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Zusammenfassung

Tierbewegungenfinden nie im erscheinungsloseneuklidischen Raum statt, sondern werden
immer auch von Umweltfaktoren beeinflusst. Die Untersuchung dieses f{rst-order)
Zusammenhangs zwischen Bewegung und Umwelteinflissen kann unter dem Begriff
kontextsensitive Bewegungsanalyse (KSBAusammengefasst werdenNebst der GIScsind
auch andere Disziplinen, wie die Bewegungsokologie mit der Erforschung dieses
Zusammenhangs beschéftigBeide Disziplinen kénnen bei der Entwicklung neuer Konzepte
in diesem Gebiet voneinander profitieren.

Wahrend Bewegungs und dazugehdérige Kontextdaten dank neuer Erfassungstechnologien,
wie GPS, immer haufiger werden, fehlt es nach wie vor an benutzerfreundlicheaum-
zeitlichen Analysetools, wie beispielsweise Gl&m KSBA durchzufiihren.Solche Analysen
stellen spezielle Anforderungen an dieAnalysewerkzeuge Diese werden in dieser Arbeit
identifiziert und benutzt, um potentielle Analysetools aus dem Werkzeugkasten deéslSczu
finden und auf deren KSBATauglichkeit zu untersuchen Bei einer ersten
Potentialabschatzung hat sich gezeigt, dass einige Tools durchaus fir KSBA in Frage kommen.
ArcGIS, R und Biotas sind drei dieser Tools, welche genauer untersucht werden. ArcGIS
besitzt aufgrund der hohen Datenintegrationsfahigkeit, den vielseitigen raumlichen
Operationenund der hohen Benutzerfreundlichkeitdas grésste Potetial. R ist aufgrund der
Flexiblitat und der Erweiterbarkeit vor allem interessant, um neue KSBAXonzepte in einem
Prototypen zu implementierten. Biotas wird denin der Anforderungsandyse identifizierten
Ansprichen nicht gerecht, besitzt jedoch einige interessante Ansatze. Es konnte aber noch
kein Tool gefunden werden, welches alle Anforderungen zufriedenstellend erflllt, sodass
momentan eine softwardibergreifende Plattform noch die beste Ldsung ist, um KSBA
durchzufuhren.

Abstract

Animal movements are never held irfeaturelesseuclidean space, but are always influenced
by environmental factors. The study of this first-order) relationship between movement and
environmental influences can be grouped under the term contexaware movement analysis
(CAMA). In addition to GIS¢ other disciplines, such asmovement ecology areinvolved in
exploring this relationship. Both disciplines can benefit in the development of new concepts
in this field from each other.

Movement and context data acquisition has become mueasierand more frequent thanks to
new technologies such as GPS. What is still missing are uéndly spatio-temporal analysis
tools, like GISto conduct CAMAs. Such analysis poses special requirements on the tools.
These are identified in this work and used to findaind evaluatepotential analytical tools from
the GISctoolbox. A first assessment of the potential has shown that quite a few toatsght be
very helpful for CAMAs.ArcGIS, R and Biotas are three of these tools, which are examined
more closely. ArcGIS has due to the high data integration cap#ities, the versatile space
operations and high user friendliness, the greatest potentiaR is due to the flexibility and
expandability of particular interest to implement new CAMAconcepts for a first time. Biotas
does not meetthe identified requirements to perform CAMAs however, has some interesting
features. No tool could be found that curently meets all the requirements satisfactorily, so
that up-to-date a software-crossingplatform is still the best solution to perform CAMAS
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1. Einleitung

In diesem Kapitel wird in das Thema der Arbeit eingefihrtZunéchst wird die Motivation aus
Sicht der Gographic Information Science(GlSience oder GISc)und der Bewegungsokologie
aufgezeigt. Danach werden die Problemstellung, die Ziele und die Forschungsfragen
prasentiert und schliesslich wird noch der Aufbau der Arbeit erlautert.

1.1 Motivation

riseographic contexts likely to reveal more about the &1 06 O AAEAOET O OEAT (
of the trajectory it carve(Laube, 2009: 59)

Wie dieses Zitat zeigt, sagt der geographische Kontext in welchem sich ein Objekt bewegt
manchmal mehr Uber dessen Verhalten aus, als die Eigenschaften des Bewegungspfades
selbst. Ein einfaches Beispiel um dies zu verdeutlicherst ein Auto, welches mit einer
Geschwindigkeit von 50 km/h fahrt. Ohne Kontextinformationen, wie das Geschwindigksi

limit auf der befahrenen Strasse, sagt di€&eschwindigkeit nicht sonderlich viel Uber das
Verhalten des Autofahrers aus. So spielt es eine grosse Rolle, ob sich das Auto nun auf einer
Quartierstrasse mit einem Geschwinigkeitslimit von 30 km/h, auf einerDorfstrasse mit
einem Limit von 50 km/h oder der Autobahn mit einer Geschwindigkeitsobergrenze von 120
km/h befindet. Je nach dem ist das Auto sehr schnell, sehr langsam oder korrekt unterwegs.

Die GISdbesitzt eine lange Tradition in der Analyse raumliber Daten und das Auswerten von
raum-zeitlichen Datenwird ebenfalls immer zu einem wichtigerenForschungszweig(Dodge,
Weibel und Lautenschiitz, 2008) Der Einfluss von geographischem Kontext auf die Bewegung
wurde bislang eher etwas untergeordnet behande| spielt aber zunehmend eine wichtigee
Rolle (z.B. Abgleich von GRBewegungsdaten und Strassennetz n{ap matching)),
insbesondere seit der breiten Anwendung von GPSrtungenoder LocationBased Services

Aber die Geographiebzw. GIScist nicht die einzige Disziplin, welche sich mit der immer
haufiger angewandten GPSechnologie und den daraus resultierenden Bewegungsdaten
beschaftigt. Auch in der Okologie wird die Auswertung von Bewegungsdaten immer
wichtiger. Mit der Bewegungsokologe ist gar eine eigene Subdisziplirzu diesem Thema
entstanden(Nathan et al., 2008)
n-1 AATET C AT EI Al i TOAT AT O EO AAOEAlogEisO Al
fundamentally spatial, with ecological processes oodng on heterogeneous landscapes.
Movement is the glue that teecological processes togeth@Cagnacci et al., 2010: 2159)

Wie dem obigen Zitat von Cagnacci et al(2010) zu entnehmenist, kommt der Analyse von
Bewegungsdaten in der Okologie eine immens wichtige Rolle zTierbewegungen zu
modellieren und zu analysieren kann helfen diverse fundamentale Fragen der (ologie zu
beantworten, welche beispielsweisefiir die Rolle eines Tieresn einem Okosystem oderfiir

den Artenschutz wichtig sind (Best et al., 2007; Wong et al., 2007)Wissen uber das
Bewegungwverhalten von Tieren st eine Grundvoraussetzung, um wirkungsval
Schutzmassnahmen umzsetzen und Schutzgebiete auszuweisdBitterlich et al., 2008).
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Wie dem obigen Zitat auch zu entnehmen ist, sindBewegungen der Klebstoff, welcher
Okologische Prozesse zusammenhalt und miteinander verbindet. Die meisten Hinweise auf
das Verhalten vonOrganismen kénnen gar nur Uber deren Bewegungsmuster abgeleitet
werden, insbesondere dann, wenn keine direkten Beobachungen moglich sind, wie
beispielsweise in schwer zuganglichem Gelande, in der Nacht oder tiber grosse Distanzen und
Zeitraume. Zudem besteht bei direkten Beobachtungen oftmals die Gefahr, dass das Verhalten
der Tiere beeinflusst wird (Rutz und Hays, 2009) Es bleibt den Forschern oftmals nichts
anderes Uubrig, alsdie Tiere mit einem Sender auszustatten und danach aufgrund des
Bewegungsmusters zu versuchen, mehr Wissen Uber die Aktivitaten und das Verhalten der
Tiere zu erlangen.

Druch Technologien, wieGPS ist es moglich geworden, Bewegungsdaten mit verhaltris
massig wenig Aufwand in einer noch nie dagewesenen raumlichen und zeitlichen Auflésung
zu erfassen. Dies hat den Fokus der Verhaltenstkologie noch starker auf Aieswertung der
Bewegungen der Organismen verschoben (Tomkiewicz et al., 2010) und es sind teils sehr
umfassende Datenséatzeentstanden (z.B. Best et al., 2007; Wilson, Shepardnd Liebsch,
2008). Wahrend die isolierte Analyse von solchen Bewegungsdaten schon gewisse
Informationen Uber die Bewegung der Tiere liefert, wie beispielsweiselie durchschnittliche
Geschwindigkeit oder das Ausbreitungsgebiet (home rangg, so ist es sehr schwer
herauszufinden, wieso denn ein entsprechendesddegungsmuster entstanden istbzw. in
welchem Zusammenhang € zur Umwelt steht.

Wie dem Zitat(Cagnacci et al., 2010: 215%u entnehmen ist, finden diese Bewegungen nicht
im uneingeschréankteneuklidischen Raum statt, sondern in heterogenen Landschaften mit all
ihren Moglichkeiten und EinschrankungenDies erschwert zum einen die Analyse erheblich,
bietet aber auch zusatzliche ChancerAktivitaten der Tiere aus den Bewegsverhalten in
Kombination mit einem gewissen Kontextabzuleiten und neues Wissen zu generiererkes
kénnen beispielsweise fur ein Okosystem besonders wertvolle Flachen identifiziert und unter
Schutz gestellt werdenKontextinformation en kommt deshalb bei der Bewegungsanalyseon
Organismeneine zentrale Rolle zu.

Obwohl Kamtextinformationen schon seit Lagerem in irgend einer Form in die
Bewegungsanalysevon Wildtieren miteinbezogen werden, istin den vergangenen Jahren
doch vermehrt die Forderung nach einemmoch starkeren Fokusauf Kontextdaten bei der
Bewegungsaalyse aufgekommen (Beyer et al.,, 2010; Cagnacci et al., 2010; Giuggiahd
Bartumeus, 2010; Urbano et al.,, 201Q)denn sie sind der Schliissel zu einem besseren
Verstandnis des Verhaltens und ermoglichen Szenarienbildungen wie Tiere auf sich
andernde Umweltbedingungen (z.B. Klima&nderung, &ndernde Landnutzung) reagieren
werden.

Um Verknlipfung von Bewegung und geographischem Kontext zu erreichen, braucht es
benutzerfreundliche Analysetods, welche auch einen quantitativen Miteinbezug von
Kontextinformationen auf mehreren Massstabsebenen erlaubeSchick et al., 2008) Und
genau hier kommt die GIScwieder ins Spiel.Die GISchat Tools und Methoden entwickelt,
welche nicht nur Bewegungsdaten auswerten konnen, sondern auch das Potential dazu
besitzen, diese mit Kontextinformationen zu verknupfenLaube et al., 2007; Rutter, 2007)
Naturlich sind auch in anderen Disziplinen entsprechende Werkzeuge entwickelt worden. Da
diese aber meist auf Konzepte zuriickgreifen, welche hauptsachlich in d&iScuntersucht
werden, konnen diese bis zu einem gewissen Grad ebenfalls d8iSeToolbox zugeordnet
werden.
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1.2 Problemstellung, Ziel und Forschungsfragen

Nachdem die Problemstellung bereits in der Einleitung angedeutet wurde, wd sie nun noch
etwas genauer afgezeigt. Aus der Problemstellung werden die Ziele und Forschungsfragen
der Arbeit abgeldtet. In Kapitel 2.4 werden die in der Literatur gefundenen Forschungs
lucken dann noch in Bezug zu dieser Arbeit und den Forschungsfragen gesetzt.

1.2.1 Problemstellung

Wie bereits in der Einleitung angedeutet ist das Bewusstsein Uber den Wert von
Kontextinformationen bei der Analyse von Bewegungen vonlekten sowohlin der GISc, als
auch in der Bewegungstkologe durchaus vorhanden Trotzdem fliessen Kontext-
informationen eher selten im bendtigten Umfag bzw. der benétigten Form in
bewegungsdkologischeStudien ein (Hebblewhite und Haydon, 2010; Nathan et al., 2008;
Imfeld, 2000). Die Analysemethoden hinken den Entwicklungen beder Datenerfassung
hinterher (Jonsen, Myersund Flemming, 2003) Forscher werden unter einem wachsenden
Berg von Daten bestehend aus Millionen von Tierpositionen und semantischen
Informationen dazu (Kontextinformationen) begraben ohne dass sie daraus zwingend neue
Erkenntnisse gewinnen kdnnten(Calenge, Drayund Royer-Carenzi, 2009; Hebblewhiteund
Haydon, 2010) Geméasdmfeld (2000: 31) gibt essowohl in der GlScals auch inder Biologie
keine oder nur rudimentare Konzepte, wie die Umwelt einer Beobachtung in raumlich
expliziter Art behandelt, integriert und analysiert werden kann Dies gilt insbesondere fir
raum-zeitliche Beobahtungen, wie Bewegungen.

In den vergangenen Jahren sind zwar einige Fortschritte auf diesem Gebiet erzielt worden,
aber es ist dennoch zu keiner breiteAnwendung von kontextsensitivenBewegungsanalysen
gekommen. Ein wichtiger Grund hierfir ist wohl praktischer Natur: Es fehlt an
benutzerfreundlichen und flexiblen Tools, welche sich fir die @&ntextsensitive
Bewegungsanalyse eigen bzw. die Tools welche das Potential zur kontextsensitiven
Bewegungsanalyse besitzenvirden, bleiben oftmals ungenutzt(Calenge, Drayund Royer-
Carenzi, 2009; Coynaund Godley, 2005; Dalziel, Moralesind Fryxell, 2008; Giuggioliund
Bartumeus, 2010) Geographische Informationssysteme(GIS) sind zwar stark, wenn es
darum geht, unterschiedlicherdaumliche Datenmiteinander in Verbindung zu bringen, haben
jedoch gewisse Schwachen bei der Analysaum-zeitlicher Daten bzw. wenn diese zusatzlich
noch mit Kontextdaten in Verbindung gebracht werden muissenn dieser Abeit soll geklart
werden, obsie trotzdem fir kontextsensitive Bewegungsanalysen in Fraggkommen und ob
esausser klassischen Gl#eitere Tools aus derGIScund verwanten Disziplinen gibt, welche
sich dafiir eigenen kénnten Es fehlt an einer aktuellen Ubersicht iiberraum-zeitliche
Analysewerkzeugeund deren Starken und Schwachenim Hinblick auf die kontextsensitive
Bewegungsanalyse

1.2.2 Ziele

Wie oben geschildert, wurde urdingst erkannt, dass die kontexdensitive Bewegungsanalyse
eine zentrale Rolle spielt, unErkenntnisse lUber das Verhaltersich bewegender Objektaund
deren Reaktion auf sich andernde Umweltbedingungen zu gewinnegs soll dementspre
chend untersucht werden, welchen Beitrag di&IScund deren Tools zu diesem Thema leisten
koénnen.
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Wenn vonGISeTools die Rede ist, so sind in dieser Arbeit auch raumeitliche Analysewerk
zeuge gemeint, welche nicht direktin dieser Disziplin entwickelt wurden, sich jedoch
ahnlicher Konzepte bedienen wie z.B. raum-zeitliche Analysewerkzeuge aus der Okologie
oder Statistik. Am Endesoll eine Positionsbestimmung resulieren, welche aufzeigt, was die
GISeToolbox bezuglich kontextsensitiver Bewegungsanalyse bereits leisten kann und wo
noch Weiterentwicklungen noétig sind.

Es ist nicht Ziel der Arbeit, irgendwelche detaillierten verhaltensbiologischen Erkenntnisse
Zu prasentieren, sondern vielnehr die Tools und Methoden ausSicht der GISczu unter-
suchen, welche solche Interpretationen Uberhaupt ermdglicherEs wird deshalbz ein aus
verhaltensokologischer Sichtz T AEOAOO : O gniiémCokoDdisshe Eikédntnisse
nicht von vornherein bertcksichtigt werden. Dies erlaubt eine unvoreingenommene
Fokussierung auf die Methoden und Tools deGIS¢ ohne dass das Vorgehen schon von
Anfang an von den Erwartungen eines gewissen Resultates gepragt wirBie Arbeit richtet
sich hauptsachlich an zwei Zielgruppen: ArForscher aus der GISc und der Okologie mit
einem Fokus auf die Auswertung raurnrzeitlicher Daten, weshalb das Thema zunéchst relativ
breit angegangen und aus beiden Perspektiven veranschaulicht wird.

Ziel dieser Arbeit ist es, das Potential und mégliche Einschrankungen der  GIScToolbox
zur kontext sensitiven Bewegungsanalysen von Wildtieren aufzuzeigen. Es soll am
Ende ein Uberblick iber die Mdglichkeiten und Ma ngel bei der kontext sensitiven
Auswertung von Wildtierbewegungsdaten entstehen.

1.2.3 Forschungsfragen

Um das oben definierte Ziel zu erreichen, missen folgende Bohungsfragen untersucht wer
den. Forschungsfrage 1 bis 3 schaffen die bendtigten Grundlagen im danach Forschungsfrage
4 und 5 aufzugreifen welche direkt auf das oben definierte Ziel dieser Arbeit ausgerichtet
sind.

1. Wie werden (kontextsensitive) Bewegungsanalyseeute in der GISc und der
Bewegungsokologidurchgefihrt? Gibt es Synergien oder grobe Unterschiede?
Und in welcher Beziehungstehen kontextsensitive Bewegungsanalysezu klassischen
Bewegungsanalysen?

2. Was ist Uberhaupt unter Kontextinformation im Zusammenhang mit Wildtierbewegungen
zu verstehen?Und inwieweit kann der Einbezug von Kontextinformationen tberhaupt
helfen, neues Wsen in der Okologie zu generieren?

3. Welche Anforderungerhaben Analysebols zu erflillen, dmit sie fir die kontextsensitive
Bewegungsanalyse in Frage komnfeén

4. Welche bekannten Tools aus d&iSceignen sich zur kontesensitiven Bewegungsanalyse
von Wildtierpositionsdaterund wo liegen die jeweiligen Starken und Schwéachen?

5. Gibt es bereits nBAT 1 Al AldDbdsaef)O Software  zur kontextsensitiven
BewegungsanalyseFalls nicht, velche Anforderungen muissten die Tools noch erfillen bzw.
wie komten sie @timiert werden, um die kontexdensitive Bewegungsanalyse zu
verbessern?
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit istin drei Teile gegliedert.Im ersten Teil (Kapitel 2-4) werden die theoretischen
Grundlagen diskutiert und potentielle Analysetoolgdentifiziert. Im zweiten Teil werden drei
Fallstudien zur detaillierten Beurteilung ausgesuchterFokustools durchgefihrt (Kapitel 5-6)
und im letzten Teil (Kagtel 7 und 8) werden dann die Forschungdgragen diskutiert und die
Schlussfolgerungen gezogen.

Nachdem bereits eine kure Einfihrung ins Thema gemacht undlie Problemstellung, die
Ziele und die Forschungsfragen definiert wurden, wird in Kapitel 2 auf den aktuellen
Forschungstand und Kontext eingegangenEs werden die speziellen Eigenschaften von
Bewegungslaten skizziert. Danach wird auf den generelen Umgang mitraum-zeitlichen
Daten in der GIScund der Okologie eingegangen.Dabei werden Gemeinsamkeiten und
Unterschiedeidentifiziert und bestehende Forschungsliicken agezeigt.In Kapitel 3 wird die
kontextsensitive Bewegungsanalyse(KSBA) konkret behandelt Es wird definiert, was
Uberhaupt unter Kontextinformationen im Zusammenhang mit Bewegungsdaten zu
verstehen ist (Forschungsfrage 2)und in welcher Beziehungdie KSBA zur klassischen
Analysevon Bewegungslaten steht (Forschungsfrage 1)

Die speziellen Eigenschaften semantisch angereicherteaum-zeitlicher Daten definieren
zusammen mit den im Literaturstudium ausgemachten Forderungen das Anforderungsprofil
an die Analysetools, welche in Kapitel 4.1 diskutiert wird (Forschungsfrage 3) Das
Anforderungsprofil hilft , potentielle KSBATools zu identifizieren. Diese sind mit einer ersten
Potentialabschatzung inTabelle B1 im Anhang zusammengestellt. Drei davonverden in
Kapitel 6 in Fallstudien etwas genauer betrachtet Sie werdenals Fokustools bezeichnetFir
die Beurteilung dieser Fokustools werden drei Testfragen hergeleitetKapitel 5.2) und in
einer explorativen Datenanalyse EDA zu beantworten versucht Als Datengrundlage dienen
dabei Huftierpositionsdaten aus dem Schweizer Nationalpark (SNP) und Habitatdaten des
Habitalp-Projekts, welche in Kapitel5.1 beschrieben werden.

Mit den drei Fallstudienkdnnen die Starken und Schwéachen der dreFokustools aufgezeigt
werden (Forschungsfrage 4) Diese werden in Kapitel 6.3 diskutiert und am Ende in einer
Ubersichtstabelle zusammengefassund den Anforderungen gegeniibergestellt Tabelle 18).
In Kapitel 6.4 wird noch eine z aus heutiger Sichtz vielversprechende Softwareldsung
prasentiert. In Kapitel 7 werden dann die Forschungsfragen und das generellKSBA
Potential der GISeToolbox diskutiert (Forschungsfrage 5) Die Schlussfolgerungenund ein
kurzer Ausblick werden schliesslich inKapitel 8 prasentiert.
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2. Forschungsstand und zkontext

Diese Arbeit bewegt sich im Spannundsld mehrerer wissenschaftlicher Disziplinen,
insbesordere zwischen derGlScund der (Bewegungs) Okologie Deshalb wird im folgenden
Kapitel der jeweilige Forschungskontext aus Sicht beider Disziplinen agézeigtund am Ende
veranschaulicht wo sidh die Berihrungspunkte und Unterschiede befinden. Da in der
Literatur dieser beiden Disziplinen noch prakisch nichts zu KSBA gefunden werden kann,
werden vor allem Konzepte der klassischen Bewegungsanalyse vorgesteflinachst werden
aber noch die besonderen Eigenschaften von Bewegungsdatanfgezeigt Am Ende jedes
Unterkapitels wird ein kurzes Fazit gezogn, welches die Erkenntnisse aus dem
Literaturstudium zusammenfasst.

2.1 Bewegungsdaten

Unsere Fahigkeit, die Biodiversitdt unseres Planeten zu verstehen, zu erhalten und zu
managen ist fundamental von der Verflgbarkeit von relevanten Daten abhéndigalpin et al.,
2006). Deshalb kommt den Daten eine sehr grosse Bedeutung,zind es lohnt sich einen
Blick darauf zu werfen, welche besonderen Eigenschaften Bewegungsdaten generell und
Wildtier bewegungsdaten im Speziellenaufweisen. Es wird auch auf die gangigsten
Erhebunganethoden eingegangen, denn sie sind fir die Quantitat und Qualitat der Daten von
grosser RelevanzFur diese Arbeit interessieren aber nicht nur die Bewegungsdaten, sondern
auch entsprechende Kontextinfomationen zur Bewegung.Diese werdenzu einem spéteren
Zeitpunkt im Kapitel 3.1diskutiert.

2.1.1 Eigenschaften von Bewegungsdaten

In diesem Kapitel wird auf einige wichtige Eigenschaften von Bewegungsdaten eingegangen.
Ein allgemein bekannter Spruch in der Gapaphie lautet spatial is specialEgenhofer, 1993)
was bedeutet, dass rdumliche Daten einige Besonderheiten mit sich bringen. Da es sich aber
bei Bewegungsdaten nicht nur um rdumliche Daten, sondern rawzeitliche Daten harlelt,

gilt hier wohl spatio-temporal is even more speciaind es lohnt sich deshalb, einen genaueren
Blick darauf zu werfen, bevor auf den allgemeinen Forschungsstand eingegangen wird.

Bewegung in Raum und Zeit

Die meisten Organismen bewegen sich in Raum und Zeit. Sei es durch eigene Kraft oder
passiv (z.B. mit dem Wind). Die Bewegung ist ein zentral@rozessim Leben vieler hdherer
Lebensformen. Oft ist zu lesen, dass Bewegungen immer im Raumd in der Zeit erfolgen
(Laube, 2009) Falk eine Bewegung im Raum stattfindet, so muss zeitgleich auch immer eine
Bewegung in der Zeit erfolgenPhysische Bewegungen kdnnen irthomogenen euklidischen)
Raum in alle Richtugen erfolgen, in der Zeitjedoch nur vorwarts (absolute Raumzeit,
(Peuquet, 1994). In dieser Arbeit wird Bewegungim Sinne von Laube (200948) definiert:

Bewegung ist die Anderung der raumlichen Position eines Objektes tber die Zeit

Sich bewegende Objekte werden in der Regel a#ne Abfolge von Punktobjekte reprasen
tiert, auch wenn diese in der Natur meist eine flachenhafte Ausdehnung besitz¢haube,
2009). Es wird von Agenten(Railsback, Lytinenund Jackson, in Presspder moving point
objects (MP&) gesprochen(Dodge, Weibelund Lautenschiitz, 2008) Ein sich bewegendes
Punktobjekt P wird meistens als Abfolgevon fixesp(x:, i, (z1), t;) dargestellt, wobei x, y und z
fur die rdumlichen Koordinaten stehen und t den jeweiligen Zeitpunkt markiert(Laube,
2009). In dieser Arbeit ist eine Sequenz von zeitabhangigen Positionsdatefixes gemeint,
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wenn von Bewegungsdaten die Rede isEs wird die Definition von Andrienko und Andrienko
(2009: 38) ubernommen:

Bewegungsdatensind zeit-referenzierte Positionen eines sich bewegenden Objektes
(plus Werte von zeitabhangigen Attributen)

Bewegungsmodelle

Auch wenn Raum und Zeit theoretisch kontinuierlich sind, so werden sie beim Messen,
Speichern und Reprasentieremrmeist diskretisiert (Peuquet, 1994) So liefern beispielsweise
auch GPSvlessungen keine kontinuierlichen Bewegungsdaten, sondern nur eine diskrete
Abfolge von fixes Durch die Diskretisierung wird die Frage nach der Skalierung bzw. der
Auflosung aufgeworfen (Peuquet, 1994) Diese sind fur viele Fragestellungen von grosser
Relevanz(Dodge, Weibelund Lautenschiitz,2008), weshalb in Kaitel 2.4.3 noch kurz auf
diese Problematik eingegangen wird.

Fixes werden meist durch Liniensegmente miteinander verbunden und als Trajektorien
dargestellt (geospatial lifeline mode(Mark, 1998)) womit sie aber nur eine Anndherung an
den realen Bewegungspfad sind. Abhangig von der Auflésung wird der reale Bewegungspfad
tendenziell unterschatzt ((Laube, 2009; Mandel et al., 2008siehe Abbildung 1). Es existiert
eine Vielzahl an Modellen, um den zuriick gelegten Weg zwischéen Beobachtungen zu
schatzen(siehe beispielsweiseGurarie, 2008; Laube, Q05).

AR A
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Abbildung 1: Mdgliche Verbindungen eines MPQGs zwischen drei Positionsmessungen . Die geospatial
lifeline s (direkte Verbindung zwischen den Punkten) stellen d en kiirzest mégliche n Bewegungspfad dar .
Quelle:Pfoserund Jensen(1999)

Bewegungsdaten besitzen nebst den zwei bereits erwahnten Komponenten Zeit (wann?) und
Position (wo?) eine dritte Kommpnente: das Objekt selbst (was?Andrienko, Andrienko und
Gatalsky, 2003) Es kann also vorkommen, dass sich nicht nur dieosition eines Objektes mit
der Zeit &ndert, sonden auch, dass sich das Objekt bzw. dessen Eigenschaftegibst &ndern
(z.B. Raupe wird zu Schmetterling)was zu einem komplett anderen Bewegungsverhalten
fihren kann.

Eulerianische und lagrangianische Be trachtung der Bewegung

Bewegungen konne auf dieeulerianischeoder die lagrangianischeWeise betrachtet werden.
Die eulerianischeBetrachtungsweise untersucht Anderungen an fixen Punkten im Raurbie
Bewegung an diesen Punkten wird durch die Anzahl odeturch Fliisse von Objekten, welche
diesenstatischen Punkt passieren zum Ausdruck gebracht. Vektorfeldreprasentationen vom
Gletscherfliessensind typische eulerianischeAbstraktionen von Bewegungen(Laube, 2005)

In der Okologie werden beispielsweise Populationserfassungen in einem gewissen Habitat
dem eulerianischerAnsatzzugeordnet, aber auchhome rangeAnalysen(Gurarie, 2008).

Die lagrangianische Betrachtungsweisezielt direkt auf die Anderungen ab, welche entlang
des Bewegungspfades eines Objektes zu beobachten sifzdB. Richtung, Geschwindigkeit
(Laube, 2005). Auch wennBewegungsmodellierungen manchmal nicht ganz eindeutig der
einen oder anderenBetrachtungsweise zugeordnet werden kdnner§Gurarie, 2008), so wird
in dieser Arbeit weitestgehend mit derlagrangianischenBetrachtungsweise gearbeitet.
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In der Literatur werden die beiden Begriffe jedoch auch manchmadtwas widerspriichlich
zur obigen Definition, welcheiibrigens aus der Mechanik von Fliissen geliehen i¢Batchelor,
1973), verwendet. So werden sie oftmals verwendet, um zwischen individuellem Bewegungs
verhalten und solchem auf Populationsebene zunterscheiden (Adioui, Treuil und Arino,
2003; Nathan et al., 2008)

Denn Bewegungsdaten kénnen sowohl auf Populationsebenesylerianische Betrachtungs
weise), als auch auf Individuumsebene Iggrangianische Betrachtungsweise) untersucht
werden, wobei in cen letzten Jahren in der Okologie immer mehr Forschung auf der
Individuumsebene betrieben wurde(Nathan et al., 2008; Railsback, Lytinennd Jackson, in
Press), was wohl nicht zuletzt durch GPS begunstigt wurde (erhdhte Genauigkeit, hotaeim-
zeitliche Auflésung, vergleichsweise wenig Erfassungsaufwand).

Die lagrangianische Betrachtungsweise bietet den Vorteil, dass auch intrapopulationéare
Bewegungwariationen und gegenseitige Beeinflussungen studiert werden kdénnefHolyoak
et al., 2008) In der GIScentspricht die lagrangianischeBetrachtungsweiseam ehestendem
individual movement behavior (IMB) und die eulerianische Betrachtungsweise dem
momentary collective behaviofMCB oder dem dynamic collective behavio(DCB Dodge,
Weibel und Lautenschiitz, 2008) Da die Begriffelagrangianischund eulerianischin einigen
Studien widersprichlich behandelt werden, sind die Begriffe IMB, MCB und DCB zu
bevorzugen Diese Arbeit setzt sichalsovor allem mit demIMB auseinander.

Typ | und Typ |l Bewegungsdaten

Bewegungsdaten kdonnen auctbeziiglich deszeitlichen Informationsgehalts unterschieden
werden. Bewegungsdaten, bei welchen das Zeitintervall zwischen Beobachtungen keine Rolle
spielt bzw. unbekannt ist (z.B. Spuren im Schngeerden als Typ | Bewegungsdaten bezeieh
net (Calenge, 2007; Calenge, Draynd Royer-Carenzi, 2009) Bei Typ | Bewegungsdaten spielt
einzig die relative Abfolge der Positionen eine Rolle. Bei TypBewegungsdaten hingegen ist
die absolute Zeit zwischen dn Beobachtungen bekannt und von Bedeutung. Sie kdnnen
weiter in regulare (identisches und regelmassiges Messintervall zwischen den Beobachtun
gen) und irregulare (variable Messintervalle) Typ |l Bevegungsdaten unterteilt werden.Ob
nun Typ | oder Typ Il BBwegungsdaten in reguldrer oder irregularer Form vorliegenhat fiir
die Interpretation der Daten grosse Auswirkungen giehe Kapitel 3.2).

Bewegungsdaten stehen typischerweise in eineeeitlichen und raumlichen Abhangigkeit
zueinander (Autokorrelation), weshalb sie die Annahme der statistischen Unabhangigkeit
vieler tradition eller Analysemethoden (der Okologie) nicht erfiilllen(Jonsen, Myersund
Flemming, 2003) In Kapitel 2.4.2 wird noch etwas genauer auf die Autokorrelation von
Bewegungslaten eingegangen

Bewegungsdatensind in der Regel sehr komplex und oftmals entstehen sehr umfangreiche
und unubersichtliche Datensatze. Die Datewon Wildtieren zu erheben ist nach wie vor
relativ teuer und aufwandig. Es sind deshalb mehrere Initiativen entstanden, welche eine
bessere Nitzung und einen Austausch von Bewegungsdaten fordern soll¢Burodeer Project,
2010; Move Bank, 2010) Sie sollen helfen, dass digata gold min@(Rutz und Hays, 2009:
292) der Bewegungsdaten besser genutz wird undo die relativen Kosten gesenkt werden
konnen. Denn trotz des grossen Reichtums an allgemeinen Bewegungsdaten, ist der Zugang
zu diesen meist nicht ohneWeiteres moglich, weil der Datenschutz und die Sicherheit
gewahrleistet werden miussen(Dodge, Weibelund Lautenschitz, 2008)oder die Bereitschaft

die Daten zu teilen schlicht fehlt.
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Einflussfaktoren auf die Eigenschaften von Bewegungsdaten

Da sich die Bewegungsmechanismen unterschiedlicher Objekte (Spezies) teils sehr stark
unterscheiden, sind auch deren Bewegungsdaten sehr heterog@vathan et al., 2008) Aber
nicht nur das Untersuchungsobjekt, sondern auch die Erfassungsmethode und Technik haben
einen grossen Einfluss auf die Eigenschaften dere®egungsdaten.Das Global Positioning
System(GPS)hat zu einer starken Zunahme an Bewegungsdatensétzen geflfdrbano et al.,
2010). Bewegungsdaten (insbesondere von Wildtieren) werden aber auch nach wie vor mit
traditio nellen Methoden, wie direkten BeobachtungenVery High Freequenzy Telemetry
(VHF), ARGOSloppler shift, Spurenerfassung im Schnee und weiteren Methoden erfasst
(Kapitel 2.1.2). Diese unterschiedlichen Sensoren und Techniken fuhren zu ganz unter
schiedlichen Bewegungsdaten mit spezifischen Fehlertgm (Bradshaw, Simsund Hays, 2007;
Patterson et al., 2008; Schick et al., 2008leheTabelle1).

Species Method SDx (km)  SDy (km) Source
Moose (Alces alces Linnaeus) GPS-differential 0.01-0.02 0.01-0.02 Rempel and Rodgers (1997),
D’Eon and Delparte (2005)
Moose GPS-3 dimensional, 0.0455 0.0455  Rempel et al. (1995)
non-differential
Moose GPS-2 dimensional, 0.0655 0.0655  Rempel et al. (1995)
non-differential
Roving module (simulated animal) GPS (various configurations) 0.007-0.090 0.007-0.090 Hulbert and French (2001)
Various mountain-dwelling ungulates ~ VHF telemetry 0.34 0.34 Haller et al. (2001)
Green turtle (Chelonia mydas) Argos Class 3 0.12 0.32 Hays et al. (2001)
Green turtle Argos Class 2 0.28 0.62 Hays et al. (2001)
Green turtle Argos Class 1 1.03 1.62 Hays et al. (2001)
Green turtle Argos Class 0 429 15.02 Hays et al. (2001)
Atlantic bluefin tuna Archival light geolocation 60.0 60.0 Teo et al. (2004)
(Thunnus thynnus Linnaeus) with latitude
SST derivation
Laysan Albatross, Archival light geolocation 186.5 216. 5 Shaffer et al. (2005)
Blackfooted Albatross with SST latitude
(Phoebastria immutabilis Rothschild, correction
P. nigripes Audubon)

Tabelle 1: rAumliche Standardfehler der x - (SDx) und y-Koordinate (SDy) unterschiedlicher Erfassungs -
methoden und Studie n fir Bewegungsdaten . Quelle: Bradshaw, Simsind Hays(2007)

Selbst Daten, welche mit derselben Technik erfasst wurden, kénnen sich in Qualitat und
Auflésung stark unterscheiden. Da beispielsweise bei GPS die Zeitspanne zwischen
aufeinanderfolgenden Datenpunktenz je nach Ziel der Datenerhebung frei gewahlt werden
kann, kdnnen mit derselben Technik zum ®men hoch aufgeloste Lokalisierungen(z.B.
Positionserfassung alle par Sekunden) oder auch sehr grobe (z.B.ime Positionserfassung
pro Woche), dafur aber langfristige Aufzeichnungen der Positionen erfolgenT@belle 2). Im
Wesentlichen muss aufgrund beschréankter Energieversorgung zwischen Dauund Dichte
der Datenerfassung abgewogen werdefOwen-Smith, Fryxellund Merrill, 2010).

temporal scale spatial scale defining behaviour vegetation unit

1-2s bite plucking, chewing and swallowing plant part

2 s-2 min feeding station moving head, prehending, biting plant (grass tuft, shrub)
0.5-30 min food patch feeding (eating), stepping clump of plants

1-4h foraging area feeding, walking, standing alert habitat patch

12-24h daily range foraging, travelling, drinking, ruminating, resting set of habitats

3-12 months home range growth, reproduction, mortality landscape region
several years lifetime range survivorship, fecundity, dispersal geographical region

Tabelle 2: Temporale und rdumliche Massstabe von Bewegungsdaten in ¢kologischen Untersuchungen
sowie damit untersuchtes Verhalten und betroffene Vegetationseinheit . Quelle: Owen-Smith, Fryxell und
Merrill (2010)

1 ARGOS, wrld wide tracking and environmental monitoring by satellite: http://www.argos -system.org 23.10.2010
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Des Weiteren kdnnen Bewegungsdaten auch von der Umgebung bzw. dem Erfassungs
zeitraum beeinflusst werden (siehe Kapitel 2.1.2). In der Regel liefern beispielsweise
Positionssersoren an Land bessere Resultatals jene in einermaritimen Umgebung (Schick

et al., 2008) Die Beeinflusaung der Bewegungsdaterdurch deren Umweltist fir die KSBA
nicht unwesentlich.

2.1.2 Erfassungstechniken von Bewegungsdaten

Neue Technologien haben die Positionserfassung von Wildtieren revolutionie(Hebblewhite

und Haydon, 2010) Deshalb werden die wichtigsten Methoden und Techniken der
Okologischen Bewegungsdatenerfassung sowie deren Eigenschaften diesem Teilkapitel

kurz beschrieben.

Direkte Feldbeobachtungen

Die urspriinglichste Form Tierbewegungen zu erfassen ist, sie direkt im Feld zu beobachten
und die relative Position auf einer Landkarte anhand von Landschaftsmerkmalen einzuzeich
recapture, (Brown und Brown, 2004)) festgehalten zum andernkann auch versucht werden,
den Tierenaktiv zu folgen(z.B. Kalahari Meerkats Project) und so deren Bewegungspfad zu
erfassen, wagedoch mit erheblichem Aufwand verbundenist (Wentz, Campellund Houston,
2003).

Vorteile direkte Feldbeobachtungen

Die direkte Beobachtung voriTieren hat einige positive Eigenschafterfwelche insbesondere
fur die KSBA wichtig sind) weshalb sie auch heute noch zum Einsatz kommt oder andere
Techniken erganzt. Der grosse Vorteil aus verhaltensdkologischer Sicht ist, dass durch die
direkte Beobachtuing nicht nur die Bewegungen, sondern auch das Verhalten direkt
beobachtet werden kénnen (z.B. Verharrt das Tier aainer Stelle, weil es am Weiden oder
Rasten ist oder nach Feinden Ausschau héalt?)Dadurch kdnnen Bewegungsmuster und
Aktivitaten besser mikeinander in Verbindung gebracht werden und zur Validierung von
Modellen benitzt werden(Hebblewhite und Haydon, 2010) Kontextinformationen zu Bewe
gung werden somit bei der direkten Beobachtung meist (implizit) miterfasst. Die Prazisign
Genauigkeitund Stabilitat der Positionserfassung kann dank der Kombination mit anderen
Technologien (z.B. GPS odeH¥) erhdht werden.

Nachteile direkte Feldbeobachtungen

Direkte Feldbeobachtungen besitzenaber auch einige Nachteile gegenlberanderen
Methoden. Sabesteht immer die Gefahr, dass das beobachtete Wildtier die Anwesenheit des
Beobachters bemerkt und dadurch das natirliche Verhalten bzw. das Begungsmuster
beeinflusst wird. Sobald Tiere Uber langere Zeitraume oder grossere Gebiete beobachtet
werden, wird diese Methode extrem arbeitsintensiv(Rutter, 2007). Verliert man friihzeitig
den Sichtkontakt zu einem Tier, so wird die Beobachtungsreihe abgebrochen und der
Bewegungsdatensatz wird allenfalls unvollstandig.Es ist nur mdoglich, die Tiere in gut
zuganglichem Gelande und tagder, bei akzeptablen Witterungsverhaltnissen, direkt zu
beobachten. Die Genauigkeit und Prazision der Positionserfassung ist stark von der
Orientierungsfahigkeit des Beobachters und dem verfiigbareKartenmaterial abhéngig. Die
Lokalisierung von zufélligen Beobactungen von markierten Tieren kann in sehr grossen und
unregelmassigen Zeitabstanden erfolgen.

2Kalahari meerkats Projecthttp://www.kalahari -meerkats.com/, 056.08.2011
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Indirekte Feldbeobachtung / Spuren

Haufig werden in der Bewegungsokologie auch indirekt&eldbeobachtungen verwendet, um
die Bewegungen von Tieren zu erfasse®o werden beispielsweise die Reste von Beutetieren
potentiellen Jagern, wie dem Wolf, zugewiesen und daraus der@&ewegungspfadabgeleitet
Oder Spuren im Schnee werden verfolgt und dgezeichnet. Diese Methoden besitzen aber
einige starke Einschrankungen. Im Falle der Rissstandorterfassung resultiert meist eine sehr
grobe Auflosung und der Riss kann nur selten mit letzter Sicherheit einem einzelnéner
zugeordnet werden. Das Afzeichnen von Spuren im Schnee ist sehr arbeitsaufwéandig und
auf kurze Zeitraume (Frische Spuren im Neuschnee) begrenzt, zeigt aber daflir ein
kontinuierli ches Bewegungsmuster mit direktem Bezug zum r&dumlichen Kontext. Indirekte
Feldbeobachtungen sind stark von ér untersuchten Spezies bzw. deren Spuren abhangks
kénnen in der Regel nur Typ | Bewegungsdatearhoben werden, dagenaueabsolute Zeit
informationen fehlen.

Very High Frequency radio tracking

Very High Frequency (VHF) radio trackingat dazu gefuhrt, dass Tierpositionen seit den
spaten Funfzigerjahren zum ersten Mal im grossen Stil erhoben werden konntéRodgers,
Rempelund Abraham, 1996) Tiere werden mit einem Sender ausgestattet und deren Pesi
tion wird danach lUber Radiosignale an den Beobachter @bmittelt. Der Beobachter kann das
Signal zu Fuss, mit einem Fakeug, Boot,aus der Luft oder via fest installieter Empfanger
aus einergewissen Distanzrten, womit das Verhalten resp. die Bewegugen des Tieres nicht
mehr merklich beeinflusst werdensollte. Die Positiongenauigkeit variiert ziemlich stark und
betragt je nach Untersuchung zwischen 200 und 600 Meter(Frair et al., 2010) Bei VHF
Telemetriedaten ohne fixe Transmitterstdionen sind oftmals am Tag bzw.m Sommer er
fasste Daten Uberproportional vertreten, da in der Nacht bzw. im Winter die Datenerfassung
erschwert oder gar verunmaoglicht wird (OwenSmith, Fryxell und Merrill, 2010). Kenward
(2001) gibt einen sehrausfiihrlichen Uberblick tiber die Radioteleratrie und VHF, weshalb
hier nicht mehr weiter auf diese Technologie eingegangen wird

ARGOS

ARGOS ist das erste System, welches Tierpositionen vom Weltall aus erfassen konnte. Es
wurde 1978 von der Franzdsischen Nationalen Weltraum Agentu(CNES), derNational
Aeronautics and SpaceAdministration (NASA) und der National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) entworfen (ARGOS, 2010)Auch wenn die Genauigkeit der Position
nicht besonders hoch ist (Abweichungen von 10@ bis 4000m (Hulbert, 2001)), so war es
das erste System, welches Tierpositionen in regelméassigen Abstédnden Uber langere Zeit
raume und gréssere Gebiete erfassen konnte. Es whkaut Coyne und Godley (2005) das
dominierende System, um Wildtiee zu orten und ist auch nach dem Aufkommen von GPS
Systemen nach wie vor bei vielen bewegungsokologischen Studien im Einsatz
(Verfunffachung von mit ARGOS georteten Tiere zwischen 1995 und 20@&oyne und
Godley, 2005).

Heute kann ARGOS dazu benutzt werden, GPS Positionen eines TierasSatellit zu Uber
mitteln (6 bis 48 Positionen pro Tag), was die Datenriickgewinnung massiv vereinfacht
(Hulbert, 2001; Tomkiewicz et al., 2010) ARGOS wird ebenfalls benutzt, um Kontérforma-
tionen zu den Bewegungen, wie beispielsweise Wassertemperaturen, zu Ubermittgl@ooke

et al., 2004) Mehr Informationen zu ARGOS kdnneARG0O$%2010) entnommen werden
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GPS

Die heute wohl wichtigste Technologie zur Positionserfassung voMPOsist das Qobal
Positioning System(GPS. Die Entwicklung von GPS begann 1973 und wurde vom US
Verteidigungsministerium lanciert. Seit 1995 ist das System voll operationsfahig?vahrend
anfanglich die Positionsgenauigkeit fur zivile Anwender kundich auf rund 100 Metern
verringert wurde (Frair et al., 2010; Tomkiewicz et al., 201Q)sind seit Mai 2000 und der Auf
hebung derselective availability Positionsabweichungen von weniger als 12 Metern auch fur
zivile Anwendungen mdglich (Zogg, 2009) wobei die Positiongenauigkeit stak von den
Umweltbedingungen, wie der Topographie oder der Vegetatiobgedeckung abhangigst. Die
Orientierung des Senders am Tier, das Messintervallpwie die jeweilige Aktivitat des Tieres,
haben ebenfalls Einfluss auf die Genauigkeit der Positiom&ssung(Frair et al., 2010; Struch,
Angstund Eyholzer, 2001) Tabelle 3 zeigt die erreichten Genauigkeiten von GPBositionser-
fassungenin bewegungsokologischen StudienZogg (2009) kénnen detaillierte Informatio-
nen Uber das allgemeine Prinzip und die Eigexhaften von GPS undAlternativen, wie
Glosnass, Galileo oder Compass, entnommen werden.
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ATS 3-5% 11%°
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Tabelle 3: Messfehler und Reduktion der fix -Rate von GPS in lewegungsokologischen Studien unter
Einfluss unterschiedlicher Umweltvariablen.  Quelle Frair et al.(2010)

In der Bewegungsotkologie ist GPS zu einem unverzichtbaren Instrument zur Lokalisierung
von Organismen geworden. Das minimieren der time to first fix (TTFFH war eine
Grundvoraussetzung, um GPS auch in der Bewegusiikologie einsetzn zu kdhnen, denn um
Energie zu sparenwerden die Systeme Ublicherweise in einem zuvor festgelegten Rhythmus
ein- und ausgeschaltetHeute dauert es unter normalen Bedingungen (offenes Feld) oftmals
weniger als 30 Sekunden, bis ein System die erste Lokalisierung feststellen kann
(Tomkiewicz et al., 2010)
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Energieversorgung der GPS-Sensoren

Die Energieversorgung der GRS8alsbander stellt nach wie vor eine der grossten
Einschrankungen fur die Verwendung von GRSrtungen in der Bewegungsokologie dar. Es
muss aufgrund der begrenzten Energieversorgung der Gerate eine Abwagung zwischen
SamplingIntervall (zeitliche Auflésung) und maximaler Dauer einer Beobachtungsiee
(zeitliche Ausdehnung)vorgenommenwerden. Sind hohe zeitliche Auflésungen gewiinscht,
so muss eine kurze Dauer der Untersuchung in Kauf genommen werden. Css dAnbringen
und Bergen derGPSSender mit grossem Aufwand verbunden ist, werden die Prioritdteeher
auf eine langere Untersuchungsdauer gelegt, denn wenn der Sender einmal angebracht ist, so
werden die Daten praktisch ohne weiteren Aufwand erhoben. Deshalb sind Positionsdaten
von Wildtieren im Sekundenbereich nach wie vor sehr selten. Typisch sin@ampling
Intervalle von mehreren Stunden(Rutter, 2007).

Hoher aufgeldste Positionsdaten kénnen gewonnen werden, indem der GB&nder in
gewissen Phasen (z.B. wahrend eines Wochentages) regelméassiger Positionssignalelegn
wahrend er den Rest der Woche in einertieferen Rhythmus Positionsdaten erfasst. So erhalt
man tageweise Einblick in das detailliertere Bewegungsverfahren von Tieren, verliert dabei
aber nicht den langfristigen Uberblick liber das grossraumige Bewegusgerhalten des Tie
res. Kurze Zeitintervalle zwischen den Positionserfassungen haben zudem eingndsseren
relativen Fehler von ageleiteten Bewegungsmetriken zur FolgéJerdeund Visscher, 2005)
Die raumliche Auflésung vonWildtier -GPSPositionsdaten kann, nebenbei bemerkt, nicht
direkt bestimmt werden. Sie ergibt sich aus der zeitlichen Auflésung und der Fortbewegungs
geschwindigkeit desMPGs.

Die Energieversorgung macht heute einen grossen Teil des Gewichtes und der Grisse von
GPSSendern aus.Diese setzen wiederum eine gewisse Mindestgrosse des beobachteten
Tieres voraus (Der Sensor sollte gemass Faustregel weniger al 2% des Tiergewichtes
ausmachen, sodass dessen Mobilitdtsverhalten nicht beeintrachtigt wil@ooke et al, 2004)).

Je genauer die GPSokalisierungen werden, umso wichtiger wird auch die Stellewo er am
Tier angebracht wird (Rutz und Hays, 2009)

GPSDatenubertragung

Die Datenubertragung erfolgt entweder Uber Radio Modem Technologie’WHFbeacon
ARGOS und andere Satellitensysteme, kommunizierende Netzwerke oder physische Bergung
des DatenspeichersMobilfunknetzt konnen ebenfalls fir die Datentbertragung benutzt wer
den, wobei entsprechende Infrastrukturen meist eng auf den vom Mens@enutzten Raum
begrenzt sind und deshalb fur viele Wildtierstudien nicht in Frage kommeiiTomkiewicz et

al., 2010)

Vor- und Nachteile von GPS

Eine der grossten Vorteile von GRSensoren gegeniber VHF ist nebst der erhdhten
Postionsgenauigkeit, dass Positionen auch in unzugénglichem Gelande, in der Nacht oder bei
schlechtem Wetter, sowie Uber grosse Distanzen und Zeitraume erfasst werden koniErair

et al., 2010) Hebblewhite und Haydon (2010) habendie Vor- und Nachteile von GPS fiir die
Bewegungsokologie untersucht und geben Hinweise auf die Auswirkungen dieser
Datenerfassungstechnologieauf 6kologische UntersuchungenRutter (2007) kdnnen weitere
Informationen Uber den Einsatz von GPS in Tibewegungsstudienentnommen werden
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Weitere Erfassungsmethoden fir Wildtierbewegungsdaten

Es existieren diverse weitere Technologienum Tierbewegungen zu erfassen. Beschleu
nigungsmesser und Aktivitdtssensoren(Rutz und Hays, 2009; Wilson, Shepardind Liebsch,

2008), Deadreckoning systemsund solid-state compassegWilson, Shepard und Liebsch,

2008), Heart-rate loggers Geolocator tagqRutz und Hays, 2009)Neurologgers(Vyssotski et

al., 2006) Video(Rutz und Hays, 2009)kommunizierende Sensornetwerke (Handcock et al.,
2009), Lichtintensitatsmessungen(Wilson et al., 1992)oder akustische Telenetrie (Cooke,

2008) sind nur einige davon.

Kombination verschiedener Techniken zur Erfassung von Bewegungsdaten

Es bestehen diverseKombinationsmdoglichkeiten zwischen den Erfassungsechnologien.
Beschleunigungsnesser,Aktivitatssensoren und das GPS Knnen beispielsweise in Kombina
tion benutzt werden, umdie Positionsgenauigkeit zu erhéhen(Tomkiewicz et al., 2010) Eine
Kombination unterschiedlicher Technologien hat den Vorteil, dass die unterschiedlichen
Sensoren zur gegenseitigeorrektur benutzt werden kénnen. Eine Kombination nahezu in
Perfektion wird mit den daily diary Sensoren(Wilson, Sheard und Liebsch, 2008)vollbracht,
welche zeitgleich auch noch Daten Uber die Umwelt sammeln, in welcher sich ein Tier-be
wegt. Dies ist insbesondere fiir dieKSBAeine sehr interessante Erfassungsmethodésiehe
Kapitel 3.1.2).

Keine dieser Techniken ist absolut exakt und frei von Unsicherheitei&s gibt Mdglichkeiten
spezifische Unsicherheiten zu modellieren, ftd diese bekannt sind. Noch wichtiger ist jedoch,
dass man sih bei der Analyse der Daten delbnsicherheiten bewusst ist. Der Umgang mit
Unsicherheiten in Bewegungsdaten wird irKapitel 3.2.2kurz thematisiert, ansonstenbildet
er keinen Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit und wird bereits anderswo behandelt (z.B.
Tassebro und Nygard, 200p

Welche der vorgestellten Erfassungstechniken und Methodeletztlich zum Einsatz kommt,
hangt im Wesentlichen von den Forschungsfragen, dem Budgetlem Personaleinsatz, der
untersuchten Spezies und der Umwelt in welcher sie sich bewegt, deren Grdsse und Gewicht
sowie von der Energieversorgung alfCooke et al., 2004)

2.1.3 Neue Erfassungsmethodenz neue Gefahren?

Langsam aber sicher werden Metadaten bei Rauminformationen eine Selbstverstandlichkeit.
Ganz anders sieht es bei Bewegungsdatensatze aus, welche oft nur aus einer Ansammlung
von Koordinaten und dazugehdrige Zeiten bestehemies sieht bei bewegungstkologischen
Studien in der Regel nicht anders au@est et al., 2007)

Trennung von Bewegung und Bewegungskontext

Die Gefahr, dass die Tierpositionen nusoliert erfasst werden, hat durch GPS gar noch zuge

nommen. Ist ein Sensor einmal angebracht, so werden die Bewegungsdaten praktisch ohne
UOOROUI EAEAT ! OF&ExAT A AAI &1 OOAEAO ET O "FO0O1T noOAO
den hoch aufgeltste Daten Ulredie Aufenthaltsorte und Bewegungen eines Tieres, ohne dass

er sich diesem jemals héatte nahern miissefHebblewhite and Haydon, 2010)n, 4 | A thackd O

ing devices lack the capabilities to capture semantically rich dagdated to the patterns we are

searching for. Often, only the geometry of the trajectory is captured, which makes finding

patterns compleXd(Willems et al., 2010: 15431544). Dies hat einen erheblichen Einfiss auf

die Analyse der Daten und erschwert die kontextsensitive Auswertung der Bewegustark.
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Wahrend traditionelle Erfassungsmethoderden Forscher noch zwangen, das Tier und dessen
Bewegungen im Feld zu beobachten und er so automatisch einen Eindruck des Bewegungs
kontextes erhielt, geht dieser erste visuelle Eindruck des Bewegungsumfelds bei @P&en
oftmals verloren.

Hoch aufgelose Kontextdaten unterschiedlichster Art im Nachhinein Gber grosse Gebiete zu

erheben, ist oftmals wesentlich aufwandiger, weshalb eine reelle Gefahr besteht, dass diese
vernachlassigt werden (Hebblewhite und Haydon, 2010) und nur die Geometrie der
Bewegurgen alleine analysiertwird. Das Vernachlassigen bzw. Ignorieren des (geographi

schen) Kontextes kann dazu fuhren, dasselevante Informationen, nicht beachtet werden

(Laube, 2009) und die gewonnenen Erkenntnisse gering bleen: @ OAT Bl ET ¢ ODPAAA
without a behavioral context may be of limited valaéBeyer et al., 2010: 2247)

Fazit aus Kapitel 2.1

Generell kann restumiert werden, dass moderne Technologien die Datenerfassung dar
Bewegung®kologie revolutioniert und einen grossen Schritt weiter gebracht habenRohe
Bewegungsdaten sind meist sehr komplex (umfangreich, unibersichtlich, fehleranfallig und
mit Unsicherheiten behaftet) und gleichzeitig arm an semantischer Informatin (Andrienko
et al., 2009) was grosse Herausforderungen an die Analyse stellim weitere Fortschritte zu
erzielen, mussen nun Entwicklungen bei den Analysetechniken dieser Daten folg&enn es
zeichnet sich ab, dasé EA ' T AT UOA Ei i AO T AEO UOI n&l AOAEATE
sem Gebiet wird (Jones et al., 2006: 535)Viele Biologen haben noch Mihe, der Flut an
Bewegungslaten Herr zu werden und daraus neues Wissen zu merieren (Coyne und
Godley, 2005) Eine Quelle um solch neues Wissen zu erschliessen, konnte in den seman
tischen Informationen zur Bewegung liegen (Kontextinformationen). Bevor aber genauer
darauf eingegangen wird, soll der allgemeine Forschungsstand uralontext in der GIScund
Okologieaufgezeigt werden.

2.2 Bewegung in der GlSagence

Im folgenden Kapitel soll aufgezeigt werden, wie Bewegurg in der GlScklassischerweise

studiert werden und in welche Richtung sich die jingsten Anstrengungen entwickeln. Es

Al AEAO EAAT AE AT UOI AOCEATh AAOGO OAI AGO AEA nEl A
einem Forschungsschwerpunk in deiGIScgeworden ist und noch weit von einem Abschluss

entfernt ist. Es handelt sich um ein sehr dynamisches Forschungsfeld, was vier grossen

Anzahl an Publikationen zu diesem Thema in den letzten paar Jahren bestatigt wird.

221 n+il AOGOEOAEAD " AxAcCOibiedadil Al UOAT ET AARO
Die GlSchat sich traditionell eher aufraumliche Gegebenheiterfokussiert (Bennett und Tang,

2006; Kwan und Lee, 2003) Die temporale Komponente von vielen Phdnomenen wurde
lange nur vernachlassigt behandeltoder gar ignoriert (Andrienko et al., 2010; Peuquet,
1994). Die Mdoglichkeiten zur Analyseraum-zeitlicher Daten wurden in vielen gographi-

schen Informationssystemen GIS erst nach und nach implementiert(Peuquet, 1994)und

sind teilweise auch heute noch nicht ganz ausgereifAndrienko et al., 2010; Karimipour et

al., 2005; Kraakund Van de Vlag, 2007)

Der Grund fur die Vernachlassigung der dynamischen Analyse ist vermutlich im statischen
Charakter der traditionellen Kartographie begriindet an welchemsich die GIScstark orien-
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tierte (Andrienko et al., 2010; Peuquet, 1994)So werden Veranderungen und Bewegungen
oftmals nur als eine Serie vor{statischen) Snapshotslargestellt und die Dynamikder Bewe-
gung geht verloren(Laube et al., 2007)In den letzten Jahrerwurden in der GlScaber grosse
Anstrengungen unternommen, um von der raumzentrierten Sicht etwas weg zu kommen und
Raum und Zeit bei Analysen etwas ausbalancierter hehandeln(Imfeld, 2000).

Zeitgeographie

Hagerstrands Modelle der Diffision und Zeitgeographie(Hagerstrand, 1968;1970) gehdéren
wohl zu den ersten popularen geographischen Studien, in welchen die Zeit explizit als Vari
able in die Analyse eines rdumlichen Prozesses mit einbezogen wurg®euquet, 1994) Diese
wurden spater unter dem Namen Zeitgographie zusammengefasstHagerstrand, 1970) Bis
heute sinddiverse weiter Konzepte daraus abgeleitet worderz.B.Miller, 2005). Im Wesent
lichen wird der Wegeines Individuums (spacetime path) in einem dreidimensionalen Raum
(spae-time Aquarium/Cube/Prisn) aufgezeichnet, wobei der geograpBche Raum auf der
X/Y Ebene und die Zeit auf der -Achse aufgezeigt wird Abbildung 2). Die Mdglichkeit, mit
modernen GIS relativ einfach 3D Darstellungen zureieren, hat die Konzepte der Zeit
geographie von Hagerstrand etwas wiederbelebiKwan und Lee, 2003) Fur weitere Informa-
tionen zum spacetime Cubeauf Kristensson et al(2009) oder Miller (2005) verwiesen.

Time =
11:30 1
10:00 4 =
Work
9:30 1
9:00 1 Grocery
store
8:30 \\
8:00 + H
ome
7:30 + Geographical
r/ sgpage
7:00 + S
6:30 +
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Abbildung 2: SpaceTime Path mit Informationen Gber den geographischen Raum (von Zuh ause via
Einkaufsladen zur Arbeit) und die Zeit (im Verlaufe des Morgens) . Quelle:Fliker,
http://www flickr.com/photos/sikelianos/4976256598 ,11.07.2011

Untersuchung raum -zeitlicher Sachverhalte als Forschungsschwerpunkt der GISc

Heute ist dieErforschung vonObjekten, welche sicin Raum und Zeit bewegengar zu einem
Schwerpunkt der GIScgeworden (Dodge, Weibelund Lautenschiitz, 2008; Kraakund Van de
Vlag, 2007; Lautenschiitz, 2010Es wird von einer Explosion der Forschingsaktivitat, ausge
l6st vom Aufkommen von billigen, allgegenwertigen Positions und Datenerhebungs
technologiengesprochen(Dodge, Weibel and Lautenschiitz, 2008: 241)

Die GISckonzentriert sich vor allem darauf, allgemeine und methodische Wegaufzuzeigen,
um raum-zeitliche Daten zu analysiererund dieseschliesslich auch zur praktischen Anwen
dung in Computerprogramme zu implementierenEs werden Systeme gefordert, welche die
Motivation, den Entscheidungsprozess, Navigation, raumliche Sensitivitat, Anpassung, Agent
Agent und AgentUmwelt-Interaktionen von sich Bewegenden Objekten widerspiegeln
(Bennett und Tang, 2006: 1039) In dieser Arbeit werden vor allem zwei dieser Forderungen
aufgegriffen: die raumliche Sensitivitat und Agentymwelt-Interaktionen.
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Bewegungsmuster

Meist sind es Muster, Korrelationen, Trends und Zusammenhéange riaum-zeitlichen Daten,
welche in geographischen Untersuchungen von Interesse sind und zu Erkenntnissen fiihren
(Kraak und Van de Vlag, 2007)Dies gilt auch fur das Studium vorMPG. In der GIScsind
keine einheitliche Terminologien und Definitionen zu finden, wann denn nun von einem
bestimmten Bewegungsmuster gesprochen werden kann und wann nickbodge, Weibel and
Lautenschiitz, 200§. Dodge, Weibelund Lautenschiitz (2008) und Laube (2009) haben
deshalb Bewegungsmusteibenannt und klassiert, um die diversen isolierten Definitionen,
welche in der Literatur zu finden sind, zu vereinheitlichen. Denn erst, wenn die
Bewegungsmuster und deren Eigenschaften klar definiert und formalisiert sind, k@en
effiziente und effektive data mining Algorithmen und analytischvisuelle Methoden
entwickelt werden, welche helfen, die Bewegungen zu interpretiererfDodge, Weibelund
Lautenschiitz, 2008)

Mobility Data Mining, EDA und Visual Analytics

Ein grosser Tdé der Forschung konzentriert sich darauf, wie grossaind untberblickbare
raum-zeitliche Datensatze besser ausgewertet werden kdnneAndrienko und Andrienko,
2007). Dies ist ob der grossen Flut amaum-zeitlichen Daten, welche durch die technologi
schen Entwicklungen wie GPS begunstigt id, auch dringend nétig.Ubliche Techniken fiir
solche Aufgaben, wiknowledge Discovery in Databas@sDD, (Miller, 2008)) mit herkdmmli-
chen Data Mining Methoden als wichtigemTeilschritt, versagen bei Bewegungsdaten in der
Regel. Deshalb braucht es newtata mining Methoden,welche spezifisch flr Mobilitatsdaten
gemacht sind(Giannotti und Pedreschi, 2008; Laube, 2009)

Mobility data mining ist noch ein relativ junges Forschungsfeldwelches dies zu andern ver
sucht (Giannotti und Pedreschi, 2008) Nebst (mobility) data mining Methoden zahlen in der
GlIScvor allem explorative Daten Analysen (EDATurkey, 1977)) und Visualisierungen (Gee
visualisierungen, Visual Analytics(Andrienko und Andrienko, 2007)) zu den wichtigsten
Methoden, um grosse, unibersichtliche Bewegungsdatensatze zu analysier&ei der EDA
(oder im Falle raum-zeitlicher Daten ESTA (Exploratory SpaticTemporal Data Analgis
(Laube, 2009) geht es im Wesentlichen darum, in einem iterativen und interaktiven Prozess
Wissen aus den Daten zu generieren, indem sie auf unterschiedliche Arten (statistisch und
visuell) betrachtet werden, ohne dasseine konkrete Hypothese vorliegt(Peuquet, 1994;
Turkey, 1977). Dies geschieht in der Regel mit Hilfe von Computerprogrammen.

Visuelle Methoden(Geovisualisierungen,Visual Analytic$ stiitzen sich auf die Fahigkeit des
Menschen, komplexe Bewegungsmuster visuell zu erkennen und zu deut@ndrienko und
Andrienko, 2007; Kwanund Lee, 2003) Sie kdnnen ebenfalls als Bestandteil einer EDA einge
setzt werden und geschehen ofnhals ebenfalls nit der Hilfe spezialisierter Software. Oftmals
wird eine Kombination von Datenbankoperationen, Computeranalys&echniken und
visuellen Analyseverfahren vorgeschlagen, um der Datenflut Herr zu werdéAndrienko und
Andrienko, 2007; Andrienko et al., 2010) Es werden ebenfalls Untersuchungen angestellt,
wie Visualisierungen von raum-zeitlichen Daten auf kognitiver Ebene optimiert werden
konnen (Lautenschutzund Fabrikant, 2008).

Ob der grossen Forschungsaktivitat und Vielfalt an Publikationen in deBlSeLiteratur zur
Untersuchungraum-zeitlicher Daten wird in dieser Arbeit auf eine detaillierte Prasetation
von allgemeinen Analysetechniken furMPOsverzichtet. Tabelle 4 kdnnen einige Analyse
methoden und Quellen dazenthommen werden
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Die GISdist eng mit der Entwicklung von Computerprogrammen verbunden, welche die Arna
lyse rdumlicher Datenz und neuerdings auch raumzeitlicher Daten z unterstiitzen sollen.
Viele der Methodenaus Tabelle 4 wurden deshalb zumindest in Brm eines Prototyps auch in
Software implementiert. Auf einige dieser Programme zur Analyseraum-zeitlicher Daten
wird in Kapitel 4.2 nochgenauer eingegangn. Laube (2005; 2009), Laube et al. (2007)oder
Andrienko et al. (2003; 2007;2010) haben sich intensiv mit der Untersuchung vonMPG
befasst und die einzelnen Methoden in ein Gesamtschemaingeordnet. Fur einen
allgemeinen Uberblick tber die Analysemethoden von Bewegungsdaten wird deshalb auf

deren Werke verwiesen.

