des Inkawu Vervet
Projekts; ganzheitliches ER mit ’allen‘ Entitaten und Relationen, ausgewahlte Elemente
im logischen Modell.

4) Aufzeigen der jetzigen Struktur der raum-zeitlichen Daten.

5) Erstellung einer relationalen Datenbank mit einem kleinen Set an fiktiven Bewegungs-
daten, wie sie ungefdhr im Projekt vorkommen koénnten.

6) Darstellung der Moglichkeiten eines relationalen Datenbankmanagementsystems im
Handling von Bewegungsdaten anhand einiger Beispiele mit rdumlichen und zeitlichen
Datentypen sowie Abfragemethoden.
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1.4 Struktur der Arbeit

Grundsétzlich ist diese Masterarbeit in vier Teilbereiche gegliedert. Im ersten Teil wer-
den die theoretischen Grundlagen vermittelt: Einem kurzen Beschrieb des bearbeiteten
Forschungsprojektes folgt der theoretische Teil, wo auf die Moglichkeiten zur Speicherung
und Analyse von Bewegungsdaten eingegangen wird. Im Anschluss an die Vorstellung
einiger Anwendungen aus der Datenbankforschung sowie der Bewegungsokologie werden
die Forschungsliicken présentiert und das genaue methodische Vorgehen in dieser Arbeit
erldutert.

Im néchsten Teil folgt die Anforderungsanalyse und der Datenbankentwurf, welcher den
konzeptuellen als auch den logischen Entwurf beinhaltet. Darin wird spezifisch auf die
Situation des Forschungsprojektes eingegangen und die jetzige Datenstruktur auf rdumli-
che, zeitliche sowie raum-zeitliche Komponenten untersucht, um Schwachpunkte als auch
denkbare Verbesserungsmoglichkeiten zu detektieren.

Im dritten Teil wird auf das Potential der vorhandenen Bewegungsdaten eingegangen,
indem mittels einer Datenbanklosung verschiedene Methoden zur raumlichen Anreicherung
préasentiert werden. Dies wird anhand von vier konkret ausgearbeiteten Beispielen an einem
kleinen Datensatz erreicht.

Im letzten Teil werden die anfangs gestellten Forschungsfragen und Ziele aufgrund der
Ergebnisse sowie der vorhandenen Literatur diskutiert und aufgetretene Schwierigkeiten
erwahnt. Die Arbeit wird mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick abgeschlossen.
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Kapitel 2

Beschrieb Inkawu Vervet Projekt

Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Inkawu Vervet Project, einem gemeinsamen, 6kolo-
gischen Forschungsprojekt verschiedener Universitidten (Neuenburg, Ziirich, St.-Andrews,
Kapstadt). Die vertretenen Forscher kommen aus unterschiedlichen Bereichen von Bio-
logie, Anthropologie, Zoologie, Psychologie sowie Okologie und untersuchen anhand von
vervet monkeys (grinen Meerkatzen, Gattung Chlorocebus, siche auch Abbildung 2.1(b))
verschiedene Verhaltensmuster von Individuen wie auch von Gruppen. Stationiert im Os-
ten Stdafrikas (sieche Abbildung 2.1(a)) werden auf einem Privatgrundstiick von rund
12’000 Hektaren mehrere Gruppen dieser hochst sozialen Tierart erforscht. Die Forscher
interessiert vor allem der Zusammenhang zwischen Konflikten einzelner Gruppen und der
Kooperation innerhalb einer Gemeinschaft von wvervets. Ziel ist es, Riickschliisse auf evolu-
tiondre Urspriinge von Kriegshandlungen und Selbstlosigkeit im menschlichen Verhalten
Zu gewinnen.

S.Wlaz_i'la_n d

(a) Lage des Forschungsgelandes (b) Vervet monkey

Abbildung 2.1: Lage des Forschungsgeldndes, maps.google.ch; Griine Meerkatze, Quelle:
Erik Willems.

Kriegshandlungen, von Menschen oder von Primaten, sind eine extreme Form von Kon-
kurrenzkampf zwischen zwei Gruppen, dessen Ursachen und Konsequenzen zur Zeit nur
beschriankt verstanden werden. Zum Teil liegt dies an empirischen Problemen, da meh-
rere Gruppen schwierig zu verfolgen und Zusammenstosse relativ selten sind. Die zweite
Schwierigkeit liegt in der Komplexitdt der Angelegenheit:
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Der grundsétzliche 6konomische Ansatz sagt Territorialitdt voraus, sobald der Nutzen des
Zugangs zu einer Ressource die Kosten dessen Verteidigung aufheben. Komplikationen
tauchen jedoch wegen unterschiedlichen Rollen der Geschlechter auf. Wahrend Weibchen
grundsétzlich am meisten an der Verteidigung von Nahrungsressourcen interessiert sein
sollten, beschiftigt die Mannchen generell die Verteidigung des sexuellen Zugangs zu den
Weibchen. Doch ménnliche Tiere kénnen sich auch an nahrungsbedingten Konflikten be-
teiligen, falls damit das Uberleben der Nachkommen gesichert wird und die eigenen Gene
weiter bestehen. Mannchen, welche sich an Konflikten um Nahrungsressourcen zum Zweck
des eigenen Fortpflanzungserfolges beteiligen, werden als hired guns bezeichnet.
Allgemein fithren kollektive Handlungen von Mitgliedern innerhalb der Gruppen eher zu
erfolgreichen Kdmpfen. Kooperation in einer Gemeinschaft fiihrt also zu einem Allgemein-
wohl, wobei nicht teilnehmende Individuen mit einer héheren Fitness wegen Nichtkdmpfens
belohnt werden und damit das kooperative Verhalten untergraben. Demzufolge sollte star-
ke Konkurrenz zwischen Gruppen zu Kooperation innerhalb Gruppen fithren, das oben
genannte Problem der kollektiven Handlungen (collective action problem) sollte jedoch
Konflikte eher verhindern (van Schaik, Willems und Kriitzen, unver6ffentlicher Bericht).
Diese Punkte sollen mittels einer starken Zusammenarbeit zwischen verschiedenen For-
schern sowie einem grossen Stichprobenumfang von ungefihr zehn vervet-Gruppen adres-
siert werden. Da Griine Meerkatzen in iiberschaubaren Aktionsrdumen von wenigen Qua-
dratkilometern leben, eignen sich diese gut fiir umfassende Beobachtungen. Bereits seit
2009 werden Daten zu diversen Eigenschaften der Individuen aber auch der Gruppen so-
wie der Umgebung aufgenommen. Kontinuierliche Beobachtungen zum Verhalten einzelner
Tiere, wie z.B. deren Nahrungseinnahme, sowie auch auftretende Ereignisse wie Verletzun-
gen oder Alarmrufe werden zeit- und ortsbezogen per PDA und handheld-GPS-Geréite als
Punktdaten aufgenommen. Pro Gruppe ist zudem mindestens ein Individuum mit einem
GPS-Empfinger ausgeriistet, womit regelméssig Positionen iibertragen werden und damit
die Territorien aller Gruppen zu verschiedenen Zeiten verfiighar sind. Eine Vegetationskar-
te, sowie aus verschiedenen Satellitenbildern abgeleitete Werte zu Habitatsproduktivitét
und Verfiigbarkeit von Nahrung, werden als Polygon- und Rasterfiles zu Analysezwecken
als Basis erstellt. Weiter werden Experimente durchgefiihrt, wobei z.B. mit geschickt plat-
zierter Nahrung zu verschiedenen Jahreszeiten Gruppenzusammenstosse (between group
encounter) ausgelost oder durch Représentationen von natiirlichen Feinden Gruppenko-
operation hervorgerufen werden. Die genutzte Microsoft Access-Datenbank bietet relativ
simple Abfrage- und Analysemdoglichkeiten, mit R kénnen zudem kompliziertere statisti-
sche Untersuchungen durchgefiihrt und Visualisierungen erstellt werden.



Kapitel 3

Theoretischer Hintergrund

Diese Arbeit ist im interdisziplindren Forschungsgebiet von GIScience, Datenbanken und
Okologie situiert, wobei in letzterem der Fokus auf die Verhaltensforschung an Tieren in
freier Wildbahn gelegt wird. In den folgenden Kapiteln soll aufgezeigt werden, welchen
Stellenwert die rdumlichen und v.a. die Bewegungs-Informationen in der biologischen und
6kologischen Verhaltensforschung haben und wie diese gehandhabt wird. Die Moglichkeiten
von Datenbanken sollen im Bereich Speicherung und Analyse von rdumlichen, zeitlichen
und raum-zeitlichen Daten untersucht werden, womit der Schwerpunkt auf spatio-temporal
databases sowie moving objects databases (MOD’s) liegen wird.

3.1 Raum- und Bewegungsinformation in der Bewegungs-
okologie

Viele angewandte Fragen der Umweltforschung werden in einem rédumlichen Kontext ge-
stellt (Morales et al., 2010). Kénnen Populationen von Tieren in den geplanten Schutzzonen
erhalten werden? Wie schnell werden gerade eben geschiitzte Habitate besiedelt? Wider-
spiegelt sich der Klimawandel im Migrationsverhalten gewisser Zugvogel?

Das Wissen, wohin Tiere gehen, hilft den Forschern die Schliisselkonzepte der Okologie
besser zu verstehen (Cagnacci et al., 2010). Dazu gehort die Benutzung der verfiigharen
Ressourcen durch die Tiere, ihre Habitate und wechselnde Verteilung in einer sich immer
dndernden Umwelt. Im Endeffekt fiihren die Reaktionen von Individuen auf verdnderte
Verteilung von Ressourcen zu Anderungen im Verhalten und letztendlich zeigt sich dies in
der Dynamik einer ganzen Population. Die Bewegungsmuster von Tieren in freier Wildnis
sind also die Verbindung zwischen Verhalten, Umwelt und Populationsdynamik (Morales
et al., 2010).

Um eine Population nicht anhand einzelner Beobachtungen von Geburten, Todeszahlen,
Immigrationen und Emigrationen, sondern mit Hilfe moderner Tracking-Technologien zu
studieren, werden geeignete Hilfsmittel benotigt. Neben geeigneten Algorithmen und sta-
tistischen Modellen fir die Analyse, bedarf es eines ausgearbeiteten Managementsystems
fiir die Bewegungsdaten aus Positionierungsmethoden. Doch was ist Bewegung genau? Wie
wird diese gespeichert?
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3.2 Bewegungsdaten

Andrienko et al. (2008, 4) definieren Bewegung als ’change in the physical position of an
entity with respect to some reference system within which one can assess positions. Most
frequently, the reference system is geographical space. Dodge et al. (2008) fiigen bei, dass
auch die Anderung geometrischer Attribute, wie z.B. Ausdehnung, ein sich bewegendes
Objekt festlegen kann. Da die Dimension eines sich bewegenden Objektes in vielen An-
wendungen von kleinerer Bedeutung ist, wird jedoch oft der Begriff Moving Point Object
(MPO) verwendet, dessen Weg durch Zeit und Raum als trajectory bezeichnet wird.

fix, (x,y,1)

Abbildung 3.1: Geospatial lifeline eines Objektes aus zahlreichen fizes von Startpunkt O
zu Endpunkt D, aus Laube et al. (2007).

Die an sich kontinuierliche Bewegung eines Objektes wird bei der Messung diskretisiert
und meist als Abfolge von sogenannten fizes in der Form (x,y,(z,)t) gespeichert, wobei x, y
und z die Position im Raum und t den Zeitpunkt représentiert (Laube et al., 2007). Eine
Sammlung von Positionen (bzw. fizes) eines Individuums iiber eine bestimmte Zeitperiode
wird dann als geospatial lifeline (Abbildung 3.1) bezeichnet und die Verbindung zwischen
den fizes als steps (Mark, 1998).

Spaccapietra et al. (2008) sehen eine Trajektorie eher als anwendungsspezifische Grosse,
wobei eine Bewegung nicht unbedingt immer ein Teil davon ist, da sie nicht relevant fiir
den behandelten Bereich ist. Man beachte in Abbildung 3.2, dass Teile des Weges (path)
nicht als Trajektorien behandelt werden.

weeeee ;: the path
ty, b, ts, ty, ts, tg, ty, tg, tow ¢ fiMe instants

Ty, Ty, Ty, Ty, Ts: the trajectories

Abbildung 3.2: Weg (path) eines Objektes und trajectories, definiert mit einer semantischen
Zerlegung des Weges, z.B. tg als Start- und t; als Endzeitpunkt von Trajektorie Ty, aus
Spaccapietra et al. (2008).

Die zeitliche Granularitét, der zeitliche Abstand zwischen den einzelnen fizes, entscheidet
unter anderem wie genau die wirkliche Bewegung durch die Daten wiedergegeben wird.
Weiter beeinflusst die Art der Bewegung die Représentativitit der gesammelten Daten
und gerade in der (Bewegungs-) Okologie entscheidet die Spezies des zu untersuchenden
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Tieres iiber die Form des Bewegungspfades. So bewegen sich migrierende Huftiere eher
kontinuierlich (continuous path), wahrend sich bei Bienen Bewegungen und Stopps immer
abwechseln und die Stillstdnde &hnlich wichtig sein kénnen (discontinuous path) (Dodge
et al., 2008).

Um undersampling (zu grobe zeitliche Granularitét) oder oversampling (zu viele fizes) zu
vermeiden, muss je nach Bewegungsart des Objekts bei der Datenerfassung die Abtastrate
angepasst werden. Bei Ersterem besteht die Gefahr, dass wichtige Informationen verloren
gehen, bei Letzterem kénnen durch Nachbearbeitung unerwiinschte Effekte, wie z.B. noise,
immer noch entfernt werden (Laube et al., 2005).

Grundlegend besitzen alle raum-zeitliche Daten (und somit auch Bewegungsdaten) drei
Komponenten: Raum (wo), Zeit (wann) und Objekt (was) (Peuquet, 1994). Daraus lassen
sich drei Arten von Anwendungen schliessen: 1) Beschreibung des Objektes (oder Set von
Objekten) zu festgelegter Zeit und Ortlichkeit, 2) Beschreibung des Ortes (oder Set von
Orten) wo sich festgelegtes Objekt zu bestimmter Zeit befindet und 3) Beschreibung des
Zeitpunktes (oder Set von Zeitpunkten), wann bestimmtes Objekt an festgelegtem Ort ist.
Calenge et al. (2009) unterscheiden bei Bewegungsdaten zusétzlich zwischen einer Abfolge
von Positionen ohne absolute Zeitangaben (Typ I) und den Standorten mit einem Zeit-
stempel der Aufnahme (Typ II). Erstere Daten konnen z.B. durch indirekte Beobachtungen
(siehe néchstes Kapitel) erfasst werden, Typ II Bewegungsdaten entstehen typischerwei-
se aus Messungen mit Fernmesstechniken wie GPS. Werden die Daten in regelméssigen
Absténden gemessen, bezeichnet man sie als regulér, bei unregelméssigen Messintervallen
als irregulér. Generell sind die Bewegungsdaten aus GPS-Messungen also regulér und vom
Typ II (siche ndchstes Kapitel).

3.3 Erfassungstechniken fiir Bewegungsdaten

Fir die Erfassung der Bewegungen gibt es unterschiedliche Ansétze, da die Trajektorien
durch begrenzte Sequenzen von zeitlich referenzierten Positionen wiedergegeben werden
miissen. Andrienko et al. (2008) zéhlen die verschiedenen Wege auf, um Bewegungen zu
beobachten und zu speichern:

1) Zeit-basierte Aufnahme: Positionen der Entitdten werden in regelméssigen Zeitabstian-
den gemessen.

2) Anderungs-basierte Aufnahme: Eine Aufzeichnung wird gemacht, sobald die Position
der Entitat nicht mehr der letzten entspricht.

3) Orts-basierte Aufnahme: Sobald eine Entitédt nahe einer spezifischen Position ist, wird
z.B. durch einen Sensor eine Aufzeichnung erstellt.

4) Ereignis-basierte Aufnahme: Sobald ein bestimmtes Ereignis auftritt, wird die Position
der Entitat gespeichert.

Natiirlich kann auch eine Kombination der oben genannten Methoden verwendet werden,
damit die gesammelten Positionsdaten moglichst der Anwendung entsprechen. In der Be-
wegungsokologie werden verschiedene Methoden angewendet, um Daten zu den Tieren in
Bewegung zu sammeln. Einerseits werden direkte Beobachtungen im Feld gemacht, wo die
Forscher den Tieren folgen und die Trajektorien anhand von Merkmalen in der Landschaft
einzeichnen. Andererseits wird auch anhand indirekter Beobachtungen, wie z.B. anhand
von Spuren im Sand oder Schnee ein Bewegungspfad erstellt.
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Die technischen Méglichkeiten zur Verfolgung und zum Studium von Tieren aus der Ferne
haben sich in den letzten 35 Jahren kontinuierlich verbessert und so erstaunt es nicht, dass
die Verwendung dieser Fernmesstechniken auch in der Bewegungsokologie zugenommen hat
(Tomkiewicz et al., 2010). Very High Frequency Triangulation (VHF) wird mit dem Auf-
kommen vom satellitengestiitzen Positionierungssystems Global Positioning System (GPS)
zunehmend abgel6st. Eine hohere Préazision der gemachten Messungen, ununterbrochene
Einsatzfdhigkeit mit moglichen Positionsupdates alle Sekunden — auch bei schlechtem Wet-
ter — sind Vorteile von GPS, und gekoppelt mit Dateniibermittlungstechnologien ist diese
Methode zudem mit geringerem Aufwand verbunden. Die Aktualisierung des Standortes
wird in der Praxis sehr selten mit der hochstmoglichen Héaufigkeit durchgefiihrt, da die
Batterielebensdauer der heutigen Gerite mit Anzahl GPS-fizes und anschliessender Uber-
mittlung limitiert ist. Mit langlebigeren Batterien, verbrauchsarmen GPS-Empfiangern und
grosserer internen Speicherkapazitit wird es in naher Zukunft moglich sein, die Tiere je-
derzeit zu lokalisieren. Durch die Verwendung von Trégheitsnavigationssystemen (Inertial
Navigation System INS) als Erginzung zu GPS koénnte man dieses Energieproblem um-
gehen. Fiir die Erstellung eines solchen System ist ein Schrittzdhler, ein elektronischer
Kompass sowie ein dreidimensionaler Beschleunigungsmesser notwendig. Der mit gereister
Distanz immer grosser werdende Fehler kann mit gut getimten GPS-fizes klein gehalten
werden. In Tomkiewicz et al. (2010) befindet sich eine gute Ubersicht zu den aktuellen
Positionierungstechniken aus der Ferne.

Zusétzlich zu der héheren Genauigkeit durch die Verwendung von Positionierungstechniken
wurde auch der Standpunkt der Forschung ein wenig geéindert. Die Perspektive wurde vom
Forscher und seinen festgelegten Hypothesen hin zu einer eher Tier-basierten Perspektive,
den unvoreingenommenen Bewegungsdaten, verschoben (Hebblewhite und Haydon, 2010).
Diese Entwicklung kann durchaus als Fortschritt gesehen werden, doch mit dem zunehmen-
den Einsatz von diversen technischen Hilfsmitteln wird die Forschung nicht automatisch
einfacher. Oftmals sind diese rdumlichen Daten in separaten flat files gespeichert und
kénnen nur durch einzelne Nutzer aufgerufen werden. Dies erfordert das Kopieren und
Verandern von gesammelten Daten, sowie Export- und Importprozedere in lokal instal-
lierte Programme, was viel Zeit verbraucht und zudem eine Fehlerquelle ist. Aktuell stellt
die Verwaltung und Analyse dieser grossen, kontinuierlichen Datensétze iiber Bewegungen
zahlreicher Individuen, versehen mit Informationen iiber deren Verhalten und Umgebung,
eine immer grossere Herausforderung dar.

3.4 Anforderungen an ein Managementsystem fiir Wildtier-
daten

Aufgrund dieser Problematik mit dem Datenhandling prasentieren Urbano et al. (2010)
die grundsédtzlichen Anforderungen, wie solche Wildtierdaten gespeichert und verwaltet
werden sollen:

1) Datenskalierbarkeit: Mit abnehmendem Kosten fir die Technologie werden pro Tier
pro Tag anstatt ein paar Dutzend Positionen wohl bald einige hundert oder sogar
tausend Lokalisierungen vorgenommen werden. Zudem werden immer mehr Tiere mit
GPS-Empfangern ausgeriistet, was zu komplizierterer Datenstruktur und sehr grossen
Datenmengen fithrt. Um Konsistenz der Daten zu gewahrleisten, sind Persistenz und
Kapazitat der Speicherung wichtig.
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2) Langzeitspeicherung fiir Wiederverwendung der Daten: Die Daten sollen konsistent und
unabhéngig der Anwendungen auf lange Zeit gespeichert werden, um auch fiir andere
Studien zugénglich zu sein. Auch Cagnacci et al. (2010) wiinschen sich, dass die Daten
der Wissenschaft erhalten bleiben und gerade fiir 6kologische Fragen {iber grosse Zeitab-
schnitte sowie ausgedehnte rdumliche Dimensionen wiederverwendet werden sollen. Bei
komplexen Phénomenen mit vielen Faktoren, wie z.B. dem Einfluss des Klimawandels
auf das Verhalten oder die Verteilung von Tieren, kénnten solche Querverbindungen
von unschétzbarem Wert sein.

3) Periodische und automatische Datenerfassung: Da der Zugriff auf die Daten fast in real
time erwartet wird und die Updates der Positionsdaten in immer héheren Frequenzen
abgefragt werden, miissen gewisse Abldufe wie beispielsweise Empfang, Prifung und
Speicherung der Daten automatisch ablaufen kénnen.

4) Effizientes Abfragen der Daten: Fiir effizientes Management und Analyse der Daten
sind schnelle Suche-, Abfrage- und Manipulationstools unumgénglich.

5) Verwaltung rdumlicher Informationen: GPS-Daten sind grundsétzlich rdumliche Daten
und benotigen deshalb spezifisch auf den rdumlichen Bereich zugeschnittene Werkzeuge.

6) Globale raumliche und zeitliche Referenzen: Gerade fiir Studien mit regionalen oder
sogar globalen Perspektiven sollte das Arbeiten mit globalen rdumlichen und zeitlichen
Referenzen (WGS84! vs. Landspezifisches Koordinatensystem, Coordinated Universal
Time vs. lokale Zeit) in der Datenstruktur integriert werden.

7) Heterogenitét der Applikationen: Um die vielfaltigen Anwendungen von GPS-Daten in
verschiedenen Bereichen der Okologie zu ermoglichen, sollte die Softwarestruktur die
Integration verschiedener Tools zulassen.

8) Einfache Implementierung von Algorithmen: Die Analyse von rdumlichen Daten wild
lebender Tiere hat sich in den letzten Jahren stark veréndert und wird sich wohl auch
in Zukunft weiter entwickeln. In der Softwareumgebung sollte deshalb die Implemen-
tierung und spezifische Anpassung von Algorithmen einfach moglich sein.

9) Integration von verschiedenen Datenquellen: Daten aus der Fernerkundung, von Umwelt-
oder anderen Datenbanken wie auch Beobachtungsdaten oder Messwerte aus der Ge-
fangennahme von Tieren sollen korrekt und effizient in die Datenstruktur integriert
werden konnen.

10) Multi-User Unterstiitzung: Innerhalb von Forschungsgruppen, offentlichen Institutio-
nen und Umweltorganisationen sollten viele Nutzer gleichzeitig die Daten abrufen kon-
nen. Mit lokalem oder auch mit Fernzugang sollen die verschiedenen Zugangsrechte ver-
geben und mit den damit implizierten Kontroll- und Sicherheitsmechanismen versehen
werden.

11) Gemeinsame Datennutzung: Gerade im Kontext der interdisziplindren Forschung bei
Okologischen Fragen ist der Datenaustausch untereinander von hoher Prioritat. Damit
verbunden ist auch die Festlegung von Standards im Bereich Datenformat, Metadaten
und Methoden zur Datenspeicherung um die Interoperabilitat zu gewéhrleisten.

"World Geodetic System 1984: geoditisches Referenzsystem
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12) Verbreitung der Daten: Es ist wichtig, die Daten innerhalb der wissenschaftlichen
Gemeinschaft aber auch in der Offentlichkeit zu prisentieren, um etwa administra-
tive Prozesse zu beschleunigen, Geldmittel zu beschaffen, Leute auf die Wichtigkeit
von Projekten (und der Umwelt allgemein) hinzuweisen und woméglich gar selbst zur
Informationsquelle zu machen. In diesem Sinne ist die Integration eines spezifischen
Zugangstools notig, zum Beispiel in Form eines Web-GIS.

13) Kosteneffektivitédt: Gerade fir Institutionen mit limitierten Mitteln ist die Kosten-
effektivitdt von den zu beschaffenden Softwaretools ein sehr wichtiger Faktor, da im
Datenmanagement gesparte Gelder beispielsweise in die Produktion der Daten (mehr
GPS-Gerite, mehr Personal, usw.) investiert werden konnen. Software beruhend auf
Open Source Losungen sind deshalb besonders zu beachten (siehe auch Kapitel 10.3).

3.5 Speicherung von Bewegungsdaten

Will man raum-zeitliche (oder Bewegungs-) Daten speichern, so stellt sich die Frage, wie
man dies am effektivsten machen sollte. Es gibt diverse Konzepte und Modelle fiir die Spei-
cherung, Abfrage und Analyse von raum-zeitlichen Daten. Grundsétzlich lassen sich diese
in drei raum-zeitliche Bezugssysteme nach Worboys (2005) einordnen: temporal snapshots,
object change und events, actions & processes.

Stage Zero repréasentiert dabei den jetzigen Zustand der meisten vorhandenen Softwarelo-
sungen wo meist nur ein einzelner Stand eines Objektes gespeichert werden kann. Obwohl
theoretisch die Vergangenheit oder die Zukunft reprasentiert werden koénnten, ist nur das
Speichern eines einzelnen Moments moglich, und es wird gewohnlich der Stand mit den
moglichst aktuellen Daten gewéhlt.
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Abbildung 3.3: Drei temporal snapshots von Maine 1902, 1946 und 1955 nach Worboys
(2005).

In Stage One werden zeitliche Momentaufnahmen (snapshots) erstellt und gespeichert und
ergeben durch ihre Sequenz eine Art zeitliche Abfolge. In Abbildung 3.3 ist klar ersicht-
lich, dass Anderungen zwischen den einzelnen Aufnahmen passiert sind. Es wird jedoch
nicht klar, wann genau diese passiert sind und unterstreicht damit die Wichtigkeit von
valid und transaction time (Kapitel 3.5.3). Dieser Ansatz ist in aktuellen raum-zeitliche
Datenbankmodellen der am weitesten verbreitete, was sich in Konzepten wie Zeitstempel,
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zeitliche Granularitdt oder zeitliche Indizierung zeigt. Die Wahl der zeitlichen Struktur
ist abhéngig von der Anwendung und sollte gut gewihlt werden (z.B. kontinuierliche vs.
diskrete Anderungen). Das Modell kann sehr speicherintensiv werden, und dies ohne dass
allenfalls eine Verdnderung zwischen zwei Zeitstdnden erfolgt ist.

In Stage Two bewegt sich der Fokus von einer zeitlichen Sequenz von Objekten, ihren
Attributen und Beziehungen zu den Anderungen welche bei Objekten, Attributen und Be-
ziehungen eintreffen kénnen (object changes). Die moglichen Verdnderungen nach Hornsby
und Egenhofer (2000) beziehen sich entweder nur auf das Objekt selbst (creation, continua-
tion, disappearance, reappearance, transformation, death), auf zwei Objekte (transmission)
oder aus einem Objekt werden zwei (cloning). Diese Anderungen sind jedoch nicht kom-
plett, so miisste etwa eine Bewegung auch miteinbezogen werden. Ein Modell der Welt mit
Objekten, welche sich mit der Zeit entwickeln, ihre Identitét jedoch beibehalten, klingt na-
tiirlich. Doch es tauchen Probleme auf, welche in Heller (1990) vertieft behandelt werden.
Wie auch in Stage One werden hier geographische Entitdten mit ihren Attributen und Be-
ziehungen nach der in Grenon und Smith (2004) erlduterten SNAP-Ontologie dargestellt,
also Sequenzen von verschiedenen Objektkonfigurationen.

reappearance
disappearance
creation :
transformation
. ol -—--- >.-->death
<

time

Abbildung 3.4: Mégliche Anderungen von raum-zeitlichen Daten im zweiten Modell object
change nach Worboys (2005).

Im Gegensatz dazu behandelt Stage Three Verdnderungen mit Ereignissen, Aktionen und
Prozessen (events, actions, processes) nach der SPAN-Ontologie (Grenon und Smith,
2004). Es muss unterschieden werden zwischen continuants, also Objekten, welche iiber
die Zeit fortbestehen und Ereignissen (occurrents), welche eintreten und dann wieder ver-
schwinden. Solche Ereignisse konnen Auswirkungen auf diverse Objekte haben und mit
verschiedenen anderen in Beziehung stehen. Eine Schwierigkeit besteht in der Definition
der verschiedenen Begriffe: Was ist nun ein Ereignis, was eine Aktion? Ist eine Lawine nun
eine Aktion oder ein Ereignis? Wahrscheinlich ist noch entscheidend ob diese nun natiir-
lich oder durch einen fiir die Anwendung interessanten ’Agenten ausgelost wurde. Weiter
besteht die Frage, welche Prozesse nun als solche gelten und welche man ignorieren soll.
Trotz der Komplexitéit mit Begriffen und Definitionen, mit einem komplett ausgearbeiteten
ereignisorientierten Modell wiirde der Fokus von Abfragen zu Zustdnden mehr in Richtung
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der Abfragen zu Erkldrungen verschoben werden. Das Zusammenspiel von Objekten mit
Events und Beziehungen von Events untereinander kénnte neue Einblicke gewéhren.

Im néchsten Kapitel werden die Grundbegriffe von Datenbanken sowie Vorteile gegeniiber
einem file-basierten Ansatz kurz vorgestellt, um dann den Schwerpunkt auf Datenbanken
zu legen, mit welchen ein Handling von raum-zeitlichen sowie Bewegungsdaten moglich
ist.

3.5.1 Datenbanken

Eine Datenbank (DB) stellt Aspekte der realen Welt dar und ist eine logisch zusammen-
héngende Sammlung von Daten mit einer bestimmten inhérenten Bedeutung. Zuféllig an-
gehédufte Daten werden nicht als Datenbank angesehen, denn eine DB wird fiir bestimmte
Zwecke und Benutzer innerhalb einer oder mehrerer Organisationen entworfen, entwickelt
und mit Daten gefillt (Elmasri und Navathe, 2009; Teorey et al., 2011).

Ein Datenbankmanagementsystem (DBMS) ist ein generelles Softwaresystem fiir die Er-
stellung und Unterhaltung von Datenbanken. Dazu gehort die Definition (Spezifikation der
Datentypen, Strukturen und Einschrankungen der Daten), die Konstruktion (Speichern
von Daten, welche vom DBMS kontrolliert werden) sowie die Manipulation (Abfragen und
Anderungen der DB).

Als Datenbanksystem (DBS) wird die Kombination von Datenbank und Datenbankmana-
gementsystem bezeichnet.

Die Vorteile eines Datenbanksystems gegeniiber einem traditionellen, file-basierten Ansatz
sind Redundanzkontrolle, Zugriffsbeschrankungen, sowie das Vorhandensein von struktu-
rierten und beschriebenen Daten, Skalierbarkeit und Erweiterbarkeit, Mehrfachnutzung,
Flexibilitdt, die Trennung von Daten und Anwendung, Datenpersistenz und -sicherung
bzw. Recovery. Zudem koénnen Integritatsbedingungen der Daten und Beziehungen zwi-
schen den Datenelementen festgelegt werden. Zur besseren Bedienungsfreundlichkeit, der
Konsolidierung aller Informationen, Verfiigbarkeit und schnelleren Zugriffs kommt aus-
serdem die Moglichkeit eines Web-basierten globalen Zugriffs. Gerade bei zunehmender
Komplexitdt von Daten und der Nutzung durch mehrere Personen offenbart ein DBMS
seine Vorteile gegeniiber einem file-basierten Ansatz. Auch kontinuierlich zunehmende und
sich &ndernde Daten konnen in einem DBMS viel einfacher verwaltet werden (Elmasri und
Navathe, 2009).

Nachteile konnen neben den eher hohen Anschaffungskosten fiir Soft- und Hardware das
gegebenenfalls notige, qualifizierte Personal oder die (zu) hohe Komplexitéit sein.

In den néchsten Kapiteln wird auf die Begriffe fiir die Speicherung und Analyse von raum-
lichen sowie zeitlichen Informationen in Datenbanken eingegangen, im Hinblick auf eine
genauere Fokussierung in Richtung raum-zeitliche Datenbanken sowie Moving Objects Da-
tabases.

3.5.2 Raumliche Datenbanken

Ziel der rdumlichen Datenbankforschung war die Erweiterung von géngigen DBMS Daten-
modellen und Querysprachen, um Geometrien naturgemaéss zu speichern und abzufragen.
Dabei miissen Datenstrukturen fiir geometrische Formen, Algorithmen fiir geometrische
Berechnungen, Queries, Indizierungstechniken fiir multidimensionalen Raum sowie Erwei-
terungen fiir den Optimizer geschaffen werden. Dabei war die Unterstiitzung fiir Geogra-
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phische Informationssysteme (GIS) die treibende Kraft, es gibt aber auch noch andere
Anwendungsgebiete wie z.B. die Medizin (3D Modell des menschlichen Kérpers, Protein-
strukturen). Wichtig ist die Unterscheidung von Bilddatenbanken und rédumlichen Daten-
banken. Obwohl geographischer Raum durch Bilder représentiert werden kann, wird der
Schwerpunkt auf Objekte mit eine klar definiertem Ausmass und Position im Raum gelegt
(Giiting und Schneider, 2005).
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Abbildung 3.5: Mogliche topologische Beziehungen nach dem 9-Intersection Model aus
Pelekis et al. (2004).

Mit der Erstellung von rdumlichen Datentypen (spatial data types SDTs) wird die rdum-
liche Komponente in die Datenstruktur eingekapselt (encapsulated) und ermdoglicht damit
z.B. Abfragen zu topologischen Beziehungen nach Egenhofer und Herring (1994) (wie
in Abbildung 3.5 dargestellt) oder Berechnungen von Geometrie wie Flidche oder Lénge.
Verschiedene Raummodelle kénnen benutzt werden, dazu gehoren set-based, topological,
network, Euclidian und metric space (Shekhar et al., 1999). In relationalen und objekt-
relationalen Datenbanken wird das set-based Raummodell angewendet. Wenn raumliche
Datentypen definiert und festgelegt sind, so kdnnen sie in einem DBMS als Attributtypen
eingebunden werden. Neben den tiiblichen Datentypen wie string, int, usw. konnen zuséatz-
lich die rdumlichen Datentypen point, line, polygon verwendet werden und ermoglichen
die Verwendung von raumlichen Indizes (Giiting und Schneider, 2005).