Methode

Referenz

Map Iteration
Map Animations

Change Mps

Spatio-temporal Querying

Value How Maps, Time Maps
Coordinated multiple views

Progressive Clustering

Semantic Trajectoriy Compression (STC)

Space Time Cubeesp. Space Time Prism

Temporal Ordered Space Matrix (TOSM)
Radial Distance Functions (RDF),-&and TT-Plots
T-Patterns, Origin/Destination matrices

Location Trends Extractor (LTE)

Activity Density Surfaces

Simple event model (SEM)

Trajectory Contingency Table (TCT)
Hybrid Model and Computing Platform for
spatio-semantic Trajectories

Fourier analysis

Vector field estimates

Relative Motion (REMO)

Relative Representation of Trajectories
Local Index of Spatial Association (LISA)
2D time points map with semantic markup
Time-Geographic Density Estimation

(Andrienko, Andrienko und Gatalsky, 2003)
(Andrienko, Andrienko und Gatalsky, 2003)
(Andrienko et al., 2010)

(DiBiase et al., 1992)

(Andrienko, Andrienko und Gatalsky, 2003)
(Andrienko, Andrienko und Gatalsky, 2003)
(Andrienko und Andrienko, 2009)
(Andrienko et al., 2010)

(Rinzivillo et al., 2008)

(Schmid, Richterund Laube, 2009)
(Kristensson etal., 2009)

(Peuquet, 1994)

(Hagerstrand, 1970)

(Kwan und Lee, 2003)

(Kraak und Van de Vlag, 2007)

(Imfeld, 2000)

(Nanni et al., 2010)

(Dykesund Mountain, 2003

(Mountain und Raper, 2001)

(Kwan und Lee, 2003)

(Willems et al., 2010)
(Yan et al., 2010)

(Brillinger et al., 2004)

(Laube, Kreveldund Imfeld, 2004)
(Noyon, Claramuntund Devogele, 2007)
(Crellanaund Renso, 2010)
(Kristensson et al., 2009)

(Downs, 2010)

Tabelle 4: Ausgewdhlte GIS-Methoden zur Analyse raum -zeitlicher Daten

2.2.2 Aktuelle Entwicklungen in der GISc-Bewegungsanalyse

Die eingesetzten Analyseverfahren

konzentrieren

sich grosstenteils darauf, den

Informationsgehalt in raum-zeitlichen Datensdtzen zu reduzieren bzw. zusammenzufassen
und so fur den Menschen interpretierbar zu machenDie Tools und Methoden um
Bewegungsnuster zu analysieren basieren praktisch ausschliesslich nur auf derrohen

Bewegungslaten und den geometrischen Eigenschaften desdaraus

Bewegungpfades(Lautenschiitz, 2010)

resultierenden
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Dieses Vorgehen hat einen grossen Nachteil: Es ignoriert den Kontext, in welchem sich ein
Objekt bewegt (Laube, 2010). Das Aufspiren von relativen Bewegungsmustern zwischen
mehreren sich bewegenden Objekten im uneingeschrankten euklidischen Raurse¢ond
order effects siehe Kapitel 3.} hat jungst einiges Interesse erweck{z.B.Laube, Kreveldund
Imfeld, 2004; Noyon, Claramuntund Devogele, 2007) Der Einfluss der Umwelt auf das
individuelle Bewegungsverhalten {irst-order effects siehe Kapitel 3.1)wurde bis anhin je-
doch kaum untersucht (Laube, 2010) Methoden, welche die Bewegung und das entahdene
Bewegungsmuster explizit mit dem umgebenden (geographischen) Kontext in Beziehung
bringen, fehlenfolglich weitgehend (Laube, 2010; Yan et al., 2008)

Bewegung in Abh&ngigkeit des Bewegungsumfeldes

DasErkennen und Deuten von Bewegungsmustern von mobilen Objektém Zusammenhang
mit der Umwelt, in welcher die Bewegungen stattfinden, ist deshalb zu einer aktuellen
Heraudorderung fur die GIScgeworden (Laube, 2010; Nanni et al., 2010; Orellanand Renso,
2010). Die Forschung befindet sich erst im Anfangsstadium und es existieren erst einige
wenige Modelle, welche die semantische Anreicherung von Bewegungsdaten erlaubEmer
der ersten Versuche Bewegungen mit Kontextinformationen (werden in Kapitel 3.1 noch
genauer definiert) zu analysieren wurde von Imfeld (2000) mit dem Konzept der Radial
Distance Function§RDF) unternommen (Laube, 2010) Mountain und Raper (2001) haben
mit ihrem Location Trends Extractor (LTE) ebenfalls bereits frih einen Versuch
unternommen, raum-zeitliche Daten zumindest im Bezug auf die relative Bewegungsabfolge
zu untersuchen. Yan et al.(2010) haben mit ihrem Hybrid Modé versucht, raum-zeitliche
Rohdaten mit Kontextinformationen zu verknipfen und dieses in einem Java API Prototyp
implementiert. Schmid, Richter und Laube (2009) haben mittels semantic trajectory
compression(STC) Bewegungen in einem Netzwerk komprimiert und mit semantischen
Informati onen versehen Ansonsten wird vor allem auch auf der Stufe von Datenbanken die
KSBAvorangetrieben (Alvares et al., 2007a; 2007b; Baglioni et al., 2008; Baglioni et al., 2009)

Eswird ebenfalls untersucht, wie sich Kontextinformationen auf die visuelle Analyse von gic
bewegenden Objekten auswirker{Lautenschitz, 2010) Das Aufkommen vonLocation Based
Services(LBS tragt weiter dazu bei, dass Kontextinformationen und Positionsdaten noch
enger zusammenricken, weshalb auch die Kommunikationsindustrie einiges zur Forschung
beisteuert (Edwardes, 2009) Die Analyse von Bewegungsdaten in Verbindung miazuge
horigen Kontextinformationen wird als kontextsensitive BewegungsanalyséKSBA bezeich
net und ist Untersuchungsgegenstand dieser ArbeitDie Literaturgrundlagen zu diesem
Thema sind noch sehr sparlich gesat, weshalb vermehrt auf die Konzepte der klassischen
Bewegungsanalyse zurtickgegriffen werden muss.

Fazit aus Kapitel 2.2

Die Analyse von Bewegungsmustern ist zu einem Forschungsschywankt der GISq
geworden. Es wurden bereits diverse Methoden entwickelt (insbesondereisual analytic9
und einige davon in Prototypen implementiert. Die Untersuchung eines Bewegunger-
haltens in Abhangigkeit deggeographischa Kontextesgeschieht aber nur selten.
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2.3 Bewegung in der Okologie

Bereits Aristoteles hat vor tber 2300 Jahren Uberlegungen zu Tierbewegungen in seinem
Werk De Motu Abimaliumniedergeschrieben (Nussbaum, 1978) Auch heute gibt es eine
schier unuberblickbare Vielfalt an Literatur zu Bewegungen von Organismen und dies, -ob
schon erschreckend viele Biologen die Bewegungen dantersuchten Organismen gar hicht
erst in ihre Analyse mit einbeziehen, um eine Studie zu vereinfaché¢Nathan, 2008). Holyoak

et al. (2008) schatzeh AAOO Al 1 AET A UxEOAEAT pwwyxy OT A ¢nne
Bewegung in der biologischen Literatur erschienen sind. Ein sehr grosser Teil davon sind
artenspezifische, empirische Studien. Es besteht eine erdriickende Varianz zwischen Spezies,
Populationsgrosse, Saison, Masstab uswRutz und Hays, 2009) Allgemeinglltige und
theoretische Grundlagen tber die Bewegungen von Organismen sind eher selfétolyoak et

al., 2008)

Die Bewegungsotkologie

Es gibt in der Biologie keine einheitliche Bezeichnung fiir die Erforschung von Bewegungen
von Organismen. Biogeographie, raumliche Okologi€ooke, 2008)und Bewegungsokologie
(Nathan et al., 208) sind einige haufige Uberbegriffe fiir solche Studiemn dieser Arbeit wird

in der Regel der Begriff Bewegungsokologie verwendet, da ein fundiertes Paradigma dafur
existiert (Nathan et al.,, 2008; Nathan, 2008) Dabei geht es primar um das
Bewegungwserhalten von Organismen in Raum und Zeit und nicht um motorische Aspekte
der Bewegung (z.B. Anzahl Schritte auf einem Meter).

$EA 4AOIETT 11 CEAR xAI AEA & O "AxACOlaqghdst O 1T /0
confusind (Holyoak et al., 2008: 19060) Organismen kénnen sich z.B. bewegem¢ve,

migrieren (migrate), umherstreifen (wandering) und sich ver bzw. ausbreiten @ispersé

(Nathan et al., 2008) Oftmals wird die Bewegunguch einfach mit der Aktivitéat umschrieben,

welche sie auslost (z.B. jagen).

Das Spannungsfeld bewegungsokologischer Studien

Die unterschiedliche Terminologie ist ein Hinweis daflir, dass die &kologische
Bewegungsforschung einen &ausserst heterogene@harakter besitzt. Zum einen bestehen
grosse Unterschiede zwischen den untersuchten Organismen (Spezies), deren Fortbewegung
sart (passive Bewegung von Pflanzensamen mit dem Wir@Vright et al., 2008) vs. Aktive
Bewegung von Tieren(Moorcroft, Lewis und Crabtree, 2006)), der Umwelt in welcher sie sich
fortbewegen (Wasser(Fedak, 2004)vs. Land(Frair et al., 2005)vs. Luft (Adams und Flora,
2010; Greenbergund Marra, 2005)) und den natirlichen raumzeitlichen Skalen ihrer
Bewegung((saisonale) Migration zwischenNord- und Stdhemnisphéreoder tber Kontinente
(Mandel et al., 2008)vs. lokale BewegundTurner et al., 2000)) und zum andern gibt es auch
ganz unterschiedliche Untersuchungsanordnungen, wie beispielsweise betreffend
Populationslevel (individuelle Barachtung (Beechamund Farnsworth, 1998) vs. Bewegunr
gen von Gruppen(Moss, Watsonund Ollason, 1982) oder der gewdahlten Aufldsung und
Ausdehnung der Untersuchung (kurzfristige, detaillierte BewegungserfassungyVang et al.,
2008) vs. langfristige Studienmit Positionserfassung im Wochenrythmus(Boyce et al.,
2003)). Dieses Spannungsfeld wird irPAbbildung 3 aufgezeigt.
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Abbildung 3: Spannungsfeld der Bewegungsdkologie . Diese Arbeit ist in der unteren rechten Ecke dieser
Darstellung anzusiedeln.

Bewegungsokologie als Bezugssystem

Unlangst ist der Ruf nach einer einheitlichen Theorie und einem integrativen Paradigma in
der Bewegungsotkologie vermehrt zu hoéren(Giuggioli und Bartumeus, 2010) Es gibt
durchaus auchsystem- und levellibergreifende Konzepte(Struve et al., 2010) Nathan et al.
(2008) haben versucht, etwas Ordnung in das Forschungsfeld zringen und ein Bezugs
system fir die Bewegungsdkologie erstellt. Dabei haben sie vier grundlegende Bewegungs
mechanismen @r Organismen identifiziert: Den internen Zustand ifiternal state, wieso
bewegen?), die Bewegungntotion, wie bewegen?), Navigation rfavigation, wann und wohin
bewegen?) und externe Faktoreywelche die Bewegung beeinflussen.

Einbettung dieser Arbeit in das bewegungsdkologischen Bezugssystem

Diese Arbeit beschéftigt sich vor allem mit den externen Faktoren und deren Einfluss auf das
IMB. Deshalb wird der Fokus auf Landtierbewegungen gelegt, da sie stark von der Umwelt
beeinflusst werden. Landtiere sind starker an den (rAumlichen) Kontext gebunden und dieser
ist klarer ersichtlich (Jonsen, Myersund Flemming, 2003) Diese Arbeit ist in der unteren
rechten Eckevon Abbildung 3anzusiedeln (aktive terrestrische Bewegungen von Wildtieren
auf ldividuumsebene in vergleichsweise grosser raum-zeitlicher Auflésung und mittel
fristigem Untersuchungshorizont).

Naturlich werden die Tierebewegungen aule in der Luft und im Wasser von Umweltfaktoren
beeinflusst (siehe z.B Adamsund Flora, 2010). Diesesind aber meist weniger deutlich, da es
sich um vergleichsweise homogene R&aume handelt. Zudem ist die Datengundlage fur
Landtiere und insbesondere deren Unmwelt besser, und es sind meist nur zwei raumliche
Dimensionen zu beriicksichtigen
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Der interne Zustand, die Bewegung und die Navigation sind aber ebenfalls von Interesse und
fliessen immer in gewissem Massén eine Analysemit ein. Da in der Okologie der interne
Zustand eines Tieres sowieso kaum direkt in Erfahrung gebracht werden kann (z.B. wie bei
Studien mit Menschen mittels Interview), bleibt ohnehin nur die Méglichkeit, diesen durch
indirekte Signale abzuleiten. Einegler wichtigsten Signale um den internen Zustand eines
Tieres abzuleiten, wird durch dessen Bewegungsverhalten gegeben. Durch das Hiiehen
von Kontextinformationen kann dieses Signal noch verstarkt werdersiehe Kapitel3).

Es handelt sich um ein sehr dynamisches Forschungsfgl@wen-Smith, Fryxellund Merrill,

2010; Rutzund Hays, 2009) In den letzten Jahren sind auch einige Jourr@bnderausgabepr

erschienen, welche sich speziell der Bewegungsanalyse von Organismen widmen. Die

schnelle Entwicklung und Spezialisierung bringt aber auch Nachteile mit sich: So werden

' T AT UGAOGTITTI O OT A -AOET AAT OAOI AEOO nxEAAAOCAOAEOT
Projekt, spiegeln sich nur selten in anderen Arbeiten wieder(Nathan, 2008)
Bewegungsokologen sehen sich mit einer Vielzahl von Modellen konfrontiert, welche

durchaus fur Verwirrung sorgen kdnnen(Schick et al., 2008)und die Vergleichbarkeit von

Resultaten erschwerenCoyneund Godley, 2005)

2.3.1 rJraditionelle OMethoden der Bewegungsokologie

Die Okologie beschaftigt sich also schon lange mit der Modellierung der raumkthen
Verteilung und der Mobilitat von Organismenund auch mit der Umwelt, in wether sie sich
bewegen. Angesichts der traditionell eher geringen zeitlichen Auflosung der
Wildtier positionssensoren wird viel geforscht, wie statistisch aus einigen wenigen
Beobachtungpunkten ein mdégliches Bevegungsmuster und diehome range(siehe unten
abgeleitet werden kdnnen. Dabei ist eine grosse Vielfalt an Modellen entstanden. Diese alle
hier im Detail zu erlautern, wirde den Rahmen der Arbeit sprengen. Die wichtigsten Modelle
fur Bewegungsnalysen aufindividuumsebene werden aber kurz erwahnt und auf weiter
fuhrende Literatur dazu verwiesen.

Kareiva, Mullenund Southwood (1990) geben einen Uberblick tiber entsprechende Modelle
auf Populationsebene Zu erwahnen gilt es an dieser Stellaoch das Register of Ecologicla
Models, eine internetbasierte MetaDatenbank fiir mathematische Modelle in der Okologie
und den Umweltwissenschaften, welche auch diverse Bewegungsmodelle enthélt.

Home Range Analysen

Bei home rangeAnalysen handelt es sich ntat um Bewegungsanalysen im eigentlichen Sinn,
da die Betrachtungsweise statischer Natur ist. Aufgrund ihrer grossen Bedeutung in 6kelo
gischen Studien wird das Konzept hier aber doch kurz erklart. Dibome rangekann mit
Ausbreitungsgebiet libersetzt werden und ist wie folgt definiert:

nOEA AOAA OOAOAOOAA AU OEA ET AEOEAOGAI ET EOO
and caring for youngOccasional sallies outside the area, perhaps exploratory in nature,
should not be considerd as part of tiiel | A QBurt, g4 351).

5007 AAAAET CO 1 £ OEA . AGETTAI 1 AAAAI U 1 & 3AEATAROR vtw joertodd n-10
4 Philosophical4 OAT OAAOGET 1 O 1T £ OEA 2d¢halldnges 8ntl dpaokubities of ising GB&sed lapationddaijn n,

AT ET ATl AAT1icuod

5 Ecobas:http://ecobas.org/www_-server/index.html, 21.02.2011



http://ecobas.org/www-server/index.html

Forschungsstand undzkontext | 23

Meist werden die zentralen 9095% aller Tierpositionsdaten fir die Analyse verwendet
(Laver und Kelly, 2008). Die restlichen 510% werden Erkundungsausfliigen ausserhalb der
home rangezugeschrieben.Sie ist aus HabitatAnalysen nictmehr wegzudenken und es gibt
unzéhlige Methoden, um sie aus einem Punktdatensatz von Tierpositionen abzuleiten.

Sie reichen vomminimalen konvexen Polyan bis zu kernel density estimationsLaver und
Kelly (2008) und Steiniger, Taillandierund Weibel (2010) geben einen guterlUberblick tiber
die gebrauchlichstenhome rangeAnalysemethoden

Home rangeMethoden fassen Beobachtungspunkte zwar gut zusammen und geben einen
ersten Uberblick Uber die raumlidhe Verteilung.lhre statische und deskriptive Natur bedeu

tet aber, dass sie unfahig sind, die unterliegenden Bestimmungsfaktoren fir das beobachtete
Muster der Raumnutzung zu analysiererfMoorcroft, Lewis und Crabtree, 2006) Sie zeigen
die Raumnutzung de Tiere nur aus einer statischen Perspektive aufCalenge, 2007)und
fuhren zu praktisch keinen Erkenntnissen, wie sich ein Tier innerhalb oder zwischen Habita
ten bewegt. Dabei ist es aus Schutziiberlegungen oftmals geeadichtig, welche Flachen zur
Vernetzung unterschiedlicher Habitate genutzt werden.

Habitat -Use Methoden

Compositional analysefAebischer, Robertsonund Kenward, 1993; Johrund Kostkan, 2009)
Resource selection functiofdohnson, 1980; Manly, McDonaldnd Thomas, 1993)und use
availability Modelle (Beyer et al., 2010)sind drei sehr &hnliche Konzepte, welche versuchen,
die tatsachlich genutzten Bereiche des HabitatDgfinition siehe Beyer et al., 2010: 2245
den theordisch verfliigbaren Arealen gegniber zu stellenDas gosse Problem dieser
Methoden ist, dassdas vorhandene Habitata priori definiert werden muss und das Resultat
stark von dieser Abgrenzung und des Untersuchungsmassstabes abhangig(Beyer et al.,
2010).

Die Modelle kénnen helfen, die relative Raumnutzung der Tiere zu beschreiben, liefern
jedoch keine Informationen Uber die Prozesse, welche dazu fihreBie liefern ebenfalls keine
expliziten rdumlichen Informationen Uber die Bewegung, sondern nur relative Raten der
Habitatnutzung (Moorcroft, Lewis und Crabtree, 2006) Die zeitliche Verteilung wird nur
bertcksichtigt, wenn die Daten bereits im Vornherein in Zeitklassen (i.d.R. Saisons) unterteilt
wurden. Beyer et al., (2010)argumentieren, dass die so ermittelte Habitatpraferenz (welche
aufgrund der Aufenthaltszeit in einem Bereich bestimmt wird) nicht zwingend mit dem Wert
des Habitats fir das Tier Ubereinstimmen muss, insbesondere da die Praferenzessdlieres
kontextabhé&ngig sind und mit der Zeit &ndern (z.B. Hunger vs. Schlafbedirtnis).

Mechanistische home range Modell@oorcroft, Lewis und Crabtree, 2006) kbnnen die
Schwéachen vonResource selection functionssompositional analysesund useavailability

Modelleteilweise beheben, sind jedoch wesentlich komplexeBei den erwéhnten Konzepten
handelt es sich eher um statische Analysetter Tierpositionen (Laver und Kelly, 2008) und

um keine Bewegungsanalyse im eigentlichen Sinn.

Random Walk Modelle

Nebst Habitat-Analysenwird natirlich auch versucht, die Bewegungen der Tiere selbst zu
modellieren. Dazu wird die Bewegung meist als stochastischer Prozess modelligurarie,
2008). Die allermeisten Methodenbasieren im Wesentlichen auf der Annahme, dass ein
Bewegunggfad mit irgendeiner Form eines random-walk (RW) Modells Ubereinstimmt
(Jonsen, Myersund Flemming, 2003) Sie versuchen einen Bewegungspfad aufgrund von
Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen und Autdorrelationsannahmen zusimulieren (Patterson
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et al., 2008; Turchin, 1998) CorrelatedRW, biaseeRW und constrainedRW sind nur einige
gebrauchliche Formen davon Reale Positionsdaten werden auch benutzt, uneinem
Bewegungwerhalten eines Tieres ein spezifisch@W-Modell zuzuordnen und so unbekannte
Teile des Pfades zu modellieren instliche Erhéhung der Auflosung).Laube (2005) gibt
einen guten Ubeblick iber die unterschiedlichen Formen deRW-Modelle.

Lévy flights/walks(Viswanathan et al., 1996%ind eine spezielle Form eineRW-Modells. Sie
charakterisieren die Segmentlangen in einem Bewegungspfad mit einem Potenzgesetz, was
zu einer erhdhten Wahrscheinlichkeit @ir grossere Segmentlangenals bei einem normalen
RW, fuhrt. Lévy flightssind in der Bewegungsokologie aber nicht unumstritten(Schick et al.,
2008).

Simple RW-Modelle versagenmeist, wenn sich die Umweltbedingungen odedas Verhalten
des Tieres andern, was bei Untersuchungen Uber grossere Zeitraume und Distanzen prak
tisch immer der Fall ist(Frair et al., 2005; Jonsen, Myersnd Flemming, 2003; Morales et al.,
2004; Schick et al., 2008) weshalb diverse neue Modelle entwickelt wurdenDie neusten
Modelle kénnen auch mit sich anderndem Bewegungsverhalten umgehen und den Kontext
der Bewegung bis zu einem gewissen Gralderlcksichtigen. Sie werden im Folgenden
ebenfalls kurz beschrieben.

State-space Modelle

Typischerweise wird also bei herkémmlichenRW-Modellen davon ausgegangen, dass die
Bewegung in einer homogenen Umwelt stattfindet und die Tiere ihr Bewegungsverhalten
nicht abrupt andern (Jonsen, Myersund Flemming, 2003) was sich in derRealitat kaum
bestéigen lasst.Bewegungen wiederspiegeln immer auch Aktivitaten und Verhalten, welche
sich mit der Zeit (und dem Kontext) &ndern (und deren Identifikation Ziel vieler Untersu
chung ist). Deshalb wurden auch Modelle entwickelt, welche diem Aspekt gerecht werden.

Statespace Modelle (SSM (Jonsen, Myersund Flemming, 2003; Kapicioglu et al., 2010;
Patterson et al., 2008)haben zum Ziel, verschiedene Bewegungsmodi eines Tieres entlang
eines Bewegungspfades zu identifizieren und zumodellieren, um so Rickschlisse auf
unterschiedliche Aktivitdten zu gewinnen. Sie versuchen dabei, alle essentiellen Faktoren,
welche die Bewegungen von Tieren antreiberzu schétzen und deren Einfluss auf die Bewe
gung zu gewichten, sodass ein wahrschdiohkeitsbasiertes Bewegungsmodell entsteht
(Schick et al., 2008) Sie besitzen gegenlber klassischen Modellen von Individualbewegungen
den Vorteil, dass sie ein hypothetisches ModellS(ate-Variablen, z.B. durch verschieghe
CRWs in Abhangigkeit zu Umweltvariablen) mit einem Beobachtungsmodell (z.B. Gaussischer
Standardfehler) koppeln (Best et al., 2007; Gurarie, 2008; Patterson et al., 200&)ie State
Variablen aim Zeitpunkt t werden mit einem Prozessmodell aufgrund einer Funktion der
State-Variablen zum Zeitpunkt t1 geschéatzt SSMsind besonders dann sehr nitzlich, wenn es
sich um langfristige Bewegungsmodellierungemandelt und grosse Positionsfehler zu erwar
ten sind. Fur Daten mit hoher Genauigkeit (z.B. GP8)erden SSMkaum bendétigt (Gurarie,
2008).

Morales et al. (2004)unterteilen den Bewegungspfad in ihrenBayesian Modelgbenfalls in
unterschiedliche Segmente, welche mittels verschiedeneiRWs modelliert werden und
kdnnen so unterschiedlichen BewegungsmodiinesMPG gerecht werden.
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Weitere Methoden

First passageime Analysen (Fauchald und Tveraa, 2003; Frair et al., 205) versuchen
Gebiete zu identifizieren, welche von den Tieren besonders intensiv benutzt werden, indem
die Aufenthaltszeit in einem bestimmten Gebiet (Radius) als Mass flr dessen Nutzung
verwendet wird und stellen so ebenfalls einen Bezug zwischen den Tierpitionen und der
Umwelt her. Dieresidence time methodon (Barraquand und Benhamou, 2008)basiert auf
einem ahnlichen Prinzip. Fractal dimension AnalyserfDicke und Burrough, 1988; Nams,
1996) erfassen die Strukturen eines Bewegungdades (genauer gesagt dessen
Gewundenheit).Diese kann dann mit der Struktur der darunterliegenden Umwelt verglichen
werden (Schick et al., 2008) Fractal dimensionMethoden sind aber nicht frei von Kritik
(Fractal dimensionnur als Artefakt der zeitichen Auflésung, Vernachlassigung des zeitlichen
Charakters (Gurarie, 2008)). Dalziel, Morales und Fryxell (2008) habenartificial neural
networks verwendet, um BewegungswahrscheinlichkeitKernel aufgrund des Landschafts
und Verhaltenskontextes zu schaen und kommen damit einelrKSBAziemlich nahe.

Auch wenn dievorgestellten Modelle oft mit dem Ziel entstanden sind, Organismut/mwelt
Interaktionen zu verstehen, so hat keinegavon wirklich die Fahigkeit zu testen, wie die
Landschaft den (dynamischen) Bewegungsprozess beeinflus€schick et al., 2008) (ince

only very few species have been studied in detail in terms of their dynamic responses to
emvironmental change, static distribution modeling often remains the only approach for
studying the possible consequences of a changing environment on species distrib(@aisan

und Zimmermann, 2000: 148)

2.3.2 Neue Wege in der Bewegungsokologie

Geerell werden in der Okologie neue Wege in der rforschung von Tierbewegungen

gefordert, welche von dererweiterten Mdglichkeiten der DatenerfassungsmethodeKapitel

2.1.2 Gebrauch machen (Giuggioli und Bartumeus, 2010. Jonsen, Myersund Flemming
(2003:3055) haben feststellen miissen:n,/ OO AAEI EOQU O AT AT UUA 11 OAI
has been far outstripped U OEA AAEI EOQU O1 Ai 11 AAO ET AEOEAOAI
Es werden nicht mehr nur technische Weiterentwicklungen bei der Datenerfassung benétigt,

sondern vor allem auch konzepionelle Fortschritte bei der Auswertung (Rutz und Hays,

2009). Neuebenutzerfreundliche (Computer-) Tools zur Analyse der gewonnean Daten sind

ein wichtiger Bestandteil davon (Giuggioli und Bartumeus, 2010. Nathan et al. (2008)

sprechen von einer sich abzeichnenden Revolution in der Okoinformatik, welche neue Welten

fur die Okologiedffnen soll. Un von den Errungenschaften von GPS, der Fernerkundung und

des PCsprofitieren zu koénnen, missen Bewegungsokologen aber diverse spezialisierte
Softwareprogramme bedienen und teilweise auch programmieren konnen, was viel
Einarbeitungszeit und Hergie bendétigt (Roberts et al.,, 2010) Sie mussen sich diese
Fahigkeiten (blicherweise selbst beibringen, da sie bis anhin kaum zur 6kologischen
Standardausbildung gehodrer{Jones et al., 2006; Railsback, Lytinemd Jaclson, in Press)

Am héafigsten werden deshalb nach wie vor relativ einfach und schnell zu erlernende
SpeadsheetProgramme, wieMSExce, fir das Datenmanagement und die Datenauswertung
verwendet. Aber auch Statistikprogramme, w8 Ré und realtionale Datenbanksysteme, wie
MSAccesoder Filemaker Pré kommen zum EinsatzJones et al., 2006)

6 R-Project: www.r -project.org, 13.06.2011
7 Filemaker: http://www.filemak er.de/, 10.07.2011
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Neueraum-zeitliche Analysebols kdnnen dazu beitragen, mehr aus den Tierbewegungsdaten
herauszuholen, indem sie komplexe Analysen vereinfachen bzw. benutzerfreundlicher
gestalten. Um nochweitere Erkenntnisse aus Tierbewegungsdaten zu generieren, missen sie
mit weiteren Daten (Kontextdaten) kombiniert werden. In vielen o6kologischen Studien
geschieht dies schon in einer abgeschwachten Form, indem die Trajektorien Uber eine Karte
gelegt werden und so eine erste visuelle KSBA durchgefuhrt wird. Bei dieser Art von visueller
Analyse gehtdie zeitliche Komponente der Bewegung aber in der Regel verloren. Eine
gunatitative Verknipfung mit der Umwelt wird ebenfalls bei manchen Studien durchgefiihrt
(z.B. Resource selection function§lohnson, 1980). Die geographische Verteilung von
Organismenin Relation zu deren Umwelt wird also durchaus beriicksichtig{Guisan und
Zimmermann, 2000). Aber den Tierenwird die Fahigkeit der Bewegung genommen unds
wird i.d.R.nur das Gesamtresultat aller Positionsdaten auf einem statisch Level analysiert.
Besterfalls wird noch zwischen Sommer und Winterhabitat unterschieden.

Fazit aus Kapitel 2.3
In der 6kologie werden die statischen Beziehungen zwischen einem Organismus und dessen
Umwelt meist in irgendeiner Form untersucht. Dies geschieht abén der Regel afi Kosten
der Dynamik eines Prozesses, welche bei Bewegungsanalysen aber dusserst wichtig wane.
von den neuen Datenerfassungsmethoden zu profitieren und das Bewegungsverhalten eines
Organismus in Abhangigkeit von dessen Umwelt besser untersuchen zu kdémnesind
benutzerfreunliche Analysetools unverzichtbar

2.4 Bewegungsokologie und GIS:Beruhrungspunkte , Unterschiede ,

Forschungsliicken
Nebst den beiden oben erwahnten Forschungsfelderist die KSBAauch fiir andere Bereiche,
wie die Computerwissenschaft (Schmidt, Beigl und Gellersen, 1999) die mobile
Kommunikation (Edwardes, 2009) den Tourismus (Cheverst et al., 2000; Xiaund
Arrowsmith, 2005) und das Verkehrsmanagemen{Nanni et al., 2010; Willems et al., 2010)
von Interesse. Es handelt sich also umreidusserst interdisziplindres Forschungsfeldwes-
halb auch eine interdisziplindre Zusammenarbeit gefordert wird (Dodge, Weibel und
Lautenschiitz, 2008; Jones et al., 2006)Veshalb sind jetzt aber gerade die Geogphie im
Allgemeinen und die GIScim Speziellen fur die Bewegungsotkologie ein Interessarter
Forschunggartner? Was verbindet die beiden Disziplinen und wo sind die Unterschieddm
Folgenden werden nun einige Gemeinsamkeiten und Unterschiede der beiden Disziplinen bei
der (kontextsensitiven) Bewegungsanalyse aufgezeigt und Forschurgsken identifiziert,
welche teilweise in dieser Arbeit zu beantworten versucht werden Am Ende jedes Teil
kapitels werden die Standpunkte der beiden Disziplinen zum jeweiligen Themaufgegriffen
und offengelegt,in welchem Bezug diese Arbeit zu diesen steht.

2.4.1 MPOUmwelt Interaktion und Dynamik der Bewegung

Wahrend ein Grossteil derGIScversucht ist, nur die geometrischen Eigenschafteneiner
Bewegung zu analysieren (und dies auch mit fortwdhrendem Erfolggntspricht es dem Natu

rell der Bewegungsokologie, auch zusatzliche Informationen, wigmweltdaten (Kontext-

daten zur Bewegung) zu bericksichtigen. So wurda OrganismusUmwelt Beziehungen
schon immer bis zu einem gewissen Grad bertcksichtigiThe analyss of specigenvironment
relationship has always been a central issue in ecold@uisanund Zimmermann, 2000: 148)
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Forester et al. (2007) haben beispielsweise die Bewegungsmuster von Elchen mit den
Landschaftcharakteristiken im Yellowstone Nationalpak verglichen. Barraquand und
Benhamou(2008) haben ebenfalls Tierbewegung (respektive die Verweildauer) im Bezug zu
heterogenen Landschaften untersuchtFrair et al. (2005), Getz und Saltz (2008) oder
Handcock et al(2009) sind weitere Beispiele.

Wahrend in der Geographie {hkl. GIS¢ ein Sachverhaltiblicherweise moglichst ganzheitlich
(vom Groben ins Detail, Berticksichtigung von Zusammenhangeunhtersucht wird, ist dieser
Ansatz beim Studium vonMPQG etwas ins Hintertreffen geratenBei der Uberwindung ihrer
statischen Vergangenheit hat dieGIScsich sehr darauf konzentriert, auch dynamische
Analysemethoden zu entwickeln, dafiir aber etwas ryergesser) dass auch dynamische
Prozesse, wie Tierbewegungen, in einem gewissdomweltkontext stattfinden und dieser
wichtige Informationen Uber das sich bewegende Objeltefern kann.

Aber auch in der Okologie geschieht die Beriicksichtigung des Bewegungskontexfés
manche Autoren nicht mitgentigendNachdruck (Hebblewhite und Haydon, 2010; Nathan et
al., 2008) und mit dem Aufkommen neuer technischer Erfassungsmethoden, wie GPS, wird
auch flur die Bewegungsotkologen die Versuchung immer grdsser, die Bewegsdaten iso-
liert von deren natirlichen Kontextzu betrachten Giehe Kapitel 2.1.2, GP§ denn es fehlt an
benutzerfreundlichen Analysetools und Methoden, welche mit den Eigenschaften der neuen
Technologien umgehen kénnen (z.B. AutokorrelationUmfang der Datensatzg Die GISc
koénnte mit ihren Tools hier wiederum Abhilfe schaffen. Ebenso kamdie GISamit ihrer jings-
tenn$ UT Al E OE ARe@dgupgmnalisk Gelfen, die oftmals statischen Analysen der
Bewegung®kologie (z.B.home rangeAnalysen) etwas zu dynamisieren.So kdnnen sich die
beiden Forschungsfelder gegenseitig unterstiitzen und vantreiben.

Eine isolierte Betrachtung der Bewegungsdaterst eine Mdglichkeit, neues Wissen Uber das
Bewegungsverhalten einedMPG zu gewinnen Eine Verknipfung von Bewegungdaten mit

(geographischem) Kontext ist eine andere Dies gilt ebenso fiir geogragische Anwendungen,
welche in der Regel etwas allgemeingtiltiger oder dann mehr auf den Mensch fokussiert sind,

als auch fur die Bewegungsokologie, welche spezifisch auf die Bewegungsanalyse yon
Organismen ausgerichtet istMittlerweile sind sowohl die Bewegungskologie als auch dig
GlIScdarum bemiht, Kontextinformationen zu Bewegungenz ohne Verlust der temporalen
Komponentez explizit zu bertcksichtigen.

Die erste Forschungsfragezielt deshalb darauf ab, aufzuzeigen wieweit die beiden

Disziplinen beziglichKSBAschon sind und was Uberhaupt darunter zu verstehen ist. Diese
Fragewurde im zweiten Kapitel schonteilweise beantwortet. In Kapitel 3 wird noch etwas
genauer erklart, wasKSBAsind und wo sie im allgemeinen Analgeprozess von Bewegungs
daten einzuordnen sind. Dazu muss auch definiert werden, was Uberhaupt unter
Kontextinformationen im Zusammenhang mitMPGs zu verstehen ist, was mit Forschungs
frage 2 zu beantwortenversucht wird.

2.4.2 Autokorrelation

Auch wenn aufgrund statistischer Methoden (insbesondere in der Okologie) gerne ange
nommen wird, dass beobachtete Positionen voMPG unabhéangig und zufallig erfolgen
(Gurarie, 2008), so ist diese Annahme unrealistisch und naiv /Sdéllivan und Unwin, 2003).
Bewegungen werden gerne als homogen und statidr angenommen (d.h. durch eirinheitli-
ches Set an Parametern unabhangig von der absolutesmum-zeitlichen Lagebetrachtet), ob-
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wohl die Bewegungals ein multidimensionale Kombination der raumlichen und zeitlichen
Komponente einen hochgradig korrelierten Prozess darstellt(Gurarie, 2008). Bereits der
Name Random Walksuggeriert, dassein Bewegungspfad durch einen ufélligen Prozes er-
folgt und ist somit streng genommen fehl am Plat¢Turchin, 1998).

rif real-world spatial patterns were indeed generated by unconstrained randomness, geography
as we understand it would have little meaning or interest, and most GbSrations would be
pointles®j / 8 3 O und Brikifk,12003: 64). Dies gilt nicht nur fiir rAumliche Prozesse, son
dern ebenso firraum-zeitliche Prozesse wie die Bewegung von OrganismelDie traditio-
nellen Methoden der Okologie stossen bei hochaufgelostertGPSBewegungsdaten welche
sowohl rdumliche als auch zeitliche Abhangigkeiten aufweisean ihre Grenzen da sie in der
Regel nicht mit Autokorrelation umgehen kénnen.Sollen die zeitlich und raumlich aute
korrelierten Tierpositionen dann auch noch mit Korextinformationen in Verbindung ge-
bracht werden, so versagen die meisten bewegungsokologischen Tools kompl¢linfeld,
2000).

Eine in der traditionellen Bewegungsokologie haufig praktizierte Methode, um der
Autokorrelation zu begegnen, stellt das Léschen von Tierpositionen ddn gewissen Fallen
wurden so bis zu ®% der zuvor mihsam erhobenen Daten wieder geléscht, womit Unmen
CAT AT 1T &£ Of AGET 1 AT (MgNaylugdBunrell, DA (indddie>Déréeh Alfeil
streng genommen immer noch autokorreliert sind, wenn auch einfach auf einer kleineren
MassstabsebeneOftmals wird auch bereits bei der Datenerhebung das Zeitintervall der
PositionsA O £A O O O1 C avAidarEE @ Autodorrefptio® CRXBh AT ObdsifilOA AET AO
Intervall s fir den untersuchtenBewegungsprozess (Imfeld 2000:46).

In der Geographieist die Autokorrelation allgegenwertig und ein fester Bestandteil vieler
Untersuchungen wie auch Toblers first law of geographyzu entnelmen ist: reverything is
related to everything else, but near things are more related than distant thim¢jBobler, 1970:
234). Viele GISOperationensind folglich auf die Analyse raumlich (und zeitlich) lorrelierter
Daten spezialisiertund deshalb auch fir bewegungstkologische Anwendungen interessant

Es wird eine Bewegung weg von simplen deskriptiven Anséatzen, hin zu mechanistischen
Modellen mit hoher Aussagekraft gefordert, welche den Fokus der Wildtigforschung mehr
auf die biologische, als auf die statistische Signifikanz legédrbano et al., 2010: 2183)Dies
erfordert unter anderem, dass auch mit autokorrelierten Daten umgegangen werden kan
Wahrend in de Okologie die Autokorrelation eher als Problem gesehen wird, wird diese in
der GlIScvor allem als Chance betrachteDie Geographiebeschatftigt sichschon seit jeher mit
Autokorrelation z ja basiert aufgrund Toblers first law of geographyTobler, 1970) gar darauf
Z und weiss in der Regel damitumzugehen Von diesem Wissen konnte auch dig
Bewegungsokologie profitieren.

Der Umgang mit autokorrelierten Daten stellt gewisse Anforderungen adie Analysewerk-
zeuge(Forschungsfrage 3) bzw. gehérzu den Starken vieler GISTools (Forschungsfrage 4),
wird aber ansonsten nicht als Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit behandelt.

=)

\1”

2.4.3 Massstabsabhangigkeit

Eine weitere Herausforderungmit welcher sichdie Forscherkonfrontiert sehen, ist die starke
Sensitivitdt der Bewegung auf den gewahlten zeitlichen und rdumlichen MassstalDie
Massstabswahl des Modelloder der Analyse einesraum-zeitlichen Phanomens ha einen
grossen Einfluss darauf, was wir sehen und folglictwie wir das untersuchte Phanenen
deuten (Laubeund Purves, 2010: 103)
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Dass sich Tiere auf verschiedenen Skalenebenen bewegen (z.B. Fressen an einenmdfeic
vs. Migration zwischen derNord- und Sudhemisphérg und diese meist in einer gewissen
hierarchischen Abhangigkeit stehenwurde auchin einigen bewegungsdkologischen Studien
untersucht. Fryxell et al. (2008) studieren beispielsweise die Bewegungen von Elchen auf
drei unterschiedlichen Skalen oder Boyce (2006) untersucht die Skalensensitivitdt von
Ressource Selection Functioridandel et al.(2008) erforschen das Bewegungsverhalten von
Truthdhnen mit einem stiindlichen und einem tagliben Messintervall und vergleichendie
Resultate anschliessendmiteinander und Frair et al. (2005) untersuchen den Einfluss des
Nahrungsangebotes und des Raubrisikos auf den Bewegungsmassstatsonstenwerden die
Resultate einerBewegungsanalyse in der Okologie abewur selten auf die Skalensensivitat
hin tberprift und wenn doch, dann mit Fokus auf ein spezifischediologisches Problem
(Laubeund Purves, 2010)

Die GlSchbefasst sich seit langerem schon intensiv mit dem Studium der Skalens#ivitat
und widmet sich verstarkt den methodischen Aspekten der Massstabsabhangigkeifcross
scaleanalysis,Laubeund Purves, 2010) Am Endehandelt es sichbei KSBAnicht nur um ein
Skdenproblem, sondernoft auch um ein Aggregationsproblem, welches in der Geographie
unter dem Namen MAUP (modifiable areal unit problem) ebenfalls wohl bekannt ist
(Openshaw, 1984) In bewegungsokologischen Analysekommt es beispielsweise besonders
bei useavailability Analysen zu Aggregationsproblemen, denje nach Wahl des Unter
suchunggerimeters resultiert ein garnz anderes Verhaltniszwischen genutzten Flachen und
dem total zur Nutzung stehenden Gebiet.

Die ldentifikation eines angebrachten Untersuchungsmassstabeszw. Aggregationslevels
wird auch fur die KSBA eine sehr wichtige Rolle spielenOptimalerweise sollte der
Untersuchungsmasstab mit den natirlich raum-zeitichen Skalen der Bewegung des
untersucheten Tieres und deren Kontext Ubereinstimmen oder zumindestauf die
Fragestellung ausgerichtet sein (Andrienko et al., 2010) Auch die zeitliche Aggregierung
sollte sich an hologisch sinnvollen Rhythmen orientieren (Tiere achten beispielsveise nicht
auf Wochentage, Sonnenaufind Unterganghabenaber einen entscheidenden Einfluss).

Haufig ist in der Praxis der Untersuchungsmassstab aber bis zu einem gewiss&rad durch
die Auflésung der zur Verfligung stehenden Daten gegebnen, insbesondere wenn die Daten
nicht explizit fir eine bestimmte Fragestellung erhoben werden (so auch in dieser Arbeit).

Fur die KSBA mussen nicht nur die richtigen rAumlichen und zeithen Skalen fiir die Analyse
der Bewegung gefunden werden, sondern diese missen auch noch mit der rauze(tlichen)
Auflésung der Kontextdaten tbereinstimmen In der GlIScist der Umgang mit Skalensensi
tivitat allgegenwertig und zu einemeigenen Forschungsschwerpunkt geworden(crossscale
analysig z auch fir BewegungsdaterfLaube und Purves, 2010) Es wurden Toolsund Metho-
den entwickelt, welche Analysen ohne grosseren Mehraufwand auf verschiedenen Massstabs
ebenen durchfihren kénnen (z.BLifeline beadqHornsby und Egenhofer, 2002)oder GIS. Ob
diese Methoden und Tools auch im Falle von KSBA mit d8kalenabhéngigkeitder Daten
fertig werden, muss sich noch zeigemnd wird zu einer gemeinsamen Herausforderung fur
Bewegungsoklologen undrorschea der GISc

Die Skalensensitivitat der KSBA ist jedoch kein Forschungsschwerpunkt diesgrbeit, stellt
aber doch gewisse Anforderungen an die Analysetools (Forschungsfrage 3zw. kann
gegebeneffalls als mogliche Starke einiger GlSTools gesehen werder{fForschungsfrage 4)
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2.4.4 Datenmanagement und Filterung von relevanten Informationen

Der Pool an potentiell relevanten Kontextinformationen fir bewegungsékologische
Untersuchungen ist beinahe unendlich, weshalb eine Filterung notwendigein wird (Kapitel
3.1). Wie Laube (2010) festgestellt hat, beschéftigt sich dieGISc schon lange mit der
Identifikation und Filterung von relevanten Informationen. Katographische Generalisie
rungen (Steiniger, Taillandier und Weibel, 2010) und Geovisualisierungen fir kleine mobile
Gerate (Reichenbacher, 2007)brachten Konzepte fir dieeffiziente Filterung von relevanten
Informationen hervor. Auch das Forschungsfeldles Geographic Information Retriva(GIR
beschaftigt sich mit der Identifikation von relevanten Informationen in einem gewissen
geographschen Kontext(Purves und Jones., 2006)Dieses Wissen kann nun auch bei der
Identifikation und Filterung der relevanten Kontextinformationen zu Tierbewegungen ge
nutzt werden.

Die GIScist zudem oftmals mit unibersichtlichen raum-zeitlichen Datenséatzen konfrontiert
und weiss in der Regel damit umzugehenViele Kontextdaten fir Bewegungsanalysen
werden mit Hilfe von Fernerkundungsmethoden erfasstKapitel 3.1.2), da soeffizient gross
flachig Informationen Uber die Umwelt gesammelt werden kénnen. Di&lScarbeitet seit
Beginn mit Fernerkundungsdaten und GI&\nalysten sind in der Regel geschult, solche Daten
aufzubereiten und wissen damit umzugeherOb der Komplexitat und des Umfangs maner
Positionsdatensatze und dazugehdrigen Kontextdaten ist das Datenmanagement auch fir
Bewegungsokologen zu einer Grundvoraussetzung geworden, um aus den Daten auch Wissen
ZU generieren.

(o conclude, data management is increasingly becoming a necgssidH for ecologists, as has
already happened with statistics and GIS. We expect further research towards innovative
software solutions to assist the wildlife scientific community towards better data management

technique® (Urbano et al., 2010: 2183) Datenmanagement raumzeitlicher Daten und die
Entwicklung entsprechender Software sowie die Filterung relevanter Datenjst ein fester
Bestandteil der GIScgeworden. Von diesem Know-how kann auch die Bewegungsokologie
profitieren.

Mit Forschungsfrage 3und 4 soll untersuchtwerden, in wieweit der Zugang zu diesem Know
how bereits mit den Moglichkeiten derAnalysetools gewahrleistetwird .

2.4.5 Tools der GIScin der Bewegungsokologie

Die Okologie hat durchaus méachtige (statistische) Tools entwickelt, welcheitntraditionellen
(nicht-autokorrelierenden und/oder statischen) Positionsdaten umgehen kénnen. Bei
modernen, hoch aufgelésten GPBositionsdaten in Kombination mit Kontextdaten stossen
sie jedoch an ihre Grenzen und die Benutzerfreundlichkeit beginnt zeitlen.

ricurrently, the esoteric nature of satellite telemetry and other sateliiased data streams,
combined with the lack of usefriendly tools for managing potentially large datasets,
diminishes the use of these relatively costly da{goyne und Gadley, 2005: 2) Dieses Zitat
zeigt ein eindeutiges Bedirfnis nach benutzerfreundlichen und flexiblen Analysetaobieler
Bewegungsokologen, welche auch mit umfangreichermum-zeitlichen und autokorrelierten
Datensatzen umgehen konnenDie Okoinformatik ist bemuht, neue Analyseprogramme zu
entwickeln, welche diesen Missstand beseitigersie bedient sich dabei auch vieler Konzepte
aus der GISc, welchbereits einige Tools entwickelthat, die auch fir Bewegungsdkologen von
grossem Interese sein durften.
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Bewegungsotkologen haben das Potential von Gl®i der Auswertung ihrer Daten erkannt

(Calenge, 2007; John uné&ostkan, 2009; Schick et al., 2008; Turner et al., 2000nd GIS
Programme sind fir siezu einem wichtigen Forschungstool geworde, wie die folgenden

Zitate zeigen

O#1 1 AETET ¢ OAITAAQGEIT AAOA xEOE ')3 EO A bl OAl
1 AT AGAAPA EAAOOOA O (Moralesietial 200422488) AAEAOET 06

O'1 OEI OCE 1T &£ Oi i A OOA 1T £#/ OGEAEO I x1h OEA OEOAA
and vegetation maps) need to be combined if we wish to understand the spatial dynamics of
foraging behaviour. Fortunately the geosciences have a need for powsdiiware tools to inte

grate and analyse spatial data, and consequently Geographical Information Systems (GIS) have

been developed for this purpose and are availableth#-O E A(Rutfsd, 2007: 67).

Insbesondere das letzte Zitat von Rutter verweist erneut auf das Potential der GT®olbox
zur KSBA. Es gibt jedoch auch kritische Stimmen, welche den Einsatz von GIS in der
Bewegung®kologie hinterfragen:

O4EAOA AA Qi tatabcblléctiofl ave presented a research challenge to the GIS
community for the effective representation of these ecological phenomena and processes in a
spatial context. However, the representation of movements and dynamic processes has been
limited in traditionalvectl O ' ) 3 AAAAOOA 1T £ EO@ag200EXMG OECEA A
Die GIScist bemunht, die Schwachen bei der Analyse dynamischer Prozesse zu beseitigen und
Tools benutzerfreundlicher zu machen und so die Licke zwischen der Forschung, welche
Bewegungsanalysetechniken entwickelt und dem Benutzer solcher Methoden, zu schliessen
(Laube, 2009) Bewegungsdkologenkénnen so ein wichtiger Bestandteil dieser Benutzer
werden (und sind es teilweise schon heute)lm Gegensatz zuklassischen GIS wurde im
Literatur studium keine einzige Okologische Studie gefunden, welche die Bewegungsdaten
(und dazugehdrige Kontextdaten) mittels Visual Andytics und Geovisualisierungen zu
analysieren versucht, obwohl sich diese Tools auch fur die Analysaum-zeitlicher Daten
inkl. semantischer Informationen bewahrt haben(Andrienko et al., 2010)

Traditionelle Tools der Bewegungsokologie stossen an ihre Grenzen, wenn es um die dynami
sche Analyseumfangreicher, hoch aufgeldster und autokorrelierter Bewegungsdaten inkl
Kontextinformationen geht. Nachdem sich dieGISeToolbox lange nur auf statische Daten
analysen konzntriert hat, stehen nundurchaus einige Werkzeugebereit, welche Bewegungs
daten analysieren kénnen und auch das Potential besitzen, diese mit Kontextinformationen
zu verknupfen. riNot only doesGIScoffer the formal concepts to model moving objects and the
spaces they move within, but the exploratory and algorithmic sideGiS@enceallows for the
pivotal linking of the moving agents to the embedding context through the development of
computaional toolsd (Laube, 2010: 3) Es wird davon ausgegangen, dass di®lSeToolbox
also auch durclaus fiir bewegungsokologische Anwendungen im Allgemeinen und KSBA von
Wildtierpositions daten im speziellengrosses Potential besitzt.

Ob dem auch tatsachlich so iswird als Forschungsschwerpunktin dieser Arbeit untersucht
(Forschungsfrage 4).
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2.4.6 Konzepte der GIScin der Bewegungsokologie

Die GISchat aber nicht nur potentielle Analysewerkzeugefir die KSBAentwickelt, sondern
besitzt auch interessante theoretische Konzepte, um Kontextinformationeau den Bewe
gungen zu behandeln welche durchaus auch fir bewegungsokologische Studien verwendet
werden konnten.

Ein Beispiel hierfur ist das geographische Veréanhdnis von Place Spaceund Region(Tuan,
1977) oder Lage(location, (Edwardes, 2009). Urspriinglich wurden im Rahmen vonLBSdie
Worter Lage (ocation) und Position (position) synonym verwendet. Wie sich herausstellte
muss das Verstandnis von Lage aus verschiedenen Grinden (sidftwardes, 2009)breiter
gefasst werden%ET A O A A .QreldtionghipLogsedipn poirtb-point geometric measure
ment are hard pressed when itomes to considering the constraints and barriers of the
underlying geographic fabric of the space or the human factors that are required to formulate
location as a meaningful unit for organizing behaviour and opportunit@é&Edwardes, 2009: 1)

Es reicht also fir viele Zwecke nicht aus, Lage nur als einen Punkt im Raum (Position) zu
interpretieren. Die Lage muss vielmehr die geographische Umwelt beschreiben und funktio
niert als Bindeglied zwischen der Positiorund den umgebenden geographischen Informatio
nen. Die Lage andert sich je nach Wahrnehmung und Verhalten einer EntitéEdwardes,
2009). Lage konnte also in diesem Sinn aldas Produkt vonPosition und Kontext interpre-
tiert werden und ist deshalb fur KSBAvon grossemkonzeptionellem Interesse. In diesem
Zusammenhang ist besonders das Modell der semsthen Lage zu erwahnenEdwardes,
2009). Im Gegensatz zur geometrischeNodellierung von Lage spielt hier weniger die exakte
Position einer Entitat eine Rolle sondern vielmehr die momentane Bedeuturgner Zone in
einem bestimmten Kontext(raumliche und zeitliche Topologie z.B. Netzplan des o6ffentlichen
Verkehrsnetzes mitAnschlussinformationen).

Die Bewegungsdkologie kdnntevermehrt einen Weg weg vornspacehin zu place anstreben.
Das grosste Problem bei i@sem Wandel ist, dasspacebesser mathematisch beschrieben
(modelliert) werden kann, als das etwas offenere Konzeptesplacebzw. der location.

Bewegungsokologische Studien bewegen sich im Spannungsfeld von Raum und Zeit. |Die
Geograhie hat ein Verstandnis von Raum und Zeientwickelt (place/location), welches auch
fur bewegungsokologische Konzepte beniitzt werdekann. Da der Forschungsschwerpunkf
eher auf praktische Werkzeuge zur KSBA abzielverden konzeptionelle Methoden nur am
Rande behandelt bzw. deretymsetzung in den Toolaintersucht (Forschungsfrage 4)

2.4.7 Bewegungsdkologie als Anwenderfeld der GISeToolbox

Die meisten Anstrengungen beziiglich Bewegungsanalyse in d8iSckonzentrieren sich auf

die Frage, wie sich Dinge bewegefLaube, 2010) Fir die Bewegungsokologie ist die Frage

nxEA "AxACAT ¢eO 1T AOi Ol BvinBestdnA gb widblid sindabed did Frayeh OAOA OO A
nxAT T O1T A xTEET AAxACAiedO O1T A EATA 1TAAE AAO
AAxACAT e OQqh A Alie Griinde darBdwdgung Bziv.Eikds bestimmten Verhaltens

zu erklaren (Nathan et al., 2008)

Die Bewegungsokologie, als eines der wichtigsten Anwendungsfelder der (kontextsensitiven)
Bewegungsanalyse (Wentz, Campell und Houston, 2003) hilft neue Fragen und
Problemstellungen aufzuzeigen. Sie kann helfen, dass di@&ISc den Bezug zu den
Anwendungen nicht verliert, denn Imfeld (2000) hat in seiner Arbeit eine grosse Licke
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zwischen den Ansprichen der Wildtierforschung, GIS und den erhéltlieh analytischen
Methoden ausgemacht, welche jedoch im vergangenen Jahrzehnt etwas geschlossen werden
konnte.

Die Okologie ist ebenfalls eine wichtige Datenquelle, um konzeptionelle Modelle und
Methoden der GISczu testen.Es kommt auch vor, dassaum-zeitliche Tools, welche explizit
fur die Analyse von Tierbewegungen programmiert wurden, fir geographische Analysgwie
die rdumliche Analyse von Verbrecherratenyerwendet werden (Bair, 2000).

Die Bewegungsokologi ist ein wichtiges Anwendungsfeldvon GI®-Tools zur Analyseraum-
zeitlicher Daten (inkl. Kontextinformationen) geworden. Sie definiert Anforderungen und
Problemstellungen, welche in derGlScmethodisch zu l6sen versucht werderkénnen. Die
gesamte Arbeit ig in diesem Zusammenhang zu sehen (bewegungsokologische Probleme mit
GISTools lI6sen)und ist fur jede der funf Forschungsfragen relevant

Fazit aus Kapitel 2.4
Als Fazit zum Vergleich zwischen (kontextsensitiven) Bewegungsanalysen in der GISc uynd
der Okologiekann also gesagt werden, dass in beiden Disziplinen die Analysaim-zeitlicher
Daten (und entsprechenden Kontextinformationen) zu einem Forschungsschwaunkt
geworden ist. Beide haben von den neuen Datenerfassungstechnologien profitiert und sind
nun bemuht, entsprechende Analysetools und Methoden Zinden, welche das Bestmogthe
aus diesen Daten herausholenwie die beiden Disziplinenweiter voneinander profitieren
kénnen und wieso sich eine Zusammenarbeit lohntwird im Verlauf dieser Arbeit weiter
aufgezeigt.
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3. Kontextsensitive Bewegungsanalyse

Eine mdgliche Analysemethode fir Bewegungsdaten soll nun etwas genauer vorgestellt
werden: Die kontextsensitive Bewegungsanalyse (KSBA)Nachdem bereits auf die
Eigenschafen von Bewegungsdaten eingegangen wurdewird nun erlautert, was im
Zusammerhang mit Bewegungsanalyseniberhaupt unter Kontextinfor mationen zu ver
stehen ist und wie deren Eigenschaften ausseherEs wird aufgezeigt, was KSBAyenau
bedeutet und in welcher Beziehungsie zu klassischen Bewegungsanalysen steheAm Ende
des Kapitelswird eine mdgliche Vorgehensweisevorgestellt, welche in Kapitel 6 teilweise
noch etwas genaueumschriebenresp.in Fallstudien getestet wird .

3.1 Kontextinformationen
In diesem Kapitel wird beschrieben, wasinter Kontextinformationen im Zusammenhang mit
Bewegungenzu verstehen istund wie diese erhoben werden kdénnen.

3.1.1 Die Bedeutung von Kontextinformationen in Bewegungsanalysen

Im bisherigen Verlauf der Arbeit war im Zusammenhang mit Bewegungen des Ofteren von
Kontextinformationen die Rede, ohne dass diegemals etwas genauer definiert wurden. Ein
Grund hierfur ist, dass kaum eine allgemeingiiltige Umschreibung fiir Konterformationen

im Zusammenhang mitMPOsgemacht werden kann, da sich diese je nach Unserchungs
objekt, Umgebung, Zeit, Wahrnehmungsowie ausseren und inneren Umstamen andern.
Smpel ausgedriickthandelt es sichum semantischeZusatzinformationen zur Bewegung.

Ein Minimum an semantischer Information zu Bewegungsdaten kann bereits durch die ID
bzw. die Art desMPG (z.B. Gamse Nr. 28der SteinbockNr. 50) geliefert werden. Dies greift
aber noch zu kurz fur das Verstandnis von Kontextinformationen in dieser Arbeit.

Kontextinformationen in LBS

Die Computer und Informationswissenschaften haben sich in den vergangenen Jahren mit
dem Aukommen von LBSOAOOOROEO | E Contdktfalvarere&Xund Mokyjlitét)
auseinandegesetzt (Dey, 2001; Gwizdka, 2000und eine Definition zu Kontext in diesem
Bereich abgegebenrfContext is any information that can be used to characterize giriation

of an entity[8 ](Dey, 2001: 5)

Abgesehen von dieser sehr allgemeinen Umschreibung sind die meisten Definitionen aber auf
spezifische Computeraplikationen ausgerichtet und fur die Bewegungsdkologie nur be
grenzt anwendbar. Im Folgenden soll deshalb versucht werden, Kontext fir bewegungs
okologische Anwendungerund diese Arbeitetwas einzuengen.

Interne und externe Kontextinformationen
Eine offene Definition von Kontextinformationen in einem bewegungsokologischen
Zusammenhang kénnte wie folgt aussehen:

Unter Kontextinformationen sind samtliche inneren und ausseren Umsténde zu verste
hen, welche einen relevanten Einfluss auf die Bewepgg@and somit auch auf das
Verhalten)eines Tierefhiaben kénnen

Da wohl nie alle dusseren und inneren Umstande bekannt sein werden und diese auch kaum
verarbeitet werden kénnen, missen Kontextinformationen noch enger gefasst werden. Auch
wenn interne Einflisse wie Hunger, Mudigkeit, Angst usw. fir das Bewegungshalten von
grosser Bedeutung sind, so konnen sie hochstens aufgrund indirekter Signale, wie z.B.
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Herzschlagrate, geschatzt werden. Meist missen sie aber als ukéent angenommen
werden. Deshalbmuss sich die Bewegungsoékologie in der Regel auf die ausseren Umstande,
also externe Kontextinformationen beschranken.

Wie bereits in Kapitel 2.3 erwéhnt, wird sich diese Arbeit deshalb auf externe Einflisse
konzentrieren. Sie kbnnen am Ende der Analyse wieder benutzt werden, um interne Einflisse
abzuleiten. Unter externem Einfluss sind samtliche Umwelteinfllisse zu verstehen. Beispiele
hierfir sind die Topographie, die Landnutzung, das Wetter, aber auch andere Tiere und
Menschen.Die Frage k EAO8 O AOT OT A T A AT A Eix AT AO OEEO
actions and in the context of this research, my movent&(taube, 2010: 5) ist in diesem
Zusammenhang absolut entscheidend.

Kontextinformationen in Abhéngigkeit zur For  schungsfrage

Da in den meisten bewegungsokologische Studien nur ein gewisser Aspekt der Bewegung
untersucht wird, kénnen die externen Einflisse meist noch weiter eingeschrankt werden,
denn die Kontextinformationen missen nicht nur fir die Bewegung der Tier relevant sein,
sondern auch fir die zu untersuchende ForschungsfrageSoll beispielsweise das Fress
verhalten eines Tieres studiert werden, so sindsicherlich Futterquellen von Bedeutung.
Neberbei bemerkt, sind die Umwelteinflisse selbst auch immer wiest in einem gewissen
Kontext Uber mehrere Massstabsebenen angesiedelt, was die Identifikation des optimalen
Untersuchungsmassstabes weiter erschweitKapitel 0).

Inh&rente und fremde Kontextinformationen

Wenn es um die Operationalisierung vorKontextinformationen geht, konnen diese noch
weiter unterteilt werden. Zum einen in inharente Kontextinfomationen (semantische
Informationen werden aus dem Bewegungspfad selbst gezogédewegungsmetriken rela
tive Bewegungsabfolgeh) und zum andern infremde (geographischeKontextinformationen
(Kontextinformationen werden aus der Umwelt des sich bewegende®bjekts gewonnen).
Inhdarente Kontextinformationen sind bis zu einem gewissen Graéh jedem Bewegungspfad
enthalten (zumindest ab Analyselevel 3, siehe KapiteB.2.1). Bei fremden Kontext
informationen handelt es sich um einezusatzliche Informationsquelle. Sie werden in dieser
Arbeit auch oft auch als geographische Kontextinformationerbezeichnet da sie praktisch
immer in irgendeinem Zusammenhang mit der Geographistehen.

First- und second-order Effekte

Bewegungsmuster kdnnen in first-order und secondorder effects unterteilt werden

i / & 3 Ound Briwik,12003). First-order effectszeigen sich in der Variation der Dichte von
Objekten bzw. Eventsiiber den Raum. Die absolute Position ist dabei entscheidend. Dies
Bedeutet, dass das Verteilungsmuster stark von den Eigenschaften der darunterliegenden
(heterogenen) geographischen Faktorergepragt wird (also von geographischenKontext-
informationen).

So sind beispielsweise viele Tiere im Gebirge im Winter vermehrt in tieferen Lagen zu
beobactten, wahrend sie im Sommer auch deutlich héher zu finden sing $ 6 %ihd
Serrouya, 2005) Das Vertilungsmuster wird stark von der Topographie resp. der Hohenlage
gepragt. Ein weiteres Beispiel sind Felswénde und Téler welche die Bewegungen der Tiere
stark einschréanken bzw.erst ermdglichen. First-order effectssind tendenziell mit den exter
nen Einflissen zu assoziieren.
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Bei secondorder effectsist die Interaktion zwischen Objekten/Ereignissen entscheidend. Die
relative Position bzw. die Distanz zwischen benachbarten Objekten ist primér fur das
Verteilungsmuster verantwortlich. Es wird ein leerer euklidischer Raum angenommen,
welcher ohne Einfluss auf das Verteilungsmuster ist. Ein anschauliches Beispiel hierfur sind
Ganse, welche in einer ¥rormation fliegen. Sie nehmen eine bestimmte Anordnung ein, ohne
dass die absolute rdumliche Position eine grosse Rolle spielen wirdeeconeorder effects
werden eher mit internen Einflissen in Verbindung gebracht. In der Realitét ist es aber oft
sehr schwierig ein Verteilungsmuster eindeutig einem der beiden Effekte zuordnen.

Auch wenn secondorder effectsdurchaus einen erheblichen Einfluss auf das Bewegungs
verhalten eines Tieres haben kdnnen, so beschrank sich diese Arbeit auf den Einfluss von
first-order effects Laut Laube (2010) sind derenAuswirkungen auf dasBewegungwerhalten
noch nahezu unerforscht, wahrend doch einige Anstrengungen unternommen wurden, um
die gegenseitige Beeinflussung voMPG zustudieren (z.B.Laube, Kreveldund Imfeld, 2004;
Noyon, Claramuntund Devogele, 2007)Es sollalsovor allem tiberprift werden, wie sich die
Bewegungsmuster mitder darunterliegenden Geographie erklaren lassen.

Wahrnehmung des Bewegungskontextes

Was ein Tier von seiner Umwelt wahrnimmtund somit zum relevanten Bewegungskontext
werden kann, wird zun&chstvon desen Wahrnehmungsvermogen gepragt und in zweiter
Instanz durch die momentane Relevanz fiir die geplante Aktion gefilte(Laube, 2010) Diese
beiden Eigenschaften lassen sich gut mit dem Verstandnis von Lage im Sinne \Edwardes
(2009) vereinen, welches die Lage als eine Funktion von Wahrnehmung und Verhaltam-
schreibt (Kapitel 2.4.6).

Das Wahrnehmungsvermogen eines Tieres wird teilweise mit dessen Sichtfeld modelliert
(Imfeld, 2000). Ein Tier kann dementsprechend nur jenen Teil der Umelt wahrnehmen,
welcher optisch erfasst werden kann. Diese Modellierung hat gech den grossen Nachteil,
dass z.B. Akustikoder Geruchssignale nicht mitberiicksichtigt werden, obwohl sie bei vielen
Tierarten einen wesentlichen Bestandteil der Wahrnehmungausmachen. Das Wissen der
Tiere Uber deren Umwelt wird nebst der Wahrnehmung auch vom Erinnerungsvermogen
gepragt. Dieser Ansatz wurde beispielsweis vorDalziel, Morales und Fryxell (2008)
beriicksichtigt. Uber welche Umweltinformationen ein Tier nun verfig und tber welche
nicht, ist eher eine verhaltenstkologische Frage und eng mit den internen Einflissen
assoziiert, weshalb sie nicht Thema dieser Arbeit isGiuggioli und Bartumeus (2010) und
Bennett und Tang (2006) kdnnen weitere Informationen zu diesem Thema entnommen
werden.

Anderungen von Kontextinformationen uber die Zeit

Wird das Wahrnehmungsvermdgender Tiere also ignoriert, kann sich die Bedeutung von
Kontextinformationen aus zwei Griinden mit der Zeit &ndern: Zum einen, weil sich die Rele
vanz won Kontextinformationen fur das Tier nach der Durchfihrung einer bestimmten Aktion
andert (beispielsweise nachdem ein Tier seinen Durst an einer Wasserquelle gel6sclath
spielt diese nicht mehr dieselbe Rolle, wie vor dem Trinken) und zum andern weil sicder
externe Kontext selbst &ndert (z.B. Wasserquelle, welche im Winter zigirt ). Die momentane
Relevanz von Kontextinformationen ist eher den internen Einflussen zuzuschreiben und in
der Regel unbekannt. Sie zeigt sich aber im Bewegungsverhalten desr@sgund so kdnnen
fur die Bewegung des Tieres relevante Kontextinformationebzw. damit verbundene interne
Einflisseim Nachhinein geschéatzt werden.
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Die Anderung von externen Einflissen erfolgt (iber ganz unterschiedliche Zeitskalen und ist
oftmals zyklischer Natur (Tag/Nacht, Jahreszeiten). Diese Zyklen kdnnen sich dann auch klar
im Bewegungsverhalten der Tiere wiederspiegeln und sind deshalb von grosser Bedeutung.
Die Migrationsbewegungen von Zugvoégeln sind ein gutes Beispiel hierfi@olche Zyklen, wel
che die Charakteristiken derBewegungstark pragen, kdnnen auch verwendet werden, um
den Untersuchungsmasstab zu identifizieren.

Die Zeit als inharente Kontextinformation

Die Zeit selbst kann auch als Kontextinformation gesehen werderR¢lative Beweguigs
abfolge: Was ist vor oder nach einer bestimmten Bewegung passier{Mountain und Raper,
2001)). So istes fur die Verhaltensokologie beispielsweise sehr interessant, in welcher
Reihenfolge eine gewisse Bewegung stattfindetzgitlicher oder relativer Kontext der Bewe-
gung). Verspeist ein Raubtier seine Beute direkt am Rissort oder transportiert es die Beute
zunachst in eine andere UmgeburiyGenerell interessiert auch, ob sich ein Tier in den
vorangegargenen Mesintervallen RET 1 EAE AAx ACOAE & Adkipungdddter n" O
stattgefunden hat. Beider Interpretation sind es vor dlem diese Briiche, welck die
Aufmerksamkeit auf sich ziehen (Wo und wann finden Biche im Bewegungsverhalten statt?
Korrelieren sie mit Kontextinformationen?). Nebst raumlichen Informationen, sind also auch
zeitliche Topologien (Peuquet, 1994)oft als relevante Kontextinformationen fiir eine Bewe
gung zu beachtenDer zeitliche Kontext ist bereits implizit in den rohen Bewegungdaten
enthalten und kann somit zu deninh&renten Kontextinformationergezahlt werden

Definition von Kontextinformationen  zu Bewegungen im Sinne diese Arbeit
Kontextinformationen kénnen im Rahmen dieser Arbeit wiefolgt etwas enger definiert
werden:

Unter Kontextinformationen sind samtliche externe Einfliisse zu verstehen, welche einen
relevanten (first-order) Effekt auf das momentane individuelle Bewegungsverhalten
eines Tieres haben und fir die untersuchte Fragestellung von Bedeutung sind. Nebst
raumlichen Umweltinformationen(geographische Kontextinformationen spielenauch

die relative Bewegungabfolge und der zeitliche Kontext(inharente Kontextinfor-
mationen) in welchem die Bewegung erfolgtine wichtige Rolle.

Nachdem nun definiert ist, wasn dieser Arbeitunter Kontextinformationen zu verstehen ist,
bleiben zwei wichtige Fragen fir praktische Anwendungen: Wie konnen relevante
Kontextinformationen gefunden werden? Und wie kbénnen die Kontextinformationen zu
entsprechenden Bewegungen modelkrt bzw. damit in Verbindung gebracht werden? Diese
Fragen werden in Kapitel 3.2 diskutiert nachdem noch einige gebréauchliche Erfassungs
methoden fur Kontextdatenerlautert werden.

3.1.2 Erfassungsmethoden fur Kontextdaten

Kontextdaten zu erheben ist aufwéndigund teuer, weshalb immer nur eine begrenzte Menge

an Kontextinformationen zur Verfiigung steht. Tendenziell ist die Datengrundlage fiir vom

- AT OAEAT CAT OOUOA 2RrO0I Ah ET OAAOT T AAOA OOGAAT A
AAT O . AOGDOO8 $xfintBimationdrE 2u AVildtierbevw@dungen punkto Datenschutz

weit weniger heikel, alszu menschlichenBewegungen(Kwan und Lee, 2003)

Fernerkundungsmethoden haben sich als gutes Instrument erwiesen, um auch in abgelege

nen Gegenden Daten Uber die Umwelt ziasimeln, weshalb sie auch fiir bewegungsdékologi
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sche Studien eine interessante Quelle fir Kontextinformationen ausmachehabelle 5 gibt
eine Ubersicht iber einige Fernerkundungssysteme, deren Auflésungen undie Kontext-
daten, welche damit erfasst werden kénnen Langfristig operierende Systeme (z.B. Land$at
erlauben ein nachhaltiges Mnitoring von Kontextdaten und erméglichen so, die Auswirkun
gen von sich dnderndem Kontext auf das Bewegungsverhalten zu analysieren. Eine wichtige
Frage beim Einsatz von Fernerkundungssystemen ist jene nach der bendtigten raumlichen
Auflosung. Diese héangt meist unmittelbar mit den Kosten und der rdumlichen Ausdetnmg,
sowie der temporalen Auflésung der Daten zusammen.

ecological indicator

generated from

dataset source

daily/monthly/annual minimum, mean,
maximum temperatures ("C), rends,
growing degree days

phenological status, duration of growing
season

snow extent

daily/monthly/annual actual, mean, total
precipitation (mm)

fracdon of absorbed photosynthetically
active radiation and leaf area index

gross/net primary production (biomass)

land cover/land use maps, derived habitat
maps (high-level data processing)

daily photoperiod, incuding cast
shadows, geomorphological parameters
(e.g. slope, aspect, curvature), flow
accumulation

habitat structure from 3D vegetation
model (high-level data processing)

MODIS land surface temperature
(LST): land surface temperatures,
4 maps per day, spatial resolution
1 km, period 2000—-today

MODIS vegetation indices (NDVL/
EVI): 1 map per 16 days, spatial
resolution 250 m, period 2000-
today; SPOT Vegetation VGT, 1
map per 10 days, spatial resolution
1 km, period 1998—-today

MODIS maximum snow extent: 1
map per 8 days, spatial resolution
500 m, period 2000-today

GPCP: worldwide accumulated daily
precipitation in millimetres, spatial
resolution 1 arc degree, peniod
1997-2008

MODIS FPAR/LAIL: 1 map per 8 days,
spatial resolution 1 km, peniod
2000-today

MODIS GPF/NPF: 1 map per 8 days,
spatial resolution 1 km, period
2000-today

LANDSAT satellite series: spatial
resolution 15 m/30 m, period
1972 today; ASTER: spatial
resolution 15 m/30 m, period
2000-today

digital elevation model (DEM)

LiDAR data which permit to separate
digital elevation model from digital
surface model

NASA EOS, USA, htips:fwist.echo.
nasa.gov (free of charge)

NASA EOS, USA, htips:fwist.echo.
nasa.gov; VITO Belgium, hrep:/
www.vgt.vito.be (free of charge)

NASA EOS, USA, hups:/wist.echo.
nasa.gov (free of charge)

NOAA, USA, hup:fwwwl.ncdc.noaa.
gov/pub/data’gpep/1dd/data (free of
charge)

NASA EOS, USA, htips:fwist.echo.
nasa.gov (free of charge)

NASA EOS, USA, hups:fwist.echo.
nasa.gov (free of charge)

USGS Earth Explorer, http:/f
earthexplorer.usgs.gov (free of
charge); NASA EOS, USA, hups:/
wist.echo.nasa.gov (nominal fee)

SETM (spatial resolution 90 m),
http:fwww2.jpl.nasa.gov/srm
governmental data at higher
resolution (free of charge); ASTER
GDEM, http:/www.gdem.aster.
ersdac.or.)p (free of charge)

governmental data (expensive, except
part of US free of charge)

Tabelle 5: Ubersicht einiger Fernerkundungssysteme zur Erfassung von Kontextdaten, deren

resultierende n Kontextdaten (ecological indicator) und Datenquellen.

Auflésung von Kontextdaten

Kontextdaten sind nur sehr selten in geniigender Aufldsung vorhanden, sodass sie

Auflésungen,

Quelle:Urbano et al.(2010)

Zu

hochauigelosten GPBewegungsdaten passeliFrair et al., 2010; Hebblewhiteund Haydon,
2010; OwenSmith, Fryxell und Merrill, 2010), was die zusatzliche Information durch den
Auflésungsgewinn der GP®ositionserfassungen etwaserodiert. Zum Gliick sind aber auch
bei den Erfassungsmethoden fur Kontedaten héhere Auflésungen zu erwarten.

Wie Urbano et al. (2010) bemerken,

nahert sich die

rdumliche Auflésung von

Fernerkundungssysemen bereits der Genauigkeitvon GPSSensoren Die maximal mdgliche
temporale Auflésung von Fernerkundungsdaten ist abesftmals um ein Vielfaches kleiner, als

bei GPSDaten.

8 Landsat:http://landsat.gsfc.nasa.gov/, 24.03.2011
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Esist nicht mdglich, eine allgemeingiltige rdumliche und temporale Auflésungjir Kontext-
daten vorzugeben rJltimately, which kind of remotesensing data and processing algorithm
are selected for awildlife tracking data management system strictly depends on study goals,
scale and financial resourcégUrbano et al., 2010: 2183)Generell kann gesagt werden, dass
die Auflésung der Kontextdaten zur Aufldsungler Bewegungsdaten bzw. zum ntersuchten
Bewegungsverhalten passemuss.

Dank GPS ist der Zeitaufwandir die Erhebung der Bewegungsdaten wesentlich geringer
geworden. Die Fernerkundung hat auch den Aufwand fur die grossflachige Erhebung von
Kontextdaten verringert. Die so gewonnene Zeit konnte nun dafir verwendet werden, um
geeignete Kontextdaten auchn Situ zu erheben bzw. zu Uberprifen. Ein solches Vorgehen
konnte aber in den meisten GRBasierten Bewegungsstudien nicht gefunden werden. Eine in
Situ BEhebung von Kontextdaten ist aufgrund des grossen Aufwandes, meist nur fir kleinrau
mige Studien moglich(Rutter, 2007). Es ist aber fur die Analyse auf jeden Fall von Vorteil,
wenn der Analyst mit dem geographischeiKontext vertraut ist.

Simultane Erhebung von Kontext - und Bewegungsdaten

+1 1 OAGOAAOAT EETTAT AAAO AOGAE O11 AAT 4EAOAI
entsprechenden Sensoren ausgeristet werdefCooke et al., 2004; Fedak, 2004; McMahon et
al., 2005 Wilson, Shepardund Liebsch, 2008) Insbesondere in der Meeresbiologie sind die so
erhobenen Kontextdaten (z.B. Temperaturund Druckmessungen) oftmals mindestens so
interessant, wie die Tierpositionen selbst Wilson, Shepardund Liebsch (2008) haben flr
Végel Land und Wassertiere ein multisensor System entwickelt dlaily diary), welches nebst

der Position bzw. Bewegung auch diverse potentiell relevante Kontextdaten, wie interne und
externe Temperatur, Luft bzw. Wasserdruck, Lichtstarke und relative Feuchtigkeit erfasst.
Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass Bewegungsnd Kontextdaten simultan erhoben werden
und scheint flr kontextsensitive Bewegungsanalysen eine besonders interessante Methode
der Datenerhebung zu sein.

Meistensist eine solche simultane Erhebungicht der Fall, was insbesondere bei sich &ndefn
den Umweltbedingungen berticksichtigt werden mus. Zwischenden Datenerhebungen kon
nenteils Jahre liegenund die Umweltbedingungen kdnnen sich radikal andernEs kann sein,
dass die Rauigkeit des Gelandes das Bewegungsverhalten eines Tieres im Sommer stark
pragt, wenn aber im Winter Schnee liegt, maderen Einfluss viel geringer seinDieser Um
stand muss auch bei der KSBA betrachtet werden.

Paradoxerweiseinteressiert aber nicht nur, was sich in der Umwelt desMP& befindet, son
dern ebenso was nicht da ist. Denn dies kann fir das Bewegungsverhalteimes Tieres
genausorelevant sein. Ein Habitat kann beispielsweise perfekt fiir ein Tier geeignet sein,
kommt aber trotzdem nicht in Frage, falls es dort keine Wasserquelle gilfalls die Umwelt
informationen in ausreichender Auflosung erfasst werden, kan daraus auch abgeleitet
werden, was in einem bestimmten Habitat nun fehlt und wie sich dies im Vergleich zu
anderen Habitaten auf das Bewegungsverhalten auswirkt.
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3.2 Das Wesen der kontextsensitiven Bewegungsanalyse

Nachdem nun die wichtigstenEigenschaften von Bewegungsdaten aufgezeigt wurden und
eine Definition fir dazugehorige Kontextinformationen gefunden wurde, geht es nun darum,
wie diese zusammengefuhrt werden,um kontextsensitive Bewegungsanalysen(KSBA
durchfuhren zu kénnen Zunachstwird erlautert, was KSBA sindund in welcher Beziehung
sie zu klassischen Bewegungsanalysen stehdwevor noch weiter auf das Wesen der KSBA
eingegangen wird Am Ende des Kapitelsverden mdgliche Vorgehensweis& bei KSBA
besprochen.

In den vorangegangenen Kapiteln wurde schon oftmals angedeutet, was unter der KSBA zu
verstehen ist und wieso es sie braucht. Hier wird nun noch eine kypakte Definition davon
gegebenDie hierfur wichtigen Begriffe Bewegungund Kontextinformation wurden bereits in
Kapitel 2.1 resp. 3.1 definiert

Eine lontextsensitive Bewegungsanalyg&KSBA) isteine systematischeUntersuchung
von Bewegungeim Abhangigkeit vordazugehdrigerKontextinformationen

Es werden also nicht nur zeitlich referenzierte Positionsdaten fir die Analyse verwendet,
sondern auch noch semantische Informationeaus der Umweltdes MPGs berlicksichtigt. Im
Folgendensoll aufgezeigt werden,in welcher Beziehung KSBA zu klassischen BeweguRrgs
analysen eines Individuums stehendenn deshilft zu einem grossen Teil zwerklart, was denn
Uberhaupt unter KSBA zu verstehen istn dieser Arbeit wird immer wieder auf diese Eintei
lung zurtickgegriffen.

3.2.1 Analyselevel der Bewegungen eines Individuums

Baglioni et al., (2009) haben mit ihrem samantic enrichment processeine vierstufige

Einteilung von Trajektorien vorgeschlagen Von Stufe zu Stufe nimmt dabei der semantische
Informationsgehalt weiter zu. In dieser Arbeit wird eine alternative Einteilung vorgeschlagen,

welche Bewegungsanalysen id Analyselevel unterteilt (Tabdle 7). Auf jeder Stufe wird der
Bezugvonn, E1 AOOEOAEAT O " AxACOl COAT A1 UOGAT j EOT T EAOOA
hergestellt.

Analyselevel 1

Bewegungen, bestehend aus zeitabhdngigen Koorditen von Punktobjekten sind raum-

UAEOI EAE OT A DPOI AQUEAOGRAROKIOT ODRA AN Rd@ BMD MAOA]IG x
43).Diesen, 1 1A OAT " AT AAAE OOdeq Analyséeldl TaugeokiaeAEs handelt

sich dabei um die Rohdatenet vonfixes, welche in der Regel nur aus den Koordinatefund
gegebenenfallseinem Zeitpunkt oder gar nur einer relativen Reihenfolge der Positionen

bestehen (Typ | Bewegungsdaten, siehe KapiteR.1)). Bei KSBA stehen zusatzlich noch
Kontextattribute zu jeder Position zur Verfligung.

Analyselevel 2

Werden nur die Koordinaten dieser Rohdaten (zu einem gewiss Zeitpunkt) betrachtet, so
kdnnen bereits gewisse (statische) Verteilungen der Positionen im Raum analysiert werden
(Snapshotsl.aube et al.(2007)). Die Analyse solcher statischeNerteilungen von Positions
daten wird dem Analyselevel 2zugeordnet. Es handelt sich um rein raumliche Muster. In der
Okologie werden sehr viele Analysen auf diesem Level durchgefiihrt (ziRxme rangeAnaly-
sen). Werden dabei die raumlichen Verteilungen im Bezug zur rdumlichen Variation eines
Umweltphanomens (zB. Landnutzung) untersucht, wie dies z.B. beiseavailability Studien
ublich ist, so kénnen diese der kontextsensitive Version von Analyselevel 2 zugeschrieben
werden.
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Es handelt sichbei Analyselevel 2 jedoch nichtvirklich um Bewegungsanalys@& im eigentli-
chen Sinn da die zeitliche Komponente vollig ausser Betracht gelassen wird. Bestenfalls wer
den die Rohdaten noch in Zeitklassen (z.B. Saisons) unterteilt, womit mehrere statische
Analysen zu unterschiedlichen Zeitpunkten entstehen und die Verandemg dazwischen
allenfalls veranschaulicht werden kann.

Analyselevel 3

Auf der ndchstenAnalysestufe (Analyselevel 3kommt der Dynamik vonMPG eine grossere
Rolle zu Die Bewegungen werden im Normalfall algjeospatial lifelinesmodelliert. Die
Reiherfolge und die Zeit zwischen den Lokalisierungen bekommen eine Bedeutung. Es
kdnnen bereits relativ enfach gewisse Bewegungsmetrikenvie die Durchschnittsgeschwin-
digkeit (vorausgesetzt es handelt sich um Typ Il Bewegungsdaten) oder die Righg (auch
bereits bei Typ | Bewegungsdaten) zwischen den einzelnen Trajekti@n-Segmenten ab
geleitet werden (Tabelle 6). Wird nur die relative Abfolge der Beobactungen in Betracht
gezogen (Typ 1), so handelt es sich um eine rein geometrische Analyse des Bewegpfagies
(Analysekvel 3 3. Kommt der Zeit zwischen Positionen eine absolute Bedeung zu (Typ II),
so wird nicht mehr nur die Geometrie desBewegungspfades analsiert, sondern auch die
temporale Komponente der BewegungAnalyselevel 3b). Bei der kontextsensitiven Variante
von Analyselevel 3a und 3b werden zusétzlich Daten bertcksichtigt, welche Auskunft Gber
die Herkunft bzw. das Ziel einer Bwegung geben.

T~ Parameters

— Primitive Primary Secondary
Dimensiomr—__ derivatives derivatives
. Spatial distribu-
Dustance f{posn) tion. fidistance)
Spatial Position Change of direc-
.y Direction fiposn) tion fidirection)
Spatial extent Sinuosity
fiposn) fldistance)
].ﬂs.la..m:e Duration /{1 Temporal
T al (t distribution
empora Interval Travel time fft) Change of dura-
t) ) tion fiduration)
Spatio- - . Acceleration
temporal _ Speed /iyt fspeed)
(x, 7,t) Velocity fix,p.t) Approaching rate

Tabelle 6: Bewegungsmetriken unterteilt nach Dimension und Komplexitéat. Quelle: Dodge, Weibelnd
Lautenschiitz, 2008: 243

Analyselevel 4

Auf Analyselevel 4kbnnen die Bewegungen zu Bewegungsmustern zusammengefasst werden
(z.B. Gruppierung von besonders oft vorkommenderiihnlichen Bewegungen. Hierfur wird
eine grossere Sequenz vorfixes bendtigt. Bewegungsmuster erleichtern die Deutung
komplexer Bewegungen riMovement patterns provide the essential higevel concepts we
humans need taliscussjnterpret and ultimately understand movement data(Laube, 2009:
48).

Im Gegensatz zu reinen raumlichen Mustern missen Bewegusmguster tber einen gewissen
Zeitraum bestehen(Laube, 2009) Die Definition von unterschiedlichen Bewegungsmustern
wird nach wie vor kontrovers diskutiert, Dodge, Weibelnd Lautenschiitz(2008) oder Laube
(20009) liefern Vorschlage fir die Einteilung(siehe auch KapitePR.2).

Der Bewegungspfad kann beispielsweise aufgrund der Bewegungsmetriken in Segmente mit
ahnlichen Eigenschafn unterteilt werden (z.B. Stopps und Positionswechsé€Baglioni et al.,
2009)). Die so entstandenen Bewegungsmuster kénnen gewisse Vermutungen Uber die
Aktivitaten eines Tieres zulassen. Stoppsnit kleinen Geschwindigleiten und einer hohen
Sinuositat stimmen beispielsweise oftmals mit Weideverhalten ifitra-patch movemeny tber-
ein. Positionswechselmit hoheren Geschwindigkeiten und gerichteten Bewegungewerden
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Habitatwechsel (inter-patch movement)zugeschrieben, bei welchem sich das Tier beispiels
weise von einem Futterplatz zu einem Ruheplatz zurtickziehBarraquand und Benhamou,
2008; Patterson et al., 2008)

Um den untersuchten Bewegungsprozesaber noch besser verstehen zu kdnnespllten auch
hier Kontextinformationen hinzugezogen werden Denn oftmals ist es beispieiseise nicht
AET AAOOGEC EI AOh 1T A A Bler RyBelerhBiterxiigedrd®et weldénikakhih
oder gar nur aufgrund von unprazisen GR®lessungen zustande kommtAll dies hatahnliche
Bewegungsmusterzur Folge, weshalb hier ein hohes Fehlpotential auszumachen ist(Frair
et al., 2010) Das Hinzuziehen von Zusatzinformationen (Kontext), kann hier weiterhelferes
werden nicht nur die raum-zeitlichen Eigenschaften des Bewegungsozesses untersucht,
sondern es wird auch der Einfluss der Umwelt auf das Bewegungsrhalten in Betracht

gezogen.So kann beispielsweise ein Fressverhalten ausgeschlossen werden, wenn gar keine

Nahrung vorhanden ist.

sl Form Beispiel Form Beispiel
Level
® fix(x v, (), (8)) ®fix(x,y, (2), (6, a)
Rohdaten inkl 2 =]
[ ™ ohdaten inkl ; G A
Level 1 Rohdaten [ (TSR . : o T |
= | Kontextattribut
@
= =
2 E
= ) . fee £ | Statische Verteilungen inkl. [
Level 2 E Statische Verteilungen se et En Kontextinf ti
7 e -] ntextiniormationen MCF von Positionsdaten inkl Wasser-
<3 MCP von Positionsdaten En Land Verteilung
E Bewegungsabfolgen ohne g Bewegungsabfolgen ohne
L E Eungsanto’y . O e— 2 | absolute Zeitinformationen
evel 3a z absolute Zeitinformationen o I d
£ | (TyplBewegungsdaten) t-1  Dismn=150m = | (TyplBewegungsdaten)
@ (Typ gung £ | inkl Kontextinformationen
= (o zm 3wz ] 24042008 13.06-1 @ i T B ] [ =i
@ | Bewegungsabfolgen mit b ’wg — — :” - g Bewegungsglljfolgenn?lt ]l ME = _! = )r:“ |
L = . ) —— @# | absolute Zeitinformationen
evel 3b @ | absoluter Zeitinformation t-1  Distanz=150m € % | (Typll Bewegungsdaten) T Obtanz=150m  {
[ar} . dt = 3008 dt = 3005
= (TypllBewegungsdaten) =05 mis *g inkl. Kontextinformationen V=05 mis
g
bt
Direkte Bewegung - = . Direite Bewegung .
= Bewegungsmuster mit auf Landnutzunganyp | S
7 a0 b . L7 * - .
Level 4 Bewegungsmuster . - L% s Kontextinformationen . -

Tabelle 7: Analyselevel raum -zeitlicher Daten. Klassische Bewegungsanalysen (links) , welche die Eigen-
schaften eines Bewegungspfades isoliert untersuchen und kontextsensitive Bewegungsanalysen (rechts),
welche die Bewegung in Abhangig keit vom geographischen Kontext analysieren.

Die KSBADbietet ein grosses Potential, um neue Erkenntnisse zum Bewegungsverhalten von
Mensch und Tier zu gewinnen. Dadurch, dass nicht nur die Geometrie des Bewegungspfades

studiert wird, sondern auch weitere potentiell relevante Parameter mit Einfluss auf das
Bewegungwerhalten bertcksichtigt werden, kénnen Antworten (oder auch weitere Fragen)
generiert werden, welchebei klassischen Bewegungsanalysekaum hervorgebracht worden

waren.

In der Bewegung®kologie werden so nicht nur die(isolierten) Bewegungslaten analysiert,

um auf das Verhalten der Tiere schliessen zu konnen, sondern auch noch zusatsi

Informationen wie Landnutzungsdaten hinzugezogen. Dies kann nicht nur zu neuem Wissen

Uber das Vehalten der Tiere fuhren, sondern hilft auch Unsicherheiten zu beseitigen und

Fehler auszumachen, welche ohne Zusatzinformationen kaum detektierbar gewesen waren

(z.B.Tierposition auf unmoglichem Untergrund Landschildkréte mitten in einem Seg

Die zusdzlich zu verarbeitenden Informationen machen die ohnehin schon komplexe
Analyse raum-zeitlicher Daten zugegebenermassemoch komplizierter (Analysekomplexitat
nimmt mit zusétzlichen Dimensionen nicht nur linearzu (Imfeld, 2000)), weshalb wohl auch
viele darauf verzichten und sichtypischerweise mit klassischen Bewegungsanalysen auf den
unteren Analyselevel begnigenund somit nicht das Maximum aus den wertvollen Daten
holen. Diese Arbeit argumerttiert, dass sich der zuétzliche Aufwanddurchaus lohnenwirde.

&0A OO
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3.2.2 Vorgehensweise KSBA

Im folgenden Teilkapitel wird auf eine mogliche Vorgehensweise bei dd¢SBAeingegangen.
Es ist daspriméare Ziel dieser Arbeit aufzuzeigeninwieweit sich die Tools derGISczur KSBA
eignen. Deshib geht es nicht darummogliche Methoden zu erklaren oder eigene Methoden
zu entwickeln. Die Methoden werdenalso weitestgehend von den Tools vorgegebermind
hangen stark von der zu untersuchenden Frage alEs soll jedoch mdoglichst allgemein
aufgezeigt werden, wie eine KSBA durchgefihrt werdekann und worauf dabei geachtet
werden muss.In den Fallstudien in Kapitel 6 werden danndrei konkrete Fragenuntersucht.

Identifikation relevanter Kontextdaten

Fur kontextsensitive bewegungsokologische Studien ist es fundamental wichtig, die
momentan relevanten Kontextinformationen zu identifizieren, welche das Bewegungs
verhalten des Tieres beeinflussen Da diese Umwelteinflissevon Tier zu Tier sehr
unterschiedlich sein kénnen und Uber die Zeit &ndern, sowie meist nur eine begrenzte Menge
von Kontextdaten zur Verfigung steht bzw. erhoben werden kann, ist dies keine einfache
Aufgabe (Guisan und Zimmermann, 2000). Es hangt auch sehr stark von der zu unter
suchenden Frage ab, welche Kontextdaten nun zur Bewegung hinzugezogen werden. 5Bl
das Fressverhalten eines iEres studiert werden, so ist es naheliegend, dass Futterquellen als
zentrale Kontextinformation zu den Bewegungen hinzugezogen werden. Durch die Frage
stellung sollte auch der Massstab der Bewegungsnd Kontextdaten eingeschrankt werden
koénnen.

Erschwerend kommt hinzu, dass die Annahmen a priorgetroffen werden muissen, welche
Kontextinformationen einen relevanten Einfluss auf die Bewegung haben kénnten und
welche als irrelevant erachtet werden. Es muss deshalb versucht werden, bereits im Vorfeld
einer Studie relevante Kontextinformationen zu identifizieren und diese gleich mit zu
erheben. Datenexploration, Vorstudien und Modelle kdnnen helfen, fir den untersuchten
Bewegungsprozess wichtige Kontextinformationen zu identifizieren.

Fur die Analyse werden sehr oft Kontextdaten von einem einzigen Datum mit den
Bewegungslaten wahrend eines ganzen Jahres verglichen. Mangels Alternativen werden die
Kontextdaten folglich meist als konstant betrachtet (wie auch in dieser Arbeit), was aber zu
Ungenauigkeiten fulren kann, insbesondereweil zwischen der Erfassung der Kontextdaten
und der Bewegungsdaten manchmal Jahre liegen kdnnéHebblewhite und Haydon, 2010)
Erschwerend kommt hinzu, dass selbst badimultan erhobenen Kontextdaten die Bewgung
teilweise erst mit Verzdégerung auf einen sich andernden Kontexeagiert.

Eine allgemeingtiltige Anleitung, wie die relevanten Kontextinformationen nun zu finden
sind, kann an dieser Stelle nicht gegeben werden, da dies zu stark von der zu untersuchenden
Frage und Speziesavie der Umwelt, in welcher sie sich bewegt, abhangtin der Praxis ist es
ohnehin meist so, dass die Verwendung von Kontextdaten stark von deren Verfligbarkeit
abhangt.

Wie der Kontext zur Bewegung modelliert wird, hangt ebenfalls stark von der Art der
Kontextdaten ab. Oftmals geht es darum, die Charakteristik der geographischen Umgebung
zum Ausdruck zu bringen. Dies kann z.B. mittelkandschaftsmetriken (als Pendant zu
Bewegungsmetriken) erfolgen. Damit ist eine quantitative Beschreibung der Landschaftog-
lich. Diversitat, Konnektivitat und Patchinesssind einige Beispiele solcher Landschafts
metriken (Urbano et al., 2010)
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Modellierung der Bewegung

Genauso wie bei klassischen Bewegungsanalysen muss die Bewegung selbst modelliert wer
den. Das wohl eifachste Modell hierfiir ist jenes dergeospatiallifelines (Mark, 1998), bei
welchem fixes durch Liniensegmente miteinander verbunden und als Trajektorien dargestellt
werden (Kapitel 2.1). Dieses Modell scheint auch fur die KSBA geeignatfern die Auflosung
der Bewegungsdaten ausreichend gross ist.

Die KSBA setzt generell eine relativ hohe zeitliche Auflosung der Bewegungsdaten voraus,
welche die Bewegung in einem entsprechenden (geogrhischen) Kontext ausreichend
reprasentiert. Dies bedeutet, dass unter der Annahme einer gewissen Hochstgeschwindigkeit
im Optimalfall auch in der kleinsten als relevant eingestufter Landschaftszelle, mehrere
Beobachtungpunkte zu liegen kommen. In deWildtierforschung wird dieser Optimalfall
aber nur selten erreicht Kapital 2.1.1). Das kunstliche Erhéhen der Auflosung ist im Falle der
KSBA sehr heike(siehe unten).

Modellierung von Unsicherheiten

Um den unbekannten Aufenthaltsorten zwischen Messungegerecht zu werden, werderbei
klassischen Bewegungsanalyse auch Puffer um dieobachtungspinkte gelegt, mit dem
Radius MedianSegmentlage durch zwei{Forester et al., 2007)oder eine Ellipse unter der
Bericksichtigung der Maximalgeschwindigkeit eines TiereqPfoser und Jensen, 1999)
Danach kann der Datenpunkt dann beispielsweise der Landschaftsklasse mit dem grdssten
Flachenanteil zugeordnet werden oder es wird gleich mit eh Flachen des Puffers
weitergearbeitet. Pfoserund Jensen(1999) und Laube (2005) kénnen weitere Methoden zur
Modellierung von Unsicherheitenin Positionsdaten entnommen werden.

Diese Anséatze sind aber fur die KSBA nicht zu bevorzugen, da tendenziél Idokalisierungen
auf kleinen Flachen verwischt werden (z.B. Aufenthalt an einem Bach wird einer grossen um
gebenden Waldflache zugeordnetDa der Umgang mit Unsicherheiten in den Positionsdaten
im Zusammenhang mit der KSBA aber keinen Forschursghwerpunkt dieser Arbeit bildet,
wird nicht weiter darauf eingegangen.Es wird an dieserStelle aufFrair et al. (2010) ver-
wiesen, welche die Auswirkungen von (Positions) Unsicherheiten in 6kologischen Studien
untersucht haben (wenn auch nicht explizitfir KSBA so gelten viele ihrer Aussagen auch fir
sie).

Das Problem desgeospatial lifeline Modells bei KSBA mit umureichend aufgeltsten
Tierpositionsdaten ist, dass es gewisse Charakteristiken der Bewegung im Zusammenhang
mit dem umgebenden Kontext riht richtig reprasentiert. In Abbildung 4 wird beispielsweise
nicht von Anfang an klardass die Bewegung wohl nichauf dem direkten Weg zwischen zwei
Punkten erfolgt ist (wie im geospatial lifelineModell allgemein angenommen), sondern mit
einem erheblich langeren Umweg Uber die Briicke. Im Gegensatz zklassischen
Bewegungsanalysen kann diese Ungenauigkeit aber bei der Verschneidung mit dem Kontext
gefunden werden. Bei ausreichend grosser zeitlicher Auflésung im Vergleich zur umgebenden
Geographie und der Maximalgeschwindigkeit eineMPG sollte dieses Problem aber kaum
auftreten.

Alternativ kann auch ein diskretes Bewegungsmodell angenommen werdengibwelchem
jeweils nur die Information am Beobachtungspunkt z&hlt und somit keine Annahmen notig
sind, wie sich einMPOnun zwischen zweier Beobachtungspunkte bewegt haDadurch wird
das Risikovon falschen Annahmen Uber den zuriickgelegten Bewegungspfa@rkieinert,
jedoch gehen dadurch auch viel Informationen tber die Bewegung ddseres verloren. Es



Kontextsensitive Bewegungsanalyse 45

kann auch schon bereits auf der Stufe des Bewegumgsdells ein héherer semantscher

Informationsgrad erreicht werden, indem der Bewegungspfadeispielsweise als Kombi

nation von Stopps und Bewegungen modelliert wirdAlvares et al., 2007b; Baglioni et al.,
2008; Baglioni et al., 2009) was in der Regel durch Beregiung der Bewegungsmetriken

geschieht Wie die Bewegung nun modelliert wird, hAngtam Ende stark davon ab, welcher
Aspekt davon untersucht wird.

——) geospatial lifeline

— — > Wahrer Weg

Abbildung 4: Geospatial lifeline im Vergleich zum w ahren Weg, welcher durch geographische Gegebenhei -
ten erheblich verlangert wird

Modellierung des Bewegungsraumes

Kontextsensitive Bewegungsanalysen machen nur einen Sinn, wenn die Bewegungen nicht
komplett zuféllig erfolgen. Das heisstdie Umwelt muss das Bewegungsverhalterinebst
internen Einflissen)bis zu einem gewissen Grad mitbestimmerks wird in dieser Arbeit also
davon ausgegangengass Wildtiere die Umwelt wahrnehmen, mit ihr interagieren und auf
deren Einfliissereagieren (Bennett und Tang, 2006) Dies steht in einem gewissenVider-
spruch zu einigenbereits vorgestellten traditionellen Bewegungsmodellen der Okologie %.B.
Radom Walk Modellg dirfte aber in einer heterogenen Landschaft eher der Realitat entspre
chen(Gurarie, 2008).

So kann ein Hirschsich ein Fischbeispielsweise kauman Land bewegen Besonders fir
Landtiere ist es also wichtig zu wissen, dassie sich in der Regel nicht ohne Einschrankungen
in der Landschaft frei bewegen kénnen. Die Bewegungen werden durch dussere Barrieren
eingeschrankt oder durch geeignete geograpbthe Voraussetzingen Uberhaupt erst
ermoglicht. $ EAOA O " A E Rdélirgl movendeit Géagjs nddeling the moving entities,
but equally modeling the space they movedifLaube, 2009: 48) Abbildung 5 zeigt mogliche
Modellierungen des Raumes, in welchem sich eMiPObewegt

Der (homogene) leere euklidische Raum widerspricht den Annahmen der KSBA, weshalb er
als Raummodell fir diese Arbeitnicht in Frage kommt.Auch eine irregulédre Tessellation des
Raumes scheint nicht die beste Wahl zu sein (kénnte aber unter Umstanden fur die Modellie
rung von Unsicherheiten verwendet werden).Netzwerkmodelle hingegen kénnen fir KSBA
durchaus verwendet werden, da sie die Bewegung unmittelbar an ein mdgliches Bewegungs
netz und dessen Eigenschaften bindeamit wird die Bewegungschon durch das Raum
modell stark an den Kontext gebunden. Netzwerkmodelle eigenen sich jedoch weniger fir
Wildtier bewegungsanalysen, sondern eher fir KSBA von Mensché&ahrzeugen und Gutern
im urbanen Raum.
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Fur KSBA im Sinne dieser Arbeit scheint vor allem der eingeschrankte euklidische Raum oder
allenfalls das heterogene FeldModell (insbesondere fur kontinuierliche geographische
Kontextdaten) den Raum am besten zu reprasentierenDas RaurmZeit Aquarium ist
insbesordere von Interesseum die zeitliche Komponente der Bewegung hervorzuheben. Es
kann mit dem eingeschréankten euklidiscen Raum oder einem heterogenen Feltodell
kombiniert werden (auf der XY Ebeng, weshalb es ebenfalls fiir die KSBA von Wildtieren in
Frage kommt.

Abbildung 5: Raummodelle zu Punktbewegungen: (a) Homogener euklidischer Raum, (b) eingeschrankter
euklidischer Raum, (c) Raum-Zeit Aquarium, (d) heterogene s Feld-Modell, (e) irregulére Tessellation, (f)
Netzwerkraume . Quelle:Laube,2009

Relativer Bewegungsraum

Bewegungen kénnen nicht nur in einem absoluten Raum, sondern auch émem relativen
Raum betrachtet werden, womit die Bewegung mehr aus Sicht des sich bewegenden Objektes
modelliert wird (Noyon, Claramunt und Devogele, 2007) Dieser Ansatz ist vor allem
interessant, um die Beziehung zwischen mehrerenMPG zu modellieren (secondorder
effecty, kann jedoch auch benutzt werden, um eiMPOiIm Bezug zu dynamischen Umweit
informationen (z.B. Windrichtung und Starke)oder relativ zu einem statischen Landschafts
element von Interesse (z.B. Wasserquellgu untersuchen.

Fiur die KSBA kann es durchaus sinnvoll sein, Umwelteinflisse, Bewegungsparameter und
Aktivitaten (Eventy relativ  zum Bewegungspfad zu modellieren I{hear referencing.
Abbildung 6 zeigt beispielsweisedie Eigenschaften eine Strassenabschnitts mit der relatien
Distanz zu einem ReferenzpunktAuf dieselbe Art kénnte auch der Bewegungspfad eines
MPG, dessen Eigenschafteand Ereignisse/Aktivitdten sowie die Eigenschaften des Raumes,
in welchem essich bewegt, modelliert werden (Ebenfalls mit der Distanz und/oder der Zeit
spanne zu einem bestimmten Punkt referenziert).

Semantische Informationen der Bewegung kénnen damit unabh&ngig von Koordinatéx y)

wiedergegeben werden. Die exakte Lage eines Hotels spielB.manchmalweniger eine Rolle,
als der Fakt, dass es sich um ein Hotel handeitd in welchem Ablauf es bsucht wird. Dieses
kann dannals Referenzpunkifiir weitere Bewegunggenommen weden. Es kbnnen semanti
sche Muster gefunden werden, welche auf rein geometrischéebene nicht detektierbar
waren.
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Mit semantischen Informationen kann die Interpretation wesentlich erleichtert verden: (The

a priori integration of trajectories with semantic geographic information that characterizes the
most important parts (places) of a trajectory according to the application does significantly
reduce the complexity of the query and facilitates trajectory data analyi#dvares et al.,
2007b: 166).

Lanes 2 A
Material AsEhalt Concrete AEhalt
Speed 45 35 45 55
Quality Fair Eood Poor Good

10 20 30 40

Abbildung 6: Linear Refrencing : Informationen Uber eine Strasse werden im Bezug zur Distanz zu einem
Reverenzpunkt angezeigt. Dieses Modellierung ist auch fir KSBAdenkbar. Quelle:ESRI ArcMap 10 Degkp
Help

Verschmelzung von Bewegung und dazugehdérigem Kontext

Ist ein geeignetes Bewegungsund Raummodell festgelegt wordensind relevante (oder als
relevant vermutete) Kontextdaten gefundenund stimmen die Skalenund Projektionen in
etwa Uberein, so kénnen die Daten miteiander verschmolzen werden.

Es steht die Frage im Zentrum, wie das Bewegungsverhalten durch den Bsgungskontext
beeinflusst wird. Da diese Verschneidung sehr stark von der Art der Daten bzw. der zu unter
suchencen Frage abhangig ist, ergibt es an dieser Stelle keinen SiMegthoden hierfir im
Detail zu besprechen. Es wird aber ein kurzer Uberblick gegeben, lalee Methoden sich
generell arbieten. InKapitel 6 werden konkrete Methodenin Fallstudien vorgestellt.

Visuelle Uberlagerung

Die wohl einfachste Methodedie Bewegung mit geographischem Kontext in Verbindung zu
Nachhinein auf einer Kartemit Kontextinformationen zu tberlagernund visuell auszuwerten.
Abbildung 7 zeigt beispielsweise den Bewegungspfad einedlPG wéahrend einer Woche. In
Abbildung 7(a) wird nur dessen Geometrie betrachtet, was zwar bereits einige Informationen
Uber das Bewegungsverhaltenliefert (verdichtete Bewegung oben recld, Stellen mit
gewundenen Bewegungen und solche mit vergleichsweise gerichtetem Bewegen), jedoch
ohne weitere Angaten nur sehr schwer interpretierbar ist. InAbbildung 7(b) wird eine Karte
mit der Wasser und Landverteilung unter das Bewegungsmuster gelegt, was die
Interpretations moglichkeiten bereits deutlich steigert.

Es kann darausgeschlossen werden, dass es sicum einen Bewohner eines Inselstaates
handelt, dessen Hauptinsel sich oben rechts befindet und der gelegentlich Ausflige auf
Nachbaiinseln unternimmt. Auf dem Land sind seine Bewegungen deutlich gewundener, da
sie sich am Strassennetz orientieren mussenyéhrend sie auf dem Meer deutlich direter
und zielgerichteter sind. Bei diesem Beispiel handelt es sich natirlich um e sehr simple
Variante einer visuellen KSBA Es gilt bei dieser Gelegenheitnoch anzumerken, dass sich
Benutzer tGber mdglicherweise unterschiedliche Genauigkeiten von GRBositionsdaten und
Karten bewusst sein missen, insbesondere bei grossen KartenmassstaljRatter, 2007).
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Abbildung 7: Simple visuelle Uberlagerung eines Bewegungsmusters mit geographischem Kontext . (a)
Bewegungspfad eines MPGs wéhrend einer Woche ohne Kontextinformationen . (b) Derselbe Bewegungs-
pfad auf einer Karte mit der Land - (dunkelgrau) Wasser - (hellgrau) Verteilung Uberlagert.  Quelle:Dykes
and Mountain, 2003

Visual analytics bei KSBA

Im Wesentlichen besitzersehr vielen, E1 A O @BayFeiedh@denraum-zeitlicher Datendas
Potential, auch fir KSBA erweiterbar zu seinVisuelle Analyseerfahren (visual analytics,
Kapitel 2.2) haben sich als sehr nitzlich erwiesen, wenn es darum geht, kompleraum-
zeitliche Daten zu analysieren(Andrienko und Andrienko, 2007), weshalbsie auch fir die
KSBA sehr vielversprechend erscheinemies gilt umso mehr, da die Bewegungsumwelt oft
mittels nominal skalierter Daten beschrieben wird (z.B. Landnwungsklasse)und dieser
Zusammenhang nur schwer quantitativ zum Ausdruck zu bringen ist

Eine weit verbreitete Methode raum-zeitliche Daten zu visualisieen und zu analysieren ist
der spacetime CubeWie Kristensson et al.(2009) empirisch festgestellt haben, macht er die
Analyse komplexer raum-zeitlicher Daten im Vergleich mit 2D Varianten wesentlich
effizienter (auch fir ungelbte Benutzer).Einerseits konnen den Bewegungspfad selbst
bereits inharente Kontextinformationen entnommen werden (Steigung gibt beispielsweise
Auskunft Uber Geschwinligkeit, Bewegungspfad kann mittels visukben Variablen (Bertin,
1983) weiter nach Bewegungsétributen charakterisiert werden), andererseits kénnen auch
Umweltinformationen Uber die Basiskarte wiedergegeben werden (mittels Layer sogar
mehrere gleiclzeitig). Eine zweite Mdglichkeit, die KSBA auf visueller Ebene durchzufiihren,
ohne dass Informationen Uber die zeitliche Dynamik verloren gehen sind (interaktive)
Animationen, welche die Bewegung in ihrer abstrahierten Umgebung zeigen.
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Quantitative Vers chneidung der Bewegung und dazugehdrigem Kontext

Natdrlich ist es auch wiinschenswert, den Zusammenhang zwischen der Bewegung und des
Bewegung&ontextes quantitativ zum Ausdruck zu bringen. Dies erfordert zunachst eine
raumliche Verschneidung épatial join) von Bewegungs und Umweltdaten. Werden die
Kontextinformationen nicht als konstant betrachtet, so muss auch eine zeitliche Verschpei
dung erfolgen. Durch diese Verschneidung kdnnen jedem Beobachtungspunkt zuséatzliche
Informationen via Attribut hinzugefiigt werden. Ein fix kann somit um Katextattribute
erweitert werden.

Der Zusammenhang zwischen der Position, der Zeit, allféligen Bewegungsattributenjew
Geschwindigkeit und Richtungund den Umweltattributen, kann nun quantitativ ausgewertet
werden. Esanerbieten sich zunachst zusammenfassende Statistiken, um einen Uberblick tibe
die Relationen der einzelnen @ssen zu erhalten (z.B. Summe der Aufenthaltszeit pro
Landschaftklasse als mdgliches Indiz fur relativen Wert eines HabitatéBarraquand und
Benhamou, 2008). Bewahrte statistische Analysen, wie Korrelationsanalysen, kénnen je
nach Datengrundlage nicht problemlos durchgefiihrt werden (Autokorrelation, nur nominal
Skalierte Daten etc.).

Die Resultate kdnnen mittels Diagrammen, Karten oder statistthen Outputs kommuniziert
werden. In Abbildung 8 ist ein mogliches Vorgehen bei der KSBA zusammengefadss ist
anzumerken, dass die KSAB meist wesentlich iterativer verlauft, als in dieser Abbildung
dargestellt (z.B. Auswertung eines Zusammenhangs kann zu neuen Erkenntnissen uber
relevante Kontextinformationen fihren).

Fragestellung und Art des zu untersuchendéRO ‘

A2

raumzeitlicher Untersuchungsmassstab ‘

Ky

Potentiell relevante Kontextdaten

Ky

Ky

Modellierung der Bewegung und des Raumes

¢

Eigenschaften von Kontexind Bewegungsdaten ‘

Verschneiden von Bewegung mit deren Kontextinformationen

Ky

Auswertung und Generalisierung des Zusammenhangs ‘

A2

Kommunikation der Resultate

Abbildung 8: Mdgliches Vorgehen bei KSBA. Die Analyse funktioniert aber selten in einem rein linearen
Prozess, wie hier dargestellt , sondern wesentlich iterativer.
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4. Uberblick tiber potenzielle Analysetools

Nachdem nun die Eigenschaften von Bewegungsnd Kontextdaten, sowie deren Zusammen
flihrung zur kontextsensitiven Bewegungsanalyse diskutiert wurden, geht es im Folgenden
darum, potentielle Analysetools zu identifizeren. Um Uberhaupt feststellen zu kénnen,
welche Tools in Frage kommen, missen die Anforderungen an diese Werkzeuge identifiziert
werden. Leider geben die zur Verfigung stehenden Tools oftmals selber vor, welche Fragen
wie untersucht werden kénnen (Laube, 2009) statt dass die Anforderungen an die Tools
durch die Fragestellung gegeben werderMit der vorgezogenen Anforderungsanalyse soll
deshalb verhindert werden, dass die Tools die Anforderungen bzw. zu stark pragen.

4.1 Anforderungen an die Analysetools

Die Anforderungen sind zum @en durch die Eigenschafterraum-zeitlicher Daten gegeben
(Kapitel 2.1), andererseits konnen auch der Literatur entsprechendderfordernisse an die

Tools entnommen werdenUrbano et al.(2010) habenbeispielsweise in ihrer Arbeit Gber das
Datenmanagement in der Wildtierortung bereits einige Anforderungen identifiziert, welche
sich jedoch eher an die Datenmanagementtoolals an Analyseprogramme richten, teilweise
aber auch fir Analysetools geén.

Da KSBAeinen sehr heterogenen Charakter aufweisen und die Anforderungen deshalb stark
von der zu untersuchenden Fragestellung abhangig sindierden in diesem Kapitelvor allem
einige generelle Anforderungen an die Tools aufgezeigDie Anforderungen werden in
Tabelle 8 der allgemeinen Definition eines GIS vonWorboys und Duckham, 2004: 2)
untergeordnet (mit einigen Ergdnzungen), sodass diese auch in einem breiteren Rahmen
werk abgestitzt sind:

"A GIS is a computdrased information system that erdes capture, modeling, storage,
retrieval, sharing, manipulating, analysis, and representation of geographically refe
renced data

Sie sindzu einzelnen Anforderungspaketengruppiert worden, wobei gewisse Anforderungen
Z wie beispielsweise dieBenutzerfreundlichkeit oder die Interaktivitat z auch im Rahmen
anderer Anforderungen eine wichtige Rolle spielenAm Ende des Kapitelswerden die
Anforderungenin drei Prioritatsgruppen unterteilt und in Tabelle 8 zusammergefasst, womit
der Pool an poentiellen Analysetools besser eingegrenzt und beurteilt werden kann

Eine spezifische Problemstellung kann noch diverse weitere Forderungen an die Tools
stellen, welche in dieser Anforderungsanalysaber nicht identifiziert werden. In Kapitel 5.2
kénnen exemplarische Forschungsfragen entnommen werden, welche entsprechend konkre
tere Anforderungen an die Analysetools mit sich ziehen und iRallstudien auch praktisch
untersucht werden.

@8] integration of marine animal movements with other physical (e.g. remote sensing imagery)
and anthropogenic (e.g. fishery distributions) datasets offers great opportunities for research
and management, gt with enormous technical and computing challeng®Coyneund Godley,
2005: 2). Dieses Zitat zeigt einmal mehr, dass die KSBA grosses Potential fir die Erforsanu
und das Management von Tierbewegungehietet. Zusatzlich zeigt das Zitat aber ebenfalls,
dassdie KSBA aucthohe Anforderungen an die Analysetools stellt. Sie missen sowohl mit
raumlichen, als auch temporalen Daten umgehen kénnen und diesdbendrauf noch mit
Kontextdaten in Verbindung bringen. Erschwerend kommt hinzu, dass es sich bei den
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Tierbewegungsdaten tendenziell um sehr umfangreich®atenséatze handelt (z.BDalily diary
tags von Wilson, Shepardund Liebsch (2008) mit tber 100 Datenpunkten pro Sekunde und
rund 650 Mio. Datenpunkten pro Verwendung), welche oft Uber langere Zeitraume leoben
wurden. Existierende spezifische Software fur die Analyse von Tierbewegungen wurdé auf
der Basis von traditionellen VHFDaten entwickelt und stésst schnell an ihre Grenzen, wenn
etwas umfassendere GRBatensatzezu verarbeiten sind (Eurodeer Project, 2010; Rutz und
Hays, 2009) dem diese Stellen vielezusatdiche Anforderungen, welche nun aufgezeigt wer
den sollen.

Datenaufbereitung und Verwaltung

In Anbetracht des Volumens moderner GRBewegungsdatenséatzen besteht das Risiko bei
der Analyse in den Daten zu ertrinkerfUrbano et al., 2010: 2179)Ohne Zweifel ist esleshalb
auch sehr wichtig, dass die Dateantsprecherd aufbereitet, strukturiert, gefiltert und gespet
chert werden, sodass einandglichst effiziente und fehlerfreie Analyse mdglich ist.In dieser
Arbeit wird nur am Rande auf die Datenvorverarbeitung bzw. auf das Datenmanagement
eingegangen da de Fokus mehr auf der Analyse der Daten liegtDie Anforderungen an
Datermanagementtools kénnenjedoch z.B.Jones et al. (2006)oder Urbano et al.(2010)
entnommen werden.

Zu erwahnen sind an dieser Stellmoch moving objects database@MODB welche teilweise
auch in der Lage sind{mittels Ontologien, wie OWL®) semantische Informationen zu den
Bewegungen gleich mit zu speichern und die nachfolgendBatenanalyse so erleichtern
(Alvares et al., 2007a; 2007b; Baglioni et al., 2009)

Optimalerweise sollte ein Analysetool die Daten aus einer solche(oder mehreren) Daten
bank beziehen kdénnen oder gleich selbst entsprechendahigkeiten zur Aufbereitung besit
zen. Generell ist es fir ein Analysetool von Vorteil, wenn es eine breite Palette Bxatenfor-
maten unterstiitzt (Best et al.,, 2007) Diesist fir ©6kologische Analysetools von grosser
Wichtigkeit, da 6kologische Daten grundsatzlich sehr heterogesind (Jones et al., 2006)

Datenintegration

Fur KSBATools in einem 6kologischenRahmenwird dies gar noch wichtiger, da sie Daten
unterschiedlichster Quellen und Eigenschafteiiz.B. Auflésungen und AusdehnungerEinhei-
ten, Genauigkeiten etc.)zusammenfihren, verwalten und kombinieren missenz.B. GPS
Daten eines am Tier angebrachten SenderBgldbeobachtungen der Tieg, mittels Ferner-
kundung erhobene Orthofotos Temperaturdaten einiger Messstationen und ein digitales
Hohenmodell). Um die Dataintegration zu vereinfachen, muss ein Wechsel zwischen
verschiedenen Raummodellen, Geometrietypen und Aufldsungen maglich sein.

Ebenso entscheidend istauch die Unterstiitzung vonDatenstandards (z.B. OGC t&ndards,
wie GML.19) und Metadaten (-Standards, wie EML!), welche die Datenintegration und den
Datenaustausch zwischen unterschiedliche@uellen Systemenund Benutzernerleichtern.

Metadaten

Bei Bewegungsdaten konnen serids gefuhrte Metadaten zudem bereits erste wichtige
Informationen Uber den Kontext der Bewegung aufdeckefZeitraum der Beobachtung, Mess
intervall, raumliche Ausdehnung Genauigkeitetc. bis hin zu Angaben Uber die Umwelt in
welcher die Bewegung stattfand)Liegen die Daten in einer strukturierten Form vor(Daten

9 OWL Web Ontology Languagéttp://www.w3.org/TR/owl -features/, 19.07.2011
10 Geographic Markup Languagéattp://www.opengeospatial.org/standards/gml , 19.07.2011
11 Ecological Metadata Languagéitp:/knb.ecoinformati cs.org/software/eml/ , 19.07.2011
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standards und Metadate so kénnen sie noch vor der Analysaach benutzerdefinierten
Kriterien gefilter t werden (preprocessing.

%ET 4] BOAOO -Datkr kanh 8irBnetter Zusatz sein, ist jedoch nicht von absoluter
Notwendigkeit. FUr eine Ubersichtliche Verwaltung der Daten ist ein Layerkonzept von Ver
teil und auch eine direkte raumliche Ansicht der Daten (falls sie georeferenzierbar sind) hilft
bei der Datenverwaltung.

Umgang mit rau mlichen, zeitlichen und raum -zeitlichen Daten

Der raumliche Charakter der Daten (sowohl Bewegung als auch Kontext) setzt einige
kartographische Grundfunktionen der Tools voraus. Dazu gehort z.Bie Mdoglichkeit, ein
Koordinatensystem zu importieren und so die Datenzu georeferenzieren Mit Vorteil unter -
stitzt ein Tool die Mdglichkeiten, den Raum auf mehrere Arten zu modellieren (Vektor
Raster, und Netzwerkmodelle)und Wechsel zwischen diesen vorzunehmerDie Fahigkeit
geometrische Operationen, wie Distanzund Pfufferberechnungen oder die Aktionen des
Nine-IntersectionModels(Egenhofer, 1991)inkl. raumlich Verschneidungendurchzufiihren,
istAET AA@lstia@® O n,

Verdeutlichung der Dynamik

Weil es sich bei der Bewegun@und teilweise auch bei deren Kontextjum einen dynamischen
Prozess handelt, sollten die Tools aucingendwie dieser Dynamik gerecht werden undmehr
bieten, als nur einzelneSnapshotszu analysieren(Laube et al., 2007)Imfeld (2000) hat fest-
gestellt: Sobald Tierbeobachtungen in ein GIS geladen evden, wurde dem Tiergleichzeitig
die Fahigkeit der Bewegung genommenda nur statische Analysen mdglickind. Ein KSBA
Tool muss also in irgendeiner Weis@ebst der raumlichen Analyseauch mit der temporalen
Komponente der Bewegung umgehen konnerSo sollte die Reihenfolge der Positionen z.B.
mittels Bewegungsvektoren {racks geospatial lifelines) verdeutlicht werden kdénnen.
Animationen kbénnen die dynamische Komponente eines Prozesses ebenfalls verdeutlichen.
Zeitliche Informationen sind je nach System in einer Vielzahl von Zeitund Datums
datentypen gespeichert. Ein KSBAool sollte deshalb auch fahig sein, mit unterschiedlichen
Datumsdatentypen umgehen zu kénnen und (mathematische und logische) Operation€la-
mit durchzufuhren.

Berechnen von Bewegungs und Landschaftsmetriken

Fundamentalist auch die Mdglichkeit Bewegungsmetriken, wie Geschwindigkeit, Beschleuni
gung oder relative Winkel aufeinanderblgender Trajektorien-Abschnitte berechnen zu
kdnnen, umbeispielsweisedie Trajektorien danach entsprechend in Segmente mit &hnlichen
Eigenschaften zu unterteilen(Cao, Nikosund Cheung, 2005) Die Bewegungsmetriken wer
den dann oftmals als Bauelemente fir hohere Analyselevel bendéti(g.B. zur Musterbildung

in Analyselevel 4)

Dasselbe gilt auch fir die Landschaft, welche ein wichtiger Bestandteil des Bewegungs
kontextes ausmacht. Auch sisollte charakterisiert werden kénnen. Dies kann zum Beispiel
durch das Bilden von Landschaftsklassen geschehen (z.B. Landnutzungsklassen). Ein weiteres
Mittel dazu sind Landschaftsmetriken, welche die Landschaft quantitativ analysieren und
unterteilen (Beer und Aarde, 2008) Viele Bewegungsprozesse werden auch stark von der
Topographie beeinflusst. Deshalb ist esicherlich von Vorteil, wenn ein Tool mit digitalen
Hohenmodellen und daraus abgeleiteten Grossen, wie Steigung und Exposition umgehen
kann. Dadurch sdten auch Gelandebarrieren gefunden werden kénnen, welche die
Bewegurgen einschréanken.
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Deskriptive Statistiken helfen die Bewegung und deren geographischen Kontext zu beschrei
ben und zu quantifizieren undsind deshalb auch wichtig.Sie helfen zudem eine schnellen
Uberblick tiber die Daten zu gewinnen.

Verknipfung von Bewegungs- und Kontextdaten

Einer der entscheidenden Schritte wird es sein, wie diBewegungsdaten mit den Kontext
daten verknlpft werden koénnen (Rutter, 2007). Die Mdglichkeit, Daten raumlich (und
gegebenefalls auchin der Zeit) zu verschneiden {oinen), scheint unverzichtbar. Die Daten
konnen auf einer quantitativen Basis miteinander verbunden werden, was gewisse
mathematische und statistischeFahigkeiten der Analysetools voraussetztind auch nicht mit
jeder Datengrundlage problemlos mdglich istEine Mdglichkeit Hypotheseniiber die Bewe
gung oder gar den Zusammenhang zwischen Bewegung und Kontssdtistisch zu Testenist
ebenfalls wertvoll. Optimalerweise sind statistische Funktionen, Tests und Modelle bereits
implementiert und die benétigten Parameter konnen Uber ein GUI gesetzt werden.

Visuelle Verknipfung

Nebst einer quantitativen Verknipfung ist aber auch eine qualitative bzw. visuelle
Gaeniberstellung der Daten meist sehr hilfreich, um neue Erkenntnisse zu gewinnen. (Ggo
Visualisierungen undvisual analyticsbesitzen grosse Starkepum Musterin den Bewegungen
und dazugehorigem Kontextzu verdeutlichen (Andrienko et al., 2010) weshalb die Tools
auch von deren Methoden Gebrauch machen sollten. Dies kann zum einen durch die
simultane Betrachtung unterschiedlcher Komponenten eines Sachverhaltes in mehreren
verlinkten Fenstern geschéen (Kraak und Van de Vlag, 2007pder auch durch Animationen
und spacetime Cube ahnliche 3EDarstellungen. Interaktivitéat kann die Wirksamkeit dieser
Methoden noch weiter steigern, weshalb sie fur KSBRools beinahe unverzichtbarist. Es ist
aber wichtig, dass bei disen z auch fur die klassische Bewegungsanalyse eingesetzten
Techniken z nicht nur die Bewegung, sondern auch entsprechende Kontextdaten dargestellt
werden kdnnen. Zu vieldnformationen in einer Graphik verdecken aber manchmal mehr, als
sie verdeutlichen (Imfeld, 2000), womit wir bei der Forderung nach Generalisierungsbzw.
Filterungsmdglichkeiten waren.

Umgang mit Unsicherheiten

Auch wenn GPSund andere Datenerfassungstechnologien zu immer praziseren und genaue
ren Daten flhren, so kann wohl auch indchster Zukunft kaum davon ausgegangen werden,
dass sieabsolut fehlerfrei und vollsténdig sind. Auch ist selten mit Sicherheit feststellbar, was
bei einem kontinuierlichen Prozess, wie der Bewegungwischen den einzelnen Messpunkten
geschehen istDeshalb miissen die potentiella Analysetools auch irgendwie mit Unsicherhei
ten und Prozessnoise umgehekoénnen (Bradshaw, Sims undHays, 2007; Frair et al., 2010)

Metadaten konnen allenfalls dazu beitragen, datenerhebungsbedingte Unsicherheiten
auszuwesen und zu quantifizieren.Fehlende Positionsdaten kénnen beispielsweise durch
Interpolation oder RandomWalk Methoden modelliert werden (Wentz, Campell und
Houston, 2003) weshalb auch solche Fahigkeiten von Vail wéaren (auch wenn sie aus den
in Kapitel 3.2.2 erwahnten Griinden nicht ganmnproblematisch sind).
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Mdglichkeiten zur Aggregation und Hervorhebung von Mustern

Da es sichtendenziell um sehr umfangreiche und unibersichtliche Datenséatze handelt, més
sen diese irgendwiestrukturiert und fassbar gemachtwerden. Dies kann UberAggregation
und Klassierung oder Generalisierung passieren Aggregation (z.B. Klassenund Cluster
bildung) spielt vor allem auch bei der visuellen Analyse der Daten eine sehr wichtidgolle
(Andrienko und Andrienko, 2007) und sollte sowohl fur raumliche, zeitliche, als auchaum-
zeitliche Daten moglich sein

Es sind am Ende vor allemMuster, welche einen Prozess bzw. ein Vertiah aufzeigenund
das Verfassen von allgemein gltigen Regeln erlaubeAlso sollteein Analysetool unbedingt
auch Moglichkeiten besitzen, solche (BewegungsMuster zu verdeutlichen (Pattern recogni
tion, z.B.Hotspotanalyser). Dies kann mittels Ubewachter oder uniiberwacher Klassifi-
kation geschehen (z.B. Clusterbildund,aube, 2005) Data mining Methoden kdnnenebenfalls
helfen, Bewegungsmuster zu verdeutlicheffLaube, 2009) All diese Erfordemisse solltenz
wenn immer maoglich z (hierarchisch) Uber mehrere Massstabs und Abstraktionsebenen
moglich sein(Yan et al., 2008) Graphische Darstellungen und Diagramme sind eiweiteres
wichtiges Instrument, um Muster zu verdeutlichen.

Analyse auf mehreren Massstabsebenen

Wie bereits mehrfach in dieser Arbeit erwahnt, kann ein Bewegungsmuster auf einer
bestimmten raum-zeitlichen Massstabsebene auf ein gewisses Verhaltsghliessen lassen
auf einer anderen aber ein ganz anderes Bewegungsmuster aufzeigéHornsby und
Egenhofer, 2002) Da die Zielsetzung einer Studie zwar den groben Untersuchungsmassstab
vorgibt, dieser aber selten a priori im Detail festgelegt werden kann, erleichtern Tools, wel
che einen Wechsel des Untersuchungsmassstabggiumlich und zeitlich) ohne grésseren
Aufwand zulas®n, die Arbeit massivinteraktivitat und Generalisierung/Aggregation spielen
hier wieder eine wichtige Rolle.Der grosstmdgliche Untersuchungsmassstab ist dabei durch
die Datengrundlage gegeberund kann nur durch Schatzungen(z.B. Interpolation) noch
kunstlich erhéht werden. Ein Tool sollte aber auf jeden Fall fahig sein, den Massstab bzw. die
Auflésung von Bewegungsdaten unontextinformationen zu verkleinern.

Benutzerfreundlichkeit

Da es sich bei den Benutzern von KSBRools nur selten umComputerexperten handelt, son
dern vielmehr um Anwender, welche dieProgramme nur als Werkzeug zur Analyse in einem
andern Spezialgebiet brauchen, wie beispielsweise Bewegungsotkologen, ist eine hohe
Benutzerfreundlichkeit absolut zentral. Ein graphisches Benutzerinterface (GUI), welches
keine Programmierkenntnisse voraussetzt ist gegeniiber einer Kommandozeile klar zu
bevorzugen (Bauer et al., 2009)auch wenn dadurch eine gewisse Flexibilitat verloren geht,
welche Uberdiesaufgrund der heterogenen Palette an Studien ebenfalls von Vorteil wére.
Durch eine (Teil) Automatisierung des Analyseverfahrens kann di®enutzerfreundlichkeit
zusatzlich gesteigert werden.Eine ausfiihrliche Dokumentation Hilfefunktionen und ein
aktiver Support erhéhen die Benutzerfreundlichkeit weiter.

Optimalerweise ist das Analysetool in eine gewohnte Systemumgebung eingebunden mit
welcher der Benutzerbereits vertraut ist (ein bekanntes Beispiel hierfir ware Google Earth).
Die Mdglichkeit, ganze Wdkflows zu erstellen, ist bei grossen Projekten mit vielen sich
wiederholenden Schritten, ebenfalls hilfreich.
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Flexibilitat und Erweiterbarkeit

Opensource Programme, erweiterte Funktionen (z.B. die Mdglichkeit zur Verwendung von
Makros oder Skripts) oderein modularer Aufbau, kénnen trotz GUI fir die nétige Flexibilitat
sorgen, falls doch einmal Anpassungen notwendig sind und helfen auchie Tools weiter zu
entwickeln (Halpin et al., 2006) Eine Kombinationsmadglichkeit mt anderen Programmen
(Interoperationalitat) begunstigt zudem die Entwicklung machtiger Analyseplattformen, bei
welchen die spezifischen Stérken jedes Einzelprogramms miteinander kombiniert werden.
Diese z tendenziell komplexen Plattformen z stehen jedochwiederum in einem gewissen
Konflikt mit der Benutzerfreundlichkeit und Nachvollziehbarkeit von Analysen.

Wiederum Filtrierung und Interaktivitat konnen die Flexibilitat innerhalb eines Analyse
prozesses erhohen, idem der Benutzer selbst bestimmen kann, lalee Daten analysiert wer
den und aus welcher Perspektive bzw. zu welchem Zeitpunkind auf welche Arter sie
betrachten will. Diese Fahigketen sind besonders fiir die explortive Datenanlyseund visual
analyticsunverzichtbar.

All-in-one Lésungen

Auch wenn die Interoperabilitdt mit anderen Programmen erwiinscht ist, so ist (zumindest
aus Sicht der Benutzerfreundlichkeit und Nachvollziehbarkeith ET A-in-, T RD , EOOT ¢ U
bevorzugen. Optimalerweise kann ein einziges Programm von der Datenaufbereiginuind
Verwaltung Uber die Analyse bis hin zur Visualisierung und Kommunikation der Resultate
alle Schritte des Forschungsprozesses Ubernehmen. Dies hat mehrere Vorteile. Zum einen
braucht sich ein Benutzer nur in ein einziges Programreinzuarbeiten und muss sich nicht

mit x-verschiedenen Programmiersprachenund Systemumgebungen zurechtfindepum alle
Teilprogramme bedienen zu koénnen. Zum adern wird auch das Risiko von
Kommunikationsfehlern und Kompatibilitatsproblemen zwischen den Programmen mimn
miert. 2 nach Software kénnen zudem auch Kosten gespart werden, indem nicht fir jedes
spezifische Einzelprogramm teure Lizenzgebihren bezahlt werden missekin scientific
workflow System wie z.B Kepleriz kann allenfalls mehrere Analyseschritte (aus mehreren
Programmen) nachvollziehbar zusammenfasse(@ones et al., 2006)

Dokumentation und Nachvollziehbarkeit

On addition, the broad array of methods and techniques usegtocess and analyze telemetry
data greatly inhibit comparative studies, since results are rarely comparable across projects and
publications. Much of the early literature from the 1990s is very difficult to compare to more
recent studies, due to the develment of new filtering algorithms and analytical tools used in
this rapidly evolving field(Coyneund Godley, 2005: 2)

Gerade bei @er schnellen Entwicklung der tchnischen Mdglichkeiten ist es s
wissenschaftlicher Sicht wichtig, dass die Analysenachvollziehbarund vergleichbarbleiben,

was in der Bewegungsokologie nicht immer der Fall ist, wie das obige Zitat zei@tine Gefahr
besteht vor allem bei vordefinierten Funktionen,bei welchen die Daten nur noch eingelesen
werden mussen und danach eifResultat geliefert wird, ohne dass der Benutzer genau weiss,
wie eine Methode im Detailfunktioniert. Dieser Punkt kann in einem Konflikt zur Benutzer
freundlichkeit stehenh x A1 AEA OEAE CAT AO AOOAE AET A 1 ECIE,.
Daten auszeichet.