Beispiel aus Giiting und Schneider (2005) wie mit einem moglichen raumlichen Operator
(ADJACENT) die Anzahl Nachbarstaaten aufgelistet werden kann:

SELECT s.name, COUNT (%)
FROM states s, states t
WHERE s.area ADJACENT t.area
GROUP BY s.name

SQL 3.1: Beispiel fiir eine Abfrage einer raumlichen Datenbank.

Fir Bewegungsdaten sind rdumliche Datenbanken nicht optimal geeignet, da sie meist
statisch sind und bei Anderungen der letzte Stand verloren geht. Die Eigenschaften einer
rdumlichen Datenbank sind jedoch die Grundvoraussetzung, um bewegliche Objekte zu
modellieren.
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3.5.3 Zeitliche Datenbanken

In normalen DBMS wird die Zeit durch explizite Zeitattribute vermerkt und zeitliche
Datentypen wie date und time sind nur in begrenztem Mass unterstiitzt. So wird ein join
zweier Tabellen iiber ein Zeitattribut in Standard DBMS nicht effizient und eventuell auch
nicht fehlerfrei gelost. Wird jedoch ’wahre* zeitliche Unterstiitzung eingebaut, kann dies
automatisch und ohne Vorbedingungen in der Query effizient gelost werden. Das Ziel der
zeitlichen Datenbankforschung ist die Erweiterung des Systems sowie die Integration von
zeitlichen Konzepten tief im DBMS Modell und der Abfragesprache, um effiziente Anwen-
dungen zu erzielen (Giiting und Schneider, 2005).

Generell wird Zeit als eindimensionaler Raum angesehen, welcher sich von der Vergangen-
heit in die Zukunft ausdehnt — begrenzt oder unendlich. Zeit kann diskret, dicht (dense)
oder kontinuierlich modelliert werden. Obwohl Menschen Zeit als kontinuierlich wahrneh-
men, wird sie in zeitlichen Datenbanken aus praktischen Griinden diskret modelliert (Gii-
ting und Schneider, 2005). Aus abstrakter Sicht sind verschiedene Auffassungen von Zeit
moglich: linear (wie in den meisten Datenbanken), zyklisch, veréstelt oder alternative
Zeitachsen (Pelekis et al., 2004).

Weiter kénnen mit zeitlichen Datenbanken Abfragen zu zeitlicher Topologie gestellt wer-
den, um z.B. nur Ereignisse wihrend einer gewissen Periode auszuwéhlen. Allen (1983)
schlug die 13 moglichen zeitlichen Beziehungen vor, dhnlich dem 9-Intersection Modell aus
der rdumlichen Datenbankforschung. So kann ’ein Zeitpunkt T innerhalb einer Zeitperiode
A sein, welche wiederum die Periode B trifft. In zeitlichen Datenbanken gibt es analog zu
den in 3.5.2 angesprochenen rdumlichen Datentypen point, line, region spezielle zeitliche
Datentypen wie z.B. instant, period, interval (siehe Giiting und Schneider (2005)). Mit
passenden zeitlichen Operatoren wie INSIDE oder MEETS kénnen oben erwéihnte Abfragen
durchgefithrt werden.

Es konnen mehrere Zeitarten gleichzeitig gespeichert werden (multiple times): Valid time
markiert den Zeitpunkt wann die Information in der realen (Anwendungs-) Welt giiltig
war, ist oder sein wird. Diese kann beispielsweise als Weltzeit (z.B. UTC, Coordinated
Universal Time), als lokale Zeit und/oder als vom Nutzer definierte Zeit vermerkt werden.
Die Transaktionszeit (transaction time) markiert den Zeitpunkt, wann die Information in
der Datenbank gespeichert wurde. Eine Datenbank wird als bitemporal bezeichnet, wenn
sowohl valid als auch transaction time registriert werden.

Beispiel einer Query, wie sie in einer zeitlichen Datenbank z.B. mit der Abfragesprache
TSQL2 (temporal SQL) erstellt und angewendet werden koénnte: Mit einem zeitlichen Ope-
rator (INSIDE) werden alle Konzerte wéhrend den Osterferien ausgewéhlt.

SELECT c.name, c.validtime

FROM holidays h, concerts c

WHERE c.validtime INSIDE h.validtime
AND h.name = ’easter

SQL 3.2: Beispiel fiir eine Query in einer zeitlichen Datenbank.
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3.5.4 Raum-Zeitliche Datenbanken

In raum-zeitlichen Datenbanken wird die Speicherung und Analyse von Anwendungen be-
handelt, welche sich durch raumliche sowie zeitliche Eigenschaften auszeichnen. Ziel ist die
Abbildung von ausgesuchten, dynamischen Bereichen der realen Welt, wo das Verhalten
von Objekten in Raum und Zeit aufgezeichnet wird. Als mogliche Einsatzgebiete zidhlen
Geographische Informationssysteme, verschiedene Bereiche der Raumplanung und auto-
matische Kartendienste. Um Daten zu speichern, welche sowohl eine rdumliche als auch
eine zeitliche Komponente besitzen, braucht es ein geeignetes Datenmodell. Naheliegend
ist eine simple Kombination der Datentypen und Abfragesprachen aus der rdumlichen
und der zeitlichen Datenbankforschung, wobei jedoch nicht das volle Potential abgerufen
wird. Raum- und Zeitinformation eines Objekts wiirden zwar mit spezifischen Datentypen
abgebildet, wiren aber trotzdem noch als separate Attribute gespeichert. Frank (2003)
untersuchte, in wieweit der raum-zeitliche Aspekt implizit in den Daten integriert wer-
den sollte und prasentierte eine Ontologie fiir die raum-zeitliche Datenbankmodellierung.
Grundsétzlich kann ein Objekt im Raum seine Geometrie, Topologie sowie seine semanti-
schen Attribute mit dem Laufe der Zeit &ndern. Daraus ergeben sich acht moégliche Arten
von Verdnderung, inklusive ’keine Anderung‘(Abbildung 3.6). Die Speicherung der An-
derungen von Attributen, Beziehungen und Geometrie der raum-zeitlichen Daten kann
unterschiedlich gelost werden (siehe Three Stages nach Worboys (2005) auf Seite 12), Pe-
lekis et al. (2004) prasentieren verschiedene Modelle fiir eine Eingliederung der Raum- und
Zeitinformation in ein Datenmodell.

Change in Change in Change in
Geometry Topology Attribute
Change in Spatio

Geometry,

Topology & Tem_poral No Change
Attribute Obiject

Change in Change in Change in

Topology & Geometry& Geometry&
Attribute Attribute Topology

Abbildung 3.6: Mdégliche Verdnderungen von raum-zeitlichen Objekten, aus Pelekis et al.
(2004).

Im Snapshot Model beschreibt jeder Snapshot die Situation zu einem bestimmten Zeit-
punkt, somit weiss man wo welche Objekte in welchem Zustand waren. Zeit wird als
Attribut der Position angesehen und nur die Valid Time wird unterstiitzt. Dies ist das
einfachste Modell um raum-zeitliche Informationen zu speichern und ist nur geeignet, um
sehr einfache Abfragen zu behandeln. Das Modell ist zugleich auch sehr limitiert, da fiir
die Beantwortung komplexer Queries kostspielige Algorithmen notwendig sind. Nur schon
die Detektion der Anderungen zwischen zwei Zeitpunkten benétigt ausgiebige Vergleiche
der verschiedenen Snapshots und die zu den Unterschieden fiihrenden Prozesse werden
nicht einmal erklért. Zudem ist die Menge an redundanten Information in diesem Modell
sehr hoch. Regeln fiir die interne Logik oder Integritdt sind schwierig einzufiihren, da im
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Bereich der zeitlichen Struktur keine Einschrédnkungen herrschen (Langran, 1992).

Ein &hnlicher Ansatz nach Armenakis (1992) beinhaltet die Unterteilung in die drei An-
sitze static mode, differential mode und sequential updating mode mit unterschiedlichen
Speicherungs-, Abfrage- und Aktualisierungseffizienzen. 1) Der statische Modus entspricht
dabei dem oben besprochenen. Auch bei nur minimen Anderungen an einem einzigen Ob-
jekt wird die gesamte Datenmenge fiir einen neuen Zeitpunkt erfasst und gespeichert. Dies
kann zu enormen Datenmengen und Redundanzen fiihren, und Verdnderungen zwischen
verschiedenen Zeitsténden missen aufwindig berechnet werden. 2) Beim differentiellen
Modus wird nur der anfingliche Zustand gespeichert und Aktualisierungen regelméssig mit
sogenannten delta files festgehalten, wobei zwischen Anderungen vom Anfangszustand und
der vorherigen Lage unterschieden wird. Alternativ kann der aktuellste Stand komplett
und Anderungen zuriick als delta files gespeichert werden. 3) Der dritte Ansatz unterschei-
det sich vom zweiten, indem nicht regelméssig Verdnderungen erfasst werden, sondern nur
falls welche auftreten.

Beim Space Time Composite Data Model (STC) werden alle Linien in Raum und Zeit auf
die raumliche Ebene projiziert und miteinander verschnitten, wobei jedes dabei entstehen-
de Polygon seine eigene Attributgeschichte hat. Das Modell unterstiitzt nur Vektorgeome-
trien mit diskreten Verdnderungen, Bewegung wird nicht unterstiitzt. Bei einem Update
der Datenbank miissen alle Objekte neu rekonstruiert werden, und wichtige Abfragen zu
Beziehungen und Verhalten von Objekten werden schlecht unterstiitzt. Das Modell kann
am ehesten dem Stage One nach Worboys (2005) zugeordnet werden.

Jedes Objekt wird im Simple Time Stamping Modell mit einem Paar von Zeitstempeln
versetzt, einen fiir den Zeitpunkt der Erstellung und einen fiir die Beendigung der Giiltig-
keit. Das Modell ist relativ simpel, mit einfachen Queries kénnen verschiedene Zeitpunkte
der Vergangenheit abgefragt werden, jedoch nur wvalid time-Zusténde. Es wird jeweils der
aktuellste Stand eines Objektes bereit gehalten und iiber Referenzen kann auf die dlteren
Versionen zugegriffen werden.

Ahnlich dem Stage Three nach Worboys (2005) bestehen einige Event-Oriented Models,
welche jedoch vor allem den Namen gemeinsam haben. TEMPEST, als temporaler GIS-
Prototyp, wird als Reprisentant dieser Kategorie gesehen. Damit werden Anderungen des
Grundzustandes einer Basiskarte in einer zeitlichen Abfolge gespeichert, wobei eine abrup-
te Anderung oder das Uberschreiten eines Grenzwertes bei einem kontinuierlichen Prozess
als event gilt. Mit diesem Ereignis kann eine Liste von Verénderungen verbunden werden
und entweder nur der Unterschied zur vorherigen Situation oder ein ganz neuer Zustand
registriert werden. Mit dem FEvent Oriented Spatio-Temporal Data Model (ESTDM) pré-
sentieren Peuquet und Duan (1995) ein raster-basiertes, ereignis-orientiertes Modell.

Es existieren viele weitere konzeptuelle Modelle, wie das Three-Domain Model nach Yuan
(1997), wo die drei 'Doménen Raum, Zeit und Semantik separat gespeichert werden, oder
das History Graph Model, welches die Handhabung von Objekten wie Events erlaubt und
entweder als object versions oder transitions registriert werden. Tryfona und Jensen (2000)
legen mit STER (spatio-temporal entity relationship model) eine Erweiterung des ERs vor,
um die Geometrie und Zeitinformation von raum-zeitlichen Anwendungen semantisch dar-
zustellen. Pelekis et al. (2004) stellen noch verschiedene Object-Relationship Models sowie
Spatio-Temporal Object-Oriented Data Models vor. Die wenigsten dieser konzeptuellen Mo-
delle wurden implementiert und getestet, womit sich deren Starken und Schwéchen schlecht
abschétzen lassen.

Nachfolgend ist ein Beispiel fiir eine raum-zeitlichen Abfrage aus Giiting und Schneider
(2005) mit einem réumlichen und zeitlichen Operator (ADJACENT bzw. OVERLAPS). Es sol-
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len alle Grundstiicke ausgewahlt werden, welche am 17. Mérz 1977 mit Charles Smith
benachbart waren. Man beachte, dass dies eine bitemporale Datenbank ist und der SQL
die valid time anspricht.

SELECT r2.area, r.owner

FROM real_estate rl, real_estate r2

WHERE rl1l.owner = ’Charles Smith

AND VALID(r1) OVERLAPS DATE °>[1977-03-17]°¢ AND rl.area ADJACENT r2.area

SQL 3.3: Beispiel fiir eine Query in einer raum-zeitlichen Datenbank.

Dies ist jedoch 'nur‘ die Kombination von rdumlichen und zeitlichen Datenbanken und
benotigt raumliche und zeitliche Datentypen plus eine geeignete Abfragesprache. Traditio-
nell fokussierten raum-zeitliche Datenbanken meist auf diskrete (menschliche) Anderungen
wie z.B. der Wechsel von Grundbesitzern oder Anderungen an Grundstiicken. Fiir viele
Anwendungen geniigt eine Kombination der Moglichkeiten aus rdumlicher sowie zeitlicher
Datenbankforschung um die gewiinschten Abfragen zu beantworten. Es gibt jedoch auch
unzéahlige Dinge aus der realen Welt, welche sich nicht mit diskreten Schritten verédndern,
sondern sich kontinuierlich bewegen. Betrachtet man eine Auflistung der zehn Klassen an
raum-zeitlichen Daten nach Giiting und Schneider (2005), so reicht dieser grundsétzliche
Raum-Zeit Ansatz bei ziemlich vielen Anwendungen:

1) Events in Zeit und Raum - (point, instant). Beispiele sind archéologische Entdeckun-
gen, Flugzeugabstiirze, Vulkanausbriiche, Erdbeben (in grossem zeitlichen Massstab,
wo Dauer nicht relevant ist)

2) Orte giiltig fiir bestimmte Zeitperioden - (point, period). Beispiele: Stadte, welche in-
nerhalb bestimmter Zeit gebaut wurden, Baustellen, Kohleminen oder Olbohrstellen

3) Set von ortlichen Events - Sequenz von (point, instant). Gesamthaft gesehene Einheiten
von 1) wie z.B. alle Vulkaneruptionen aus dem letzten Jahr

4) Stufenweise konstante Orte - Sequenz von (point, period). Beispiele sind Hauptstadte
von Léndern, Hauptsitz eines Unternehmens, die Unterkiinfte eines Reisenden

5) Bewegliche Einheiten - moving point. Z.B. Menschen, Flugzeuge, Autos, Satelliten,
Tiere

6) Regionsevents in Zeit und Raum - (region, instant). Zum Beispiel ein Waldbrand in
grossem Massstab gesehen

7) Regionen giiltig fiir bestimmte Zeitperiode - Sequenz von (region, period). Beispiel:
Eine zeitlich begrenzt gesperrte Gegend wegen akuter Lawinengefahr

8) Set von Regionenevents - Sequenz von (region, instant). Beispiele sind die Olympischen
Sommerspiele alle vier Jahre in grossem Massstab gesehen

9) Stufenweise konstante Regionen - Sequenz von (region, period). Beispiele: Léander,
Grundstiickbesitz, variierende landwirtschaftliche Bodennutzung

10) Bewegliche Einheiten mit einem Ausmass - moving region. Beispiele sind das Aus-
breiten von Wiisten, Waldbréande in kleinem Massstab, Volker in der Geschichte der
Menschheit

Nur Punkte 5) und 10) kénnen mit rein rdumlichen und zeitlichen Datentypen nicht mo-
delliert und abgefragt werden, sondern miissen wegen kontinuierlicher Bewegung anders
behandelt werden (siehe moving objects databases im nachsten Kapitel).
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3.5.5 Moving Objects Databases

Betrachtet man ganz allgemein die Art von Verdnderungen, welche Objekte in der realen
Welt erfahren, so ist eine Unterscheidung zwischen diskreten und kontinuierlichen An-
derungen auszumachen. Klassische Forschung zu raum-zeitlichen Datenbanken hatte den
Schwerpunkt bei den diskreten, meist menschlich verursachten Verédnderungen. Objekte,
welche sich durch kontinuierliche Anderungen in Raum und Zeit auszeichnen, werden iibli-
cherweise als moving objects, und Datenbanken, welche sich mit diesen befassen als moving
objects databases definiert. Die Speicherung und Analyse von Objekten, die ihre Position
oder ihre Form kontinuierlich mit der Zeit &ndern kdnnen, stellt eine grosse Herausfor-
derung dar und ist noch ein relativ junger Forschungszweig (seit ca. 1990) (Giiting und
Schneider, 2005; Pelekis et al., 2004).

Moving objects databases konnen nicht nur die Trajektorie im Raum beinhalten, sondern
auch zusétzliche Charakteristiken der Bewegung selbst wie z.B. Geschwindigkeit, Richtung
oder Dynamik, aber auch Charakteristiken und Attribute der bewegten Objekte selbst. Es
wird versucht, die Bewegungen der Objekte mit ihrer Umgebung, Phidnomenen und Events
in Beziehung zu setzen (Andrienko et al., 2008).

In traditionellen Datenbankmanagementsystemen werden Daten als konstant angesehen,
bis sie explizit verdndert werden, was fiir die Modellierung von mowving objects nicht ide-
al wére. Aufgrund fehlender Konzepte prisentierten Sistla et al. (1997) mit dem moving
objects spatio-temporal data model (MOST) ein Datenmodell speziell fiir sich bewegende
Objekte. Denn die Speicherung der Position eines sich bewegenden Flugzeuges mit GPS-
Empfinger stellt den Nutzer vor einen Zielkonflikt: Entweder werden dauernd Updates
gemacht (Uberlastung des Netzwerks mit stéindigen uploads/downloads, der Computer und
der Batterie) oder die Position ist nicht aktuell, was in der Flugsicherheit nicht ungeféhr-
lich wére. Dieses Problem l6sen die Autoren damit, dass die Position durch eine Funktion
der Zeit (Position des Flugzeugs als Funktion eines Bewegungs-Vektors) repréisentiert wird,
welche generell viel weniger aktualisiert werden muss. Mit dynamischen Attributen ermég-
licht diese Art Speicherung von Bewegung auch Queries iiber die zukiinftige Entwicklung
von beweglichen Objekten, weshalb eine passende Abfragesprache entwickelt wurde (fu-
ture temporal logic FTL). Angewendet wurde dieses Datenmodell spéter durch dieselben
Autoren anhand von DOMINO (siehe Kapitel 3.7.1).

Giiting und seine Gruppe entwickelten diese Idee weiter und stellen mit einer formalen
Theorie tiber moving points sowie mowving regions und einer voll funktionsfahigen Imple-
mentation (SECONDO, siehe Kapitel 3.7.1) einen der wichtigsten Beitriage zu den Moving
Object Databases dar. Das Resultat ist ein reiches Set an abstrakten und diskreten Daten-
typen (u.a. mit dynamischen Attributen), deckende rédumliche, zeitliche und bewegliche
Typen als Erweiterung der raum-zeitlichen Datenbank (Giiting und Schneider, 2005). Das
oben genannte Beispiel mit dem Flugzeug konnte in etwa so aussehen:

flight (

flight_number: int,

airline: string,

pos: (x: dynamic number, y: dynamic number)

)

Je nach Abfragezeitpunkt wird die wiedergegebene Position der Datenbank dank der dy-
namischen Attribute angepasst. Trotzdem muss die Funktion (bzw. der Bewegungsvektor)
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in der Datenbnak von Zeit zu Zeit abgestimmt werden. Um eine Balance zwischen Update-
Frequenz und Prézision zu erreichen, fithren Giiting und Schneider (2005) die sogenannte
dead-reckoning Methode ein. Immer wenn die Position des sich bewegenden Objektes um
einen festgelegten Grenzwert von der in der Datenbank gespeicherten Position (d.h. der
Bewegungs-Funktion) abweicht, wird der aktuelle Bewegungsvektor iibertragen.

Beispiel einer Query aus Giting und Schneider (2005) mit sich bewegenden Objekten.
Es sollen alle Paare von Flugzeugen ausgewahlt werden, welche sich irgendwann wéhrend
ihrem Flug innerhalb von 500 Metern befanden.

SELECT f.id, g.id
FROM flight f, flight g
WHERE f.id <> g.id AND MIN(DISTANCE(f.route, g.route)) < 0.5

SQL 3.4: Beispiel fiir eine Query mit sich bewegenden Objekten.

Es gibt grundsétzlich wenige Datenbankprototypen fiir die Speicherung und Analyse von
moving objects, welche diese Art Queries zulassen (siehe Kapitel 3.7.1). Eine Unterstiitzung
fir die Anreicherung von Trajektorien mit Zusatzinformationen fehlt jedoch bei diesen
Prototypen, obwohl dies aus Anwendungssicht nétig wére (Spaccapietra et al., 2008). Aus
diesem Grund présentieren die Autoren ein konzeptuelles Modell fiir Trajektorien, um
einerseits einfache Reisen von Startpunkt zu Ziel, und andererseits komplexe Bewegun-
gen mit Unterbriichen darstellen zu kénnen. Die rohe Bewegungsinformation soll sinnvoll
strukturiert und mit Attributen oder (raum-zeitlichen) Beziehungen semantisch angerei-
chert werden kénnen. Zugvogel beispielsweise machen auf ihrem Weg in den Siiden diverse
Stopps wahrend der Dunkelheit fiir die Nahrungsaufnahme und ein wenig Schlaf. Durch
eine anwendungsspezifische Sequenzierung der Trajektorien ist es moglich, der rohen Be-
wegungsinformation eine semantische Ebene beizufiigen und damit eine sinnvolle Speiche-
rung und Analyse der Daten zu ermdoglichen. Im Gegensatz zu anderen MOD-Modellen
ist die Trajektorie damit fester Bestandteil im Datenmodell und kann mit Attributen,
semantischen und topologischen Bedingungen sowie Beziehungen zu anderen Objekten
charakterisiert werden.

Spaccapietra et al. (2008) definieren eine Trajektorie als benutzerdefinierte Aufzeichnung
einer Entwicklung der Position eines Objektes, tpegin als Start- und tgop als Endzeitpunkt
(siehe auch Abbildung 3.2). Weiter unterteilen die Autoren eine Trajektorie in moves und
stops ein, wobei Erstere Bewegungen reprasentieren und sich bei Letzteren die Position
nicht dndert (dhnlich Abbildung 3.10(b)). Physische Stopps miissen dabei nicht unbedingt
semantische Stopps in der Trajektorie sein, je nach Anwendung kann dies der Nutzer
definieren.

Im relationalen Schema (Abbildung 3.7) besteht eine Trajektorie (Entitatstyp Trajectory)
aus den Komponenten Begin, End und Stop (B.E.S.), welche wiederum mit den Moves
verbunden sind. Dadurch kann dem Beginn, dem Ende, jedem Stopp und jeder Bewegung
einer einzelnen Trajektorie Zusatzinformation in jeder Form beigefiigt werden. Beispiels-
weise kann dem Start einer Trajektorie (in B.E.S. KiIND=start) durch die topologische
Beziehung zu Country der Ursprungsort angehidngt werden. Gleich kann mit jedem Stopp
auf dem Weg nach Afrika eine semantische Anreicherung des Landes, der vorherrschenden
Vegetation usw. gemacht werden.

Spaccapietra et al. (2008) préasentieren zwei Verschiedene Datenmodelle, in Ersterem wer-
den Trajektorien und deren Komponenten explizit in der Datenbank dargestellt (Abbil-
dung 3.7 und 3.8), wihrend im zweiten Modell moglichst viel Daten zu den Trajektorien im
zweckbestimmten Datentypen TrajectoryType verborgen werden. Die Datenmodelle bauen
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Abbildung 3.8: Relationales Datenmodell zu Abbildung 3.7, aus Spaccapietra et al. (2008).
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auf MADS (Modeling of Application Data with Spatio-temporal features, (Parent et al.,
2006)) auf, einem konzeptuellen raum-zeitlichen Datenmodell mit den nétigen Funktionen
(wie z.B. Unterstiitzung von zeitlich variierenden Attributen, raum-zeitlichen Objekten,
usw.).

Bogorny et al. (2010) legen eine Erweiterung dieses Modells vor, welches auch implemen-
tiert wurde. Da Objekte in Bewegung automatisch Trajektorien produzieren, fokussiert
ein weiterer Ansatz spezifisch auf die Speicherung von Trajektorien. Kuijpers und Oth-
man (2010) beschreiben ein Datenmodell fiir die effiziente Speicherung von Trajektorien
und ihren Unsicherheiten. Dabei wird auch eine spezielle Abfragesprache eingefiihrt, wel-
che Queries direkt zu Eigenschaften der Trajektorie wie z.B. Geschwindigkeit erlaubt. Ein
weiteres abstraktes Datenmodell fiir die Abfrage von moving objects, genannt FuMMO
(Future Movements of Moving Objects), findet sich in Praing und Schneider (2007).

3.6 Analyse von Bewegungsdaten

Bei der Analyse von Bewegungsdaten kann der Fokus auf einem einzelnen, sich bewegenden
Objekt oder auf einem ganzen Set von sich bewegenden Objekten beruhen. Andrienko
und Andrienko (2007) beschreiben Ersteres als individual movement behavior (IMB) und
die Analyse von mehreren Objekten momentary collective behavior (MCB) oder dynamic
collective behavior (DCB). MCB beschreibt das Verhalten mehrerer Objekte wéhrend einer
Momentaufnahme, beim DCB wird das Verhalten iiber eine Zeitspanne analysiert.
Anhand dieser Einteilung kénnen zu IMB momentbedingte Charakteristiken wie Position
zu bestimmtem Zeitpunkt, Geschwindigkeit, Richtung usw. analysiert werden. Bei der Be-
trachtung der gesamten (oder eines Ausschnitts der gesamten) Trajektorie eines moving
point objects MPOs kann die gereiste Distanz, verbrauchte Zeit oder Muster in der Geo-
metrie analysiert werden. Zwei oder mehr Trajektorien kénnen des Weiteren miteinander
auf Elemente wie Berithrung, Kreuzung oder einfache Attribute (z.B. Lénge) miteinander
verglichen werden. Eine ausfiihrliche Liste findet sich in Andrienko und Andrienko (2007).
Dodge et al. (2008) kénnen der Unterscheidung von MCB und DCB nicht viel abgewinnen
und verweisen auf die Wichtigkeit von funktionalen Beziehungen, welche einzelne Objekte
verbinden. Deswegen unterscheiden sie zwischen Gruppen, welche eine Gemeinsamkeit (wie
z.B. Schafe einer gleichen Herde) besitzen und Kohorten, welche wenig relevante Uberein-
stimmungen (wie z.B. gleiches Geschlecht) aufweisen. Je nach Anwendung kann sich diese
Einteilung von Gruppen und Kohorten &ndern und unter Umsténden das Geschlecht auch
entscheidend sein.

In der GIScience wird stark an der Detektion allgemeiner Muster aus der Untersuchung
von Bewegungsdaten geforscht, um Wissen aus diesen grossen Datensets generieren zu
kénnen. Die Analyse von MPOs wurde zu einem Schwerpunkt in manchen Forschungspro-
jekten (Dodge et al., 2008), wobei noch keine einheitliche Terminologie zu Bewegungsdaten
und ihrer Analyse besteht. Andrienko et al. (2008) prasentieren mogliche Typen von Fragen
an ein Set von Bewegungsdaten, unterteilt in elementare und synoptische Fragen. Dabei
ist das Ziel nicht nur die Charakterisierung und Beschreibung des gesamten Bewegungs-
verhaltens einer Sammlung von Objekten wéhrend einer Zeitperiode, sondern auch deren
Erklarung (connection discovery: Korrelation, Abhéngigkeit / Beeinflussung, strukturelle
Verbindung). Eine andere Klassifizierung nach Dodge et al. (2008) sieht die Unterteilung
in generische sowie Verhaltensmuster vor, wobei Erstere noch weiter unterteilt werden in
primitive und zusammengesetzte Muster (primitive / compound patterns). Die Verhaltens-
muster wiederum sind anwendungsorientiert, d.h. abhéngig vom jeweiligen Kontext sowie
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der Art des MPOs und bestehen aus generischen Mustern. Bei primitiven Mustern variiert
nur ein Bewegungsparameter, ein Beispiel dafiir ist das Zusammentreffen von zwei Ob-
jekten in Raum und Zeit (Abbildung 3.9). Full co-incidence konnte in einer Anwendung
z.B. das Zusammentreffen zweier Storchschwiarme bedeuten, wahrend lagged co-incidence
in einer anderen Anwendung die Verfolgung einer Herde Biiffel durch Raubtiere darstel-
len konnte. Zusammengesetzte Muster (compound patterns) sind wiederum aus mehreren
Primitiven zusammengesetzt und bestehen aus komplexen Beziehungen zwischen Objek-
ten. Ein Beispiel wére ein Zusammentreffen diverser Objekte (encounter, sieche Abbildung
3.10(a)). Die Autoren versuchen eine detaillierte und einheitliche Taxonomie von Bewe-
gungsmustern zu erarbeiten, um die Erstellung von Algorithmen und visuellen Tools fiir
die Erkennung von Mustern zu fordern.

C(Xeyq t'c)
C(x¢yete)
B (Xb,yb,tb) B(xb,yb,t'b)
e C(xcyete)
\ A
A(Xa,ya,t'a)
Yat
A (xayata) B (xb,yb,tb)
A (Xa,yata)
> >
Full co-incidence in space & time X Lagged co-incidence in space &time X

Abbildung 3.9: Mégliche primitive Muster (primitve patterns) von sich bewegenden Ob-
jekten, aus Dodge et al. (2008).

Mit einer Zusammenstellung von Methoden fiir die visuelle Analyse von Bewegungsdaten,
verweisen Andrienko und Andrienko (2007) auf die kognitiven Fahigkeiten des Menschen,
Muster zu erkennen. Zusammen mit dem Vorwissen des Analytikers kann mit visuellen
Analysewerkzeugen Wissen aus Bewegungsdatensets gewonnen werden. Doch auch sie seh-
en Grenzen. Gerade bei riesigen Datenmengen seien computerunterstiitzte Methoden nicht
zu umgehen und eine Kombination der Vorgehensweisen anzustreben.

So verweisen auch Laube et al. (2005) auf die Wichtigkeit der Verwendung von generi-
schen Mustern, um unvoreingenommene Analysen mit computergestiitzten Methoden zu
ermoglichen (geographic knowledge discovery, GKD). Mit rechenbetonten Verfahren sei die
Entdeckung von mehr vordefinierten Mustern wie Konstanz, Ubereinstimmung und trend-
setter realisierbarer, als dies mit rein visuellen Methoden méoglich ware. Nichtsdestotrotz
ist die Visualisierung ein wichtiger Bestandteil, z.B. um die detektierten Muster zu inter-
pretieren.

Allgemein besteht das Problem, die (automatisch oder visuell) detektierten Muster in der
Bewegung von Objekten einem anwendungsspezifischen Bewegungsverhalten (movement
behaviour) zuzuweisen um damit Wissen zu generieren (Baglioni et al., 2009). Denn das
Bewegungsverhalten ist ein komplexer Prozess, bei welchem mehrere Faktoren die Bewe-
gung selbst beeinflussen kénnen, wie z.B. die Art des moving object, dessen Motivation
und das geographische Umfeld in welchem sich die Objekte bewegen. In der Analyse von
Bewegung wird (physischer) Raum immer noch oft als homogen betrachtet, obwohl dessen
Eigenschaften stark variieren kénnen. Gerade die Beschaffenheit des physischen Raumes
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Abbildung 3.10: Zusammengesetzte Muster (compound patterns) von sich bewegenden Ob-
jekten: encounter aus Trajektorien mehrerer Objekte; zeitlich &hnliche Trajektorien zweier
MPOs, unterteilt in stops und mowves, aus Dodge et al. (2008).

(Hohe, Steigung, Land /Wasser, Vegetationstyp, usw.) kann grossen Einfluss auf die Be-
wegung haben und sollte bei der Analyse beriicksichtigt werden (Andrienko et al., 2008).
Auch Dodge et al. (2008) sehen Bewegung in einer geographischen Umwelt immer als
zweckbestimmt und nicht zufillig, weshalb der Kontext miteinbezogen werden sollte. Um
die Komplexitidt von Bewegungsmustern aus 'rohen‘ Trajektorien zu verstehen, interpre-
tieren und evaluieren, reichen auch hoch spezialisierte Mustererkennungsalgorithmen nicht
aus und die Analyse ist auf Kenntnisse des geographischen Kontextes angewiesen (Baglioni
et al., 2009).

Die Forschung an der Analyse von MPOs hat in den letzten Jahren im Bereich GIScience
stark zugenommen und viele raum-zeitliche Datenmodelle und Analysemethoden wurden
préasentiert. Diese kamen jedoch kaum aus dem theoretischen Stadium heraus und wurden
selten implementiert, geschweige denn in der Praxis angewendet (Dodge et al., 2008).

3.6.1 Bewegungsanalyse in der Okologie

Direkte Beobachtungen von Tieren kénnen zwar detaillierte Einsichten in Verhaltenswei-
sen liefern, doch die Daten sind nicht standardisiert und kénnen deshalb nicht fiir die
Widerlegung von 6kologischen Hypothesen gebraucht werden (Cagnacci et al., 2010).