12 Kepler Projekt, https://kepler -project.org/, 20.07.2011
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Standards, Metadaten und ausfuhrlichen Dokumentationen der Analysemethodeédnnen
hier Abhilfe schaffen Ein blosses Resultat eines statigsthen Hypothesentests ohne eine
Beschreibung dazu, was das Resultat nun aussagt, ist piiakh nichts wert.

Inter netanbindung und die Mdglichkeit zur Bildung von Kollaborationen

Als mice to haveOkonnte sich die Mdglichkeit erweisen, ResultateMethodenund Daten
online zu prasentieren und auszutauscher{Halpin et al., 2006) und somit deren Wert zu
erhdhen und in einem breiteren Forschungskontext einzubetten(Jones et al., 2006) Fur
gewisse Anwendungen(z.B. Kollaborationen) kénnten auch multi-User Strukturen von
Vorteil sein, was durch eineServer/Client Architektur oder die Anbinrdung an ein online Data
Warehousebegunstigt wirde. Sobald es um Datenaustausch und Zusammenarbeit geht, sind
Datenstandards Metadaten und Dokumentationen wieder unverzichbar.

Weitere Anforderungen

Bis zu einem gewissen Masse werden natlrlich auch immer Anforderungen an die Kosten
bzw. das KostenNutzen Verhéltniseines Programms gestellt, was wiederum eher fir open
source Programme und Feeware spricht. Potentielle Tools sollten mit Vorteil mit allen
gebrauchlichen Betriebssystemen kompatibel sein, um so mdglichst grosses Anwenderfeld zu
erreichen. Eine wichtige Grundvoraussetzung ist auch, dass die Programme aktiv unterhalten
werden bzw. up-to-date sindund falls notwendig auf Support zurtickgegrin werden kann.

Ansonsten drohen viele Programme schnell in Vergessenheit zu geraten bzsie konnen
unter neueren Betriebssystemen nicht mehr zum Laufen gebracht werdemlie Geschwin
digkeit eines Programmes mag auch noch eine gewisse Rolle spielen, wiatie im Vergleich
zur Einarbeitungszeit in ein Programm bzw. zur benétigten Zeit zur Operationalisiang
einer Fragestellung von untergeordneter Bedeutung isfRailsback, Lytinenund Jackson, in
Press) Entscheidend wird auch sein, wie verstandlich die &sultate (z.B.kontextabhéangige
Bewegungsmuster) kommuniziert werden kénnen. Dies kann Uber Kaen, Diagramme,
Tabellen und statistische Outputs oder auch mittels Animationen geschehen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass ein KSB#ol mindestens hervorbringen sollte,
was sich wann, wo und in welchem Kontext bewegt, sodass kontextsensitive
Bewegungsamlysen aufAnalysekevel4 moglich sind.
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Must have Should have Could / Nice to have

P
2

Datenintegration: Handhabung, Ubersichtliche und Effiziente M®églichkeiten zunUnterhalten
Verwaltung und Kombination von Datenverwaltung und von Metadaten

Daten mit unterschiedlichsten Aufbereitung

Eigenschaften (z.B. Auflésung

Forma) aus diversen (externen)

Quellen.

Erfassungind
Speicherung

Livelmport von GPS Daten

Umgang mit raumlichen Daten,  Unterstiitzungund Wechsel Erstellung von Workflows

g Georeferenzierung diverser Raummodelle (Vekto
5 Raster, Netzwerk)
E Umgang mit temporalen Daten  Erstellung vomgeospatial Ergéanzung von Positionsdaten
§ zeitlicheReferenzierung lifelines (Interpolationsmdoglichkeiten /
RandomWalk Modellierungen)
= Geometrische, topologische und Effiziente Anderungnd Segmentierung des
S ,E temporale Abfragen und Ergéanzung von Attributen und Bewegungspfades anhand
o f_DU Klassierungen Geometrien geometrischer, temporaler und
g =3 kontextueller Eigenschaften
"-g & | Berechnen von Deskriptive Statistiken Berechnungen von
= Bewegungsmetriken Landschaftsmetriken
(Geo) Statistische Zusammenfassende Statistike Statistische Hypothesentests
Grundfahigkeiten zur Bewegung und Kontext
o Quantitative und qualitative Aktionen deNine
ES VerknlUpfung von Bewegung und IntersectionModel
e Kontext
<
Hervorhebung von Attributbasierte (Teil) Automatisierungen
Bewegungsmusterand Verschneidungen
Kontexteinfluss
(raum-zeitliche) Visualisierungen Graphische Auswertungen Zeitinformation in der 3.
- (z.B. Diagramme, Plots) Dimension darstellen
-% Interaktivitat SimultaneBetrachtung eines  Betrachtungiiber mehrere
= Sachverhaltes auf raumliche und temporale
(] .
o verschiedene Arten bzw. zu  Skalen
S unterschiedlichen Zeitpunkten
(&)
4

Animationen Professionell&kommunikation/
Visualisierung von Resultaten

@ Benutzerfreundlichkeit Graphisches Benutzerinterfac: Interoperabilitat

2 (GUI)

S Aktualitat (auft auf aktuellen Aktualitat (der Methoden) Support

» Systemumgebungén

2 Alkin-one Ldsung Multi-User Strukturen

ﬁ Nachvollziehbarkeit und Kompatibilitat mit allen Onlineaustausch von Daten ur
2 Dokumentation deinalysen und gangigen Betriebssystemen  Resultaten

GE) Methoden

< Kosteneffizienz Aktive Benutzergemeinschaft
'a% Vertraute Systemumgebung  Anpassund Erweiterbar /

GE) opensource

)

Geschwindigkeit

E KSBA aufnalyselevel muss méglich seiKapitel 3.2.1

Tabelle 8: Zusammenfassung der Anforderungen an die KSBA -Tools, gruppiert nach den allgemeinen
Anforderungen an ein GIS gemassWorboys und Duckham (2004)
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4.2 Potentielle Analysetools zur kontextsensitiven Bewegungsanalyse
Andrienko, Andrienko und Gatalsky(2003) haben bereits vor bald zehn Jahren eine Liste mit
potentiellen Softwarelésungen derGISczur Auswertung raum-zeitlicher Daten zusasmmen-
gestellt (Tabelle 9). In den letzten Jahren hat dieGIScjedoch viele Fortschritte in der
Entwicklung von Software zur Analyseraum-zeitlicher Daten gemacht und es lohnt sich,
diese auch hinsichtlich ihres Potentials zur KSBA von Wildtierpositionsdaten zu untersuchen,
was zum Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit z&ahlt.

Deshalb wurde eineUbersichtsliste mit GIS-Tools zusammengestellt, welchélr die KSBA in
Frage kommen Giehe AnhangTabelle B1). Die Liste hat nicht den Anspruchalle in Frage
kommenden raumzeitlichen Analysewerkzeuge zwbeinhalten, soll aber dennoch eine breite
Auswahl reprasentieren.

System acronym or designation Source of information

in the paper

Exploratory techniques
provided®

System acronym or designation Source of information

in the paper

Exploratory techniques
provided®

Vis-3D Hibbard et al. [28] Animated perspective view of  ESV Harrower et al. [24] Temporal querying on the basis
three-dimensional spatial data of linear and cyclic time models
Harrower et al. [23] Owerlaid animations of multiple
TEMPEST Edsall and Peuquet [27] Temporal querying on the basis phenomena (same starting
of linear and cyclic time models momentp
Overlaid animations of multiple
phenomena (same or different STEM Morris et al. [41] Data aggregation, in particular,
starting moments) by time \_“[ff\dli
Time-series graph Time-series graph
SpaTemp Stojanovic et al [22] Time labels MapTime Slocum et al. [34] Map iteration

Change maps; iteration of

Display of trajectories (arrows) h
change maps

Representation of event age by
color

Map iteration

Overlaid animations of multiple
phenomena (same starting
moment)

ITC-Minard [39] Peuguet and K raak [38]
http: /fwww.itc.nl/personal

kraak/1812/minard-itc htm

Space-time cube (trajectory
representation)

CommonGIS www.CommonGlS.de Space-time cube (event
representation)

ITC-Ameland [47] Dynamic query

Blok et al. [453] http://www.itc.nl)
~carto|research,

weheartofarum/ameland hrml

Overlaid animations of multiple
phenomena (same starting
moment)

Juxtaposed animations
Altemating animations

Other visualization tools
developed by our team

Andrienko et al. [37] Display of trajectories (arrows)

Andrienko et al. [40] Three map animation muodes:

ITC-Kenya [46]

Traffic incidents

Blok et al. [45] http://www.itc.nl)
~carto/research
webeartoforum/kenya. html

Fredrikson et al. [26]

Overlaid animations of multiple
phenomena (same or different
starting moments)

Juxtaposed animations

Temporal, spatial, and
categorical data aggregation

http://bornec.gmd.de/and)
nd2002 /dataview.html
http://bornec.gmd.de/and)

nd 2002 /routeapp.itml

http: //borneo. gmd de/and) time,

snapshot, movement history and
time window

Change maps, animated change
maps

Interactive time-series graph
Visual comparison” to
previaus time moment, fixed
time moment, selected object or

Linear and cyclic time models in fived attribute value
data aggregation and querying

Dynamic query

*Techniques common for all or almost all systems, such as map animation or querying, are mentioned
in the table only in a case of peculiar implementation|

Atlas of Switzerland Hurni et al. [29] Display of trajectories (tracing,
arrows)

Change maps; animated change
maps

Fading (smooth transition
between two images)

Oberholzer and Hurni [31]

Atlas of Switzerland [30]

Tabelle 9: Software Systeme zur Analyse raum -zeitlich er Daten inkl. unterstitzter Explorationstechniken

und Quelle. Quelle:Andrienko, Andrienko und Gatalsky(2003)

Aufgrund der im vorherigen Kapitel identifizierten Anforderungen wurden in der Literatur
und in einer Internetrecherche Programme gesucht, welchdir KSBAin Frage kommen
Soviel schon malvorweg: Es konnte kein Tool gefunden werden, welches explizit fir die
KSBAvon Wildtierdaten gemachtwurde. Dies wurde so erwartet und ist Teil der Motivation
dieser Arbeit. Denn es wird davon ausgegangen, dass d@dScbereits Tools besitzt, welche
sich fir die KSBA eignery auch fir bewegungsokologische Anwendungerbemensprechend
wird der Schwerpunkt auch aufGISeTools gelegt, oder verwandte Prgramme, welche sich
an den Konzepten und Methoden deGIScorientieren (Diese werden auch der GISEoolbox
zugeordnet, auch wenn sie in einer anderen Disziplin entwickelt wurden)

Suche nach raum-zeitlichen Analysetools zur KSBA

Es wurden hauptsachlich Tools aus dem Gl¥isual Analytics-, (Gea) Statistik- und teilweise
auch demdkologischen Bereich gesuchtDantenbankmanagementsysteme@BMS besitzen
ebenfalls interessante Ansadtze zuKSBA (z.BAlvares et al., 2008), wurden jedoch nicht
weiter beachtet, da ihr Fokus mehr auf der Datenaufbereitung, als auf der Analyse liegine
eindeutige Einteilung der Programmezu einem einzelnen Bereichist aber ohnehin nicht
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madglich, da sich viele auchbei den Fertigkeiten und Konzepten der anderen Bereiche
bedienen.So besitzt ein GIF ool beispielsweise auch statistische Auswertungsnglichkeiten
und eignet sich auch gut dazu, (rdumliche) Daten zu visualisieren.

Es wurden sowohl kommerzielle Produkte, als auch opesource und freeware Programme in
die Liste aufgenommen. Nebst stanrdlone Programmen wurden auch Erweiterungen dazu
gesudit. In der Recherche nach potentiellen KSB&ools wurden auch ganze Plattformen
gefunden, welche die Starken diverse Einzelprogramme kombinieren und so sehr
vielversprechende Ldsungenanbieten. Auf diese wird inDiskussion in Kapitel 6.4 noch
eingegangen. Sie werden aber bewusst nicht weiter evaluiert, da sie, wie Kapitel 4.1
erwahnt, auch Nachteile mit sich bringen und nicht mieinem Einzelprogramm vergleichbar
sind. Allgemein ist die Vergleichbarkeit zwischen Tools aus verschiedenen Bereichen nur
bedingt gegeben. Es soll denn auch vielmehr versucht werden, die Starken und Schwéachen

ARO 4771106 U6 AOOGEAOAT O1T A AOAUOUAECAT h xAO OEA

Wie bereits in Kapitel 2.4.6 erwéhnt, existiererauch einige theoretische Konzepte fur die
KSBA, welche aber bis anhin in keinem Programm oder nur in Prototgp implementiert
wurden. Es wirdin den Fallstudien zwar Uberpriift, ob die Tools eine Mdglichkeitbesitzen,
neue Methoden und Funktionen zu implementieren, dies wirdm Rahmen dieser Arbeit nicht
weiter verfolgt, da so jedes Tool mit der Méglichkeit zur Programmierung von Erweiterugen

i T EO AT OOPOAAEAT AAI 1 OA&xAT AQ E OO A-EATO0 OEIxA OAH
EETT OA8 %O xEOA A@bDI Edfh&shéAdstngen Dirdik KSBA hedA OE CAT «

welche keine weiteren Anpassungen benétigen. Dadurch kann aufgezeigt werden, ob und wo
es nochWeiterentwicklungen und Optimierung braucht.

Zustandekommen der ersten Potentialeinschatzung

Ein ausflhrliches Testen aller Toolswus Tabelle B1 im Anhangviirde den Rahmen der Arbeit
eindeutig sprengen. Die Angaben Uber die F&higkeiten der Programme in dieser
Ubersichtliste basieren deshalb im Wesentlicen auf denAussagender Herausgeberoder auf
Literatur, in welcher diese Systeme verwendet wurden. Falls eine unkomplizierte und
kostenlose Installation der Programme mdglich war und keine grosse Einarbeitung in diese
von Noéten gewesen ist, wurden siauch praktisch kurz unter die Lupe genommen. Ziel dieser
Zusammenstellung ist es, Tools zu faen, welche fur eine KSBA uberhaupt in Frageemmen.

Um eine bessere Abschatzung des Potentials zur KSBA machen zu kdnnen, wird beurteilt,

inwieweit eine kompaktA 6 A OO Briudthave@ OAQO AAO !'1 £ OAAODT COAT A

(Tabelle 10, abgestuft nach voll erflillt, nahezu erflllt, teilweise erfillt, nicherfillt).

Natdrlich ist diese Beurteilung nicht sehr differenziert und manchmal auch etwas subjektiv
(z.B. Benutzerfreundlichkeit). Die Tabelldm Anhangwird auch eher als Ubersichtsliste mit
einer ersten Potentialeinschatzung verstanden, als eine tiefgmdige und abschliessende
Beurteilung. Sie wird benutztum drei besondersinteressante Toolsauszusuchen, welche als
Fallstudien in Kapitel 6 noch etwas genauergetestet werden um am Ende einBild vom
aktuellen Stand derGISeToolbox beztiglich deren Potential zur KSBA zu erhalten.

oMusthavex Y NA G SNR Sy

Datenintegration (unterschiedlichétormate/ Quellenetc.)

Umgang raumlichen Daten (Georeferenzieruvigrschneidung etc.)
Umgang mit zeitlicher Komponente

(raum-zeitliche) Visualisierungen

Benutzerfreundlichkeit

Aktualitat (lauft auf aktuellen Systemumgebungen)

E KSBA aufnalyseleveld muss moglich seiiKapitel 3.2.1)

Tabelle 10:7 EAEOEGCOOA ni 000 EAOAO +OEOAOEAT 1D@enthE deAToolsAOOOAT
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5. Daten und Testfragen zur Evaluation einiger Fokustools

Um zu Uberprifen, inwieweit bekannte raumzeitliche Analysetools (aus der GlScund der
Bewegungsokologi¢ zur KSBA von Wildtieren verwendet werden kénnen, wo ihre Starken
und Schwachen liegen und wo noch Verbesserungspotential steck, wird ndtei ausge
wahlten Tools (Fokustools) eine Fallstudie durchgefihrt. In diesem Kapitel werden die
Datengrundlage (Kapitel 5.1), sowie dazugehdrige Testfragen Kapitel 5.2) vorgestellt,
welche dann im nachsten Kapitel (6) zur Evaluation defFokustoolsgebraucht werden.

5.1 Datengrundlage

Im Folgenden werden dieim Fallstudium verwendeten Daten kurz beschrieben. Allgemein
sind hoch aufgeléste Bewegungsdatensatze von Wildtieren relativ rar. Dies lieginter
andereman denin Kapitel 2.3 erlauterten Griinden. Erschwerend kommt hinzu, dass zu den
hoch aufgeldsten Bewegungsdaten auch noch Kontextdaten alemselben Gebiet (und wenn
moglich demselben Zeitraum) in einer &hnlichen Auflosung zur Verfigung stehen mussen.
Einen solchen Datensatz zfinden, ist nicht einfach.

Der Schweizerische Nationalpark

Der Schweizerische Nationalpark (SNPim Kanton Graubiinden erwies sich deshalb als
Glicksfall, da er eine grsse Vielfalt an hochaufgelosterimweltdaten, sowie verniinftig
aufgddster Bewegungsdaten besitzt Der 1914 gegrindete und stetig erweiterte Park
erstreckt sich heute Uber eine Flacheon rund 170 km? auf einer Héhe von 1400 bis 3173
m.U0.M. Der grosste Teil ist miFels und Gerdll bedeckt (51%)Wald (28%) und alpine Matten
(21%) machen den anderen grossen Teil der Flache aus. Nebst diversen Vogeim@ 100
Arten) und Wirbellosen (5000), sind 30 verschiedene Sdaugetierarten und 650 hdhere
Pflanzenartenanzutreffen (Nationalpark, 2010).

Der Parkwird von einigen wenigen Wanderwegen ifhit Weggebo) und der Ofenpassstrasse
durchzogen. Ansonsten ist der menschliche Einfluss relativ gering und dirfte das
Bewegungsverhalten der Tierénnerhalb des Parksnicht wesentich beeintrachtigen.

5.1.1 Huftier Bewe gungsdaten

Huftiere, wie Alpsteinbdcke (Capra ibe), Gamse(Rupicapra rupicaprg und Rothirsche
(Cervus elaphyssind ein wichtiger Teil der 30 Saugetierarten Deshalb werden diverse
Anstrengungen seitens SNP unternommen, Positiondaten dieser Tiere zuerfassen. Dies
geschieht zum einen durchsystematische direkte Feldbeobachtungen markierter Tiere und
zum andernauch mittels GPSnit unterschiedlichen Messintervallen (10 Minuten bis 24h).Ab
Frahling 2008 sind vonfunf Tieren (Gamse Nr.22, 168, 222 und Steinbock Nr20 und 48)
jeden zweiten Mittwoch zeitliche Auflésungen von rund 10 Minuten erhaltlich, wobei
vereinzelt (z.B. im Dezember) auch wdchentliche Messungen im 10 Minuten Intervall
gemacht wurden.Auch wenn ein Messintervall von 0 Minuten fir KSBArelativ grob ist, so
muss aufgrund praktischer Einschrdnkungen (Messintervall vs. zeitliche Ausdehnung der
Messung siehe Kapitel2.1.1) mit dieser zeitlichen Auflésung vorliebgenommen werden. Die
Daten werden in dieser Arbeit kinftig at hochaufgelost bezeichnet, ilWissen, dass tech
nisch noch weit hohere Auflosungen mdoglich waren. Im Vergleich zu anderen Mtier -GPS
Messungenweisen die Daten aber effektiv eine hohe zeitliche Auflésung auf.

13 Homepage Schweizer Nationalparkttp://www.nationalpark.ch/ , 21.072011
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Die Huftiere im SNP besitzen zudem keine natirlichen Feinde, was diecondorder Einfliisse

schmalert. Hingegen bewegen sie sich in Gruppen, was wiederusecondorder Effekte mit

sich bringen dirfte. Diese werden aber in dieser Arbeitignoriert. Mit dem programmierten

Messintervall sind (aufgrund der Energieversorgung)kontinuierli che Messungen von rund
einem Jahr moglich. Bei zwei TiererfNr. 22 und 222) wurde der Sender nach Ablauf der
ersten Periode erneuert sodassdie Messungen uber die Dauer eines Biges hinausgehen

Tabelle 11 fasst die technischen Angaben zu den funf ausgestatteten Tieren zusammen.

Periode | Periode Il
Tierart |[TierNr|Geschlech |Gebiet |AnzahlBeob |ErstBi L Sender Frequen |Programmierun |Ende ]ﬁeginn Sender Frequen [Programmierun
Vectronic Alle 4 h, jeden 2 Vectronic Alle 4h, jeden 2.
Gamse |222 mannlich  |Fuorn 7374 24.04.2008 05.04.2010|3761 148.86 |Mittwoch 10 Min [ 15.07.2009| 26.02.20107244 148.81|Mittwoch 10 Min
Vectronic Alle 4 h, jeden 2 : i i
Gamse 168 weiblich Fuorn 7158 23.04.2008 15.07.2008|3752 148.221 |Mittwoch 10 Min | 15.02.2009}:

Alle 4 h, jeden 2 Alle 4h, jeden 2:
Gamse |22 weiblich Fuorn 6208 25.04.2008 31.03.2010|N.A MNA.  [Mittwoch 10 Min | 16.04.2009] 10.03.2010 NA. [Mittwoch 10 Min

Vectronic Alle 4 h, jeden2. 5
Steinbock |48 mannlich  |Trupchun |5599 24.06.2008 22.06.2008)|3750 148.06 |Mittwoch 10 Min [ 22.06.2009:
Vectronic Alle 4 h, jeden 2
teinbock (20 weiblich Trupchun 14415 12 06 2008| 1505 2009|5735 NA Mittwoch 10 Min 1 15 02 2009 et

Tabelle 11: Ubersicht iber die mit GPS -Sendern ausgestatteten Huftiere mit einem periodischen Mess -
intervall von 10 Minuten . In dieser Arbeit wird die Aufmerksamkeit hauptsachlich auf die Gamse Nummer
22 gelegt. Angepasste Darstellung aus den Datengrundlagen d8sIP 2010)

Konzentration auf Gamse Nr. 22

Es kdnnen nichtalle in Kapitel 5.2 gestellten Fragen fir alleTiere im Detail geklart werden.
Die Analyse beschréankt sich deshalb im Wesentlichen auf die Gamse Nummey&&Iche sich
aufgrund der wenigen Ausfélle des GPSigrals besonders eignet.Die aufgezeigten
Ldésungswege stehen aber exemplarisch fir die restlichen Tiere mit entsprechaar
Datengrundlage und wurden teilweise auch mit deren Daten durchgefiihrt, um das
Bewegungsverhalten der Tiere untereinander vergleichen zkdnnen (siehe beispielsweise
Abbildung C8 im Anhang).

Aufbereitung der Huftier Bewegungsdaten

Die Bewegungsdaten wurden in einenExcelSpreadsheet aufbereitet, weil dies Form der
Datenaufbereitung in der Okologiesehr verbreitet ist (Jones et al., 2006auch wenn es weit

aus bessere Losungen flidas Datenmanagement gabe (z.Baum-zeitliche Datenbark-
managemensysteme).Bei MS%@A AT EAT AAT O AO OEAE UOAAI Oi
keines der zu testenden Programme speziell benachteiligen oder begiinstigen wirdes gibt
gewisse Redundanzen in den Daten, da vatlem Wert auf eine mdoglichst schelle und
umfassende Ubersicht tiber die Daten gelegt wurde und eine maglichst effiziente Speicherung
der Daten nichtZiel dieser Arbeit ist.

Zunachst wurden die Daten gefiert, sodass nur noch die hochufgelosten Mittwochdaten
(plus unmittelbar angrenzende Positionendes vorherigen oder nachsten Tages mit einem
Zeitintervall kleiner 15 min) Ubrig blieben. Die 15 Minuten wurden aufgrund eines sprung
haften Anstiegs im Histogramm der Zeitintervalle an dieser Stelle gewahEinige offensicht
liche Messfehler (Einzelpunkte, mit Geschwindigkeiten, welche mehrere Grossenortungen
Uber dem Mittel liegen (> 10 km/h, entspricht gemassFlurin Filli, Leiter Forschung SNP, etwa
der Maximalgeschwindigkei) oder eindeutig nicht ins Bewegungsmuster passenwurden
danach manuell entfernt.

AE
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Aufteilung in Bursts

Die hochaufgeltsten Positionsdaten wurden dann insogenannte Bursts (Calenge, 2007)
unterteilt, sodass ein kotinuierlicher Bewegungspfad furjeden Mittwoch (und allenfalls die
letzten Augenblicke des Dienstags und die ersten Minuten des Donnerstags) entstanden ist
(t_burst, siehe Abbildung 11 fur die Burst-Einteilung von Gamse Nr. 22 Es kann auf dieser
Aggregationsstufe durchaus vorkommen, dass einmal fir mehrere Stunden keine Position
mehr bekannt ist, da die GP®rtung in diesemZeitraum versagte.Die Tagesbursts wurden
deshalbweiter in Bewegungssegmente I5min_burst$ unterteilt, welche keineausgefallenen
Messungbeinhalten (Burst wird beendet, wenn mehr als 15 Minuten kein neues PositioRs
signal erfolgt). Diese Aggregationsstufe wurdaber in der Analyse kaum gebraucht.

Unsicherheiten in den GPS-Daten

Zur Genauigkeit undPrazision der Positionsaten liegen keine Angaben vor. Ddie Arbeit

aber auch keinen Fokus auf den Umgang mit Unsicherheiten in Positionsdaten legt, wird
angenommen, dass die Daten die korrekt®osition der Tiere wiedergebend.h., dass sich ein

Tier zum gegebenen Zeitpunkt auch tatséachlich an der ermittelten Stelle aufhielt. Nur so ist
Uberhaupt eine KSBA mdglich, denn durch viele Modellierungen von Unsicherheiten wirde

der Zusammenhang zwischenPOE OET T O1 A 51 ssidheapitgl @A BEBAE OO
Interpretation der Resultate missen aber die Unsicherheiten in der Datengrundlage im
Hinterkopf behalten werden(Insbesondere da tbliche GR&enauigkeiten oftmals im Bereich

der in 10 Minuten zurtckgelegten Durchschnittsdistanz liegen)

Eine erste rau mliche Betrachtung der GPS-Daten

Die beiden Steinbdcke (Tier Nr. 20 und 48) haben sich im Untersuchungszeitraum im siédli
chen Teil des Peks aufgehalten (Val Trupchun), wobei Tier Nr. 48 sich auch deutlich ausser
halb des Parkgebietesund des HabitalpPerimeters aufgehalten hat(Abbildung 9). Die drei
Gamsae (Tier Nr. 22, 168, 222) waren im Beobachtungszeitraum hauptsachlich nérdlich der
Oferpassstrasse im Val Dal Fuorn/al Fturund im sidlichen Val dal Botsctzu finden, wobei
auch hier die Tiere Nr. 168 und 222 das Parkgebiet zeitweise verlassen haben. Das Tier 222
hat sich nach einem Messunterbruch von etwas mehr als einem halben Jahr deutlich nérdli
cher angesiedelt, als vor dem UnterbruchDas Ausbreitungsgebiet derGamse 22hat sich
auch nach einem beinahe einjahrigen Unterbruch der GPS Messungen kaum geéndert.
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Ubersicht GPS-Tierpositionen N MOl ) Vardaigoeny
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Lo L)

Abbildung 9: Ubersicht der GPSLokalisierungen der untersuchten Huftiere  (iberlagert auf den Habitalp -
Daten und einem Gelanderelief, ers tellt in ArcGIS 10.

Die Tiere haben sich auf Hohen zwischen 1770 und 3010 Meter Uber Meer bewegt, wobei
sich Gamse 222uf deutlich geringeren Hoheraufgehaltenhat (Mittel: 1968 m.i.M.), als die
restlichen Tiere (Mittel: 2239-2352 m.i.M.,Tabelle12). Tabelle 12 kbnnen ebenfalls Angaba
uber die Anzahl der erfolgreichen Positionserfassungen pro Tier (FREQUENQYund das
Messintervall (dt_Sek entnommen werden.

Wie man sieht, liegt das mittlere Messintervall bei allen Tieren (teils deutlich) UbefdO
Minuten. Die Streuung der Zeitintervalle zwischen den GP8essungen kommt vorallem
dadurch zu Stande, dass digime to first fix (TTFH je nach Satellitenkonstellation und
Vegetationdedeckung bzw. Topographie variiert §iehe Kapitel2.1.1). Grossere Zeitabstane
(bis maximal 4,7h) kommen vor allem dann zu Stande, wenn eine oder mehrere Messungen
ausfallen.Werden diese ausgefallenen Messungem(ssing valuesyweggelassen bzwinterpo-
liert (siehe z.B.Calenge, 2007; Calenge, Draynd Royer-Caenzi, 2009), so pendelt sich der
Zeitabstand um die programmierten 600 Sekunden eiifbis zu +/- 3min, Abbildung 10). Es
wird aber wenn mdoglich ohne interpolierte Werte weitergearbeitet.

TierNr | FREQUENCY | MEAN_dt_Sek | STD dt_Sek | MIN_dt_Sek | MAX_dt_Sek | MEAN_Hoehe | STD_Hoehe | MIN_Hoehe | MAX_Hoehe
158 4750 520630753 |  289.239122 452 10168 | 2348681848 | 153.760155 | 1900583984 | 2835794189
20 2831 724547932 | 528817538 454 15584 | 2317.79082 | 205.979059 | 2061708055 | 3010703613
22 4089 511.453695 319.33336 440 13850 | 2238704889 | 211.164007 | 1876.580322 | 2757.042236
222 4573 535354084 |  486.344402 432 12619 | 1968.42839 | 124.25724 | 1772.875854 | 2415522021
a3 3721 550.138137 | 501.411441 439 16784 | 2352.088032 | 168.656588 | 2000555006 | 2863283203

Tabelle 12: Ubersichtsstatistik zu den GPS -Daten der fuinf Tiere mit rund 10 minitiger Auflésung
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Zeitabstand zwischen aufeinanderfolgenden Messungen buzst nb.zeloc NAs date.begin date.ead
22.01 144 0 2008-04-30 00:10:48 2008-05-01 00:00:13
o 2z2.02 144 0 2008-05-14 00:10:42 2008-05-15 00:00:11
8 7 22.03 144 0 2008-05-28 00:12:59 2008-05-29 00:00:53
2 22.04 144 0 2008-06-11 00:10:25 2008-06-12 00:00:42
8 22.05 144 0 2008-06-25 00:10:14 2008-06-26& 00:00:14
8 22.086 144 0 2008-07-09 00:10:20 2008-07-10 00:00:41
° 22.07 144 0 2008-07-23 00:10:22 2008-07-24 00:00:13
& 22.08 137 0 2008-08-08&
E -1 22.09 144 0 2008-08-20
! 22.10 144 0 2008-09-03 00:10:48 2008- 14
1 22.11 144 0 2008-09-17 00:10:07 2008-09-18 00:00:11
E 22.12 144 0 2008-10-01 00:10:14 2008-10-02 00:00:11
| - 1 22.13 144 0 2008-10-15 00:10:19 2008-10-146 00:00:19
- - 22.14 144 0 2008-10-29 00:10:17 2008-10-30 00:00:06
= 8.4 — 22.15 144 0 2008-11-12 00:10:12 2008-11-13 00:00:44
s - - — _ - 22.18 144 0 2008-11-26 00:10:12 2008-11-27 00:00:13
= H 22.17 144 0 2008-12-10 00:10:10 2008-12-11 00:00:31
] | 22.18 118 0 2008-12-24 00:10:10 2008-12-24 23:23:06
! i 22.1¢9 144 0 2009-01-07 00:10:13 2009-01-08% 00:00:38
| 22.20 144 0 2009-01-21 00:10:12 2009-01-22 00:00:10
8 _4 22.21 144 0 2009-02-04 00:11:24 200%-02-05 00:00:11
w § 22.22 142 0 2009-02-11 00:10:17 2009-02-12 00:00:12
22.23 136 0 2009-02-25 00:10:55 2009-02-25 23:50:19
) 22.24 123 0 2009-03-11 00:10:24 2009-03-11 23:11:05
§ g 22.25 123 0 2009-03-18 00:10:10 2009-03-1% 00:01:10
! ; 22.28 144 0 2009-04-01 00:10:13 2009-04-02 00:00:06
o 22.27 144 0 2009-04-15 00:10:12 2009-04-146 00:00:18
%’ = T T T 22.28 144 0 2010-03-10 00:10:26 2010-03-11 00:00:20
22.29 144 0 2010-03-24 00:10:18 2010-03-25 00:03:03
dt_222 dt_168 dt_22 dt_48 dt_20
Tier
Abbildung 10: Streuung des Messintervall s bei der Abbildung 11: Einteilung des Bewegungspfades
GPSPositionserfassung pro Tier ohne ausgefallene von Tiernr. 22 in einzelne Bursts (R -
Messungen (R-Darstellung) Darstellung)

5.1.2 Habitalp Daten

Die Landnutzungals wichtiger Teil des geographischeriKontextes in welchem sich die Tiere
bewegen,wird mit dem Habitalp-Datensatz berlicksichtigt.Die Habitalp Landnutzungs oder
besser gesagHabitatdaten, sind im Rahmen eines internationalen Projektegwischen 2002
und 2006 mittels Farbinfrarot-Luftbildern in zehn Schutzgebieten im Alpenraumnahezu
flachendeckenderhoben worden.

Die Luftbilder wurden nach einem standardisiertenVerfahren und Interpretationsschliissel
(HIK-2) stereoskopisch(im SNP mit einem digitalen photogrammetrischen Systemit einem
direkten Link zu ArcGIS (StereoAnaly4)) ausgewertet und im GIS digitalisiert. Die
Standardmindestbreite eines HabitapPolygons betragt 5m, die Standardmindestflache
1000m? (Abweichungen bei Gewassern, Strassen, Geb&uden, Altschneeflachen und Wald
(Lotz, 2006)). Durch zusatzliche Informationen, wie den Deckungsgradhaben 10
Schutzgebiete im Alpenraum eimahezu flachendeckendes Habitadnventar in einer bisher
unerreichten raumlichen Aufldsung, Detaillierurg und Vergleichbakeit erhalten (Lotz, 2006:

69).

Der Interpretaionsschlissel

Der Interpretationsschlissel ist hierarchisch aufgebaut und enthalneun Habitat-Klassen,
welche wiederum in 251 HabitatTypen unterteilt sind. Die Deckungsgrade der
verschiedenen Bodenbedeckungenund deren dominanten Arten werden auf der zweiten
Stufe vermerkt. Auf der dritten Ebene werden die Baumanteile im W& und andere
zusatzliche Charakteristika erhobenAuf der vierten und letzten Stufe kéinen je nach Bedarf
weitere Merkmale erfasst weden (Demel und Hauenstein, 206). In Abbildung 13 ist der

Interpretationsschliissel zusammengefasstDer detaillierte Interpretationsschlissel ist im

Internet14 zu finden.

14 Habitalp Interpretationsschlissel:
https://www.parcs.ch/mmds/pdf_public/2501_demel_hauenstein_habitalp_interpretationsschluessel_2006.pd£3.07.2011
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Der Habitalp-Perimeter fur das Gebiet des SNE372 km2) geht weit Uber die offiziellen
Grenzen des Parks hinaugl70,3 km?2). Da sich die Tiere nicht an die Parkgrenzen halten und
auch ausserhalb der offiziellen Parkgrenzen zu findesind, wird das gesamte HabitalpGebiet
als Untersuchungsperimeter verwendet. DasJntersuchungsgebiet wir als SNP+ bezeichnet,
um eine Unterscheidung zu demwffiziellen Flachen des SNP zerméglichen (Abbildung 12).

Aufteilung der H abitalp -Flachen im Untersuchungsgebiet

Im SNP+ ist der Anteil der Habitatklassen sehr heterogeRohbdden undExtremstandorte
(39.3%), Wald (34.6%) und Rasen undtaudenfluren (23.98%) tberwiegen klar Abbildung
14), wobei auch deren durchschnittliche Flachen amgrossten sind @Abbildung 15). Die
Habitalp-Klassen werden im SNP+ wiederum in 176 Habiatttypen unterteilwobei auch hier
einige Typenbedeutend haufiger sind als andereTabelle 13). Durch eine Kombination aller
obligatorischen Habitatmerkmale sind im SNP Uber 5500 Habitateigenarten unterscheidbar
(Lotz, 2006).

Fur weitere Informationen zum HabitalpProjekt wird auf Lotz (2006) und Demel und
Hauenstein (2006) verwiesen. Der SNP wuirde noch diverse weitere potentiell relevante
Kontextdaten, wie z.B.hochaufgeltste Gelandemodelle bieten. Diese kdnnen in dieser Arbeit
jedoch nichtbertcksichtigt werden.

Schweizerischer Nationalpark (SNP),

Habitalp-Habitatklassen und Perimeter (SNP+) Habital pl nterpretatlonsschlussel
Nr. | Spaltenname Spaltenname Beschreibung Typ.
{technisch) (Alias) Linge
1 HT* HABITAT TYPE Habitattyp (bzw. Biotoptyp oder Integer, 4
Nutzungstyp)
2 DC_WATER Water Deckungsgrad Offene Wasserfliche Integer, 2
3 DC_ROCK Rock Deckungsgrad Fels, anstehendes fesies Integer, 2
Gestein
4 DC_SCREE Scree Deckungsgrad Schutt, Gerdll, Integer, 2
Lockermaterial
5 DC_GH Grass, Herbaceous Vegetation | Deckungsgrad Graser, Kriuter Integer, 2
6 DC_DS Dwarf Shrubs, big Perennial Deckungsgrad Zwergstriucher, Integer, 2
Herbs, Fem groRwichsige Stauden, Hochstauden und
Fame
7 DC_SHRUBS Shrubs Deckungsgrad Gebiisch, Stréucher Integer, 2
8 DC_TREES Trees Deckungsgrad Baume Integer, 2
9 DC_SEALED Sealed Area Deckungsgrad versiegelte Flache Integer, 2
10 | DC_BUILDNG Building Coverage Integer, 2
11 |SP_HERB Herbaceous Vegetation String, 7
12 SP_SHRUBS Shrubs String, 7
13 |SP_TREES_D Trees (Deciduous) Dominierende Art der Laubbaume String, 7
14 SP_TREES_C Trees (Conifers) D At der String, 7
15 [act AC1 ne Merkmale 1 String, 7
(A haracteristics”)
xx AC2 AC2 Zusatzliche Merkmale 2 String, 7
{.Additional Characteristics")
18 L_o00 L_ooo Deckungsgrad Laubbaume Integer, 2
17 C_000 C_000 Deckungsgrad Nadelbaume Integer, 2
18 |L_100 L_100 Deckungsgrad Buche (Fagus sylvatica) Integer, 2
D — — o [L_999 Tree-Species 999 (Deciduous) | Deckungsgrad Laubbaumart L_999 Integer, 2
19 L_oo1 L 001 Deckungsgrad sor e Laubbaumarten
20 |c_1o0 c_100 Deckungsgrad Fic a abies) Integer, 2
Habitatklassen Perimeter x| c_see Tree-Species 999 (Conifers) Deckungsgrad Nadelbaumart C_099 Integer, 2
12000 Gewasser I 5000 Ver-Entsorgung [ Habitalp_Perimeter 21 |c_omt C_001 Deckungsgrad sonstige Nadelbaumarten | Integer, 2
13000 Moore I 000 Siediung, Verkehr ) Grenze sip 22 |pa Da Datenqualltat laut Codeliste Integer, 2
[_]4000 Landwitschaft 2 DQ Amno DQ Anno textliche ur Datengualitat tring. 1001
25 4200 Rasen, Staudenfluren
15000 Rohboden, Extremstandorte Interpretation ist verpflichtend * Zusatzlich zu 7 HabitatKlassen (HC)
I G000 Feldgehoize mterpretation ist empfohlen zusammengefasst, siehe auch Abb. 14
Interpretation ist optional
[ 7000 Wald
Abbildung 12: Schweizer Nationalpark (SNP), Abbildung 13: Aufbau Interpretationsschlissel
Habitalp -Klassen und Perimeter (SNP+) Habitalp -Projekt. Quelle Demelund Hauenstein,

2006
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Flachenanteil Habitalpklassen

Habitalpklassen mit absoluter Flache [m~2]
210'433.615 Feldgeholze
224'712.103 Ver-/Entsorgung
272'266.525 Landw irtschaft
472'166.794 Moore
2'770'247.91 Siedlung, Verkehr
3'932'100.405 Gew dsser
B 89234'979.257 Rasen, Staudenfluren
N 128732/025.722 Wald
I 146'253'136.476 Rohbdden, Extremstandorte

L

Habitalp_Ch1903_Frequency

Oﬁjm = Habitat-CLASS Habitatklasse_Name FREQUENCY SHAPE_Area Prozent_Gesamtfliche
1 2000 | Gewdsser 820 3932100404671 | 1.06%
pd 3000 | Moore 121 472165.79382 | 0.13%
3 4000 | Landwirtschaft 36 272266.525498 | 0.07%
4 4200 | Razen, Staudenfluren 13032 80234979.256783 | 23.98%
5 5000 | Rehbdden, Extremstandorte 16283 | 145253136.475728 | 38.3%
6 6000 | Feldgehblze 295 210433614734 | 0.058%
T 7000 | Wald 14520 | 128732025.721733 | 3458%
] 2000 | Ver-Entsorgung 200 2247121029 | 0.06%
9 S000 | Siedlung, Verkehr 1237 2770247.909568 | 0.74%

Abbildung 14: Aufteilung der Habitalp -Klassen im SNP+

Durchschnittliche Grésse der Flachen der Habitalpklassen
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Abbildung 15: Durchschnittliche Fldche der Habitalp -Klassen im SNP+

Export_Output_Habitalp_Ch1903

OBJECTID Habitat-CLASS FREQUENCY HT Habitat-TYPE * SHAPE_Area Prozentual
88 | Rohbd Extr te 7864 571 5701: Schutt/Gerdll fein [cm] | 81011977.9682 2177144
37 Rasen, Staudenfluren 10249 4240 4240 montane/subalpine/alpine Rasen, Wiese, Weide | 730409382549 19.628275

116 Wald 3475 7614 7614: Nadelmischwald, Baumholz | 45239437.1406 12.426547
71| Rohbd Extr te 3983 5800 S800: Fels | 45401569.5314 12201375
122 Wald 2075 7630 TE3D: hwald, Kronendach vielschichtig, gestuft, PI 18794704.7486 5.050854
114 Wald 2141 7612 7612: Nadelmischwald, Dickung | 14743054.6136 3.9621
35 Rasen, Staudenfluren 1495 4220 4220: Grinland mittleren Feuchtegrades | 12882024.9238 3.46196
a8 Wald 999 7214 7214 Nadelwald, Reinbestand, Baumholz | 11931827.6918 3.208801
24 Wald 1813 7212 7212: Nadelwald, Reinbestand, Dickung | 9846824 03005 264527
&9 | Rohbd Extr te 664 5702 5702 SchuttiGerdll mittel [dm] TS00370.7789 2.015676
121 Wald 654 7822 | 7622 Madelmischwald, Kronendach zweischichtig, sonstige Oberschicht und Unterschicht | 6028596 085817 1.620173
115 Wald 678 7813 TE13: ischwald, Wac i 4588743 90235 1.340652
66 | Rohbd Extr te 543 5810 5610: Zwergstrauchheide | 450880148377 1.238585
62 | Rohbd Extr te 1228 5440 5440: Rinne, Runse | 4255365.01211 1.154351

Tabelle 13: Haufigkeiten Habitalp -Typen mit iber einem Prozent Flachenanteil
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5.2 Testfragen und Evaluationskriterien

Um die Fahigkeiten der asgewahlten Tools zur KSBA miteinander vergleichen zu kdnnen
werden drei konkrete Forschungsfragen ausgewahlt und mit Hilfe der Programme zu
beantworten versucht. Es wird untersucht, inwieweit und auf welche Art und Weise die
ausgewahten Tools diese Fragen beantworten konnerDie selbst gemachten Erfahrungen
beim Untersuchen der Fragen mit denausgewéhltenFokustools gebenden Hauptausschlag
fur die Beurteilung der Programme. DesesVorgehen entspricht im Wesentlichen denAnsatz
von Railsback, Lytinenund Jackson (in Press) Natlrlich wéaren auch Benutzerstudien
interessant, um die Fokustools etwas objektiver und breiter abgestitzt zu Testen. Diese wr
den jedoch d&n Rahmen dieser Arbeit sprengen und werden fir eine grundsatzliche
Potentialabschatzung nicht gebraucht.

Die Fragen sollen primar mit den vorhandenen (implementierten) Methoden der Tools unter
sucht werden. Auf eine Implementierung neuer Methoden wirdweit mdglichst verzichtet, da
vor allem benutzerfreundliche off-the-shelfL6sungengesuchtwerden.

Die Testfragen

Die Fragen haben sich primar nach den Bewegungen in einem gewissen (geographischen)
Kontext zu richten und nicht nur nach statischerVerteilungen der Punkte zu einem gewissen
Zeitpunkt (Snapshoty. Sie richten sich an die oben beschriebene Datengrundlaged werden
aus der Retroperspektive (Der Bewegungsprozess ist vorbei und allixesbereits im Voraus
vorhanden (Laube, 2005) beantwortet. Es wurden Problemstellungen unterschiedichster
Art hergeleitet, sodassauch die jeweiligen Starken und Schwéachen der Tools ausgelotet
werden koénnen.

Ein Katalog an Fragen aus der Okologthen Literatur wurde zusammengetellt und mit
eigenen Fragen, welche sich fiir dieverwendete Datengrundlage eignen, erganzisiehe
Anhang A). Die Fragen wurden zusieben Fragekategorien gruppiert, wobei die Gremzen
zwischen den einzelnen Kategorien fliessend sindder Fragenkatalog wurde danach mit
Expertendes SNbesprochen um einen mdoglichst direktenPraxisbezug, sowie eine optimale
Verknipfung mit der Datengrundlage sicherzustéén. Am Ende haben sowohl das Ietesse
des SNP an einigerder Fragen, die im Literaturstudium gefudenen Problemstellungen
sowie eine lreite Abdeckung der dadurch gestellten Anforderungen an die Toolsjen
Ausschlag fur folgendalrei Fragen gegeben

1) Fragen, welche sich primér nach deéewegungsmetriken der Trajektorien und deren
geographischenKontextrichten:
- Sind unterschiedliche Fortbewegungsgeschdigkeiten auf unterschiedlichefabitat-
klassenfeststellbar(Getzund Saltz, 2008

2)  Fragen, welche sich primar nach der Geometrie der Trajektorien im Bezug zu eine
geographischem Objekt richter{Topologie):
- Gibt exine bevorzugte Bewegung entlang vétabitattyp-Grenzen(Frair et al., 2010)?

3)  Fragen, nach der relativen Abfolge von Bewegungen in einem gewissen Kontext:
- Sind Ubergénge von einétabitatklassein eineandere besonders haufig zu beobaeh
bzw. erfolgen diese immer in einem gewissen Zeitrahmen?
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Die drei Testfragen kdnnen natrlich z je nach Tool z auf viele unterschiedliche Arten
beantwortet werden. Es wird in der Regel aber nurein Weg aufgezeigtund allenfalls noch
kurz auf alternative Lésungswege verwiesenEs ist nicht Ziel der Arbeit, die Frageibis ins
letzte Detail zu beantworten. Ebenso wenig stetgine 6kologische Interpretation der Resul-
tate im Zentrum, sondernes sollen dieMdéglichkeiten der Tools aufgezeigt werden um die
notigen Grundlagen dafiir zu schaffenlm Folgenden werden allgemeine Lésungsansétze,
unabhangig vom Analysetool erlautert, bevor diese dann konkret mit derfFokustools
durchgefiuihrt werden.

5.2.1 Bewegungsmetriken unter dem Einfluss des(geographischen) Kontext es

1) Sind unterschiedliche Fortbewegungsgeschwindigkeiten auf unterschiedhichabitat-
klassenfeststellbar?

Fiur die erste Fragekategorie ist die Berechnung von Bewegungsmetriken(Bewegungs
parametern) eine Grundvoraussetzung(auch wenn einfache visuelle Auswertungen auch
ohne auskommensiehe unten.

Theoretisch sind regelmassige Zeitabstédnde zwischen den Messungen notign 6kologisch
sinnvolle Antworten zu geben,weil beispielsweise relative Winkel zwischen Segmenten in

einem 10 Minuten Intervall gemessen, haben eine ganz andere Bedeutung als relative Winkel

zwischen Segmenten mit einem Tagesintervalteitlicher Auflosung Bei den GPSHuftier

Bewegungslaten des 8IP handelt es sich streng genommen um irregulare Typ Il Trajekto
rien, bei welchen beispielsweise die Aussagekraft des relativen Winkels zwischen
Bewegungsegmenten etwas geschmalert wirdGrossere zeitliche Abweichungen vom 10
Minuten Messintervall kommen vor allem durch Ausfall der GP$/essung zu Stande, ansons
ten hélt sich die Abweichung vonvorgegebenen Mssintervall von 600 Sekunden in Grenzen
Da die 6kologische Interpretation der Tierbewegungen in dieser Arbeit nur von sekundarer
Bedeutung ist werden die Hutierdaten aus methodischen Griinden trotzallem als regular

betrachtet. Somit kann auch das Potential der Tools im Umgang mit Grdssen, wie
Geschwindigeit oder relativen Winkeln, abgeschatzt werda.

Berechnung der Bewegungsmetriken
Das Berechen der Bewegungsmetriken isizunéchst reingeometrischer Natur und kann im
Prinzip schon auf der Stufeder Datenaufbereitung erfolgen Anlyselevel 3 wird dadurch be

reits erreicht. Es muss beachtet werden, dass die Bewegungsmetriken stark durch das

Messintervall beeinflusstwerden (Jerdeund Visscher, 2005; Laube, 2005)
Die euklidische Distanz (dp) zwischen zwei Beobachtungspunktery o hd ®  und
N whoh | die sogenanntesteplength, kann durch folgende Formel errechnet werden:

Q 3 o W W W
Nebst derDistanzist aber oftmals auch der Winkel zwischen Bewegungssegmenten von Inate
resse. Zum einen kann der absolute Winke(%y gegentber einer Referazrichtung (z.B.

Norden) errechnet werden(Getzund Saltz, 2008)

Dl QobED To o
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p,= (x5

Abbildung 16: Winkel zu Referenzrichtung (), innerer Winkel ( [) und relativer Winkel (J e) zwischen
zwei Trajektoriensegmenten. Angepasste Darstellung naclerdeund Visscher, 2005

Oftmals von grdsserem Interesse ist jedoch der relative Winkel zwischen zwei Bewegungs
segmenten (—), da dieser wiederum bereits inhdrente Kontextinformationen Uber die
Bewegungsabfolge beinhaltet. Er betragt maximal 180° (Tier geht in die Herkunftsrichtung
zurtick). Er wird gemasslerdeund Visscher(2005) wie folgt berechnet:

o P puyT
— AOAALO— — pymn—12f
AD ARD A N

Durch das Berechnen de Messintervalls (di) zwischen den Messungen
Q R 0 0 kann dann die Durchschnittsgeschwindigkeit ) auf einem Segment
zwischen zwei GPSunkten 1y ) berechnet werden welche fiir die Beantwortung der
Beispielfragel schliesslich zentral ist

VIS Q P AQ
Es gilt jedoch zu beachten, dass die Geschwindigkeit damit tendenziell unterschatzt wird, da

der tatsachlich airtickgelegte Weg zwischen zweidessungen in der Regel langer ist als die
Gerade, welche den Pfad im diskreten Modell reprasentiefKapitel 2.1und 3.2.2).

Die Beschleunigung ist manchmal gar noch etwas aussagekraftiger, da sie schon gewisse
Kontextinformationen Uber eine Bewegungshfolge enthélt (war das Tier vorher schneller
unterwegs als jetzt?). Sie fur Wildtiere zu berechnenmacht jedoch nur bei sehr hoch
aufgelésten Bewegungsdaten einen Sinn. Bei einem Messintervall von 10 Minuten ist davon
auszugehen, dass das Tier in dedwischenzeit mehrmalsbeschleunigt bzw. gebremst hat,
weshalb Aussagen uber digGeschwindigkeitsinderung im gesamten Messintervall keinen
Sinn machen Deshalb wird die Beschleunigung imieser Arbeit nicht weiter beriicksichtigt.

Die Sinuositat ware ein weiteer interessanter Bewegungsparameter, wird zur Beantwortung
der Beispielfrage aberebenfalls nicht bendtigt. Fir weitere Informationen dazu siehéWentz,
Campell und Houston, 2003)
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Erganzung der Bewegungsdaten mit Bewegungsattribute n

Die Tierpositionen kénnen nun mit Bewegungsattributen erganzt werden (Eirfix besteht
nebst der % bzw. Y Koordinate und dem Erfassungszeitpunkt nun auch aus Bewegungs
attributen, wie der Durchschnittsgeschwindigkeit zwischen zwei Messpunktenoder dem
relativen Winkel vom letzten Segment gegenliber dem nachsten). Diese Attribute kénnen
statistisch zusammengefasst und ausgewertet werderAufgrund der Bewegungsparameter
kdnnen dannbeispielsweise Bewegungsmusteextrahiert werden.

Auswertungen, welche die Bevegunganhand vonBewegungsmetriken untersucherbzw. sich
daraus ergebenden Musternsind dem Analyseleel 3 resp. 4zuzuordnen. Die Aussagekraft
dieser Bewegungsmetrikenallein kann sich jedochgeméss den Annahmen dieser Arbeiim
ein vielfaches erhfhenwenn sie im Zusammenhang m der Umwelt betrachtet werden

Erganzung der Bewegungsdaten mit den Habitatd aten als Kontextattribute

Deshalb ist es wichtig, dass die aufgrund der Bewegungsmetriken gefundenen Bewegungs
muster mit den geographischen Umweltinbrmationen verschnitten werden konnen. Dies
geschieht beispielsweise Uber einen spatial Join der Bewegungsdaten mit denHabitalp-
Landnutzungsgdaten. Durch die raumliche Verschneidungkann ein fix um geographische
Umweltinformationen erganzt werden (fix: (x, y, t, Bewegungsattributh , 8ewegungs
attribut ,, Umweltattribut;h , Wnweltattribut ,).

Da hier die Umwelt als konstant betrachtet wird, reicht eie raumliche Verschneidungaus,
um Bewegungsdaten und geographische Kontextdaten miteinander zu verschden.
Ansonsten musste auch noch beachtet werden, dass nicht nur die raumliche, sondern auch

die zeitliche Position (mit gewissen Toleranzen) Ubereinstimmen mussen.

Auswertung des Zusammenhangs zwischen Bewegung und Habitat

Um die ersteBeispielfrage beantworten zu kénnen fehlt schliesslich nur noch eine Methode,
um die Resultatestatistisch oder visuell auszuwerten und zu kommunizieren. Auf visueller
Ebene kann diese Frage teilweise bereits ohne Berechnungen der Bewegungsmetrikeru
beantworten versucht werden (unter der Annahme dass es sich um ein reguléres
Messintervall handelf). Dazu wird einzig die relative Reihenfolge der Tierpositinen bendtigt.
Der so erhaltene Pfad kann dann Uber die Basiskarte gelegt werden und es kdnnen unter
Umstanden beeits visuell Zusammenhange zwischen der Geometrie des Bewegupfgles
und dem darunterliegenden geographischen Kontext erkannt werde(Kapitel 3.2.2).

Die Geschwindigkeit ist bei einem irregularen Messintervall so aber noch nicht erkennbar, da
nicht immer gleich viel Zet fiir die Distanz zwischen zweiBeobachtungspunkten verstrichen
ist. Sie kann als Bewegungsattribut Uber visuelle Variable(Bertin, 1983) zum Ausdruck
gebracht werden. Wenn es sich um unibersichtliche Bwegungsdatensatze handelt, so
mussen diese erst aggregiert oder generalisiert werden. Es kdnnen beispielsweisetspots
tiefer Geschwindigkeiten gebildet werden, um diese danach mit der darunterliegeed Land
nutzung zu vergleichen.

Diagramme koénnen sich ebenfalls als sehr ftzlich erweisen, um einen Zusammenhang
zwischen der Geschwindigkeit und dem Landnutzungstyp aufzuzeigedm die Dynamik der
Bewegung nicht zu verlieren koénnen die Bewegungsdaten proportional zur
Fortbewegungsgeschwindigkeit Gber demgeographischen Kontext animiert werden. Eine
weitere Mdglichkeit der visuellen Analyse kann mittelsspacetime Cubeund entsprechender
Basiskarte durchgefiihrt werden. Grosse Steigungen entsprechen kleinen Geschwindigkeiten,
kleine Steigungen grossen Geschmdigkeiten.
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Zur quantitativen Auswertung anerbieten sich zun&chst einmal zusammenfassende Statisti
ken, welche beispielsweise die Durchschittsgeschwindigkeit pro Habitalpklasse wieder-
geben Klassische Korrelationsanalysen (wie beispielsweise Regreisnsanalysen) sind nicht
ohne Weiteres moglich, da schon eine Autokorrelation der Bewegungsdaten in sich
vorhanden ist und die HabitalpKlassen und Typemominal skalierte sind.

Statistische Tests, welche Uberprifen ob die Nullhypothese (Die Geschwindiglait sind
zufallig Gber die Landnutzungsklassen verteilt) gehalten werden kann oder nichtviirden
eine weitere Mdglichkeit darstellen.

5.2.2 Geometrie bzw. Topologie zwischen Bewegung und Kontext

2) Gibt es eine bevorzugte Bewegung entlang Wabitattyp-Grenzen?

Die zweite Kateyorie von Fragenzielt auf das Verhéltnis (Topologie) der Geometrie des
Bewegungspfades und des geographischen Kontextes #mnkret wird untersucht, ob eine
bevorzugte Bewegung auf den Grenzflachen zweisen unterschiedlichen Haltialp-Typen zu
erkennen ist (z.B. entlang eines Waldrandes).

Eines gleich vorweg: Um diese Frage beantworten zu kdnnen, ist eine 10 minutige zeitliche
Auflosung sehr grob. Dies wirde bedingen, dass sich ein Tier wahrend mindestens 10
Minuten an einer linearen Grenze entlang bewegen musste, welche in der Natur ohnehin
kaum vorkommen. Es soll aber dennoch aufgezeigt werden, wie diese Frage methodisch mit
den Fokugtools geldst werden kann.

Das Prinzip ist relativ simpel. Nebst einer optischen Betrachtungz.B. Uberlagerung der
Trajektorien mit nach Habitalp-Typen klassierter Hintergundkarte, Animationen) kann ein
enger Puffer (56 Meter) um die Habitalp-Polyone gelegt und mit dem Bewegungspfad
verschnitten werden. Es kann danach quantifiziert werden, tUber welche Lange sich ein Tier
auf diesen Grenzflachen bewegt hat und in welchem Verhéltnis dieBewegung zur gesamten
Lange des Bewegungspfades stehDie Verteiung der Segmentlangen im Grenzbereich ist
ebenfalls interessant.Naturlich ist die Antwort auch stark von der Wahl der Pufferbreite
abhangig, was eine Sensitivitdtsanalyse nahelegen wirde.

Relative Reprasentation der Bewegung bzw. des Bewegungsraumes, avbeispielsweise von
Noyon, Claramuntund Devogele(2007) oder Laube, Kreveldund Imfeld (2004) kdnnten sich
ebenfalls als nitzlich erweisen um diese Fragen zu beantworten, indem aber nicht das
gegenseitige Verhaltnis von unterschiedlichemPG untersuchtwird, sonder der Bezugeines
MPG zu einem(statischen) Landschaftselement (z.BWaldrand).
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5.2.3 Relative Abfolge von Bewegungen in einem gewissen Kontext

3) Sind Ubergange von eindtabitatklasse in eine anderbesonders haufig zu beobachten bzw.
erfolgen diese immer in einem gewissen Zeitrahmen?

Die dritte Kategorie von Fragen nach den Ubergéangen zwischen einzelnen Habitatstypen zu
gewissen Zeitpunkten stellt ebenfalls topologische Verhéltnisse zwischen Bewegungspfad
und Landnutzungsdaten ins Zentrum Die relative Abfolge der Bewegungen wird
schwerpunktmassig untersucht

Diese Fragemuss nicht zwingend auf einer raumlichen Ebendeantwortet werden. Eine

-AOOE@® T EO AET Al noOl1 (AABDAOOODOEADA AEREAEONnERC(
die Ubergange zu modellierenDiese Attribute sind aber am einfachsten zu bestimmen, wenn

wiederum ein raumlicher Join zwischen den Bewegungsdaten und dehlabitalp-Daten er
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Attribut (Ausser am Endesines neuenBursts muss der Wert auf unbekannt gesetzt werden,
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betreten.

Zeitpunkt e der Habitatwechsel

Der Zeitpunkt des Klassenwechselkann aus den Bewegungsdaten ibernommen werdeBei
einer geospatial lifelineModellierung mit der Annahme einer konstantern Geschwindigkeit
zwischen zwei Messpukten kann der exakte Zeitpunkt eines Ubertritts von einem Habilg-
Polygon in ein anderes durch Interpolation errechnet werden.Somit kann bereits eine
Tabelle derzeitlich referenzierten Ubergéange erstellt werden.Um herauszufinden, ob es ge
wisse Gesetmassigkeiten beim Wechsel zwischen unterschiedlichen Habitatstypen gibt,
werden Zeitklassen gebildet (z.Bpro Stunde) und untersucht, ob der Wechsel immer in
einem ahnlichen Zeitfenster erfolgt.

Es existieren in der Literatur ebenfalls einiganteressante Konzepte, welche allenfalls auch
auf diese Frage angepasst werden konnten. Cao, Nikos ufheung (2005) bieten ein
interessarntes Konzept, um typische Abfolgen von Bewegungen zu erfassen, auch wenn diese
unabhangig von einem geographischerKontext untersucht werden. Nanni et al. (2010)
verweisen auf Origin/Destination matrices um Bewegungsstrome zwischen zwei Flachen zu
finden und T-Patternssollen Bewegungsabfolgen zwischen mehreren Orten aufzeigen. Dabei
geht es aber wiederum um die absake Position im Raum und nicht um die semantische
Information welche mit der Position verbunden ist.
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6. Fallstudien

Drei ausgewahlte Fokustools werden in einem Fallstudium etwas genauer unter die Lupe
genommen Dabei soll unteraicht werden, inwieweit sich die Fokustools zur Beantwortung
der im vorherigen Kapitel vorgestellten Testfragenund zu KSBA im @nerellen eignen. Es
kann von einer explorativen Tool Analyse gesprocherwerden. In Kapitel 6.1 werden
magliche Lésungswege aufgezeigtDie Testfragen werden der Vollstéandigkeit halber in
Kapitel 6.2 kurz beantwortet. In Kapitel 6.3 werden de bei der Beantwortung der drei Test
fragen gemachten Erfahrungen mit denFokustools (inkl. deren Erweiterungen) genutzt, um
deren Starken undSchwéachen aufzuzeigerin Kapitel 6.4 wird schliesslich noch ein Konzept
vorgestellt, welches die Starken von Einzeltools miteinander kombiniert und so aus heutige
Sichtdie wohl vielversprechendsteL6sung fur KSBA ist.

6.1 Bearbeitung der Testfragen mit den Fokustools

In diesem Kapitel werden die drei oben vorgestellten Testfragen anhand der bereits
beschriebenen Datengrundlage mit drei ausgewéhlten Foktaols zu beantworten versucht.
Dabei steht weniger das Resultat selbst im Zentrum, sondern vielmehr der Lésungsweg bzw.
die Moglichkeiten der Tools, welche zu einem Resultat fihren. Es werden nur einige
exemplarische Outputs abgebildetohne die Resultate zu interpréeren. Mogliche Antworten
auf die drei Testfragen werden dannn Kapitel 6.2 besprochen nachdem die Ergebnisse aller
Fokustools vorliegen.

6.1.1 Fallstudium ArcGIS 10

GIS besitzen zweifelsohne das Potential mgeographischenKontextdaten umzugehen und
diese umindestauf eine statische Art) mit einem Bewegungspfad in Verbindung zu bringen.
GISsind dementsprechendauch bei der ersten Einschéatzung hinsichtlich ihres Potentials zur
KSBA in der Ubersichtsliste Tabelle B1 im Anhang) gut weggekommen, insbesondere wenn
es um die Datenintegration oder den Umgang mit rdundhen Daten geht. Hingegen missen
sie erst noch beweisen, dass sie auch mit dynamischen Daten und dazugehérigem Kontext
umgehen kénnen. Als Vertreter der klassischen GIS wirds3 2) 8 O | ®iAKI. ) 3 p Tt
Erweiterungen etwas genauer getestet. Ausschlaggebend fidiese Wahl ist wr allem die
grosse Verbreitungz auchin 6kologischen Anwendungenz die Benutzeifreundlichkeit und

die umfangreichen Analysemoglichkeiteritir raumliche Daten

ESRI(Environmental Systems Research Institute, Incist der dominierende kommerzielle
GISAnbieter (Best et al.,, 2007)und bietet so einvertrautes Umfeld fur viele Anwender Es
existiert eine grosseBenutzergemeinschaft, welche auch immer wieder neue Erweiterungen
erstellt. Darunter sind auch (Bewegung9 Okologen zu finden, welche einige spezifiscielug-
Ins zur Analyse von Wildtierpositionsdaten entwickelt haben.Im Test steht das Basis
programm mit allen offiziellen Extensions Spatial Analyst, Tracking Analystisw.), sowie
einigen zusatzlichen Erweiterungen(z.B.MGETs, ETGoWizard!? (Demoversion)) zur Verfu-
gung. Fur altere Versionen von ArcGIS wirden noch diverse weitere OkologiscR&ug-Ins
existieren (siehe Tabelle B1 im Anhang), welche jedoch mit ArcGIS 1q@zum jetzigen Zeit
punkt) nicht kompatibel sind und deshalb nicht verwendet werderkénnen.

15 ESRI ArcGIS 10http://www.esri.com/software/arcgis/arcgis10/index.html _, 24.07.2011
16 Marine Geospatial Ecology Toolsittp://code.env.duke.edu/projects/mget , 24.07.2011
17 ETGeo Wizardhttp://www.ian -ko.com/, 24.07.2011
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Generelles

ArcGIS 10 ist ein sehr méchtigedlexiblesund dennoch benutzerfreundlicheskommerzielles

GIS Es besteht aus vier Einzelprogrammen (ArcMap, ArcCatalog, ArcScene, ArcGlob&.
Fallstudie bezieht sich aber im Wesentlichen auf das Hauptpgramm ArcMap.DessenHaupt-

interface besteht aus einer raumlichermAnsicht georeferenzietter Daten. Nebst der Tabellen
und raumlichen Ansicht kdnnen die Daten auch in Diagramen betrachtet werden. Fir das
Erstellen von Karten stehtein Layout-Manager zur Verfugungln einer Kommandokonsole

kénnen zusatzlich benutzerdefinierte PythonScripts ausgefiihrt werden.Der Model Builder
erlaubt eine Art Scripting Uber GUIBefehle und erleichert die Analyse insbesondere bei sich
wiederholenden Shritten, da Workflows erstellt werden konnen.