Das Konzept der home range ist nicht neu, bereits den ersten Okologen war bewusst, dass
Tiere nicht zufillig in der Gegend herumstreifen. Der Lebensraum eines Tieres umfasst
die Fléche, die es in den alltdglichen Aktivitdten wie Futtersuche, Paarung oder Betreu-
ung von Jungtieren durchquert. Gelegentliche Ausbriiche aus dem ’Territorium’, z.B. aus
Neugier sollten nicht zur home range gezéhlt werden (Kie et al., 2010). Die Analyse hat
sich von der Erstellung von simplen minimum convez polygons hin zu multidimensionalen
relativen Streuungen in der Raumbenutzung der Tiere entwickelt. Mittlerweile sind Tech-
niken zur Schétzung der Dichte, wie z.B. mit der Kernel-Methode (Abbildung 3.11), die
beliebteste Methode, wobei immer komplexere, statistische Methoden zur Abschéatzung der
home range entwickelt werden (Kie et al., 2010). Dabei spielt die Wahl der Glattungspa-
rameter sowie die vorhandene Dichte an Positionsdaten eine entscheidende Rolle. Aus der
Geostatistik wird die kriging-Methode gebraucht, welche rdumliche Autokorrelation der
Positionen annimmt. Neben diesen statistischen Methoden welche auf rein empirischen
Daten beruhen, werden als relativ neue Methoden mechanistische Bewegungsmodelle fiir
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die Erstellung von home ranges verwendet (Cagnacci et al., 2010). Eine Ubersicht {iber
solche Modelle findet sich in Smouse et al. (2010) sowie in Fieberg et al. (2010), wo verschie-
dene Konzepte wie random walk, Lévy flights/walks oder Brownian movement diskutiert
werden. Die Implementation solcher Modelle benétigt jedoch rdumlich und zeitlich hoch
aufgeltste Positionsdaten und ist somit eigentlich nur mit GPS-Technologie méglich. Die
Einschrankungen beziiglich hoch aufgelosten Positionsdaten wurden bereits in Kapitel 3.3
erwahnt. Mit den technologischen Verbesserungen in naher Zukunft werden solche Modelle
vermehrt zum Einsatz kommen und neue Einsichten in fein aufgeloste Habitate gewédhren.
Im Moment sind die Verfahren noch sehr komplex und benétigen Expertenwissen und
komplexe Scripts, weshalb die Verwendung der traditionellen Methoden auch in naher Zu-
kunft von Bestand sein wird (Kie et al., 2010).

Abbildung 3.11: Kernel Density von moving objects, aus Morales et al. (2010).

Veranderungen von home ranges wurden traditionell mit Vergleichen statischer Positionen
untersucht, z.B. von migrierenden Tieren zu verschiedenen Jahreszeiten. Mit dem Aufkom-
men von zeitlich hoch aufgelosten rdumlichen Daten kénnen die Lebensrdume kleinerer
zeitlicher Perioden miteinander verglichen werden und es ergeben sich neue Wege um die
Wahl von Habitaten zu studieren (Fieberg et al., 2010). Der Einbezug von zusétzlichen
Kontextinformationen wie vorhandene Ressourcen, Orte von Artgenossen oder Raubtier-
en, natiirliche Barrieren usw. ist essenziell um festzustellen wie und wieso ein Tier den
Raum wie beobachtet benutzt (Kie et al., 2010). Je feiner die zeitliche und rdumliche Auf-
l6sung der Positionsdaten ist, desto weniger Information liegt im Datenpunkt an sich. Mit
zunehmend ’kontinuierlichen Daten‘ sollte der Fokus weg von den einzelnen Punkten auf
die Bewegungspfade gelegt werden (Kie et al., 2010). Damit ist die Detektion der Ver-
bindungen zwischen einzelnen Bereichen (z.B. zum Schutz vor Prédatoren in der Nacht
und der Nahrungsaufnahme am Tag, oder Migration vom Sommer- zum Winterhabitat)
moglich.

Neben home range oder habitat / ressource use werden diverse weitere Masse verwen-
det, welche jedoch nicht einheitlich definiert sind. Theoretische encounter (Morales et al.,
2010) und kill rates (Merrill et al., 2010) werden mit gemessenen Werten verglichen, um
Riickschliisse auf diverse Einfliisse zu testen. Owen-Smith et al. (2010) analysiert verschie-
dene Bewegungsmuster von Tieren auf Futtersuche. Es wird versucht von individuellen
Bewegungsmustern auf Gruppen und von Gruppen auf ganze Populationen zu schliessen
(Okubo et al., 2001). Ein weiterer Forschungsbereich ist das Uberwachen von Tieren iiber
grosse Zeitperioden und Raumausdehnung fiir die Untersuchung komplexer Phinomene
(Cagnacci et al., 2010; Urbano et al., 2010; Tomkiewicz et al., 2010).
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3.6.2 Abfragen zu raum-zeitlichen Objekten

Die Daten in raum-zeitlichen Datenbanken sind multidimensional und deshalb ist es eine
grosse Herausforderung, eine verstandliche Klassifizierung der Abfragen zu entwickeln. Die
Identifikation der Query-Typen hat Einfluss auf Design des raum-zeitlichen Informations-
systems: Query-Typen reprasentieren die Art von Information die der Benutzer erlangen
will und reflektieren die Informationsstrukturen, in welchen die Nutzer Fragen stellen. So-
mit kann eine Klassifizierung der Abfragen Richtlinien fiir das Interface Design erbringen.
Das Zusammenspiel von Indexstrukturen mit den Query-Typen vereinfacht das Finden der
gewiinschten Informationen. Anschliessend wird eine Klassifizierung in rdumliche, zeitliche
und raum-zeitliche Abfragen nach Yuan und McIntosh (2002) présentiert.

Nachfolgend wird die Einteilung eingehender erkldrt und fiir ein besseres Verstiandnis
mit einfachen Beispielen ergénzt. Die Einteilung der Queries ist jeweils abhéngig von der
konkreten Modellierung der Datenbank, weshalb die Beispiele mit Sorgfalt zu geniessen
sind. Weiter kann die die Zuordnung der Query vom konkret abgefragten Zeitpunkt sowie
den Zeitpunkten der gemachten Beobachtungen abhéngen, je nachdem kann es z.B. eine
Attribut- oder aber eine einfache zeitliche Abfrage sein.

Attribut Queries

Solche Queries konnen raum-zeitliche Eigenschaften besitzen und dennoch direkt abgefragt
werden, sofern diese Daten bereitgestellt sind und nicht noch zuerst durch geometrische
oder zeitliche Berechnung erstellt werden miissen.

Welche Linder haben eine Bevélkerungsdichte mit mehr als 300 Personen pro km??

Raumliche Queries

Réumliche Abfragen werden weiter unterteilt in einfache, Abgrenzungs- und Beziehungs-
query. Das Resultat dieser ist am effektivsten in graphischer Form.

Einfache raumliche Abfrage Diese Art von Abfrage ruft rdumliche Entities zu dem
gewiinschten Kriterium auf. Es kann sich auch um rdumliche Eigenschaften (z.B. Form,
Dichte) handeln, welche noch berechnet werden miissten.

Wo befindet sich lehmiger Boden?

Raumliche Abgrenzungsabfrage Hier werden Informationen iber Attribute oder Fea-
tures innerhalb eines spezifizierten Gebietes gesucht. Dieses Gebiet kann geographisch
durch Grenzen (z.B. ein Land) oder durch Néhe (z.B. innerhalb 1km zur Strasse Al)
abgegrenzt werden. Dies ist eine der meist gebrauchten Abfragen, geographische Berech-
nungen sind notig.

Wie viele Messstationen gibt es in der siidlichen Ebene?

Raumliche Beziehungsabfrage Bei dieser Art von Abfrage werden Objekte und Pha-
nomene untereinander nach ihren Beziehungen untersucht. Dies beinhaltet rdumliche Re-
lationen in Bezug zu Néhe oder Topologie, wobei Néhe hier nicht wie in der Abgrenzungs-
abfrage durch einen Buffer gehandelt wird, sondern z.B. durch Wahrscheinlichkeitswerte.
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Welche Strassen queren Eisenbahnlinien?

Zeitliche Queries

Gleich wie rdumliche werden zeitliche Queries weiter klassiert in einfache, Abgrenzungs-
und Beziehungsabfragen. In dieser Unterteilung wird nur die lineare Zeitstruktur beachtet
(zyklisch, parallel und verzweigt wird ausgelassen).

Einfache zeitliche Abfrage Dabei werden Informationen zum Status eines Features an
einem gewissen Zeitpunkt (Snapshot) gesucht. Der Unterschied zur Attribute-Query be-
steht darin, dass bei Nichtvorhandensein des abgefragten Zeitpunktes Berechnungen wie
z.B. Interpolationen durchgefiihrt werden miissen. Die zeitliche Auflésung (granularity, re-
solution) ist entscheidend, ausserdem kénnen je nach Art der Phédnomene die Unterschiede
zwischen den beobachteten Zeitstdnden abrupt oder graduell erfolgen.

Wer war der Besitzer dieses Hauses im Mai 20097

Zeitliche Abgrenzungsabfrage In dieser Art Query wird die Information eines Merk-
mals wihrend einer gewissen Zeitperiode gesucht. Es kann sich dabei um Entwicklung
oder Riickgang eines Phénomens handeln und das Resultat sollte als statistische Zusam-
menfassung oder wenn notig mit Karten, Animationen und weiteren Multimediatechniken
prasentiert werden.

Wie oft hat der Besitzer dieses Hauses seit 2000 gewechselt?

Zeitliche Beziehungsabfrage Solche Abfragen untersuchen die zeitliche Beziehung von
mehreren Entitdten untereinander. Analog zur rdumlichen Abfrage besteht die zeitliche
Beziehungsabfrage entweder aus zeitlicher Nahe oder zeitlicher Topologie. Zeitliche Néahe
betrachtet Objekte innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls (z.B. wiahrend des Sturms
von Mitte Mai 2010), die Unterscheidung zur zeitlichen Abgrenzung wird durch die eher
unklare Definition der Periode gemacht. Zeitliche Topologie kann durch Zeitpunkte oder
Zeitintervalle begriindet werden, es entstehen dadurch Beziehungstypen wie z.B. vor, nach-
her, wahrend, iiberlappt, beriihrt, wobei mit der Intervall-basierenden Einteilung 13 Be-
ziehungstypen bestimmt werden kénnen (Allen, 1983).

Wie viele Erdrutsche gibt es wiahrend eines grossen Sturms in der Regenzeit?

Raum-zeitliche Queries

Die Suche nach Informationen wird sowohl in der rdumlichen wie auch in der zeitlichen
Dimension durchgefiihrt und kann raum- oder zeitdominant sein. Laufzeiten von Objekten
und Phiénomenen werden untersucht, um mit deren Entwicklung, Dynamik und Interaktio-
nen die Beziehungen zusammenzufassen. Die dahinter liegenden Muster ermdoglichen eine
Erforschung und Erklarung der Phénomene und Prognosen kénnen gemacht werden.

Einfache raum-zeitliche Abfrage In der einfachen raum-zeitlichen Abfrage gibt es
drei mogliche Arten von Fragen: 1) wo ist das Objekt A am festgelegten Zeitpunkt, 2)
wann sind die Objekte am bestimmten Ort und 3) was existiert an Stelle X zur festgeleg-
ten Zeit?
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Wo war Prasident Obama am 20.04.20107

Raum-zeitliche Abgrenzungsabfrage Dabei wird untersucht, was in einer Region in
einem gewissen Zeitintervall passiert. Die Zunahme der Komplexitét erfolgt durch die Er-
weiterung der rdumlichen und zeitlichen Komponente von Punkten und Orten zu Regionen
und Intervallen. Dabei kénnen Anderungen nur Teile von Phiinomenen betreffen, Objekte
kénnen sich teilen, verschmelzen oder ihre Eigenschaften fundamental &ndern.

Welche Flachen haben zwischen 2000 und 2010 von Kultur- zu Siedlungsland gedndert?

Raum-zeitliche Verhaltensabfrage In dieser Art Query werden Information iiber An-
derungen betreffend Ort, Form, Grosse, Bewegungsmuster, Verteilung usw. von Objekten,
Phénomenen, Ereignissen oder Prozessen der gleichen Art gesucht.

Wie hat sich der Niederschlag und die Temperatur wahrend dem Sturm verédndert?

Raum-zeitliche Beziehungsabfrage Im Gegensatz zu der raum-zeitlichen Verhaltens-
query werden hier Objekte verschiedenen Typs miteinander verglichen. Dieser Abfragetyp
ist sehr komplex, zeigt aber das Potential raum-zeitlicher Daten und die mogliche Unter-
suchung von Prozessen im Hintergrund.

Wo und wann wird die Flut Siedlungsgebiet erreichen?

Pelekis et al. (2004) verwenden in ihrer Ubersicht zu raum-zeitlichen Datenbanken ei-
ne simplere, jedoch dhnliche Klassierung nach rdumlichen, zeitlichen und raum-zeitlichen
Eigenschaften. Zu ersterer Kategorie gehéren Queries nach Position, rdumlichen Eigen-
schaften und Relationen von statischen Objekten (where, range / distance based, nearest
neighbour, topology queries). Analog werden die zeitlichen Abfragen unterteilt und beinhal-
ten Queries ohne die rdumliche Komponente. Die raum-zeitlichen Queries beinhalten beide
Bestandteile und damit kénnen Fragen zu diskret und kontinuierlich &ndernden Objekten
z.B. beziiglich Ahnlichkeit oder Verhalten iiber gewisse Zeit gestellt werden.

3.6.3 Abfragen in Moving Objects Databases

Zusétzlich zu den in 3.6.2 vorgestellten Queries klassifiziert nach Yuan und Mclntosh
(2002), sind in moving object databases mit der Abfragesprache future temporal logic (FTL)
auch Queries iiber Zukunft moéglich. Da in MODs die Bewegung eines Objektes durch
einen Vektor reprisentiert wird und nur bei Uberschreiten eines festgelegten Grenzwertes
aktualisiert wird, gibt es immer eine Unsicherheit (uncertatinty zone in Abbildung 3.12).
Abfragen zu sich bewegenden Objekten mit Unsicherheit kénnen in ’Punkt-* und 'Bereich-
queries‘ (point & range queries) unterteilt werden (Giiting und Schneider, 2005). Erstere
beinhalten Abfragen zu einem Objekt wéhrend einem festgelegten Zeitpunkt (whereAt)
wo die erwartete Position (als zwei-dimensionaler Punkt) wiedergegeben wird. Mit whenAt
konnen mogliche Zeiten abgefragt werden, wann ein Objekt einen Punkt (oder ein Set von
Punkten) passieren wird.

Fiir Bereichqueries sind einige neue Konzepte notwendig, da ein Objekt immer oder nur
irgendwann in einem festgelegten Gebiet sein kann (zeitliche Giiltigkeit). Zweitens kann
gefragt werden, ob das Objekt tiberall oder nur irgendwo in der Region sein wird (rdumli-
che Giiltigkeit) und drittens ob das Objekt definitiv oder nur moglicherweise die Abfrage
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Abbildung 3.12: Bewegungsvektor mit Unsicherheitszone fiir eine mégliche Bewegung, aus
Giiting und Schneider (2005).

erfiillt (Giiltigkeit der Unsicherheit). Aus den acht verschiedenen Kombinationen (und
der semantischen Aquivalenz zweier) ergeben sich die sechs Priidikate PossiblySome-
timelnside, PossiblyAlwaysInside, AlwaysPossiblyInside, DefinitelyAlwaysInsi-
de, DefinitelySometimelnside und SometimeDefinitelylnside (Giiting und Schnei-
der, 2005). Andere Operatoren wie eventually_within, until, nexttime oder always_
for konnten z.B. so eingesetzt werden:

RETRIEVE h

FROM helicopters h

WHERE eventually_within_15 (INSIDE(h. Valley) A
always_for_5 (INSIDE(h, Valley)))

SQL 3.5: Beispiels-Query mit FTL, aus Giiting und Schneider (2005).

Es werden dabei alle Helikopter wiedergegeben, welche im Tal innerhalb der néchsten 15
Minuten ankommen und fiir mindestens 5 Minuten bleiben kénnen. FTL wurde im Zuge
des DOMINO Projektes (Kapitel 3.7.1) entwickelt mit dem Ziel, auf Standard-DBMS
ausfithrbar zu sein.

3.7 Anwendungen

Die Theorie zeigt, dass ein grosses theoretisches Wissen beziiglich Erfassung, Speicherung
und Analyse von Bewegungsdaten vorhanden ist. Es stellt sich jedoch heraus, dass weni-
ge dieser Datenmodelle und Analysenmethoden fiir raum-zeitliche oder Bewegungsdaten
iiber das theoretische Stadium hinauskommen. Wenige Losungen wurden implementiert,
geschweige denn in der Praxis angewendet (Spaccapietra et al., 2008; Dodge et al., 2008;
Silva und Santos, 2010). In den néchsten Kapiteln sollen deshalb die drei bekanntesten
Prototypen aus der MOD-Forschung sowie Beispiele aus der angewandten (Bewegungs-)
Okologie vorgestellt werden.
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3.7.1 MOD-Forschungsprototypen

Das moving objects spatio-temporal data model (MOST), als eines der ersten Datenmodelle
mit dynamischen Attributen (siehe Kapitel 3.5.5) wurde als Erweiterung eines DBMS’ im-
plementiert. Dieser moving objects database Prototyp DOMINO (Databases fOr MovINg
Objecs) von Wolfson et al. (1999) erweitert bestehende objekt-relationale Datenbanken mit
dynamischen Attributen und einer spezifischen Querysprache (FTL), um sich bewegende
Objekte zu speichern und abzufragen.

Giting et al. (2010) implementierten in SECONDO das bereits vorgeschlagene Datenmo-
dell aus Giiting und Schneider (2005), siehe auch Kapitel 3.5.5. Mit rdumlichen, zeitlichen
und neuen raum-zeitlichen bzw. moving objects Datentypen konnen bestehende relatio-
nale, objekt-orientierte und andere DBMS Datenmodelle erweitert werden. Die Position
eines sich bewegenden Objektes wird dabei als gewohnlicher zeitlich variierender raum-
licher Datentyp behandelt. Dieser Prototyp wurde konstruiert, um die Entwicklung von
raum-zeitliche Algorithmen und Anwendungen zu unterstiitzen.

Mit HERMES présentieren Pelekis et al. (2006) ein System fir das Modellieren und Ab-
fragen von beweglichen Objekten mit einem etwas anderen Ansatz. Anstatt einer Daten-
bank fiir die Speicherung von mowving objects bietet die HERMES Mowving Data Cartridge
(HERMES-MDC) eine Sammlung von Trajektorien-Datentypen und -Operationen, ba-
sierend auf der Kombination der (statischen) rdumlichen Datentypen von Oracle Spatial
sowie zeitlichen Typen aus TAU Temporal Literal Library (TAU-TLL) (Pelekis et al.,
2002). Dieser MODBMS-Prototyp kann als rein rdumliches oder zeitliches Datenbanksys-
tem verwendet werden, wenn auch durch die moving data types der Fokus klar auf der
Speicherung, Abfrage und Représentation von beweglichen Objekten liegt.

Diese drei bekanntesten Systeme fiir die Verwaltung und Abfrage von moving objects sind
jedoch immer noch Forschungsprototypen und fiir kommerzielle Zwecke zu wenig ausge-
reift. Die handelsiiblichen Datenbankmanagement Systeme bieten mit ihren rdumlich und
zeitlich getrennten Funktionalitdten (namentliche Beispiele Oracle Spatial, SQL Server
Spatial, PostgreSQL mit PostGIS) genug Support fiir die meisten Anwendungen, beson-
ders fiir die Anforderungen von raumlichen Daten wie in Geographischen Informationssys-
temen (GIS). Fiir kommerzielle Produkte von ausdriicklich auf moving objects ausgelegten
Managementsystemen benotigt es weitere Forschung, oder wie es Yan (2011, 15) ausdriickt:

"There is still a long way to go for the industry of moving object or trajectory databases.’

3.7.2 Anwendungen in der Bewegungsokologie

Die zunehmende Komplexitidt und Quantitédt der Bewegungsdaten fordert geeignete Ana-
lysewerkzeuge mit vordefinierten Funktionen (Kie et al., 2010; Cagnacci und Urbano, 2008;
Cagnacci et al., 2010; Urbano et al., 2010). Denn aktuell miissen die Algorithmen fiir die
Methoden aus der Theorie selbst geschrieben werden, was vertiefte Programmierfahigkei-
ten voraussetzt. Da Datenbanklehre nicht zum normalen Ausbildungsweg von Biologen und
Okologen gehért, werden in der Speicherung und Analyse oftmals Tabellenkalkulationspro-
gramme wie Microsoft Excel verwendet, welche flexibel und einfach zu lernen sind, sowie
schnelle Ergebnisse liefern (Jones et al., 2006). Spreadsheet-Programme liefern jedoch nicht
die Strukturen fiir langfristiges Datenmanagement geschweige denn fiir rdumliche Analy-
sen von Bewegungsdaten. Deswegen greifen Forscher immer 6fters zu relationalen DBMS
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wie beispielsweise Microsoft Access und ergéinzen diese mit Statistikprogrammen wie z.B.
R, wobei das Knowhow selbst angeeignet werden muss. Auch wenn die Verwaltung und
Analyse von Bewegungsdaten immer komplexer wird, miissen sich die Forscher aus Biolo-
gie und Okologie damit befassen (Urbano et al., 2010, 2183):

"Data management is increasingly becoming a necessary skill for ecologists, as has already
happened with statistics and GIS*

In diesem Kapitel sollen einige Softwarelosungen vorgestellt werden, mit welchen in der
Okologie und dhnlichen Wissenschaften Bewegungsdaten von wild lebenden Tieren ver-
waltet und analysiert werden. Das Augenmerk gilt vor allem Softwarelésungen, welche auf
GPS-Positionierungsdaten zugeschnitten sind. Denn viele Software-Tools fiir Studien an
wild lebenden Tieren wurden fiir Analysen von VHF-Daten entwickelt und sind deshalb auf
kleine, diskontinuierliche Datensétze ausgerichtet (Urbano et al., 2010). Das bedeutet, dass
diese mehr auf die Analyse und weniger auf das Datenmanagement fokussiert sind. Durch
die immer grosser werdenden Datenmengen wird die Verwaltung jedoch immer wichtiger
und es sind gut ausgedachte Systeme notwendig. Sogenannte spatial information systems
(SIS) (Beyer et al., 2010) beinhalten verschiedene Konzepte, Techniken und Technologien
zur Erfassung, Speicherung, Visualisierung und Analyse von radumlicher Information. Die-
se umfassen Geographische Informationssysteme (GIS), global positioning systems (GPS),
Fernerkundung und relationale Datenbank Management Systeme (RDBMS), welche rela-
tiv unabhéingig voneinander entwickelt wurden, jedoch zunehmend in zusammenhédngenden
Systemen verwendet werden.

Eines dieser Systeme fiir Analyse und Management von Wildtierdaten ist das Information
System for Analysis and Management of Ungulate Data (ISAMUD) (Cagnacci und Urbano,
2008; Urbano et al., 2010). Die modulare Plattform beruht auf der objekt-relationalen Da-
tenbanklésung PostgreSQL? und deren Erweiterung fiir geographische Objekte PostGIS?,
welche die rdumliche Datentypen und Funktionen nach den Open Geospatial Consortium
(OGC)-Standards* verwendet. Ahnlich wie bei der rdumlichen Erweiterung Oracle Spa-
tial kann PostgreSQL in Kombination mit PostGIS als Back-End Datenbankserver fiir
Geographische Informationssysteme genutzt werden. ISAMUD erlaubt die Integration der
GIS-Losungen ArcGIS, QGIS® sowie GRASS®, womit Analysen getétigt werden konnen.
Weiter konnen mit dem Statistikprogramm R’ eigene oder mit sogenannten packages in-
tegrierte Algorithmen ausgefiihrt werden. Als Datenbankmanagement-Tools bieten sich
pgAdmin ii® oder Microsoft Access an und Webzugriff kann iiber phpPgAdmin® (Zugriff
auf Relationen) oder MapServeri® (Kartenerstellung) erfolgen. In einem solch komplexen
System ist die Datenmodellierung enorm wichtig, Urbano et al. (2010) prédsentieren das
Kernelement eines Informationssystems fiir Wildtierdaten in Abbildung 3.13.

Die vorgelegte Grundlage des Datenbankmodells sieht folgendermassen aus: Die GPS-
Geréte liefern Koordinaten der Tiere fiir einen bestimmten Zeitpunkt und werden in eine

Zhttp:/ /www.postgresql.org/ 27.12.2011
3http://postgis.refractions.net/ 27.12.2011
“http://www.opengeospatial.org/standards 27.12.2011
Shttp://www.qgis.org/ 27.12.2011

Shttp://grass.fbk.eu/ 27.12.2011

"http://www.r-project.org/ 11.01.2012

Shttp://www.pgadmin.org/ 27.12.2011
“http://phppgadmin.sourceforge.net /doku.php?id=start 27.12.2011
Ohttp:/ /mapserver.org/input /vector /postgis.html 27.12.2011
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Abbildung 3.13: Generelle Repréisentation eines Schemas fiir ein Datenbankmodell zuge-
schnitten fir Wildtierdaten, aus Urbano et al. (2010).

Tabelle der Datenbank geladen (GPS_raw data). Die Gerdte (GPS_ device) werden je
einem Tier (animal) fiir eine bestimmte Zeitdauer (starting date, ending date) zugewie-
sen. Mit einem Skript (SQL 3.6) werden anhand der acquisition__time und der ID_ device
in GPS raw_data die rohen GPS-Daten iiber die Tabelle animal GPS device dem Tier
zugewiesen, welches das konkrete Halsband gerade im Moment der GPS-Messung trug.
Anhand der Koordinaten wird ein raumliches Objekt erstellt und mit ID_animal, ID__
device und der acquisition_time in die Tabelle animal location eingefiigt (gestrichelter
Pfeil). Dadurch werden Positionen nicht nur als Paare von Nummern (Koordinaten), son-
dern als komplexe Objekte (spatial data type SDT) angehduft. Zusitzlich wird noch die
Zeit des Updates (eine Art transaction time) vermerkt und die Héheninformation zu je-
dem fiz gespeichert. Weitere Daten, welche mit dem GPS-Gerét erzielt werden (wie z.B.
horizontale oder vertikale Ungenauigkeiten, Batteriestatus, TimeToFirstFix, Daten aus
Pedometer oder Accelerometer, usw.) konnen durch kleine Modifikationen im Skript eben-
falls in Tabelle animal location iibernommen werden.

INSERT INTO animal_location (id_device, id_animal, acquisition_time, height_gps,
update_time, the_geom)
SELECT a.id_device, a.id_animal, r.acquisition_time, r.height, localtimestamp,
ST_SetSRID(ST_MakePoint (r.longitude, r.latitude) ,4326)
FROM animal_GPS_device a, GPS_raw_data r

WHERE r.id_device = a.id_device

AND
((((r.acquisition_time)>=a.start_time
AND
(r.acquisition_time)<=a.end_time))

OR
(((r.acquisition_time)>=a.start_time)
AND

(r.end_time) Is Null));

SQL 3.6: Zuweisung der rohen GPS-Daten an Individuen im ISAMUD-System.
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Uber Trigger werden die Punktgeometrien mit Kontextinformationen wie Bodenbede-
ckung, Wetterdaten Tag/Nacht-Zeiten usw. verschnitten und die relativen Attribute ak-
tualisiert. Die Verkniipfung mit GRASS ermdglicht iiber ein Skript die Verschneidung der
einzelnen GPS-Messpunkte mit Rasterebenen,x z.B. aus Fernerkundungsdaten. Oftmals
sind diese jedoch entweder hoch aufgelést und teuer oder mit ungeniigender Auflésung
und dafiir giinstig oder sogar gratis. In Urbano et al. (2010) findet sich eine Auflistung
von Fernerkundungsdaten zu 6kologischen Indikatoren.

Ein anderes Werkzeug, welches mehr auf die Analyse und weniger das Management der
Bewegungsdaten fokussiert, ist das R-package adehabitat von Calenge et al. (2009). Tra-
jektoriendaten kénnen nach diversen Eigenschaften untersucht und dann auch visualisiert
werden. Ein Screenshot der Klasse ltraj aus diesem Packet wird in Abbildung 3.14 gezeigt.
Es werden jedoch vor allem Moglichkeiten fiir eine geometrische Analyse gegeben und
Kontextinformationen zur Umwelt oder Daten zum Verhalten der einzelnen Tiere werden
nicht beachtet. Das bei Biologen und Okologen beliebte adehabitat-package kann auch im
ISAMUD-Gefiige eingesetzt werden und mit dessen Vorteilen kombiniert werden.
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Abbildung 3.14: GUI (graphical user interface) von R mit Klasse ltraj, aus Calenge et al.
(2009).

Um Wissen iiber die urspriinglichen, regional und zeitlich beschrédnkten Forschungspro-
jekte hinaus zu generieren, werden zunehmend studien- und ldnderiibergreifende Projekte
lanciert. Ein Beispiel fiir ein solches longterm monitoring-Programm ist das EUropean
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ROe DEER Information System (EURODEER!!), wo die ISAMUD-Datenstruktur ange-
wendet. Mit dem Zusammentragen von Bewegungsdaten zu Rehwild aus diversen Quellen
soll diese Spezies in einem biologischen, 6kologischen sowie evolutionédren Kontext studiert
werden um ein komplettes Bild dieses Tieres zu erstellen. Die Daten werden einem im-
mer breiteren Spektrum von Forschern und auch der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt.
In diesem Bereich haben Kranstauber et al. (2011) mit Movebank'? eine Pionierleistung
erbracht. Dort kénnen Forscher mit einem relativ simplen Webinterface Bewegungsdaten
austauschen um damit Analysen zu machen. Auf dem Google Maps-Hintergrund kénnen
die einzelnen Datensédtze auch zuerst einmal dargestellt werden. Es existieren bereits viele
Datensitze, welche per Registrierung zugénglich sind (siehe Punkte in Abbildung 3.15)
und die Datenbank wichst weiter. Das darunter liegende konzeptuelle Datenmodell ist
dhnlich dem in ISAMUD aufgebaut und verwendet die Begriffe animal, tag, tag deploy-
ment, observations, sensor und other measurements (Details in Kranstauber et al. (2011)).
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Abbildung 3.15: Ausschnitte von Movebank mit den zahlreichen Bewegungsdatensétzen,
reprasentiert durch griine Punkte. Einfaches GUI fiir Sichtung (Punkte in pink) und Dow-
nload der Bewegungsdatensétze. Quelle: movebank.org

Ein #hnliches Projekt ist WRAM ( Wireless Remote Animal Monitoring'?), wo Positionsda-
ten zu 1446 Tieren aus 12 Spezies und 4 Léndern gespeichert sind (Stand: November 2011).
Insgesamt kénnen somit rund 70 Mio. Datenpunkte iiber einen einzelnen Zugriff abgefragt
werden, ohne dass dieselbe Query in verschiedenen Datenbanken mit unterschiedlichen

"http:/ /sites.google.com/site/eurodeerproject/ 04.12.2011
2http://www.movebank.org/ 05.01.2012
Bhttp://www-wram.slu.se 05.01.2012
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Benutzer-IDs und variierenden Output-Tabellen eingespeist werden muss. Die Datenbank
beherrscht 10 Datenformate und 6 verschiedene Sensortypen (GPS, VHF, usw.). Den Be-
darf zu Kollaborationen zwischen einzelnen Projekten sieht auch Vesco et al. (2011), wel-
cher verschiedene Datensétze von lokalisierten Infektionskrankheiten mit Microsoft Access
zusammentrug. Um doppelte Eintrédge zu vermeiden und eine gute Datenqualitit zu be-
halten, sei jedoch eine Uberwachung der Uploads unbedingt notwendig.

Oracle als einer der fithrenden Anbieter fiir Datenbanklésungen bietet mit der rdumli-
chen Erweiterung Spatial und der Moglichkeit zur Verbindung mit ArcGIS eine gute und
komplette Losung fiir Datenmanagement und -analyse. Fir Analysen von Tierbewegungen
existieren zusitzliche Erweiterungen fiir den Spatial Analyst wie z.B. Animal Movement'*
vom United States Geology Survey (USGS). Diese wird jedoch nicht mehr aktualisiert.
Eine ziemlich aktuelle Liste von spatial information systems bzw. Werkzeuge fiir Daten-
management und deren Analyse findet sich in Beyer et al. (2010).

Die Verwendung von proprietérer Software wie Oracle oder ArcGIS zieht gew6hnlich hohe
Lizenzkosten mit sich. Die begrenzten finanziellen Mittel von biologischen und &6kologi-
schen Forschungsprojekten kénnen eher bei der Software als bei der Hardware, beispiels-
weise GPS-Halsbéandern, gespart werden. Im Bereich Wildtierforschung zeigt sich ein Trend
zu kostenlosen Software-Paketen (Calenge et al., 2009; Urbano et al., 2010) und diverse
Projekte setzen voll und ganz auf Open Source Losungen, so auch ISAMUD oder das Ani-
move-Projekt .

3.8 Forschungsliicken

Gewisse Konzepte der Verhaltensforschung an Tieren in freier Wildnis wie z.B. das der ho-
me range sind fast so alt wie die Okologie selbst, was ungefihr der Zeit Darwins Mitte des
19. Jahrhunderts entspricht (Kie et al., 2010). Die Art und Weise jedoch wie diese erfasst
und analysiert werden, hat sich in den letzten 35 Jahren mit dem Aufkommen moderner
Fernmesstechniken wie VHF und vor allem GPS verdndert (Tomkiewicz et al., 2010). Was
nach wie vor fehlt ist eine in der Okologie einheitliche Terminologie fiir die Beschreibung
von Bewegungen und je nach Spezies gelten andere Anhaltspunkte fiir das Sammeln der
Daten, was auch mit den Einschrankungen von Seiten der Technologie zusammenhéngt:
Beschriankte Batterielaufzeit fithrt zum Zielkonflikt zwischen langen Messperioden mit we-
nigen fixes und kurzen Perioden mit zeitlich hoch aufgel6sten Positionsdaten. Trotz gleicher
Tierart und gleichem Sensortyp kénnen vollig unterschiedliche Parameter verwendet und
damit die Bewegungsdaten ungewollt beeinflusst werden.

Auch Hebblewhite und Haydon (2010) sehen das Sammeln von rdaumlich und zeitlich hoch
aufgelosten Bewegungsdaten von Tieren und die Analyse durch fortgeschrittene, quanti-
tative Methoden nicht nur als Segen fiir die 6kologische Forschung und sind dementspre-
chend kritisch eingestellt. Durch die hohen Kosten der Positionierungstechniken miisse
die Anzahl der zu untersuchenden Tiere reduziert werden, was unter Umstinden die sta-
tistische Signifikanz gefahrden kénnte. Vor allem sprechen die Autoren die Tatsache an,
dass die (rdumlich und zeitlich) fein aufgelosten Bewegungsdaten nicht mit entsprechenden
Ressourcen- sowie Verhaltensdaten verglichen werden, obwohl gerade dort Fortschritte in
der bewegungsokologischen Forschung erwartet werden. Auch Kie et al. (2010) vertreten

Mhttp://alaska.usgs.gov/science/biology /spatial /gistools/index.php/animal mvmt.htm 05.01.2012
Bhttp://www.faunalia.it/animove 05.01.2012
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die Meinung, dass noch so hoch aufgeléste VHF- oder GPS-Daten ohne zusétzliche An-
gaben zu Kontext (Habitate, Ressourcen, natiirliche Feinde, Erinnerung, ...) unbrauchbar
sind.