Im Folgenden werden diein Kapitel 5.2 vorgestellten exemplarischen Fragen mit ArcGIS 10
zu beantworten versucht. Bei ArcGIS handelt es sich um ein sehr vielseitiges Programm, wes
halb die Fragen auf unterschiedliche Arten beantwitet werden kdnnen. Es wird jedoch nur
ein Losungsweg aufgezeigtghne den Anspruchdass es sich dabei um den besten Losungs
weg handelt) und gelegentlich auf Alternativen verwiesen. Auf selbst entwickeltéython
Scripts wird dabei weitestgehend verzichtet. Fir die Untersuchung der Fragen wurden im
Model Builderentsprechende Modelle erstellt. Sisind im Anhang C oder auf der beigenden
CD zu findenDie Fragen2 und 3 wurden auf der Basis der bereits fir Fragd importierten
und aufbereiteten Daten beantwortet.
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Abbildung 17: ArcGIS 10 Userinterface mit Karten - und Datenansicht, Diagramfenster, Model Builder und
Playbackmanager.
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Frage 1

Sind unterschiedlicheFortbewegungsgeschwitigkeiten auf unterschiedlicherHabitatklassen
feststellbar?

Import der Daten

Um diese Fage beantworten zu kdnnen, missen zunéchst die Habitalp Landnutzungsdaten
und die Bewegungsdaten importiert werden.Die Habitalpdaten liegen bereits in einer
Geodatabaseror und kdénnen problemlos in ArcGIS 10 importiert werdenDas Anpasen des
Koordinatensystems(CH 1903)funktioniert sehr bequem.

Die Positionsdaten der HUlE A OA E E1 1 Acteatd féafire élahd frommX¥Vabled " AnEAE |
ArcCatalogaus Textfiles Datenbankenoder auch direkt aus Excel importiert undgeoreferen
ziert (grafisch) dargestellt werden. Es muss jedoch darauf geachtet werden, dass diese in
einer Geodatabasegyespeichert werden und nicht alsShapefile da letztere keinen zusammen
gesetzten Datumsfelder erlauben (Datum + Zeit)nd diese fir dieKSBAbendétigt werden, da
Bewegungsdaten tber mehrere Tage vorhanden sind

Die beiden Datensétze kénnen nun bereits ein erstes Mal Ubemander gelegtwerden. Die
Darstellung kann beliebig angepasst werdenm von den Tierpositionen Bewegungspfael
(geospatial lifeline$ herstellen zu kénnen, wurde die Datenstruktur bereits bei der Datenauf
bereitung entsprechend angepasst (jeweils eimfrom_X/YOund ein rjo_X/YOAttribut (Die
bendtigten Informationen kénnen auchmittels Python Selfjoin oder GPSToolbar nur aus
einem Koordinatenpaar hergeleitet werden, jedoch weitaus umstéandlichg). ArcGIS 10 kann
mit diesen Informationen problemlos einen Bewegungspfacdrstellen. Der Bewegungspfad
kann auch an gewinschten Stellen unterbrochen werden, sodass am Erglezelne Bursts
vorliegen.

Berechnen der Geschwindigkeit en

Als nadchstes muss dieDurchschnittsgeschwindigkeit zwischen den Beobahtungspunkten

berechnet werden. Dies setztlie Berechnungder Distanz und der Zeitdifferenz zwischerden
Tierpositionen voraus. Die Distanz kannohne weiteresberechnet werden bzw. ist bereits in

der Geometrie der Trajektorien enthalten, da diese georefenziert sind. Etwas

Oi OORT AT EAEAO EOO AAO " AOAAET Al caldukte End Aisé A E /E/EA (
kann die Ankunftszeit aufgrund der Startzeit des nachsten Eintrages hergeleiteterden,

sodass die Differenz dieser beiden Zeiten errechnet werdekann. Diese muss in ein
entsprechend sinnvolles Zeitformat ¢.B.Sekunden) umgewandelt werden

ArcGIS 10 bietetzusatzlichden GPSToolbar, mit welchemBewegungsparameter beim Import
vom GPSGerat automatisch berechnet werderund je nach Wusch zu den Beobachtungs
punkten oder zu den Pfadsegmenten hinzugefugterden (GPSLoy Dieser Toolbar erlaubt
zusatzlich auch die Simulation einer Bewegung mit bereits vorhandenen Punktabfolgen
Leider wird dabei aber die absolute Zeitinfornation nicht berticksichtigt (also nur fur Typ |
Bewegungsdaten) weshalb nur die Bewegungsrichtung, jedoch nicht die Geschwindigkeit in
den Log geschrieben wird. Die ErweiteO O T Hbma)Range To@Rodgers et al., 2007wiirde
eine bequeme Berechnung der Bewegungsparameténkl. Geschwindigkeit erlauben, lauft
jedoch unter ArcGIS 10 nicht mehr.
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Sind Geschwindigkeitsinformationen zu den Beobachtungspunkten (bzw. zur eikten
Verbindung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Punkten) vorhanden, so kdnnen diese
beliebig klassiert und mittels visueller Variabel dagestellt und mit den Landnutzungstypen
verglichen werden (siehe Abbildung C5 im Anhang). Die einzelnen Segmente kénnen zusétz
lich auch mit Zeitangaben beschriftet werdenAllenfalls fallen bereits bei diesem Vergleich
gewisse Zusammenhénge autlm auch bei grossen und unibersichtlichen Datenséatzen ein
allfalliges Bewegungsmuster zu erkennen, koénnen bepielsweise auch Geschwin
digkeitscluster gebildet oder Hotspot Analysen(Getis-Ord Gi*/ General G)durchgefuhrt, und
mit der Landnutzungverglichen werden (Abbildung C6 im Anhang).

Zeitliche Referenzierung

Die Bewegungsdaterkonnen Uber die Layereigenschaften zeitlich referenziert und mit dem
Time Sliderinteraktiv animiert werden, um so einenbesseren Eindruck von der Dynamik zu
erhalten. Dies ist nicht nur in derKartenansichtmdglich, sondern auchin benutzerdefinierten
Diagrammen.So kann die Bewegung erganzend zur Kartenansicht auotittels Diagrammen
bzw. darin dargestellten Attributen untermauert werden. Mit dem GPSToolbar kdnnen
Bewegungsdaten ebenso animieren werden und zusatzlich kann auch noch die Richtung zu
einem Referenzpunkteingeblendetwerden.

Visuelle Analyse

Die ArcGIS ExtensionTracking Analyst(TA) bietet noch einige zusatzliche Mdglichkeiten,
raum-zeitliche Daten zu visualisierenSie kann ebenso wie derGPSToolbar, direkt aus den
Beobachtungspunkten einen Bewegungspfad herstellefiedoch nur visuelle Verbindung der
Tierpositionen mittels Linien, keine eigentliche Entitat, mit welcher weitergearbeitet werden
kann) und falls ein entsprechendes Attribut vorhanden ist, diesen auch in einzelne Tracks
unterteilen.

Fur die obige Frage sind vor allem dié\ctionsdes TA interessant. Es kénnen Actions £.B
Highlighting) hinzugefligt werden, sodass di&egmentein der statischen Darstellung und der
Animation visuell hervorgehoben werden, welche einen gewissen Geschwindigkeits
grenzwert Uberschreiten. Zusatzlich kann fir die Hervorhebung auch eine réumliche
Eigenschaft hinzugezogen werden (z.B. Hervorhebung, wenn die Geschdigkeit 1 km/h
Uberschreitet und sich das Tier auf der Habitalpklasse Wald befindetpa pro Action maximal
eine raumliche Eigenschf hinzugezogen werden kann,missen mehrere Actions erstellt
werden, um zeitgleich mehrere rdumliche Kontexteigenschedn bertcksichtigen zu kdnnen.
Abgesehen von diesem etwasimstandlichen Weg, ist der TA durchaus hilfreich fir die
(visuelle) Beantwortung von Fragel.

Eine spacetime Cube ahnliche Dartellung kann fiir die visuelle Analyse zur Beantwortung
der ersten Frage ebenfalls sehr nitzlich seiond mit der Extension3D Analystund ArcScene
erstellt werden. Die Geschwindigkeit kann zum einen aus der Steigung der Segmente abgele
sen werden, zum andm kann sie auchvia visuelle Variable hervorgehoben werdenZeit-
gleich lassen sich die Ebenen unter dem spatiene Pfad entsprechend den darunterliegen
den Habitalp-Klassen einfarben giehe Abbildung 20).
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Verschneidung von Geschwindigkeits - und Habitatinformationen

ArcGIS bietet viele Mdglichkeitenraumliche Daten miteinander zu verschneiden. So ist es
absolut kein Problem,die Tierpositionen bzw. die Trajektorien davon mitden darunterlie-
genden Landnutzungsdatereu verschneiden Es wird dabei eine konstanteGeschwirdigkeit
zwischen zwei Messpunkten angenommen, was bei eine zeitlichen Auflosung von 10
Minuten naturlich zu gewissen Umgenauigkeiten fuhrt Die durch die Verschnadung mit den
Landnutzungsdaten entstandenen Teilsegmente enthalten nun Informationen Uber die
durchschnittliche Fortbewegungsgeschwindigkeit und den Unteggrund. Es kénnen
zusammenfassende  Statistiken erstellt werden, welche Auskunft Uber die
Durchschnittsgeschwindigkeit pro HabitalpKlasse/Typ geben(Abbildung 18). Diese kdnnen
auch benutzt werden, um den Zusammenhang mit denCreate Graph Wizardmittels
Graphiken zu veranschaulichen (z.B. Abbildungen 21-23). Dies ist (zumindest auf dem
Testrechner) nicht direkt im Model Buildermdglich, da ArcGIS 10 beim usfiihren dieser
Funktion abstirzt.

Um die zeitlichen Informationen der Bewegungen etwas besser zu Uberblickewurden sie

schliesslich noch in Zeitklassen unterteilt (nach Tageszeit mit stiindlicher Aggregation), was

eine Umwandlung der Datumsformatenétig macht und eine minimalen, 0 O1T COAI | EA0OOT ¢O
Field Calculatomit Visual BasidVB) oder Pythonvoraussetzt.

Exemplarische Outputs

Habitat-CLASS FREQUENCY | MEAN_v_kmh STD_v_kmh MIN_v_kmh MAX_v_kmh
Rasen, Wiesen, Weiden, Staudenfluren 1769 0.167496 0.317185 0.005625 3.263295
Rohboden 1903 0.170048 0.334029 0.005182 3.263295
Wald 1702 0.127158 0.266436 0.005182 2.70064

Abbildung 18: Zusammenfassende Geschwindigkeit sstatistiken in ArcGIS 10 nach Habitalp -Klasse grup -
piert. Im Wald ist eine deutlich tiefere Durchschnittsgeschwindigkeit zu beobachten als auf Rohbdden
oder Rasen.

Durchschnittsgeschwindigkeit Tier Nr. 22 im Tagesverlauf
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Abbildung 19: Mittlere Geschwindigkeit von Gdmse Nummer 22 im Tagesverlauf . Es gibt am Morgen zwi-
schen 5 und 11 Uhr und am Abend zwischen 14 und 19 Uhr zwei Phasen mit erhdhten Geschwindigkeiten.
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Abbildung 20: Space-Time -Cube Darstellung des Bewegungspfads von Tiernr. 22 ( Burst 1) klassiert nach
Geschwindigkeit (Farbe Tajektorie) und Habitalp -Typ (Farbe Flache unter Linier) in ArcScene.
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Boxplot der Geschwindigkeiten pro Habitalp-Typ, Tier Nr. 22
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Abbildung 21: Boxplot mit den Streuungen der Geschwindigkeiten pro Habitalp -Typ in ArcGIS. Bei einigen
Habitalp -Typen ist die Stichprobenzahl jedoch sehr gering, weshalb di ese mit Vorsicht zu interpretieren
sind (z.B. Typnr. 7613 oder 7622 , siehe Abbildung C 7im Anhang).

Gemittelte Durchschnittsgeschwindigkeiten pro Habitalp- und Zeitklasse Tiernr. 22
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Abbildung 22: Gemittelte Dur chschnittsgeschwindigkeit (proportional zum Radius) im Vergleich zu
Habitalp - und Zeitklasse (die nominal skalierte n Habitalp -Nummern auf der Y-Achse werden von ArcGIS
als intervall skalierte Daten gedeutet. Das Diagramm lasst sich nicht ohne Weiteres anpassen ). Die
Legende zu solchen Bubbleplots lasst sich nicht in ArcGIS erstellen und wurde im Nachhinein manuell
hinzugefigt .

Bewegungsverhalten pro Habitattyp, Tier Nr. 22

7366 Rasen, siopp

25.12 Rohboden, Mave

26.34 Rasen, Move

74 58 Ronboden, Stopp

1.5 Wald, Stopp

16.5 Wald, Move

Bew egungsverhalten in% pro Habitalptyp
I 2634 Rasen, Move [ 73.66Rasen, Stopp B 2512 Rohboden, Move [ 74.88 Rohboden. StoppX  18.5 Waid, Move I 81.5 Wald. Stopp

Abbildung 23: Bewegungsverhalten (Sto pp vs. Move) pro Habitalp -Klasse in Prozent. Die Einteilung er -
folgte aufgrund eines Geschwindigkeitsgrenzwertes von 0.156 km/h.
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Frage 2
Gibt es eine bevorzugte Bewegung entlahgr Habitattyp Grenzen?

Visuelle Analyse

Fur kleinere Datensatze (z.BBewegungspfadwdhrend eines Tages) kann diese Frage bei
einem starken Zusammenhang zwischen den Bewegungen und den Grenzen bereits auf
visueller Stufe beantwortet werden (z.B. Darstellung des Bewegungspfades uber den
Habitalp-Daten). Auch hier kénnen diediversen Animationsmoglichkeiten von ArcGIS zu
einem besseren Verstandnis der Dynamik der Bewegung fihren.

Quantifizierung des Bewegungspfades im Grenzbereich

Ist jedoch auf den ersten Blick kein eindeutiges Muster erkennbar, kann dBewegung im
Grenzbereich auch gantifiziert werden (bei Positionsdaten mit héherer temporaler Auflé
sung auch Uber die Aufenthaltsdauer, ansonsten tber die Trajektoridringe in diesem Be
reich). Zunachst werden die Polygonumrisse extrahiert und ein Puffevon je 2.5 m auf beide
Seiten gelegt (sich Uberschneidende Pufferflichen wurden zusammengefasst). Dies ergibt
eine Grenzflache von 5 m Breite.

Da das Arbeiten mit diesen Pufferflachen fiir das gesamte Gebiet des SNR+cGIS massiv
verlangsamt, wurde mit Hilfe des ET Ge&izards zunachst das konvexe Polygon urdie alle
Beobachtungspunktevon Gamse Nr. 2gelegt (plus10 Meter Puffer nach aissen) und danach
mit den Habitalp-Daten verschnitten, um so das Untersuchungsgebiet (und somit den
Rechenaufwand) zu lbschranken. Anschliessend konnen diese Pufferflachen mit den
Trajektorien verschnitten werden. Dies erlaubt zumeinen eine visuelle Hervorhebung der
Bewegungen im Grenzbereicl{Abbildung 24), zumandern kann aber auchdie Gesamtlange
des Bewegungspfadeguantitativ mit der Trajektorien-Lange in diesem Grenzbereich vergli
chenwerden (Tabelle 14). Ebenfalls aufschlussreich kann die Verteilung der Segmentlangen
im Grenzbereich sein(Abbildung 25). Fur konzentriertere Bewegungen um ein Objekt (z.B.
Wasserquelle) wirde sich auch die Messung der jeweiligen Distagzm Zielobjekt anerbie-
ten (z.B. viaLinear Referencing ools siehe Frage 3.

Exemplarische Outputs

Bewegung entlang von Habitalp-Typ Grenzen, Tiernr. 22

i — —

=
=

=

Legende Habitalpklasse
® Beobachtungspunkt Tiemr 22 Z Grenzflache Rasen, Staudenfluren

Bewegung im Grenzbereich [ Rohboden, Extremstandorte
Bewegung ausserhalb Grenzbereich

Abbildung 24: Ausschnitt aus dem Habitat von Gamse Nr. 22 mit o ptischer Hervorhebung des Grenzbe -
reichs zwischen Habitalp -Polygonen und des darin befindlichen Bewegungspfades.
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Histogramm Abschnittslangen in Habitalp-Typ Grenzbereichen, Tiernr. 22

21071
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Abbildung 25: Histogramm der Abschnittslangen im Grenzbereich zwischen zwei Habitalp -Polygone. Es
befinden sich nur wenige Segmente mit einer Lange grdsser als 5 Meter (orthogonale Querung der Grenz -
flache) darunter .

Zusammenfassende Statistik Total I(r;nrflrgiﬁe?)renzﬂache grrc;%]gg}ch
Anzahl 4060 1694 41.7%
Minimum 0 0.00771 NA
Maximum 549.3 100.8 18.4%
Summe 63840.4 11577.5 18.1%

Mittel 15.7 6.8 43%
Standardabweichung 29.7 8.9 30%
Durchschnittsgeschwindigkeit 0.094 0.149 158%

Tabelle 14: Bewegungspfad im Habitalp -Typ Grenzbereich im Vergleich mit de r totalen Lange des
Bewegungspfades von Tiernr. 22 . Die 5m-Grenzflachen beanspruchen rund 16% der Habitatflache (MCP)
von Gamse Nr. 22.

Frage 3
Sind Ubergange von einer Habitatklasse eine anderebesonders haufig zu beobachten bzw.
erfolgen diese immer in einem gewissen Zeitrahmen?

Visuelle Analyse

Diese Fragen sind auf visueller Basis nur fur sehr kleine Datensatze zu beantworten (z.B. mit
geospatial lifelinesoder Animationen, welche gewisse Bewegungsmustdm Bezug zur Um
welt offenlegen), da jede Landnutzungsklasse mehrmals existieBei grésseren Datensatzen
mit komplexen Strukturen des Untergrundes wird es ohne Aggregationstechniken tzaell
einmal nicht mehr moglich sein auf visueller Bbene typische Bewegungsabfolgen zu
erkennen.

Hinzufligen eines aus - bzw. in-Habitklasse Attributes

Die Position im absoluten Raum spielt bei dieser Frage weniger eine Rolés die Bewegung
im Attribut raum. Dies bedingt, dass jedem Beobachtungspunkt ein Landnutzungsattribuftm
der aktuellen Habitatklasse (HabitalpKlasse und HabitalpTyp) hinzugefugt wird (rd&umliche
Verschneidung von Tierpositionen und Habitalpdaten). Um die Uberginge zwischen den
Habitatklassen zu erkennen, muss aber nicht nur i@ aktuelle Habitatklasse bekannt sein,
sondern auch aus welche Habitatklasse ein Tier kommt (Landnutzungsattribut des letzten
bekannten Aufenthaltsortes). Da mit denField Calculatornicht ohne weiteres auf b@ach-
barte Recordsder Datentabellezugegriffen werden kann, ist diese Aufgabe mit ArcGIS 10 nur
relativ umsténdlich (via um einenRecordverschobenemselfjoin) zu bewéltigen. Erschwerend
kommt hinzu, dass am Beginn eineBurstsAAO nAOO (A AEQOAOEABO®OAAT

7A0C
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erhalten sollte, da die letzte bekannte Position im Schnitt rund zwei Wochen zurickliegt.
(EAOEI O 106006 AOE AAOG n7AAEOGAT O ' OOOEADBO UbOI A
Datenaufbereitung gesetzt wurde und den Beginn eiseneuenBurstsmarkiert. Danach kann

Uber relativ einfacheif-elsestatementsmit VB oder Pythoneruiert werden, ob sich das aktu

elle Landnutzungsattribut vom vorherigen unterscheidet (also ein Ubertritt stattgefunden

hat) und um welche Habitate es sich abei handelt Um in einem einzigen Attribut zu sehen,

zwischen welchen Landnutzungstypen die Bewegung stattgefunden hatwurde eine Spalte

hinzugefligt, welche diese Informationen al§tring speichert (viaVBoder Pythonmaoglich).

Zeitliche Klassierung

Bevor diverse zusammenfassende Statistiken und Diagramme als Output generiarérden
(Abbildungen 26-30), wurden noch die Zeitpunkte der Bewegungen nach Tageszeit klassiert
(pro Stunde). Dies kann auch nur Uber die Darstellung erreicht werden. Es wurde jedh
wiederum mit if-elsestatements ein neues Attribut mit der Zeitklasse erstellt. Sind die
Attribute vorhanden, so kdnnen naturlich auch entsprechende Abfragen generiert werden
(z.B. mit demSelect Toal Zeige mit alle Ubertritte vom Wald auf Rasen zathen 13:00 und
16:00 Uhr).

Fur diese Frage scheint auch ddsnear Referencing Toolon ArcGIS sehr interessanMittels
linearer Referenzierung kénnen Ereignisse entlang eines Bewegungspfades relativ zu einem
ausgewahlten Punkt (i.d.R. Startpunkt) ausgedckt werden. Ein solches Ereigniss ist
beispielsweise derWechsel zwischen den Habitalgl'ypen. Die lineare Referenzierung erfolgt
Ublicherweise Uber die zuriickgelete Distanz zum Startpunkt einer Route. Werden die
Datumsformate entsprechend angepasstnmmerisiert), so kann aber auch die seit dem
Start vergangene Ze#panne zur Referenzierung benutzt werden.Habitatwechsel werden
somit relativ zur Startzeit einesBursts ausgedruckt. Der Zeitpunkt des Wechsels wird nicht
einfach nur vom nachsten Beobachingspunkt Gbernommen, sondern durch lineare
Interpolation festgelegt. Die Zeitpunkte der Ubertritte konnen dann beispielsweise der Karte
hinzugefiigt werden (Abbildung 29). Es kannaber auch auf quantitativer Basis mit den
erhaltenen Informationen weitergearbeitet werden, da sie als Attribut derAttributtab lle
hinzugefligt werden.Lineares Referenzierererlaubt eine sehr bequeme Verschneidung eines
Bewegurgspfades mit Kontextinformationen (in Punkt, Linien- und Polygonform)und ist fiir
KSBA generell interessants ist jedoch Vrsicht geboten mit Trajektorien, welche sich selber
schneiden (d.h. eine Schlaufe bilden). Diese missen speziell kalibriert werden

Exemplarische Outputs

Anzahl Habitalp-Typ Abfolgen, Tiernr. 22

4240_5440- ‘

40_4240-

Abbildung 26: Haufigkeit der Habitalp -Typ Abfolgen . Die Habitalp -Typ Kombination kann auf der X -Achse
gelesen werden. Bewegungen innerhalb desselben Typs sind mit Abstand am haufigsten.
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Anzahl Wechsel aus Habitalp-Klasse in Habitalp-Klasse, Tiernr. 22

in Habitalp-Klasse nr.
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2000 70095200. 70005000.
6800
6'600
6400
Anzahl
1213
5000.7'000. @)
] 124
4'800
4600
42005000. 4200.7'000.
T T
5'000. 7'000.

Abbildung 27: Anzahl Bewegungen zwischen Habitalp -Klassen (Klassennummer auf Achsen und bei

Schnittpunkten eingeblendet).
Nummern auf der y -Achse werden als intervall skalierte Daten gedeutet

Bewegung innerhalb derselben Klasse bei Weitem am haufigsten.

skalierte Werte gelesen werden) . Die Legende musste ebenfalls im Nachhinein manuell erstellt werden.
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Abbildung 30: Anzahl Ubertritte zwischen Habitalp -Klassen iiber die Zeit
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6.1.2 Fallstudium R

Als (Geao) Statistik Tool wird die opensource Software Reé (Version 2.13.0) hinsichtlich ihrer
Qualitaten zur KSBA untersuchtGenau genormen handelt es sich dabesogar um eine ganze
Programmierumgebung, irkl. eigener Programmiersprachezur Berechnung und graphischen
Auswertung statistischer Sachverhalte und Modelle. Auch wenn R nicht primér zur Analyse
raumlicher bzw. raum-zeitlicher Daten entstanden ist, so gibes mittlerweile diverse Klassen
bzw. Erweiterungen (Packagesoder Paketd, welche sich explizit mit der Analyse solcher
Daten beschéftigenEs existieren zudem einige eigens fiur die Bewegungsodkologie entwickelte
Zusatzpakete, welche dieses Tool fur eine geuere Betrachtung in dieser Arbeit noch
interessanter machen.

Generelles

R wird direkt mit Programmcodesiber eine Konsole bedient. Es existieren einigPrittpro -
gramme, welche die Bedienung von R etwas vereinfachen sollenB.Tinn-Rt9), aber auch sie
setzen eine vertiefte Auseinandersetzung mit deR-Programmiersprache vorausDie meisten
Methoden sind (mehr oder weniger ausfuhrlich) Dokumentiert und weitere Informationen
dazu kénnen mit einem entsprechenden Konsolenbefehl online bezexy werden. Ansonsten
existieren diverse Bucher, Tutorials und Foren, welche bei Problemen weiterhelfen kénnen.
Nebst den im kostenlosen Dwnload enthaltenen Basisfunktionen, sind tber 3000 lenutzer-
generierte Packagesverfigbar2o und dank dem offenen Quellode kénnen beliebige Methe
den und Funktionen selbst erstellt werden.

In Anbetracht der Zielsezung dieser Arbeit sollen weniger eigene Methoden entwickelt
werden, sondemn hauptsdchlich bereits bestehende Klasseand Pakete verwendet werden,
um die vorhandenenMdglichkeiten von R zurKSBAzu testen Einige wichtige Packageswel
che fur die Beantwatung der drei Fragen beniitzt weden oder generell fir das Thema von
Interesse sind,kénnen Tabelle D1 im Anhangentnommen werden. Die erstellten R-Scripts
sind auf derCD im Anhangeu finden.

ipts) ) PTS.V_HAI - (= =] s J

2 Tinn-R- [CAL i i i
) File Project Edit Format Marks Insert Search  Optioy
o&-| |lalgise¢iQ@u%B| 2
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ew Window Web Help
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Abbildung 31: R Interface mit Kommando -Konsole (unten) , Grafikfenster (rechts) und R -Tinn Schnitt stelle
(oben).

18 R-Project: http://www.r -project.org/ , 13.06.2011
19 R-Tinn: http://sourceforge.net/projects/tinn _-r/ ,13.06.2011
20 R-cran Project, Packagesttp://cran.r -project.org/web/packages/, 07.08.2011
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Frage 1
Sind unterschiedliche Fortbewegungsgeschwindigkeiten auf unterschiedlicHabitatklassern
feststellbar?

Import der Daten

Die GPaten kbénnen direkt aus MS&Excel importiert werden. Um die Habitalpdaten zu
lesen, ist bereits ein erstes Zusapaket nétig (z.B. maptools), mit dessen Hilfe auch ESRI
Shapefilesimportiert werden kdnnen. Ein Import direkt aus einer Geodatabaseist jedoch
nicht ohne Weiteres mdoglich, weshalb die Habitalpdeen erst mit Hilfe von ArcGIS 10 als
Shapefilegespeichert werden mussen.

Fur das Datenmanagement und die Analyse von Wildtierbewegungsdaten steht ein eigenes
Paketnamensadehabitat (Calenge, 2006xur Verfugung (mittlerweile in 4 Teil pakete unter-
teilt). Mit dessen Hilfe konnen die GRBositionsdaten in die Klasseltraj umgewandelt
werden, welche die strukturierte Speicherung von Bewegungsdatemterstuitzt.

Berechnen der Geschwindigkeiten

Zusétzlich werden beim Erstellen einer ltraj -Klasse gleich automatisch einige Bewegungs
attribute berechnet. Leider befindet sich die Geschwindigkeit nichtlarunter, weshalb diese
zusatzlich berechnet werden muss. Die Berechnung der Geschwindigkeit kann in R einiges
direkter erfolgen, als beispielsweisein ArcGIS, da direkt auf ander®ecordsinesdata frames
zurtckgegriffen werden kann. Nun koénnen beispielsweise bereits erste deskriptive
Statistiken Gber die Bewegungmetriken (Abbildung 32), der Geschwindigkeitsverlauf eines
exemplarischen TagegAbbildung D 2 im Anhang) oder die Durchschnittsgeschwindigkeit
aller Burstsim Tagesverlauf(Abbildung D3 im Anhang)betrachtet werden.

Zeitliche Referenzierung

Der Zeitpunkt einer Beobachtung wird bei der Klass#iraj automatisch zu dieser hinzugeflgt.
AdehabitatL T bietet Funktionen, um den Bewegungspfad chronotisch zu untersuchen. Mit
dem Paket animation kann er sogar dynamisch betrachtet werden.Zeitklassen kdnnen
entweder Uber if-else Statementgebildet werden oder mit Hilfe der Funktion hours des
Pakets chron.

Visuelle Analyse

Die Daten kénnen mit etwas Aufwand bereits graphisch Uberlagert und betrachtet werden
(Abbildung D4 im Anhang). Dabeikann die graphische Darstellung praktisch beliebig ange
passt werden, was je nach Komplexitat vertiefte Programmierkenntnisse voraussetZine
benutzerfreundliche, interaktive Betrachtung dieser Karte ist jedoch nicht mdglich Kein
Zoomen, keine Informationen lber einzelne Kartenobjekteper Mausklick etc). Das Hinzu
fligen eines Massstabs und Nordpfailist ebenfalls mit erheblichem Aufwand verbunden,
prinzipiell aber mdéglich. Eine gacetime Cube Darstellungeneinzelner Bursts ist ebenfalls
maglich (Abbildung 39).

Verschneidung von Geschwindigkeits - und Habitatinformationen

Um die GPSBeobachtungspunkte mit den Habitalpdatereffektiv verschneiden zu kdnnen,
missen beide in eineraumliche Form gebracht werden. DasPaket p ist ein verbreitete R-
Erweiterung, welche das Basisprogramm unrdumlichen Klassen erweitert Den Daten kon
nen Koordinatensystemehinzugefiigt werden, womit eine @oreferenzierung maoglich wird .
Um die beiden Datenséatze dann rdumlich verschneiden zu kdnnesind diverse Umwandlun
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gen zwischen unterschiedlichen raumlichen Klassen notwelig, was die Verschneidung
etwas umstandlich macht. Die nicht-rdumlichen Attribute der GPSDaten missen danach
separat wieder hinzugefligt werden.

Es kénnen nun zusammenfassende Statistiken und graphische Darstellungen erstellt werden
(Abbildung 32-35). Wahrend einige Diagramme mit der klassischerplot-Funktion von R nur
mit sehr viel Aufwand und Programmierkenntnissen madglich sind, hilft die Funktiomplot
des Pakets ggplot2, auch mit weniger Aufwand die gewtinschten Darstellungen zu erhalten
(z.B. Abbildung 37und 38). Es wurde auch Untersucht, ob siclan der Geschwindigkeits
aufteilung pro Habitalp-Klasse/Typ etwas andert, wenn das unterste Geschwin
digkeitsquantil ausgeschlossen wird (Abbildung 34 und 3p

Die Bewegung wurdeim Gegensatz zu ArcGIS 1 R nicht alsgeospatial lifelines modelliert,
da aus den Punktdatensatzen nicht ohne weiteres Segmente mit den bendétigten Atuien
hergestellt werden konnten, bzw. einige raumliche Operationenicht mit Liniengeometrien
funktionieren. Es wurden folglich nur die GPSBeobachtungspunkte direkt bericksicligt,
womit eine diskrete Bewegung entsteht Somit unterscheiden sich digabsoluten) Resultate
auchdeutlich von jenen aus ArcGIS 1(Die Resultate $nd aber identisch mitentsprechender
Bewegungsmodellierung inArcGIS10).

Exemplarische Outputs

ry (GP5_v_22)
datz dx dy
Min.  :2008-04-30 00:10:48 Min.  :-471.0000 Min.  :-280.0000
1st Qu. 08-06 02:30:16  1st 3.0000 1st Qu.: -4.0000
Median 11-12 06:00:19  Median 0.0000 Median :  0.0000
Mean 08-11-29 19:57:08  Mean 0.3293  Mean 0.4961
3rd Qu.:2009-02-11 13:00:17 3rd Qu.: 4.0000 3rd Qu.: 5.0000 3rd Qu.: 103849
. Max.  :174913 Max. :2010-03-25 00:03:03 Max. : 362.0000 Max. : 527.0000 Max. 15592388
NA's : 29.0000 NA's : 29.0000 Wa's  :97.0000
rel_angle Tiernr bursc pkey id v
Min.  : -3.13215  22:4089 22.01 : 144  22.2008-04-30 00:10:48: 1 Min. : 1 Min. : 0.00000
1st Qu.: -1.48754 1 144 22.2008-04-30 00: : 1 1st Qu.:102%  1st Qu.: 0.0190¢
Median : 0.0831¢ i 144 22.2008-04-30 00:30:23: 1 Median ;2045 Median : 0.04271
Mean : 0.09747 i 1a4 08-04-30 00:40:13: 1 Mean :2045 Mean : 0.09390
3rd Qu 1.72201 2.05 : 144  22.2008-04-30 00:50:15: 1  3rd Qu.:3067 3rd Qu.: 0.09400
Max. : 3.1415% 2.06 : 144  22.2008-04-30 01:00:13: 1 Max.  :4089 Max. : 3.26330
NA's  :126.00000 (Gther) :3225  (Other) :4083 NA's  :29.00000

Abbildung 32: Summary Statistics der Bewegung von Tiernr. 22 in R

> er HC = > v_per HT s
I HT v HT v
HC v 1 Nadelmischw. B 0.08112006 8 Nadelw. W 0.08215131
1 Easen 0.09874217 2 Nadelmischw. D 0.06708027 9 Nadelw._ZS 0.41477524
e 3 Nadelmischw. VS 0.06914668 10 Rasen 0.09674217
b il -
2 Rohbdden 0.10527435 4 Nadelmischw. ZS 0.76012885 11 Runse 0.12997250
3 Wald 0.07380047 5 Nadelw. B 0.08407281 12 Schutt 0.11933576
6 Nadelw. D 0.12205964 13 Schutt_F 0.08784432
7 Nadelw. MS 0.10440354
table (v AC ATSHT name)
Wadelmi _B Nadelmischw._D Nadelmischw. V5 Nadelmischw._Z5 Hadelw._B HNadelw. D Nadelw._MS Nadelw. W Nadelw._Z5 Rasen Runse Schutt
134 553 488 26 153 7 1350 25 721
Schutt_F
618

Abbildung 33: R-Output mit den D urchschnittsg eschwindigkeit en pro Habitat -Klasse (links) bzw. Typ
(rechts) . Die Geschwindigkeit in der Klasse Wald ist wiederum am tiefsten. Bei den Habitalp -Typen ist zu
beachten, dass die Stichprobengrdsse von Typ zu Typ teils stark variiert  (unten).
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Geschwindigkeiten pro Habitalp-Klasse Geschwindigkeiten pro Habitalp-Typ
ohne unterstes Geschwindigkeits-Quantil (0.019 km/h) ohne unterstes Geschwir Quantil (0.019 kmv/h)
2 ] b Typnr. Fregq
— = o 4240 927
é o ° g g g 7 8 5440 21
= o 5 o 5701 567
E o N -:—f? 8 N . 5800 462
g .| : . HIER I e
g - o . F o © B 402
2 © o o 4 | o ° o e 7222 7
8 o . ° : 1w g . i e
B ] § 8 o a ° H ° 7614 108
§ 3 o 5 — é i —_ s :ﬁzz 1
o L ‘ | j_ a 7630 3
j—‘ i - | !Q—g-g-;-!ﬁ-;-g ==
o 7 . . ; 4240 5440 5701 5800 7212 7213 7214 7222 7230 7612 7614 7622 7630
Rasen Rohboaden ‘Wald Habitalp-Typ
Habitalp-Klasse
Abbildung 34: Boxplot der Geschwindigkei - | Abbildung 35: Boxplot der Geschwindigkeiten pro
ten pro Habitalp -Klasse ohne das unterste Habitalp -Typ ohne das unterste Geschwindigkeits -
Geschwindigkeits -Quantil (>0.019km/h) Quantil (>0.019km/h) . Es zeichnen sich gewisse
Es sind nur geringe Geschwindigkeits - Geschwindigkeitsunterschiede ab. Diese sind jedoch
unterschiede zwischen den drei Klas sen teilweise auch durch die ungleiche Anzahl an
auszumachen. Positionsda ten in den Habitalp -Typen erklérbar.
Durchschnittsgeschwindigkeit pro HC und Tageszeit Durchschnittsgeschwindigkeit pro HT und Tageszeit
0.15
meaﬂgﬁ 10 mean_v
0.0
Zeitklasse g Zewlk\assed -
Rohbaéden
0 Rasen
HC HT
Abbildung 36: Durchschnittsgeschwindigkeit pro Habitalp -Klasse (links) und Typ (rechts) im Tages -
verlauf in 3D-Ansicht.
Durchschnittsgeschwindigkeiten pro Habitalp- und Zeit-Klasse
ald - . . . L . * L ] . * @ - * * ® L] [ ] - . . . . . . .
mean_v
* 004
* 006
¢ Rohbéden - LI . -« o o @ * & & & o *+ o & & + B * & s+ =+ + » * 008
T ® 010
® 012
® 014
® o6
Resen- ¢+ -+ +» @& @ @& ® @ + & @ + =+ & & * P + o
1 1 I 1
0 10 15 20
Zeitklasse

Abbildung 37: Durchschnittsgeschwindigkeit

Bubbleplot . Mit dem Paket ggplot2 ist eine solche Darstellung nur mit wenigen

aller Bursts pro Habitalp -Klasse und Tageszeit in einem R-
Codezeilen moglich. Eine

passende Legende dazu wird automatisch erstellt.
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Durchschnittsgeschwindigkeiten pro Habitalp-Klasse im Tagesverlauf

HC
Rasen

) — Rohbsden
e Wald

mean_v
N,

Zeitklasse

Abbildung 38: R-gplot mit den Durchschnittsgeschwind igkeiten aller Bursts pro Habitalp -Klasse im Tages-
verlauf . Man sieht wiederum, dass die Geschwindigkeiten im Wald grundsatzlich etwas tiefer sind und in
der Nacht und am Mittag die tiefsten Geschwindigkeiten gemessen werden.

Space-Time Cube Burst 1

1209580600

120956000

Bewegung auf HC

1209540000 \I}Vas‘gn
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2
e
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e P ‘ Sl-Z.
2%
e 811800 -

Abbildung 39: Spacetime Cube Visualisierung des Burst 1 in R, inkl. Informationen tber den Untergrund
und die Geschwindigkeitsklasse . Eine Basiskarte kann mit der plot3d-Funktion nicht ohne weiteres
hinzuge flgt werden. Die Ansicht kann leider nicht direkt interaktiv mit der Maus geéndert werden, son
dern muss in der Konsole mit entsprechenden Anderungen des Codes angepasst werden.
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Frage 2
Gibt es eine bevorziig Bewegung entlang der Habitayp Grenzen?

Visuelle Analyse

Um diese Frage beantworten zu kdnnen, muss nun auch in R aus den -BBSkten eine
linienfor mige Geometrie des Bewegungspfades hergestellt werdddiese Umwandlung ist auf
Burst-Aggregationsstufe relativ einfach Sollen jedoch alle Liniensegmente mit den
dazugehdrigen Bewegungsdtributen einzeln modelliert werden, so sind einige weitere
Herausforderungen zu meistern. Da abefir Frage 2 nur die Geometriebendtigt wird , reicht
die Burst-Aggregationstufe aus.Die Umrisse der HabitalpPolygone kdnnen tbermehrere
Klassenumwandlungen extrahiert und mit einem Puffer versehen werdergBuffer-Funktion
des Paketes rgeos. Die gBuffer-Funktion ist extrem sensitiv auf die gewahlten Einstdungen
und hat zu unzéhligen Programmabstirzen oer falschen Ergebnisen gdihrt. Die buffer-
Funktion des Paketes adehabitatMA lauft ebenfalls nicht stabil, weshalb sie als Alternative
auch nicht in Frage kommtEine Kartenansicht ist auch hier wieder méglichAbbildung 42).

Quantifizierung des Bewegungspfades im Grenzbereich

Als nachstes muss uberprift werden, wie viel&ilometer des Bewegungspfadesm Puffer-
bereich liegen.Um die Habitalp-Puffer mit den Trajektorien verschneiden zu kénnen, kann
die over-Methode desPaketes sp (welche fir Frage 1noch gebraucht wurde) nicht mehr
verwendet werden, da diese keine Uberlagerungen von Liniemnd PolygonGeometrien er-
laubt. Rgeoshietet mit gintersectionerneut eine Alternative an, welche jedochauch nicht
wunschgemass funktbniert. Um dieses Problem zu umgehemissen die Habitalp-Puffer
miteinander vereint werden (gUnion), was wiederum auch nur funktioniert, wenn die Puffer
Polygone in vier Teildatensétze unterteilt werden (da zu grossen Datesatzen bei diesen
Berechnungen von R nicht bewaltigt werden koénner). Diese Teilung fiuhrt aber im
Nachhinein zu Ungenauigkeitenda so einigePolygonldcherfalschlicherweise zur Pufferzone
gerechnet weden, was zu einer erhdhten Lange des Bewegungspfades im Giagrzich fiihrt
(Dies hangtdamit zusammen, dass die Topologie in R nicbkplizit gespeichert wird). Da kein
anderer Weg gefunden werden konnte, um tberhaupt ein Resultat zu erhalten, muss diese
Ungenauigkeit in Kauf genommen werden.

Vergleicht man die Ergelisse (Abbildungen 40/41) mit jenen von ArcGIS 10, so tsder

Bewegungspfad im Grenzbeich erwartungsgemassrund 375m langer. Durch die zuvor

getatigten Aggregationen ist es leider nichtnehr ohne Weiteres mdglich, die Verteilung der
einzelnen Segmentlangen zu betrachtemwie dies in ArcGISLO noch méglich war.

Exemplarische Outputs

> =pl_len tot # Totale Linge desz Bewegungspfades

[1] &3840.44

>

> len _gr # Totale lidngen des Bewegungspfade im Grenzbereich

[1] 11950

>

> len_a # Linge des Bewegungspfades ausserhalb des Grenzbereiches
[1] 51890.44

>

> len _gr/spl_len _tot * 100 # Prozent der Bewegung innerhalb des Grenzbereichs im Vergleich zur toalen Linge
[1] 18.71854

Abbildung 40: R-Output mit den L &ngen des Bewegungspfades von Tiernr. 22 : Total, im Grenzberei ch zwi-
schen Habitalp -Typen (5m) , im Nicht -Grenzbereich und in Prozent (Grenzbereic h vs. Total) . Der Pfad im
Grenzbereich ist aufgrund eines Konfliktes mit Polygonen mit Léchern etwas léanger als in ArcGIS ~ 10.
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Bewegung im Grenzbereich zwischen Habitalp-Typen

Bewegung im und ausserhalb des Grenzbereichs

ausserhalb, 51890.44 m

innerhalb, 11950 m

,7}5@ : \)' === Bewegung im Grenzbereich (5m)
Abbildung 41: Aufteilung des Bewegungspfades | Abbildung 42: Kartenansicht des Bewegungspfa des

nach Grenzbereich und Nicht -Grenzbereich in ei- | von Tiernr. 22 mit hervorgehobenen Bewegun gen
nem Kuchendiagramm in R. im Grenzbereich .

Frage 3

Sind Ubergange von eém Habitatklasse in eineandere besonders haufig zu beobachten bzw.
erfolgen diese immer in einem gewissen Zeitrahmen?

Hinzufligen eines aus - bzw. in-Habitatklasse Attributs

Um diese Fragezu klaren, dienen die fir Fragel erarbeiteten Verschneidungen der GRS
Beobachtungpunkte mit den Habitalpdaten als Grundlageln ihnen ist bereits die relative
Abfolge von HabitalpKlassen/Typen enthalten. Um diese besser auswerten zu kdénnen, wird
ein Attribut mit der jeweiligen Herkunftsklasse und der Zielklasse erstellt. Das Zielattribut ist
dabei das nachste Herkunftsattribut Ausseram Ende einesBursts. Mittels if-elseStatements
koénnen diesedort auf unbekannt (NA) gesetziverden).

Durch wenig intuitive Umwandlungen kann nun eine Haufigkeitstabelle mit den
Habitatabfolgen erstellt werden (Abbildung 43). Alternativ kann, &hnlich wie in ArcGS$, ein
String-Attribut erstellt werden, welches Herkunfts- und Zielklasse in einem einzigen Attribut
vereint. Dieses kann als zusammenfassendes Attribut verwendet werden, um die Haufig
keiten der Habitatabfolgen auszuweisen(Abbildung D 5 im Anhang. Auf dieser Daten
grundlage kénnen nun diverse graphische Outputs erstellt werden (Abbildung4/45 und
Abbildung D6im Anhang).

Zeitliche Klassierung

Um der zeitlichen Komponente der Habitaabfolgen gerecht zu werden, kénnenwiederum
Uber if-else Statementselativ einfach Zeitklassen gebildet werden (sieheauch Frage 1) Diese
konnen danach zur Aggregation der Ubertritte genutzt werden. Dank den vielstigen
graphischen Darstellungsmdglichkeiten (und denPaket plotrix) kénnen die Habitatwechsel
gar auf ein Zifferblatt geplottet werden (Abbildung 46). Die Funktion g-plot des Paketes
ggplot2 vereinfacht die Herstellung komplexer Grafiker{Abbildung 47/ 48).

Die grossen Unterschiede der Resultate im Vergleich zu ArcGIS 10 kommam allem da-
durch zu Sande, dass die Bewegung nicht algeospatial lifelinesmodelliert werden konnte,
sondern nur die HabitalpInformationen direkt am Beobachtungspunkt bertcksichtigt
wurden.
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Exemplarische Outputs

> table(aus in HC n) » table(zus_in HT)
in o in_HT
_HC s BT 43 - anf 913 7914 914 7998 mean TE1s A crnn o
aus HCn  “NA Rasen Rowboden Wald  [F0 1500 903 STOL SO0 TR MDA AR e T TR TR T %
Rasen 8 1220 85 27 5440 12 12 o 1 o o o © © o 0 o o o
Rohbdden 10 33 1137 124 5701 57 2 578 38 1 o 22 a 0o 17 1 0 o 5
Wald 11 23 122 1213 5800 24 0 40 466 4 14 20 0 1 41 s} 0 3 5
7212 2 0 1 & 16 o 0 0 0 1 0 0 0 0
7213 0 0 1 14 0 131 3 0 1 2 0 1 0 0
7214 2 0o 25 18 0 2 424 2 2 0 8 0 0 3
7222 0 0 0 0 0 o 3 3 0 0 1 0 0 0
7230 0 0 0 1 0 o 3 0 @ 0 0 0 0 0
7612 18 0o 12 41 1 q 0 2 0 467 1 0 0 7
7614 5 0 1 0 0 o @ 0 0 5 116 0 0 1
7622 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
7630 0 0 0 2 0 o 0 0 0 1 0 0 0 0

Abbildung 43: Matrix mit Herkunfts - und Zielhabitalp -Klasse (links) bzw. Typ (rechts) inkl. unbekannte
Zielklasse am Ende eines Bursts (NA). Abfolgen innerhalb des selben Habitats sind erwartungsgemass am
haufigsten.

Herkunft- und Zielhabitalp-Klasse im Vergleich Anzahl Ubertritte zwischen Habitalp-Klassen

Rasen Rohbaden Wald
NA
N ——
l:| Rohb_Rohbdden
Roho_Wald
= NA Wald_Rohbaden
Rasen = Rasen
= Rohb.
= Wald Rasen_Rohboden

Rohb._Rasen

Wald_Rasen
Rasen_wald

wald_wald

Wald L]

Aus Habitalp-Klasse

Rasen_Rasen

Abbildung 44:  Herkunfts -  (x-Achse) und | Abbildung 45: Aufteilung der Habitalp -Klassen
Zielhabitalp -Klasse (y-Achse) im Vergleich. Die | Abfolgen in einem Kuchendiagramm auf der
Grafik parameter sind bei dieser Darstellungsform | Basis eines einzigen, zusammengesetzten String -
nur begrenzt anpassbhar. Sofort wird aber erkenn - | Attributs (ohne NA-Zielklassen).

bar, dass Abfolgen innerhalb derselben Klasse
besonders haufig sind.

Habitalp-Klassenwechsel
000
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900
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1300 1,0, 1100

Abbildung 46: Radial Plot mit der Anzahl Habitalp -Klassenwechsel pro Zeitklasse (Bewegungen in
derselben Habitalp -Klasse ausgeschlossen). Insbesondere Nachmittags sind viele Wechsel zwischen den
Habitalpklassen zu beobachten.
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Anzahl

Zeitkl

Summierte Anzahl Habitatwechsel (HC) im Tagesverlauf

PO

aus_in_HC
Rasen_Rohbaden
Rasen_Wald

~— Rohbdden_Rasen

~— Rohbdden_Wald
Wald_Rasen
Wald_Rohbaden

Abbildung 47: Anzahl Habitat abfolgen im Tagesverlauf aufgete ilt nach Kombination der Habitalp -Klasse
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Abbildung 48: Bubbleplot mit der aufsummierten Anzahl Habitatwechsel pro Zeit

- und Habitalp -Klasse.

Wechsel zwischen Wald und Rohbdden (bzw. vice versa) sind gegen Abend weit héaufiger als in den
Morgen stunden. Dafir gehen im Verlaufe des Tages die Wechsel zwischen Rasen und Rohbdden zurlck .
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6.1.3 Fallstudium Biotas

Schliesslichwird noch ein Programm mit dkologischem Hintergrundauf sein Potential zur
KSBA untersucht:Das Statistik und GIS’rogramm Botas?! der Firma Ecological Software
Solutions LLG2. Das Windowsprogramm wurde zur Analyse rdumlicher und raunrzeitlicher
Daten fir Okologische Studien erstellt und stammt urspringlich as dem Jahr 2004 Das
Copyrigth der verwendete Version (2.0a 3.8.) lautet auf das Jahr 200fd ist sogleich die
aktuellste Version des Programms

Generelles

Die benutzeroberflachevon Biotas &hnelt jener eines klassischen GIS. Das Programm wird
Uber ein GU bedient, und es steht eine Kartenund eine Datenansicht zur Verfligung, sowie
zusatzliche Fenster fir statistische Outputs und Diagramm®&ie Verwaltung der Datensatze
erfolgt mittels Layerkonzept. Es sind typische bewegungsotkologische Untersuchungen mit
nur wenigen Klicks moglich (z.B.home range Berechnungen, HabitatnutzungsStudien,
raumliche Assoziationenetc). Zusatzlich kdnnen auch Bewegungsmuster und Landschaften
simuliert werden, und es gili diverse Tests, um zu Uberprifen, ob einedumliche, zeitliche
oder raum-zeitliche Verteilung komplett zufallig oder korreliert ist (Abbildung 49).

== L = W WS - B W N e o & ]
File Edit Dats Analysis Tools Canv Help

*EZ AW A & bEedTh-IBa(HTEE (0| UA

Legend |[Data | Log B Canvas

DOV HS AV uz|E

5 L
Lengh | Totelen | Velosly Descriptive Statistics

1 82462 21761198
2 150000 21761198
3 101380 21761198
4 100499 21761196
5 150000 21761198
3 184391 21761196
7 07702 2176119
8 44721 2176119
184391 21761198
140357 21761198
72 21761198
186816 21761198
250000 21761198
20000 21761198
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@ Home Range 4
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Complete Spatial Randomness  »
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-
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Abbildung 49:
Analysefunktionen
von Biotas
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Abbildung 50: Biotas Benutzeroberfliche mit Daten - und Kartenansicht, sowie Diagrammfenster

Frage 1
Sind unterschiedliche Fortbewegungsgeschwindigkeiten auf unterschiedlicHabitatklasser
feststellbar?

Import der Daten

Die GPSBeobachtungspunkte kdénnen laut Dokumentation direkt aus einem Excé€lle in
Biotas geladen werden. Da dies aber wiederholt zu einer Fehlermeldung fuhrte, mussten die
Bewegungsdaten zunachst in ein Textfile umgewandelt werden, sodass sie danach Batas
gelesen werden konnten. Die Habitahibaten kdnnen zwar nicht direkt aus derGeodatdase
geladen werdenjedochist dies via Umwandlung in einShapefilemoglich.

21 Biotas: http://www.ecostats.com/software/biotas/biotas.htm , 26.07.2011
22 Ecological Software Solutions LLQxttp://www.ecostats.com/index.htm , 26.07.2011
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Berechnung der Geschwindigkeiten

Um die Geschwindigkeit und andere Bewegungsattribute zu berechngestehenin Biotas

Bewegungsanalysd-unktionen zur Verfligung. Hier wird bereits ein erstedal die schwache
Dokumentation des Programms vergegenwartigt, denn die erhaltenen Geschwin#iten

muten im ersten Moment sehr unrealistisch arund man findet keinerlei Angaben Uber das
benotigte Zeitformat oder die Einheiten des Resultats. iB richtigen Einheiten kénnen also
nur erraten werden. Wie sich herausstellt wird die Geschwirligkeit in Metern pro Tag

angegebenDie Einheiten kdnnen nicht angepasst werden.

Eine Klassierung nach Geschwindigkeit ist mit destratify-Funktion relativ einfach moglich,
jedoch wird die Geometrie jeder Klasse danach in einem eigenen Layer gespeicheras die
weitere Bearbeitung arbeitsintensiv macht Ein weiteres Problem ergibt sth, wenn der
Bewegungspfad inBurstsunterteilt werden soll. Dies ist zwarwiederum mittel s der stratify-
Funktion mdglich, jedochwerden danach alle Geschwindigkeitermuf null gesetzt

Biotas bietet aber durchaus einige interessante Funktionen zur Analysedes rohen
Bewegungpfades. So steherz.B. statistische Tests zur Verfiigung, welche tbeprifen, ob
eine Bewegung gereichtet ist oder rein zufallig erfolgtAbbildung 51). Deskriptive Statistiken
sind ebenfalls bequem zu erstellefAbbildung 52).

Visuelle Analyse

Bewegungen lassensich problemlos als geospatial lifelinesdarstellen (Liniengeometrie).
Diese konnen wiederum nach Geschwindigkeit klassiert und Uber eine Karte mit den
Habitalp-Klassen gelegt werden, sodass bereits ein visueller Vergleich zwischen geographi
schem Kontext und der Fortbewegungsgeschwindigkeitmoglich ist (Abbildung 53). Das
Einfligen eines Massstabs oder Nordpfeils ist nicht moglich.

Verschneidung von Geschwindigkeits - und Habitatinformationen

Biotas bietet im Prinzip auchOverlayFunktionen, welche fir jele KSBAabsolut notwenig
sind. Wie sich imFallstudium herausstellt, funktionieren diese aber sehr unzuverlassig. Die
Verschnedung von Liniengeometrien mit den HabitalpPolygonen hatwiederholt zu einem
unerwarteten Fehler gefiihrt. Eine Uberlagerung der Habitalp-Polygone mit den GPS
Positionen (Punkigeometrie) funktioniert zwar ohne Fehlermeldung, leider werden dabei
aber alle HabitalpAttribute auf O gesetzt.Bei einerumgekehrten Uberlagerung werden beide
Attribute beibehalten, aberes wird dabei nur ein einziger GPSPunkt pro Habitalp-Polygon
berlcksichtigt. Ein Verkleinern der Datenséatze oder ein workaround via Point in Polygon
Funktion und ein anschliessendesnergen der Datensatze hat ebenso wenig geholfen. Um
trotzdem ein Resultat zu erhalten wurde ein Datensatz aus ArcGIS importiert, welcher
bereits alle benotigen Informationen enthéalt. Mit diesem ist es moglich, zusammenfassende
Statistiken (Abbildung 55) und simple Diagramme(Abbildung 54) zu erstellen.

Auch wenn die OverlayMethoden in Biotas nicht zufriedenstellend funktionieren kdnnen die
GPSPunkte mit den HabitalpDaten in Verbindung gebracht werden und zwar viause
availability Analysen(AnhangAbbildung E 4). Dabei handelt es sich aber lediglich um einen
Analyse der tatischen) Verteilung der Tierpositionen im Habitat. Es kann nicht mit diesen
Daten weitergearbeitet werden bzw. es ist unmdoglichdaraus irgendeinen Zusammenhang
zwischen Geschwindigkeit und Habitat herzustellen, wie es fiir die Beantwortung von Frage 1
notig ware.
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Exemplarische Outputs

Movements
GPS_22.txt

Runs Test On Direction Change
MHull Hupathsiz (Ha) : Change in direction iz randon.
Angle Caunt [M] 4088
Rure Test Result (K] 014
Compared to £ score 1,960 for alpha 0.0500
Failed to reject Ho. There is no significant difference in observed uze to expected use.

Abbildung 51: Statistischer Hypothe sentest in Biotas zur
Prifung, ob die Wechsel der Bewegungsrichtung zuféllig

Yelocity
Count 4088.000000
hean 2238372089
hedian 1019.930000
P aximum Y alue F¥E8319.030000
Mirimunm * alue 0.000000
Standard Deviation 4260353793
Yariance 18150614, 442650
Harmonic kean 428593420

Abbildung 52: Deskriptive Statistiken
Uber die Geschwindigkeit . Die Einheit

erfolgen oder nicht. In diesem Fall scheinen die Richtungs -
wechsel zuféllig zu sein . (Hangt stark von der

Aggregations stufe ab. Hier wurden alle Beobachtungs -
punkte berlicksichtigt, was grosse, gerichtete Spriunge
zwischen den Bursts bedeutet )

Meter pro Tag kann leider nicht ange -
passt werden.

+ GPS_22tat

/\/ GPS_22 Movement .shp

VELOCITY O'to 2057038
WVELOCITY 206.0607 to 405.9404
WVELOCITY 406.6158 to B563.9781
WELDCITY 670.297 to 742,268
VELDCITY 742.9263 to 10199337
WVELDCITY 1019.9337 to 1368.3046

YRR E

WELOCITY 1368 3846 to 19721825
7/ VELOCITY 18726618 to 2802 2545
7/ VELOCITY 2805.3253 to 4827.0069
7 WELOIDITY 4530 6709 ta 78319 0907

I:l corwexh_tral_Clip_22.shp
I He 2000
[ He 4200
[THcs000
[ He 7000

s

Abbildung 53: Visuelle Uberlagerung des Bewegungspfades (nach Geschwindigkeit klassiert [m/d]
Verbindun gen zwischen den einzelnen Bursts wurden ebenfalls mit klassiert ) mit den Habitalp -Daten. Das
Einfligen eines Massstabs oder Nordpfeils ins nicht méglich.

Geschwindigkeit vs. Habitalp-Typ

® Traj 22 v_kmh
3
[
]
m
2 - |
] "
. =
=
[ ]
] L]
1 -]

FErThm sy oo

]
|
; l

4'400 4'600 4'800 5000 5200 5400 5'600 5'800 6'000 6200 6400 6'600 6'800 7'000 7200

7'400 7'600

Abbildung 54: Geschwindigkeit pro Habitalp -Typ. Das Diagramm lasst sich in Biotas kaum anpassen,
sodass die Aussagekraft limitiert bleibt . Die Habitalp -Typ Nummer misste reklassiert werden, sodass es
zu weniger Uberlagerungen kdme (z.B. bei Habitalp -Typen zwichen 7200 und 725) .
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HC 4200 to 4200 HC 5000 to 5000 HC 7000 to 7000

Tra_22_v Tra_22_v_ Tra_22_v_
Count 1350.000000 Count 1364.000000 Count 1375. 000000
Mean 0.0951649 Mean 0104503 Mean 0.079162
Median 0037555 Median 0.045541 Median 0.042280
I amirurn Wallie 3263295 b awiriumn ' alue 2.840035 Maximum ¥alue 2700840
MimirnLirn Walue 0.0000a0 Minimum ' alue 0.000000 Minimum Yalue 0.000000
Standard Dieviation 0186894 Standard Deviation 0202106 Sta_ndard Deviation 0136376
Wanance 0034929 Wariance 0.040847 “ariance 0.018599
Harmanic Mean 0.024447 Harmatic Mean 0029483 Harmanic Mean 0.028604

Abbildung 55: Zusammenfassende Statistiken Uber die Geschwindigkeit pr o Habitalp -Klasse. Die
bendtigten Datenséatze wurden aus ArcGIS importiert, weshalb hier Geschwindigkeiten in km/h aufgelistet
sind. Die minimen Unterschiede zu R sind dadurch zu erklaren, dass die Geschwindigkeit am Beginn eines
Bursts nicht auf NA gesetzt wurde . Die Unterschiede zu ArcGIS entstehen, da hier keine geospatial lifeline
Modellie rung vorliegt.

Frage 2

Gibt es eine bevorzugte Bewegung entlang der HalitptGrenzen?

Visuelle Analyse

In Biotas ist @nzig ein visueller Vergleich des Bewegungspfades undeines Kkleinen
Habitatbereichs mdglich @bbildung 56). Die Daten dazu missen in einem anderen
Programm (z.B. ArcGISaufbereitet werden.

Quantifizierung des Bewegungspfades im Grenzbereich

In Boitas gibt es eineBuffer-Funktion, mit deren Hilfe Puffer um Punkt, Linien- und Polygon
objekte gelegt weden kénnen. Das Programm wirchicht mit dem gesamten Habitat von Tier
Nummer 22 fertig (fihrt zu Absturz). Beschréankt man sich jedoch auf das Ausbreitunggsbiet
von einzelnen Tagen(in ArcGIS extrahiert und danach in Biotas impdiert) , so kdnnen die
5m Puffer nach relativ langer Berechnungszeit um diese Habitalpolygone gelegt werden.
Mit der Funktion promote shapeder der movment analysig-unktion lassen sich aus den GPS
Positionen problemlos Trajektorien erstellen. Um herausZziinden, wie gross der Anteil des
Bewegungspfades im Grenzbereich ist, missen diese beiden €Xp¢ wiederum raumlich
miteinander verschnitten werden, waszu unbekannten Fehlermeldungenfiihrt (siehe Frage
1) und deshalb nicht moglich ist.Da dieser Schritt aber sehr entscheidend iskann diese
Frage mit Biotas nichtzufriedenstellend beantwortet werden. Es kann hdchstensmit der
Point in PolygorFunktion verglichen werden, wie viele Bebachtungspunkte im Grenzbereich
eines Teilhabitats liegen (Abbildung 56: n=17, 11.8%) und wie viele ausserhalb (n=127
88.2%). Damit wird aber nur die statiche Verteilung der Punkte berlcksichtigt und jegliche
Dynamik geht verloren.Es kann keine Aussage gemacht werden, ob nun eine bevorzugte
Bewegung entlang von Grenzflachen zu beobachten ist.

Exemplarische Outputs

/\/ burstl Movement

O InPolygon 1 tal

@ InPolygonOta 0
- Habitalp_22_1_shoit shp Buffer 25
[:] I:l Habitalp_22_1_short. shp

[ He 4200 t0 4200

[ He 7000t FoO0

Abbildung 56: Burst 1 von Tiernr. 22 mit dazugehérigem Habitat und hervorgehobenem Grenzbereich
(5m Puffer) , sowie Markierung der Beobachtungspunkte im Grenzbereich . In Biotas kann die Frage 2 ein -
zig mit solchen Visualisierungen zu beantworten versucht  werden.
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Frage 3
Sind Ubergange von eingdabitatklasse in eine andere besonders haufig zu beobachten bzw.
erfolgen diese immer in einem gewissen Zeitrahmen?

Hinzufligen eines aus - bzw. in-Habitatklasse Attributs

Bei Frage 3 offenbart Biotas einige schwerwiegende Schwachen. Zunéchst ist auch hier eine
raumliche Verschneidung von Bewegungsdaten und Habitatinformationen absolut zentral. Es
gelingt mit der vorhandenen overlay-Funk nicht, die beiden Datenséatze in der dnitigten
Form zusammenzubringen (siehe auch Frage 1). Weicht man auf einen anderswo entspre
chend aufbereiteten Datensatz aus (z.B. mittels ArcGIS)1@ilft dies kaum weiter, denn das
nachste Problem zeigt sich, wenn die Abfolge von besuchten Habititlassen aufezegt
werden soll. In der Attributtabelle lassen sich keine Formeln einsetzten, sodass
beispielsweise eine Aufteilung in ein Herkunftsund Zielhabitat-Attribut méglich ware. Selbst
das Hinzuflgen einer leeren Spalte konnte nicht erreicht werden (entsprechender Button
ware vorhanden, Funktion scheint jedoch nicht implemetiert).

Visuelle Analyse

Es bleibt erneut nichts anderes Ubrig, als die Aufbereitung in einem anderen Programm
vorzunehmen (z.B.Access)bzw. erneut ein Datensatz mit allen bendétigten Informationen aus
R oder ArcGIS zu importieren.Danach kénnen die GR®Bositionen immerhin nach dem
rpus_inHabitatklasseBAttribut klassiert und in einer Karte dargestellt werden (Abbildung
57). Eine Darstellung des Sachverhaltes in einem Diagramm ist nicht mdglich, da Bidtage
nicht-numerischen Attribute in Diagrammen darstella kann.

Zeitliche Klassierung

Fur die Beantwortung der dritten Frage kénnen einzig di&eitklassen mit derstratify-Funk-
tion direkt in Biotas gebildet werden. Da aber keine dreidimensionalen Darstellungen
mdglich sind, wiirde diese Information die Kartetiberladen weshalb sie nicht visualisiert
wird .

Exemplarische Outputs

s_In_HC = Empty
us_In_HC 4200_4200
us_In_HC 4200_5000

wus_In_HC 4200_7000

4 0 O 0 ¢

ws_In_H 5000_4200
us_In_HE 5000_5000

HORARROQ
&

®

us.In_HC 50007000
us.In_HC 7000_4200
B
*

wus_In_HC 70005000

>
rrerrrrEEREE

wus_In_HC 7000_7000

[ eomvesh_rai_Clip_22.5hp
[ i 2000
[ He 4200
[Hesom
[ ic 7000

Abbildung 57: Tierpositionen klassiert nach Herkunfts - und Zielhabitalp -Klasse. Die Daten konnten
jedoch nicht in Biotas selbst aufbereitet werden, sondern wurden aus ArcGIS 10 importiert.
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6.2 Beantwortung der Testfragen

Eine detaillierte 6kologische Beantwortung der drei Testfragenst nicht Ziel dieser Arbeit
(die zeitliche Auflosung der GPSDaten ist hierfir wohl auch etwas zu gering) Mégliche
Antworten werden deshalb nur kurz diskutiert.

Von den drei Fokustools konnten nur mit ArcGIS 10 alle drei Testfragen wie gewtnscht
beantwortet werden. Mit R war zwar auch eine Beantwortung aller Fragen méglich, jedoch
haben sich insbesonderebei Frage 2 gewisse Schwierigkeiten im Umgang mit raumlichen
Daten offenbart (Verschneidung von Polygonen mit Liniengeometrie Pufferung, Polygone
mit Locher). Mit Biotas konnte keine der drei Testfragen komplett beantwortet werden.
Gewisse Analyseschritte mussten in anderen Programmen durchgefihrt werden, um
Uberhaupt ein Resultat zu erhalten.

Waéhrend in ArcGIS 10 die angestrebtgeospatial lifelire Modellierung mit einer Unterteilung
der Segmente zujeweiligen Habitatklassemdglich war, so konnte diese in R und Biotas nicht
im gewlnschten Mass umgesetzt werden, weshalb die Resultate nur bedingt miteirkem
vergleichbar sind. Die angegebenen Zahte stammen, falls nicht anders erwahnt, aus der
Fallstudie mit ArcGIS 10.

6.2.1 Beantwortung Frage 1

Sind unterschiedliche Fortbewegungsgeschwindigkeiten auf unterschiedlicHabitatklasser|
feststellbar?

Zunachst mag eetwas verwundern, dass die maximale Gebwindigkeit nur 3.26 km/h be-
tragt und die Durchschnittsgeschwindigkeitmit nur 0.0939 km/h ebenfalls sehr gering aus
fallt. Dies bedeutet keinesfalls, dass die Tiere zwischendurch nicht kurzzeitig schneller
unterwegs gewesen sind. Uber ein Messintervall von 10 Minuten werden diese schnelleren
Bewegungen jedoch wieder relativiert, da beispielsweise wieder Stopps eingelegt werge
um nach Gefahren Ausschau zu halteler zuriickgelegte Weg wirdbei einer geospatial
lifeline Modellierung zudem tendenziellunterschéatzt(Kapitel 3.2.2.