Nicht nur in Biologie und Okologie werden Bewegungsdaten meist bloss anhand ihrer
geometrischen Charakteristiken untersucht. Obwohl auch Dodge et al. (2008) Bewegung
immer als zweckbestimmt in einem geographischen Umfeld ansehen, wird die Information
zum Kontext in der Analyse meist nicht miteinbezogen. Der Fokus in der GIScience liegt
im Bereich der moving point objects, wobei auch hier keine einheitliche Terminologie zu
Bewegungen sowie deren Eigenschaften und Parameter besteht.

Neben den unterschiedlichen Erfassungstechniken fiir die Bewegungsdaten besteht eine
Vielzahl von unterschiedlichen Analysemethoden zu den einzelnen biologischen Konzepten
wie home range, Verteilung oder Ressourcenverbrauch, unzéhlige statistische Methoden
und Algorithmen werden présentiert. Die komplexeren Verfahren aus der Theorie, welche
Modelle von Tierbewegungen miteinbeziehen, haben das Potential um neue Einsichten in
fein aufgeloste Muster der Habitatwahl zu gewinnen. Solche Ansétze bendtigen wegen der
grossen und komplexen Datenmenge generell hohe Rechenleistung und vor allem selbstge-
schriebene, massgeschneiderte Algorithmen (Fieberg et al., 2010).

Es bestehen zwar einige Programme fiir 6kologische Analysen (ausfiihrliche Liste vom I1li-
nois Natural History Survey INHS auf http://nhsbig.inhs.uiuc.edu/), doch es scheint sich
kein Standard durchzusetzen und Datenmanagement wird nicht als sehr wichtig betrach-
tet. Obwohl gerade fiir Langzeitstudien oder eine Zusammenarbeit mehrerer Universitaten
solche Datennormen von grosser Wichtigkeit sind und ein gemeinsames Wirken sowie neue
Erkenntnisse erst ermoglichen, wurde dies vernachléssigt. Es werden simple, jedoch weit-
laufig brauchbare Datenstrukturen bendétigt, welche zudem den Einbezug von forschungs-
oder gattungsspezifischen Analysewerkzeugen erlauben.

Rund um die Forschung an Spatio-Temporal sowie Moving Objects Databases werden zwar
diverse Datenmodelle fiir die Speicherung von sich bewegenden Objekten prasentiert, die-
se kommen jedoch kaum {iiber das konzeptuelle Stadium hinaus. Es werden zusétzliche
Schritte benétigt, ndmlich die Entwicklung und das Testen von weiteren Datenbankpro-
totypen, um detaillierte Anforderungen und Forschungsrichtungen zu ermitteln (Pelekis
et al., 2004).

Fir die Speicherung von Bewegungsdaten aus der Wildtierforschung muss deshalb auf
handelsiibliche Software zuriickgegriffen werden, wobei im Moment relationale Datenbank-
systeme das grosste Potential aufweisen (Urbano et al., 2010) und mit dem flexibel ein-
setzbaren ISAMUD-Geflige eine interessante Datenstruktur-’Vorlage® vorliegt.

Die Kombination von automatisch bezogenen GPS-Bewegungsdaten, Kontextinformatio-
nen, z.B. durch Fernerkundung und Verhaltensdaten aus traditioneller Feldarbeit, wie
sie Hebblewhite und Haydon (2010) fordert, ist auch genau das Ziel des Inkawu Vervet
Projects. Neue wissenschaftliche Erkenntnisse sollen durch Zusammenfiihren der verschie-
denen Datenquellen gewonnen werden. Im Moment sind diese Daten teils noch lose und
nicht miteinander verkniipft, weshalb sie und fiir eine Analyse manuell zusammengefiihrt
werden miissen, was zeitaufwéndig ist und zudem eine Fehlerquelle darstellt.

Deshalb wiirde ein ausgekliigeltes Datenbankmanagementsystem mit der Verbindung der
hier wichtigsten Elemente Bewegung, Ressourcen (entspricht der Umwelt) und Verhalten
der Tiere die Arbeit der Forscher immens vereinfachen und zudem die Fehlerquote bei
der noch komplizierten Analyse verkleinern. Die Grundlage dafiir ist ein gut durchdachtes
Daten-Konzept, welches in Zusammenarbeit mit den Forschern erarbeitet werden muss.
Gerade die Vernetzung von verschiedenen raum-zeitlichen Elementen stellt in kommer-
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ziellen Datenbankmanagementsystemen (DBMS) eine Herausforderung dar und bendtigt
geschickte Datenstrukturen, da die Systeme eigentlich nicht fiir solche Anwendungen ent-
wickelt wurden. Es stellt sich die Frage, wie die Daten sinnvoll gespeichert und inwieweit
die fir das Forschungsprojekt notwendigen Analysen mit einer solchen Lésung durchge-
fiihrt werden koénnen.



Kapitel 4

Methodik

In den folgenden Kapiteln wird das Vorgehen festgehalten, wie die angestrebten Ziele
erreicht werden sollen und eine kritische Auseinandersetzung mit den Forschungsfragen
ermoglicht werden kann.

In einem ersten Schritt soll wie bei einem normalen Datenbankentwurf eine Anforderungs-
analyse des Inkawu Vervet Projektes durchgefiihrt und damit das konzeptuelle Modell
erstellt werden. In einem weiteren Schritt soll gezeigt werden, was mit den vorhande-
nen Daten durch ein geschicktes Verwenden der raum-zeitlichen Elemente moglich wére.
Anhand einiger Beispiele wird in ausgewéhlten Bereichen die mogliche Datenstruktur auf-
gezeigt und mit einer rdumlichen Datenbank eine mogliche Implementierung vorbereitet.

4.1 Anforderungsanalyse

Die erste Phase eines Datenbankentwurfs ist meist sehr zeitaufwéndig, fiir den Erfolg einer
Datenbank jedoch von sehr grosser Bedeutung, denn die Korrektur eines Anforderungs-
fehlers ist meist viel teurer als die Korrektur eines Implementierungsfehlers (Elmasri und
Navathe, 2009; Teorey et al., 2011). Da der Prozess der Datenbankerstellung meist nicht
von den Auftraggebern, sondern von externen Fachpersonen durchgefiihrt wird, ist ein
Miteinbezug der zukiinftigen Nutzer und damit deren vertieftes Wissen vom Anwendungs-
gebiet unerlasslich.

Die Grundziele der Anforderungsanalyse formuliert Teorey et al. (2011) wie folgt:
1) Abgrenzung der Datenanforderungen in Bezug auf grundlegende Datenelemente.

2) Ausfiihrliche Beschreibung der Datenelemente und der Beziehungen untereinander, da-
mit die Anforderungen modelliert werden kénnen.

3) Bestimmung der beabsichtigten Typen von Transaktionen, welche in der Datenbank
ausgefiihrt werden sollen, sowie die Interaktionen zwischen den Transaktionen und den
Datenelementen.

4) Definition von Einschrankungen betreffend Performance, Integritit, Sicherheit sowie
administrativen Auflagen der Datenbank.

5) Angabe der Einschrankungen beziiglich Design und Implementierung (spezifische Tech-
nologie, Hardware / Software, Programmiersprachen, Richtlinien, Normen oder externe
Schnittstellen).

39
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6) Umfassende Dokumentation des Vorgehens.

Die Punkte 4) und 5) dieser eher generell verfassten Ziele wurden im Laufe dieser Anforde-
rungsanalyse nicht gross beachtet, da diese fest in die Richtung der Implementierung gehen
und der Schwerpunkt auf dem konzeptuellen Modell liegt. Die Erfassung und Analyse der
Anforderungen nach Elmasri und Navathe (2009) zeigt das grundlegende Vorgehen auf:

1) Identifikation der Anwendungsbereiche und Benutzergruppen, Kontaktpersonen fiir
nachfolgende Schritte der Erfassung und Spezifikation von Anforderungen wéhlen.

2) Vorhandene Dokumentation zu Anwendungen sichten und analysieren, z.B. Handbii-
cher, Formulare, Berichte und Organisationsdiagramme priifen, um Einfluss auf Erfas-
sung und Spezifikation der Anforderungen zu ermitteln.

3) Aktuelle Betriebsumgebung und geplante Nutzung der Informationen untersuchen:
Analyse der Transaktionsarten und ihrer Haufigkeit sowie Informationsfluss innerhalb
des Systems.

4) Kontaktpersonen kénnen interviewt werden, um den Informationswert und -gehalt in
Bezug auf Prioritéaten festzustellen.

Spezifisch auf das Inkawu Vervet Projekt angewendet gilt es die {ibergeordneten Anforde-
rungen an die Datenbank und die Eingrenzung des Anwendungsbereiches zu bestimmen,
die Analyse der Datenstruktur und deren moglichen Inhalte zu ermitteln, sowie die mog-
liche Anwendungen auszumachen, welche mit der Datenbank durchgefithrt werden sollen.
Die Informationen zu Beginn einer Anforderungsanalyse sind meist informell, unvollstin-
dig, inkonsistent und teilweise sogar unrichtig (Elmasri und Navathe, 2009), ein Grossteil
der Arbeit ist deshalb die Umwandlung dieses ersten Anforderungskatalogs in eine Spezi-
fikation der Anwendung als Ausgangspunkt fiir den konzeptuellen Entwurf. Aufgrund des
kleinen Anfangswissens iiber das Inkawu Vervet Projekt war das Vorgehen der Anforde-
rungsanalyse deshalb wie folgt:

Zuerst wurden alle moglichen Dokumente gesichtet, welche von den Forschern vorgelegt
wurden: das data collection protocol mit den zu erfassenden Daten, das Forschungskonzept
mit den Forschungsfragen des Projektes, mehrere Projektberichte mit Informationen zu
Hintergriinden und Methodik der Forscher. Aufgrund dieser Dokumente und der jetzigen
Struktur der Daten wurde ein ausfiihrlicher Anforderungstext erstellt, mit welchem dann
Riicksprache mit der Kontaktperson Dr. Erik Willems gefithrt wurde. Damit konnten Feh-
ler gefunden bzw. die Richtigkeit der erfassten Anforderungen bestétigt und Ergénzungen
vorgenommen werden.

Zusitzlich wurden projektspezifische Abfragen fiir die Datenbank (queries) erstellt, da die
gewiinschten Queries die Art von Information reprisentieren, welche die Nutzer erlangen
mochten. Im Hinblick auf den Schwerpunkt dieser Arbeit wurde der Fokus vor allem auf
raum-zeitlich relevante Abfragen gelegt. Als Vorlage dient die in Kapitel 3.6.2 erstellte
Kategorisierung nach Yuan und McIntosh (2002). Vorschldge von meiner Seite wurden
nach Riicksprache mit den Forschern verfeinert und schlussendlich ausgewahlt.

4.2 Datenbankentwurf

Aufgrund der Anforderungsanalyse wird nachfolgend die Datenbank entworfen. Unterteilt
in einen konzeptuellen und logischen Entwurf wird dabei eine moégliche Implementierung
vorbereitet und der Grundstein fiir eine raum-zeitliche Anreicherung gelegt.
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4.2.1 Konzeptueller Entwurf

Ein konzeptuelles Modell bietet laut Khatri et al. (2004) Notations- und Formalismus-
moglichkeiten um eine Beschreibung der realen Welt auf héchster Ebene zu erstellen -
unabhéngig von Implementierungsdetails.

Anhand der Resultate der Anforderungsanalyse wird deshalb als nédchster Schritt ein kon-
zeptuelles Schema entworfen, welches DBMS-unabhéingig formuliert wird. Das Ziel ist,
die vollstandige Kenntnis der angestrebten Datenbankstruktur abzubilden, inklusive Be-
ziehungen und Einschrénkungen. Dieses Schema ist ausserdem ein gutes Kommunikati-
onsmittel zwischen Datenbanknutzern, Designern sowie Analysten und ist verstdndlicher
als DBMS-spezifische Datenmodelle. Von Vorteil wird deshalb ein solches Schema in Dia-
grammform erstellt und soll leicht interpretierbar sein. Moglichkeiten dafiir sind z.B. das
entity relationship model (ER-Modell) bzw. Enhanced entity relation model (EER-Modell)
sowie Universal Modeling Language UML oder Object Modeling Techniqgue OMT (Elmasri
und Navathe, 2009).

Das ER bzw. EER sind konzeptuelle Modelle auf der logischen Ebene und beschreiben
einen Ausschnitt der realen Welt mit Hilfe eines Diagramms und dazugehorigen Erkla-
rungen. Die Anforderungen der Nutzer werden in ausfithrlich beschriebene Entitatstypen,
Beziehungen und Einschrankungen umgewandelt. Das EER erweitert das Standard ER
um einige zusétzliche Konzepte aus der semantischen Datenmodellierung, womit Eigen-
schaften und Einschrankungen einer Datenbank préziser abgebildet werden kénnen. Dazu
gehoren die Konzepte der Super- und Subklassen, Klasse/Subklasse-Beziehungen, Typen-
vererbung, Generalisierung / Spezialisierung und Kategorien.

UML und OMT sind Objektmodellierungsmethoden, welche vor allem fiir den Software-
entwurf entwickelt wurden, in der Datenbankmodellierung jedoch immer héaufiger genutzt
werden. Gewisse Teile dieser Methoden dhneln den EER-Modellen, wobei die Terminologie
jedoch oft unterschiedlich ist. Entitétstypen im ER (bzw. EER) entsprechen Klassen in
UML, eine Entidt entspricht einem Objekt.

Die konzeptuelle Datenbankmodellierung ermoglicht es den Designern, sich auf die we-
sentliche Spezifikation der Eigenschaften der Datenbank zu konzentrieren und implemen-
tierungstechnische Aspekte vorerst auszublenden. Es empfiehlt sich, den konzeptuellen
Entwurf mit den Endnutzern ausgiebig zu besprechen, um sicherzustellen, dass alle An-
forderungen erfiillt sind und sich keine widerspriichlichen oder falschen Anforderungen
eingeschlichen haben (Elmasri und Navathe, 2009).

In dieser Arbeit wird mit dem EER gearbeitet, da gewisse Bereiche nur mit den Konzepten
von Spezialisierung, Generalisierung und Kategorien reflektiert werden kénnen und ich
bereits tiber ein wenig Erfahrung mit dieser Losung besitze.

4.2.2 Logisches Datenbankmodell

Im logischen Datenbankentwurf werden die Entitdtstypen und Beziehungen aus dem ER
als Vorbereitung zur physischen Datenbank in Tabellenform {iberfiihrt. Dies wird meist un-
abhingig vom geplanten DBMS, jedoch abhéngig vom angestrebten Datenmodell durchge-
fithrt (Elmasri und Navathe, 2009). In meinem Fall wird mit dem relationalen Datenbank-
modell gearbeitet. Es wird jedoch nicht das komplette ER ins logische Modell iiberfiihrt,
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sondern nur einige Relationen aus ausgewdhlten Bereichen, wo Designentscheidungen er-
klart und begrindet werden.

Gewohnlich wird in diesem Schritt auch noch eine Normalisierung durchgefiihrt, um Re-
dundanzen, Einfuge-, Modifikations- und Loschanomalien zu vermeiden. Bei gut ausgear-
beiteten ERs ist dies meist nicht nétig und wird in dieser Arbeit aus Zeitgriinden nicht
erledigt.

4.3 Analyse der raum-zeitlichen Informationsstruktur

Der Datenbankerstellungsprozess soll an dieser Stelle nicht nach Elmasri und Navathe
(2009) weitergefithrt, sondern fiir eine Analyse der erstellten Entitédten und Relationen
nach raum-zeitlichen Strukturen unterbrochen werden. Die derzeit bestehende Datenstruk-
tur soll im Bereich der rdumlichen, zeitlichen und raum-zeitlichen Komponenten durch-
leuchtet werden, um mogliche Schwachstellen zu detektieren. Die erstellten Relationen mit
Raum- oder Zeitinformation sollen hervorgehoben und deren Eigenschaften genau analy-
siert werden. Das Ziel ist eine Verbesserung oder Vereinfachung des Handlings mit den
rdumlichen, zeitlichen sowie raum-zeitlichen Elementen und vor allem der Bewegungsda-
ten der vervets im darauffolgenden Kapitel.

4.4 Raum-zeitliche Anreicherung

Hier soll aufgezeigt werden, wie mit den detektierten Schwéchen in Bezug auf raum-
zeitliche Elemente einfacher oder besser verfahren werden kann. Ausserdem sollen mégliche
raum-zeitliche Analysen vorgezeigt werden, um das Potential dieser Daten zu verdeutli-
chen. Anhand einiger Beispiele wird aufgezeigt, was im raum-zeitlichen Bereich alles mog-
lich wére. Die Beantwortung gewisser, im Zuge der Anforderungsanalyse ausgearbeiteten
Queries, ist mit einem Datenmodell beruhend auf der Basisversion des ERs nédmlich nur
eingeschrankt moglich.

Um die Moglichkeiten fiir einen Einbezug von mehr raum-zeitlichen Informationen darzu-
stellen, muss das konzeptuelle Modell mit zusétzlichen Elementen erweitert werden. All-
fallige automatisierte Skripts, Trigger und SQLs sollen aufzeigen, was mit einer méglichen
Implementierung ungefihr moglich wire. Um die SQLs auch zu testen, wird eine relationa-
le Datenbank mit einem kleinen Datensatz erstellt. Mit Visualisierungen und Screenshots
soll das raum-zeitliche Potential der Beispiele verdeutlicht werden und eine einfache, je-
doch praktische Losung fiir das Datenmanagement von Bewegungsdaten aus der Wildnis
prasentiert werden.



Kapitel 5

Anforderungsanalyse

Der erste Schritt innerhalb der Analyse der Anforderungen, die Festlegung der Ansprech-
partner und Nutzergruppen war im Voraus klar. Erik Willems als Postdoktorand und
Projektkoordinator war meine Kontaktperson fiir die nachfolgenden Schritte.

Durch ihn entstand Zugang zu den vorhandenen Dokumenten (Forschungskonzept fiir Fest-
legung, was mit Datenbank moglich sein soll inklusive Forschungsfragen, data collection
protocol mit den zu enthaltenden Daten, Projektinformationen zu Methodik). Dazu erhielt
ich das Access-File, um die Daten-Struktur (jedoch noch ohne Daten) zu studieren. Mit
Hilfe von diversen Sitzungen wurden die Anforderungen immer vertiefter analysiert und
damit das konzeptuelle Modell (Kapitel 6.1) iterativ verfeinert und verbessert.

5.1 Forschungskonzept Inkawu Vervet Monkey Project

Die Ergebnisse aus dem Studium des Forschungskonzeptes vom Inkawu Vervet Projekt
sind die Forschungsfragen, welche mit der angestrebten Datenbank beantwortet werden
sollen:

1) Kann der Grad an Konflikten zwischen Gruppen quantifiziert werden? Dazu soll mit
verschiedenen Parametern die Benutzung des Raums durch die Tiere gemessen und
analysiert werden. Zu diesen statistischen Werten gehort das Mass an Uberschneidung
der verschiedenen Aktionsradien (proportion of home range overlap) und der Verteidi-
gungsindex (defendability indez). Ausserdem interessiert die Frequenz und Natur der
Interaktionen, sowie die Konsistenz von rdumlichen Mustern zwischen zwei ausgesuch-
ten Gruppen. Sind anhaltende Unterschiede (Annédherung, Vermeidung) bei gewissen
Gruppen auszumachen?

2) Variieren die Konflikte zwischen Gruppen in Raum und Zeit? Mit Hilfe raum-zeitlicher
Variationen im Verhalten der Tiere in den Konflikten kénnen z.B. die umkampften
Ressourcen identifiziert werden (Zugang zu Nahrung, Wasser, Zufluchtsorte, Paarungs-
gelegenheiten). Dies ist wesentlich fiir die Unterscheidung von verschiedenen Konflikt-
Kategorien und fiir die Voraussage, wer wo teilhaben wird. Es sollen gewisse Hypothesen
zum geschlechterspezifischen Verhalten der Tiere in Konflikten analysiert werden.

3) Ist das Ausmass der Konflikte zwischen zwei Gruppen abhéngig von spezifischen Cha-
rakteristiken? Dazu gehoren demographische, 6kologische, genetische und soziale Ein-
fliisse, aber auch die Interaktionsgeschichte eines 'Gruppen-Paares'.

4) Haben Konflikte Auswirkungen auf die individuelle Fitness? Existiert ein Anreiz fiir
Individuen in einer sozialen Einheit, um mit kollektivem Handeln (collective action) den

43
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Aktionsradius zu verteidigen? Dazu werden Konfliktanalysen mit Fitnessparametern
wie Nahrungsaufnahme, Geburtenrate, Uberlebenszahlen oder auch physischen Massen
verglichen.

5) Kann das Mass an Kooperation innerhalb von Gruppen das Resultat eines Konfliktes
zwischen Gruppen beeinflussen? Die Antwort auf die Frage, ob Individuen den Ausgang
von Konflikten durch effektive Zusammenarbeit zu ihren Gunsten verdndern kénnen,
entwickelt sich bereits in den Punkten 2) und 3), wo verschiedene Kategorien von
Konflikten definiert werden.

Anhand erster Tests der Forscher mit den GPS-Daten ergaben sich unterschiedliche Wer-
te von home range overlaps und auch grosse Variationen in der Natur der Interaktionen
zwischen Gruppen. Die Forscher sind deshalb zuversichtlich, dass sicher die Beantwortung
der Forschungsfragen 1-3 anhand der Datenlage moglich sei. Fiir die restlichen zwei Fragen
sind grosse Datenmengen und vor allem auch schwierig zu erzielende Masse, wie z.B. zu
Gruppen-internen Kooperationen, notig.

Die Wertung dieser Forschungsziele nach Prioritdt mit Fokus auf raum-zeitliche Informa-
tionen wird in Kapitel 5.4 angesprochen.

5.2 Struktur der existierenden Daten

Das data collection protocol (siehe Abbildung 5.1) ist als Vorbereitung fiir die Beobachter
im Feld gedacht, damit die Methodik der Datenerfassung immer gleich bleibt. Es zeigt
auch die zu speichernden Elemente, welche bereits ziemlich strukturiert sind und erahnen
lassen, welches Entitatstypen und Attribute werden kénnten. In der dazugehorigen Access-
Datenbank (Abbildung 5.2) konnte die Struktur noch besser studiert werden. Man musste
jedoch aufpassen, um nicht einfach bereits die verwendete Struktur zu ibernehmen, denn
nicht alles war aus Datenbanksicht optimal gelost.

Between Group Encounters
(Form: IVP AllOcc BGE)
Focal group:
Name of group on which data were being collected (Lookup list: GrouplID)

Encounter group?®:
Name of group encountered (Lookup list: GroupID)

Start time:
Time at which individuals of the two groups were first seen to be within 50m
of each other

Start location:
Location where individuals of the two groups were first seen to be within 50m
of each other

At onset, focal group was:
Select the predominant activity of most individuals within focal group at onset

Overall nature:
Select a description that best reflects overall character of BGE (Lookup list:
BGE-Nature)

Abbildung 5.1: Ausschnitt vom data collection protocol des Inkawu Vervet Projektes, Teil
des Beschriebs von Gruppenzusammenstossen (between group encounters).
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RecordID I
LIritID ]
UserMame Mo ane ;l
Timestamp 21.12.2011 13:458:15
Focal group ;l
Encaunter group
Skartk kirme
Skart location
Af onset, Focal group was ;l
Crverall nature =
Group cohesion focal groug =1
Group cohesion encounter ;l
Cooperation within focal gr
Cooperation within other g
Individuals from different ¢
M Individuals actively inwaol
Age-sex class most activel | ;l
Up ko 5 most ackive ind. Fo
Up to 5 most ackive ind. ok ?uus.;anﬁ:l:nrglzlss
End Tirme Adult Females
End lacation Sub-adult females

Juvenile fernales
Clear winner of encounter:
“Winner' Group
Detailed description

Abbildung 5.2: Ansicht des Formulars, wie between group encounter im Feld gespeichert
werden; gewisse Elemente kénnen aus einem Dropdown-Menii ausgewéhlt werden, ande-
re miissen explizit eingegeben werden. Die Beobachtungen werden dann in die Access-
Datenbank iibertragen, wo die Zeilen aus der Formular-Sicht dann als Spalten fungieren
und die einzelnen records als Zeilen dargestellt werden.

Anhand dieser und weiterer Dokumente, in denen das Projekt eingehend beschrieben wur-
de, erstellte ich einen zusammenfassenden Anforderungstext mit allen vorkommenden Ele-
menten. Der vollstdndige Anforderungstext befindet sich im Anhang A, nachfolgend ist ein
kleiner Ausschnitt vorgelegt, wo auch schon die Einschrankungen moéglicher Eingabewerte
vermerkt sind:

If a Between Group Encounter (BGE) occurs, the observed as well as the encountered
group 1is saved, start/end time, predominant activity at start (either moving, resting, fee-
ding or social; no details) and nature of BGE (affiliative, aggressive, neutral, ignore),
estimated group cohesion (10m, 20, 50, 100, 100+) of both groups and cooperation formed
within both groups (yes/no). The general behaviour of individuals from different groups
(multi-selection: feed in same patch, allogroom, play, engage in sexual behaviour, scream,
displace, chase, hit, bite) is chosen. The number of actively involved individuals (N), their
AgeSexClass (adult, sub-adult, juvenile males/females) and if possible the 5 most active
monkeys of both groups are noted. Was there a clear winner group (yes/no), which one?
A detailed description is noted using ethogram stenography. Start/end location is provided
separately through a handheld GPS by the person who notes the BGE.
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Der komplette Anforderungstext diente als Grundlage, um mit Dr. Willems Riicksprache zu
halten und die fiir die Datenbank bestimmten Elemente auszumachen. In den Gespréachen
(siehe néchstes Kapitel) wurden die einzelnen Bereiche vertieft diskutiert und Prioritédten
ausgemacht.

GPS-Rohdaten werden etwa einmal im Monat getrennt nach den Halsbdndern im Feld
heruntergeladen. Es werden dann Files mit der ID des GPS-Empféngers (z.B. 1296) kreiert,
ein Ausschnitt daraus sieht dann ungefihr so aus:

ACC,1396,29.12.2010,We,11:58:00,2064,1593,1780,2096,1541,1792, ..

GPS,1396,29.12.2010,We, 12:00:01,31.1842245 -28.0073448,675.6,3,A,, 1,
137,12,29.12.2010, We,12:00:50,3662,18,0.600000,77.987840,6.160000,13.824000

ACC,1396,29.12.2010,We,12:02:00,1909,1626,1654,1912,1656,1642,1922,...

Da Accelerometer-Messungen alle zwei und GPS-fizes alle 30 Minuten gemacht werden,
hat es vielmehr ACC-Daten, welche zudem noch viel umfassender sind. Da im Projekt
die Accelerometer-Daten im Moment nicht gebraucht werden, sind die Werte partiell aus-
geblendet. In einem ersten Schritt miissen diese ACC- von den GPS-Messungen getrennt
werden, was mit einem entsprechenden Programm bewerkstelligt wird. Die GPS-Daten
werden nachfolgend mit einer spezifischen Software in eine Access Datenbank importiert,
wobei die von Kommas separierten Werte pro fiz als folgende Attribute gespeichert werden:

Art der Daten (in unserem Falle GPS)

Anzahl Tage seit dem 04. Mérz 2007

Datum im Forschungsgebiet (muss festgelegt werden)

Wochentag im Forschungsgebiet

Zeit im Forschungsgebiet

Geographische Lange (Longitude)

Geographische Breite (Latitude)

Hohe tiber Ellipsoid [m]

Art des fizes: 3 = 3D fix, 2 = 2D fix

Status: A = Position und Zeit innerhalb der Genauigkeitsmaske, B = nur Zeit und
Wochennummer giiltig, C = nur Wochennummer giiltig

Identifizierungssignal der GPS-Uhr (GPSFlag)

GPS noiselevel

TTFF (Time To First Fix), gebrauchte Anzahl Sekunden zum ersten fix

Datum des fizes (nach GPS-Zeit)

Wochentag (nach GPS-Zeit)

GPS-Zeit (entspricht ungefihr der UTC/Greenwich-Zeit)

Batteriespannung

Temperatur [°C] (nicht kalibriert und deshalb ziemlich ungenau)

Geschwindigkeit [m/s]

Richtung (heading) [Grad]

Genauigkeit der Geschwindigkeit [m/s]

Horizontale Genauigkeit des fizes [m]
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Die einzelnen fizes sind also nicht nummeriert, sondern werden anhand des Datums und
der Zeit auseinandergehalten. Zudem werden zwei Zeiten geliefert, in weiteren Schritten
muss also keine Umrechnung in andere Zeitzonen mehr gemacht werden. Je nach Mana-
gementsystem der Daten ist jedoch ein Umrechnen in andere Formate notwendig, da im
rohen GPS-File das Datum und die Zeit getrennt vorliegen. Zur einfacheren Handhabung
und Analyse der Daten bietet sich ein Format wie ’>dd/mm/yyyy hh:mm:ss‘ an. In vielen
DBMS koénnen Datentypen wie date oder &hnliche Alternativen verwendet werden, was
den Gebrauch von Zeiten grundsétzlich erleichtern sollte, da damit Berechnungen moglich
sind.

5.3 Sitzungen mit Kontaktperson

In den fiinf Sitzungen mit Erik Willems, dem Projektkoordinator, wurde neben den ein-
zelnen Elementen fiir die Datenbank auch vor allem das Vorgehen der Forscher im Feld
und die Prioritdten betreffend Forschungsfragen (aus Kapitel 5.1) besprochen.

Das methodisches Vorgehen der Forscher im Feld an dieser Stelle umfassend zu beschrei-
ben, wire zu umfangreich und nicht produktiv. Ein Teil davon ist im Anforderungstext
im Anhang enthalten, auf die wichtigsten Punkte mochte ich aber trotzdem kurz eingehen:

Ungeféhr alle 4-5 Tage geht eine kleine Gruppe von PhD- und MSc-Studenten (meist
2 Personen) ins Feld und sucht die zugeteilte Gruppe von Vervet Monkeys anhand von
VHF-Transmittern. Immer zur vollen und halben Stunde wird ein sogenannter Gruppen-
Scan durchgefiihrt, wobei fiir eine Dauer von 10 Minuten immer eine Individuum fiir 1
Minute beobachtet wird. Auf einem PDA werden die Forscher durch eine Serie von forms
gefithrt und kénnen dort die gemachte Beobachtungen festhalten. Beim SCAN sind eher
gruppenspezifische Elemente gefragt und durch die Auswahl der 10 Affen soll auch die
Gesamtsituation der Gruppe reprasentiert werden.

Zwischen den SCANs werden FOCAL-Beobachtungen gemacht, d.h. ein einzelnes Indivi-
duum wird fiir 10 Minuten verfolgt und jede Minute wird dessen Verhalten notiert. Dabei
sollen fiir ein Individuum fiir jede der vier vordefinierten Zeitperioden nicht nacheinan-
der folgende Beobachtungen vorliegen. Das bedeutet, dass ein einzelnes Tier an mehreren
Tagen tiberwacht werden muss.

Nicht zu steuern sind die Ereignisse, welche iiber den ganzen Tag verteilt plotzlich auftreten
konnen und sogleich festgehalten werden sollen (OnOccurrence). Dazu gehoren Alarmrufe,
Paarungsverhalten, Konkurrenzkémpfe und Zusammenstosse mit anderen Gruppen. Das
vorgefertigte Formular auf dem PDA muss ausgewdhlt und dementsprechend ausgefiillt
werden.

Einmal téglich wird der sogenannte Log ausgefiillt, eine Art Logbuch zum Festhalten
von grundlegenden Informationen. Dazu gehoéren z.B. die Namen der Beobachter oder das
Auto. Wichtiger sind jedoch die festgehaltenen Anderungen beziiglich der Gruppenkompo-
sition, welche auch an dieser Stelle gespeichert werden und nur einmal pro Tag registriert
werden.

Die GPS-Empfinger fiir die regelméssigen Messungen werden jeweils dem dominanten
Weibchen angelegt, da diese die Gruppen nie wechseln. Ein Emigrieren in eine andere
Gruppe wiirde einem Selbstmord gleichkommen. Somit stehen fiir jede Gruppen regel-
méssige GPS-Messungen zur Verfiigung, welche alle Monate durch die Forscher im Feld
heruntergeladen werden. Dies funktioniert bis auf eine Distanz von ungefahr 500m.
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Generell wurde aus den Gespriachen auch klar, dass dem raum-zeitlichen Bereich bei der
Modellierung des jetzigen Systems wenig Bedeutung zukam. Und dies obwohl die Forsch-
ungsfragen (in Kapitel 5.1) fast alle einen rdumlichen Bezug besitzen. Ich bekam einige
rdumliche Analysen zu sehen, in welchen die Bewegungen der Gruppen visualisiert waren
und wie aus den Rohdaten Gruppenkonflikte mit einem Java-Skript detektiert wurden. Im
Gespréich kam zum Ausdruck, dass das Abfragen der Kontextinformation an den festge-
stellten between group encounters technisch nicht moglich sei. Gerade um Riickschliisse auf
die umkampften Ressourcen zu ziehen und verschiedene Kategorien von Zusammenstossen
(wie z.B. Konflikte um Nahrung oder Sexualpartner) auseinanderzuhalten, ist das Wissen
um die Kontextinformation unerlésslich. Das Inkawu Vervet Projekt besitzt grundséatzlich
verschiedene Kontextinformationen (Vegetationskarte, food availability- sowie habitat pro-
ductivity-Raster), doch im benutzten System sind diese nicht miteinander vernetzt und
kénnen nur beschrinkt gemeinsam untersucht werden.

5.4 Abfragen

Die in Kapitel 3.6.2 vorgenommene Klassifizierung nach Attribut-, rdumlichen, zeitli-
chen und raum-zeitlichen Queries wird hier auf projektspezifische Beispiele angewendet.
Die Query-Beispiele sollen als Diskussionsgrundlage fiir die gewiinschten bzw. bendtigten
raum-zeitlichen Informationen in einem zukiinftigen System dienen. Als Teil der Anforde-
rungsanalyse wurden die Beispiele vor der Erstellung des konzeptuellen Modells ausgear-
beitet und reprasentieren damit nicht unbedingt die spiter ausgearbeitete Situation der
Datenstruktur. Denn je nach Modellierung oder sogar je nach Speicherungs- und Abfra-
gezeitpunkt kann die Zuweisung der Queries variieren, was in der Einteilung hier nicht
beriicksichtigt wurde. Es ging auch vor allem darum, anhand dieser Abfragen die Anfor-
derungen und Wiinsche der Forscher im raum-zeitlichen Bereich zu identifizieren.

Attribut Abfragen Wann wurde Affe B geboren? Welche Gruppe wurde am ldngsten
untersucht? Wie viele Affen besitzt Gruppe 3 jetzt?