Es ergibt sich eine durchschnittliche zurlickgelegte Distanz von rund 16 Metern (Maximum
ca. 550n). Dies ist problematisch, da diese Distanz immer noch im Bereich der Messun
genauigkeit der GPSsender liegen dirfte (Es liegen jedoch keine Angaben Uber die Genau
igkeit dieser Daten vor). Dies erhoht die Motivation, aufgrund der Landnutzung ein
Bewegungverhalten zu bestimmen welches vom normalen Prozessnoise unterschieden
werden kann.

Wie man beispielsweise in Abbildung 34 sieht, sind die Geschwindigkeisunterschiede aber
auf der Aggregationsstufe HabitalgKlasse nur sehr gering (selbst wenn das unterste
Geschwindigeits-Quantil weggelassen wird) Betrachtet man die Mittelwerte, so sind schon
gewisse Unterschiede zu seherWahrend auf Rasa (0.167 km/h) und Rohbéden (0.17
km/h) etwa gleich grosse Geschwindigkeiten gemessen werden, so sind diese im Wald
(0.127) deutlich geringer. Dies konnte auf ein haufigeres Ruheverhalten im Wald hindeuten
(Abbildung 23 zeigt fur Wald auch den hochsten Prozentwdran Stopps) Betrachtet man die
Aufenthaltsorte nach Tageszeif{Abbildung D7 im Anhang), soféllt auf, dass Gamse Nr. 22 vor
allem in der Nacht und Mittagszeit im Wald zu finden war und sich in defmiihen Morgen-
und Abendstunden vermehrt auf Rasen und Rohbdden aufgehalten hBies entspricht auch
etwa dem Verlauf der Durchschnittsgeschwindigkeit im TagesverlauApbildung 19).
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Werden die Geschwindigkeiten pro Habitalpl'yp zusammengefasst (z.B.

Abbildung 35 oder Abbildung C7 im Anhang), so scheinen im ersten Moment deutthere

Unterschiede vorhanden zu seinEs muss jedoch beachtet werden, dass die Stichprobenzahl

zwischen den HabitalpTypen sehr stark variiert und einige der Typen mit vermeintlich

hohen Durchschnittgyeschwindigkeiten nur wenige Messungen beinhalterQjes kdnnteaber

auch auf seltene schnelle Erkundungsausflige ausserhalb dehomerange zurtickzufiihren

sein). Vergleicht mannur die Typen mit tiber 150 Bewegungen, so ist zwischen dem Habitalp

4UPp n3AEOOO AAET O O 1 AATd m8c¢me EITEQ O1T A n. AA
tatsachlich ein relativ grosser Geschwindigkeitsunterschei@53.4%) auszumachen £.B. auf

grund von Abweiden von jungen Bauma im Wald vs. schnelle Durchquerung reiner Schuit

felder). AD £ 1, ® A @d\NHielwald Reinbestand Baumho® OET A AAAT £ZA1 1 O AEA
" AOAExXET AECEAEOAT CAI AOOGAT x1 OAAT h xREOAT A OEAE
auch eher langsam bewegt hafAnsonsten sind die Geschwindigkeitsunterschiede aber relativ

gering. Daran andert sich auchichts, wenn die Geschwindigkeiten pro Habitat nach Tages

zeit aufgeteilt werden (z.B Abbildung 38).

Auch bei den anderen Tieren mit hoch aufgeldsten GBB®wegungsdaten ist kein deutlicherer

Unterschied auszumachenAbbildung C8 im Anhang).

Antwort: Es sind nur sehr geringe Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den einzelngn
Landschaftsklassen feststellbarDie Fortbewegungsgeschwindigkeiten im Wald sind tenden
ziell etwas tiefer, alsjene auf alpinen Rasen oder Schuttflachen.

6.2.2 Beantwortung Frage 2
Gibt es eine bevorziig Bewegung entlang der Habitayp Grenzen?

Die Gamse Nr. 22 hat sich Uber die gesamte Messperiode rund 11,5 km in den Grenzflachen
(5m Puffer) bewegt, was 18.1% defGesamtlange des Bewegungspfades entspricht. Ein Anteil
des Bewegungspfades in den Grenzflachen von beinahe einem Fiinftel mag hoch scheinen. Die
Grenzflachen betrage bereits 16% der gesamten Habitatflache (minimales konvexes
Polygon plus 10 Meter Puffer nah aussen) von Tier Nr. 22Somit kénnen hochsten 2% des
Bewegungspfades eine bevorzugte Bewegung entlang der Grenzen vermuten lassen.
Betrachtet man die Verteilung der einzelnen Segmentlangen i@renzbereich @Abbildung 25),

so wird Klar, dass ein Grossil davon nur sehr kurz war (Querung des Grenzbereichs). Nur
einige wenige Teilstucke sind tber 10 Meter lang und das Maximum betragt 100 Met&uch
optisch kann keine bevorzugte Bewegung entlang dies&renzflachen ausgemacht werden

Um diese Frage aber wirklich zu beantworten, ist eine zehnminitige Auflosung kaum
genugend, denn dies erlaubt nur alle 10 Minuten einen Richtungswechsel. Die Halg-Typ-
Grenzen verlaufen aber weitaus unregelméassiger, sodass durchaus eine bevorzugte Bewe
gung entlang dieser Grenzen stattfinden kdnnte, ohne dass sie sich alreden Datenabzeich
net.

Antwort: Mit den vorhandenen Daten kann keine bevorzugte Bewegungntlang von
Grenzfla&chen ausgemacht werden.
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6.2.3 Beantwortung Frage 3

Sind Ubergange voniger Habitatklasse in eineandere besonders haufig zu beobachten bzw.
erfolgen diese immer in einem gewissen Zeitrahmen?

Betrachtet man die HabitatWechsel Uberden Tagesverlauf (z.B.Abbildung 46), so fallt
wiederum auf, dass wahrend der Nacht und der Mittagszeit weniger Ubertritte stattfinden,
was auf weniger aktive Phasen hindeuten lasst. Am Morgen und am Abend sind haufigere
Habitatwechsel zu beobachtenLogischerweise sind Abfolgen innerhalb desselben Haats
am haufigsten (z.B.Abbildung 45). Ansonstenzeigt sich dass Ubertritte zwischen Rasen und
Wald relativ selten sind.Wechsel zwischenWald und Rohbéden sind weit haufiger Dies ist
insofern etwas erstaunlich, dadiese Abfolge nicht dettypischen topographischen Abfolge von
Wald- Giber Rasen hin zu Gerdllflachenentspricht.

Werden nun die Zeitpunkte der Habitatwechsehinzugezogen (z.BAbbildung 47, Abbildung
48), so zeichnet sich doch einayisses Muster ab. Wahrend am Morgen bis ca. 11 Uhr vor
allem noch Wechsel zwischen Rasen und Rohbdéden relativ haufig vorkommen und danach im
weiteren Tagesverlad stark zuriick gehen, nehmen im Verlaufe des Nachmittags die Uber
tritte zwischen Wald und Rasen massiv zu

Natdrlich musste fiir eine fundierte Beantwortung dieser Fragen auch noch die Haufigkeit
von aneinander grenzenden Habitattypen im Untersuchungspéaneter herbeigezogen und
z.B. als Gewichtung eingesetzt werden. Denn einige Habitattypen werden aufgrund topogra
phischer Gesetzmassigkeiten weit weniger aneinandergrenzen als andere.

Antwort: Ubergange zwischen Rasen und Wald sind weit seltener als zwischen Rasen und
Rohbdden (Vor allem Morgens) rep. Wald und Rohbdden (in den Abendstunden besondérs
haufig).
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6.3 Starken und Schwéchen der Fokustools bei KSBA

In diesem Kapitel werden die mit den Fokustools gemachten Erfahrungen zu einer Beurei
lung bzw. zu einer Identifikation der Starken und Schwéchen bei KSBA genutzt. Die Struktur
der Beurteilung wird aus der Anforderungstabelle (Tabelle 8) in Kapitel 4.1 Gbernommen,
wobei auch hier die Zuweisung zu einzelnen Kategorien manchmaicht ganz eindeutig ist.
Die Starken und Schwéacherkdnnen amEnde jedes Teilkapitels nochmal&ompakt in einer
Tabelle (1517) betrachtet werden. Ebenfalls am Ende jedes Teilkapitels ist eine kurze
Zusammenfassung Uber die KSBBauglichkeit jedes Fokustools inkl Fazitdazuzu finden.

In Kapitel 7 werden dann unter anderem auch die Starken und Schwachen der drei
Fokustools diskutiert und sich in einer Kreuztabelle gegenubergestellt in welcher sie auch
mit den in Kapitel 4.1 identifizierten Anforderungen verglichen werden (Tabelle 18). Eswird
in dieser Tabelle zudem auf die Textstellenin diesem Kapitel mit der detaillierten
Beurteilung des Tools zu den einzelnen Anforderung@®reichen verwiesen, weshalb sie sich
auch als Ubersichtsliste eignet.

6.3.1 Starken und Schwachenvon ArcGIS10

In diesem Teilkapitel werdendie Starken und Schwachen von ArcGIS 10 zur KSBA aufgezeigt.
N&here Angaben zu den erwdhnten Erweiterungen konnerrabelle B 1 im Angang
entnommen werden.

Erfassung und Speicherung

ArcGIS 10 zeigt sich ausserst flexibel, wenn es darum geht, Daten unterschiedlichster Art und
Herkunft miteinander in Verbindung zu bringen wie es fir KSBA noétig istEs exiiert eine
Extension ([@ata Interoperability Toold zum direkten Import aus einer Unzahl von
(raumlichen) Datenformaten, in welche danach auch wieder exportiert werden kann. Die
Erweiterungen WMC Openeund Marine Geospatial Ecology TogMGET vereinfachen den
Import von gebrauchlichen geographischen/dkologishen Kontextdaten noch weiter, indem
auf interessante Datenbibliotheken zurlickgegriffen werden kannDarin befinden sich auch
fir KSBA potentiell relevante Daten.

Der GPSToolbar erlaubt einen Liveimport von GPSaten, weist jedoch einige Schwachen auf,
wenn es darum geht, bereits vorhandene Daten irinen Log zu schreiben §iehe Frage 1
Kapitel 6.1.1). Mit dem ConversionTool kann bequem zwischen unterschiedlichen Daten
formaten konvertiert werden. Mit Hilfe der Data Management Tool&dnnen die Daten, falls
notig, weiter angepasst werden. So ist beispielsweise ein Anpassen der Aufldsung von Raster
daten kein Problem. Dank eine ausfiihrlichen Sammlung an Koordinatensystemen kénnen
raumliche Daten auch ohne Weiteres im gewiinschten System georeferenziert werden. Ries
Flexibilitat punkto Datenintegration zahlt sich bei KSBA besonders aus, da die Daten
grundlage von Natur aus sehheterogen ist und kann als gross Starke von ArcGIS gewertet
werden.

Der ArcCatalog erleichtert das Verwalten der Daten erheblich und kann auch fir die Fuhrung
von Metadaten verwendet werden. Das Layerkonzept hilft die Ubersicht tiber die einzelnen
Datensatze zu behalten.

ArcGIS weist auch einige Schwachpunkte auf, wenn es um die Datemwaltung im
Zusammenhang mit KSBACAEO8 $EA nEAOOAE Ghapekilé Geodstadb&A 1 £ O AO
sind proprietér, sodass nicht direkt auf die Struktur der Daten zugegrién werden kann.Es

gilt zu beachten, dassShapefileskeine zusammengesetzte Datumstypen (Datum + Zeit)

speichern kdnnen, wasfir Bewegungsanalyseniiber mehrere Tage jedoch zwingend ist.
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Geodatabasekdnnen dagegenauch mit zusammergesetzten Datumstypen mgehen und als
Alternative verwendet werden. Die Datenverwaltung in ArcMap geschieht in der Regel tUber
die Attribut Table, welche (ohnePython) keine einfache Verknipfungzwischen einzelnen
Recordseiner Tabelle erlaubt, wie bei SpreadshedProgrammen Ublich,was besorlers bei
der Berechnung einiger Bewegungatribute oder dem Ausweisen von relativen Bewegungs
abfolgen hinderlich ist.

Modellierung

ArcGIS kann bei der Modellierung rdumlicher Date besorders punkten. Es kannauf
vielseitige Art mit georeferenzierten Daten gearbeitet werden. Es werden sowohl, Vektor
Raster und Netzwerkmodelle unterstitzt. Aber auch diverse weitere rAumliche Modellierun
gen sind moglich. Fur die KSBA sind beisp@leise dieLinear Referencing Toolmteressant,
welche eine relative Modellierung von Raumobjekten (Ereignissen) zu einem Bezugspunkt
erlauben (Abbildung 6). Als Masdr diese lineare Referenzierung anerbietet sich die Distanz.
Es kann aber auch (mit entsprechenden Anpassungen) die Zeit als Referenzmass verwendet
werden, was fur die KSBA mit starkem Fokus auf die zeitliche Kontextinformation sehr nitz
lich ist.

Aber auch sonst hat ArcGIS 1@egenuber alterer Versionen oder anderen klassischen GIS
viele Fortschritte im Umgang mit der zeitlichen Modellierung von Daten gemacht. In der neu
sten Version von ArcGIS kénnen Daten nun auch Uber dleayereigenschaften zeitlich
referenziert werden, was auch mit dem GPSToolbar und der TA-Extension mdglich ist Die
Multidimensional Toolskénnen ebenfalls Anderungen einer Datereihe lber die Zeit zum
Ausdruck bringen und sind insbesondere fimehrere dynamische Kontextlaten interessant.
Raumzeitliche Daten kénnen mit dem3D Analystund ArcScenen einem spacetime Cube
modelliert werden (siehe Reprasentation).

Sehr nitzlich ist der Model Builder welcher die Erstellung vonWorkflows und benutzer-
definierten Modellen ermdglicht (siehe Anhang C). Dies&unktion ist besonders dann sehr
wertvoll, wenn komplexe Analysen wiederholt durchgefiihrt werden muissen oder sich die
Datengrundlage &ndertoder erweitert (z.B. da weitere relevante Kontextdaten identitziert
wurden). Der Model Builderlasst sich ahnlich verwenden wie die Scripting-unktionen in
anderen Programmen (Erstellen von Variablen, Iteration etc.), kann aber weitestgehend tber
GUF AZAET A nbOi COAT T EAOOO xAOAATh xAO AAO " Al OOU
Reichen dieModel Builder Funktionen doch einmal nicht aus, um einen Sachverhatvischen
Bewegung und Kontextzu modellieren, so kénnen die gewiinschten Anpassungen uber
klassisches Scripting mitPythonvorgenommen werden. Aber auch sonst lasst ArcGI® nur
wenige Winsde offen, wenn es um die Modellierung geht. Interpolationen und die Modelie
rung von Positionsunsicherheiten mittels Puffer sindz.B.ohne weiteres mdglich.

Esexistiert jedoch keine Standardool zur Modellierung von Bewegungen (z.BCRW. Mittels

TAlassen sichzwar die Tierpositionen in chronologischer Reihefolge mit Geraden Tracks

verbinden, sodassdie Bewegung alsgeospatial lifelinedargestellt werden kann, leider wird

der dadurch entstandene Bewegungspfad aber nicht als Geometire gespeichestdass
danach damit weitergearbeitet werden kdnnte. DeiGPSToolbar wirde dies zwar erlauben,
kann aberkeine absoluten Zeitinformationen flir bereits vorhandene (simulierte) GP®aten
im Logspeichern, was einem grossen Informationserlust gleichkommt.
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Die Tracks des TA lassensich des Weitern nur nach Einzelwerten @nique value¥ klassiert
darstellen, was insbesondere bei grossen Datensétzen mit vielen unterschiedlichen
Auspragungen eines Attributs die Ubersicht nur unwesentlich verbessert.

Die im Basisprogramm enthaltene FunktionPoints to Lineskann zwar aus Punktdaten, wie
beispielsweise GP&.okalisierungen, Trajektorien erstellen, leider gehen dabei aber
Informati onen wie die Zeit und sonstige zusatzliche Attribute aus den Originaldatezu den
einzelnen Punkten/Segmenten verloren und kdnnen nur sehr umstéandlich wieder hinzuge
flgt werden. Nur mit den Funktionen des Basisprogramms ist es also relativ mihsaaus
den GPS&Positionen einen Bewegungspfad zu erstellen es sei denn es wird berits bei der
$AOAT AOEAAOAE O6Tlo6noN EfachfAirblt Elodidnatén, Hart- und End:
zeit) hinzugefiigt. Danach ist mit der FunktionXY to Linedas Erstellen von Trajektorien ein
Kinderspiel.

Abfrage und Manipulation

ArcGIS bietet Velseitige Abfrage und Filterungsmdglichkeiten sodass auch aus vielschieh

tigen Datensétzen die benotigte Information extrahiert werden kannObjekte kénnen sowohl

nach Attributen, als auch nach raumlichen oder topologischen Aspekten gdfragt werden.

Handelt es sich um Typ Il Bewegungsdatenkann auch nach zeitlichen Kriterien gefiltert

werden. Fiir KSBA typischd AZ£OACAT xEA9d n: AEC T EO AIT A 4EAODPI
15:20 Uhr mit einer Geschwindigkeit grosser als 1 km/h auf der HabitBlE1 AOOA 7 A1 AO OE
somit moglich.

Dank der TA Extension kénnen auch in Animationen Objekte mit Actions gefiltert oder
hervorgehoben werden, welche gewisse Attribut und/oder Lagd&riterien erflillen, was im

Falle einer visuellen KSBA sehr hilfreich ist (Auch wenn jeweilsur ein raumliches Kriterium

pro Action abgefragt werden kann, was eine Abfrage bei vielen unterschiedlichen
Landnutzungslassen ziemlich umstandlich macht). Mit denTA oder dem Time Sliderkann

zudem ein (dynamisches) Zeitfenster festgelegt werden, in Mehem beispielsweise nur die
Tierpositionen der letzten halben Stunde angezeigt werden sollen.

Auch die wichtigsten deskriptiven Statistiken eines Attributs kdnnen rasch abgefragt werden.

Die Darstellungen von Daten kdnnen zwar sehr vielseitignanipuliert werden (siehe
Repréasentation) und sie sind nach der Bearbeitung mit einem Tool in neuer Form
speicherbar, die Manipulation der Daten selbst ist jedoch nicht ganz so einfach, was auch mit
den proprietaren Datenformaten von ESRI zu tun hat. In ArcGIS kérmalie Daten zwar
Ubersichtlich in der Attributtabelle betrachtet und gefiltert werden und der Field Calculator
erlaubt auch das Hinzufigen und die Berechnung neuer Attribute. Diggestaltet sichaber
nicht ganz so flexibel, wie wenn direkt auf die Originalaten zurtickgegriffen werden kann
(wie beispielsweise beim Hauptkonkurrenten GeoMedi&3.) Falls die Originatlaten andern,
mussen alle Analyseschritte erneut durchgefihrt werden, was bei komplexen Analysen ohne
Model BuilderWorkflow sehr mihsam ist.Zudem besteht die Gefahr, dass mit redundanten
oder nicht mehr aktuellen Daten gearbeitet wird Das Risikg dass die Originalaten
unabsichtlich geandert werden, wird dadurch hingegen wiederum geschmaélert.

Die Berechnung von Landschaftsmetriken zur quantitative Charakterisierung einer
Landschatft ist im Basisprogramm mdglich und fir KSBA mit nominal skalierten Kontextdaten
durchaus sinnvoll. Es existieren auch einige Erweiterungen, welche zum vereinfachten
Berechnen von Landschaftsmetriken erstellt wurden RATCH Analyst 4, ArcMap 10 Extension

23 Intergraph GeoMediahttp://www.intergraph.com/sgi/products/productFamil _y.aspx?family=10&country, 25.07.2011
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for evaluating corridors, Fragstats Fur ArcGIS 10 wurdeaber (noch) keine entsprechende
Erweiterung gefunden, welchem Fallstudium auch tats&chlichfunktionierte .

Als problematisch erweist sich auch die Berechnungon Bewegungsmetriken. Wahrend
Grundlageéberechnungen, wie die rdumliche (direkt aus georeferenzierter Geometrie ab
geleitet) und zeitliche Distanz (mit der Funktion Calculate End Timg relativ einfach und
intuitiv erfolgen, wird es bei Berechnungen von reativen Winkeln, Beschleunigungetc. schon
etwas komplizierter, da mit dem Field Calculator nicht ohne weiteres (VB Python) auf
n, £0 A Récdrddeiner Tabelle zugegriffen werdenkann. Mittels selfjoinskénnen die bené
tigten Informationen zwar an der gewirschten Stelle eingefuigt werden. Dieser worlaround
ist aber umsténdlich und keine optimale Losung.

Eine Funktion zur automatischen Berechnung aller Ublichen Bewegungsparameter, wie sie
beispielsweise Biotas bietet ware durchaus winschenswert. Durch Simlation der Bewegung
kdnnen einige Bewegungsmetriken mit denGPSToolbar zwar automatisch in einenLog ge-
schrieben werden, nur ohne Angaben zur Zeitdifferenz zwischen den Beobachtungen und
somit auch ohne Geschwindigkeit, Beschleunigung etc. Die Erweiteruitpme Range Tool
(HRT)wurde eine automatische Berechnung der Bewegungsparameter erlauben, lauft jedoch
nur auf einer friiheren Version von ArcGIS (9.x).

Analyse

ArcGIS ist sehr stark, wenn es um die Analyse (statischer) raumlicher Phdnomene geht. Es
werden visual analyticsTechniken und eine grosse Palette geostatistischer Auswtangen
unterstiitzt. Raumliche Daten unterschiedlichster Art und Herkunft kébnnen angepasst und
miteinander verschnitten werden, was eine Grundvoraussetzung fur KSBA ist. Durch
raumliche Joinskénnen den Tierpositionen Bewegungs und Kontextattribute hinzugefligt
werden.

Die Extension Spatial Analystbringt eine Menge zusatzlicher Analysefunktionen mit sich,
welche sich in erster Linie fir die statische Analyse von Kontextdaten und Tierpositionen
eignen (z.B. Dichte und NachbarschaftsberechnungenPrincipal Components Analyseetc.).
Daten kdnnen nach Attributen und/oder rdumlicher Lage klassiert und aggregiert werden,
was besonders bei grossen und untbersichtlichen Datensatzen helfen kann, (Beweguigs
Muster zu erkennen. Der Geostatistical Analysterweitert das Analysepaket noch um
zusatzlich geostatistische Auswertungsmaglichkeiten, aber auch bereits in der Basisversion
von ArcGIS konnen auf einfache Art zusammenfassende Statistiken erstellt werden. Mit dem
Spatial Statistics Toolbasind auch komplexe statistische Analysen mdglich.

Der Scatter Plot Matrix Wizardist im Falle einer EDA besonders hilfreich, da er die Daten und
deren Beziehung untereinanderschnell und benutzerfreundlich mit einer Scatterplot-Matrix
aufzeigt (Abbildung C 13 im Anhang). Allenfalls werden dabei Beziehungen zwischen
Bewegung und Kontext ersichtlich.

Es werden diversevisual analyticsTechniken zur Analyse raumzeitlicher Daten unterstiitzt
(z.B. Animationen mittels Time Sliderund attributbasierter Darstellung von Objekten), bei
welchen auch Kontextinformationen bericksichtigt werden kénnen und welche von einer
hohen Interaktivitat profitieren. In ArcGIS kénnen mehrerer Analyseverfahremiteinander
kombiniert werden, um ein ganzheitliches Bild zu erhalten und eine KSBA aus unterschiedli
chen Blickwinkeln mit unterschiedlichen Schwerpunkten durchzufiihren.
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Die quantitative Analysedynamischer Prozesse, wie Bewegungen, fallt etwas schlechter aus.
So sind beispielsweise keine statistischen Hypothesentests implementiert, welchein
Bewegungsverhalten naher untersuchen kénnten (z.B. handelt es sich um eine gerichtete
oder eine zufalligeBewegung) In ArcGIS10 findet man eher altbewahrte Analysemethoden

Die Extension TA bringt einige zusatzlich Darstellungsoptionen mit sich, liefert jedoch
praktisch keine zusatzlichen Analysefunktionen, wie auch anderswo beits festgestellt
wurde: rfFor example, the Environmental Systems Research Institute (ESRé&rs Tracking
Analyst as an extension to ArcView, which has several display functions but few data
manipulation or analytical option®(Wentz, Campelund Houston, 2003: 623624).

Repréasentation

Dank dem Layerkonzept kdnnen verschiedene georeferenzierte Informationen tbereinander
gelegt und miteinander verglichen werden. Uber die Layereingenschaften kann die Darstel
lung von Objekten sehr vielseitig angepasst werden (inkl. Beschriftung). Simshtsprechende
Attribute vorhanden, kénnen die Segmente eines Bewegungspfades beispielsweise mittels
Farbe oder Strichstarke nach Geschwindigkeiten klassiert werden oder Ubertritte zwischen
Habitatklassenmit deren Zeitpunkt beschriftet werden.

Die Zoomsufe bzw. der Kartenmassstab lasst sich praktisch stufenlos anpassen. Die
Aggregationsstufe (raumlich und zeitlich) kann relativ einfach angepasst werden ArcGIS er
laubt es, Daten auf sehr unterschiedliche Arten zu reprasentieren, was einer E@Kes
Bewegung-Kontext-Zusammenspielssehr entgegenkommt.Ein Sachverhalt kann sowohl in
einer raumlichen Kartendarstellung (zwet und dreidimensional), Tabellenansichten,
Diagrammenund Animationen, aus unterschiedlichen Perspektiven veranschaulicht werden.
Die Kambination all dieser Ansichten fuhrt zu einem umfassenden Bild des untersuchten
Phanamens.

Im Falle einer Bewegungsanalyse ist es besonders nutzlich, dass die Bewegung auch -dyna
misch betrachtet werden kann, was dank derifime Slider demGPS Toolbaund dem TAauch
ohne weiteres mdglich ist. Daten kdénnen nach benutzerdefinierten Kriterien (z.BTime
Window) animiert und ebenfalls in Videoformate exportiert werden Die
Abspielgeschwindigkeit kann zwar festgelegt werden, jedoch nicht proportional zur
tatséchlichen Geschwindigkeit auf dem jeweiligen Segment.

Die hohe Interaktivitdit des Time Slider und Playback Manager und eine Unzahl von
Darstellungs bzw. Klassierungsmoglichkeiten machen diese kleinen Schwachen jedoch
schnell vergessen. Dassuah Diagrammeanimiert werden kdnnen, ist ein besonderer Plus
punkt von ArcGIS 10.

Der Create Graph Wizardilft solche Grafiken und Plots zu erstellen, kdnnte aber noch etwas
mehr Flexibilitdt zulassen (Siehe beispielsweiseAbbildung 22, bei welcher die Habitalp-
Nummern nicht als nominal skalierten Daten auf der YAchse dargestellt werden kdénneh
Die so erstellten Graphiken anerbieten sich besonders zur Prasentation bzw. Komniketion
von Ergebnissen.

In der Layout Viewkoénnen auf einfache Art und Weise professionelle Karten erstellt werden.
Der TA bietet zusatzlich die Mdglichkeit,Data Clockszu erstellen, was sehr hilfreich ist, um
eine Ubersicht Uber die temporale Verteilung der Daten zu erlangen. Es ware jedoch noch
etwas mehr Flexibilitat bei dieser Form der Reprasentation zu wiinschen (Es kénnen nur die
Haufigkeiten der Daten Uber untersckedliche temporale Aggregationsstufen angezeigt
werden. Andere benutzerdefinierten Attribute kdnnen damit nicht visualisiert werden).
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Fir die visuelle Analyse ist die3D AnalystExtension in Kombination mit ArcScene(Export
nach Google Earth ware ebenfallmdglich und wirde zu einem ahnlichen Ergebnis fiihren
hilfreich, um spacetime Cubeahnliche, dreidimensionale Darstellungen des Bewegungs
pfades zu erstellen (Abbildung 20). Werden die Zeitformate korrekt angepasst, so kann die
temporale Information der Bewegung als Hohe gespeichert werden {Zchse). Die
Fortbewegunggeschwindigkeit pro Segment kann nun aus der Steigung abgelesen werden
und weitere Attribute kénnen visuelle Variablen verdeutlicht werden. Kontextdaten kénnen
auf einer benutzerdefinierten Zeitebene eingeblendet werden.

Gemeinsame Nutzung und Sonstiges

ArcGIS 10 ist ein GIS der neusten Generation, welches die gangigsten Methoden zur Analyse
raumlicher Daten beinhaltet. Etwas anders sieht es bei den Analysemethoden figum-
zeitliche Daten aus, welche in der Wissenschaft durchaus zahlreich (und immer za&hther)
entwickelt werden (siehe Kapitel 2). Kaum einedavon wurde in ArcGIS als Standardfunktion
integriert.

ArcGIS ist primar fur das Betriebssysteme Windows, kann aber unter gewissen Umstanden
auch auf Mac ausgefiihrt werdet8 %3 2) 8 O $ A O Eréits fiir vielp 8kologisckieA A
Untersuchungen benutzt, weshalb viele Bewegungstkologen mit der Programmumgebung
vertraut sein sollten. Die Interoperabilitat ist trotz proprietarem Quellcode hoch einzustufen
(Grosse Vielfalt an unterstitzten Datentypen, Erwieerungen fiur Interaktion mit anderen
Programmen).

Mit der Moglichkeit, Python Scripts auszufiihren, ist ArcGIS0 noch flexibler geworden. Es
kann eine eigeneKSBAToolbox zusammengestellt werden, und es besteht die Moglichkeit
Add-ins zu erstellen und z1 laden. Es ist zu hoffen, dass auch fir ArcGIS 10 einige spezifische
(bewegungs) o6kologische Erweiterungen entstehen, wie dies bereits beiArcGIS 9 der Fall
war. Diverse Benutzerpakete(z.B. HRT) werden aber aufgrund mangelnder Unterstitzung
seitens ESRhicht mehr fir die neuste Versionerscheinen (Persodnliche Auskunft A. Rodgers
Autor HRT, 201J.

Bei Problemen oder Fragen zum Programm ist der Support aber durchaus vorhanden. Es
existiert eine ausfiihrliche Dokumentation zu den Tools und Funktionen. Daber der Quelt
code nicht eingesehen werden kann, bleibt unklar, wie einige Funktionen am Enae Detall
ablaufen, was evt. bei der Nachvollziehbarkeit gewisser Analyseschritte etwas Abzug gibt.
Dank der ausfihrlichen und teils sehr anschaulichen Dokumenrtian wird die Einarbeitungs-
zeit stark verklrzt. Es existieren zudem diverse Tutorials zu den einzelnen Toolbaxeind
Themenbereichen, was den Einstieg zusatzlich erleichtert. Die Benutzerfreundlichkeit ist bei
ArcGIS 10 ohnehin hoch einzustufen. Praktiscile Befehle und Funktionen kdnnen tber das
graphische Benutzerinterface (GUI) abgehandelt werden. Détodel Buildererlaubt eine sehr
benutzerfreundliche Form des Scriptings, da ubliche Programmischritte (lteration,
erstellen und verwalten von Variabén etc.) Uber GUBefehle zusammengestellt werden
konnen.

24 ESRI GIS Education Communitiattp://blogs.esri.com/Info/blogs/gisedcom/archive/2007/09/05/arcgis __-on-a-mac.aspx
25.07.2011
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Karten und Daten kénnen via ArcGIS online anderen Usern zur Verfiigung gestellt werden
(unter anderem sind auch einige Positionsdatensatze von Wildtieren erhaltlich). Diese sind
z.B. im ArcGISResource Cente¥ zu finden, wo auch noch zuséatzliche Tools und Adds ge
funden werden konnen, welche grdsstenteils von der grossen und aktiven Benutzer
gemeinschaft erstellt wurden.ArcSDEDatenbanken erlauben dankversioningdie Multi-User
Bearbeitung won Daten. ArcGIS Server wirde noch weitreichendere Multiser-Strukturen
bieten, ist jedoch schon wieder als eigenstandiges Programm anzusehen.

Obwohl bei der Beantwortung der Testfragen nicht sonderlich auf die Effizienz der Modelle
geachtet wurde, sind alle Berechnungen relativ schnell erfolgt. Berechnungen kénnen nun
auch im Hintergrund ablaufen, sodass wahrend dem Ausfihren eines Modells
weitergearbeitet werden kann. Da es sich um ein kommerzielles Produkt handelt, missen
relativ. hohe Lizenzgeblhren bezahlt werden, welche aber dank den vielseitigen
Mdglichkeiten durchaus als eine kosteneffiziente Investition angesehen werden kdnnen.

Zusammenfassende Einschatzung des KSBAPotentials von ArcGIS 10

ArcGIS ist ein machtiges, aber dennoch benutzerfreundliches Programm, das praktisch alle
Schritte einer KSBA durchflihren kann (evt. gewisse Schwachen bei Datenaufbereitung und
Manipulation). Wahrend der Umgang mit r&dumlichen Daten bestens funktioniert (was
insbesordere fir die Arbeit mit geographischen Kontextdaten fir die KSBA sehr wichtig ist
wird die zeitliche Komponente zwar mittlerweile auch etwas besser unterstiitzt, aber noch
nicht in zufriedenstellendem Mass. Die visuelle Analyse von Bewegungen ist fiir kleine Daten
satze dank Animationen und Actions durchaus moglich. Es fehlen aber vordefinierte,
quantitative Analysefunktionen fir raum-zeitliche Daten. EinStandardtool, welches die
Bewegungsditen mit dem geographischen Kontext verknlpft, sucht man leider vergeben
Trotzdem konnten alle drei Testfragen auf zufriedenstellende und effiziente Art beantwortet
werden, weshalb sich ArcGl&it gewissen Einschrankungerzu KSBA eignet.

w

j -

Fazit: Kommerzelles GISTool mit hoher Kompetenz im Umgang mit rAumlichen Daten un
hoher Benutzerfreundlichkeit. Die Dynamik der Bewegung wird jedoch noch etwas vernac
lassigt und zur Umsetzung eigener KSBKethoden etwas zu wenig flexibelinsbesondere bei
der Datenaufbereitung. Fir den Anwender von KSBA aber auf jeden Fall sehr interessant
spatestens dann, wenn spezifische (benutzergenerierte) KSBMethoden als Erweiterung zur
Verfligung stehen.

—

25 ArcGIS Resource Centehttp://resources.arcgis.com/, 01.05.2011
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Resultaten, sowie Hilfestellungen besorgt ist.

Starken Schwéchen
+ Hohe Flexibilitdt im Umgang mit Datetypen/Quellen. Zugriff auf zusatzliche Kontextdaten - Standarddatenformate Shapefiles, Geodatabassind proprietare (Kein direkter Zugriff auf
g o | + Ubersichtliche Datenverwaltung via TabellenansichtLayerkonzeptund ArcGIS Explorer, jedoch mit die Datenstruktur)
o 2 gewissen Einschrankungen - Shapefilekann kein komplettes Datumformat(TT.MM.YYYY hh:mm:ss) speichern (muss in
% % + Realtime Lokalisierungen dankGPSI'ooIb_aro'der Verbindung zu ArcGIS Server _ ' Geodadabasgespeichert werden)
29 | ¥ Bewegungsmetriken und Tracks werden in einenGPSToolbar Log automatisch mitgespeichert (jedoch nur, | - wird ein GPSTrack mit dem GPSToolbar mit bereits erfassten Daten simuliert, so kdnnen
S5a wenn die Daten direkt aus einem GR&erat importiert werden) keine absoluten Zeitinformationen tibernommen werden { Max.Analyselevel 3a)
- EingeschrankterZugriff auf andereRecordsn einer Tabelle
+ Zeitliche Referenzierung via Layereigenschaften - Keine vordefinierte spacetime Cube Funktion
= + Vektor, Raster und Netzwerkmodelle unterstiitztWechsel zwischen Geometrietypen teilweise mdglich - Erstellen vongeospatial lifelinesnur mit angepasster Datenstruktur (oderselfjoing ohne
> + Linear Referencing Tools zur relativen Modellierungion Ereignissen entlang eines Bewegungspfades Informationsverlust moglich
2 + OptischeVerbindungen zwischen den Beobachtungspunkten mittels Linierl¢acks) mit dem TA (geospatial - Tracks kdnnen mit demTAzwar visualisiert werden, es kann jedoch kein geometrisches
S lifelines) Objekt zur weiteren Bearbeitung darausrstellt werden
§ + Model Builderzur Erstellung von Workflows und eigener Modelle
+ Einfache Positions und Attributabfragen (inkl. Zeit und Topologi - Keine Funktion zur automatischen Berechnung der gebrauchlichsten Bewegungsmetriken
+ Zusétzliche Filterungs und Hervorhebungsmdglichkeiten @Actiong mit dem TA, wenn einbestimmtes - Berechneneiniger Bewegungsmetrikeneher miihsam, da nicht ohne weiteres\{(Boder
o c Ereignis eintrifft. Auch fur Animationen o _ . _ Python) auf andereRecordsiner Tabellezugegriffen werden kann
= + AttrlbL_thaS|erte Untertel_lung eines Bewegungspfadegz.B.in einzelneBurstg moglich, falls die Datenin der | - Location Quenypei Actions(Hervorhebung) im TAjeweils nur fiir maximal einen Layer (eine
o k| bendtigten Struktur vorliegen _ o _ _ Landnutzungsklasse) maglich
S 2 + Time Windowmit welchem nur die Daten eines definierten Alters (dynamisch) angezeigt werden - TracksdesTAkénnen nur nachunique valueslassiert werden
58 + Berechnung von Landscha$metriken relativ einfach z wenn auch keine expliziten Funktionen dazu (hierfur | . Bewegungen kénnen nicht iiber Standardfunktionen modelliert bzw. simuliert werden (z.B.
<= existieren aber auch Erweiterungen) Random Walk
+ Wichtigste deskriptive Statistiken vorhanden - Keine direkte Manipulation der Originaldaten (fihrt allenfalls zu Redundanzen oder
veralteten Daen, falls diese von mehreren Nutzern zeitgleich verwendet werden)
+ Vielseitige Analysemdglichkeiten fiir (statische) raumliche Daten - Andert die Datengrundlage, miissen samtliche Analyseschritte erneut durchgefiihrt werden
+ Visuelle und (geo) statistische Analysen kdnnen kombiniert werden (dreidimensionale) (ausser es wurde imModel Builderein Workflow erstellt)
i Kartendarstellungen, Tabellen, Statistiken, Diagramme, Animationen) - Nur wenige neue Analysefunktionen fir raum-zeitliche Daten aus der Wissenschaft
2 + Multidimensional Toolboxzur Analyse mehrdimensionaler Daten (insbesondere interessant, wenn auch Uibernommen
g Kontextdaten mit der Zeit andern) - Praktisch keine (zusatzlichen) quantitativen Auswertungsméglichkeiten de3Agegeniiber
< + Hohe Interaktivitat ( Playback Managerpraktisch Stuferoser Zoom, flexible Darstellungsmdoglichkeiten) dem Basisprogramm mdlich
+ Orientierung der aktuellen Position gegeniiber einem Referenzobjekt kann mit de@PSToolbar visualisiert - Keine statistischen Hypothesentests fiir KSBA
werden
+ Raumliche Darstellung von Beobachtungspunkten und Trajektorien Gber geographischen - Abspielgeschwindigkeit von Animationen nicht proportional zu einem (Geschwindigkeit3
Kontextinformationen mittels Layerkonzept Attribut méglich
- + Spacetime Cube Darstellungen mit_teléﬂD Analystund ArcScene mdglich - Data Clock Wizardles TAkann nur Haufigkeiten, jedoch keine benutzerdefinierten Attribute
i) + Dynamische Visualisierungen von Anderungen (Bewegungen) Uber die Zeit mdglich ((Interaktive) Animatio Anzeigen
g mittels Time Slider GPSToolbarund TA, Symbolisierung des Alters von Daten mittels graphisché&/ariablen) - Darstellungsméglichkeiten der Diagramme etwas unflexibel
o + Auch Animation von Grapen und Diagrammentiber die Zeit moglich
© + Scatter Plot Matrixzur Veranschaulichung von Zusammenhangen zwischen Attributen (z.B. Bewegungsd
& Kontextattributen) insbesondere fiir EDA hilfreich
@ + Data Clockzur Verdeutlichung der zeitlichen Verteilung von Datn
+ Vielseitige Anpassungmdglichkeitenvon Darstellungen und Klassierungen
+ Professionelle Karten kdnnen leicht erstellt werden
+ Hohe Benutzerfreundlichkeit (alle Standardoperationen sind tiber ein GUI abrufbaausfihrliche - Dokumentation zu denDatumsformaten relativ schwach
g —_ Dokumentation, Support,Scripting per darg and dropim Model Builde) - Stabilitatsprobleme (viele Abstiirze, insbesondere beim Erstellen von Graphen iktodel
o g_% + Kurze Einarbeitungszeit (Tutorials, D&umentation und Hilfe, keine Programmiersprache notwendig) Builder)
.g 3 *g + Dank AddIns und PythonErweiterbarkeit gewahrleistet - Nur fiir Windows
g ; 3l Pythonund V|els_e|t|ge Exportmt')gll_chkelten unterstult.zer) Interaktion ml_t anderen Programmen - Kommerziell, Quellcode nicht einsehbar, Lizenzgebiihren
I0) + Grosse und aktive Benutzergemeinschaft, welche fir einen regen Onlineaustausch von Daten, Modellen uf

Tabelle 15: Starken und Schwachenvon ArcGIS 10zur KSBA
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6.3.2 Starken und Schwachenvon R

In diesem Abschnitt werden die mit R gemachten Erfahrungen bei der Beantwortung der drei
Testfragen zu einer Beurteilung bzw. zu einer Identifikation deStarken urd Schwéchen zur
KSBAverwendet. Mehr Informationen zu den erwéhnten Zusatzpaketen sind ifabelle D1
im Anhang zu finden.

Erfassung und Speicherung

R erweist sich alssehr flexibel, wenn es um den Import von Daten geht, waswie bereits
erwahnt z fur KSBA mit ihrem heterogenen Datencharakter entscheidend ist. Die GB&ten
koénnen direkt aus einem Exceloder Textfile importiert werden. Ein Direkt- bzw. Liveimport
vom GPSGerat ist nichtvorgesehen Es bstehen diverse Pakete bzw. Klassen, welche den
Import aus etwas spezielleren Dateformaten erlauben, wie Dbeispielsweise auch aus
Shapefiles Sind die Daten einmal importiert, kdnnen sie in den unterschiedlichsten
Strukturen gespeichert werden. Dese Vielfalt kann sich auch als Nachteil herausstellen, denn
eine Umwandlung zwischen den einzelnen Strukturen ist meist nur Uber diverse
Zwischenklassen mdglich. Die einzelnen AnalyBsktionen setzten oftmals ganz
unterschiedliche Datenstrukturenbzw. Klasservoraus.

Daten kénnen auch in R Uber deren Koordinaten georeferenziert werden. Wenn es um die
rdumliche Projektion bzw. Georeferenzierung der Daten geht, so sind im Vergleich zu
klassischen Glserwartungsgemass Alstriche zu machen. Die gebrauchlichsten Koordinaten
systeme konnen zwar aus rdumlichen Paketen, wisp bzw. rgdal Gbernommen werden,
CH1903 befindet sich aber beispielsweise nicht darunter und muss selbst erstellt werden.
Weisen die Datenunterschiedliche Koordinatensysteme auf, wie es bei KSBA mit vielen
unterschiedlichen Datenquellen durchaus haufig vorkommen kann, so wird die Trans
formation in ein gemeinsames Koordinatensystem ziemlich umstandlichAufgrund der
fehlenden raumlichen Interaktionsmoglichleit ist es sehr umstandlich neue réaumliche
Objekte zu erstellen bzw. zu digitalisieren.

Interessant fur Bewegungsanalysen, insbesondere in einem Okologischen Rahmen, ist das
Paket adehabitat(LT) mit einer Klasse (traj) zur Verwaltung und Analyse von Beegungs
daten. Diese Klasse erlaubt auch das Hinzufligen vainfachen Metadaten (als infolocs).
Ansonsten ist die Metadatenverwaltung weit mibBamer und weniger Ubersichtlich als
beispielsweisemit dem ArcCatalog. Die Metadaten missen entweder in zusatzlichen Tabellen
gespeichert oder mit derCommentFunktion hinzugefugt werden.

Ausgdallene GPSMessungen kdnnen mit der Hilfe voradehabitatLT, bequem durchmissing
valuesgekenrzeichnet werden, was Ausreisser im Messintervatindammt (Abbildung D1 im
Anhang).Bewegungsabfolgen kdnnen problemlos in einzelne Bursts unterteiterden.

Die Verwaltung der unterschiedlichen Datensatze ist generell unubersichtlicher, als mit
einem Layerkonzept. Ein Export in eine breite Palette an Formaten ist am Ende wiederum
maglich.
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Modellierung

R wird laufend um neue raumliche Klassen und Pakete erweitert. Das wohl bekanntestespt
Es erweitert das nicht speziell auf raumliche Daten agerichtete Statistikprogramm Rum

raumliche Funktionen, welche fir KSBA zwingend benétigt werderDie raumliche Modellie-

rung erfolgt in der Regel mit einem Vektor oder Rastermodell. Vektordaten kénnen sowohl
als Punkt Linien- oder PolygonGeometrie gespeichert werden. Mit dem Pakebetwork

werden aber auch Netzwerkmodelle unterstiutzt. Ein Wechsel zwischen dgbeometrietypen

ist prinzipiell méglich auch wenn er imFallstudium nicht immer wunschgemass funktioniert
hat. Explizit fur lineare Referenzierungen wurden keine Pakete gefunden.

Zeitliche Daten werden in R relativ gut unterstutzt. Es existieren mehrere #e und Datums
formate, zwischen welchen einfach gewechselt werden kann. Die Packagésund zoo sind
beispielsweise speziell fir die Analyse von Zeitreihen entwickelt worden, unterstitzen
raumliche Aspekte aber nur ungenligend. Diese Licke kann teilweismit dem Paket
spacetimegeschlossen werden, welches die Klassen und Methoden dieser Pakete mit jenen
von sp kombiniert und somit flr raum-zeitliche Analysen, wie KSBMpradestiniert ist. In der
Klasseltraj des bewegungsokologischen PaketeslehabitatlL T konnen sowohl Typ |, als auch
Typ Il Bewegungsdaten verarbeitet werden.Es existieren ebenfalls Methoden, um aus
irregularen  Typ Il Trajektorien, reguldre herzustellen was wiederum fir die
Analysemethoden von grosser Relevanz issighe untern).

Das Pakeé adehabitatLT stellt die Bewegung in graphischen Reprasentationen zwar als
geospatial lifelinesdar, die Liniengeometrie wird aber in keiner raumlichen Klasse gespei
chert, sodass sie danach mit Kontextdaten verschnitten werden kdénnte. Hingegeeinhalten
adehabitatLT und ahnliche Pakete divese bewegungsokologische Modellg(z.B. CRW
Bayesian Bridge®tc.), welche beispielsweise als Referenzmetl fir eine zufallige Bewegung
ohne Kontexteinfluss, verwendet werden kénnen.

In R erfolgt die Modellierung Ube ein Script, weshalb Workflows gezwungenermassen
entstehen. Diese konnen relativ leicht an neue Datengrundlagen angepasst und erweitert
werden. Es kann mit Variablen gearbeitet werden und Iterationen kdnnen sich wieder
holende Modellschritte vereinfachen. Die Erstellung von Workflows ist zwar weniger
benutzerfreundlich als beispielsweise in ArcGIS10, jedocmoch etwas effizienter und
flexibler.

Abfrage und Manipulation

Attributabfragen bzw. Filterungen erfolgen in R &ahnlich leicht, wie in Datenbanken oder
klassischen GIS. Es kann beispielsweise mithich-Abfragen direkt nach Eintragen gefiltert
werden, welche eine gewisse Bedingungines Bewegungsverhaltens und dazugehiiyem
Kontext erfullen. Mit einem weiteren Paket §qldf) sind gar SQEAbfragen mdéglich. Etwas
mihsamer gestalten sich die rdumlichen Abfragen, welche in der Regel direkt Uber die
Koordinaten getatigt werden, was meist ein etwas langwieriger Annaherungspress an den
gewiinschten Raumausschnitt mit sich bringt. Topologische Abfragen erfolgen mit dewer-
Methoden des Paketespoder mit deren Pendants des Paketageos sind aber nicht in jedem
Fall moglich iehe unten).

Klassierungen erfolgen Uberif-elseStatementsoder zusatzliche Pakete. Eine Segmentierung
des Bewegungspfad kann danach auch vorgenommen werden. Diese ist im Paket
adehabitatLTbesonders eleganumgesetzt (siehe Analyse).
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R ermoglicht eine einfachaund direkte Datenmanipulation. Bei der Anlerung einiger weniger
Daten mag es etwas umstandlich sein, dass nicht direkt mit der Maus auf einzelne Eintrage
zuriickgegriffen werden kann, aber bei grosseren, systematischen Anderungen hat der Zugriff
via Konsole durchaus auch seine Vorteile. Etwas sgleriger wird es, wenn Geometrien
verandert werden sollen, da diese nicht direkt in einer raumlichen Ansicht mit der Maus
bearbeitet werden konnen, wie bei klassischen GIS ublich. Die Koordinaten jedes Stitz
punktes mussen mit einem Konsolenbefehl aufgerah und verandert werden.Dies ist fur
KSBA zum Gliick keinewingende Grundvoraussetzung.

Bewegungsmetriken kdnnen direkt und effizient berechnet werden. Bei der Umwandlung in
die Klasse ltraj erfolgt die Berechnung flir ausgesuchte Bewegungsparameter sogar
automatisch (Attribute werden in zusatzlichen Spalten gespeichert). Die Quantifizierung von
raumlichen Kontextdaten ist meist etwas komplizierter und muss in der Regel selbst
implementiert werden. Insbesondere furkontinuierliche Kontextdaten anerbietet sich hier
das Rasteformat, welches beispielsweis mit dem Paketaster unterstutz wird. Deskriptive
Statistiken sind einfach und effizient zu erstellen.

Analyse

Bei Daten auf der Intervalt und Ratioskala bietet Rsehr vielseitige und teils komplexe
statistische Analysemdglichkeiten. Beim Untersuchen des Zusammenhangs zwischen
raumlichen Positionsdaten und nominal skalierten Landschaftsdaten kommen diese Analyse
fahigkeiten jedochnicht richtig zum Zug, da diverse Wraussetzungen nicht erflllt sind Fur
die KSBA interessante Hypothesentestsvie sie beispielsveise Biotas ansatzweise besitzt,
wurden keine gefunden, kdnnten aber relativ einfach selbst implementiert werden.

Attributbasierte Verschneidungen funktionieren problemlos. Es ist mdglich, raumlica Daten
unterschiedlichster Herkunft und Formate zusammenzubringen, jedoch mit deutlich mehr
Aufwand als in klassischen GIS. Die Operationen deise-intersectionModells sind mit spund
rgeos(Abbildung 58) nur begrenzt und relativ umstandlich durchfiihrbar. Es ist von grosser
Wichtigkeit, in welcher rdumlichen Klasse die zu verschneiden Daterorliegen, was oftmals
mehrere Klassenumwandlungen notwendig macht. Wahrend raumliche Operationen mit
Punktgeometrien relativ zuverlassig funktionieren, ist es bei Polygonen und insbesondere bei
Liniengeometrien einigesumstandlicher bzw. teilweise nicht mdglich, eine entsprechende
Aktion durchzufihren (Abbildung 58 entspricht somit nicht unbedingt den in der Fallstudie
gemaditen Erfahrungen). Deshalbwurden die drei Fragen in der Fallstudiemit R auch priméar
mit den urspriinglichen GPSPunktdaten zu beantworten versucht und nicht, wie bei ArcGIS,
mit den direkten (linienférmigen) Verbindungen dieser Punkte.

Punkte | Linien | Polygone | Pixel/Grids
Punkte S r s S
Linien r r r r
Polygone S r r S
Pixel/Grids S r S S

Abbildung 58: Raumliche Uberlagerungsfunktionen der

Pakete sp und rgeos zwischen unterschiedlichen

raumlichen Klassen (s:sp, r: rgeos) . AngepassteDarstellung nachCran r-Project: http://cran.r -
project.org/web/packages/sp/vignettes/over.pdf , 23.06.11
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Raumliche Puffer kbnnen zwar mit dergBuffer-Funktion des Paketeggeoserstellt werden,
hingegenweit weniger zuverlassig als mit ArcGIS (je nach Einstellungen und Datengrundlage
Absturz des Programms). Diebuffer-Funktion des PaketsadehabitatMAhat im Fallstudium
leider auch nicht besser funktioniert.

Aggregationen zur Verdeutlichung vonMuster funktionieren relativ einfach, falls ein
entsprechendes Aggregationsattribut bereits vorhanden istOftmals misn erst Klassen
gebildet werden, wasbeispielsweise Uberif-else statementsndglich ist. Danach kénnen auch
einfach zusammenfassende Statiken erstellt werden. Eine grosse Palette an Diagrammen
ist extrem hilfreich, um Bewegungsmuster in Verbindung mit einem gewissen Kontext zu
erkennen (sieheReprésentation).

Das PaketadehabitatLT erweist sich als sehr nitzlich, wenn es um die Analyster Bewegung
selbst geht.Leider setzen die meisten Analysemethoden des PakedslehabitatL T regulare
Typ Il Trajektorien voraus, was bei den untersuchterHuftierdaten nicht der Fall ist. Es gibt
zwar eine Funktion, um diese durch Interpolation herzustellen dadurch wirde jedoch der
Kontexteinfluss verwassert Kapitel 3.2.2). Fir reguldre Typ Il Trajektorien stehen mehrere
Funktionen zur Untersuchung derAutokorrelation in der Bewegung zur Verfigung. So kann
beispielsweise ohne grésseren Aufwand eine Segmentierung des Bewegypigsles anhand
der Autokorrelation in der Steplenghterzielt werden (Abbildung D 8 im Anhang). Leider
werden bei dieser Segmentierungkeine Kontextdaten bericksichtigt. Das heisst, das
Bewegungsverhalten wird alleine anhand einer einzigen inharenten Kontexiformation
(Steplength) klassiert.

Das PaketadehabitatMA bietet Funktionen zur explorativen Analyse raumlicher Kontext
daten. Die Verbindung zwischen dem hach Bewegungsverhalten segmentierteBewegungs
pfad z und dessen Kontext, muss jedoch selbst hergestellt werden. DaskPoadehabitatHS
wurde entwickelt, um Positionsdaten mit deren Umwelt in Verbindung zu bringen, jedoch
geschieht dies eher auf konventionelle (statische) Art (z.Buseavailability Analysen).
Insgesamt sind die adehabitat-Pakete aber fir bewegungsokologische Untesuchungen
durchaus von Interesse und besitzen auch gute Anséatze fir KSBA in diesem Bereich

Reprasentation

R besitzt einen grossen Nachteil bei raumlichen Analysen, wie KSBA: die primare Ansichd
Interaktionsschnittstelle ist nicht raumlich. Dies erschwert die Orientierung, was bei der
oftmals sehr heterogenen und unibersichtlichen Datengrundlage von KSBA, sehr wichtig
wére. Es kdnnen keine Informationen Uber ein geometrisches Objekt angezeigt werden,
indem direkt mit der Maus in einer Karte darauf geklickt wird (liegen die Daten in deppp-
Klasse des Paketespatstatvor, so ist dies mit der Funktionidentify teilweise mdglich). Das
entsprechende Objekt in der Datenansicht zu finden, ist oftmals sehr miihsam, insbesondere
dann, wenn nicht nur ein Beobachtungspunkt, sondern auch dazugehdrige Kontextdaten
gefunden werden miissen.

Insgesamt schneidet die Interaktivitdt nicht sonderlich gut ab, da sie nur Uber etwas
umstandliche Konsolenbefehle gewahrleistet wird. Eine einfacheadm- oder PanFunktion in
Kartenansichten wird beispielsweise schmerzlich vermisstdingeschrénkt mit der Funktion
zoom des Paketessplancsoder fur Trajektorien mit der Funktion trajdyn des Paketes
adehabitatLT mdglich). Grundsatzlich kénnen die Daten aber auch in R simultan in tabellari
scher Form, Diagrammen, Kartenansichten und Animationen (Mit dem Pakahimation oder
der Funktion animation des Paketsstpp) betrachtet werden, was fur KSBA sehr hilfreich ist.
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Das Zzusammenspiel dieser unterschiedlicheBetrachtungenfunktioniert aber weit weniger
gut, da die Ansichten kaum miteinander gekoppelt sinz.B. durchhighlighting eines Objekts
in den unterschiedlichen Ansichten)

Animierte Diagramme sind(wie auch in ArcGIS 10)mdéglich und fur die Verdeutlichung der
Dynamik eines Bewegungsprozesses und dessen Kontext, sehr hilfreich. Das Erstellen von
Animationen und Karten aus mehreren Datensétzen ist weit aufwendiger, als beispielsweise
in ArcGIS 1Qinsbesonderedann, wenn eine Graphik aus mehreren Datenquellen hergestellt
werden soll, wie es bei der KSBA oft der Fall isRaflr punktet R beim Erstellen von Dia
grammen mit grosser Vielfalt und Flexibilitat. Insbesondere digplot-Funktion des Paketes
ggplot2 erlaubt einige z fur die KSBA sehr nutzlichez Darstellungen. Auch hier kann die
dritte Dimension genutzt werden, jedoch kommt diese aufgrund der fehlenden Interaktivitat
nicht voll zum Tragen. Spacgéime Cube Darstellungen sindaber prinzipiell méglich. Die
Daten kénnen zudemin Google Earth exportiet werden, sodass auf ein Visualisierungstool
zurtckgegriffen werden kann welches etwas mehr Interaktivitat bietet.

Gemeinsame Nutzung und Sonstiges

R ist kostenlos, steht unter einetGNUGeneral Public Licens®, lauft auf allen drei grossen
Betriebssystemen und wird fortlaufend aktualisiert. Die Interoperabilitat ist als hoch einzu
stufen und wird durch diverse Zusatzpakete noch erhdht. Es kdnnen samtliche Schritte einer
KSBA, von der Datenaufbereitung bis zur Kamunikation der Resultate, im selben Programm
durchgefihrt werden.

Da es sich um ein nicht kommerzielles Programm handelt, existiert kein aktiver Support. Er
lebt im Wesentlichen von der grossen Nutzergemeinschaft und geschieht zu einem grossen
Teil via User-Foren oder direkte email Anfragen an den Urheber eines Paketegufgrund der
schnellen Entwicklung von R, ist dies eine durchaus angebrachte Art der Unterstitzung.

Die schnelle und kontinuierliche Entwicklung von R ist nicht zuletzt dem offenen Quetide
zu verdanken. So wird R nicht selten verwendet, um brandneue Konzepte in einem Prototyp
zu implementieren. So kann schon sehr friih auf neue Methoden zurtckgiéfen werden z
auch wenn es um die Analyseaum-zeitlicher Daten oderdie Umsetzung neuebewegungs
Okologischer Konzepte geht. Dies ist ein grosser Vorteil gegeniber kommerziellen
Programmen, wie beispielsweise ArcGIS10, welche auf diesem Gebiet meist etwas
hinterherhinken. Es muss jedoch beachtet werden, dass bei diesen sehr friihen Implemen
tierungen manchmal noch nicht alle Funktionen ausreichend getestet wurden und oftmals
noch nicht stabil laufen.

Es sind keine eigentlichenMulti-User-Strukturen vorhanden, dafir findet ein sehr reger
Onlineaustausch von Daten, Codes und Resultaten statt. Zu vielen Themengebieten sind mit
den jeweiligen Packagesauch Beispieldatensatze erhéltlich (z.B. GPSBeobachungen im
Paket adehabitat). Diese kdnnen zu Testzwecken verwendetverden, falls keine eigenen
Daten mit entsprechenden Eigenschaften zur Verfligung stehen.

Wo R im Vergleich zu ArcGIS und vielen anderen potentiellen KSBAols klar Abstriche
machen muss, ist bei der BenutzerfreundlichkeitDies liegt sicherlich daran, das R auf eie
Bedienung viaGUI verzichtet und eine eigene Programmiersprache gelernt werden muss,
was zusatzliche Einarbeitungszeit bedeutet (Es existieren einige simple GUIs, so
beispielsweiseBiodiversityR Deren Méglichkeiten sind aber sehr beschrankt)

26GNUGeneral Public Licensehttp://www.gnu.org/licenses/licenses.html , 06.07.2011
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R wird zwar fir biologische Untersuchungen relative hdufig genutzt (wie an der Anzahl
entsprechender Pakete undArtikel zu erahnen ist), dirfte fir einen neuerBenutzer jedoch
eine eher unvertraute Systemumgebung darstellen.

Grundsatzlich kann mit Rauch im Hinblick auf KSBA sehr viel erreicht werden. Die Frage ist
oftmals nur, mit wie viel Aufwand dies verbunden ist. Das Programm ist dank des offenen
Quellcodes praktisch beliebig erweiterbar. Oftmals existiert bereits eine Funktion in einem
benutzergenerierten Paket, welchedie gewiinschte Aufgabe erfllltEs ist jedochmeist sehr
schwer, diese spezifische Funktion zu findender Programmname ist nebenbei bemerkt fir
eine Hilfesuche im Internet nicht sonderlich vorteilhaf). Kennt man eine Methode undkann
diese fur gewisse Klassen anwenden, bedeutet dies noch lange nicht, dass sie auch fur andere
Klassen angewendet werden kann, was wiederum eine mihevolle Suche nach alternativen
Methoden mit sich bringt. Die Berechnungetin der Fallstudie sind in der Regel sel schnell

und effizient erfolgt, habenaber gelegentlichzu einem Absturz des Programms déhrt.

Zusammenfassende Einschatzung des KSBA-Potentials von R

R ist nicht bloss ein einfaches Statistikprogramm, sondergleich eine ganze Programmier
umgebung mit eigener Sprache und Charakteristiken. Dank des opsaurce Gedankes ist
das Programm praktisch beliebiganpassbar und kann deshalb auch fir KSBA interessant
werden. Die bereits vorhandenen Klassen und Methoden zeigen im Umgang mit raumlichen
Daten noch einige Schwachen. Nichts desto trotz befinden sich einige interessante Ansatze
unter den diversen Packages insbesondere im PaketdehabitatLT und es werden laufend
neue, vielversprechende Methoden entwickelund implementiert. R wird besondersdann
sehr interessant, wenn es darum geht, eigene Methoden zur KSBA umzusetzen und in einem
ersten Prototyp zu implementieren. Diese kénnen siclonline auch rasch der Kritik einer
breiten Community stellen.

Dass das Programm nur tber eine Kommandokonsoletient werden kann und kein GUI zuf
Verfligung steht, hat besonders negative Auswirkungen auf die Benutzerfreundlichkeit. Djie
fehlende Interaktivitdit schmalert auch den Einsatz als Visualisierungstool, obschon eine
breite Palette an Diagrammen erstellt werén kann. Wahrend im Test Frage 1 und Frage |3
zufriedenstellend beantwortet werden konnte, war die Bearbeitung von Frage 2 mit vielen
Hindernissen versehen.

Fazit: Zur Entwicklung und Umsetzung neuer Methoden zur KSBAténessant, jedoch auf
grund der tiefen Benutzerfreundlichkeit als Tool fiir gelegentlicheAnwender von KSBA nicht
die erste Wahl.




Starken

Schwéchen

+ Datenaufbereitung

- Keine explizite Speicherung raumlicher Dateim Basisprogramm Ungentigende

B 5 + Flexible und offene Strukturen Speicherung der Toplogie
S5 + Klasseltaj desPaketesadehabitatLTzur Verwaltung von GPS.okalisierungen - Packagesetzten unterschiedliche Datenstrukturen voraus
2% + Datenimport und Export aus/in diverse Standardformate - Kein direkter Datenimport aus Geodatabase
7 Jt:_J - Limitierte Projektion und Transformation
_8 g - Wenig Ubersichtliche Datenverwaltung bei vielen Datenséatzen
L - Metadatenverwaltung sehr umsténdlich
- Sehrumstandliche Digitalisierung neuer raumlicher Objekte

+ Mehrere Pakete zur Analyse von Time Series - UmstandlicheGeoreferenzierungund raumliche Modellierung
2 + Unterstutzung diverser Zeitformate - Eher Fokus auf reguléare Trajektorien §dehabitat)
= + Typ I und Typ || Bewegungsmodelle unterstitzt - Keine lineare Referenzierung mdglich
2 + Bewegungsokologische Modelleereits in einigenPackagesmplementiert (z.B. CRW - Geospatial lifelineModellierung problematische (inkl. Attribute, raumliche
9 + Workflows durch Scripting _ y _ _ Operationen mit Liniengeometrie teilweise nicht oder nur eingeschiinkt méglich)
o + Einfache optische Verbindung aufeinanderfolgender Positionspunkigedoch ohne Speicherung der
= Geometrie dieser Verbindungen, sodass damit weiter gearbeitet werden kdnnte

+ Vielseitige Abfragemdglichkeiten(insbes. Attributabfragen), unter anderemmit SQL - Geschwindigkeit wird fur die Klasseltraj nicht explizit berechnet

+ Time Window fiir Abfragen bzw. Filterung zeitlich referenzierter Daten - Manipulation von geometrischen Objekten teils sehr umsténdlich
o c + Dynamische Exploration von Trajektorien mitadehabitatLTinkl. einfachen GlSFunktionalitaten (Zoomen, - R&aumliche Abfragen nur iiber Koordinaten (Keine Selektion von Objekten in einer
528 $EOOAT UI AOGOAT 8Q _ _ o Kate mit der Maus méglich)
o ‘_g + Flexibel _be| derBerechnung von Bewegungsmetrikeierfolgt beim erstellen der Klassdtraj teilweise - Topologische Abfragen kompliziert odetteilweise nicht méglich
c o automatisch)
E S + Manipulationsmdglichkeiten von graphischen Darstellung vielseitig-(jedoch werig benutzerfreundlich)
<= + Automatische Segmentierung des Bewegungspfades anhand von BewegungsparameternauéhabitatLT

+ Einfaches Erstellen von deskriptiven Statistiken (iber ganzeata frames um einen Uberblick {iber die Daten

zu erhalten

+ Grosse Vielfalt an statistischen Analysemdglichkeiten, insbesondere fiir intervall und ratio Skalierte Daten | - Raumliche Verschneidungen nicht zwischen allen Geometrietypen moglich
) + Diverse Pakete mit klassischen Analysemethoden aus der Okologie erhéltlich (welche auch teilweise den - Haufige Programmabstirze bei raumlichen Operationenngbesondere bei
2 Zusammenhang zwischen Positionsdaten und Landnutzung untersuchen (za8ehabitatHS) Pufferbildung, Unionund Intersect
e + Aggregation von Bewegungsmetriken Uber zusammenfassende Kontextatitite - Visual analyticsnur beschrankt moglich (Vor allem aufgrund der eingeschrénkten
< + Gute Analysemdglichkeiten fur Trajektorien (ohne Kontext) mit dem PaketdehabitatL T(hauptsachlich fiir Interaktivitat).

Typ Il Bewegungsdaten)

+ Vielseitige graphische Darstellungsmaoglichkeiten/Diagramme, insbesondere mit dejplot-Funktion - Komplizierte Kartendarstellungen, professionelle Karten zur Kommunikation von
b= + Animationen (auch von Diagrammen) fuVerdeutlichung der temporalen Komponente in Bewegungen Resultaten nur mit sehr viel Aufwand mdglich
% + Spplotzur automatischen Erstellung klassierter Karten, inkl. Legende - Fehlende Interaktivitat
2 g + Spacetime Cube Darstellungen méglich, Verkniipfung mit Basiskarte aber nicht trivia - Schlechte Wersicht bei mehreren Datenséatzen
"5_ - Wechsel zwischen raumlichen und zeitlichen Skalen sehufwéndig
& - Zusammenspiel zwischen unterschiedlichen Ansichten (z.B. KarterbDiagramm und

Datenansicht) eines Sachverhalts muss selbst hergestellt werden

+ Viele spezifischePakete zur Erweiterung des Basisprogramms - Eigene Programmiersprache muss gelernt werden
o + Praktisch beliebig Erweiterbar - Tiefe Benutzerfreundlichkeit, kein GUI
% -9 | Opensource, kostgnlos ' - Dokumentation teilweise schwach
@ g_g + Lauft auf aI_Ien_drel gr_pssen_Betrlet_)ssystgmen _ - Kein garantierter Support
T n 2 | * Programmistin der Okologie bereits weit verbreitet _ - Schon existierende Funktionen fir einen bestimmten Zweck manchmal schwer zu
£ 5 o | + Aktive Benutzergemeinschaft, Austausch von Modellen, Daten und Erkenntnis finden
8 Z O | + Aktuellste wissenschaftiiche Methodenauch im Bereich der Bewegungsokologie werden fortlaufen - Keine Multi-User Strukturen

implementiert
+ Alle Schritte einer KSBA im Prinzip durchfihrbar

Tabelle 16: Starken und Schwachen von R zur KSBA
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6.3.3 Starken und Schwachenvon Biotas
In diesem Kapitel werden die Starken und Schwachewon Biotas zur KSBA anhand der im
Fallstudium gemachten Erfahrungen erlautert.

Erfassung und Speicherung

Biotas zeigt sich etwas weniger flexibel als R oder ArcGIS, was den Datenimport anbelangt.
Excel, diverse Datenbankformaten, Tetfiles und einigen GlSFormate (unter anderem
Shapefiley konnen importiert werden. Ein direkter (real-time) Import von GPSPositions-
daten ist auch moglich. Hingegen gelingt der Import au§$eodatabasesicht. Es ist nicht
mdglich, nichtgeoreferenzierbare Daten zu importieren. Die zeitliche Referenzierung ist
hingegen optional.

Die Datenintegration schneidet aber nicht nur aufgrund der beschrénkten Importfunktionen
nicht gut ab. Sind die Daten einmalniportiert, so kénnen sie in Biotas selbst kaum hr
angepasst bzw. aufeinander hgestimmt werden (siehe auch Abfrage und Manipulation). Dies
ist aber gerade bei KSBA eine sehr wichtige Voraussetzung, da die Datengrundlage oftmals
sehr vielseitig und heteogen ist. Erschwerend kommt hinzu, dass keine Metadaten unter
halten werden kénnen

Die Verwaltung unterschiedlicher Datensatze gestaltet sich dank dem Layerkonzept etwas
tbersichtlicher als beispielsweise in R. Die raumliche Ansicht der Daten tragt ebafi§ dazu
bei. Es besteht die Mdglichkeit in dieser raumlichen Ansicht, neue raumliche Objekte zu
erstellen (digitalisieren) und bestehende zu editieren.Im Test war eswiederholt nicht
mdglich, zuvor gespeicherte Projekte bzwworkspaceswieder zu laden,was sehr argerlich
sein kann.

Modellierung

Einige wenigeraumliche Projektionen, wie WGS1984 werden unterstitz CH1903 befindet
sich aber nicht darunter. Transformationen zwischen den vorhandenen Projektionen sind
moglich, neue kdnnen jedoch nicht hinzugfligt werden (Transformationen missenn diesem
Fall zuvor in einem anderen Programm gemachiverden), was die korrekte Uberlagerung
von Bewegungs und Kontextdaten erschweren kann.

Biotas baut primar auf Vektordaten. Es kénnen zwar Grids (Raster, Hexagon8ireiecke)
erstellt werden, es muss jedoch jeder Zelle im Nachhinein in der Datenansicht ein Wert
einzeln zugeordnet werden, was bei grossen Grids mit grosser rdumlicher Auflésung beinahe
unmdglich ist. Wie sich herausstellt, handelt es sich bei diesen i@ jedoch nur um
aneinandergereihte Polygone (Geometrie der einzelnen Polygone kann verandert werden)
und nicht um eigentliche Raster. So erstaunt es auch nicht, dass keine bestehenden Raster
daten in das Programm geladen werden kénnenwas insbesonderebei kontinuierlichen
Kontextdaten Standard wére Netzwerkmodelle werden in keiner Form unterstitzt.

Es kann sowohl eine relative (Typ 1), als auch eine absolute (Typ II) Modellierung der
zeitlichen Komponente einer Bewegung erfolgen. Dabei spielt é&gine Rolle, ob es sich um
ein regelmassiges Messintervall handelt oder nicht. Aufféllig ist, dass Biotas aber eher von
einem grossen Messintervall ausgeht, was z.B. aufgrund der Einheiten der Geschwindigkeits
angaben zum Ausdruck kommt (Meter pro Tag). Wy die Modellierung der Zeit (z.B. unter
stitzen Zeitformate) ist in der Dokumentation leider absolut nichts zu erfahren. Es kann
immerhin zwischen einem Date, einem Time und einem Date/Time Format ausgewahlt
werden. Das Standardformat (DD.MM.YYYY hh:mmjdg&sst sich nicht andern Pas Format
wird beim Laden von Daten automatisch in dieses Standardformat umgandelt).
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Es besteht die Mdéglichkeit, Bewegungen zu simulieren (z.B. mitte®A) oder ein Subset an
Positionen zu wahlen Interpolationen sind nicht mdéglich. Dafur bietet Biotas auch eine
Funktion zur Simulation von LandschaftenDiese hat imFallstudium aber nicht funktioniert.

Es gibt auch keine Informationen dariber in der Dokumentation. Auf der Homepagjeaucht
diese Funktion denn auch nur unter én upcomingFunctionsauf.

Die Simulationen basieren auf der ProgrammiersprachPascal Einzig fur die Simulation von
Punktdaten ist also ein Scripting mdglich. Es lassen sich damit aber noch keine Workflows
erstellen (diese Mdglichkeit ist aber laut Homepage?” angedacht). Eine geospatial lifeline
Modellierung der Bewegung aus den GPRunkten ist mit der movementsFunktion mit nur
wenigen Mausklicks moglich.

Abfrage und Manipulation

In der Kartenansicht von Biotas kénnen Informationen tber rdumliche Objekte mit dem
identify shapeTool direkt per Maus angezeigt werden. Die Manipulation von Geometrien
erfolgt ebenfalls direkt in der Kartenansicht mit einemediting-Tool. Die Funktionpromote
shapeermdglicht zudem die Umwandlung zwischen Geometrietypen (Es kommt dabei aber
oftmals zu Konflikten mit der richtigen Reihenfolge, wenn aus Punkten Linien oder Polygone
hergestellt werden sollen).

Fur die Manipulation von Attributen dient das Datenfenstermit der Attributtabelle. Neue
Zeilen kbnnen hinzugefugt werden. Das Hinzufligen neuer Spalten scheint indes noch nicht
vollends umgesetzt zu sein, da zwagin Button hierfir existiert, damit aber noch keine neue
Spalte hinzugefiigt werden kann. Im Datenfemsr kénnen Attributwerte direkt angepasst
werden. Leider kdnnen sie aber nicht per Formel oder Scripting gedndert werden, was
insbesondere bei vielen Anderungen die Datenmanipulation in Biotas sehr beschwerlich
macht. Die automatische Berechnung neuer Atbute aus bereits vorhandenen wird damit
unmoglich. Zum Gliick existiert jedoch einanovementsFunktion, mit deren Hilfe sich die
wichtigsten Bewegungsmetriken bequem errechnen lassen.

Biotas bietet auch simple Funktionen zur quantitativen Charakterisiamg von Landschaften
(Abbildung E1 im Anhang). Die Aussagekraft einiger Indizes isindes limitiert, da keinerlei
Dokumentation Uber deren Bedeutung vorliegt. Die Landschaftsstatistiken werden nur als
Textfile angezeigt. Eine Karte, welche beispielsweise Stellen mit besonders hohen
Habitatdiversitaten verdeutlicht, kann nicht erzeugt werden. Gerade solche Karten waren
aber als potentiell relevante Kontextinformation besonders interessant fir eine KSBA.

Filterung und Klassifizierung sind maoglich, insofern es sich nicht um r&umliche oder
topologische Kriterien handelt. Gerade topologische Abfragen, welche fir KSBA sehr wichtig
sind, kdnnen nur eingeschrankt durchgefiihrt werden (siehe Analyse).Bei Klassierungen
wird jede Klasse n einem separaten Layer gespeichert, was die Weiterbearbeitung erschwert
bzw. arbeitsintensiver macht.

Analyse

Biotas bietet ausfihrliche und einfach zu erstellende deskriptive Statistiken, welche dank der
stratify-Funktion auch nur fir enzelne Klassen estellt werden, sodass sie auch als
zusammerfassende Statistiken benitzt werden kdnneyum beispielsweise Mittelwerte eines
Bewegungsattributs mit geographischen Kontextinformationen zu verbinden.

27 Biotas: http://www.ecostats.com/software/biotas/biotas.htm , 26.07.2011
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Biotas bietet aber noch einige weitere statistische Funktionen an, welche weit dartiber hinaus

gehen. So sindz.B. drei Hypothesentests implementiert @ O1 Oh 2 AT 8)Owelch2 AUT AEC
untersuchen, ob es sich um eine gerichtete Bewegung handelt oder die Rigigswechsel

zufallig erfolgen (Abbildung E 2 im Anhang). Im Rahmen einer KSBA sind solche Tests
interessant, um zu Uberprifen, ob sich ein Tier bewast zwischen einzelnen geographischen

Objekten bewegt oder ob die Bewegung dazwischeabsolut zuféllig erfolgt und Objekte

somit auch kaum bewusst angesteuert werden. Der Bezug zu degeographischen
Kontextinformationen muss in Biotas aberdanach auf visudler Ebene selbst hergestellt

werden und wird in den Hypothesentests nicht berlicksichtigt

Auch die raumliche Verteilung der Beobachtungspunkte kann in Biotas mit mehreren
Statistiken quantifiziert werden (z.B.Morans ). Biotas bietet im Unterschied zu den meisten
klassischen GIS auch Analysefunktionen an, welche explizit die zeitliche Autokorrelation der
Beobachtungspunkte untersuchen Abbildung E 3 im Anhang). Mit dem Knox und dem
Mantels U Permutation Testverden noch zwei Tests zur rauneeitlichen Verteilung der
Tierpositionen angeboten. Leider wird aber bei all diesen Tests wiederumur ein Output in
Textform generiert und keine rdumliche Ansicht, bei welcher beispielsweise sofort ersichtlich
wurde, wo ein spacetime Cluster vorhanden ist und ob dieser allenfalls mit einem gewissen
geographischen Kontext korreliert.

Genau dasselbe ity fir die Habitat-Use Analysefunktionen (Neu s Method, Compositional
Analysig. Sie sind aber fir KSBA insofern interessant, als dass sie die Verteilung der
Beobachtungpunkte im Vergleich zu jener der Landschaftsklassen oder anderer geogra
phischer Kortextdaten in Polygonform untersuchen (siehe Anhang Abbildung E 4). Die
Bewegungslaten konnen fir diese Habitat-Use Funktionen nach Zeitklassen untergilt
werden, um die Dynamik der Bewegung nicht ganz zu verlieren, jedoch widhbei durch die
kleinere Stichprobengrisse die statistische Aussgekraft der Tests geschmaélertLeider sind

die statistischen Tests sehr schwach bzw. gar nicht dokumentietind so bleibt oft unklar,
was die Anspriiche an die Datengrundlage sind, wie ein Resultat gedeutet werden mussl
wie esiiberhaupt zustande kommt.

Wahrend die Verschneidung von Bewegungsdaten und Kontextinformationen auf staiist
scher Ebene noch mdglichst, funktioniert sie auf raumlicher/topologischer Ebene nicht
mehr richtig. Es existiert zwar einshape overlagMeni, welches dasiine IntersectionModell
umsetzten sollte, jedochkann damit nur in den seltensten Féallen ein wunschgemasses
Resultat generert werden. Es lassen sich grundsatzlich schon einmal keine Aktionen mit
einer beteiligten Liniengeometrie durchfiihren (fihrt zu unbekanntem Fehler) undauch bei
der Verschneidung von Punkt und Polygongeometrien wird entweder nur ein Punkt pro
Polygon beiiicksichtigt oder die Attribute der zu joinenden Polygone werden alle aufull
gesetzt. Es gibt einePoint in PolygonFunktion, die anzeigt, welcher Punkt in welchem
Polygon liegt. Eine anschliessende attributbasierte Verschneidung, um wenigstens iber einen
Umweg doch noch Bewegungsdaten unlontextdaten miteinander raumlich zu Verbinden,
hat im Fallstudium leider auch nicht funktioniert (Absturz des Programm$. Somit ist es mit
Biotas leider kaum madglich, einen zufriedenstellenden Bezug zwischen Bewegungsetaund
Kontextdaten herzustellen, was fir KSBA eine grosse Hypothek ist.

Es existiert eire Buffer-Funktion, welche jedoch sehr rechenintensiv ist und bei grossen
Datensatzen schnell an ihre Grenzen stosst. Das Erstellen vivorkflows ist nicht mdglich,
womit jeder Analyseschritt einzeln durchgefihrt werden muss.



118 Starken und Schwachen der Haustools bei KSBA

Repréasentation

Biotas besteht aus einer Kartehund einer Datenansicht. Zusatzlich kann ein Sachverhalt
auch in Diagrammen veranschaulicht werden. Somit ist eine simalte Betrachtung auf
unterschiedliche Arten mdglich, was die KSBA vereinfachen kann. Es kdnnen gar mehrere
Kartenansichten generiert werden. Das Kartenlayout ist aber vergleichsweise unprofessio
nell, da beispielsweise kein Nordpfeil, Massstab oder eine dende hinzugefugt werden kann.

Die graphische Darstellung raumlicher Objekte lasst sich einfach anpassemd so kdnnen
z.B. die GPBeobachtungspunkte nach einem Bewegungsattribut eingefarbt werden. Objekte
kdnnen ebenfalls relativ leicht beschriftet weden. Leider sind keine 3DBDarstellungen und
somit auch keinespacetime CubeDarstellungen mdglich. Die Interaktivitat ist dank Zoom
und Panfunktion gewahrleistet. Animationen sind ebenfalls nicht mdglich. Dafiir generiert die
Movemens-Funktion aus den EBobachtungspunkten eine Vektorkarte, sodass die Dynamik
der Bewegung doch noch einigermassen zum Ausdruck gebracht werden kann.

Es kann zwischen sechs Diagrammtypen gewdahlt werden. Insgesamt machen diese aber
einen wenig ausgereiften Eindruck. Wahrend eBeim Histogramm nicht gelingt, die Daten in
mehr als zehn GruppenBing) zu unterteilen (auch wenn dies in den Einstellungen geandert
wird), so ist es beim Kuchendiagramm, Barplot und Liniendiagramm nicht mdglich, die Daten
gruppiert darzustellen. Einzig das XY-Diagramm ist fahig, den Zusammenhang zwischen
zwei Variablen verniinftig anzuzeigen, wie es fiir KSBA notwendig ware.

Biotas verflgt nur Uber eine rudimentare Aggregationsfunktion und besitzt keineanderen
Funktionen, welche allenfalls zur Aufteilungoder Generalisierung von raumlichen Objekten
eingesetzt werden konnten, sodass die Daten auf einem anderen rAumlichen oder temporalen
Massstab betrachtet werden kdnnten.

Gemeinsame Nutzung und sonstiges

Bei der Benutzerfreundlichkeit macht Biotas einerzwiespéltigen Eindruck. Das GUI und die
teils komplexen Analysefunktionen, welche nur mit wenigerMausHKicks ausgefiihrt werden
koénnen, sprechen flir eine hohen Benutzungskomfort. Auf der anderen Seite ist die Doku
mentation des Programms und dessen Methoden sehr schwach bzw. fehlt teilweise ganz.
Eine online-Benutzergemeinschaft scheint ebenfalls zu fehlen, sodass allenfalls im Internet
Hilfe oder zusatzliche Informationen gefunden werden kdnnten. Ein Onlineaustacis von
Erfahrungen, Daten und Resultaten existiert somit nicht. Obwohl es sich um ein kommer
zielles Programm handelt, wird der Suppd nur per e-mail abgewickelt. Viele Funktionen
fihren immer wieder zu einem unbekanntem Fehler oder dem Absturz des Programs.

Biotas lasst nur wenig Flexibilitdt zu. Es lauft nur auf Windows, was dessen Verbreitung
einschranken durfte. In der Literaturrecherche wurde keine Arbeit gefunden, welche das
Programm fiir eine Studie vewendet hatte. Der Aufbau des Programms isaber relativ
intuitiv und klar. Die Interoperabilitat ist eher tief, da weder besonders viele Impor und
Exportmdglichkeiten existieren, geschweige denn der Quellcode offen warmeder offene
Schnittstellen bestiinden Da im Fallstudium nicht samtliche Anayseschritte in Biotas
durchgefuhrt werden konnten, mussten bereits vorher aufbereitete Daten anderer
Programme importiert werden, was durchaus moglich war, aber gegen einall-in-one
Losung spricht.
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Multi-User Strukturen sind keine vorhanden. Was die kaualitat des Programms anbelangt,
Uiberrascht Biotas jedoch.Das letzte Copyright in den Programmmformationen datiert auf
2005. Im Vergleich zu klassischen GIS jener Zeit spielt die zeitliche Komponente bei vielen
Analysefunktionen schon eine wichtige Riée. Es sind in Biotas endlich Uberhaupt einmal
spezifische Methoden zur Analyse von Wildtierbewegungen aus der Wisseschaft
implementiert worden, sodass diese auch heute noch aktuell wirken. Leider wéare aber gerade
bei solch neuen Methoden eine fundamergrte Dokumentation sehr nutzlich. Die
Lizenzgeblhren betragen 160$, was zwar im Vergleich zu anderen Programmen relativ
wenig ist, aber angesichts der limitierten Funktionalitédt nicht unbedingt fur eine hohe
Kosteneffizienz spricht.

Zusammenfassende Einschatzung des KSBA-Potentials von Biotas

Biotas ist ein kommerzielles Program, welches explizit auf die Analyse von Wildtierpositions
daten und Habisdaten ausgerichtet ist. Einige der implementierten Funktionen sind auch fi
die KSBA interessant undwerden in anderen Programmen vergebens gesucht. D
allgemeinen GIS und Statistikfahigkeiten des Programms sind aber eher als schwag
einzustufen und es fehlt an Flexibilitdt. Das Programm weist zudem Stabilitdobleme auf
und viele Funktionen konnen (noch) nicht korrekt angewendet werden z so auch
topologische Verschneidungen, was fir KSBA ein absolutes Muss ware. Man wird den
Eindruck nicht los, dass Biotas schon etwas friih einen AlpHRelease gewagt hat, ohne dass
vorher alle Funktionen ausreichend gtestet oder vollstéandig implementiert wurden. Im
Fallstudium konnte keine der drei Fragen vollstandig und zufriedenstellend in Biotas
beantwortet werden.

S o

Fazit: Biotas konnte sich durchaus als gutes Basisprogramm fir KSBA erweisen, falls alle
Funktionen stabil umgesetzt wiirden, eine entsprechende Dokumentation vorhanden warge
und die auf der Homepage angekiindete ScriptiAgloglichkeit verwirklicht wirde.
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Schwéchen

+ Import aus Excel, diversen Datenbankformaten, Textfiles und einigen GF8rmaten (inkl.

- Nur ausgewahlte Projektionen werden unterstitzt. CH1903 befindet sich nicht darunter

'8 o shapefile$ - Oftmals Abstirze beim Laden eineworkspaceskein Verlass ob ein gespeichertes Projekt
S % + Live Import von GPSDaten mdglich Uberhaupt wieder geladen werden kann.
gﬂ 5 + Export in shapefile databasefile Excel oder Extfile - Keine Metadhtenverwaltung
2 5 + Ubersichtliche Verwaltungder Datenséatze dank Layerkonzept - Daten kénnen in Biotas kaum angepasst werden
g © - Schlechte Datenintegration
8 o
g 9
+ Einfacher Wechsel zwischen GeometrietyperPfomote Shapemanchmal aber Probleme mit der - Keine Raster oder Netzwerkmodelle unterstitzt
o Reihenfolge den Verbindungen zwischen den Vertices deu neuerstellten Geometrien) - Keine Workflows mdglich
% + Simulierung von Bewegungsdaten - Limitiertes Angebot an Projektionen
o + Bewegung kann aus den Bewegungspunkten einfachgeospatial lifelinesumgewandelt werden - Keine Interpolationsméglichkeiten bei bestehenden Bewegungiaten
% - Keine spacetime Path Modellierung
'8 - Keine ineare Referenzierung der Bewegung bzw. Events entlang dieser Bewegung
=
+ Filter und Klassierungsmaoglichkeiten, Attributabfragen - Keine Anpassung von Einheiten bei den Bewegungsmetriken
o - + Einfache Berechnung von Bewegungsmetriken _ - Attribute kdnnen nur einzeln gedndert werden (Keine Méglichkeit ganze Spalten mittels Formel
c o + Diverse Landschaftsmetriken (jedoch ohne Dokumentation Uber deren Bedeutung) oder Skript zu andern)
q:j B + Ausfuhrliche und einfach zu erstellende deskriptive Statistiken - Hinzufugen neuerSpaltentrotz entsprechendem Button nicht umgesetzt
o > + Manipulation von geometrischen Objekten direkt in der Kartenansicht - Keine zuverlassgen topologischen Abfragen
% % - Keine dynamischen AbfragenTime Window)
<2
o + Analysefunktionen zur rdumlichen Verteilung von Positionsdatenfflome Rangébgrenzungen, - Keine einfach zu erstellendersummarize by AttributStatistiken
" Habitat-Usg - OverlayFunktionen fehlerhaft (Keine Liniengeometrien Attibute werden nicht iibernommen bzw.
% + Statistische Tests, um zu Uberprifen, ob es sich um eine gerichtete Beweghagdelt oder auf 0 gesetzt)
c raumzeitliche Cluster vorhanden sind - Buffer-Funktion sehr langsam bzw. fur grossere Datensétze unmdglich
< + Komplexe Analysefunktionen implementiert und mit nur wenigen Mausklicks ausfuihrbar - Statistische Analysefunktionen ohne raumlichen Output
+ Daten, Karten- und Diagrammansicht eines Sachverhaltes - Keine professionellen Karten (Nordpfeil, Massstab, Legende etc. kdnnen nicht eingefuigt werden|
g + Mehre_ye Kartenansichten parallel mt‘)gliph - Keine Diagramme flr nicht numerische Attribute
'g + Gute Ubersicht und einfache optische Uberlagerung von Daten dank Layerkonzept - Keine Animationen
c - Eingeschréankte Anpassungsmdglichkeiten graphischer Darstellungen, insbesondere Diagramme
g - Keine dreidimensionale raumliche Darstellungen, keine spaeime Cube Visualisierung méglich
1S
o
[0}
o
+ Benutzerfreundliche Bedenung tber einGUI - Ausser der Desktophelp, praktische keine zusétzlichen Informationen tiber das Programm und
o] + Die meisten Berechnungen erfolgen sehr schnell (ausser Pufferung) dessen Funktionen
% ;a 8 + Wissenschaftliche Konzepte und Analysefunktionen aus der Bewegungsdkologie umgesetzt - Nur fur Windows
@ £ .2| +ImVergleich zu klassischen GIS jener Zeit, bereits guter Miteinbezug der zeitlichéomponente - Generell Stabilitatsprobleme bzw. haufiges Auftauchen eines unbekannten Fehlers
© E 2 - Kein aktiver Support mehr, keine Hilfedurch Usercommunity
ESo - Geringe Anpassungsfahigkeit, Keine Erweiterungsmaéglichkeit
8 zn - Fehlende UserCommunity, kein onlineaustausch von Daten, Resultaten und Erfahrungen

Als alkin-one Losung zur KSBA eher ungeeignet

Tabelle 17: Starken und Schwéachen von Biotas zur KSBA
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6.4 Softwareplattform ISAMUD als Ideal 16sung?

Wie in Kapitel 6.3 aufgezeigt, besitzen die im Fallstudium untersuchten raureitlichen
Analysetools diverse Starken in einzelnen KSBrelevanten Bereichen. Leider besitzen sie aber
auch viele Schwéchen in anden Bereichen, welche das KSBRotenzial schmalern. Eine
Kombination der Starken der Einzeltools in einer softwarelbergreifenden Plattform scheint
deshalb aus heutiger Sicht eine gute Losung zu sein, um KSBA durchzufuhren.

6.4.1 Die softwaretbergreifende Plattf orm ISAMUD

Ein gutes Beispiel hierfur ist die Softwareplattform ISAMUB des Eurodeer Projects(Eurodeer
Project, 2010). Diese ist zwar priméar fir das Datenmanagement von Wildtierpositionsdaten und
dazugehoérigen Umwelinformationen entwickelt worden, kann aber durchaus auch fir KSBA
eingesetzt werden. Sie besteht praktisch nur aus opesource Programmen (mit der Ausnahme
von MSAccess (und gegebenenfalls ArcGIS)), welche durch Makros und offene Schnittstellen
verbunden sind. Im Zentrum steht eine PostgreSQ®/PostGIS° Datenbank, welche durch MS
Access unterstitztwird (Abbildung 59). Siegarantieren eine reibungslose Rtenaufbereitung
und Verwaltung. Sie kénnen aber auch benutzt werden, um einige wichtige Analyseschritte
bereits auf der Datenbankstufe zu Ubernehmen. So werden die GB&ten beim Import in die
Datenbank automatisch in die gewiinschte Struktur gebrachtund es werden bereits
Bewegungsmetriken dazu ausgerechnet. Es ware auch durchaus denkbar, bereits auf dieser
Stufe einige interesante Analysekonzepte, wie beispielsweise die semantische Anreicherung
des Bewegungpfades mit Kontextdaten im Sinne vonAlvares et al. (2007a)oder Baglioni et al.
(2009) umzusetzen.

Die Plattform kann aber auch auf die statistischeAnalysefahigkeiten von R zuriickgreifen und
diese mit den raumlichen Analysefahigkeiten der beiden opesource GISQuantumGI$ und
GrassGIB verknipfen. Die GPSPositionsdaten werden bereits beim Laden automatisch mit
Umweltdaten, wie Landnutzung oder einem digitalem Gelandemodellerschnitten. Die zeitliche
Komponente wird zudem auch beriicksichtigt, indem die Daten beispielsweise nach Tagdun
Nacht unterteilt werden kénnen. Falls nétigkénnen die Daten auch in ArcGIS geladen werden,
um dort weitere Analysen oder Visualisierungen vorzunehmen.

Die Plattform kann ebenfalls als OnlineGIS benutzt werden (MapServer), sodass mehrere
Anwender zeitgeich mit denselben Daten an einem gemeinsamen Projekt arbeiten kdnnen. Der
Modulare Aufbau der Plattform und der opemsource Gedanke erlaubt zudem eine stetige
Erweiterung und Anpassung auf eigene Bedirfnisse. Der wohl grosste Nachteil einer solchen
Plattform ist, dass sie schnell relativ komplex wird und den Durchschriganwender dadurch
Uberfordert.

28 Eurodeer Project, ISAMUDhttp:/sites.g oogle.com/site/eurodeerproject/software -platform, 01.08.2011
29 PostgreSQLhttp://www.postgresqgl.org/ _, 29.08.2011

30 PostGIShttp://postgis.refractions.net/ , 28.09.2011

31 QuantumGIShttp://www.qgis.org/ , 01.08.2011

32 Grass GlShttp://grass.fbk.eu/ , 01.08.2011
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Abbildung 59: Aufbau der softwarelibergreifenden  Analyse- und Datenmanagementplattform ISAMUD des
Eurodeer Projects . Quelle:Eurodeer Project (2010)

6.4.2 VerknUpfung der Fokustools zu einer softwareubergreifenden Plattform

Die vorgestellten Fokustoot bieten interessante Teilstarken, welche sie flir eine solche
softwaretbergreifende Analyseplattform attraktiv machen (R und AcGIS sind bereits auch in
ISAMUD eingebunden (Kapite.4.1)).

Zwei der drei Fokustools dieser Arbeit lassen sichelativ einfach miteinander verknipfen. R
kann beispielsweise Uber das Plet RPyGe® auf praktisch jedes Geoprozessierungstool von
ArcGIS zurickgreifenFur ArcGIS ist ebenfalls eilr-Plug-In34 vorhanden, welches jedoch noch
lange nicht das volle Potential von Rausschopft Die MGE™Ps Extension erméglicht hingegen
sogar die Ausfihrung von RStatements direkt aus ArcGIS 10, womit auf die volle statistische
Analysefahigkeit von R zuriickgegrifen werden kann. Noch einen Schritt weiter geht die Platt
form GMB6. Wahrend dessen Vorgangerv€®dET T j (A x30 BagtOin ArdGISI adGsdgéhrt
wurde, so ist die neuste Version als eigenstandiges Programm verfligbar, welchsish der
Analysefahigkeiten von R und ArcGlBedient und so deren Starken kombiniert. Das Programm
befindet sich momentan in de BetaVersion, weshalb noch nicht auf alle Funktionen
zurlickgegriffen werden kann. Trotz eingeschrankter Benutzerfreundlichkeit dirfteGME zu
einem, fir KSBA, sehr interessanten Programm werden.

Das dritte Fokustool (Biotas) lasst sich nicht direkt mit Roder ArcGIS 10 kombinieren. Da aber
die Starken von R oder ArcGIS in praktisch jedem Bereich Uberwiegen, ergabe es auch wenig
Sinn, Biotas in eine Softwarelbergreifende Plattform mit einzubeziehen. Was jedoch fir eine
optimale KSBA Plattformmit ArcGIS 10und R noch fehlt, ware ein Datenbanksystem und eine
Server-Client Infrastruktur.

Virtuelle Globen, wie Google Earth oder Nasa World Wind sind aufgrund ihrer Benutzer
freundlichkeit, dem hohen Bekanntheitsgrad und den bereits vorhandenen Kontextdaten, zu
Visualisierungs und Kommunikationszwecken ebenfalls als Bestandteil einer solchen Pl&itm
denkbar.

33 RPyGeohttp://cran.r -project.org/web/packages/RPyGeo/index.html, 02.08.2011

34 ArcGIS resource center, fRlugin: http://resources.arcgis.com/de/gallery/file/geoprocessing/details?entry|D=F855D6D1 -1422-
2418-A0B2-643E624A8925 02.08.2011

35 Marine Geospatial Ecology Tooldittp://code.env.duke.edu/projects/mget , 02.08.2011

36 Spatial Ecology, €ospatial Modellind Environement:http://www.spatialecology.com/gme/ , 02.08.2011

¥3DAOEAT AAT 1 htpiviwwsphtaléebldgpcor/ii fodis/tooldesc.php, 29.08.2011
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7. Diskussion

Nachdem nun alle benétigten theoretischen und praktischen Grundlagen bereitstehen, kann
das allgemeine Potential der GISeToolbox zur KSBA diskutiert werdenDie Diskussionwird
um die Forschungsfragenaufgebaut wobei ein klarer Schwerpunkt auf Forschungsfrage 4
und 5 gelegt wird, da sie direkt mit dem Hauptziel dieser Arbeif einem aktuellen Uberblick
Uber die Starken und Schwéachen der GISoolbox zur KSBA; ubereinstimmen. Ein Bezug zu
anderen Arbeiten zu diesem Thema kann nur relativ selten hergestellt werden, da kaum
Arbeiten dazu existieren.

7.1 Forschungsfrage 1

Wie werden (kontextsensitive) Bewegungsanalysen heute in der GISc und der Bewegungs
Okologie durchgefuhrt? Gibes Synergien oder grobe Unterschiede? Und in welcher Beagp
stehen kontextsensitive Bewegungsanalysen zu klassischen Bewegungsanalysen?

KSBA in der GISc und Bewegungsdkologie

Der Begriff kontextsensitive BewegungsanalyseKSBA context aware movement analysis
taucht weder in der 6kologischen noch in der GtSLiteratur auf. Einzig im Zusammenhang
mit LBSist vereinzelt von context awarenessn einem &hnlichenVerstandnis wie in dieser
Arbeit die Rede (Dey, 2001), jedoch geht es dabei eher um konkrete Anwendungen, wie
einem MPOvor Ort mdglichst schnell und prazise die bendétigten Informationen angezeigt
werden konnen. Die Kontextsensitivitat bezieht sich also eher auf die momentane
Perspektive des Anwenders und egeht weniger umeine Analyse des Bewegungsverhaltens
von aussen wie sie in dieser Arbeit verstanderwird (Kapitel 3.2).

In der GISc werden Bewegungsanalysen immaevichtiger. Dabei soll auch die Dynamik der
Bewegung nicht verloen gehen. Oft wird aber nur der rohe Bewegungspfad untersucht und
Umwelteinfliisse werden vernachlassigt. Dies hat sicherlich damit zu tun, dass die Analyse
komplexitat noch zusatzlich erhoh wird, sobald auch der Einfluss von Kontext bertickichtigt
werden muss und selbst Methoden fir die isolierte Untersuchung eines Bewegumpdades
nochrar sind.

Dass der Einfluss der Umwelt auf die Bewegung in der Geographie lange etwas untergeordnet
behandelt wurde, liegt vielleicht auch an den negativen Erfahrungen der Geographie mit dem
Geodeterminismus, welcher davon ausgeht, dass die Menschen und ihre Téatitde von der
sie umgebenden Umwelt bestimmt werdenLaube, 2009) Auch wenn dies aus historischer
Sicht ein sehr heikles Thema ist, so finden aber Bewegungen immer in einem gewissen Kon
text statt und werden auchvon ihm beeinflusst. Deshalb hatder Miteinbezug von Kontext
informationen in die Bewegungsanalyseurchaus seine Berechtigung

In der Okologie wird der Zusammenhang zwischen Positionsdaten eines Organismus mit
dessen Umweltweit haufiger hergestellt. Jedoch handees sich dabeimeist um eine statische
Verknipfung zwischen einer raumlichen Verteilung von Beobachtungspunktenund
geographischem Kontex{Analyselevel 2) Ein Grund hierfur ist die traditionell tiefe zeitliche
Auflésung von Bewegungsdaterbei der Ortung von Wildtieren. Bei einer Position alle fiinf
Stunden ergibt es kaum Sinn, die Bewegung des Tieres direkt zu untersuchen, da viel zu
wenig Uber das Bewegungsverhalten zwischen diesen beiden Beobachtungen bekannt ist.
Anzunehmen, dass sich ein Tier in defunf Stunden zwischen den Messungen nur auf der
direkten Verbindung dieser Punkte bewegt hatwére naiv, insbesondere wenn es sich nicht
um ein Migrationsverhalten, wie beispielsweise Zugvdgel auf der Durchreise, handelt.
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Beschréankte zeitliche Auflésung auch bei den Huftier GPS-Daten

Selbst dieBewegungsdaten der Huftieram SNP, welche in dieser Arbeit untersucht werden,
besitzen mit 10 Minuten eine fir KSBA eher zu tiefe AuflosungDie ermittelten
Geschwindigkeiten zwischen zwei Beobachtungspunkten singenerell sehr tief (Tiernr. 22:
Mittel = 0.0939 km/h, Maximum = 3.26 km/h), was wohl nicht zuletzt am zeitlichen
Messintervall von 10 Minuten liegt, Uber das gemittelt wird.Kurze, schnelle Bewegungen
wiederspiegelt sich jedoch nicht in den DatenZudem wurde mit der geospatial lifeline
Modellierung immer die kirzest mogliche Distanz zwischen zwei Beobachtungen
angenommen, was kaum stimmen durfte.
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unprazise GPSMessungn zuruckzufihren sind, werden einige Zusammenhange zwischen
der Bewegung und deren Kontext wohl bei einem solch groben Messintervall nur ungenu
gend in Erfahrung gebracht. Es ware also sehr spannend, auch einmal Daten mit einem
hdheren zeitlichen Messintavall auszuwerten, ja fur eine fundierte KSBA sogar notwendig.

Synergien von GISc und Bewegungsotkologie

Sowohl die GISc, als auch die Bewegungsokologmaben von der Entwicklung neuer
Datenerfassungsechnologien profitiert und die Analyse raunizeitlicher Daten (inkl. Kontext)
ist zu einem eigenen Forschungkhwerpunkt geworden. Sie konnen deshalb durchaus
Synergien nutzen und voneinander profitieren. Im Umgang mit autokorrelierten und
massstabsbhéangigen Prozessen, dem Dateranagement und der Filterung relevanter
Informationen, sowie der Entwicklung von Analysetools profitiert tendenziell eher die
Okologie von der GISc. Die Bewegungsokologie ist wiederum ein wichtiges Anwenderfeld und
definiert so Anforderungen und Problenstellungen fur die methodischeGISc Damit hilft sie,
die Licke zwischen derBewegungsanalysetechniken entwickelnden Forschungnd den
Benutzern diese Methoden zu schliessen, was Laube (2009) als einen wichtigen Punkt in der
Forschungsagenda identifiziert hat.

Beide Disziplinen profitieren auf konzeptioneller Ebene voneinander und sind auf der Suche
nach geeigneten AnalysetoolsDie Zusammenarbeit zwischen den beiden Disziplinen kann
aber durchaus noch gesteigert werden. Fir diese Arbeit sind biogeographische Informatiens
systeme ein esonders interessanter Aspekt dieser ZusammenarbgiHalpin et al., 2006)

Analyselevel

Klassische Bewegungsanalysen von Individuen (d.h. Analyse der Bewegungsdaten, losgeldst
von Umwelteinflissen) werden in dieser Arbeit in vier Analyselevel unterteilt. Jedes Analyse
level kann dabei um Kontextinformationen erweitert werden. Es gilt anzumenrsn, dass bei
dieser Einteilung bereits bei der klassischen Bewegungsanalyse ab Analyselevel 3 inharente
Kontextinformationen mit einbezogen werden. Diese Einteilung bezieht sich also vor allem
auf die geographischen Kontextinformationen, welche bei der K&Bzuséatzlich hinzugezogen
werden. Mit dieser Einteilung kann auf jedem Analyselevel ein Bezug zwischen klassischen
Bewegungsanalysen und der kontextsensitiven Variante hergestellt werden.

Durch diese zusatzlichen Informationen wird zwar die Analyse meikkomplexer, jedoch kann
dadurch auch viel gewonnen werden. Dies bedeutet aber keinesfalls, dass Bewegungs
analysen ohne die Berlcksichtigung von Kontextinformationen per se ungentigend sind.
Denn je nach Ziel einer Analyse kdnnen die zusatzlichen Informatien eine Analyse auch
unnotig verkomplizieren und mehr verbergen, als dass sie hervorbringen. Insbesondere
wenn aber schon gewisse Vorkenntnisse Uber das Bewegungsverhalten vorhanden sind,
bieten KSBA eine zusatzliche Chance, um noch mehr Wissen ausdaten heraus zu holen.
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7.2 Forschungsfrage 2

Was ist Uberhaupt unter Kontextinformation im Zusammenhang mit Wildtierbewegungen|zu
verstehen? Und inwieweit kann der Einbezug von Kontextinformationen Uberhaupt helfen,
neues Wissen in der Okologie zu generieren?

Das Verstandnis von Kontextinformatione n

Kontextinformationen sind stark vom untersuchten MPO bzw. der zu beantwortenden
Forschungdrage abhangig. Deshalb ist es kaum maoglich, eine allgemeinglltige Definition zu
gebenz auchnicht fur ein spezifisches Anwendungsgebiet, wie die Bewegungsokologiie in
dieser Arbeit gegebene Definition ist bereits vergleichsweise allgemein und offen, aber
dennoch streng aufdiese Arbeit ausgerichtet.

Sobald jedoch ein konkretes Ziel einer Untersuchng vorliegt, bzw. eine Hypothese aufgestellt
wurde, welche Kontextinformationen fur ein Bewegungsverhalten von grosser Relevanz sind,
kann fir die Studie eine klarere Abgrenzung festgelegt werden, was nun als Kontext
information zur Bewegung erachtet wird und was nicht. Das Reservoir an potentiell
relevanten Bewegungsdaten ist ohnehin beinahe unendlich. Somit kénnen nie alle Kontext
informationen berlcksichtigt werden. Sanit besteht immer die Gefahr, dass die hinzu
gezogenen Umweltinformationen zwar das Bewgungsverhalten beeinflussen, jedoch andere
Kontextinformationen einen viel grésseren Einfluss haben.

Relevanz der Kontextinformationen auf das untersuchte Bewegungsverhalten

In dieser Arbeit wurden nur die Landnutzung undinhdrente Kontextinformationen als
Einflussfaktoren fur die Bewegung beachtet. Fir eine fundierte KSBA greift dies natdrlich zu
kurz. Es kdnnte sein, dass andere Umwelteinfliisse, wie beispielsweise die Tgmphie einen
viel wichtigeren Einfluss auf das Bewegungsverhalten haben. Auchusste die zeitliche
Verteilung noch etwas besser untersucht werden. So fiihren saisonal bedingte Schiamgen
evt. zu einemstarken Zusammenhang zwischen Landnutzung und Bewegungéhrend des
Sommers wahrend dieserim Winter (Schnee)kaum zu beobachten ist Es missten also in
einer Vorstudie erstmals die biologisch relevanten Umwelteinflisse gesucht werden. Da die
untersuchten Huftiere meist in Gruppen leben, muissten diesecondorder Effekte auch
irgendwie ausgeviesen bzw. eliminiert werden.

Skalensensitivitat

Erschwerend kommt hinzu, dass die Relevanz der Kontextinformationen je nach
Betrachtungsnassstab variiert. Wie bei allen Analysen eines raumlichen Phanomens spielt
auch bei KSBA der Untersuchungsassstab eine sehr wichtige Rolle. B&{SBA kommt ihm
gar noch eine prominentere Rolle zu, da nicht nur der raumliche Massstab berlcksichtigt
werden muss, sondern auch noch der temporale (z.B. stundliche Aggregation oder Aufteilung
nach Tag und Nacht)z und dies nicht nur fiir einen Datensatz, andern gleich mehrere
(Bewegungslaten und eine oder gar mehrere Umwelteigenschaftenks ist extrem schwierig,
einen sachgerechten Untersuchungsmassstab zu finden. Je nach Aggregationsstufe wird
vielleicht ein Zusammenhang zwischen Bewegung und Kontextchitbar, welcher auf einem
anderen Massstab nicht zum Vorschein getreten iddie Wahl des Samplingintervalls hat wie
bereits von Laube und Purves (2010) untersucht, einen erheblichen Einfluss auf die
Bewegungsmetriken, welche wiederum als wichtiger Baustaivieler KSBA dienen.

Ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen raumlicher und zeitlicher Auflosung einésodelles
konnte beispielsweise mit Hilfe des CourantFriedrichsLewy (CFL Kriteriums gefunden
werden (Bennett 2006:1047) oder es konnten mdglichst skaleunabhéngige Methode, wie
LISA (Orellana und Renso, 2010)eingesetzt werden. Ob diese Methoden aber auch flr
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mehrere, interagierende Datensatze adaquat eingesetzt werden kdnnten, misste sich erst
noch zeigen.

Der Untersuchungsmassstab bzw. didggregationsstufe wurde bei der Untersuchung der
Testfragen nicht weiter berlcksichtigt und wurde (aufgrund der Daten) als gegeben
betrachtet. Eine Untersuchung der Skalensensivitat wéare aber durchaus angebracba es
aber nicht Ziel der Fallstudien war, das Bewegungsverhalten der Huftiere aus einer
Okologischen Perspektive zu untersuchen, sondern das Potential der Fokustools auszuloten,
reichen die verwendeten Kontextinformationenund die Beschrankung auf einerfdurch die
Daten gegebenenlntersuchungsmasstabaus.

Zweck von Kontextinformationen in 6kologischen Untersuchungen

Kontextinformationen in bewegungsokologischen Untersuchungen kénnen mithelfen, aus der
Bewegung ein Verhalten zu ergriinden und diesesebser verstehen zu lernen. So kénnen
beispielsweise wichtige und schitzenswerte Landschaftselementédentifiziert werden. Es
kdnnen Szenarien erstellt werden, wie die Tiere auf sich dndernde Umweltbedingungen
(Klima&nderung) reagieren werden. KSBA helfen zudem, Unsicherheiten bei sich stark
ahnelnden Bewegungsmustern zu schmalern, welche aber ein komplett anderes Verhalten
reprasentieren. Als Beispiel kannFressverhalten und Ruheverhaltengenommen werden.
Ruheverhalten kann aufgrund unpraziser GPSMessungen ein &hnliches Musterwie
Fressverhaltengeneier en kann Ein Fressverhalten kann aber ausgeschlossen werden, wenn
an der untersuchten Stelle gar keine Nahrung vorfmalen ist.

Schwierigkeiten mit der KSBAvon Wildtierpositionsdaten

Es stellt sich jedoch die Frage, ob die Bewegungsokologie wirklich das geeignete
Anwendunggyebiet fir erste KSBAPotentialabschétzungen ér raum-zeitlichen Analysetools
ist. In der Natur (Wildtierforschung) handelt es sich tendenzielleher um fliessende Uber
gange welche woH auch zu sanften Anderungen des Bewegungsmusters filhren. KSBA im
urbanen Raumwaren vermutlich besser geeignet, danehr scharfe Grenzervorhanden sind.
Die Datergrundlage ist zudem in der Regel noch etwas bessdBewegungsdaten hdherer
zeitlicher Auflésung, grésseres Angebot an hochaufgeldsten Kontextdater@ptimal fir eine
erste Untersuchung ware wohlein Objekt, welches sich auf einem Netzwerk bewegtla ein
MPOQOin diesem Fall fest an einen Kontext gebunden ist (z.B. Autobahn, Quartierstrasse etc.).
Ein sich passiv bewegendes Objekt scheint fir KSBA geradezu pradestiniert, da seine
Bewegung vollumfanglich vom Kontext abhangig ist. Die Datengrundlage hierfir ist aber
ziemlich diinn, weshalb entsprechende Daten erst noch erhoben werden mussten.

Sobald gdoch Menschen alsMPG untersucht werden, stellt sich die Frage nach dem
Datenschutz, da aufgrund der Kontextinformationen bereits ziemlich viel tiber eine Person in
Erfahrung gebracht werden kann.
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7.3 Forschungsfrage 3

Welche Anforderungen haben Analysetools zu erfullelamit sie flr die kontextsensitive
Bewegunganalyse in Frage kommen?

Heterogenitat der Anforderungen

Die Anforderungen an ein Analysetool sind stark von der zu untersuchenden Fragellung,

der bevorzugten Analysemethode und den Zielen einer Analyseabhangig. Ist eine
geostatistische Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Bewegung und geographischem
Kontext das Ziel, so werden ganz andere Anspriche an das Analysetool gestellt, als wenn
dieses Zisammenspiel durchvisual analyticsuntersucht werden soll.

Wie bereits Laube (2009) festgestellt hat, werden die Anforderungen an Bewegungsanalysen
heute meist durch dieMéglichkeiten der Tools vorgegeben und als gegeben betrachtdDabei
sollte das Zieleiner Analyse die Anforderungen an das Analysewerkzeug stelleeshalb
wurden die Anforderungen in dieser Arbeit schon vor den Fallstudien festgelegt.

Viele in Kapitel 4.1 identifizierte Anforderungen sind auf den ersten Blick vielleicht etwas zu
wenig KSBA spezifisch und kdnnten genauso gut fiir andefgalysengelten.Da diese Arbeit
aber bei der identifikation potentieller KSBATools fur praktische Anwendungen insbeson
dere in der Bewegungsokologie) helfen soll, sind aus dieser Perspektive Eigenschaften, wie
eine hohe Benutzerfreundlichkeit oder ein gutes Verhaltnis zwischen Kosten und Nutzen
durchaus auch relevantBetrachtet man nur eine einzelne Anforderungso kann kaum darauf
geschlossen werden, dass diese fur KSBA gelten. Erst wenn der gesamte Anforderungskatalog
bertcksichtigt wird, entsteht ein abgerundetes Bild der Anforderungen.

Zu den wichtigsten Anforderungen gehdrt die Fahigkeit, Daten unterschiédhster Quellen
und Arten zusammen zu bringen und aufeinander abzustimmen (Datenintegration). Die
Tools mussen sowohl mit rAumlichen als auch mit temporalen bzw. rawzeitlichen Daten
umgehen konnen, Kontext und Bewegungsdaten qualitativ und quantitatiwerkntipfen
koénnen, geostatistische Grundfahigkeiten bieten und mdoglichst benutzZeeundlich sein, um
eine breite Anwendergemeinschaft anzusprechenNeue Analysetechniken kénnen neue
Anforderungen mit sich bringen. Mit Hilfe eines KSBATools sollte mindestens
hervorgebracht werden, was sich wann, wo und in welchem Kontextbewegt, sodass
kontextsensitive Bewegungsanalysen auf dem Analyselevel 4 méglich sind.



128 Diskussion

7.4 Forschungsfrage 4 und 5
Die Forschungsfragen 4 und 5 werden zusammaskutiert, da sie beide in dieselbe Richtung
gehen und direkt auf das Hauptziel dieser Arbeit ausgerichtet sind.

Welche bekannten Tools aus d&iSceignen sich zur kontextsensitiven Bewegungsanalyse yon
Wildtierpositionsdaten und wo liegen die jeweiligeStarken und Schwachen?
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analyse? Falls nicht, welche Anforderungen missten die Tools noch erfiillen bzw. wie kénnten sie
optimiert werden, um die kontexdensitive Bevegungsanalyse zu verbessern?

7.4.1 Gegenuberstellung der Fokustools

Tabelle 18 zeigt eine Gegenlberstellung der Fokustools mit den in Kapitel.1 identifizierten
Anforderungen.Fur detailliertere Angaben zu den einzelnen Punkten wird mit der Seitenzahl

auf die jeweilige Textpassage Kapitel 6.3 verwiesen.

Die Tools werden entsprechend dm Erfilllungsgrad der Anforderungen auf einer
Punkteskala zwischen 0 und 5 Punkten beurteilt, wobei die Punktezahl 1 nicht vergeben

wird, sodass nicht erfiillte Anforderungen stérker ins Gewicht fallenfjMust hav® + OE OA OE AT
werden dabei dreifach gewichtet,rghould hav® U x A E AAideo h&® A AgT £AAAER O AA
das Gesamtpotential am Ende mit Punkten zum Ausdruck gebracht werden kann. Die Purkte

zahl hat keine absolute Bedeutung, dient aber dazu, um das KSBdétential der Fokustools
untereinander vergleichen zu kénnen. ArcGIS 10 hat nach der detaillierten Beurteilung klar

das hdchsteGesamtpotential (396 Punkte) gefolgt von R (335 Punkte) und Biotas mit 257

Punkten.

Fur ArcGIS und R entspricht dieses Potential etwa jenem der ersten Einschatzung abelle B

1 im Anhang. Biotas hingegen schneidet nadem Fallstudiumin allen Bereichen schlechter

ab, als bei der ersten Einschatzung. Dies liegt unter am@m auch daran, dass viele
Funktionen beim Fallstudium mit grosseren Datenséatzen und konkreten Zielen nicht korrekt
funktionierten.

ArcGIS 10

ArcGIS10 offenbart mit 396 Punkten bei der Datenmanipulation (insbesondere der Bereeh
nung von Bewegungsmetrika), der Kosteneffizienz, bei den MultUser Strukturen und der
Anpass und Erweiterbarkeit (kein offener Quellcode) gewisse Schwachen. Zudem ist es
primar nur fur Windowscomputer erhaltlich. Die visuelle Analyse von Anderungen Uber die
Zeit wird bereits relativ gut unterstiitzt. Es fehlen aber noch Methoden, welche die zkihe
Komponente auch quantitativ mit einbeziehen. Natirlich wirden fest implementierte
Standardfunktionen zur Analyse von Bewegungen oder gar zur KSBA das Programm noch
weiter aufwerten. Auch einige statistische Hypothesentests zu den Bewegungen und zum
Zusammenspiel von Tierpositionen und Landnutzungsdaten, wie sie beispielsweise in Biotas
zu finden sind, wirden nicht schaden. Es bleibt zu hoffen, dass wie bereits fir ArcGIS 9 einige
benutzergenerierte Plugins entstehen, welche diese Funktionen beherrschen. Wie aber von
Autoren dieser Plugins zu horen ist, scheint die Unterstitzung seitens ESRI hierflr nicht
mehr allzu gross zusein (Pers. Kommentar A. Rodgers, AutéiRTfur ArcGIS 9).

Insgesamt ist das Potential als hoch einzustufen, insbesondere aufgrund der rdumlichen
Operationen (inkl. Verknipfungunterschiedlicher rdumlicher Daten), der Mdglichkeit Daten
zeitlich zu refererzieren und der vielseitigen Visualisierungsmaoglichkeiten,sowie einer
hohen Benutzefreundlichkeit. Aufgrund dieser Starken ist ArcGIS fur den
Durchschnittsanwender von KSBA wohl gegeniiber R zu bevorzugen.
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R

R weist mit 335 Punkten denn auch ein tieferes Gesamtpotentialfir KSBA aus, was
hauptsachlich am Fehleneines GUIs und der daraus resultierenden tieferen Benutzer
freundlichkeit liegt. Der Umgang mit raumlichen Daten isebenfallsverbesserungswirdig. Es
ist auch mit Zusatzpaketen immer noch relativ mihsam, raumliche Daten miteinander zu
verschneiden oder ene Abfolge von GP®unkten zu Linien umzuwandeln. Die fehlende
Inter aktivitdt schmalert den Nutzen der diversen Visualisierungsmaoglichkeiten.

R ist fir KSBA aber trotzdem interessant, da es im Gegensatz zu den anderen beiden Fokus
tools Uber einen offenen Quellcode verfiigt und deshalb praktisch beliebig erweiterbar ist. Es
existieren bereits einige Pakete, wiedehabitat, welche schon interessante Ansatze besitzen
und es werden laufend neue Konzepte in Prototypen implementiert, wohiR in der Regel
aktuellere Analysemethoden bieten kann, als die beiden anderefrokustools. Die Daten
aufbereitung mag etwas weniger Ubersichtlich sein, alz.B.in ArcGIS10, weil eine standard
massige raumliche Ansicht der Daten oder ein Layerkonzept fithdaflr bietet R bei der
Datenaubereitung grosseren Handlungsspielraum. Auch wenn es fur den Durchschnitts
anwender etwas weniger attraktiv ist, so ist R fur die Umsetzung neuer KSB#onzepte sehr
interessant und fuir diesen Zweck das wohl geeignetsteed drei Fokustools.

Biotas

Biotas zeigt mit 257 Punkten das tiefste KSBAPotential der drei Fokugools. Es weist einige
schwerwiegende Mangel aufinsbesondere was die quantitative Verkniipfung von Bewegung
und Kontext anbelangt. Die Methoden desine-intersection Modells konnten im Fallstudium
nicht verwendet werden. Sie haben auf verschiedenen Testrechnern mit unsshiedlichen
Windows-Versionen immer zu einer unbekannten Fehlermeldung gefihrt. Was die
Datenintegration und Erweiterbarkeit anbelangt, hink Biotas den anderenFokustools eben
falls deutlich hinterher. Es kdnnen keine Workflows erstellt werden und Metadaten sind
ebenfalls fehl am Platz. Die Daten muissen fiir Biotas in der korrekten Struktur vorliegen,
denn eine nachtréagliche Aufbereitung grossr Datenséatze ist praktisch unméglich.

Die Analysefunktionen der zeitlichen Komponente sind im Vergleich zu klassischen GIS
derselben Zeit erstaunlich gut, auch wenn ArcGIS heute dank Animationen, zeitlicher
Referenzierung und dreidimensionalen spacdgime path Darstellungen wieder die Nase vorn
hat. Weitere Funktionen, wie beispielsweise die Berechnung der Geschwindigkeit, sind daftr
so einfach wie in keinem der anderen beiden Programme.

Leider scheint Biotas nicht mehr aktiv unterhalten zu werden und eine online
Benutzergemeinschatft fehlt vollends, wéhrend diese bei den anderé&wokusprogrammen sehr
aktiv ist und auch stetig zu neuen Verbesserungen und Erweiterungen der Programme fihrt.
Eine kostenlose Version und eine Offenlegung des Quellcodes kdérmtBiotas evt. einen
neuen Entwicklungsschub verleihen.

Da es sich um ein Programm mit 6kologischem Hintergrund handelt, sind auch einige zusétz
liche Funktionen implementiert, welche fur die KSBA von Wildtierdaten sehr interessant sind
und in den anderen Programmen fehlen. Zum einen wéaren da diglovementAnalysis
Funktionen, welche rasch und benutzerfreundlich Hypothesen tiber das Bewegungsverhalten
Uberprifen lassen oder die Beobachtungspunktaittels Vektoren chronologischmiteinander
verbinden. Zum andern sind die Habitat-Use Analysen nutzlich, um einen (statischen)
Zusammerhang zwischen denTierpositionen und dem geographischen Kontext herzstellen.
Was fehlt ist eine VerknlUpfung dieser belen Sparten, sodass explizit der Einfluss des
Habitats auf die Bewegung (und nicht nur die statische Verteilung von Beobachtungs
punkten) untersucht werden kann. Zudem wére ein rAumlicher Output dieser Resultate eben
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falls sehr nitzlich, um die rAumliche ¥riation des Zusammenwirkens von Bewegung und
Kontext beobachten zu kénnen. Bei der Dokumentation kdnnte sich Biotas ein Vorbild bei
ArcGIS 10 nehmen. Die Funktionen sind dort sehr intuitiv und teils mit Hilfe von Graphiken
dokumentiert. Bei Biotas fehlendiese oftmals ganz und machen so die Interpretation eines
statistischen Tests praktisch unmaoglich. So bietet Biotas zwar einige sehr interessante-An
satze zur KSBA, aber die bereits vorhandenen Funktionen mussten konsequenter umgesetzt
und erweitert werden, um fir KSBA msthaft interessant zu werden.

7.4.2 Grenzender Fallstudien und der Beurteilung der Tools

Modellierung und Methoden

Je nachgewahlter Analysemethode kann die Beurteilung der Fokustools etwas anders
ausfallen. Die in den Fallstudien eingesetzten Methodesind sehr simpel gehalten. Es kdnnte
sich durchaus lohnen, eigene KSBMethoden zu entwickeln und in ein Programm zu
implementieren. Marche Operationen wurden in den Programmen als nicht mdglich betitelt,
obwohl sie mit entsprechendem Aufwand trotzdem moglich gemacht werden kdnnten
(Dieses Problem stellt sich insbesondere bei R, aber auch bei ArcGIS mit der Moglichkeit von
Python Scripts). Es wurde aber explizit nachoff-the-shelfLosungen gesucht, bei welchen dies
nicht noétig ist oder nur mit sehr kleinem Aufwand erreicht werden kann.

Auch bei der Modellierungder Bewegung und der Umwelt konnte noch mehr herausgeholt
werden. So kénnte bespielsweise die Wahrnehmung und das Wissen uber die Umwelt eines
MPOebenfalls modelliert werden(dieser Ansatz wird vonDalziel, Moralesund Fryxell (2008)
teilweise verfolgt). Es ware zudem auch spannend, einen Zusammenhang zwischen der
Bewegung und intevall- oder ratio-skalierten Daten, wie der Temperatur oder der Hohe
tber Meer, zu untersuchen, da dadurch mehr statistische Auswertungen maoglich wéaren. Zu
diesem Zweck konnten auch nominal skalierte Daten, wie Landnutzungsklassen, mittels
Landschaftsmetrken quantitativ zum Ausdruck gebracht werden

Einige bewegungsokologische Modell€z.B. jene vonDalziel, Morales und Fryxell (2008)
scheinen fir die Problemstellungen dieser Arbeibereits ziemlich interessant. Sie kdnnten
noch etwas tiefer auf deren KSB-Tauglichkeit untersucht werden und mit entsprechenden
Anpassungen in ein raurrzeitliches Analysetool implementiert werden.

Subijektivitat

Bei der Beurteilung der Tools muss ein weiterer Punkt beachtet werden. Subjektive Urteile
spielen immer eine Rolle, insbesowlere auf Faktoren, wie beispielsweise die
Benutzerfreundlichkeit. Es ist zudem entscheidend, ob ein Benutzer schon mit einem Tool
vertraut ist oder nicht. Die Wahrscheinlichkeit ist sehr gross, dass ein Benutzer ein ihm schon
vertrautes Tool, welches vielleicht nur bedingt fir KSBA taugt, einem geeigneteren, aber
unbekannten Tool bevorzugt.

Um das Problem einer subjektiven Bewertung der Tools etwas zu umgehen, kdnnten
Versuche mit Testpersonen durchgefiihrt werden. Es konnte ihnen eine KSBfage vorge
legt werden und danach gemessen werden, wie gut sie diese mit dem jeweiligéastool
beantworten kénnen bzw. wie lange sie dafur bendtigen. Im Rahmen dieser Arbeit wiirden
sich Testpersonen mit einem 6kologischen Hintergrund besonders anerbiate
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Tabelle 18: Kreuztabelle mit einem Vergleich zwischen den Anforderungen (Tabelle 8) und den Fokustools.

Es wird auf die Seitenzahlen mit der detaillierten Beurteilung verwiesen. Das
(Bewertungen) , wobei must have Kriterien dreifach,

einer Punkteskala beurteil
to have einfach gewichtet werden.

Gesamtpotential wird anhand
should have zweifach und nice
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7.4.3 Allgemeine Einschéatzung der GIScToolbox bezlglich KSBATauglichkeit

In der Recherche wurde kein einziges Tool gefunden, welches explizit KSBA unterstiitzt.
Betrachtet man die Ubersichtsliste der potentiellerK SBAToolsim Anhang B so falltauf, dass
nur drei Programme mit sehr hoher Einschatzung desPotertials (ArcGIS 10 (insbesondere
mit der Erweiterung Tracking Analyst), das auf die visuelle Analyse voraum-zeitlichen
Daten spezialisierte GeoTime und disoftwaretbergreifende Plattform ISAMUD) gefunden
wurden.

Einige der von Andrienko, Andrienko und Gadlsky (2003) gefundenen Toolszur Analyse
raum-zeitlicher Datentauchen auch inTabelle B1 im Anhang aufz.B. Tempest oder STEM)
Abgesehen von CommonGIS entsprechen diese Tools nicht mehr den heutigen Standards bei
der Analyse spatietemporaler Daten undkommen deshalb fir KSBA kaum in Frage.

Mangelnde Aktualitat

Viele, auf den ersten Blick vielversprechende Tools scheiterten an der Aktualitat. Das heisst,
sie kénnen auf heutigen Systemumgebungen gar nicht mehr zum Laufen gebracht werden
oder setzen aufeine nicht mehr erhéltliche Version eines Basisprogramms. Dies zeigt, wie
wichtig ein aktiver Unterhalt bzw. eine kontinuierliche Weiterentwicklung der Tools ist.

Viele Tools zeigen auch deutliche Schwéchepei der Aktualitat der Analysemethoden, wie
bereits auch Laube (2005:60) festgestellt hatriHardly any motion analysis concept found its
way into commercial GIS softwa®Dies mag auch daran liegen, dass die (isolierte) Analyse
von MPOimmer noch aktueller Untersuchungsgegenstand diverser Wissensafisbereiche
ist. Die Erforschung des Zusammenspiels voMPG und Kontext steckt erst in den
Kinderschuhen. Es braucht wohl noch etwas Zeit, bis sich vielseitige Methaode
herauskristallisieren, welche dann auch in kommerziellen Programmen implementiert
werden. Meist sind die Probleme jedoch so spezifisch, dass ohnehin eigene Methoden entwi
ckelt werden mussen.

Prototypen und Benutzerfreundlichkeit

Hierflir sind open-source Programme, wie beispielsweise FRbesonders interessant Diese
Programme werden oft benutzt, um eine Analysemethode erstmals als Prototyp zu
implementieren. Diese werden dann auch online anderen Benutzern zur Verfligung gestellt
und erhalten somit gleich Tesbenutzer. Der Nachteil hiervon ist aber, dass die Meoden
meist noch nicht ausreichend getestet wurden und nicht in jedem Fall eingesetzt werden
kénnen. Die Dokumentation zu solchen Erstimplementierungen lasst zudem oftmals zu
wulnschen Ubrig.

Einige Toolsweisen auch eine mangelnde Benutzerfreundlichkeit af, was sie zwar nicht per
se fur KSBA ungeeignet macht. Da aber die Benutzerfreundlichkeit als wichtiges Argument
zur breiten Verwendung in bewegungsdkologischen Untersuchumeg gesehen wird, hat dies
stark negative Auswirkungen auf deren Potentialabschatmg.

Analyse dynamischer Prozesse

Wahrend viele Tools(insbesondere klassische GISQkelativ gute Fahigkeiten im Umgang mit
raumlichen Daten aufweisen, so haben die meisten doch noch ein Mankait Anderungen
Uber die Zeit umgehen zu kdnnenwie es denniir eine dynamische Untersuchung von Bewe
gungen (inkl. dynamischem Kontext) notig wéareDies haben auchLaube et al.(2007) und
Imfeld (2000) so festgestellt.Es macht den Eindruck dass die Ubewindung der statischen
Vergangenheitder GIScund deren Tools (Kartographie) noch nicht ganz vollzogen istEs
scheint sich aber auf dieser Stufe einiges zu tunnd so gibt es doch einige interessante
Programme, wie beispielsweise GeoTimgTabelle B1), welche als temporale GIS bezeichnet
werden kodnnen, da sie den Fokugxplizit starker auf zeitliche Aspekte legen
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Datenstandards und Metadaten

Wie auch anderswo(Roberts et al.,2010) wurde festgestellt, dass es punkto Daterund Zeit-
formate oftmals grosse Unterschiede zwischen den Tools gibt und sich dies negativ auf die
Interoperabilitat auswirkt. Dabei waren gerade fir KSBA Datenstandards und Metadaten
besonders wichtig, da oftmals Daten aus unterschiedlichsten Quellen zusammengefihrt
werden. Da sich aber auf diesem Gebiet nur sehr langsam eine Verbesserung abzeichnet,
umgehen vieleAnalysewerkzeugedieses Problem, indem sie eine mdglichst grosse Vielfalt an
Datenformaten unterstiitzen. Grosse opersource Programme, wie Rsind auf diesem Gebiet
besonders stark. Falls sich auch fir Bewegungsdaten sauber igfgte Metadaten einbirgern
sollen, so liegt dies bis zu einem gewissen Grad auch in der Verantwortung d&ogramm-
Autoren. Denn mit einer einfach zu fihrenden Metadatenverwaltung, wie sie beispielsweise
ArcCatalog bietet, wird die Hirde Metadaten zu fihren, einiges tiefer gelegt. Viele Tools
bieten bis heute aber keine solch Méglichkeit. Dabei kdnnten BewegungsMetadaten dt
schon als erste Kontextinformationen gesehen werden.

Raumliche Aspekte der KSBA

Im Umgang mit Liniengeometrien, wie sie bspielsweise bei einer geospatial lifeline
Modellierung der Bewegung entstaen, haben viele Programme Miihe, insbesondere wenn es
sich nicht um klassischeGIS handelt, welche grundséatzlich auf den Umgang mit raumlichen
Objekten aller Geometrietypen spezialisiert sind. ErwartungsgemafR haben Statistik
programme etwas mehr Mihe mit &n raumlichen Komponenten, sind daflir meist in der
Analyse von Zeitreihenund statistischer Sachverhalteetwas besser ausgeristet.

Raum-zeitliche Analysewerkzeuge mit einem 6kologischen Hintergrund

Des Weiteren wurde festgestellt, dass eine Mehrheit despezifisch fir die Bewegungs
Okologie programmierten Tools, urspringlich fir ein maritimes Umfeld erschaffen wurde.
Dies korreliert auch mit der Anzahl 6ffentlich zuganglicher Bewegungsdatensatze, bei
welchen mehr Positionsdaten aus der Ozeanographie zinden sind (z.B. OBIS Seam&g). Im
maritimen Umfeld sind Bewegungen etwas weniger an den geographischen Kontext
gebunden, weshalb KSBAunktionen in diesen Too$ nicht als hdchste Prioritdt gesehen
werden.

Analysetools mit einem 0Okologischen Hintergrund keten meist nur Bewegungsanalysen auf
Analyselevel 2 an, welche die statische Verteilung von Positionsdaten untersuchen. Die
Dynamik geht dabei vollends verloren. Dafiir bieten sie aber oft auch irgendeine Form von
useavailability Analysen an, welche didierpositionen mit Umweltdaten verknipfen, sodass
auch die kontextsensitive Version von Analyselevel 2 moglich isKonnte der Fokus dieser
Funktionen noch etwas mehr auf die Dynamik der Bewegung gelegt werden, so wdrauch
hdhere Analyselevel moglich Oftmals brauchte es bei disen Programmen nicht mehr
allzuviele Weiterentwicklungen, um dies zu erreichen(Beriicksichtigung von Bewegungs
metriken oder einfachegeospatial lifelineModellierung wirden teils schon sehr viel bringen).