Einfache rdumliche Abfrage Wo ist der Aussenposten XY der Forschungsstation? Wo
gibt es Savanne im Forschungsgebiet?

Raumliche Abgrenzungsabfrage Welche Gruppen befanden sich mindestens einmal
in der Nédhe (100m) des Flusses X? In welcher Art Vegetation ist die Dichte der Vervet
Monkeys am grossten?

Raumliche Beziehungsabfrage Welche Gruppe ist am néchsten zu Gruppe 37 Welche
Art Vegetation grenzt ans Gewésser?

Einfache zeitliche Abfrage Wann war die grosste Diirreperiode? Wie viele Affen zéhlte
Gruppe 1 am 23.04.20107

Zeitliche Abgrenzungsabfrage Mit welchen Durchschnittsgeschwindigkeiten sind die
Tiere wihrend dem Tag unterwegs? In welchem Monat gibt es am meisten Geburten /
Tode?
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Zeitliche Beziehungsabfrage Korrelieren Ruhezeiten der Tiere mit extremen Wette-
rereignissen? Gibt es weniger / mehr Konflikte wihrend der Paarungszeit?

Einfache raum-zeitliche Abfrage Wann war Affe A / Gruppe 1 zuletzt an Position
XY (z.B. Wasserstelle)? Wo war Gruppe 3 am 1. Mai 20117

Raum-zeitliche Abgrenzungsabfrage Welche Gruppe reist iiber die gréssten Distan-
zen im Mérz 20107 Wie dndert sich die Reviergrosse (home range) der Gruppe 1 vom
Sommer zum Winter?

Raum-zeitliche Verhaltensabfrage Sind die Bewegungen der Gruppen 1 und 2 un-
abhiingig voneinander oder gibt es Ahnlichkeiten (folgt eine Gruppe der anderen, mit /
ohne Verzogerung oder meiden sie sich)? Wie viele Konflikte gibt es zwischen den Gruppen
3 und 6?7 Gibt es zwischen genetisch nahen Gruppen weniger Konflikte? Haben sich die
Lebensrdume in den letzten 2 Jahren verdndert? Wo und um wie viel iiberschneiden sich
die Lebensrdume? Gibt es sich wiederholende Bewegungsmuster, welche Riickschliisse auf
Verhaltensweisen zulassen?

Raum-zeitliche Beziehungsabfrage Wie passen sich die Gruppen den Lebensrdumen
der Raubtiere an? Sind saisonale, wie z.B. nahrungstechnisch bedingte, Variationen in den
Routen erkennbar, welche durch die variierend vorherrschende Vegetation erklarbar sind?
In welchem Kontext (z.B. Vegetationstyp) gibt es die meisten Konflikte?

Wie im vierten Vorgehenspunkt der Anforderungsanalyse erwidhnt, wurden im Hinblick
auf eine Anreicherung der Moglichkeiten mit raum-zeitlichen Informationen die Priorité-
ten des Forschungsteams beziiglich Raum-Zeit-Bereich ausfindig gemacht. Im Gespréach
wurden die Gebiete festgelegt, auf welche der Schwerpunkt im konzeptuellen Modell sowie
dem angestrebten Datenbank-Prototypen gelegt werden soll:

Anhand der regelméssigen GPS-Daten sollen die Zusammenstosse von Gruppen automa-
tisch ausfindig gemacht werden, um die between group encounters zu quanitifizieren. Dies
entspricht ungefihr der Forschungsfrage 1 des Inkawu Vervet Projektes aus Kapitel 5.1.
Damit sollen statistisch reprasentative Zahlen zur Frequenz von Gruppenkonflikten erzielt
werden, da die Forscher nicht rund um die Uhr bei allen Gruppen sein kénnen. Die Erfas-
sung ’aller* Zusammenstosse bereitet die weiteren Forschungsfragen (v.a. 2 und 3) vor, da
anhand dieser Basisdaten weitere Analysen gemacht werden kénnen.

Der zweite Schwerpunkt ist die Anreicherung von Ereignissen mit Kontextinformation. Es
soll moglich sein, jeden Punkt mit seiner zugehdrigen Umwelt in Bezug zu setzen. Die
Gruppenkonflikte sollen mit der Vegetationskarte oder auch zeitlich variierender Informa-
tionen zu Nahrungsverfiigharkeit verbunden werden, um Riickschliisse auf die umké&mpften
Ressourcen machen zu konnen (Forschungsfrage 2 des Projektes). Zudem soll dieser Be-
zug auch fiir die anderen rdumlich sowie zeitlich lokalisierten Ereignisse wie Alarmrufe,
Paarungs- und Konkurrenzverhalten ermoglicht werden.
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Kapitel 5. Anforderungsanalyse




Kapitel 6

Datenbankentwurf

6.1 Konzeptueller Entwurf

In diesem Kapitel wird die Wahl der Entitdten, Relationen, Attribute und Einschrankun-
gen erklart, indem einige Beispiele ausgesucht werden. Dies geschieht anhand einzelner
Ausschnitte des entity relationship models, das vollstandige ER befindet sich im Anhang
B

SPATIAL ATTRIBUTE TEMPORAL ATTR CONSTRICTED ATTRIBUTE, WITH PREDEFINED VALUES CONSTRICTED ATTRIBUTE, ONLY YES/NO POSSIBLE

Abbildung 6.1: Farbcode der Entitdten und Relationen im entity relationship model.

Von nun an werden im Text zur Vereinfachung Namen von Entitdten und Relationen
in serifenloser Schrift (PERSON) und Attribute als Kapitélchen (NAME) geschrieben. Die
Sprache der Elemente ist Englisch, da das internationale Forscherteam vorwiegend damit
kommuniziert. Um das Lesen des ERs zu vereinfachen, wurden die Attribute verschie-
den eingefirbt (Abbildung 6.1): griin sind rdumliche Attribute, blau bedeutet zeitliches
Attribut und orange wie gelb sind Attribute mit eingeschrénktem Wertebereich, wobei letz-
tere nur ja/nein sein kénnen. In Abbildung 6.2 z.B. kann in Attribut CHANGE__KIND nur
zwischen den Werten ’'immigration, emigration, disappearance, appearance’ ausgewéahlt
werden. In einer Datenbank wiirde unter Umsténden ein weiterer Entitatstyp erstellt, als
visuell einfachere Variante wurde es jedoch im ER als Attribut belassen.

Die Grundstruktur des ERs besteht aus den Entitdtstypen MONKEY sowie MONKEY_
GROUP, welche mit den verschiedenen Beobachtungen bzw. Ereignissen verkniipft wer-
den kénnen. Es befinden sich mehrere personal digital assistants (PDAs) als auch Per-
sonen im Einsatz. Um die Eindeutigkeit der records von Beobachtungen zu gewéhrleis-
ten, werden die Formulare fiir Beobachtungen (LOG, SEXUAL_BEHAVIOUR, BETWEEN_
GROUP_ENCOUNTER, WITHIN_GROUP_COMPETITION, ALARM_CALL, PHYSICAL_
MEASUREMENT sowie REGULAR_OBSERVATION) als schwache Entitéatstypen von PDA
modelliert. Dadurch wird sichergestellt, dass der Primérschliissel (primary key, PK) als
Kombination der automatisch vergebenen fortlaufenden Beobachtungs-ID des jeweiligen
PDAs und der zugehérigen PDA__ID einzigartig ist. Im Inkawu Vervet Projekt wird fiir den
Import aller forms jeweils ein Programm namens Pendragon' verwendet, welches automa-

"http://pendragonsoftware.com/ 14.01.2012
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tisch eindeutige Primarschliissel vergibt. In meiner Modellierung wird dies nicht beachtet,
um eine moglichst system-unabhéngige Losung zu erstellen.

Die rdumlichen Daten sind zum jetzigen Zeitpunkt von den anderen Elementen getrennt,
und werden in der Basisversion des ERs auch so dargestellt. Bei allen OnOccurrence-
Beobachtungen, wo mit Hilfe eines separaten handheld-GPS-Gerétes eine Ortung vorge-
nommen wird, représentiert ein gestricheltes raumliches Attribut eine vorhandene Position.
Diese rdumlichen Daten miissen manuell zugewiesen werden und sind nicht tiber Bezie-
hungen verbunden. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden alternative Strukturen fiir das
Handling von Bewegungsdaten préasentiert und diskutiert.

PERSON_ID

PERSON

@ M LOCATION_EXPERIMENT (descr)

TYPE_OF_DATA

PDA_ID @

FILLS 1 PDA

MONKEY_GROUP_ID
e

MONKEY_GROUP

MONKEY_GROUP_NAME

Abbildung 6.2: ER-Struktur fiir LOG und wie Anderungen der Gruppenkomposition ge-
speichert werden konnten (Tabelle GROUP_CHANGES).

Im LOG (Abbildung 6.2) werden die Aktivitaten einer Gruppe von Forschern (meist zwei
Personen) an einem Tag vermerkt. Da mehrere PDAs im Einsatz sind, wird LOG wegen
oben genanntem Grund als schwacher Entitdtstyp von PDA modelliert. Weiter wird bei
einem neuen Log automatisch ein Zeitstempel (TIMESTAMP) beigefiigt, bei welchem vor
allem das Datum entscheidend und die Zeit eher unwichtig ist. Die beobachtete Gruppe
(Beziehung zu MONKEY_GROUP), Arten von aufgenommenen Daten sowie weitere Daten
werden protokolliert.

Eine Anderung in der Gruppenkombination wird auch jeweils einmal téglich innerhalb des
Logs vermerkt, wobei das Individuum und die Art Anderung (disappearance, emigration,
usw.) gespeichert werden. Da ein einzelnes Tier nur eine Anderung pro Tag und damit pro
Log durchlaufen kann, schlage ich einen N:M-Beziehungstyp GROUP_CHANGES zwischen
LOG und MONKEY vor (Abbildung 6.2). Der Primérschliissel ist folglich eine Kombination
von LOG__ID, PDA_ ID und MONKEY__ID und jede Verdnderung in der Gruppenzusammen-
stellung kann somit registriert werden (siehe auch logisches Modell im néchsten Kapitel
und in Abbildung 6.5). Uber die Beziehung zum Log ist fiir jede Anderung ein Zeit-
stempel und die Gruppe bekannt, was fiir zukiinftige Analysen interessant ist (siche auch
view GROUP_CHANGES_VIEW in Abbildung 6.6). Dass der Zeitpunkt der Verdnderung
(valid time) eine Ungenauigkeit von bis zu 5 Tagen aufweisen kann, je nachdem wann
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die Forscher die Gruppe besuchten, ist nicht weiter schlimm, da fiir Analysen zur demo-
graphischen Gruppenzusammensetzung grossere Zeitraume entscheidend sind. Um bereits
vorhandene Daten zu Gruppenkomposition hier einzubinden, konnte neben den Arten von
Verdnderungen in CHANGE__KIND (imigration, appearance, usw.) ein neuer Wert eingefiihrt
werden, z.B. ’is_in‘. Spétere Verdnderungen werden dann wie besprochen aufgenommen.
Das Geburts- und Todesdatum eines Affen wird ebenfalls im Log verzeichnet und wahrend
dem Import der Daten in die Datenbank dem jeweiligen Individuum zugewiesen.

MONKEY_GROUP_ID MONKEY_GROUP_NAME @
e

MONKEY_GROUP M .H
MONKEY \.

%

<]

OBSERVED_GROUP_COOPERATION

ENCOUNTERED_GROUP_COOPERATION
BETWEEN_GROUP_ENCOUNTER

COHESION_OBSERVED_GROUP

OST_ACTIVE_ENCOUNTERED
N

2
3
A
>
9
=
>
gl
Im
8
(@]
5

COHESION_ENCOUNTERED_GROUP

ACTIVITY_AT_ONSET
1

N
N M
D_FROM_OTHER_GROUP
OBSERVED_BY.
N

PERSON GENERAL_BEHAVIOUR

PDA
PDA_ID
PERSON_ID @ iD_GEN_BEHAVIOUR) (GEN_BEHAVIOUR_NAME
R

Abbildung 6.3: ER-Struktur der Gruppenzusammenstosse (BETWEEN_GROUP_
ENCOUNTER).

1

Falls Forscher anwesend sind, werden Konflikte zwischen Gruppen bei ihrem Auftreten pro-
tokolliert, teilweise jedoch auch gefilmt und die Details im Nachhinein vermerkt. Der En-
titatstyp BETWEEN_GROUP_ENCOUNTER (siehe Abbildung 6.3) stellt dabei als schwa-
cher Entitdtstyp von PDA das Zentrum dar, mit diversen Attributen sowie Beziehungen
zu anderen Entitdtstypen. Die teilnehmenden und eine allfillig gewinnende Gruppe so-
wie die funf aktivsten Individuen pro Gruppe werden iiber Beziehungen zu MONKEY_
GROUP respektive MONKEY modelliert. Start- und Endzeiten sowie die Positionen beim
Beginn und Ende eines Zusammenstosses werden als zeitliche respektive rdumliche Attri-
bute modelliert. Es gilt jedoch zu beachten, dass die Positionsangaben mit einem separaten
handheld-GPS erfasst und damit auch getrennt gespeichert werden. Dies wird im ER ver-
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deutlicht, indem die rdumlichen Attribute mit gestricheltem Rand dargestellt sind. Es
soll jedoch gezeigt werden, dass die Daten trotz nicht vorhandener direkter Verbindung
fiir eine Positionierung vorhanden sind. Damit zu einem Gruppenzusammenstoss mehrere

generelle Verhaltensweisen von Individuen der beiden Gruppen gewahlt werden kénnen,
wird eine N:M-Beziehung (IND_FROM_OTHER_GROUPS) zu der Auswahl GENERAL_
BEHAVIOUR gebildet.

Bei der Anforderungsanalyse fiel auf, dass fiir die regelméssigen Beobachtungen (FOCAL
und SCAN) viele gemeinsame Attribute und Beziehungen bestanden (siehe vollstédndiges
ER im Anhang B). Um dies vereinfacht im entity relationship model darzustellen, wur-
de vom enhanced ER das Prinzip der Generalisierung angewandt. Mit dem Entitatstyp
REGULAR_OBSERVATION wurden die beiden verschiedenen Beobachtungsformen zusam-
mengefasst. An dieser sogenannten Superklasse wurden die gemeinsamen Attribute und
Beziehungen angehédngt, wihrend individuelle Attribute den Subklassen FOCAL und SCAN
beigefiigt wurden. Da nur entweder die eine oder andere Beobachtungsform auftreten kann,
trifft die Disjunktheit-Einschrankung zu (Elmasri und Navathe, 2009).

Dasselbe Prinzip wird beim Entitdtstyp ACTIVITY angewendet: Bei der Wahl der Akti-
vitat eines Tieres muss zwischen FEEDING, MOVING, RESTING und SOCIAL selektiert
werden, was wieder eine Disjunkteinschrankung mit sich zieht, da die Entitdt hochstens
in einer Subklasse Mitglied sein kann. Die Subklasse SOCIAL wird weiter in AFFILIA-
TIVE oder AGGRESSIVE unterteilt, wo je verschiedene Verhaltensmuster vermerkt sind.
Weil die Subklassen AFFILIATIVE und AGGRESSIVE die gleiche Superklasse (REGULAR_
OBSERVATION) besitzen, spricht man hier von einer Hierarchie (Elmasri und Navathe,
2009).

Eine Generalisierung von SEXUAL_BEHAVIOUR, BETWEEN_GROUP_ENCOUNTER, WI-
THIN_GROUP_COMPETITION und ALARM_CALL unter ON_OCCURRENCE_OBSER-

VATION wurde verworfen, da nicht sehr viele gemeinsame Attribute und Beziehungen
vorhanden sind. Immerhin die Beziehung zu PDA und PERSON sowie die Attribute TIME-
STAMP, HANDHELD__GPS_ FIX, REMARKS und ID wéren gleich gewesen.

VEGETATION_TYPE

€< _ 1
EG_MAP_POLY_ID N

=)

VEGETATION_MAP

Abbildung 6.4: Mogliche ER-Struktur der Vegetationskarte, wobei die Speicherung und
Abfrage verschiedener Jahreszeiten zu verschiedenen Jahren moéglich wére.
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Die rdumlichen Information liegen im Inkawu Vervet Project getrennt von den restlichen
Daten vor und sind deshalb auch im ER vom Rest separiert (siche Anhang B). Im Moment
liegt die Information zur Vegetation noch als statische Karte ohne zeitliche Variation vor.
Mit dem Entitatstyp VEGETATION_MAP wird jedoch bereits die Moglichkeit gegeben,
mehrere verschiedene Vegetationskarten zu speichern und abzufragen. Abbildung 6.4 zeigt
die Modellierung mit einzelnen Polygonen (VEG_MAP_POLY) verschiedenen Vegetations-
typs (VEGETATION_TYPE), aus welchen eine VEGETATION_MAP zusammengesetzt sein
kann. Damit besteht die Mo6glichkeit, einerseits unterschiedliche Jahreszeiten, andererseits
auch verschiedene Jahre abzuspeichern.

6.2 Logisches Datenmodell

Um gewisse Bereiche des ERs zu erkldren, wird fiir einige ausgewéhlte Entitdten und Re-
lationen das logische Datenmodell erstellt. Dabei werden Tabellenstrukturen anhand von
vordefinierten Uberfiihrungsregeln nach Elmasri und Navathe (2009) abgeleitet. In den
abgebildeten Tabellen représentiert dabei der Titel den Namen der Relation, die Spalten
sind Attribute oder Fremdschliissel (foreign key FK) zu anderen Tabellen. Dunkelgrau un-
termalt ist jeweils der Primérschliissel einer Relation und kann auch aus mehreren Spalten
bestehen.

MONKEY PDA MONKEY_GROUP

MONKEY_ID | NAME SEX BIRTH DEATH | ... PDA_ID | MODEL_NR | REMARKS MONKEY_GROUP_ID NAME

2 AF001 FEMALE | 12.04.2009 | NULL 345 XCD3044 NULL 1 ANKASSE

1 AMO01 MALE 23.04.2008 | NULL 132 XCD3044 NULL 2 LEMON TREE
4 AM002 | MALE 02.05.2010 | NULL 368 XCD3044.DF | NULL 4 ROCK
PERSON LOG

PERSON_ID | NAME LOG_ID | PDA_ID (FK) TIMESTAMP MONKEY_GROUP_ID (FK) | PERSON_ID (FK)

14 JACK 34 345 12.04.2009 - 16:48:34 | 1 43

29 ERIK 35 345 13.04.2009 - 17:03:23 | 2 43

43 TINA 45 132 02.05.2009 - 11:17:48 | 1 14

GROUP_CHANGES

LOG_ID (FK) | PDA_ID (FK) | MONKEY_ID (FK) | CHANGE_KIND

34 345 7 EMIGRATION
34 345 1 DISAPPEARANCE
45 132 4 IMMIGRATION

Abbildung 6.5: Logisches Modell um LOG und GROUP_CHANGES mit einigen fiktiven

Datenwerten.

Abbildung 6.5 zeigt die im vorherigen Kapitel abgebildete Modellierung rund um den
LOG und GROUP_CHANGE (Abbildung 6.2). Die Tabellen MONKEY, PDA, MONKEY_
GROUP und PERSON besitzen nur einen Fremdschliissel, wahrend ein Eintrag (record) im
schwachen Entitatstyp LOG durch die Verbindung von dessen eigener (LOG__ID) sowie der
PDA__ID einzigartig wird. Wendet man die Uberfithrungsregeln auf den N:M-Beziehungstyp
GROUP_CHANGES an, so ergibt sich der Primérschliissel aus drei Fremdschlisseln (LOG__
ID, PDA__ID, MONKEY__ID). Dies macht Sinn, denn eine einmalige Anderung in der Grup-
penkomposition besteht aus einer Verbindung von LOG und MONKEY. Ein Log behandelt
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immer eine einzelne Gruppe und darin kann ein Individuum nicht am selben Tag ver-
schwunden oder aufgetaucht sein.

Beim Ausfiillen des LOGs wird automatisch eine fortlaufende ID, die ID des aktuellen
PDAs sowie ein Zeitstempel protokolliert und der Beobachter wéhlt seinen Namen (bzw.
seine PERSON__ID iiber den Fremdschliissel) aus. Die beobachtende Gruppe wird ebenfalls
iiber eine Fremdschliisselbezichung vermerkt. Es konnen pro Log mehrere Anderung in der
Gruppe festgehalten werden, in Abbildung 6.5 kann man erkennen, dass fiir den Log mit
der LOG__ID 34 und PDA__ID 345 zwei verschiedene Eintrage vorhanden sind. Einerseits ist
Affe Nr. 7 ausgewandert und andererseits das Individuum Nr. 1 verschwunden.

Die Tabelle GROUP_CHANGES allein gibt jedoch nicht sehr viel her, erst iiber die Bezie-
hungen entstehen Informationen. Kombiniert man die Relation nun mit einigen Attribute
aus den verbundenen Tabellen, so kann man eine Datenbankansicht (view) zu den Grup-
penénderungen erstellen (GROUP_CHANGES_VIEW in Abbildung 6.6). Damit soll bereits
der physische Datenbankentwurf beziehungsweise die Analyse ein wenig vorgezogen wer-
den. Mit einem simplen SQL kénnen darin nun alle Eintrdge zu einer bestimmten Gruppe
(hier Gruppe 1) abgefragt werden:

SELECT g.monkey_id, g.change_kind, g.timestamp
FROM GROUP_CHANGES_VIEW g
WHERE g.group_id=’1°¢

SQL 6.1: Auflistung aller Verdnderungen einer ausgewéahlten Gruppe aus GROUP_
CHANGES_VIEW.

Es koénnten auch die Verdnderungen aller Gruppen innerhalb eines gewissen Zeitraums
(wie hier das Beispiel mit dem ganzen Monat Mai im Jahr 2009) interessieren:

SELECT g.monkey_id, g.group_id, g.change_kind, g.timestamp

FROM GROUP_CHANGES_VIEW g

WHERE g.timestamp BETWEEN to_date(’2009/05/01 00:00:00°¢, ’yyyy/mm/dd hh24:mi:ss‘)
AND to_date(’2010/05/31 23:59:59°¢, ’yyyy/mm/dd hh24:mi:ss ‘)

SQL 6.2: Abfrage zu den Verdnderung aller Gruppen innerhalb einer bestimmten Zeitpe-
riode aus GROUP_CHANGES_VIEW.

GROUP_CHANGES_VIEW

LOG_ID (FK)

PDA_ID (FK)

MONKEY_ID (FK)

CHANGE_KIND

TIMESTAMP (FK)

GROUP_ID (FK)

PERSON_ID (FK)

34

345

7

EMIGRATION

12.04.2009 - 16:48:34

1

43

34

345

1

DISAPPEARANCE

12.04.2009 - 16:48:34

1

43

45

132

4

IMMIGRATION

02.05.2009 - 11:17:48

1

14

Abbildung 6.6: Mogliche View von GROUP_CHANGES, mit ausgewéhlten Attributen bzw.
Beziehungen.

Natiirlich kénnen noch weitere Attribute beigezogen werden, die Datenbankansicht aus
Abbildung 6.6 ist nur ein Beispiel um die Funktionalitdt rund um die Relationen LOG und
GROUP_CHANGES zu demonstrieren. Theoretisch wére auch ein SQL moglich, welcher die
Anzahl Individuen der Gruppen automatisch fiir jeden Zeitpunkt herauslesen kann, indem
’emigration‘ beispielsweise als -1 und ’immigration‘ als +1 zdhlt. Dazu ist aber fundiertes
SQL-Wissen notig.
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Zur Vervollstédndigung ist in Abbildung 6.7 noch das logische Modell fiir die Relatio-
nen rund um die Beobachtungen von Gruppenzusammenstossen (BETWEEN_GROUP_
ENCOUNTER) dargestellt. Auch wenn die Relationen erstmals erschreckend chaotisch er-
scheinen, sollte damit das Verstdndnis des in Abbildung 6.3 gezeigten ERs besser werden.
Denn mit dieser Struktur werden die Daten moglichst redundantfrei gespeichert und es
wird durch zahlreiche Primér- und Fremdschliisselbeziehungen sichergestellt, dass nur in
Frage kommende Werte eingefiigt werden kénnen. Beispielsweise kénnen nur vorhande-
ne GruppenlDs als OBSERVED, ENCOUNTERED oder WINNER eingefiigt werden. Da BET-
WEEN_GROUP_ENCOUNTER ein schwacher Entitdtstyp ist, wird der Primérschliissel aus
PDA__ID sowie BGE__ ID zusammengesetzt. Weil mehrere generelle Verhaltensweisen aufge-
zéhlt werden konnen, wird die N:M-Beziehung aus dem ER in eine eigene Relation IND_
FROM_OTHER_GROUPS iiberfiihrt, mit insgesamt drei Fremdschliisseln aus den teilneh-
menden Tabellen. Dasselbe passiert mit der Aufzdhlung der finf aktivsten Tiere, eine
eindeutige Entitdt wird iiber drei PKs definiert.

Als Beispiel soll der encounter vom 17.04.2009 mit PDA_ 1D 345 und BGE_ ID 56 unter-
sucht werden: Wéhrend Gruppe 1 von den Forschern begleitet und untersucht wurde, traf
man um 16:48 auf Gruppe 4. Das generelle Verhalten der Individuen war ’'play‘ und die
Natur des Zusammenstosses ‘neutral’. Die aktivsten Individuen der beobachteten Gruppe
waren 8 und 14, von der angetroffenen Gemeinschaft 3 und 5. Nach rund 20 Minuten
trennten sich die beiden Gruppen wieder, ohne das jemand ’gewonnen‘ hatte. Wenn man
die Abbildung 6.3 untersucht, so erkennt man noch viel mehr Attribute, welche fiir einen
einzelnen Konflikt aufgenommen werden. Aus Platzgriinden wurde hier im logischen Mo-
dell jedoch darauf verzichtet, beim Erstellen der physischen Datenbank miissten natiirlich
alle Attribute erstellt werden.

MONKEY PDA MONKEY_GROUP
MONKEY_ID ( NAME SEX BIRTH DEATH | ... PDA_ID [ MODEL_NR | REMARKS MONKEY_GROUP_ID NAME
2 AF001 FEMALE | 12.04.2009 | NULL 345 XCD3044 NULL 1 ANKASSE
1 AMO001 | MALE 23.04.2008 | NULL 132 XCD3044 NULL 2 LEMON TREE
4 AMO002 | MALE 02.05.2010 | NULL 368 XCD3044.DF | NULL 4 ROCK
PERSON GENERAL_BEHAVIOUR MOST_ACTIVE_OBSERVED
PERSON_ID | NAME G_B_ID | G_LB_NAME PDA_ID (FK) | BGE_ID (FK) | MONKEY_ID (FK)
14 JACK 1 PLAY 345 56 8
29 ERIK 2 CHASE 345 56 14
43 TINA 3 HIT 132 26 45
IND_FROM_OTHER_GROUPS MOST_ACTIVE_ENCOUNTERED
PDA_ID (FK) | BGE_ID (FK) [ G_B_ID (FK) PDA_ID (FK) BGE_ID (FK) | MONKEY_ID (FK)
345 56 1 345 56 3
345 57 5 345 56 5
132 48 4 132 26 34
BETWEEN_GROUP_ENCOUNTER
PDA_ID (FK) [ BGE_ID | OBSERVED (FK) | ENCOUNTERED (FK) | WINNER (FK) START_TIME END_TIME NATURE_OF_BGE
345 56 1 4 NULL 17.04.2009 - 16:48:34 | 17.04.2009 - 17:08:14 | NEUTRAL
345 57 5 3 NULL 28.04.2009 - 11:18:12 | 28.04.2009 - 12:11:56 | IGNORE
132 26 3 2 3 02.05.2009 - 11:17:48 | 02.05.2009 - 13:34:23 | AGGRESSIVE

Abbildung 6.7: Logisches Modell der Relationen rund um BETWEEN_GROUP_
ENCOUNTER mit einigen fiktiven Datenwerten.
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Die ER-Modellierung der Vegetationskarte mit unterschiedlichen Zeitstdnden aus Abbil-
dung 6.4 entspricht dem logischen Modell in Abbildung 6.8. Die Tabelle VEG_MAP_
POLY als schwacher Entitdtstyp von VEGETATION_MAP beinhaltet die rdumlichen In-
formationen als Polygone, welche noch mit dem entsprechenden Vegetationstyp verlinkt
sind. Ein Polygon kann also nur eingefiigt werden, wenn ein zugehoriger Zeitstand der
Vegetationskarte vermerkt wird. Eine solche Modellierung hat den Nutzen, dass in einer
Abfrage ein ausgewihlter Zeitstand der Vegetationskarte direkt als eine einzige Entitét
adressiert werden kann und die raumliche Information in separater Form vorhanden sind.
Von Vorteil wire gegebenenfalls sogar eine Modellierung von VEG_MAP_POLY als schwa-
cher Entitidtstyp von beiden anderen Relationen, damit beim Vegetationstyp auch nur
bereits vorhandene Kategorien eingefiigt werden koénnen.

Im gezeigten Beispiel wiirde die Vegetationskarte vom Sommer 2009 aus zwei Polygonen
(345 und 346) bestehen, welche vom Vegetationstyp 'riverine forrest‘ respektive 'woodland'
sind. Fiir den Stand vom Friihling 2010 wird nur ein ’grassland‘-Polygon angezeigt.

VEGETATION_MAP VEGETATION_TYPE VEG_MAP_POLY
VEG_MAP_ID SEASON VEG_TYPE_ID VEG_TYPE_NAME VEG_MAP_POLY_ID | VEG_MAP_ID (FK) | VEG_TYPE_ID (FK) SHAPE

1 SUMMER 2009 1 RIVERINE FORREST 345 1 1 GEOMETRY
2 FALL 2009 2 GRASSLAND 346 1 4 GEOMETRY
5 SPRING 2010 4 WOODLAND 132 5 2 GEOMETRY

Abbildung 6.8: Logisches Modell der Relationen rund um die zeitliche variierenden Vege-
tationsinformation im Vektorformat (VEGETATION_MAP) mit einigen fiktiven Datenwer-
ten.



Kapitel 7

Situation der raum-zeitlichen
Information im Inkawu Vervet
Project

In diesem Kapitel wird die Situation dargestellt, wie die rAumlichen, zeitlichen sowie raum-
zeitlichen Informationen derzeit aufgenommen und gehandhabt werden.

7.1 Raumliche Informationen

Einen ausschliesslich rdumlichen Aspekt besitzen derzeit die Daten der Vegetationskarte,
es gibt nur einen Stand und die unterschiedlichen Vegetationstypen riverine forest, grass-
land, thicket, woodland, usw. haben noch keine zeitlich variierenden Informationen. Das
Ziel des Inkawu Vervet Projektes ist jedoch der Einbezug von zeitlich variierender Kontex-
tinformation auch bei der Vegetationskarte, weshalb der Entitatstyp VEGETATION_MAP
trotz noch nicht vorhandenen Daten bereits so modelliert wurde (siche Abbildung 6.4).
Weitere im Projekt aufgenommenen Daten, welche ausschliesslich einen raumlichen Bezug
ohne Zeitinformation besitzen, gibt es nicht ausdriicklich. Man koénnte z.B. ein Strassen-
netzwerk, Ortschaften oder auch den Standort der Forschungsanstalt dazu zéhlen, doch
zum Zeitpunkt dieser Arbeit existierten keine solchen Daten.

7.2 Zeitliche Informationen

Als Daten mit ausschliesslich zeitlichem Aspekt wird der LOG einmal pro Tag gemacht
(falls iiberhaupt Beobachtungen getétigt wurden) und mit einem automatischen Zeitstem-
pel versehen. Dabei werden auch Anderungen in der Gruppenzusammensetzung (Tabelle
GROUPCHANGE) vermerkt und mit dem im Log gemachten Zeitstempel versehen. Damit
besitzen Verdnderungen von Gruppen immer eine zeitliche Information und kénnen in der
Gruppengeschichte eingeordnet werden.

Es wire ein ziemlich grosser Zufall, den genauen Zeitpunkt einer Anderung (wenn z.B.
ein Tier emigriert) in der Gruppenkomposition festzuhalten, da die Forscher nicht rund
um die Uhr bei allen Gruppen sein kénnen. Deshalb reicht es auch, beobachtete Veréan-
derungen in der Gruppenzusammensetzung einmal pro Tag festzuhalten. Dass diese An-
derungen teils mehrere Tage zuriickliegen konnen, ist laut Forscher nicht sehr schlimm,
da eine (Un-)Genauigkeit von ein paar Tagen in den Analysen iiber die demographische
Zusammensetzung der Gruppen wenig ausmache.
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Die regelméssig gemachten Beobachtungen (RegularOvservations) von Gruppen und In-
dividuen (SCAN zur vollen und halben Stunde fiir je 10 Minuten, FOCAL dazwischen fiir
je 10 Minuten) werden ebenfalls mit einem automatischen Zeitstempel pro Messung (al-
le Minuten) versehen. Der Beginn eines Gruppen-Scans ist jeweils zur vollen und halben
Stunde, damit der automatische GPS-fiz mehr oder weniger zutreffend ist. Zusétzlich wer-
den die Forscher angewiesen, beim Protokollieren von SCANs im PDA manuell die Zeit
auf die néchste halbe Stunde zu runden, um die Funktion von gewissen Algorithmen zu
ermoglichen. Die SCAN-Daten kénnen {iber den Tag gesehen als regelméssig betrachtet
werden, da eine Gruppe jedoch nur alle 4-5 Tage (oder noch weniger) beobachtet wird,
kann man die Daten gerade so gut auch als unregelméssig ansehen.

Neben dem Ubertragen eines Zeitstempels werden die FOCAL Beobachtungen zusétzlich
in eine der vier iiber den Tag festgelegten Zeitzonen eingeteilt, um das Beobachten eines
einzelnen Individuums tiber den Tag gleichméssig zu verteilen.

7.3 Raum-Zeitliche Informationen

GPS-Daten werden einerseits iiber den regelméssigen Download der Halsband-Messungen,
als auch durch die Forscher iiber handheld-Geréte gemacht. Die Daten haben mit Koordi-
naten und Zeitstempel jeweils einen rdumlichen sowie zeitlichen Aspekt.

Uber die Halsband-GPS-Gerite wird alle 30 Minuten jeweils zur vollen und halben Stun-
de wihrend der aktiven Periode der Tiere (dndert monatlich mit den Jahreszeiten, z.B.
05:00-18:00 im Mai, 05:30-17:30 im Juni) automatisch ein fiz gemacht, welche rund al-
le Monate einmal heruntergeladen werden. Da die Tiere in der Nacht schlafen und sich
deshalb nicht bewegen, hat man aus Energiespargriinden diese begrenzte Messperiode ge-
wahlt. Die Zuweisung der rohen GPS-Daten zu den Gruppen erfolgt manuell und es wird
nur der Zeitpunkt des fizes gespeichert (= valid time), die transaction time wird trotz meist
grosser Verzogerung beim Importieren ignoriert. Es werden jedoch mit der GPS-Zeit (ent-
spricht ungefahr UTC/Greenwich-Zeit) und einem Zeitstempel mit vordefiniertem Wert
(also Lokal-Zeit) zwei verschiedenen Zeiten (multiple times) importiert.

Neben dem GPS-Empfanger tragen die einen Tiere auch noch einen Accelerometer, der die
Bewegungen der Affen misst. Die Daten werden gleichzeitig mit den GPS-Daten herunter-
geladen und sind eine Art raum-zeitliche Daten, mit zeitlicher Auflésung von 2 Minuten
und einer Rauminformation in einer etwas speziellen Form. Neben der grossen Menge
und Komplexitét dieser Daten (siehe Seite 46) sind sie ausserdem sehr schwierig zu ent-
schliisseln, da bei den Affen die Devices immer verrutschen. So kénnte eine interpretierte
Bewegung des Tieres nach links eigentlich eine Bewegung nach rechts sein, je nachdem wo
der Accelerometer gerade am Hals platziert ist.

Auch die handheld-GPS Daten, welche zu den unregelméssig auftretenden Beobachtungen
gemacht werden, besitzen bereits einen Zeitstempel und natiirlich die Koordinaten der fi-
zes. Die Positionen miissen dann manuell iber Gruppe und Zeit den einzelnen Ereignissen
zugewiesen werden, in der Datenstruktur besteht noch keine direkte Verbindung zwischen
den handheld-GPS-Daten und den auftretenden Ereignissen, was im ER gut ersichtlich
wird.

Das Zusammentreffen von zwei verschiedenen Gruppen (between group encounter) kann
als Event bezeichnet werden, da das Ereignis eine Start- und Endposition sowie auch Start
und Endzeit besitzt. Ein solcher Gruppenkonflikt ist somit ein klassischer raum-zeitlicher
Event mit einer Ausdehnung sowohl in Raum als auch in Zeit.
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Die anderen unregelmissig auftretenden Ereignisse (OnOccurrence) wie Alarmrufe, se-
xuelles Verhalten und Konflikte innerhalb von Gruppen haben nur einen einzelnen Zeit-
stempel und einen mit handheld-GPS separat aufgenommenen GPS-Messpunkt. Laut der
Kontaktperson werden teilweise Beobachtungen ohne GPS-Daten aufgenommen, da dies
in der Hektik von Alarmrufen oder Konflikten vergessen werden kann.

Aus Satellitenbildern werden ungefiahr monatliche food availability- und habitat producti-
vity-Raster erstellt. Obschon dies eigentlich Werte mit kontinuierlichen Anderungen sind,
werden sie als Snapshots behandelt, d.h. es wird immer ein ganzer Layer pro Zeitpunkt
gespeichert.

OnOccurrenceObservations | | Il HandheldGPS

RegularObservations

GroupChange Individuals| | Groups| [— raw GPS data

Log Contextdata

Abbildung 7.1: Schematische Darstellung, welche Art rdumlichen, zeitlichen und raum-
zeitlichen Daten im Inkawu Vervet Project alles vorhanden sind. Gruppen sind durch ver-
schiedene Farben dargestellt, die weissen Rechtecke reprasentieren Tabellen. Regelmassige
sowie unregelméssige Beobachtungen bei auftretenden Ereignissen kénnen nur bei Anwe-
senheit der Forscher aufgenommen werden, bei den regelméssigen Beobachtungen wird
keine raumliche, sondern nur die zeitliche Information gespeichert. Im Gegensatz dazu
sind Positionsangaben von jeder Gruppe mit einer zeitlichen Granularitat von 30 Minuten
vorhanden. Die Kontextinformationen dndern zum Teil ebenfalls im Laufe der Zeit.

Die schematische Darstellung in Abbildung 7.1 zeigt die im Projekt involvierten raumli-
chen, zeitlichen und raum-zeitlichen Daten. An ausgesuchten Tagen werden regelméssige
Beobachtungen (RegularOvservations), Angaben zu Gruppenanderungen ( GroupChange),
der Log sowie innerhalb dieser Perioden auftretende Ereignisse (OnOccurrence) festgehal-
ten. Bei unregelméssig auftretenden Ereignissen wird zudem mit einem handheld-GPS-
Gerét eine Ortung vorgenommen und separat gespeichert; reguldre Beobachtungen be-
sitzen keine Rauminformation. Dies wird dadurch veranschaulicht, indem die reguléren
Beobachtungen als eigenstdndige Tabelle und OnOccurrence-Beobachtungen neben der
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HandheldGPS-Tabelle dargestellt wird. Regelméssige GPS-Messungen (eigentlich Punkte,
hier als Trajektorien dargestellt) werden von Individuen erfasst, repriasentieren jedoch auch
die zugehorige Gruppe. Dazu kommen noch zeitlich variierenden Kontextinformationen in
Form von Polygonen und Raster.

Zusammenfassung

Grundsétzlich kann gesagt werden, dass vielfdltige Daten mit unterschiedlichen Raum- und
Zeitinformationen vorliegen, jedoch ist die Handhabung dieser mit einem grossen Arbeits-
aufwand verbunden. Einerseits ist dies zeitaufwindig, vor allem aber ist es eine mogliche
Fehlerquelle. Durch eine geschickte Modellierung und den Einbezug von automatisierten
Ablaufen konnte dieses Fehlerpotential vermindert werden.

Im Projekt gibt es sehr viele rdumliche und zeitliche Informationen, das Potential dieser
Daten wird jedoch noch nicht voll ausgenutzt. Gerade die Vernetzung der verschiedenen
Elemente ist mager und verhindert dadurch, dass grundsétzlich einfache Abfragen nur
bedingt oder iiber grosse Umwege (d.h. komplizierte Queries) moglich sind.

Gerade die GPS-Halsband-Daten sind z.B. nicht direkt mit den Daten zu Verhaltensbeob-
achtungen verkniipft, welche iberhaupt keine rdumlichen Informationen besitzen. Um die
in 5.1 besprochenen Forschungsfragen des Projektes zu beantworten, sind diese Verbin-
dungen jedoch unerldsslich. Fragen nach der Kontextinformation eines gewissen Punktes
sollten nicht iiber kompliziertes Exportieren und Importieren von einzelnen Datensets ge-
l6st werden, sondern iiber gezielte Abfragen an ein miteinander verkniipftes, rdumliches
Datenset.

Im néchsten Kapitel wird auf die angesprochene Problematik eingegangen und es wer-
den einige Beispiele préasentiert, wie mit diesen reichhaltigen Bewegungsdaten anders und
womoglich auch effizienter verfahren werden kénnte.



Kapitel 8

Raum-zeitliche Anreicherung

In den folgenden Kapiteln wird auf ausgesuchte Beispiele fokussiert, um das 'rdumliche
Potential* der im Inkawu Vervet Projekt gesammelten Daten zu zeigen. Es wurde auf die
in Kapitel 5.4 ausgewahlten Abfragen eingegangen, d.h. es soll eine automatische Erken-
nung von between group encounters (8.3) sowie eine Anreicherung der raumlichen Objekte
mit dem zeitlichen d&ndernden Kontext versucht werden (8.4). Zusétzlich soll in 8.1 der
Prozess des GPS-Datenimports vereinfacht, und in 8.2 die bisher nicht-rdumlichen Daten
der reguldren Beobachtungen mit Positionsinformationen angereichert werden.

Mit Hilfe von schematischen Darstellungen, entity relationship models, Tabellen und SQLs
(Structured Query Language) wird auf die genannten Beispiele eingegangen. Um die SQLs
auch zu testen, wurden die Relationen in einer Oracle Datenbank erstellt, da ich bereits
iber ein wenig Erfahrung mit dieser Datenbanksoftware besitze. Als rdumlicher Daten-
typ wurde SDO __Geometry verwendet, die Standard-Option der rdumlichen Erweiterung
Oracle Spatial, welche rdumliche Abfragen auch direkt per SQL erlaubt. Es wurden nur
ausgewahlte Attribute fiir die Relationen implementiert und mit einem kleinen Set an
Mockup-Daten gefiillt, um die Funktionalitiat der SQLs zu testen.

8.1 Automatische Zuweisung der rohen GPS-Daten an In-
dividuen

Wie in Kapitel 7 beschrieben, werden derzeit die monatlich heruntergeladenen GPS-
Rohdaten im Inkawu Vervet Projekt manuell den Tieren zugewiesen und in Tabellen tiber-
tragen. Dieser Weg der GPS-Dateningegration ermoglicht zwar die visuelle Kontrolle, ob
einzelne fires mehrmals integriert werden, er birgt aber auch Gefahren. Denn mit der Ver-
wechslung eines GPS-Gerétes werden die Daten den falschen Individuen bzw. Gruppen
zugeordnet. Ausserdem wird fiir den manuellen Einlesungsprozess Zeit benotigt, welche
bei wichtigeren Dingen, wie z.B. der Analyse der Daten eingesetzt werden kénnte. Ausser-
dem kann die Uberpriifung nach Duplikaten von einem Computer schneller und je nach
Modellierung auch ohne Fehler vorgenommen werden.

Um die rohen GPS-Daten zu integrieren, wird in ISAMUD (siehe Kapitel 3.7.2) das in
Abbildung 3.13 dargestellte Modell verwendet. Die Zuordnung der rohen GPS-Daten wird
iiber eine zusétzliche Tabelle ermdoglicht, in welcher die Gerédte-ID, die ID des tragenden
Individuums sowie Start- und Endzeit der Trageperiode gespeichert werden.
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Diese Variante konnte in etwa auch als Losung im Inkawu Vervet Projekt angewendet
werden, denn die Voraussetzungen dazu bestehen. Die rohen GPS-Daten, welche ungefédhr
alle Monate heruntergeladen werden, besitzen neben den Koordinaten auch die ID des
zugehorigen GPS-Gerétes und einen Zeitstempel (GPS-Zeit bzw. UTC/Greenwich Time).
Ich schlage deshalb vor, eine Tabelle WEARS zu erstellen (Abbildung 8.1), in welcher eine
Zuweisung der Tiere zu den vorhandenen GPS-Geréten erfolgt. Darin sollen neben der
MONKEY__ID und der DEVICE__ID, die Start- und falls bereits vorhanden, die Endzeit (an-
sonsten wird NULL eingesetzt) enthalten sein.

HEADING_DIRECTION,

GPS_DEVICE CREATES
@) —{ o mevee]——

MONKEY_GROUP

TS

EARLIEST_DATE_O|

LATEST_DATE_OF_

Abbildung 8.1: ER-Struktur, wie rohe GPS-Daten automatisch den Affen zugeordnet wer-
den und rdumliches Objekt in Tabelle MONKEY_LOCATION erstellt wird.

Fir jeden fiz wird ein rdumliches Punktobjekt in Tabelle MONKEY_LOCATION mit Zeit-
angabe sowie Beziehungen zum zugehorigen Affen und der Gruppe erstellt (durch gestri-
chelten Pfeil in Abbildung 8.1 angedeutet). Da fiir jeden Affen nur eine Positionsangabe pro
Zeitpunkt moglich ist, wird MONKEY_LOCATION als schwacher Entitdtstyp von MON-
KEY modelliert und damit ein Kontrollmechanismus eingefiithrt. Es wird dabei der lokale
Zeitstempel des GPS-Gerétes verwendet, somit wird keine Umrechnung mehr benotigt.
Je nach Wunsch kénnten weitere Attribute von RAW_GPS_DATA (z.B. SPEED, SPEED
ACCURACY, HEADING DIRECTION, TEMPERATURE, ...) zusétzlich eingefligt werden.
Diese Schritte werden nun auf der kleinen Prototyp-Datenbank mit einem kleinen Mockup-
Datenset durchgefiihrt. Der erste Schritt des Datenimportes, die Trennung von Accelerome-
ter- und GPS-Daten, sowie das Einfiigen in die Datenbank, wird hier nicht behandelt. Es
wird davon ausgegangen, dass die rohen GPS-Daten bereits in aufbereiteter Form in der
Datenbank (Tabelle RAW_GPS_DATA) zur Verfiigung stehen.
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Mit dem SQL 8.1 funktioniert das Einlesen der GPS-Daten automatisch, es werden jeweils
gleich rdumliche Datentypen (spatial data types) aus den geographischen Léngen- und
Breitenangaben erstellt. Zusétzlich wird iiber die Tabelle WEARS sichergestellt, dass die
einzelnen Messungen den richtigen Individuen zugeordnet werden. Auch wenn ein Halsband
nicht mehr funktioniert und ausgewechselt wurde, kénnen die Daten ohne Anderungen im
Vorgehen in die Datenbank aufgenommen werden, die Tabelle WEARS muss einfach auf
dem neusten Stand gehalten werden. Falls ein Tier mit GPS-Halsband sterben sollte, kann
anhand der nicht mehr &ndernden Position das Halsband lokalisiert, entfernt und an einem
anderen Individuum festgemacht werden. Auch hier muss dann einfach WEARS aktuali-
siert werden. Zudem werden nur giiltige GPS-Daten, d.h. mit ¢pPs-FLAG=1 in die Tabelle
MONKEY_LOCATION aufgenommen. Der SQL funktioniert auf dem Testdatensatz mit 33
rohen GPS-Positionen (davon zwei mit GPS-FLAG=0), es ergibt 31 Eintrige in MONKEY_
LOCATION.

INSERT INTO MONKEY_LOCATION (monkey_id, REPRESENTS_GROUP, Time, Shape)

SELECT w.monkey_id, w.represents_group, r.local_date, MDSYS.SDO_GEOMETRY (
2001, NULL, MDSYS.SDO_POINT_TYPE(r.longitude,r.latitude,r.height), NULL, NULL)
FROM RAW_GPS_DATA r, wears w

WHERE r.gps_flag=’1°¢

AND r.gps_device_id=w.gps_device_id

AND (((r.local_date >= w.start_time) AND (r.local_date<=w.end_time))

OR ((r.local_date >= w.start_time) AND (w.end_time IS NULL)))

SQL 8.1: Zuweisen der rohen GPS-Daten aus RAW_GPS_DATA an Individuen und Erstel-
len von Punktdaten in Tabelle MONKEY_LOCATION.

Dieser SQL kann nach dem Laden von neuen rohen GPS-Daten in RAW_GPS_DATA
einfach wiederholt werden und neue MONKEY_LOCATIONS werden automatisch erstellt.
Falls fiir ein Individuum fiir den exakt gleichen Zeitpunkt mehrere Locations vorliegen
sollten, gibt es eine Fehlermeldung wegen einem Primérschliisselkonflikt (Kombination
von Zeitstempel und MONKEYID darf nur einmal vorkommen).

Abbildung 8.2 zeigt wie der SQL 8.1 funktioniert: Der fix aus RAW_GPS_DATA mit der
Position (13,13) und einer Hohe von 652m wird tiber die GPS_ DEVICE_ 1D=1386 und den
Zeitstempel ’10.05.2010 15:30° mit der Tabelle WEARS dem Individuum AF001 sowie der
Gruppe 1 zugewiesen. Mit diesen Angaben wird in MONKEY_LOCATION ein neues rdum-
liches, dreidimensionales Objekt mit dem SDO__Geometry Type erstellt. Damit werden die
bisher rohen und losen GPS-Daten semantisch angereichert und erhalten eine Verbindung
zu den iibrigen Daten.

Diese Informationen waren grundséatzlich auch iiber einfachere SQLs abfragbar, miissten
jedoch oft wiederholt werden, was einen hohen Zeitaufwand bedeuten wiirde. Die rohen
GPS-Daten als auch die Tabelle WEARS bleiben mit dieser Losung weiter in der Da-
tenbank bestehen und werden mit den weiteren Messungen jeweils ergénzt. Durch die
Tabelle MONKEY_LOCATION sind die Positionsdaten als rdumliche Datentypen bereits
den Individuen zugewiesen, kénnen viel einfacher abgefragt werden und wiirden (abhén-
gig von Update-Frequenz) immer relativ aktuell die Position der Tiere mit GPS-Halsband
verraten. Wenn man aus bestimmtem Grund noch Zugriff auf die Original-Daten haben
muss, so kann man dies fiir ausgewéhlte Zeitperioden, GPS-Halsbander oder (durch pri-
méres Konsultieren von WEARS) Individuen immer noch per SQL 8.2 tun. Es werden hier
jedoch nur die rohen rdumlichen Daten, d.h. die geographische Linge und Breite abgefragt.
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RAW_GPS_DATA
—— GPS1385:23.04.07:00 - 10:00
—— GPS1386:10.05. 15:00 - 18:00
—— GPS1371:23.04. 06:30 - 12:00
—— GPS1371:10.05. 15:00 - 18:00
15|
v RAW_GPS_DATA
GPS_DEVICE_ID _[LOCAL_DATE _ [LONGITUDE _[LATITUDE _[HEIGHT =[GPS_FLAG |
1371 23.04.201011:30:00 = 0 0 i} 0
1371 23.04.2010 08:00:00 ~ 12 B G40 1
1371 10.05.201017:30:00 = B 10 645 1
10 1371 23.04.2010 07:00:00 = (] 3 645 1
1371 23.04.2010 08:00:00 = L] 10 647 1
1366 10.06.201016:30:00 = 13 13 652 1
|_—T 1371 10.06.2010 16:30:00 = ] I 652 1
1371 10.05.2010 15:00:00 ~ 7 1 E57 1
/ 1385 23.04.2010 07:30:00 = 13 9 658 1
1371 10.05.201018:00:00 - 4 6 658 1
~_|
; /
5 0 5 20
GPS_DEVICE m(N)KNEYKIEDY MONKEY_NAME _ [SEX | MONKEY_GROUP
GPS_DEVICE_ID 4‘ PEMAPKS J ‘1 = JAMDDW = Jmﬁ\E MONKEY_GROUP_ID JMONKEY_GROUP_NAME JREMARKS |
1371 1 Ankasse
2 AFDDT f I
1385 damaged on 02052010 g R e 2 Lemon Tree
1386 e 3 Mpakana
4 AMODZ = male 4 Rock
5 AFO03 = temale
WEARS
GPS_DEVICE_ID _[MONKEY_ID _[START_TIME __[END_TIME __[REPRESENTS_GROUP _|
[1 2/10.04.201013:00:00 = 02.05.201012:58:00 = 1
2 03.05.201017.00:00 = = 1
137 5 20.04.201015.00:00 = = 4

MONKEY_LOCATION

Group 1, Locations by Monkey 2
——  23.04.07:00 - 10:00
—— 10.05.15:00 - 18:00

Group 4, Locations by Monkey 5

——  23.04.06:30 - 12:00
—— 10.05.15:00 - 18:00

16:30 L

15] 20 10:00) 15:00!

~{_ MONKEY_LOCATION

MONKEY_ID_[GROUP_ID _[TIME __[SHAPE.SDO_GTYPE [ [SHAPE SDO_POINTX _[SHAPE.SDO_POINT.Y _[SHAPE.SDO_POINT.Z |
6:30) 5 4/10.065.201017:30:00 = 3

"~ 5 4 10.05.201017:00:00 ~ 2001 8 14 [::]

5 4/10.05.2010 16:30:00 = 20m El n B52

E 5 4 10.05.201016:00:00 ~ 2001 1 a 663

g 410.05.201015:30:00 ~ 2001 k) 4 673

2 1 10.05.2010 16:30:00 = 2001 13 13 652

5 4/23.04.201017:00:00 = 20m 2 [ 663

5 4 23.04.201010:30:00 ~ 2001 3 ] 667

5 4/10.05.201015:00:00 = 20m 7 1 B57

Abbildung 8.2: Automatische Zuweisung der rohen GPS-Daten aus Tabelle RAW_GPS_
DATA an die Individuen. Uber die Tabelle WEARS wird mit dem SQL 8.1 aus den Paaren
geographischer Lange/Breite ein rdumliches Objekt fiir den zugehorigen Affen aus MON-
KEY erstellt, mit der Gruppe verkniipft und in MONKEY_LOCATION eingefiigt. Zuséatzlich
kénnen auch noch weitere Attribute aus den rohen Daten angehéngt werden.
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SELECT r.longitude, r.latitude, r.local_date
FROM RAW_GPS_DATA r

WHERE r.gps_device_id = ’1385°¢
AND local_date BETWEEN to_date(’2009/05/10 12:00:00°¢, ’yyyy/mm/dd hh24:mi:ss‘)
AND to_date(’2010/05/10 20:00:00°¢, ’yyyy/mm/dd hh24:mi:ss ‘)

SQL 8.2: Abfrage von geographischer Linge und Breite der rohen GPS-Daten.

Mit einer solch einfachen Abfragemoglichkeit per SQL 8.2 besteht eine Kontrolle fiir all-
fallig eingeschlichene Fehler, welche mit einer Automatisierung durch Skripte durchaus
anfallen kénnen. Falls bei der Analyse irgendwelche Ausreisser oder unstimmige Werte
erscheinen, so kann man dem mit solch einfachen Queries auf den Grund gehen.

8.1.1 Handhabung der Gruppeninformation

Jede Gruppe unter Beobachtung besitzt mindestens ein Individuum, welches ein GPS-
Halsband tragt und womit regelmaéssig immer zur vollen und halben Stunde Messungen
gemacht werden. Die GPS-Geréte werden jeweils den Weibchen angehéngt, da diese die
Gruppen nie wechseln. Wie in Kapitel 8.1 bereits erwidhnt wurde, ist die Grundidee der
Zuweisung von rohen GPS-Positionen vom ISAMUD Modell. Das Modell ist jedoch nicht
auf Gruppen ausgelegt, es wird nur auf die einzelnen Tiere Bezug genommen.

Da im Inkawu Vervet Projekt die Gruppen meist sowieso nur durch die GPS-Daten ei-
nes einzelnen Individuums repréasentiert werden, konnte man einfach ein Individuum einer
Gruppe gleichsetzen. Um aber fiir Falle vorzusorgen, wo mehrere Individuen gleichzeitig
fiir dieselbe Gruppe GPS-Daten sammeln, oder wo ein Tier stirbt und das GPS-Gerét er-
setzt wird, schlage ich das Attribut REPRESENTS GROUP (bzw. Beziehung zu MONKEY_
GROUP) in Tabelle WEARS vor (sieche Abbildung 8.1). Damit sind die Punktdaten von
Tabelle MONKEY_LOCATION immer einer Gruppe zugewiesen.

Um die Wege bzw. trajectories von Gruppen zu analysieren, kann MONKEY_LOCATION
nach TIMESTAMP geordnet und darin eine Gruppe selektiert werden. Auch beim Einsatz
mehrerer GPS-Geréte pro Gruppe ist dieser Weg moglich. Im Laufe dieser Arbeit wurde
oftmals das Erstellen von Gruppen-Trajektorien diskutiert und diverse Entwiirfe erstellt
und wieder verworfen. Beim Erstellen von Linienobjekten pro Gruppe und Tag verliert
man die Zeitinformation und alle anderen Attribute pro fix und kreiert dabei nur Redun-
danz. Mit einem Entitétstyp GROUP_TRAJECTORY (siehe Abbildung 8.3), bei welchem
fiir jeden Tag pro Gruppe eine Beziehung zu den einzelnen fizes in MONKEY_LOCATION
erstellt werden, kreiert man nur eine komplizierte Struktur. Zusétzlich sind es redundante
Informationen, da die Daten auch sonst per SQL abgefragt werden kénnen. Da die Infor-
mationen auch anders gut abgerufen werden kénnen, wurde dies weggelassen.

Dadurch, dass die Geometrie in MONKEY_LOCATION als Punkte gespeichert ist, bleibt
die Zeitinformation (und allfillige zusatzliche Attribute) fiir jeden fiz erhalten. Zu Ana-
lysezwecken konnen Trajektorien immer noch als Linienobjekte erstellt werden, um Re-
dundanzen zu vermeiden. Diese werden jedoch nicht explizit modelliert und gespeichert.
Trajektorien kénnen als eine abgeleitete Grosse betrachtet werden, denn diese kénnen un-
terschiedlich eingeteilt werden: Tages- oder Monatstrajektorien, Morgen- oder Abendtra-
jektorien einer Gruppe usw. Deshalb wurde keine fixe Gruppentrajektorie modelliert, die
Frage, wo z.B. Gruppe 1 am 23. April 2010 war, kann relativ einfach iiber SQL 8.3 beant-
wortet werden.
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MONKEY_GROUP_NAME

MONKEY_GROUP_ID
S

MONKEY_GROUP

MONKEY

Abbildung 8.3: ER-Struktur mit Entitdtstyp GROUP_TRAJECTORY, welche nicht verwen-
det wurde, da wegen zwei schwachen Entitatstypen komplizierte und wegen Redundanz
auch unnotige Beziehungen entstanden wéren.

SELECT m.represents_group, m.time, m.shape
FROM MONKEY_LOCATION m

WHERE m.represents_group = ’1°¢
AND m.time BETWEEN to_date(’2010/04/23 00:00:00°¢, ’yyyy/mm/dd hh24:mi:ss ‘)
AND to_date(’2010/04/23 23:59:59°¢, ’yyyy/mm/dd hh24:mi:ss ‘)

SQL 8.3: Trajektorie einer Gruppe an einem bestimmten Datum (hier 23.04.2010).

Mit SQL 8.3 werden alle Punkte der Gruppe vom abgefragten Datum ausgewéhlt und
stehen fiir weitere Analysen wie z.B. die Erstellung einer home range zur Verfiigung.

8.2 Automatische Lokalisierung der regelmissigen Beobacht-
ungen

Die regelméssigen Beobachtungen, also SCAN oder FOCAL haben keine rdumlichen Infor-
mationen, jedoch immer Angaben zu Gruppe und Zeit. Da die Positionen aller Gruppen
regelmissig aktualisiert und in MONKEY_LOCATION gespeichert werden (siehe Kapitel
8.1), kann eine Lokalisierung tiber die Gruppen- und Zeitangabe vorgenommen werden.
Damit kénnen regelméssigen Beobachtung im Raum fixiert werden, was zuséitzliche Abfra-
gen wie z.B. zu Kontextinformationen (in Kapitel 8.4 behandelt) erlaubt. Die Lokalisierung
dieser Beobachtungen kann {iber mehrere Wege erfolgen, z.B. unter Annahme von linearen
Bewegungen zwischen den einzelnen fizes oder mit Einbezug von anderen Bewegungsmo-
dellen. Mit Interpolation zwischen den einzelnen fizes kénnte dann eine Positionsangabe
extrahiert werden. Der Einfachheit halber wurden in meinem kleinen Datensatz jedoch nur
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die bereits bestehenden Geometrien aus MONKEY_LOCATION verwendet. Bei der Zuwei-
sung wird die Punktgeometrie desjenigen fizes eingesetzt, welche zeitlich am néchsten bei
der Beobachtung ist und die gleiche Gruppeninformation besitzt. Damit werden einerseits
die Beobachtungen der Gruppe und nicht dem Individuum zugeordnet, und andererseits
nicht wirklich auf den Meter genau gespeichert, da auf den nédchstmoglichen Punkt zu-
riickgegriffen wird.

UPDATE O0BS_SCAN

SET shape = (

SELECT MONKEY_LOCATION.shape

FROM MONKEY_LOCATION

WHERE OBS_SCAN.GROUP_ID = MONKEY_LOCATION.REPRESENTS_GROUP

AND OBS_SCAN.DATE_AND_TIME = MONKEY_LOCATION.TIME) --same timestamp

SQL 8.4: Einfiigen der Punktgeometrie aus MONKEY_LOCATION fiir Messzeitpunkte in
OBS_SCAN, mit exakt gleicher Gruppen- und Zeitinformation.

Mit SQL 8.4 werden jeweils nur diejenigen SCANs bzw. FOCALs lokalisiert, welche exakt
den Zeitstempel eines GPS-fizes besitzen. Da damit nur sehr wenige Beobachtungen ei-
ne Raum-Information bekdmen, wurde der SQL ein wenig abgedndert. Da die GPS-fizes
regelméssig alle 30 Minuten stattfinden, kann die Geometrie desjenigen Messpunktes einge-
fligt werden, welche eine Zeitdifferenz von kleiner als 15 Minuten und natiirlich die gleiche
Gruppeninformation besitzt:

UPDATE OBS_SCAN
SET shape =
(SELECT "shape"
FROM ( SELECT o.scan_id as "scan_id", o.group_id as "group", o.date_and_time,
m.time, m.shape as "shape", m.represents_group as "shapegroup",
sqrt (power ((o.date_and_time-m.time) ,2)) as "timediff"
FROM MONKEY_LOCATION m, OBS_SCAN o
WHERE o.group_id = m.represents_group)
WHERE "timediff" < 0.01041666 --smaller than 15min (1 day = 1)
AND "scan_id" = O0BS_SCAN.scan_id)

SQL 8.5: Einfiigen der Punktgeometrie aus MONKEY_LOCATION fiir Messzeitpunkte in
OBS_SCAN, mit Gruppen- und Zeitinformation < 15min; Auswahl des zeitlich néchsten
Punktes, also keine Interpolation. Resultat in Abbildung 8.4

Somit wird die Punktgeometrie aus MONKEY_LOCATION in OBS_SCAN eingefiigt, wel-
che einerseits die gleiche GruppenlD und anderseits eine moglichst kleine Differenz zwi-
schen den Zeitstempeln besitzt. Mit meinen einfachen Rahmenbedingungen funktioniert
SQL 8.5 sehr gut und die SCAN-Beobachtungen werden mit einer Punktgeometrie er-
génzt. In Abbildung 8.4 wird die Beobachtung mit SCAN_ID = 2 und einem Zeitstempel
von 07:31 der MONKEY_LOCATION mit Zeitstempel 07:30 zugewiesen. Mit SQL 8.5 wird
die Geometrie direkt in OBS_SCAN eingefiigt.

Es muss jedoch beachtet werden, dass dieser SQL unter gewissen Umstdnden nicht mehr
funktioniert. Und zwar dann, falls mehrere shapes in der WHERE-Klausel ’timediff
< 15min in Frage kdmen. Dies kénnte passieren, falls ein GPS-fiz z.B. um 12:03 und der
néachste um 12:30 gemacht wiirde. Falls nun ein SCAN mit dem Zeitstempel 12:17 loka-
lisiert werden sollte, so gibt es die Meldung single-row subquery returns more than one
row. Dasselbe Problem wiirde auftreten, falls mehrere Individuen fiir eine Gruppe GPS-
Messungen erfassen. Dann kdmen mit Sicherheit immer mehr als ein shape in Frage und
man miisste den SQL 8.5 umschreiben, damit ’timediff ¢ minimal wird.
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Abbildung 8.4: Zuweisung von Rauminformation an reguldre Beobachtung OBS_SCAN
anhand von Gruppe und Zeit. Beobachtung Nr. 2 vom 23.04.2010 um 07:31 wird iiber
Gruppeninfo = 4 der MONKEY_LOCATION mit Koordinaten 9,2 (23.04.2010 07:30) zu-
geordnet und in OBS_SCAN eingefiigt.

Ein Problem ist natiirlich die Ungenauigkeit, welche sich durch die Ubernahme der "unge-
fahren‘ Position einschleicht. Auch wenn sich die Affen nicht sehr schnell bewegen, konnen
falsche Positionen zugewiesen werden, was sich dann immer weiter in die Analyse (z.B.
Kapitel 8.4 zu Kontextinformationen) zichen kann. Man muss jedoch beachten, dass mit
Hilfe von Bewegungsmodellen oder Interpolation die Position auch nur angenédhert wird
und sich Fehler einschleichen kénnen.

Man muss noch anmerken, dass mit dieser Methode redundante Informationen gespei-
chert werden, was sicher nicht optimal ist und nicht gerade dem Sinn einer Datenbank
entspricht. Denn wegen einer etwas komplizierten Datenstruktur (PK von MONKEY_
LOCATION besteht aus MONKEY_ ID und TIMESTAMP) wird nicht etwa eine Beziehung
von SCAN zu MONKEY_LOCATION erstellt, sondern die SHAPE-Information kopiert. Es
gilt jedoch auch abzuwéigen, inwiefern die bereitstehende SHAPE-Information von Vorteil
sein kann im Gegensatz zu einer zusétzlichen Query im Prozess einer Analyse. Eine rei-
ne SQL-Query mit SELECT ohne UPDATE koénnte zwar die Information zur Geometrie fiir
weitere Queries abfragen und Redundanz wiirde vermieden. Ich sehe jedoch im Vorhanden-
sein der Raum-Information direkt in der Tabelle der Beobachtungen einen grossen Vorteil,
da die Abfragen einfacher zu formulieren sind. Dies wird umso wichtiger, wenn nicht die
bereits vorhandenen GPS-Messpunkte iibernommen werden, sondern mit komplizierteren
Methoden eine Interpolation zwischen Punkten vorgenommen wird. Oder falls mehrere Af-
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fen Positionsdaten fiir eine Gruppe aufnehmen und eine Interpolation zwischen mehr als
zwei Messpunkten betatigt wird. Im Zuge von weiteren Analysen kann die Tabelle direkt
und ohne joins angesprochen werden.

Auch die Beobachtungen zu den unregelmaéssig auftretenden Ereignissen (OnOccurrence)
kénnten mit Hilfe der Gruppeninformation sowie ihrem Datum- und Zeitstempel einer
Gruppentrajektorie zugewiesen werden. Diese besitzen normalerweise eine Positionsanga-
be, doch wird diese separat mit einem handheld-GPS aufgenommen und muss manuell
im Nachhinein dem Ereignis beigefiigt werden. Falls in diesem Prozess etwas schief lauft
oder die Forscher in der Hektik eines solchen auftretenden Ereignisses keine GPS-Messung
machen, konnte ein Update der shape-Information per SQL 8.5 eventuell hilfreich sein.
Dies wére jedoch eher eine Notfalllosung, denn anders als bei SCANs, sind die anderen
Beobachtungen nicht auf die vollen und halben Stunden festgesetzt. Das heisst, dass die
iibernommene Position ziemlich fest abweichen kénnte; auch Erik Willems sieht ausser bei
Scans eine Notwendigkeit zur Interpolation zwischen den regelméssigen GPS-Daten.

8.3 Analyse von Gruppen-Trajektorien

Da die Forscher nur zeitlich begrenzt bei den verschiedenen Gruppen sein kénnen, wird
nur ein Teil der between group encounters aufgenommen. Doch gerade diese Vorfille konn-
ten anhand ihrer geometrischen und zeitlichen Eigenschaften erkannt werden. Wie aus
Forschungsfragen 1 und 2 (Kapitel 5.1) und auch den ausgearbeiteten Abfragen (Kapitel
5.4) hervorgeht, liegt ein grosses Interesse darin, dass diese automatisch detektiert und
quantifiziert werden koénnen.

Dazu sollen die Punktgeometrien einer Gruppe (hier Nr. 4) mit denjenigen aller anderen
Gruppen verglichen werden. Die Paare von Punkten miissen innerhalb einer gewissen Dis-
tanz (hier im Mockup-Datensatz 2m) sowie Zeitperiode (hier: 30min) liegen:

SELECT "foc_group", "foc_time", "x1", "yl1", "enc_group", "enc_time", "x2", "y2",
"group_dist"

FROM (SELECT m2.represents_group as "foc_group", m2.time as "foc_time",
m2.shape.sdo_point.x as "x1", m2.shape.sdo_point.y as "y1",
m3.represents_group as "enc_group", m3.time as "enc_time",
m3.shape.sdo_point.x as "x2", m3.shape.sdo_point.y as "y2",
SDO_GEOM.SDO_DISTANCE (m2.shape, m3.shape, 0.005) as "group_dist"

FROM monkey_location m2, monkey_location m3
WHERE m2.represents_group=’4¢ AND m3.represents_group <> ’4°¢)

WHERE "group_dist" < ’2¢ --distance is smaller than 2(m)
AND ("foc_time" - "enc_time") <= ’0.020833333°
AND ("enc_time" - "foc_time" ) <= ’0.020833333° --time difference smaller than 30min

ORDER BY "foc_time";

SQL 8.6: Detektion von Gruppenzusammenstdssen, Resultat siche Abbildung 8.5.

Im doch ziemlich kleinen Datensatz mit 33 rohen Positionsangaben (davon zwei ungiil-
tig) funktioniert der SQL sehr gut und liefert die Konfliktorte (sieche Abbildung 8.5). Als
Resultat werden nur die Gruppennummern, ihre Position (inkl. Zeit) sowie die Distanz
zwischen den beiden Gruppen angegeben. Der Start- und Endpunkt des Konflikts muss
aus dem Resultat herausgelesen (und allenfalls interpoliert) werden. Der SQL sollte jedoch
auch mit einem grosseren Datensatz funktionieren, eventuell miisste man den Output ein
wenig anpassen, da dieser schnell einmal uniibersichtlich werden kénnte.
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Abbildung 8.5: Detektion der Gruppenusammenstossen aus Tabelle MONKEY_LOCATION
als Resultat von SQL 8.6. Man erkennt, dass sich der Konflikt am 23. April iiber mindestens
eine Stunde hinwegzog, wiahrend am 10. Mai nur ein kurzes Abtasten stattgefunden zu

haben scheint.
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Im SQL 8.6 wurde nur nach Konflikten mit Gruppe 4 gesucht, da der Datensatz nur aus
zwei Gruppen besteht, wurden auch ’alle’ Konflikte gefunden. Um das Skript auf grossere
Datenséitze anzuwenden, miisste durch alle Gruppen gegangen und im Nachhinein Du-
plikate entfernt werden. Alternativ kénnte man die eine WHERE-Klausel abéndern, und
zwar anstatt WHERE m2.represents_group="4¢ AND m3.represents_group <> ’4°¢:

WHERE m2.represents_group <> m3.represents_group

Doch auch damit ergeben sich Duplikate, welche entfernt werden miissen. Gerade um nach
statistisch représentativen Mustern zwischen Gruppen zu suchen, ist dies unerlésslich.
Denn dort wiirde die Anzahl von Konflikten die Situation nicht naturgetreu wiedergeben,
was nicht erwiinscht ist. Doch dieser SQL zur Detektion von Gruppenkonflikten innerhalb
der Tabelle MONKEY_LOCATION zeigt, dass mit rdumlichen Datentypen und Queries
relativ einfach in der Datenbank nach rdumlichen Mustern gesucht werden kann.

Um Trajektorien von Gruppen auf komplexere (Gemeinsamkeits-) Muster zu untersuchen,
ist ein grosseres Verstdndnis von rdumlichen SQLs vonndten. Um die Detektion der be-
tween group encounters beispielsweise abhéngig zur Vegetation zu machen (in Steppen
gilt Konflikt falls innerhalb 100m, im Wald 50m), wére ein ziemlich verschachteltes Skript
notwendig. Auch um beispielsweise einen schénen Output mit Start- und Endzeit sowie
Start- und Endposition zu generieren, braucht es zusétzliche SQL-Kenntnisse. Sehr gut wé-
re das automatische Update einer schon vorhandenen BETWEEN_GROUP_ENCOUNTER-
Tabelle, um eine Vernetzung mit den visuellen Beobachtungen der Forscher zu erstellen.
Solche Automatisierungen fordern jedoch sehr fundiertes SQL- und Datenbankwissen.

Mit SQL 8.6 kénnen jedoch schon repriasentative Daten herausgelesen werden. So z.B. wel-
che Gruppen wie oft encounters miteinander haben oder, mit ein wenig Mehraufwand, wie
lange dass diese dauern. Uberall wo die Forscher auch anwesend waren, kénnen Informatio-
nen zum Ablauf des BGEs manuell beigezogen werden. Griinde fir die Konflikte kénnen
dann z.B. mit dem in 8.4 behandelten Punkt beantwortet werden. Zusétzliche Schliisse
konnten Verwandtschaftsinformation liefern, welche jedoch noch nicht implementiert wur-
den.

Mit komplexeren Algorithmen wire die Detektion komplizierterer raum-zeitlicher Muster
aus den Trajektorien moglich: *Folgen sich einzelne Gruppen,;, 'Meiden sie sich; Das Be-
rechnen von home ranges oder dhnlichen anderen Massen wére einiges einfacher, da die
Bewegung und damit die Zeitinformation dort keine so grosse Rolle spielt. Fiir das Be-
rechnen von jahreszeitlich bedingten Territorien kénnen einfach die Punkte einer Gruppe
innerhalb einer gewissen Zeitspanne ausgewdhlt und mit den in Kapitel 3.6.1 angespro-
chenen Methoden analysiert werden.

8.4 Anreicherung mit Kontextinformation

Antworten auf Fragen wie 'In welcher Vegetation ruhen sich die Tiere aus und wo essen
sie;, oder 'Hat die Sichtbarkeit einen Einfluss auf das 'resting‘-Verhalten; sagen viel iiber
das Verhalten der Tiere aus und welchen Einfluss die Umwelt darauf hat. Grundsétzlich
wéachst der Stellenwert solcher Fragen in der ¢kologischen Forschung, da auf diese Wei-
se das Verhalten eines Tieres spezifischer untersucht werden kann (siehe Kapitel 3.6.1).
Diese Art Fragen konnen in vielen Féllen durch ein Verschneiden von lokalisierten Be-
obachtungen (Kapitel 8.2) mit Kontextinformationen beantwortet werden. Eher auf eine
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Query umformuliert, wiirden die oben genannten Fragen in etwa so lauten: "Wie ist der
vorherrschende Vegetationstyp, in welcher die Aktivitat 'feeding’ ausgeiibt wird;, oder 'Ist
bei niedriger Sichtbarkeit die detaillierte Aktivitdt von ’resting’ eher ’vigilant und sind
die Augen eher gedffnet;,

Kontextinformationen, wie die Vegetationskarte, monatliche food availability- und habitat
productivity-Werte, sowie Daten zu den Sichtweiten in den verschiedenen Vegetationen zu
unterschiedlichen Jahreszeiten, liegen zum Teil schon vor. Auch stehen zahlreiche Daten
zu Beobachtungen und zum Verhalten der Tiere, teils mit rdumlichen und oder zeitlichen
Informationen zur Verfiigung. Der grosse Vorteil eines rdumlichen DBMS ist auch hier
die Vernetzung der unterschiedlichen Elemente — auch iiber die Rauminformation. Dies
ermoOglicht die Beantwortung der im oberen Abschnitt gestellten Fragen nach dem héu-
figsten Vegetationstyp bei der Aktivitat Nahrungsaufnahme (’feeding‘), vorausgesetzt die
Lokalisierung der reguldren Beobachtungen ist wie in Kapitel 8.2 durchgefiihrt worden.

Mit dem SQL 8.7 kénnen nun ausgewéhlte Daten oder auch der gesamte Datensatz abge-
fragt werden. Durch die Kontextinformation, welche bei der Durchfithrung der Aktivitat
vorherrschte, konnen Riickschliisse zum Verhalten im Bezug zur Umwelt gezogen werden.

SELECT o.scan_Id, o.monkey_id, o.date_and_time, o.group_id, o.activity,
t.veg_type_name, v.poly_id

FROM OBS_SCAN o, vegetation_map v INNER JOIN vegetation_type t

ON v.veg_type = t.veg_type_id

WHERE SDO_ANYINTERACT (v.shape, o.shape)

= ’TRUE ¢

ORDER BY o.scan_id ASC

SQL 8.7: Suche von Kontextinformation bei OBS_SCAN-Daten je nach Aktivitat. Die
Resultate werden in Abbildung 8.6 dargestellt.

Da es im Mockup-Datensatz nur vier SCAN-Eintréige hat, gibt es auch nur vier Resultate
aus der Query (siehe Abbildung 8.6), was nicht gerade Riickschliisse von der Aktivitét
zur vorherrschenden Vegetation erlaubt. Doch es zeigt, dass mit einem simplen SQL ver-
schiedene in der Datenbank gespeicherte Geometrien (Punkte und Polygone) miteinander
verglichen werden koénnen.

Die Modellierung der Vegetationskarte, wie es in Abbildung 6.4 dargestellt ist, erlaubt zu-
dem die Abfrage nach zeitlich variierender Kontextinformation. Es ist jedoch nicht méglich,
eine ’richtige’ raum-zeitliche Query zu stellen, wo sich die Jahreszeit und/oder das Jahr
der Vegetationskarte sich dem Beobachtunszeitpunkt des SCANs anpasst. Vielmehr muss
die WHERE-Klausel noch ergénzt werden, z.B. mit:

AND VEGETATION_MAP.season = ’spring2010 ¢

Das Problem ist dann jedoch, dass die SCAN-Daten zuerst ausgewéhlt werden miissen,
bevor sie mit der passenden Vegetationskarte verschnitten werden kénnen. Auch dies sollte
in der WHERE-Klausel erfolgen, alle Scans vom Friihling 2010 kénnten z.B. mit folgendem
SQL ausgewéhlt werden:

AND O0BS_SCAN BETWEEN to_date(’2010/03/21 00:00:00°¢, ’yyyy/mm/dd hh24:mi:ss ‘)
AND to_date(’2010/06/20 23:59:59°¢, ’yyyy/mm/dd hh24:mi:ss ‘)

Der SQL wird damit zusehends komplizierter und benétigt diverse Zusatzangaben, um
korrekt ausgefithrt zu werden. Denn das System erkennt nicht selbststdndig, dass eine
Position zu einem bestimmten Zeitpunkt mit der damals dort herrschenden Kontextinfor-
mation verschnitten werden soll.
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VEGETATION_MAP VEGETATION_MAP
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SCAN
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]

FSINIEIE
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o
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Abbildung 8.6: Kontextinformation bei OBS_SCAN-Daten. Die Beobachtung mit der
SCAN__ID 15 wird tiber SQL 8.7 dem Polygon Nr. 4 der VEGETATION_MAP zugewiesen,
welches vom VEG_TYPE ’riverine forrest‘ ist. Die Aktivitit des Tieres war zum Zeitpunkt
der Beobachtung ’social. Mit mehr Eintridgen konnte getestet werden, ob statistisch rele-
vante Riickschliisse von Aktivitdt zu Kontext bestehen.

Auch mit der Tabelle MONKEY_LOCATION kann die Kontextinformation verschnitten
werden, es kann ganz allgemein abgefragt werden, wie oft sich Vervet Monkeys in den
verschiedenen Vegetationstypen aufhalten:

SELECT COUNT (*)

FROM MONKEY_LOCATION m, VEGETATION_MAP v INNER JOIN VEGETATION_TYPE v
ON v.veg_type = t.veg_type_id

WHERE SDO_ANYINTERACT (v.shape, m.shape)

= TRUE‘ AND t.veg_type_name = ’riverine forest ‘;

SQL 8.8: Abfrage der MONKEY_LOCATIONS nach Kontextinformationen

Wenn man mit SQL 8.8 nacheinander die verschiedenen Vegetationstypen durchgeht, so
erhdlt man 15 locations in 'riverine forest‘, 12 in ’grassland‘, je 2 in "thicket‘ und 'woodland*
und nicht iiberraschend 0 in ’lake’. Diese noch ziemlich generelle Abfrage kénnte zusétzlich
verfeinert werden, um z.B. abzufragen, in welchem Vegetationstyp sich die meisten Affen
zu gewissen Zeitperioden aufhalten.

Ahnliche Arten von Fragen kénnte man auch bei ALARM_CALL, SEX_BEHAVIOUR, BET-
WEEN_GROUP_ENCOUNTER und WITHIN_GROUP_COMPETITION stellen. Aus For-
schungsfrage 2 (Kapitel 5.1) wird klar, dass eines der Hauptziele des Inkawu Vervet Pro-
jektes das Erkennen der umkampften Ressourcen von Konflikten zwischen Gruppen ist, um
eine Unterscheidung von Konflikt-Kategorien zu ermdoglichen. Bei beobachteten encounters
zwischen Gruppen werden nicht nur ein, sondern zwei Punkte in Zeit und Raum festge-
halten, ndmlich den Beginn und das Ende eines Konfliktes. Bei automatisch detektierten
between group encounters (Kapitel 8.3) variiert die Anzahl zwischen einem und (in meinem
Datensatz) vier Punkten. Durch die Kombination der SQLs 8.6 und 8.7 bekommt man fir
jeden Punkt eines Konflikts (focal group und encounter group) die Kontextinformation:
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SELECT "foc_group", "foc_time", "x1", "y1", "foc_veg", "enc_group", "enc_time",

"X2", "y2"; "enc_veg", "group_dist"

FROM (SELECT "foc_group", "foc_time", "x1", "y1", "foc_veg", "enc_group",
"enc_time", "x2", "y2", "enc_veg", SDO_GEOM.SDO_DISTANCE("foc_shape",
"enc_shape", 0.005) as "group_dist"

FROM (SELECT represents_group as "foc_group", veg_type_name as "foc_veg",
m.shape as "foc_shape", m.time as "foc_time", m.shape.sdo_point.x as
"x1", m.shape.sdo_point.y as "y1"
FROM monkey_location m, vegetation_map v INNER JOIN vegetation_type t
ON v.veg_type=t.veg_type_id
WHERE SDO_ANYINTERACT (m.shape, v.shape) = ’TRUE ‘),
(SELECT represents_group as "enc_group", veg_type_name as "enc_veg",
m2.shape as "enc_shape", m2.time as "enc_time", m2.shape.sdo_point.x as
"x2", m2.shape.sdo_point.y as "y2"
FROM monkey_location m2, vegetation_map v2 INNER JOIN vegetation_type t2
ON v2.veg_type=t2.veg_type_id
WHERE SDO_ANYINTERACT (m2.shape, v2.shape) = ’TRUE ‘)

WHERE "foc_group"=’4¢ AND "enc_group" <> ’4°¢)

WHERE "group_dist" < ’2¢ --distance is smaller than 2 (m)

AND ("foc_time" - "enc_time") <= ’0.020833333° --time difference is <= 30min

AND ("enc_time" - "foc_time" ) <= ’20.020833333°¢ --time difference is <= 30min

ORDER BY "foc_time";

SQL 8.9: Detektierung der Gruppenzusammenstosse und zusétzlicher Verschneidung mit
der Vegetationskarte, Resultat in Abbildung 8.7

20

MONKEY_LOCATION MONKEY_LOCAT|ON
Group 1, Monkey 2 MONKEY_ID_[GROUP_ID _[TIME _[sHaPI
23.04.07:00-10:00 |5 4.10.05.201017:30:00 =
5 4 10.05.201017.00:00 ~
——  1005.15:00-18:00 ¢ 4 10.05.2010 16:30:00 =
5 4 10.05.201016:00:00 ~
Group 4, Monkey 5 5 4 10.05201015:30:00 =
15 10:00 ——  23.04.06:30-12:00 2 1 10.05.20101530:00 ~
< 10.05.15:00-18:00 15 4 23.04.201011:00:00 ~
VEGETATION_MAP VEGETATION MAP
Grassland POLY_ID _|VEG_TYPE _|SHAPE.SDO_GTYPE _|SHAPE.SC
3 3 2003
Thicket 4 1 2003
10|
I Woodland 5 3 2003
16:00 5 2 2003
|_— - Riverine Forrest 7 4 2003
Lok 1 5 2003
/ ake 2 2 2003
k VEGETATION_TYPE
/ VEG_TYPE_ID _[VEG_TYPE_NAME _|
5 1 riverine forest
2 grassland
3 thicket
4 woodland
W 5 lake
MONKEY_LOCATION
foc_group _|foc_time I Iyl _Ifoc_veg _[enc_group _[enc_time _Ix2 _Jy2 _Tenc_veqg _lgroup_dist |
0 = - 4 23.04201008:30.00 * 8 7 |riverine forest 1/23.04.2010 08:30:00 = 7 7 riverine forest - 1

4 23.04201009.0000 - & 10 riverine farest 1 23.0420M003.00:00 - 7 10 riverine forest - 1
4 23.04201009:30:00 ~ 9 13 riverine farest 1/23.04201009:30:00 - 8 12 riverine forest = 1.4142138623731
4 10.05.201017:00:00 ~ 8 14 riverine farest 1.10.0520M10717:00:00 = 8 13 riverine forest 1

Abbildung 8.7: Resultat vom SQL 8.9, between group encounter mit Kontextinformation.
Alle Informationen kommen aus den Tabellen MONKEY_LOCATION und VEGETATION_
MAP. Es wird nur der kurze Konflikt vom 10. Mai mit Farbe hervorgehoben, welcher sich
im Vegetationstyp 'riverine forrest‘ abspielte. Auf den encounter vom 23. April (siehe auch
Abbildung 8.5) wird hier nicht weiter eingegangen.

Der Output von SQL 8.9 in Abbildung 8.7 weicht nicht gross vom Output der BGE-
Detektion (Abbildung 8.5) ab und besitzt lediglich die Zusatzinformation zum Vegetati-
onstyp. Aus den wenigen encounters des Mockup-Datensatzes konnte man nun schliessen,
dass sich die Konflikte oft im Vegetationstyp ‘riverine forrest‘ abspielen. Moégliche Griinde
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kénnten z.B. die reichlich vorhandene Nahrung und die vielen Schutzmoéglichkeiten sein,
um welche es sich zu kdmpfen lohnt. Um statistisch signifikante Aussagen zu machen,
werden mehr Daten sowie das Expertenwissen der Forscher bendétigt.

Wenn die Tabellen zu Beobachtungen dieser Gruppenkonflikte vorliegen (im ER vorgese-
hen als BETWEEN_GROUP_ENCOUNTER) und zu Start- und Endpunkten aus den hand-
held-GPS-Geréten bereits shapes eingefiigt wurden, so funktioniert die Kontext-Suche wie
in SQL 8.7, da die rdumlichen Objekte bereits bestehen. Liegen nun 'nur‘ Werte von geo-
graphischer Lange und Breite vor, so sollten diese zuerst in spatial objects umgewandelt
werden, um eine Verschneidung mit der Kontextinformation zu ermdéglichen. Auch hier
wurde nun die zeitliche Variabilitdt des Kontextes nicht beachtet und mit dem einzig er-
stellten Zeitpunkt der Vegetationskarte gerechnet. Wie bereits schon weiter oben in diesem
Kapitel behandelt, muss man die zeitliche Variation in Oracle Spatial mit Zusétzen in der
WHERE-KIlausel 16sen.
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Kapitel 9

Diskussion

In den néchsten Kapiteln werden die in 1.2 gestellten Forschungsfragen sowie die ange-
strebten Ziele nochmals aufgenommen und gesammelt diskutiert. Dabei werden, wihrend
des methodischen Teils der Arbeit, aufgetauchte Schwierigkeiten sowie vorgeschlagene Lo-
sungen aus der Literatur angesprochen. Zum Schluss werden noch einige moégliche raum-
zeitliche Erweiterungen und Verbesserungen genannt, welche nicht detailliert bearbeitet
wurden. Fiir das Inkawu Vervet Projekt konnten diese und die fiir eine allféllige Imple-
mentierung nétigen Schritte jedoch von Interesse sein.

9.1 Verbesserung des Datenmanagements durch Datenbank-
entwurf

Wie kann der generelle Datenbankentwurf einem bereits bestehenden biologischen For-
schungsprojekt mit rdumlichen, zeitlichen und raum-zeitlichen Fragen helfen, das existie-
rende Datenmanagement zu verbessern?

Die Ausfiithrung einer detaillierten Anforderungsanalyse hat die vorhandenen Daten sowie
die Bediirfnisse des Inkawu Vervet Projektes offen gelegt. Der nachfolgende konzeptuelle
Entwurf hat aufgezeigt, wie diese Daten mit einer relationalen Datenbankstruktur abge-
bildet werden kénnten. Dabei wurde der Fokus auf eine stéirkere Vernetzung der vorkom-
menden Daten und eine, mit eingefithrten Einschrdnkungen durch Primérschliissel und
Wertebereiche einhergehende, Verminderung der Redundanz in der Verwaltung der Da-
ten gelegt. Mit der vorgestellten Losung konnte auch die Fehlerquelle beim Import der
Daten reduziert werden, da jeweils nur in Frage kommende Datenwerte, wie beispielswei-
se vorhandene Gruppen-IDs akzeptiert werden. Die grosste Schwachstelle des bisherigen
Datenmanagements im Forschungsprojekt — die fehlende Verkniipfung zu den rédumlichen
Daten — wurde beim Basis-ER jedoch nicht behandelt. Bei der Modellierung des konzep-
tuellen Designs wurde die Datenstruktur bewusst nicht zu stark verdndert, um in der
raum-zeitlichen Anreicherung in Kapitel 8 explizit auf das Potential der Bewegungsdaten
einzugehen. Dort wurde gezeigt, wie auch die rdumlichen, zeitlichen und raum-zeitlichen
Entitéten fest in der Datenstruktur verankert und bei einer Umsetzung vernetzte Abfragen
ermoglicht werden koénnten.

Eine semantische Anreicherung der Trajektorien, wie z.B. eine Unterteilung in Tagespfa-
de, wurde in 8.1.1 (Abbildung 8.3) kurz angesprochen und wegen geringem Nutzen oder
sogar Anhdufung redundanter Informationen wieder verworfen. Mit einer Segmentierung
der Trajektorien, wie dies beispielsweise Spaccapietra et al. (2008) in ihrem konzeptuellen
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Modell (Kapitel 3.5.5) ansprechen, wiirde eine solch vertieftere Analyse ermoglicht. Fiir
eine Implementierung in einem handelsiiblichen DBMS ist dies leider in naher Zukunft
noch unrealistisch.

Die in Kapitel 8.1 der raum-zeitlichen Anreicherung vorgeschlagene Datenstruktur mit
MONKEY_LOCATION als schwacher Entitdtstyp von MONKEY ist wegen dem zusammen-
gesetzten Primérschliissel nicht die optimalste Losung. Die Herstellung einer Beziehung zu
einer einzelnen Positionsinformation ist wegen dem Einbezug vom date-Datentyp im Pri-
maérschliissel erschwert. Deswegen wurde der shape in Kapitel 8.2 kopiert, womit — wie
auf Seite 70 angesprochen — redundante Informationen generiert werden. Es wére deshalb
von Vorteil, wenn in MONKEY_LOCATION jede Entitédt iiber einen einfachen PK ange-
sprochen werden konnte, so wire es beim oben genannten Beispiel einfach mdéglich, mit
einem Fremdschliissel auf die spezifische Ortsinformation hinzuweisen, anstatt die ganze
shape-Information zu kopieren. Damit soll verdeutlicht werden, dass bereits in der Daten-
struktur die Weichen fiir zukiinftige Analysen gestellt werden und verschiedenen Optionen
gegeneinander abgewéigt werden miissen.

Auch die Vorstellung einiger, speziell fir die konzeptuelle Modellierung von raum-zeitlichen
Anwendungen entwickelten Methoden (Tryfona und Jensen, 2000; Parent et al., 2006; Spac-
capietra et al., 2008) zeigt, dass die ersten Schritte eines Datenbankentwurfs von grosser
Wichtigkeit sind und eine gut geplante Datenstruktur gerade in raum-zeitlichen oder be-
wegungsrelevanten Bereichen essenziell ist. Bei dieser Arbeit dusserte sich dies ebenfalls
im Zeitumfang, welcher fiir die Anforderungsanalyse und den konzeptuellen Entwurf in
diversen Iterationen benotigt wurde.

9.2 ER fiir Modellierung raum-zeitlicher Komponenten

Ist das entity relationship model geeignet um die Datenstruktur eines bewegungsékologi-
schen Forschungsprojektes mit raumlichen, zeitlichen und raum-zeitlichen Komponenten
abzubilden und dessen Implementierung vorzubereiten?

Die vorgeschlagene relationale Datenbankstruktur fiir das Inkawu Vervet Projekt wurde
mit Hilfe des entity relationship models dargestellt. Die Modellierung mit diesem Werk-
zeug ist relativ einfach, was den Entwurfsprozess beschleunigt und den Fokus auf die
angestrebte Datenstruktur anstatt auf ein komplexeres Modellierungs-Tool gelegt hat. Die
leichte Verstandlichkeit des ERs war auch in Gesprachen mit der Kontaktperson von gros-
sem Vorteil, da die Elemente ohne Datenbankkenntnisse besprochen werden konnten. Wie
Erik Willems meint, kénnte das ER im Hinblick auf eine Implementierung zudem ein gu-
tes Kommunikationsmittel zwischen den verschiedenen involvierten Forschungsrichtungen
und Universitdten sein.

Fir die Modellierung von rdumlichen, zeitlichen und raum-zeitlichen Anwendungen ist
das enitity relationship model jedoch nur bedingt geeignet. Rdumliche oder zeitliche At-
tribute konnen zwar entsprechend, z.B. mit einem Farbcode, hervorgehoben werden (sieche
auch Abbildung 6.1), die Darstellung der Moglichkeiten im Raum-Zeit-Bereich ist aber
beschrinkt. Die Abbildung von rdumlichen Beziehungen und Einschrénkungen ist im ER
nicht mdéglich, weshalb in Kapitel 8 die vorgeschlagene Datenstruktur implementiert und
mit ausgesuchten Beispielen das raum-zeitliche Potential der Daten demonstriert wurde.
In dieser 'raum-zeitlichen Anreicherung® wurde die entity relationship model -Struktur an
gewissen Stellen ergénzt. Nicht mit dem ER visualisierbare Vorgénge wurden mit Skripts
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bzw. SQLs, Datenbank-screenshots und Skizzen dargestellt, um die Beispiele nachvollzieh-
bar zu machen. Es hat sich gezeigt, dass mit Hilfe dieser Methodik das Potential und
Handling dieser raum-zeitlichen Daten durchaus versténdlich gemacht werden kann.
Allerdings sind diese SQLs jeweils abhéngig von gewéhlten Datenbanksystem (hier rela-
tionales DBMS Oracle mit raumlicher Erweiterung Spatial und dem rdumlichen Datentyp
SDO__Geometry). Kaum werden andere Spezifikationen verwendet, konnen die SQLs nicht
mehr 1:1 ausgefiihrt werden, weshalb diese Methode nicht sehr geeignet ist. Trotzdem be-
kommt der Leser einen vertieften Einblick in die Md&glichkeiten der Daten, und andere
Datentypen von weiteren Softwarelosungen, wie beispielsweise ST Geometry der Open
Source Losung PostgreSQL / PostGIS, sind sehr dhnlich und deren Funktionen unter-
scheiden sich auch nicht gross.

Eine alternative Methode fiir das Design des konzeptuellen Modells waren spezifisch fiir
solche Anwendungen entwickelte Verfahren wie dasjenige von Tryfona und Jensen (2000).
In dieser Erweiterung fiir das entity relationship model kénnen rdumliche, zeitliche und
raum-zeitliche Aspekte semantisch dargestellt werden. Auch Parent et al. (2006) prisen-
tieren mit MADS einen Ansatz fiir die konzeptuelle Modellierung von traditionellen als
auch raum-zeitlichen Anwendungen. Die Stédrken dieser Modelle liegen jedoch klar beim
konzeptuellen Design, die Konzepte decken sich nicht mit vorhandenen Datenbanktech-
nologien (Pelekis et al., 2004). Dadurch kénnen zwar komplexere Beziehungen zwischen
rdumlichen und raum-zeitlichen Objekten dargestellt werden, entsprechende Software fiir
eine Implementierung des erstellten Datenbankmodells fehlt dann aber. Da in dieser Arbeit
eine anwendbare Losung vorgestellt werden sollte, welche in dieser oder einer dhnlichen
Art auch vom Inkawu Vervet Projekt implementiert werden kénnte, wurde bewusst auf
solche Methoden verzichtet. Durch die praxisnahe Modellierung mit dem ’einfachen‘ bzw.
dem enhanced ER kann in einem ersten Schritt DBMS-unabhingig gearbeitet und bei
raum-zeitlichen Elementen auf DBMS-spezifischen SQLs oder anderen Skripts zuriickge-
griffen werden. Wie in dieser Arbeit gezeigt wurde, kénnen damit die Mdéglichkeiten von
raum-zeitlichen Daten praxisnah fiir ein relationales Datenbanksystem dargestellt werden.

9.3 Handling von Bewegungsdaten in spatial relational data-
base management systems

Welches sind die Vorteile im Hinblick auf die Speicherung und Analyse von Bewegungs-
daten aus der Wildtierforschung mit einem raumlichen, relationalen Datenbankmanage-
mentsystem (spatial relational database management system SRDBMS) gegeniiber einem
file-basierten Ansatz?

Rein vom technischen Standpunkt betrachtet, bieten sich im Datenmanagement diverse
Vorteile mit einem relationalen Datenbanksystem (Beyer et al., 2010; Urbano et al., 2010).
Die in Kapitel 3.4 auf Seite 10ff vorgestellten Anforderungen an Wildtiermanagement-
Systeme konnen durch relationale (oder objekt-relationale) DBMS mit geeigneten, raumli-
chen Erweiterungen theoretisch alle erfiillt werden. Was sehr verlockend erscheint, bedarf
jedoch einer ausfithrlichen Planung und vertieften Kenntnissen im Umgang mit Daten-
banken.

Im Erstellen der Beispiel-Datenbank mit ausgewéhlten Relationen (Kapitel 8) konnte die
Erfillung einiger dieser Anforderungen demonstriert werden. Gerade die geforderte Auto-
matisierung von Arbeitsprozessen (Anforderung 3) kann anhand der Zuweisung der rohen
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GPS-Daten an Individuen (Kapitel 8.1) oder der automatischen Ortszuweisung von Be-
obachtungen (Kapitel 8.2) gezeigt werden. Auch um SCAN-Beobachtungen der néchsten
halben Stunde zuzuordnen (siche Kapitel 7.2), kénnte anstelle manueller Zuweisung eines
Zeitwertes eine Automatisierung beim Datenimport vorgenommen werden. Damit kann ei-
nerseits Zeit gespart, andererseits durch eingefiigte Kontrollmechanismen, wie Einschran-
kungen im Wertebereich oder Primérschliissel in der Datenbankmodellierung, die Fehler-
rate minimiert werden. Mit der Schaffung dieser Datenkonsistenz kénnen die gemachten
Daten iiber Jahre problemlos abgefragt werden und sind fiir Langzeitbeobachtungen ge-
eignet (Anforderung 2).

Die Integration verschiedenster Daten (Punktdaten von regelméssigen GPS-Positionen der
Tiere, vektorbasierte Kontextinformationen, grundlegende Daten wie z.B. vorhandene In-
dividuen oder Gruppen, Beobachtungsdaten usw.) wurde veranschaulicht (Anforderung 9).
Mit einem gut ausgearbeiteten Datenmodell konnen die verschiedenen Elemente aus diver-
sen Datenquellen miteinander verbunden werden und bieten damit einen hochst vernetz-
ten Datensatz, welcher jegliche Analysemoglichkeiten erlaubt. Durch diese Beziehungen
zwischen den einzelnen Relationen kann ausserdem die Redundanz der Daten verkleinert
werden, da Bezilige untereinander bestehen und diese nicht kopiert werden miissen.

Durch die Verwendung von rdumlichen Datentypen und die damit verbundene Einkap-
selung der Geometrie werden rdumliche Abfragen mit vordefinierten Operatoren in der
Query-Sprache bereits im DBMS ermoglicht. Wegen den eingebetteten rdumlichen Indizes
kénnen — wie in Kapiteln 8.3 und 8.4 gezeigt — auch Abfragen zu Geometrie und Topologie
auf der Datenbank ausgefithrt werden (Anforderungen 4 und 5, mehr dazu im néchsten
Kapitel). Dies wurde in der Oracle-Datenbank anhand des Testdatensatzes demonstriert,
wo die prasentierten SQLs ausfithrbar sind und die gewiinschten Resultate liefern. Kapa-
zitét (Anforderung 1) und Effizienz waren in dieser Arbeit nicht gefragt und wurden auch
nicht untersucht, theoretisch ist die Kapazitéit eines relationalen Datenbanksystems jedoch
fast unlimitiert.

Bereits in den rohen GPS-Daten befinden sich zwei Zeitwerte und beide kénnten mit ei-
nem angepassten Import-SQL in die Datenbank aufgenommen werden (Anforderung 6).
Dies wird im Projekt jedoch als nicht wichtig erachtet und hier weggelassen. Im erstellten
Datenbanksystem ist die Bearbeitung der Daten durch mehrere Nutzer moglich (Anfor-
derungen 10 und 11), was fiir ein internationales Forschungsprogramm wie das Inkawu
Vervet Projekt von grosser Bedeutung ist. Auch die Anbindung an ein Geographisches
Informationssystem fiir einfachere Analysen wére auch durchfithrbar. Dies wurde jedoch
nicht getestet, wobei die Kombination von GIS mit DBMS eigentlich das ideale Informa-
tionssystem wére (Urbano et al., 2010).

Die Vorziige von Datenbanken zeigen sich auch bei den im Moment existierenden In-
formationssystemen zur Speicherung und Analyse von Wildtierdaten wie z.B. ISAMUD
(Information System for Analysis and Management of Ungulate Data), WRAM ( Wire-
less Remote Animal Monitoring) oder Movebank. Diese sind alles relationale oder objekt-
relationale Datenbankmanagementsysteme mit zweckbestimmten rdumlichen Tools (siehe
auch Kapitel 3.7.2). Dies verdeutlicht die Stérken der relationalen Datenbanklésungen und
unterstreicht die in dieser Arbeit gewéahlte Losungsvariante mit Oracle Spatial als relatio-
nales DBMS mit rdumlicher Erweiterung. Anforderung 13, Kosteneffektivitdt, kann mit
meiner Datenbanklosung nicht erreicht werden, da Lizenzen von Oracle Spatial (ausser fiir
Lehrzwecke) sehr teuer sind. Mit den vorhin erwéhnten Losungen konnen alle Anforde-
rungen ebenfalls erfiillt werden, wobei die Software grosstenteils aus Open Source besteht
und damit auch Anforderung 13 erfiillt werden kann.
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9.4 Mogliche raum-zeitliche Fragen mit einem handelsiibli-
chem spatial relational database management system

Welche fir ein okologisches Forschungsprojekt interessanten raum-zeitlichen Fragen be-
treffend Bewegungen der Tiere konnen mit Hilfe eines handelstblichen, raumlichen, rela-
tionalen Datenbankmanagementsystems (spatial relational database management system
SRDBMS) untersucht werden?

Oracle Spatial ist ein relationales DBMS mit rdumlicher und nicht raum-zeitlicher Er-
weiterung. Es beinhaltet rdumliche sowie zeitliche Datentypen, welche als voneinander
getrennte Attribute agieren. Das bedeutet, dass die Raum- und Zeit-Attribute in Queries
mit entsprechenden Operatoren durch separaten Bedingungen adressiert werden miissen.
Bei zeitlich variierendem Kontext kann der passende Stand nicht durch einen einzigen
Operator identifiziert werden, sondern muss in der Query ausdriicklich ausgewéhlt werden
(siehe SQL 8.7 und folgende).

Um dies zu vermeiden und die Analyse zu vereinfachen, wird in ISAMUD jeder fix be-
reits beim Import in die Datenbank mit den zeitlich variierenden Kontextinformationen
(landcover, Wetterdaten, Tag/Nacht-Zeiten, ...) verschnitten. Diese Losung, auch wenn fiir
spatere Untersuchungen sehr praktisch, generiert redundante Informationen, was eigent-
lich vermieden werden sollte. Doch es ist ein gangbarer Ausweg, um die Schwéichen von
derzeitigen Softwarelésungen zu umgehen.

In Oracle wird ausserdem die zeitliche Komponente nur diirftig unterstiitzt, es gibt zwar
den Datentyp date, jedoch keine vordefinierten zeitlichen Operatoren wie die von Allen
(1983) vorgestellten after, during usw. Um die Differenz zwischen zwei Entitdten zu er-
mitteln, miissen deren Zeitattribute jeweils subtrahiert und allenfalls zusétzlich die Vorzei-
chen entledigt werden. Es sind keine intuitiven Abfragen wie beispielsweise TIMEDIFF is
MIN(SCAN, MONKEY_LOCATION) moglich und diese miissen mit umstdndlichen (und nicht
'perfekten‘) Losungen umgangen werden (siehe z.B. SQL 8.5 in Kapitel 8.2). Unter diesen
Umsténden werden die in Kapitel 5.4 entworfenen raum-zeitlichen Abfragen zum Inkawu
Vervet Projekt nach der Klassifikation von Yuan und McIntosh (2002) nachfolgend auf
ihre mogliche Anwendung im erstellten Datenbanksystem untersucht:

Attributabfragen sind grundsétzlich immer l6sbar, sie bendtigen keine speziellen raumli-
chen oder zeitlichen Attribute beziehungsweise Operatoren und kénnten auch in einem
nicht-rdumlichen DBMS ausgefiihrt werden. Rdumliche Abfragen sind mit Oracle iiber
Queries zufriedenstellend zu beantworten, da Buffer, Verschneidungen und diverse andere
rdumliche Funktionen relativ gut unterstiitzt werden. Zeitliche Abfragen sind wie bereits
schon weiter oben erwdhnt ein wenig mithsamer, da das Handling mit dem Datentyp date
umsténdlich ist. Doch grundsétzlich ist auch hier die Beantwortung aller Query-Typen
moglich, auch wenn die Formulierung der Abfragen teilweise gewohnungsbediirftig ist.
Einfache raum-zeitliche Abfragen, wo jeweils von der Raum- auf die Zeitinformation (oder
umgekehrt) geschlossen wird, sind gut moglich, auch wenn die spezifischen Attribute ge-
trennt gespeichert sind. Raum-zeitliche Verhaltensabfragen, wo beispielsweise innerhalb
einer Zeitperiode die Positionsverdnderung eines einzelnen Objektes untersucht werden
(z.B. home range einer Gruppe im Sommer oder Winter), sind durchfithrbar. Eventu-
ell miissen diese Abfragen iiber mehrere SQLs, mit Hilfe von views oder dann mit stark
verschachtelten SQLs gelost werden. Raum-zeitliche Verhaltens- und Beziehungsabfragen
stellen wegen der hochsten Komplexitdt die grosste Schwierigkeit dar. Solche Abfragen
sind fast nicht mehr in einem Schritt zu bewerkstelligen, da sie unweigerlich mehrere, in
sich verschachtelte Unterabfragen (subqueries) nachziehen. Es ist jeweils einfacher, diese in
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mehreren Schritten durchzufiithren. Die Detektion von Gruppenzusammenstossen (Kapitel
8.3, SQL 8.6) und deren Anreicherung mit Kontext (Kapitel 8.4, SQL 8.9) zeigen, dass
auch solch komplexere, raum-zeitlichen Queries in einem handelsiiblichen DBMS per SQL
moglich sind. Man sollte jedoch auch anmerken, dass sich ein GIS fiir solche Analysen und
vor allem deren Visualisierung besser eignen wiirde.

9.5 Zielerreichung und Einschrankungen

Grundlegend muss festgehalten werden, dass der Zeitplan meiner Arbeit sich nicht gerade
mit dem des Inkawu Vervet Projektes deckte und deshalb gewisse Einschrankungen von
meiner Seite gemacht werden mussten. Die Durchfithrung der Anforderungsanalyse stellte
insofern eine Herausforderung dar, als dass sie schwierig einzuschétzen war. Zeitlich zog sie
sich in die Lange und wahrend dem FErstellen des konzeptuellen Modells tauchten immer
wieder Fragen auf. Im Voraus alle beabsichtigten Datenbanktransaktionen sowie alle Even-
tualitdten zu erfahren ist sehr schwierig und braucht wohl einiges an Datenbankerfahrung.
Gerade das bereits bestehende Datenmanagement zu verstehen, ist wegen der Vielzahl an
Prozessen, welche von der Datenerfassung bis zur Analyse ablaufen, sehr schwierig. Eine
Anforderungsanalyse nach dem Contextual Design, wo die Datenbankentwickler die Ab-
laufe im bestehenden Projekt durchmachen (Elmasri und Navathe, 2009), wére in meinem
Falle sicher sehr hilfreich gewesen. Die Zusammenarbeit mit dem Inkawu Vervet Projekt
war mit Erik Willems zwar auf eine Person beschriankt, doch als Koordinator des For-
schungsprojektes hatte er den wohl besten Uberblick iiber das gesamte Projekt. Wihrend
der Anforderungsanalyse wurden auch die raum-zeitlichen Abfragen erstellt, welche in den
Gesprachen mit der Kontaktperson als Anhaltspunkte dienten. Dies war eine gute Me-
thode um festzustellen, welche Daten in welcher Form in die Datenbank implementiert
werden sollten. Das erstellte ER widerspiegelt in seiner Endform eine Méglichkeit, wie die
aktuell vorhandenen Daten in einem relationalen Modell wiedergegeben werden kénnten,
mit dem Aufzeigen der rdumlichen, zeitlichen und raum-zeitlichen Informationen wurden
Moglichkeiten hervorgehoben. Der Mehrwert fiir das Projekt liegt also nicht unbedingt
im entity relationship model allein, sondern in der Kombination von ER und der raum-
zeitlichen Anreicherung. Die relationale Datenbank wurde aufgrund meiner Vorkenntnisse
mit Oracle und deren rdumlichen Erweiterung Spatial erstellt. Es wurden darin nur Re-
lationen fiir die Demonstration der Beispiele zur raum-zeitlichen Anreicherung erstellt,
wobei diese mit einem sehr kleinen Datensatz gefiittert wurden. Die SQLs konnten also
nicht explizit auf ihre Effizienz getestet werden. Bei einem grossen Datensatz, wie dies
in der Bewegungsokologie wegen den tausenden von GPS-fizes {iblich ist, wiirden stark
verschachtelte Queries, wie z.B. derjenige fiir die Detektion der Gruppenzusammenstosse
mit Kontextinformation (SQL 8.9), wohl einiges langsamer funktionieren.

9.6 Empfehlungen zur Implementation im Inkawu Vervet
Projekt

Als weitere, in Kapitel 8 nicht besprochene, raum-zeitliche Anreicherung kénnte die doch
teils ziemlich grosse zeitliche Unsicherheit von gewissen Ereignissen festgehalten werden.
Derzeit werden iiber den Log jeweils Anderungen in der Gruppenkomposition als auch
Geburten und Tode von Individuen vermerkt und mit dem Zeit- bzw. Datumsstempel vom
LOG versetzt (siehe auch Abbildung 6.2). Eine Moglichkeit, wie sie auch in der ISAMUD-
Struktur(Cagnacci und Urbano, 2008; Urbano et al., 2010) angewendet wird, wére bei
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Geburten den Zeitstempel als latest possible birth zu speichern und iiber ein Skript (mit
der Gruppeninformation und dem automatischen Zeitstempel aus LOG) den Zeitpunkt des
letzten Logs herauszufinden und mit einem Tag addiert als first possible birth einzufiigen.
Genauso konnte auch mit den Verdnderungen in der Gruppenzusammensetzung (siehe
Kapitel 6.1) verfahren werden.

Momentan wird fiir die Beobachtungen von unregelméssig auftretenden Ereignissen jeweils
mit einem separaten handheld-GPS-Gerat eine Lokalisierung vorgenommen. Diese muss in
der Datenbank im Nachhinein manuell der Beobachtung zugewiesen werden, damit eine
Position fiir die Beobachtung vorhanden ist. Es wére jedoch wie fiir die regelméssigen
GPS-Daten moglich (Kapitel 8.1), eine Automatisierung dieses eher mithsamen Import-
verfahrens zu erstellen. Dazu schlage ich folgende Datenstruktur vor: Beim Ausfiillen vom
LOG wird jeweils vermerkt, welche HANDHELD__GPS__ID verwendet wird (in Abbildung
9.1 Beziehung LOG zu HANDHELD_GPS_DEVICE). Wenn nun beispielsweise ein Alarm-
ruf bemerkt wird, soll neben dem Ausfiillen des ALARM_CALL-Formulars gerade noch
schnell mit dem handheld-GPS-Gerét ein fiz gemacht werden, wie dies auch jetzt bereits
durchgefithrt wird. Beim Import der Daten kann iiber die Gruppeninformation und den
automatisch ausgefiillten Zeitstempel der zugehérige LOG und darin die benutzte HAND-
HELD_ GPS_ ID gefunden werden. Als néchstes soll dann derjenige fix aus HANDHELD_
GPS_LOCATION in der ALARM__CALL-Relation eingefiillt werden, welcher den 'ungefahr
gleichen* Zeitstempel besitzt. Der SQL wird sicher nicht einfach, da neben einigen subque-
ries Umrechnungen mit dem date-Datentyp notwendig sind, die SQLs 8.1 und 8.5 sollten
dabei aber behilflich sein.

HANDHELD_GPS_ID

Abbildung 9.1: ER-Struktur fiir automatische Zuweisung der handheld-GPS-Daten.

Die Ubernahme der Punktgeometrien aus MONKEY_LOCATION fiir FOCAL oder die auf-
tretenden Ereignisse (OnOccurrence) mit Hilfe der Gruppen- und Zeitinformation (Kapitel
8.2) wiirde besser anhand einer Interpolation vorgenommen, wie Erik Willems anmerkte.
Auch wenn 'nur* mit einem linearen Bewegungsmodell (Gerade zwischen einzelnen fizes)
gearbeitet werde, so konnte die Fehlerabweichung von der tatsiachlichen Position verkleinert
werden. Die Entwicklung einer besseren Methode fiir die automatische Positionsanreiche-
rung wére auch fir die OBS_SCAN-records anzustreben.

Die in Kapitel 8 und gerade eben angesprochenen Automatisierungen wéiren mit Hilfe von
Triggers wahrscheinlich fast noch besser zu l6sen, z.B. wiirde beim Import von neuen Da-
ten in RAW__GPS_DATA automatisch der Prozess von SQL 8.1 ausgefiithrt werden. Ein sol-
cher Datenbanktrigger konnte beispielsweise in dieser Form beginnen CREATE OR REPLACE
TRIGGER data_import, AFTER INSERT ON GPS_RAW_DATA, FOR EACH ROW ... und au-
tomatisch weitere Triggers oder SQLs auslosen. Es sind ganze Ketten von automatischen
Abldufen mit integrierten Kontrollmechanismen méglich, was sich bei immer wiederholen-
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den Prozessen wie z.B. dem Datenimport sicher lohnen wiirde.

Die im Inkawu Vervet Projekt reichlich vorhandenen Kontextinformationen im Rasterfor-
mat wurden in der raum-zeitlichen Anreicherung nicht einbezogen. Ein néchster Schritt
wére sicher eine Integration dieser Daten, denn auch diese konnen indiziert, mit den wei-
teren Geometrien verschnitten und abgefragt werden, sowohl mit Oracle Spatial (GeoRas-
terl) als auch mit PostgreSQL € PostGIS (WKT Raster)(Obe und Hsu, 2011). Ebenso
der Einbezug von Daten aus Experimenten und genetischen Analysen kann in der vorge-
schlagenen relationalen Struktur verwirklicht werden. Gerade die Daten zu den genetischen
Analysen sind jedoch sehr umfangreich und komplex mit Verlinkungen untereinander, wes-
halb das Tabellendesign im voraus gut abgeklart werden sollte.

Fiir den Fall, dass die vorgeschlagene Datenstruktur vom Inkawu Vervet Projekt in dieser
oder &hnlicher Form iibernommen werden méchte, fallen weitere, im Bericht nicht bespro-
chene Schritte an. Die Wahl des Datenbankmanagementsystems (DBMS) beeinflusst den
weiteren Vorgang und sollte gut iberdacht werden. Die Forschung an mowving objects da-
tabases ist noch relativ jung und die vorgestellten MOD-Prototypen bendtigen vertiefte
Programmierkenntnisse sowie eine lange Einarbeitungszeit. "Wahre‘ raum-zeitliche oder
moving objects DBMS werden in naher Zukunft nicht auf dem Markt erscheinen, daher
miissen sich biologische und 6kologische Forschungsprojekte weiter auf raumliche DBMS
ausrichten. Wegen eingeschranktem Budget wiirde eine Kombination von Oracle Spatial
und ArcGIS eher nicht in Frage kommen, weshalb im Open Source Bereich nach Lésungen
gesucht werden sollte. Die in Kapitel 3.7.2 vorgestellte Softwareplattform ISAMUD kann
komplett mit frei zugénglichen Programmen erstellt werden und erfiillt die Anforderungen
an ein Wildtier-Managementsystem (Kapitel 3.4) ebenfalls. Die Basis bilden das relationale
DBMS PostgreSQL und die rdumliche Erweiterung PostGIS, worauf die bereits im Inkawu
Vervet Projekt verwendeten R-Skripts (evtl. mit ein paar kleinen Anderungen) ebenfalls
ausgefiihrt werden kénnen. Das Erstellen und Management der Datenbank kann entweder
mit der Open Source Software pgAdmin iii oder auch mit dem bereits verwendeten Mi-
crosoft Access erledigt werden. Als Hilfe fiir eine Implementierung der ISAMUD-Struktur
befinden sich in Obe und Hsu (2011) zahlreiche Tipps beziiglich der Open Source Losun-
gen PostgreSQL und PostGIS sowie auch SQLs fiir die Analyse. Die modulare Struktur
von ISAMUD erlaubt es, einfachere Queries fiir grosse Datenmengen direkt auf der Da-
tenbank abzusetzen und komplexere Analysen mit Visualisierungen beispielsweise mit R
oder einem GIS durchzufithren. Die Moglichkeit zum Internet-Zugriff (phpPgAdmin, Map-
Server) auf die Datenbank ist auch gegeben, was gerade bei einem solch internationalen
Forschungsprojekt von Vorteil sein kann.

Nach der Wahl des DBMS ist der néchste Schritt die Erstellung der physischen Datenbank
aus dem konzeptuellen sowie logischen Modell und der Import der bereits vorhandenen
Daten in das erstellte Datenbanksystem. Der Prozess des Datenimports sollte nicht un-
terschitzt werden, da diese teils in einer anderen Form vorliegen. Grundsétzlich ist der
automatisierte Import von Daten in diversen Formaten moglich, wegen Priméarschliissel-
und Fremdschliisselbeziehungen muss jedoch auf die Reihenfolge geachtet werden. Das Ziel
waren einheitliche und redundantfreie Daten, welche {iber simple SQLs bis in die Anfinge
des Projektes zuriick abgefragt werden kénnen. Die Verbindung mit einem GIS fiir kom-
plexere Analysen und Visualiserungszwecke wére empfehlenswert, obwohl mit dem bereits
verwendeten R auch Darstellungen erstellt werden kénnen. Allenfalls sollten fiir zukiinftig
einfachere Importprozedere der Daten aus dem Feld allenfalls die Formulare der PDAs
und die Import-Skripts veréndert werden.

"http://docs.oracle.com/html/B10827_01/geor_intro.htm 21.01.2012



Kapitel 10

Schlussfolgerung

Die Arbeit wird abgeschlossen, indem die durchgefiihrten Schritte geschildert und der wis-
senschaftliche Beitrag hervorgehoben wird. Im Ausblick sollen weitere raum-zeitliche An-
reicherungsmoglichkeiten, die fiir eine Implementierung anfallenden Schritte, sowie denk-
bare Zukunftsaussichten in diesem Forschungsbereich genannt werden.

10.1 Zusammenfassung

Beim Management und der Analyse von Bewegungsdaten ist die Liicke zwischen der theo-
retischen Forschung und in der Praxis angewandten Softwarelésungen noch ziemlich gross.
Raum-zeitliche oder moving objects Datenbanken existieren bis jetzt nur als Prototypen.
Um sich bewegende Objekte effizient zu speichern und abzufragen muss auf kommerziel-
le Softwarepakete zuriickgegriffen werden. Handelsiibliche relationale Datenbankmanage-
mentsysteme mit rdumlichen Erweiterungen und zweckbestimmten Tools eignen sich am
besten fiir die Forschung von Wildtierdaten (Urbano et al., 2010; Beyer et al., 2010).

Fiir ein bewegungsokologisches Forschungsprojekt wurde deshalb ein standardisierter Da-
tenbankentwurfsprozess durchgefiithrt und die jetzige Datenstruktur auf rdumliche, zeitli-
che und raum-zeitliche Komponenten untersucht. Mit einem handelsiiblichen, relationalen
Datenbanksystem (Oracle Spatial) wurde anhand eines kleinen Datensatzes aufgezeigt,
wie verschiedene, im Projekt vorkommende Prozesse verbessert werden kénnten. Es wurde
eine Automatisierung des Importverfahrens von rohen GPS-Daten vorgeschlagen, wobei
die Angaben zu geographischer Lange und Breite in rdumliche Datentypen (spatial data
types) umgewandelt werden, was eine Einkapselung der Geometrie bewirkt. Dadurch kon-
nen mit rdumlichen Operatoren und vorhandenen raumlichen Indizes die Daten direkt auf
der Datenbank beispielsweise zu Topologie abgefragt werden. Dank zusétzlichen zeitlichen
Attributen der Objekte konnten auch kompliziertere raum-zeitliche Abfragen beantwor-
tet und so Zusammenstosse von verschiedenen Gruppen per SQL detektiert werden. Ei-
ne weitere Analysemoglichkeit wurde im Verschneiden von verschiedenen Geometrietypen
demonstriert, indem Ereignisse in Raum und Zeit (Punkte) mit der entsprechenden Kon-
textinformation (Polygonen) versetzt wurden. Allgemein wurden die einzelnen Elemente
in der Datenbank starker vernetzt, was sogar eine Lokalisierung von urspriinglich nicht
rdumlichen Daten ermoglichte. Sofern die Daten denn vorhanden sind, kénnen nun die
meisten, von den Forschern gewiinschten raum-zeitlichen Fragen direkt in der Datenbank
beantwortet werden.

87
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10.2 Wissenschaftlicher Beitrag

Mit der Durchfiithrung einer Anforderungsanalyse und dem Erstellen des konzeptuellen
Datenentwurfs fur das Inkawu Vervet Projekt konnte aufgezeigt werden, wie die Daten-
struktur fiir bewegungsdkologische Forschungsprojekte mit dem entity relationship model
nur bedingt wiedergegeben werden kann. Gerade fiir rdumliche Elemente und topologische
Beziehungen werden zusétzliche Strukturen bendtigt, um die Mdglichkeiten einer zukiinf-
tigen Datenbank darzustellen.

Bewegungsdaten, wie sie mit GPS-Empfingern erfasst werden — also als fizes mit x,y,(z)
und einem Zeitwert — konnen in einem relationalen DBMS zweckméssig gespeichert wer-
den. Die Implementierung mit Oracle Spatial hat gezeigt, dass die Umwandlung der rohen
GPS-Daten aus dem Feld in rdumliche Datentypen mit einer geschickten Datenstruktur
automatisch ablaufen kann. Dabei konnen Kontrollmechanismen fiir konsistente und mog-
lichst fehlerfreie Daten sorgen und zusétzlich wird der Arbeitsaufwand der Forscher massiv
verkleinert.

Mit handelsiiblichen relationalen DBMS und deren rdumlichen Datentypen kénnen viele
raum-zeitliche Abfragen zu Bewegungsdaten direkt iiber SQLs zu beantwortet werden.
Obwohl nicht explizit fir Bewegungsdaten vorgesehen, kénnen auch komplexere Queries
abgesetzt und beantwortet werden. Sogar Fragen beispielsweise zu raum-zeitlichen Bezie-
hungen nach der Klassifikation von Yuan und McIntosh (2002), kénnen — wenn auch mit
stark verschachtelten Queries und vielen Bedingungen in der WHERE-Klausel — untersucht
werden.

Fir das Inkawu Vervet Projekt wurde mit dem konzeptuellen und logischen Datenban-
kentwurf eine Ubersicht der vorhandenen Daten sowie einige Verbesserungen in einem
relationalen Datenmodell prasentiert. Es wurde eine stirkere Vernetzung der einzelnen
Elemente sowie Einschrankungen mit Primé&rschliisseln und Wertebereichen angestrebt,
um die Redundanz der Daten zu verkleinern. Das Potential der Bewegungsdaten sowie
der raumlichen Datentypen aus handelsiiblichen DBMS konnte anhand einiger Beispiele
zu raum-zeitlicher Anreicherung demonstriert werden. Damit wurde auch ein mogliches
Umsteigen auf eine rdumliche, relationale Datenbank vorbereitet und mit ISAMUD eine
Plattform vorgestellt, welche im Moment die wohl beste Losung fiir das Management und
die Analyse von Bewegungsdaten aus der Wildtierforschung darstellt.

10.3 Ausblick

Positionierungstechnologien werden auch in naher Zukunft grosse technische Fortschritte
machen, hin zu immer kleineren GPS-Empfiangern, welche mit weniger Batterieverbrauch
in kiirzerer Zeit noch genauere Ortungen ermoglichen (Tomkiewicz et al., 2010). Daraus
entstehen raumlich sowie zeitlich immer feiner aufgeloste Bewegungsdaten und stets wach-
sende Datenmengen. Dadurch werden keine Modelle von Tierbewegungen mehr benétigt,
wo zwischen rdumlich und zeitlich weit auseinanderliegenden fizes irgendwelche Bewegun-
gen angenommen werden miissen, sondern es entstehen hoch aufgeldste trajectories. Durch
diese zunehmende ’Kontinuisierung® der Daten wird der Fokus der Analyse weg von den
einzelnen Punkten stirker in Richtung Pfadanalyse gehen (Kie et al., 2010).

In der Forschung von Wildtieren zeigt sich bei den Analysewerkzeugen ein Trend in Rich-
tung von frei zugénglichen Softwarelésungen, zahlreiche Algorithmen werden z.B. mit R
geschrieben, durch Fachleute gepriift und verfiighbar gemacht. Auch im Bereich des Daten-
managements ist dieser Trend ersichtlich, mit ISAMUD (Kapitel 3.7.2) wird beispielsweise
eine modulare Plattform vorgestellt, welche die besten Open Source Programme verbindet
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und deren Stédrken ausnutzt. Mit einer geschickten Datenstruktur wird eine Standardi-
sierung angestrebt, wie Bewegungsdaten aus der Wildtierforschung gespeichert werden
sollten. Eine solche, auf internationalen Datenstandards beruhende Plattform kdnnte die
von diversen Forschern (Kranstauber et al., 2011; Cagnacci et al., 2010) geforderte Ver-
einigung und Vermischung der Daten ermoglichen und die Interoperabilitdt in der nahen
Zukunft gewédhrleisten (Beyer et al., 2010). Vor allem auch wegen den nicht vorhandenen
Einstiegskosten kann sich eine solche Datenmanagementlésung in der wissenschaftlichen
Gemeinschaft verbreiten und mit der einhergehenden Standardisierung fiir einen einfache-
ren Datenaustausch sorgen. Mit einer einheitlichen Datenstruktur sowie standardisierten
Analysemethoden koénnen vergleichbare Resultate erzielt und damit neue Einsichten in
globale, 6kologische Prozesse gewonnen werden. In der immer stdrker vernetzten wissen-
schaftlichen Gemeinschaft wird auch Webzugriff auf solche Daten in Zukunft von grosser
Wichtigkeit sein. Web processing services (WPS) sind ein viel versprechender Ansatz, um
Algorithmen ohne spezifische Software auf dem eigenen Computer iiber das Internet durch-
zufithren und die Resultate mit diversen Outputs zu analysieren (Beyer et al., 2010). Eine
Auslagerung der Daten und Software — wie sich das auch im aktuellen Trend von cloud
computing zeigt — konnte auch in der Naturwissenschaft Einzug halten.

Der Bedarf nach einem fiir Wildtierdaten optimierten Managementsystem zur Speicherung
und Analyse ist gross, um dies zu erreichen, sollten die Forscher aus den verschiedenen
Disziplinen GIScience, Datenbank und Okologie vermehrt zusammenarbeiten. Davon wird
nicht nur die bewegungstkologische Forschung, sondern auch die GIScience profitieren:
Dodge et al. (2008) nennen fehlende Versuchsdaten als einen der Griinde fiir das limitier-
te Vorhandensein von implementierten und in der Praxis anwendbaren Analysemethoden.
Durch die Verwendung von realen Bewegungsdatensatzen aus der Wildtierforschung kénn-
ten solche Methoden getestet und wiederum in der Okologie (und anderen Bereichen) an-
gewendet werden. Mit dem Gebrauch von Wildtierdaten gibt es auch keine Probleme mit
dem persénlichen Datenschutz, da dies im Fall von Tieren weniger von Belang ist. Auch
von einer Zusammenarbeit mit der Datenbankforschung kann die GIScience profitieren, da
sich die Geographische Informationsgemeinschaft auf Grund der allgemein immer grosser
werdenden Datensétze gezwungenermassen vermehrt mit Datenbanken auseinandersetzen
muss.
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Anhang A

Anforderungstext

Der in der Anforderungsanalyse erstellte und im Laufe des konzeptuellen Entwurfs verfei-
nerte Anforderungstext wird mit einem Farbcode versehen prasentiert:

spatial or spatially related and temporal information

entities, relations, attributes

requirements text

The Inkavu Vervet Project consists of several persons which are part of different
universities. Pairs of observers go after one assigned group of monkeys where they
complete various forms on a PDA depending on the different occurrences.

Data on location is obtained through an automatic GPS data acquisition of an individual
per group representing the location of the whole group. The temporal granularity is 30mins
and besides the coordinates, elevation and the date & time of acquisition, the data
contains further some information about some accuracies (GPS-noise, TTFF, horizontal
and speed), temperature, speed and direction of the monkey (through an accelerometer)
and the remaining battery.

Additionally, the observers in the field have handheld GPS which the use when special
occurrences (like Alarm Calls, Between Group Encounter, ...) happen.

A monthly satellite image with the vegetation‘s productivity information and visibility
data as well as a vegetation map with different seasons will work as a context information.

The Log is filled once a day, it includes the two observers, which car they took, the group
which they are following, time of sunrise and sunset (according to their handheld GPS),
time of first and last visual contact with group and the collected type of data (lookup list:
Observational, Habituation, Novel object experiment, Social transmission experiment, BGE
experiment, more might be added later) and remarks. If an experiment is executed, the
location is described. This data is mostly to check when experiments are done.
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Monkeys travel around the field site within groups. Even if they mostly stick to one group,
switching between them occurs. Different kinds of changes in the group composition
are noted with a timestamp: monkeys can be spotted when just being born or shortly after
it (birth), so a tentative name, the mother and sex are provided. A new independent (not
baby) monkey in the group (immigration) is given a name, if a known individual is seen
leaving the group (emigration) the name is noted (same if not seen during the whole day -
> disappearance). Finally monkeys can die (death). It has to be stated, that monkeys can
be spotted within multiple groups more or less at the same time, sometimes they‘re trying
to get into another group and if not successful just get back to the old one.

Individuals are observed (Focal) 10 times within 10 minutes on a regular basis distributed
over the day to get informations about the distance to mother (if applies, m), if there's an
infant nearby (does not apply, physical contact, within 5m, not within 5m), if it is in the
sun (yes/no), position in group (center/edge), lingering height of individual (2 m, 5, 10,
10+), distance to refuge (m), nearest neighbour and the distance to nearest neighbour
(does not apply, physical contact, within 5m, not within 5m). The time of observation
(minute accuracy), the time zone (4 equal time zones a day for equally distributed
sampling), the weather situation (lookup list, multiple selection: cloudy, windy, ...), their
activity (listed below), if chosen activity was interrupted within 1min (yes/no) and remarks
are saved.

Within moving, there‘s information about the gait (walk, trot, gallop, leap, climb, descend)
and the speed (slow, normal, fast).

Within resting, there‘s additional info about the detailed action (autogroom, sunbathing,
generally inactive, vigilant), the eyes (open/closed) and the stance (sitting, lying,
quadrupedal, bipedal).

Feeding includes the detailed action (forage, bite/chew, lick/drink, retch/regurgitate), the
specific item (unknown, cheek pouch, soil, water, fungi, plant, invertebrate, amphibian/
reptile, bird, mammal), which part (unknown, seed, fruit, ...), state of the item (unknown,
ripe, unripe, young, larvae, ...), species (lookup list: plant ..., animal ...).

The details within social are about the behaviour, if it's affiliative (does not apply meaning
it's aggressive, groom or being groomed, several forms of play, several forms of sexual
behaviour) or aggressive (dominant stare, chase, hit or being hit, submissive

behaviour, ...) and who the partner is.

The observed group is scanned every half hour for 10mins (Scan) and as many individuals
as possible are observed for a short time. It consists of the user collecting the data, the
time of observation + gxacttime (automatic counter +1min), estimated group spread
(10m, 20, 50, 100, 100+), weather situation (lookup list, multiple selection: cloudy,

windy, ...), the chosen individual and his activity (detailed information above), if there's an
infant nearby (does not apply, physical contact, within 5m, not within 5m), in the sun
(yes/no), position in group (center/edge), the animal‘s height (2m, 5, 10, 15, 20, 20+),
distance to refuge (NA, 2m, 5, 5+), nearest neighbour and distance to nearest
neighbour (does not apply, physical contact, within 5m, not within 5m), number of
monkeys within 10m (N) and remarks. The location of the scan is provided through the
GPS fix every half hour.
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When there’s an AlarmCall occurring, the particular alarm vocalisation (several to
choose) and if they‘re loud calls? (yes/no), the group, the first caller and additional callers
are noted. The group response (lookup list, multiple selections possible: ignore, scan air,
scan tree, scan ground, approach caller, contract, disperse, go up tree, go down (in) tree)
must be chosen, if there is another group present/nearby (yes/no) or if a predator is
sighted (yes/no) and mobbed by multiple individuals (yes/no?). Additional information on
the context of the alarm call should be provided in the description using ethogram
stenography. Time and location are provided through a handheld GPS by the person who
notes the alarm call.

If a Between Group Encounter (BGE) occurs, the observed as well as the encountered
group is saved, start/end time, predominant activity at start (either moving, resting, feeding
or social; no details) and nature of BGE (affiliative, aggressive, neutral, ignore), estimated
group cohesion (10m, 20, 50, 100, 100+) of both groups and cooperation formed within
both groups (yes/no). The general behaviour of individuals from different groups
(multi-selection: feed in same patch, allogroom, play, engage in sexual behaviour, scream,
displace, chase, hit, bite) is chosen. The number of actively involved individuals (N), their
AgeSexClass (adult, sub-adult, juvenile males/females) and if possible the 5 most active
monkeys of both groups are noted. Was there a clear winner group (yes/no), which one?
A detailed description is noted using ethogram stenography. Start/end location is provided
through a handheld GPS by the person who notes the BGE.

Due to the hectic and complex nature of a BGE, the occurrence is mostly filmed and
reconstructed afterwards.

When there’s Sexual Behaviour, the group, the actor and reactor as well as their
behaviour is described using ethogram steno. If there was a successful copulation (yes/
no) and remarks. Time and location are provided through a handheld GPS by the
observer.

If Within Group Competition (WGC) is happening, the researchers include the group, actor
and reactor and both their behaviour (descriptive) in their notes. The context (descriptive)
and a detailed description are noted. Time and location are provided through a handheld
GPS by the person who notes the WGC.

PhysicalMeasurement is filled with the person measuring, the individual and the current
group, sex (m/f/?), their ageClass (infant, juvenile, subadult, adult, old adult). Scars,
wounds and the number of ticks on the animal are noted. Diverse measurements are
taken (weight, tail length, feet length, upper arm circumference, ... [mm]). An ear mark
pattern is made for easier recognition of the individuals (unique pattern -> number saved)
and tissue sample is taken for genetic analysis and stored. The label of the tissue sample
(group code + number of individual), general remarks and notes are saved.
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Anhang B

Entity Relation Model

Auf den néchsten Seiten wird das vollsténdige enitity relationship model vorgelegt, zuerst
die Basis-Version und nachfolgend noch eine Variante mit den ’rdumlich angereicherten’
Strukturen aus Kapitel 8.
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