Was bei der Literaturrecherche und spater auchbei der Zusammenstellung potentieller
Analysetools auffielist, dassin der Bewegung$kologie erstaunlich wenigevisual analytics
Techniken bzw. Geovisualisierungezum Einsatz kommenMan wird den Eindruck nicht los,
dass man sib in der Bewegung$kologie meist etwas vorschnell auf die statistische Analyse
eines Bewegungsprozessestirzt, anstatt die Daten auch einmal raumlich zu betrachteg
evt. gar in Animationen oder spacdime Cube Visualisierungery und dabei vielleicht berits
erste Gesetzmassigkeiten erkennt.

38Duke University, OBIS Sea Mafttp://seamap.env.duke.edu/, 21.08.2011
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Softwareubergreifende KSBA -Plattformen

Ansonsten haben es die Bewegungsokologen durchaus verstanden, diecdi8olbox korrekt
Zu nutzen und auch an ihreBedirfnisse anzupassen Halpin et al (2006) haben gar festge
stellt, dass GIS auch immer mehr zbiogeographischen Informationssystemen werden. Dies
ist auch mit ein Grund, wieso keine klare Abtrennung zwischen den Toolfamilien moglidst,
da sie sich auch typischeKonzepte anderer Toolfamilien bedienen. Und geraddieser Weg
mag der momentan noch vielversprechendste fir KSBA sein.

Eine softwaretbergreifende Analyseplattform scheint zum jetzigen Zeitpunkt die beste

Losung fur KSBA zu sein, da sie die Starken detSeTools, welche in einzelnerTeilbereichen

durchaus bereits vorhanden sind, miteinander kombiniert und so einige Schwéachen, lebe

eberfalls noch besteheniiberdecken kann. Dies verletzt zwar die Anforderung nach einer all
in-one Losung, die zusatzlichen Vorteile Uberwiegen aber deutlich.

Die Heraudorderung bleibt, ein den aktuellen Bedirfnissen angepasstdsenutzerfreundli-
ches System zusammenzustellen. Rutter (200769) ist zu einem sehr ahnlichen Schluss
gekommen wenn es um die Nutzungles vollen Potentials eines solchen Systemgeht. Auch
wenn er die Datenerhebung ebenfalls zum System zahlt, was nicht im Sinne dieser Arbeit ist,
so gilt seine Hoffnungauf ein off-the-shelf System eines grossen kommerziellen Anbieters
durchaus auch fir diese Arbeit

(Dne final issue to consider in the implemeritat of this sort of technologycombination of a
digital compass and asub-metre GPS receivdris that whilst offthe-shelf solutions are

available for the various components that make up such a system (GPS collars, grazing

behaviour recorders, GIS softwaretc.), scientists and their technicians still face a significant

technical challenge in integrating these various components. Hopefully a commercial supplier

will realise the potential in this market and produce an integrated dffe-shelf solution along

with expert technical assistance. Until then, scientists and technicians will need to expend some

effort bringing together the various components that make up the system.

Bevor aber Uber fehlende Analysetools geklagt werden kann, braucht es noch intud, ein-
fach anpassbare und gut dokumentierte Analysemethoden fir kontextsensitive
Untersuchungen von Bewegungennd theoretische Grundlagen dazuDenn die GISd oolbox
wurde wohl bereits heutegeniigend Mdglichkeiten bieten, solche Methoden umzusetzen.
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8. Schlussfolgerungen und Ausblick

In diesem Kapitel wird zunachst auf das in der Arbeit erreichte eingegangéiapitel 8.1), ehe
noch ein Ausblick gegeben wird (Kapitel 8.2), in welchem offene Fragen und untersuchens
werte Aspekte aufgezeigt werden.

8.1 Erkenntnisse und Erreichtes

Erkenntnisse

Die GISeToolbox besitzt durchaus Potential zur Durchfihrung von KSBA, jedoch ist es auf
viele einzelne Tools aufgeteilt. Gewisse besitzen Starken bei der Datenintegration, andere bei
der Verschneidung raumlicher Daten und wiederum andere bei der Analyse der Dynamik
oder der Visualisierung. Einzgbrogramme besitzen bezlglichKSBA bis heute aber immer
noch Einschrankungen, welche eine wunschgemasse Durchfiihrung von KSB#schweren
oder verunmdglichen. Es bleibt jedoch auch die Erkenntnis, dass allgemeine Methoden zum
Studium von Bewegungen noch nicht zufriedenstellend zur praktischen Anwendung in den
Analysetools umgesetzt wurden. Fir die KSBA als Spezialfall einer Bewegungsanalyse seht
dementsprechend noch schlechter aus.

Dies bedeutet, dasflr die Durchfiihrung von KSBA zusatzliches technisches Wissen mit sich
gebracht werden muss, um die Starken der Einzdlools miteinander kombinieren zu kénnen
oder neue, spezifische KSBMethoden zu implementieren. Dieses zusatzliche technische
Wissen ist in der GISc teilweise vorhanden. In anderen Anwendungsgebieten, wie der
Bewegungsokologie, gehort dies jedoch nicht zur Standardausbildur{dones et al., 2006
Somit hat der Anwender die Wahl, ish das notige technische Wissen im Nachhinein anzu
eignen oder dann auf benutzerfreundliche Einzeltools, wie ArcGIS 10 auszuwegchund mit
deren Schwachen in gewissen Bereicheru leben.Die Entwicklung neuer biogeographischer
Informationssysteme (Halpin et al. 2006) mit einem Fokus auf die kontextsensitive Analyse
von Bewegungerkdnnte ein nitzliches Resultat einer verstarkten Zusammenarbeit zwischen
der GISc und der Bewegungsokologie seinnd KSBA im Bereich der Wildtierforschung
erheblich vereinfachen

Erreichtes

Ziel dieser Arbeit war es, das Potential und mdgliche Einschrankungen der GiBmlbox zur
KSBAvon Wildtieren aufzuzeigen. Da abekeine Literatur zu KSBA(im Verstandnis dieser
Arbeit) gefunden werden konnte mussteerst selbst hergeleitet werden, was darunter zu
verstehen ist Logischerweise waren somit auch noch keine konkreten Methoden verfiigbar,
um KSBA durchzufiihren. Die Untersuchung der Tools besitzt somit explorativen Charakter.
Es wurde nicht primar untersucht, ob eine bestimmte Metbde in einem Tool umgesetzt
wurde bzw. ob eine neue, eigene Methode implementiert werden kann, sondern ob mit den
vorhandenen Funktionen allenfalls KSBA durchgefiihrt werden kdnnen.

Die in den Fallstudien untersuchten Fragen aus dem Gebiet des SNP zurl&at#on der
Fokugools konnten nur teilweise befriedigend beantwortet werden.Dies liegt aber nicht nur
an den Tools, sondern auch teilweise an der Datengrundlagéon den Fokustools vermochte
aus der Anwenderperspektive vor allem ArcGIS 10 zu UberzeugeR.ist eher aus Entwick
lersicht interessant, um KSBAKonzepte umzusetzen. Die Benutzerfreundlichkeit und die
raumlichen Operationen sind fur eine breite Anwendung in einem bewegungsékologischen
Umfeld jedoch zu limitiert. Bei Biotas Uberwiegen die Schvehien klar, auch wenn es einigen
interessante zusatzliche Funktionen und statistische Hypothesentests zum Bewegungs
verhalten gibt, welche in den anderen Tools fehlen.
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Die Arbeit ist relativ umfangreich geworden, was nicht zuletzt daran liegt, dass zunachdie
Grundlagen aus zwei wissenschaftlichen Disziplinen hergeleitet werdemussten. Um ein
mdglichst breit abgestitztes Bild von den Fahigkeiten der Fokustools zu erhalten, wurden
drei Testfragen bearbeitet. Diese mit drei raureeitlichen Analysetools zu atersuchen und
danach daraus deren Starken und Schwachen beziiglich KSBA herzuleiten, hat den Umfang
der Arbeit weiter erh6ht, wurde aber alsnotwendig erachtet,um ein breit abgestitztes Urteil
Uber das KSBAPotential der GISeToolbox abgeben zu kdnnen.

8.2 Ausblick

Theoretische Grundlagen und interdisziplindre Zusammenarbeit

Da selbst die rohe Analyse von Bewegungsdaten noch eine grosse wissenschaftliche Heraus
forderung darstellt, hat die KSBAnoch einen langen Weg vor sichEs fehlt nicht nur an
Analysetods, sondern auch an theoretischen Grundlagen zur KSBRurch eine engere
Zusammerarbeit der Bewegungsokologie mit deiGISckénnen sicherlich weitere Forischritte
erzielt werden.

Um diese Zusammenarbeit zu erleichtern sind zunachst einheitliche Terminadeen und ein
gemeinsames Verstandnis von KSBA von Noétadathan et al.(2008) haben mit ihrer Arbeit
zur Bewegungsotkologie bereits einmal eine Vereinheitlichung der bewegungsotkologischen
Anstrengunen unter einem einheitlichen Paradigma angestrebt. In derl&c wird ebenfalls an
Standards fur Bewegungen und Bewegungsmuster gearbeitdz.B. Dodge, Weibel und
Lautenschiitz, 2008) Diese Anstrengungen muissen weiter zusammengefuhrt und fir KSBA
erweitert werden.

Entwicklung neuer Methoden und Techniken zur KSBA

Es mussenaber vor allem auchrobuste Methodenund Analyseverfahrenentwickelt werden,
um KSBA zu vereinfachen. Ob es aber ob der grossen Heterogenitat von KSBA Uberhaupt zu
einem einheitlichen und allgemein anwendbaren Vorgehen kommt, bleilftaglich.

Es ware aber durchaus nitzlichexemplarischeKSBAMethoden zu entwickeln und in bereits
existierende Tools zuimplementieren oder in neuen Tools umzusetzenDiese sollten
moglichst generisch sein undkénnten dann an die spezifischen Bedurfnisseigener KSBA
angepasst werden.Dalziel, Moralesund Fryxell (2008) haben bereits einen Interessanten
Schritt in diese Richtung gemacht, jedoch aus @tBerspektive mit Matlab3® ein Programm
zur Umsetzung gewabhlt, welchesglen Fokus zuwenig auf die raumlich&omponentesetzt und
fur eine breite Anwendung eine zu tiefe Benutzerfreundlichkeit aufweist

In einem ersten Schritt konnten diese neuen KSBWethoden als Erweiterung zu einem schon
existierenden Basisprogramm, wie ArcGIS oder R, online anderen Benutzern zur Vetiig
gestellt werden. Allfdllige Rickmeldungen kénnten zu Verbesserungen fihren. Benutzer
studien waren zu einem spéateren Zeitpunkt angebracht, um die Praxistauglichkeit der KSBA
Tools auf einer breiten Basis zu evaluieren.

KSBA ausserhalb der Bewegungsdkologie

Wie bereits im vorherigen Kapitel aufgezeigt, ware ein&ntersuchung vonMPG im urbanen
Raum ebenfalls sehr interessant, wobei hieschnell einmal Datenschutzfragenauftauchen,
welche auch irgendwie geldst werden missten. Die KSBA konngerade diese Frage noch
aktueller machen. Mit der Hilfe von KSBA konnte versucht werden, die Identitat eines
unbekannten MPG im Nachhinein zu identifizieren. Dies kann helfen die immer
zunehmende Flut an Bewegungsdaten zu struktieren, aber auch zuvoranonymisierten

39 MathWorks, Matlab: http://www.mathworks.ch/products/matlab/index.html _, 27.08.2011
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Bewegungsdaten wieder ein Gesicht zu geben (z.B. Uber die Identifizierung einer Wehn
adresse), was unter Umstanden weniger wiinschengrt ist.

Identifikation relevanter Kontextinformationen

Eine wichtige Frage bleibt, wie relevante Konteinformationen identifiziert und modelliert
werden konnen. Sind gentigend Informationen tber das Bewegungsverhalten einddPG
bekannt, so kénnte auch versucht werden, Kontextdaten aus dessen Bewegung abzuleiten. Es
gibt bereits Ansatze, welche Kontexhur aus den Bewegungsmetriken atuleiten versuchen
(Orellana et al. 2010)

Berucksichtigung der Dynamik des Bewegungskontextes

Bei fortgeschrittenen KSBA muss auch einythamischer Kontext mit beachtet werden (z.B.
Eisbar, welcher sich auf einem stetig andeden System von Eisschollen und Wasserkanélen
bewegt). Eine dynamische Kontextmodellierung ist beispielsweise fur Untersuchungen
bezidich Klimaanderung notwendig, macht die Analyse jedoch noch komplexer.

Untersuchung der Skalenfrage bei KSBA

Die Frage nah der Skalensensivitdt und der Auswirkung von Unsicherheiten in den Daten
bleibt fiir KSBA ebenfalls noch offen und ware durchaus eine Untersuchung wets ware auf
jeden Fall einmal an der Zeit, eine Analyse mit eigens zur KSBA erhobenen Daten durehzu
fuhren. Dabei kénnten die Aggregationsstufe der Daten so gewéahlt werden, dass sie auf die zu
untersuchende Fragestellung passt und Kontextdaten wiurden zeitgleich mit der Erhebung
der Bewegungsdaten aufgenommen sodass die Bedingungen (bereinstimmenWilson,
Shepardund Liebsch (2008) haben diesbeiglich schon interessante Vorarbeit geleistet.
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G Personliche Erklarung

A Fragekatalog KSBA von Wildtieren

Generell steht fiidie Bewegungsokologie die Frage im Vordergrund, wie Bewegungspfade aufgrund diverser (externer) Stimuli &ndern
(Forester et al., 2007Es muss also ein Bezug zwischen der Bewegung und diesen externen Stimuli (Zkengiest@llt werden. Dieser
Bezug kann auf verschiedene Arten hergestellt werden. Die Problemstellungen kdnnen dementspiediernelne Fragekategorien
unterteilt werden, wobei die Kategoriegrenzen teilweise fliessend ineinander tibergkhesive Fragesind aus Sicht des SNP besonders
interessant.

Fragen, welche sich priméar nach den Bewegungsmetriken der Trajektorien (inhdrente Kl) und deren geographischem Kontext richte

- Ist auf gewissen Haldialp-Typen eine direktere Bewegung als auf anderen zentdecken (z.B. offene Flachen vs. (dichter)
Wald)?(Schick et al., 2008)

- Sind unterschiedliche Fortbewegungsgeschwindigkeiten auf unterschiedlichem Untergrund / unterschiedlichen Steigungen
feststellbar?(Getz undSaltz,2008)

- Sind in einem gewissen geographischen Kontext (Landnutzung, Habitatdiversitat, Exposition) mehr @ps (Fress oder
Ruheverhalten) oderBewegungen zu beobachten als in einem anderen? D.h. ist ein Tier auf gewissen Flachen aktiver als auf
anderen?(Frair et al., 2010)

- Kénnen Stopps bestimmten Landschaftsobjekten zugeteilt werderf¥an et al., 2008)

Fragen. welche sich primér nach der Geometrie der Trajektoriem Bezug zu einengeographischenObjekt richten (Topologie):
- Gibt es eine bevorzugte Bewegung entlang von Grenzen/linearer Objeki@?air et al., 2010)

- Bewegt sich ein Tier bevorzugter weis¢dangparallel oder werdenVertikalbewegungen bevorugt?
- Ist eine (im Tagesverlauf) typische Bewegung auf ein Objekt zu bzw. von einem Objekt weg feststellbar? (z.B. Schlafplatz

oder Wasserquelle resp. Habitattyp mit mehr als X% Wasservorkommen)

Fragen. nach der relativen Abfolge von Bewegungen in einemvgissen Kontext:
- Sind Ubergénge von einem Landnutzungstyp in einen anderen besonders haufig zu beobachten bzw. erfolgen diese immer in

einem gewissen Zeitrahmen?
- Wie viele Bewegungen flihren in einem gewissen Zeitraum von Landnutzungstyp X nach TygBéasky und Rhodes, 2010)
- Welches ist die haufigste Abfolge von besuchten Landnutzungsklassen?
- Bewegt sich ein Tier im Verlaufe des Tages in einer bestimmten Expositionsreihenfolge (in Abhéngigkeit vom Sonnenstand)?

- Kann eine zyklische Bewegung zwischeandnutzungstypen entdeckt werder(wittemyer et al., 2008)
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Fragen nach dem Aufenthalt und der Bewegung in einem bestimmten geographischen Kontext:
- Unterscheidet sich die Verweildauer auf unterschiedlichen Landnutzung&kssen/Hohenstufen?

- Auf welchen Landnutzungstypen hat sich ein Tier durchschnittlich mehr als X Stunden an einem Tag aufgehalten?
- Welches sind die Landnutzungsklassen welche ein Tier fur langer als eine Stunde besucht hat?

- Uber wie viel Kilometer hat sichein Tier an einem Tag auf welchen Landnutzungstypen bewegt?

Fragen nach dem zeitlichen Kontext einer Bewegung:
- Ist ein Tier regelméssig wahrend gewissen Stunden aktiv und zu anderen inaned et al., 2010)

- Gibt es ein charakteristisches Verhaltnis zwischen der Zeit, welche zum Fressen/Schlafen gebraucht wird und jener, welche

fur die Fortbewegung aufgewendet wird{Owen-Smith, Fryxell undMerrill, 2010)

Weitere Fragen:
- Sind auch sonstige 6kologische Analysedglich, wie beispielsweise verschiedene Arten die home range zu bestimmen?

- Hat die Habitatdiversitat einen Einfluss auf di€srésse der home range?
- Hat die Gidsse der Home range auch einen Einfluss auf die durchschnittliche BewegungsgeschwindigkéBeasley und
Rhodes, 2010)

Allgemeine Fragen, welche fir jede Fragekategorie untersucht werden kénnten

- Sind zyklische Bewegungsmuster erkennbar?

- Wie und auf welchen Massstabsebenen reagieren Tiere auf ihre UmweEdrester et al., 2007)

- Reagieren Tiere konsistent auf Landschaftseigenschafte(forester et al., 2007)

- Gibt es saisonale Schwankungen in den Bewegung@mw&n-Smith, Fryxell undMerrill, 2010)

- Bewegt sich eine Gamse aahderen Flachen/Hohen/Expositionen als ein Steinbock? (exemplarisch, nicht reprasentative
Stichprobengréssen!)

- Bewegt sich eine weibliche Gadmse in einem anderen geographischen Kontext als eine mannliqleg@mplarisch, nicht
reprasentative Stichprobengrésgn!)

- Kann ein feinaufgeldstes Bewegungsverhalten (10min) auch mit weniger dichten Positionsdaten (z.B. 4h) gefunden
werden?(Mandel et al., 2008)

- Hat eine Veranderung der Landnutzung (z.B. Klima&nderung, Brand) auch eidaderung des Bewegungsverhaltens zur
folge?(Moorcroft, Lewis und Crabtree, 2006)-> Datennicht vorhanden

- Andert das Bewegungsmuster eines Tieres mit dessen AltgiiRie et al., 2010)

Fragen nach dem zeitlichen Kontext der Bewegung spielen natirlich bei allen Fragegruppen eine wesentliche Rolle.(Rbeester et
al., 2007)festgestellt haben, hatte die Tageszeit gar den gréssten Einfluss auf das Bewegsverhalten von Elchen im Yellowstone
Nationalpark. Bei all diesen Fragen ist natirlich auch von Interesse, wie konsistent sich ein Bewegungsverhalten zeigt untthen
Einfluss der Untersuchungsmassstab und Unsicherheiten auf die Ergebnisse hab@torester et al.,, 2007) oder ob sich das
Bewegungsverhalten zwischen verschiedenen Geschlechtern oder Spezies unterscheidet.



B Ubersichtsliste potentielle KSBA -Tools (mit erster Potentialabschatzung)

Legende

Voll erfiillt / hohes Potential (71-72)
11 Nahezu erfilllt / erhéhtes Potential (6870)

10 | Teilweise erfiillt / mittleres Potential (60-67)
Nicht erfullt / kleines Potential (< 60)

P = Plattformbestehendaus mehreren Einzelprogrammen

Umgang mitrdumlichen Daten

Umgang mit zeitlicher Komponente

(spatio-temporale) Visualisierungen

Aktualitat (lauft auf aktuellen Systemumgebungen)

3
=9
S
D = Datenaustauschplattform s 5 S
GIS = Geographisches Informationssystem IS 3 5}
TGIS = Temporales GIS & £ g
Okol = Tool mit 6kologischem Hintergrund £ N E
g c 0
8 & 8
Feld | Tool Features Bemerkungen
Quelle/Links
ESRI
GIS ArcGIS10 (Arcmfo) T Durchfiihren von GIS Datenanalyse und Modellierungen 1 Umfangreiches GISProgramm mit machtigen
1 Nutzung diverser Werkzeuge zu Uberlagerungsanalyse, Analysetools zur Analyse raumlicher und Zusehens auc

1 http://www.esri.com/software/arcgis/a__
rcgis10/index.html

1 http://www.esri.com/software/arcgis/a__
rcinfo/i ndex.html

Nachbarschaftsanalyse, Oberflachenanalyse und
Rasterverarbeitung und Umwandlung

T Veréffentlichen und Umwandeln von Daten in diverse
Formate

1  Kreieren und Verwalten von personageodatabases
multiuser geodatabasesind feature datasets

1  Hochstehende KartographieWerkzeuge um professionelle
Hochqualitatskarten zu erstellen

1  Erstellen von eigenen Symbolen und Hinzufiigen von
Anmerkungen undBeschriftungen zu erstellten Karten

1  Weitere Features unter:
http://esri.de/products/arcqgis/arcgis10/features.html#f1

Quelle:http://www.esri.com/software/arcgis/arcinfo/index.html _, 04.04.2011

spatio-temporaler Daten (Zeitbeziige kdnnen
neuerdings hinzugefiigt werden)
1 Daten aus unterschiedlichsten Quellen kénnen zentral
verwaltet und miteinander in Bezug gebracht werden
Mittels Python erweiterbar
Diverse AddIns und Zusatzprogramme
Teure Lizenz

= =2 =)

E  Praktische alle Anforderungen zur KSBA efrfillt,

héchstens die zeitlicheKomponente wird etwas
vernachlassigt

E  Siehe detaillierte Beurteilung in Kapitel6.3.1

Bueyuy
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http://www.esri.com/software/arcgis/arcgis10/index.html
http://www.esri.com/software/arcgis/arcgis10/index.html
http://www.esri.com/software/arcgis/arcinfo/index.html
http://www.esri.com/software/arcgis/arcinfo/index.html
http://esri.de/products/arcgis/arcgis10/features.html#f1
http://www.esri.com/software/arcgis/arcinfo/index.html

Tracking Analyst +  Visualisierung von Anderungeriiber die Zeit 1 Alle Stérken des (statischen) ArcMap10 (fur
+  Symbolisierung des Alters von Daten mittels Farbe, Kontextdaten) stehen zur Verfugung
1 http://www.esri.com/software/arcgis/e Grosse oder Form 1 Zusétzlich gute Funktionen fir den Umgang mit den
xtensions/trackinganalyst/index.htm| +  Gruppierung und Symbolisierung von Entitaten und dynamischen Bewegungsdaten
1 htto://www..esrl.com/llbrarv/brochures Tracks 1 Besonders fiir Visualisierungen geeignet
[pdfs/trackinganalyst.pdf . . ) . ¢} g [¢]
q http://www.igp.ethz chigis/education/A +  Interaktives Abspielen von zeitbasierten Daten
nleitung_ArcGIS/Anleitung_ZeitinGIS +  Analyse historischer oder realtime Daten g Praktische alle Anforderungen zur KSBA erfiillt
+  Kreieren von Animationsdateen im AVI Format
Quelle:
http://www.esri.com/software/arcgis/extensions/trackinganalyst/index.html
03.01.2011
Alaska Pak Extension Erweiterung zu ArcMap mit einer Palette an Werkzeugen irlf  Fir ArcGIS 92 entwickelt
einem Toolbar verint, um Okologische Analysen maglichst §  Viele der Funktionen kénnen auch im Basisprogramm
§  http//science.nature.nps.gov/nrgis/appli | €infach durchzufihren. durchgefiihrt werden, jedoch oftmals etwas
cations/gisapps/gis_tools/8x/alaskapak.a umsténdlicher und uniibersichtlicher
=2 9 Lauft nicht unter ArcGIS 10, Betaversin aber laut Regan
Sawars (Programmierer) Mitte Winter geplant
E  Leichte Abstriche bei der Aktualitat, nur wenig richtige
Zusatzfunktionen gegeniiber dem etwas weniger
méachtigeren Basisprogramm ArcMap 9.2
Animal Movement Extension| Uber 40 Funktionen speziell fir die Analyse von Tierbewegungel §  Nur fir ArcView 3
kombiniert mit den normalen Funktionen von ArcView 3.3 T Wird nicht mehr unterhalten
1 http:/alaska.usgs.gov/science/biology/ 1  Spezifische bewegungstkologische Funktionen kénner
spatial/gistools/index.php/ dank GISFunktionalitdten mit Kontext verbunden
T hnp:{/algska.usgs..gov/science/biology/ werden
spatial/gistools/animmov.ppt L e . -
| http://alaska.usgs.gov/science/biology/ 1 Ausfuhrliche Locationstatistics
spatial/gistools/animal_mvmt.php#Intro
duction €  Mangelnde Aktualitat, nur ArcView 3 als
N oooelEicbenlatiblandiSolomani2000) Basisprogramm (Weniger Benutzerfreundlich, eher
1 (Foguekem et al., 2007) . . e .
statisch,weniger Analysemdglichkeiten)
The Home Range Too| ArgGIS (9.x) Erweiterung speziell fur home range Analyserl I  Nur fur ArcGis 9.x oder ArcView 3.x
(Extension) for ArcGIS jgdpch auch andere Analyser'l‘rglichkeiten, wie .Ber.echnungen 1 Typische Bewegungsmetriken kénnen bequem
. einiger Bewegungsmetriken oder Animation des| errechnet werden
(HRT) / (ArcView (HRE)) Bewegungspfades. 1 (Freie) Alternative zu Trackinganalyst
) 5 1  Aufgrund mangelndem SupporiSeitens ESRkeine
f %W‘M Version fur ArcGIS 10 Personlicher Kommentar
[ (Rodgers, 2001) A.Rodgers 2010
1 (Rodgers et al., 2007)
T (Rodgers and Kie, 2010) E  Mangelnde Aktualitat, eher fir statische Analysen
geeignet
ArcMap 10 Extension for DieArcMapErweiterungermdglicht es dem Benutzeerschiedene |  Charakterisiert Landschaft aufgrund von Topographie
evaluating corridors Landschaftskorridordurch die Berechnungon und Bodentyp
Landschaftsmetriken zu bewerten undwrgleichen 1  Registrierung der Extensionfiles war im Test nicht
1 htpsicorridordesign.org/downloads Landschaftsmetriken wie Breiteund Engpassé einen Korridor, moglich
1 http//www.jennessent.com/downloads | 2) Abstédnde zwischen dedrabitatpatchesnnerhalb eines Korridors
[CorridorDesign_Evaluation_Tools.pdf g  Starken von ArcMap10 plus zusétzliche Funktionen zur

und 3) AllgemeineStatistikenwie Histogrammeder Lebensraum
Eignungnnerhalbeines Korridors

Quelle:http://corridordesign.org/downloads 05.04.201

Berechnung von Landschaftsmetriken, lauft jedoch nich
auf Testsystem

NA

NA

[4°]"
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http://www.esri.com/library/brochures/pdfs/trackinganalyst.pdf
http://www.esri.com/library/brochures/pdfs/trackinganalyst.pdf
http://www.igp.ethz.ch/gis/education/Anleitung_ArcGIS/Anleitung_ZeitInGIS
http://www.igp.ethz.ch/gis/education/Anleitung_ArcGIS/Anleitung_ZeitInGIS
http://www.esri.com/software/arcgis/extensions/trackinganalyst/index.html
http://science.nature.nps.gov/nrgis/applications/gisapps/gis_tools/8x/alaskapak.aspx
http://science.nature.nps.gov/nrgis/applications/gisapps/gis_tools/8x/alaskapak.aspx
http://science.nature.nps.gov/nrgis/applications/gisapps/gis_tools/8x/alaskapak.aspx
http://alaska.usgs.gov/science/biology/spatial/gistools/index.php/
http://alaska.usgs.gov/science/biology/spatial/gistools/index.php/
http://alaska.usgs.gov/science/biology/spatial/gistools/animmov.ppt
http://alaska.usgs.gov/science/biology/spatial/gistools/animmov.ppt
http://alaska.usgs.gov/science/biology/spatial/gistools/animal_mvmt.php#Introduction
http://alaska.usgs.gov/science/biology/spatial/gistools/animal_mvmt.php#Introduction
http://alaska.usgs.gov/science/biology/spatial/gistools/animal_mvmt.php#Introduction
http://83.245.33.152/bluesky/HRE_&%20_HTR_for_ArcGIS.asp
http://83.245.33.152/bluesky/HRE_&%20_HTR_for_ArcGIS.asp
http://corridordesign.org/downloads
http://www.jennessent.com/downloads/CorridorDesign_Evaluation_Tools.pdf
http://www.jennessent.com/downloads/CorridorDesign_Evaluation_Tools.pdf
http://corridordesign.org/downloads

PATCH Analyst 4 / Landschaftsdkologisches Tool zur Quantifizierung von T Nurfir ArcGIS 9.3
Point Analyst 1.0 Landschaftscharakteristiken (Landschaftsmetriken) basierend ay §  Landschaftscharakteristiken kénnen mit Point Analyst
ArcGIS 9.3. Punkdaten in Verbindung gebracht werden
q http://flash.lakeheadu.ca/~rrempel/poin €  Nur fir das etwas schwéachere ArcGIS 9.3, mit zusatzlic
tmap/_ Funktionen zur (quantitativen) Charakterisierung der
1 http://flash.lakeheadu.ca/~rrempel/ecol
5ol Landschaft
1 E;tg://flash.Iakeheadu.ca/~rrempe|/patc
ATILLA Landschaftsokologisches Tool zur Quantifizierung von 1 Landschaftscharakteristiken kénnen quantifiziert werdel
Landschaftscharakteristiken (Landschaftsmetriken) basierend au q Mangelnde Aktualitat
1 http://www.epa.gov/nerlesdi/land - ArcView 3.1
scilattilal Factsheetntp://www.e pa.govinerlesdl/lanesci/attila/
Oceanographic Analyst| Das Programrermdglicht es3 - und 4-D-Analyseund Darstellung 1  Speziell fir marines Umfeld erschaffen
ArcView Extension vonvolumetrischerund zeitreihenbezogenenzeanographische 1 Zusétzliche Funktionen zur Datenaufbereitung und zur
Daten zu macherkts erlaubkine Integratiordiverser Verknupfung von Bewegungsdaten mit Kontextdaten
1 http/alaska.usgs.goviscience/biology. | 0Z€anographische Daten in g#1SSystemDas Programm kann 9 Lauft unter heutigen ArcGlSVersionen nicht mehr (Fur
spatial/gistools/index.ohp#OCEANOGRA | unter anderem Meervigel CTD Daten aus ihrer rohen Textform i ArcView 3.2programmiert)
. %:f”qcm i nasa.covlrecords/USGS, oce| EFaTChiSChe raumliche 3D Datensétze umwand@lriber hinaus _
anographic_analyst.html gibtesmehrereToolsmit Funktionen welchelie Berechnung der |E  Erweiterte Datenmanagement, Analyse und
1 http://alaska.usgs.gov/science/biology/. | photischenTiefg die IntegrationChlorophyHa Werten, die Darstellungsoptionen fur spatiotemporale Daten und
Spatialgistoolsloceancgrap/PROTOC | v/erarbeitung vorWetterdaten, Export undmport, Aggregation deren Kontext, kann jedoch auf der aktuellen
s Zusammenfassunetc. erlauben Systemumgebung nicht mehr zum Laufen gebracht
werden
Quelle:
http:/alaska.usgs.gov/science/biology/spaligistools/index.php#OCEANOGRARHIC
05.04.2011
WMC Opener Mit dieser Erweiterung kbnnen Open Web Map Context (WMC) | 1  Hilfreiches Programm, um potentiell relevante
Daten direkt in ArcMap importiert werden Kontextdaten des WMGtandards in ArcMap zu
1 http://www.esri.com/software/arcgis/ex importieren
tensions/wmecclient/index.html 1 Keine neuen Analysefunktionen
E  Bringt zusétzliche Importfunktionen
Marine Geospatial Ecology Gratis opemsource Geoproz_essierungstool far ArcG!Byithon, R 1  RStatements kdnnen direkt aus ArcGIS ausgefiihrt
Tools (MGET) MATLAB, C# urﬂﬂ geschneb_elﬁ,‘lr Kusten und marmm_e Gebiete werden und bringen so zusétzlich statistische Funktion
zur Analyse raumlicher ckologischer und ozeanographischer Dal 9  Verschneiden von dynamischenrikt- und Rasterdaten
1 httpilicode nicholas.duke.edu/projects | IN @inem wissenschaftlichen oder managementbedingten f  Hauptséchlich fiir maritimes Umfeld programmiert, jedoj
mget ArbeitsprozessMGET beinhaltet tiber 180 Tools unter anderem f{ auch fur terrestrische Studien verwendbar
g ﬁio;,?;z::,:;_iﬂig_)edu,mo-eds,mget T Ozeanisches Datenmanagement und Analyse f  ArcGIS Grundfunktionen kénnen weiterhin genutzt
[export/780/WikiFiles/PowerPaint/MG 1 Habitat und Konnektivitatsmodellierungen und Statistiken werden
ET_Overview_GeoTools 2009.ppt 1 Hoch Modularer Aufbau mit Wertlegung auf Interoperabilitat| §  NOAA und weitere Kontextdaten (fiir marines Umfeld)
1  Kann auch Tierpositionsdatenrv OBIS SEAMAP bezieh
E  Umfangreiche Erweiterung von ArcGIS mit spezifischen

Funktionen zur 6kologischen Analyse und direkter
Verbindung zu Kontextind Bewegungsdatenarchiv
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http://flash.lakeheadu.ca/~rrempel/pointmap/
http://flash.lakeheadu.ca/~rrempel/pointmap/
http://flash.lakeheadu.ca/~rrempel/ecology/
http://flash.lakeheadu.ca/~rrempel/ecology/
http://flash.lakeheadu.ca/~rrempel/patch/
http://flash.lakeheadu.ca/~rrempel/patch/
http://www.epa.gov/nerlesd1/land-sci/attila/
http://www.epa.gov/nerlesd1/land-sci/attila/
http://www.epa.gov/nerlesd1/land-sci/attila/
http://alaska.usgs.gov/science/biology/spatial/gistools/index.php#OCEANOGRAPHIC
http://alaska.usgs.gov/science/biology/spatial/gistools/index.php#OCEANOGRAPHIC
http://alaska.usgs.gov/science/biology/spatial/gistools/index.php#OCEANOGRAPHIC
http://gcmd.nasa.gov/records/USGS_oceanographic_analyst.html
http://gcmd.nasa.gov/records/USGS_oceanographic_analyst.html
http://alaska.usgs.gov/science/biology/spatial/gistools/oceanography/PROTOCOL/oceanography_handbook.pdf
http://alaska.usgs.gov/science/biology/spatial/gistools/oceanography/PROTOCOL/oceanography_handbook.pdf
http://alaska.usgs.gov/science/biology/spatial/gistools/oceanography/PROTOCOL/oceanography_handbook.pdf
http://alaska.usgs.gov/science/biology/spatial/gistools/index.php#OCEANOGRAPHIC
http://www.esri.com/software/arcgis/extensions/wmcclient/index.html
http://www.esri.com/software/arcgis/extensions/wmcclient/index.html
http://code.nicholas.duke.edu/projects/mget
http://code.nicholas.duke.edu/projects/mget
http://code.env.duke.edu/projects/mget/export/780/WikiFiles/PowerPoint/MGET_Overview_GeoTools_2009.ppt
http://code.env.duke.edu/projects/mget/export/780/WikiFiles/PowerPoint/MGET_Overview_GeoTools_2009.ppt
http://code.env.duke.edu/projects/mget/export/780/WikiFiles/PowerPoint/MGET_Overview_GeoTools_2009.ppt

GIS | Geospatial Modelling| T  Packet von Analyseund Modellierungstools 1  ArcGIS mit R verbunden (Statistische Fahigkeiten von
Okol Environement (GME, 1 Stan_dalone Programm, welches ArcGIS (via Phyton) und R und GIS Funktionenvon ArcMap 10 kgmbqugrt:) o
AEAI'A‘I O T@O&S)(OE Yerblndet ) ) 1 .AAE/E| |CAO O|.| (AxOE®6 0O Ol
1  Uber Kommandozeile zu bedienen 1  Kein GUI, nur Kommandozeile
P e 1 " OT OOA | OOxAET Aimowgrdntimbdéliing (
. hitp:/fwww spatialecology com/amelim commands) E  Stérken von R und ArcMap kombiniert, jedoch
ages/SpatialEcologyGME.pdf mangelnde Benutzerfreundlichkeit, einige explizite
n#1 1 1T ATAOO UOO -1 AAIT T EAOD
GIS ET GeoWi,izard 1 Uber 110 zusétzliche Funktionen fir ArcGIS 1  Kostenpflichtig, jedoch einige Funktionen auch in der
1 Ermdglicht auch fir niedrige Lizenzstufen (ArcView) Demoversion frei vertigbar
1 http/wwwian - Analysen, welche normalerweise nur unter teureren 1 MCP Berechnungen fiir home range Analysen
ko.com/ET_GeoWizards/gw_main.htm Lizenzpaketen verfugbar wahren
E  Ndtzliche, ergdnzende Funktionen fiir ArcGIS,
jedoch keine Funktionen, welche sich speziell fur
die KSBA anerbieten wirden
Intergraph
GIS | GeoMedia Geomedia bringt Daten aus unterschiedlichen Datenbanken i|§  Umfangreiches GIS mit diversen
eine einzige GlPatenbank Umgebung zusammen, um diese Z Standardanalysefunktionen
1 http://www.intergraph.com/globalide/a betrachten, analysieren und prasentieren. Die Daten werder §  Besondere Starken im Datenmanagement
&t_slmgm_ecﬁu&mf _ direkt aus den original Datenbanken bezogen und sind deshall §  Vernachlassigung der zeitlichen Komponente
T hdwwintergaph comisgiproduct | immer up-to-date. Werden die Inputdaten einer Analysepipeline|§  Teure Lizenz
y geandert, so werden die Ergebnisse auch automatisc
aktuallisiert. E  Dynamische Analysen im Sinne von automatischen
o Updates derAnalysepipeline, wenn die Daten sich
Stgpe://i-/ww.intergraph.com/sgi/groducts/groductF amily.aspx?family=10&country , andern, ansonsten Weltgehend statisch
05.04.2011
GeoMedia Mobile GeoMedia Erweiterung fur das GRBatenmanagement 1  Fiur Datenmanagement interessant
T Nicht mehr erhaltlich?
1 https://support.intergraph.com/Tools/W
orkingWithGeoMediaMobile.pdf E  Zusatzliche Funktionen fur das Management von GPS
Daten, praktisch keine neuen Analysefunktionen,
Erhéltlichkeit unbekannt
GeoMedia Transportation 1  Erweiterung zur Verwaltung von Netzwerken 1 Fir Netztwerkmodelle, aber auch eher nuzur
Analyst / Manager 1 Lineares Referenzsystem statischen Verwaltung von Infrastrukturen als zur
Analyse von MPOs
1 http://www.ambaoyasoc.com.ar/pdf/Tra ) L ) . i
nsportation%20Manager.pdf E  Bringt einige zusatzliche Mdglichkeiten zur
Netzwerkanalyse, jedoch Vernachlassigung der
zeitlichen Komponente
CommonGIS
GIS | CommonGIS CommonGiIS ist ein (u.a.) im Web nutzbares GIS, das komfortab| Fur Bildungszwecke gratis
Erstellung und interaktive Analyse von thematischen Karten 1  Bewegungsdaten kénnen im Sp&biene Cube visualisiert
[ http:/www.iais.fraunhofer.de/1867 .htm unterstitzt. Es basiert auf Jayauelle: CommonGIS Reference Manual Versi werden, Kontextinformationen konnen in vertikal
. lr?tfd?/:/leoanal s netiand] 2.2, September 2004, S. 5) bewegbaren Layern dargestellt werden
1 (Zl?,%ir)'e"ko’ ALlEbe A By CommonGlIS unterstitzt ireinfachster Weise
1 visuelles Denken E  Starke Beriicksichtigung der zeitlichen Komponente, Dal
1 interaktive Analyse raumlicher Daten - kénnen auf verschiedene Artenteraktiv und miteinander
1  Entscheidungen aufgrund raumlicher und zeitlicher verbunden betrachtet werden
Zusammenhéange
Quelle:http://www.iais.fraunhofer.de/1863.html, 05.04.2001
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http://www.spatialecology.com/gme/
http://www.spatialecology.com/gme/images/SpatialEcologyGME.pdf
http://www.spatialecology.com/gme/images/SpatialEcologyGME.pdf
http://www.ian-ko.com/ET_GeoWizards/gw_main.htm
http://www.ian-ko.com/ET_GeoWizards/gw_main.htm
http://www.intergraph.com/global/de/assets/pdf/geomedia_pro.pdf
http://www.intergraph.com/global/de/assets/pdf/geomedia_pro.pdf
http://www.intergraph.com/sgi/products/productFamily.aspx?family=10&country
http://www.intergraph.com/sgi/products/productFamily.aspx?family=10&country
http://www.intergraph.com/sgi/products/productFamily.aspx?family=10&country
http://www.intergraph.com/sgi/products/productFamily.aspx?family=10&country
https://support.intergraph.com/Tools/WorkingWithGeoMediaMobile.pdf
https://support.intergraph.com/Tools/WorkingWithGeoMediaMobile.pdf
http://www.ambaoyasoc.com.ar/pdf/Transportation%20Manager.pdf
http://www.ambaoyasoc.com.ar/pdf/Transportation%20Manager.pdf
http://www.iais.fraunhofer.de/1867.html?&L=1
http://www.iais.fraunhofer.de/1867.html?&L=1
http://geoanalytics.net/and/
http://www.iais.fraunhofer.de/1863.html

Visual analytics toolkit Erweiterung zu CommonGIS. Das Geospatial Visual Analytics to| Fur die visuelle Analyse von spatémmoralen Daten
basiert auf Iris, Descartes und CommonGIS des Frauenhoferinst vielversprechend.
IAIS und ist filr die visuelle Analyses pagimporder Daten erstellt | §  Bewegung kann durch Google Earth mit Kontext in
1 httpJ/www.iais fraunhofer.deffileadmin | worden.Diese kdnnen nach unterschiedlichen Kriterien in Verbindung gebracht werden
’n——p—g—p—“ussr t:‘ﬁ.g’ggi@?i"”” d‘:”’KD’ disMa_ | Trajektorien unterteilt und animiert werden. Uber die Analyse vorl §  Zugang
.D . .
q http://vac.nist.gov/2008/entries/andrie Start und Endpinkten kdnnen auch Bewegungszyklen und Clustg
nkoevac/index.htm gefunden werdenEin Export nach Goolge Earth iseafalls E  Vielversprechend fiir die visuelle Analyse von
Andrienko and Andrienko, 2009 g . . .
1l CEET ORI ATENELG, 20 maoglich. Bewegungsdaten, etwas schwacher, dimse mit Kontext
zu verbinden
GIS | OpenJUMP Gratis opersource GIS 1  Open source
1  Features siehenttp://jump - 1  Fir home range Analysen geeigii8teiniger, Timmins and
1 http/www.openjump.org/ pilot.sourceforge.net/download/ojlogo/openjumpflyer v3.pdf Hunter, 2010)
T (Steiniger, Timmins and Hunter, 2010) | ¢ Ejgenes home range plugin und LandseBpgern Tool in
Entwicklung littp://www.geo.unizh.ch/~sstein/# E  Kann (noch) nicht mit kommerziellen GIS mithalten,
1  GPSPlugin fur die Verwaltung und Darstellung von GR&n zeiliche Komponente kann kaum berticksichtigt werden
(http://sourceforge.net/apps/mediawiki/jump
pilot/index.php?title=GPS_plugin
GIS | GRASSGIS Gratis opersource GIS fiir Datenmanagement, Bildbearbeitung, |1  Hohe Flexibilitat unter Einhaltung diverser Standards
graphische Prasentationen, raumliche Modellierungen und 1 Lineare Referenzierung ebenfalls moglich
1 httpigrass.fbk.eu/ Visualisierungen vieler Datentypen 1  Diverse Erweiterungenyelche fiir die KSBA niitzlich sein
(http://grass.fbk.eu/intro/index.php 06.04.2011) kénnten:
1 Plugin fir adehabitathttps://svn.osgeo.org/grass/grass
addons/vector/adehabitat)
1 Count points in Polygon
http://wiki.iosa.it/dokuwiki/spatial_analysis:feature_count
1 Point in Polygon mit istikenttp://trac.osgeo.org/grass/bravser/grass
addons/vector/v.vect.stats
1 Generate random points on heterogeneous Landscapes
http://trac.osgeo.org/grass/browser/grasaddons/vector/v.random.cover
1 calculates kilometric abundance indexes (KIA), a common indirect presend|
index used in wildlife monitoring along line transect surveys
https://svn.osgeo.org/grass/grassddons/vector/v.tansect.kia/
1 Mit QGIS und R Verbinden
https://wiki.faunalia.it/dokuwiki/doku.php?id=public:animove howto
1 Swisstopo DEM importierenttp:/trac.osgeo.org/grass/browser/grass
addons/raster/r.in.swisstopo/
1 Landschaftsmetrkiehttps://svn.osgeo.org/grass/grasaddons/raster/r.pi/
1 Scalable approach for computing leasistpath surfaces on massive grid
terrainsr.terracost
1 Pathstatisticshttp://tracce.files.wordpress.com/2008/05/hikereport.doc
E  Kostenlos und flexible, besonders interessant durch

adehabitat Plugin, etwas weniger benutzerfreundlich als|
kommerzielle GIS
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http://www.iais.fraunhofer.de/fileadmin/user_upload/Abteilungen/KD/pdfs/Manual_trajectories_1_.pdf
http://www.iais.fraunhofer.de/fileadmin/user_upload/Abteilungen/KD/pdfs/Manual_trajectories_1_.pdf
http://www.iais.fraunhofer.de/fileadmin/user_upload/Abteilungen/KD/pdfs/Manual_trajectories_1_.pdf
http://vac.nist.gov/2008/entries/andrienkoevac/index.htm
http://vac.nist.gov/2008/entries/andrienkoevac/index.htm
http://www.openjump.org/
http://jump-pilot.sourceforge.net/download/ojlogo/openjumpflyer_v3.pdf
http://jump-pilot.sourceforge.net/download/ojlogo/openjumpflyer_v3.pdf
http://www.geo.unizh.ch/~sstein/#fi
http://sourceforge.net/apps/mediawiki/jump-pilot/index.php?title=GPS_plugin
http://sourceforge.net/apps/mediawiki/jump-pilot/index.php?title=GPS_plugin
http://grass.fbk.eu/
http://grass.fbk.eu/intro/index.php
https://svn.osgeo.org/grass/grass-addons/vector/adehabitat/
https://svn.osgeo.org/grass/grass-addons/vector/adehabitat/
http://wiki.iosa.it/dokuwiki/spatial_analysis:feature_count
http://trac.osgeo.org/grass/browser/grass-addons/vector/v.vect.stats
http://trac.osgeo.org/grass/browser/grass-addons/vector/v.vect.stats
http://trac.osgeo.org/grass/browser/grass-addons/vector/v.random.cover
https://svn.osgeo.org/grass/grass-addons/vector/v.transect.kia/
https://wiki.faunalia.it/dokuwiki/doku.php?id=public:animove_howto
http://trac.osgeo.org/grass/browser/grass-addons/raster/r.in.swisstopo/
http://trac.osgeo.org/grass/browser/grass-addons/raster/r.in.swisstopo/
https://svn.osgeo.org/grass/grass-addons/raster/r.pi/
http://www.bowdoin.edu/~ltoma/research.html
http://tracce.files.wordpress.com/2008/05/hikereport.doc

GIS QGIS QGIS ist eine plattformibergreifende (Linux, Windows, Mac) Op¢ 1  Opensource
source Anwendung mit zahlreichen nutzlichen Fahigkeiten und | §  Analyse von spatitemporalen Daten?
1 http:/iwww.qgis.org/ Funktionalitdten Features siehéhttp://www.qgis.org/de/ueber 1  Home range plugin unter der Verwendung von R und
ggwl Phyton(http:l/www.qqi_s.orqlwikilHomeRange glug)\
E  Vernachlassigung der zeitlichen Komponente, vergliche
mit kommerziellen GIS beschranl@ealyseféhigkeiten
TGIS | TEMPEST Temporaér GIS Prototyp 1  GIS mit Fokus auf zeitliche Komponente
T Mangelde Aktualitat (1997) und Erhaltlichkeit, wird nich
1 http ://www.geovista.psu.edu/publicatio mehrweiter unterhalten
1 ?Asg-c\iﬁ:r’:f(?),7;ndrienko and Gatalsky, T Erhaltlichkeit?
2003)
E  Gute Ansatze mit Fokus auf die zeitliche Komponente,
jedoch nicht mehr ugo-date
TGIS | STEM Temporaér GIS Prototyp 1 GIS mit Fokus auf zeitliche Komponente
1  Mangelnde Aktualitat (1998) und Erhéltlichkeit?
1 http://www.geocomputation.org/1999/
. gﬁm”enko and Gatalsiy, E  Gute Ansétze mit Fokus auf die zeitiche Komponente,
2003) jedoch nitit mehr upto-date
TGIS | GeoTime GeoTime ist ein kommerzielles Produkt zur Analyse spatio 1  SpaceTime Cube steht im Zentrum der Anwendung
temporaler Daten. Verhaltersind Bewegungsmuster kdnnen 1  Fokus auf die Analyse spatemporaler Daten
1 http://www.oculusinfo.com/SoftwarePr interaktiv entdeckt und analysiert werden. 1  Hohe Interaktivitat
oducts/GeoTime. html Features sieheittp:/www.geotime.com/ProductGeoTimes281%29/Features | Kostenpflichtig (Bildungszwecke: 1750$)
! PJES:ﬁﬁu“z"gﬁﬁfé’,"p";;E?e";’f’.'é’é‘n“;”n‘ii‘;; Benefits.aspx06.04.2011 1 Mit ArcGIS 9.x und Exdempatibel
1 http://www.oculusinfo.com/papers/Geo
Time_Overview.pdf
1 http://www.oculusinfo.com/PDF/GeoTi
me_Brochure_Mar_10.pdf E  Komplettes Analyseprogramm zur Analyse spatio
temporaler Daten
GIS | ISAMUD Modulares, raumliches Informationssystem/Plattform mit 1  Open source (ausser M&cess)
(Eurodeer) Datenbank und Serveranbindung (Servelient based), 1  Kann von Autoren angefordert werden
hauptséchlich auf open source Programmen basierend f  Bewegungsdaten werden automatisch mit zeitlichen un
1 http://sites.google.comysite/eurodeerpro. | (POSTGRES@d POST(®, R, QGIS, GRASS)-&&%ale werden raumichen Kontextdaten in Verbindung gebracht
P g %‘% automatisch in Datenbank importiergebrauchliche
1 (Cagnaccietal., 2010) Bewegungsmetriken (z.B. relative Winkel) errechnet und mit E  Machtige Analyseplattform mit hohem Potentfiir KSBA,
D entsprechenden Umveltinformationen (Landnutzung, DEM) t SAOKGS 16a0GNAOKS o0SA -nSy]
verschnitten. Zeitlicher Kontext wird ebenfalls berticksichtigt (z.B 2ySa [ adzy 3

Tageslicht vs. Nachfylultiuser WebGIS mdglich (MapSeiver
dsamud is a platform more than a software. It assembles a set 0
different software with specific links and macros based on a spat|
database data model built with Postgresql/Postgis and where
analysis heavily rely on R (with automatized connections)

& RersonlicheKommentarUrbanoF.,2011)
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http://www.qgis.org/
http://www.qgis.org/de/ueber-qgis/funktionen.html
http://www.qgis.org/de/ueber-qgis/funktionen.html
http://www.qgis.org/wiki/HomeRange_plugin
http://www.geovista.psu.edu/publications/ACSM97/
http://www.geovista.psu.edu/publications/ACSM97/
http://www.geocomputation.org/1999/063/gc_063.htm
http://www.geocomputation.org/1999/063/gc_063.htm
http://www.oculusinfo.com/SoftwareProducts/GeoTime.html
http://www.oculusinfo.com/SoftwareProducts/GeoTime.html
http://www.geotime.com/Product/GeoTime-%281%29/Features---Benefits.aspx
http://www.geotime.com/Product/GeoTime-%281%29/Features---Benefits.aspx
http://www.oculusinfo.com/papers/GeoTime_Overview.pdf
http://www.oculusinfo.com/papers/GeoTime_Overview.pdf
http://www.oculusinfo.com/PDF/GeoTime_Brochure_Mar_10.pdf
http://www.oculusinfo.com/PDF/GeoTime_Brochure_Mar_10.pdf
http://www.geotime.com/Product/GeoTime-%281%29/Features---Benefits.aspx
http://www.geotime.com/Product/GeoTime-%281%29/Features---Benefits.aspx
http://sites.google.com/site/eurodeerproject/software-platform
http://sites.google.com/site/eurodeerproject/software-platform

Okol | WILDSPACE Analyse, Forschungaund Verwaltungsplattform fir Wildtierdaten | §  Integriert Daten unterschiedlichster Quellen
1  Netzwerkbasiert
P 1 http:/wildspace.ec.gc.ca/more-e.html T + SNB A ylj YA o { LISOA Sa&d dz}/ Rl
T (Wongetal, 2007) raumliche Kontextdaten
D 1  Eingeschréankter Zugang (nur uber lokaler Server) <Z( <Z(
E  Eler als Verwaltungaund Informationsplattform fir
okologische Daten geeignet, als fur (kontextsensitive)
Bewegungsanalysen
Okol | Satellite Tracking and | Besteht aus einer Palette an standardisierten Tools un¢q  Urspringlich fir ARGO®aten entwickelt
GIS Analysis Tool (STAT) + Techniken fir das Datenmanagement und die Analyse vor §  Fir ozeanisches Umfeld entwickelt (Umweltdaten wie
Bewegungsdaten (ARGOS) und ermdglicht die Verbindung m z.B. Meeresoberflachentemperatur)
Maptool Umweltdaten. ARGO®aten werden téglich automatisch in die| §  Auch fiir terrestrische Datennutzbar
Datenbank  geladen.  Eine  Reihe  von Umweltdaten |q  Kostenlos (Registrierung notig)
P T Ditpdhwwseaturtie.orgistatl_ j - AAOAOTI AAOCAI BAEAT OAT PAOAKQO®DAq  Kontextdaten konnen ebenfalls hochgeladen werden
% Egnxmz:ﬂggg:";ﬁ;égﬂmfg N Fernerkundungssysteme  erfasst z werden ebenso mit|q  Erjeichtertes Datasharing
D T_poster_Argos05.pdf gespeichert.
T Ditpdlwwwseaturieorg/racking'STA | Volistdndig Webbasiert E  Fir KSBAurchaus interessant, vor allem aufgrund der
1 Goyne andwadley, 2005) ' Filtermdglichkeiten fir Daten _ bereits vorhandenen Bewegungsnd Kontextdaten.
T  Bewegungsmetriken werden automatisch berechnet Jedoch eher fiir maritimes Umfeld.
1  Visualisierungen (teilweise inkl. Animationen) werden
ebenfalls automatisch erstellt
GIS MamVisad Interaktive 3BVisualisierung des Ozeains Stile eines virtuellen 1  Aufdie Analyse von Meeresti@ewegungen spezialisiert.
Globus auf opersource Software basierend (Jython, VisAD & Jav| 1  Bewegungen in der dritten Dimension kénnen auch
1 hitp/www.smrust - Nebst Trajektorien kénnen BathymetjeSSTs und Meereis Daten berticksichtigt werden
andrews.ac.uk/Software/MamVisAD/ dargestellt werden. Timeserie Darstellungen kdnnen mit 1 Inkl. Ozeanischer Kontextdaten <ZE
1 Z—E‘(m%\ﬁs ADIDocsiamyi | SPreadsheetbasierten Répresentationen verbumdeerden. 9 LAuft auf dem aktuellen Testrechner nicht
SAD_Poster_SMMO5.pdf (Quelle:http:/mww.smru.st-andrews.ac.uk/Software/MamVisAP96.04.201)
E  Potential fir KSBA in maritimem Umfeld
GIS | Google Earth Benutzerfreundlicher virtueller Globus mit bvielversprechenden |  Hohe Benutzerfreundlichkeit
spatio(temporalen) Visualisierungsmaglichkeiten 1  Vertrautes Umfeld mit einer Vielzahl an erhaltlichen
VG 1 http://www.google.defintl/de/earth/in Kontextdaten (@hofots zu unterschiedlichen Zeitpunkten
dex.html DEM)
1  Animationen(der Trajektorienyndglich
1  Fir Visualisierungen von Trajektorien (z.B. Hohe = Zeit)
Kontextdaten
T Daten missen in anderem Programm vorverarbeitet
werden (z.B. ArcGIS)
E  Als ausserst benutzerfradliches Visualisierungstool in
Kombination mit einem Datenaufbereitungstool hohes
Potential fir KSBA
GIS | NASA World Wind Virtueller Globusnit benutzerfreundlichen spati¢temporalen) 1  Grosser Pool potentieller Kontextdaten (teils tber lange|
Visualisierungsmaglichkeiten Zeitraume)
VG 1 http://worldwind.arc.nasa.gov/download T Animatinen auch von Kontextdaten mdglich
-html http://worldwind.arc.nasa.gov/features.html
E  Grosse Vielfalt an wissenschaftlichen raumlichen Daten

welche auch tber die Zeit animiert werden kénnen und
fur die KSBA interessant werden
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http://wildspace.ec.gc.ca/more-e.html
http://www.seaturtle.org/stat/
http://www.seaturtle.org/STAT.pdf
http://www.seaturtle.org/tracking/STAT_poster_Argos05.pdf
http://www.seaturtle.org/tracking/STAT_poster_Argos05.pdf
http://www.seaturtle.org/tracking/STAT_biologging2.pdf
http://www.seaturtle.org/tracking/STAT_biologging2.pdf
http://www.smru.st-andrews.ac.uk/Software/MamVisAD/
http://www.smru.st-andrews.ac.uk/Software/MamVisAD/
http://www.smru.st-andrews.ac.uk/MamVisAD/Docs/MamVisAD_Poster_SMM05.pdf
http://www.smru.st-andrews.ac.uk/MamVisAD/Docs/MamVisAD_Poster_SMM05.pdf
http://www.smru.st-andrews.ac.uk/MamVisAD/Docs/MamVisAD_Poster_SMM05.pdf
http://www.smru.st-andrews.ac.uk/Software/MamVisAD/
http://www.google.de/intl/de/earth/index.html
http://www.google.de/intl/de/earth/index.html
http://worldwind.arc.nasa.gov/download.html
http://worldwind.arc.nasa.gov/download.html
http://worldwind.arc.nasa.gov/features.html

GIS/ | BIOTAS Biotaswurde entwickelt, umin die Analyseund das Verstandnis vor| 1  Einige standard GiBunktionalitaten
Okol rdumlichen undzeitlichenDatenzu unterstutzenBereiche die 1 Bewegungsanalysen (Diverse Tests,najgeigh¥ mean
1 http//www.ecostats.com/software/biot NutzenausBiotasziehen kdnnensind unter anderendiejenigen, direction tes)
as/index.htm die sichmit Natur, Fischereund pflanzlichenr oder tierischer i Bewegungsmetriken kénnen bequem errechnet werden
l ngk;{ém-:ﬁl‘j;‘a‘;fom’SO“Wa’e’biOt OkologiebeschaftigenDie Funktionen umfassdrome range 1 Verknlpfung mit Kontext méglich (z&mpositional
asflolasmanuapdt AnalysenRaumnutzungs unBewegungsuntersuchungen, Fyrfearas O2dz/Yi LRAyGA Ay
NachbarschaftsanalyserumlicheZufélligkeitsT ests Statistiken f  Freie Testversion erhaltlicHq Starts)
und viele mehr
(http:// www.ecostats.com/software/biotas/index.htn06.04.2011) | & Einige spezifische Funktionen fiir die Bewegungsanalys
von Wildtierdaten implementiert, kdnnen auch mit
Kontextdaten in Verbindung gebracht werden
Okol | FRAGSTATS Landschaftsdkologisches Tool zur Quantifizierung von 1 Kostenlos
Landschaftscharakteristiken (mittelsndschaftsmetriken) 1 Landschaftscharakteristiken kdnnen quantifiziert werden
1 http://www.umass.edu/landeco/researc T Kombination mit ArcGIS 10 (noch) nicht mégliedye
hifragstatsfiragstats.niml. Version erscheint im Verlaufe des Jahres 2011
E Vorallem fur die Quantifizierung geographischer
Kontextdateninteressant
Okol | APACK Landschaftsokologische Software zur Quantifizierung von 1  Weniger flexibel punkto unterstitzte Datenformate als
Landschaftscharakteristiken (25 verschiedeaedschaftsmetriken) beispielsweise FRAGSTATS (nur ERDAS GIS files und
1 http://forestlandscape.wisc.edu/Projects files)
{Apack). f  Fokus auf Performance
£  Fur die Quantifizierung geographischer Kontextdaten
interessant, jedoch mangelnde Interoperatait
Okol | Model Viewer 2 Mit Hilfe diese Programms kann untersucht werden, wie sich 9  Tierposition vird mit Landschaft in Verbindung gebracht
dzy (6 SNB OKA SR AOKS o layff et OK I Fii jedoch nur statisch
1 http://flash.lakeheadu.ca/~rrempel/ecol Wahrscheinlichkeit einer Habitatnutzung (Resource selection
ogy/papers/habitatmv.pdf Function, RSF) auswirken E  Abhangigkeit zwischen Tierposition und geographischer|
1 http://flash.lakeheadu.ca/~rrempel/ecol s .
oqyl Kontext kann untersucht bzw. quantifiziert werden, jedog
nur statisch
Okol Compositional Analysis Auf Excel basierende Software zur Compositional Analysis 1  Verknupfung von Aufenthaltsort und Landnutzung
Software 1  Zeitliche Komponente vernachlassigt
1  Kaostenpflichtig
1 http://www.smithecology.com/software.
htm E  Attributbasierte Verkniipfung von Kontextdaten und
Positionen moglichzeitliche Komponente kann nicht
berucksichtigt werden
Okol | LOAS Programm, welches Tabellenkalkulationen und eirl&iSface 1 Kostenpflichtig (75£)
GIS miteinander kombiniert, um die Position aus RadiotelemeD&ten |  Vor allem fiir Datenaufbereitung (Radiotelemetrie)
1 http://www.ecostats.com/software/loas/ zu errechnen. geeignet
Ioas.him 1  LautKapicioglu et al. (201@gs popularst&Softwarepacket

Funktionen siehe:
http://www.ecostats.com/software/loas/loasfunctions.htm
06.04.2011

fir Radiotelemetrie in der Okologie

Allenfalk fur Datenaufbereitung verwendbar,
Analysefunktionen fur KSBA jedoch zu schwach
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http://www.ecostats.com/software/biotas/index.htm
http://www.ecostats.com/software/biotas/index.htm
http://www.ecostats.com/software/biotas/biotasmanual.pdf
http://www.ecostats.com/software/biotas/biotasmanual.pdf
http://www.ecostats.com/software/biotas/index.htm
http://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.html
http://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.html
http://forestlandscape.wisc.edu/Projects/Apack/
http://forestlandscape.wisc.edu/Projects/Apack/
http://flash.lakeheadu.ca/~rrempel/ecology/papers/habitatmv.pdf
http://flash.lakeheadu.ca/~rrempel/ecology/papers/habitatmv.pdf
http://flash.lakeheadu.ca/~rrempel/ecology/
http://flash.lakeheadu.ca/~rrempel/ecology/
http://www.smithecology.com/software.htm
http://www.smithecology.com/software.htm
http://www.ecostats.com/software/loas/loas.htm
http://www.ecostats.com/software/loas/loas.htm
http://www.ecostats.com/software/loas/loasfunctions.htm

Okol | OBI SSeamap 1  Webbasierte Datenaustauscund Visualisierungsplattform fi 1  Positionsdatenpool von Meerestieren und
(Fetch SEAMAP tool Prototyp) ozeanisches Umfeld via Google Maps API. entsprechenden Umweltinformationen
1  Ré&umliche und zeitliche Datenexploration 1  Daten kdnnen beispielsweise als Shipefder KML
f http://seamap.env.duke.edu/ 1  Animationen heruntergeladen werden
D T %ﬁ%‘ﬁ'—pj W'WSEAM 1  Datenfilterung 1 Fordert Datenaustausch und Standards (OGC, WFS)
1 (Best et al., 2007) 1  Fetch SEAMAP Tddest et al., 200A)ielversprechend
1 (Halpin et al., 2006) fur KSBA
g  Datenpool mit Analyse und Visualisierungsméglichkeite
fur Bewegungsdaten uhdazugehdrige
Kontextinformationen
Okol | RANGES 8 Tool zum Durchfiihren von Home Range Analysen 1  Auf Home Range Analysen spezialisiert
Features unter: 1  Aber auch Bewegungsanalysen moglich (Animationen,
1 http:/www.anatrack.com/home.php http://www.anatrack.com/ranges analyses and features.php Graphiken)
06.04.2011 1  KostenpflichtigDemo erhaltlich)
£  Hauptséachlich fir Home Range Analysen, jedoch aufgru
spezieller Animationsmdoglichkeiten der Bewegung auch
KSBA interessant
GIS | GeoZu#tD Interaktives 3D-Visualisierungstool mit der Moglichkeit, die Zeit| §  Detaillierte Visualisierungen und Animationen von
als 4.Dimension hinzuzufugen. Bewegungsdaten und allfalligen Kontextdaten moglich
GIVA | 1 httpsivislab -ccom.unh.edu/GeozuiaD/ (inkl. Bewegungen in der Bimension)
1 W@M 1  Schwachen punkto unterstiitzten Datenformate,
o Datenaufbereitung
g  Allenfalls fur 3BVisualisierungen, jedoch sehr lirarte
Datenintegrationsmoglichkeiten fiir eine KSBA
GIS | VIKING Gratis opepsource Programm um Gfaten zu verwalten (und zu | §  Programm zur (direkten) Visualisierung von GR&n
analysieren). Tracks und Wegpunkte konreif OpenStreetMap 1 RealTime Data Displaypdglich
1 hipfsourceforge.netapps/mediawii | 00€r Terraserver Karten dargestellt werden. 1 Einbindung von OpenStreetMap und Terrased¢arten
/viking/index.ghg?title:_l\/!ain Page m('jg"ch (Kontext)
¥ hipuikubunusersdelviing T Begrenzte Analysemoglichkeiten
E  FurGPSDatenverwaltung und Visualisierungen tber
OpenStreetMaps interessarfiir KSBA aber zu
beschrénkte Analysemdglichkeiten
GIS Le Petit Poucet 1 3D Renderung von Track&rten und DHMs 1 Programm zur (direkten) Visualisierung von GRS&n
1 Bibliothek fiir Tracks, Routen und Wegpunkte 1 aYAYA D223fS 9 NIKa
q http://petit_-poucet.org/spip/ T Datenaustausch mit Coummunity T Keine weitergehenden Analysefunktionen
1  Georeferenzierbare Fotos E  Fur GP®atenverwaltung Visialisierungund Austausch
jedoch kein valabler Google Earth ersatz
GIS | Exploratory Spatio- Benutzerfreundliche opensource software zur explorativen | §  Urspriinglictfur Krebsdaten entwickelt
Temporal Analysis Toolkit geographischen Visualisierung spatigemporaler Daten 1  ViaJava direkt (ohne Installation)-O8abhangig
(ESTAT ausfihrbar
1  Spezielle Anforderungen an die Datenaufbereitung
1  Daten kénnen auf mehrere Arten (Karte, Diagramme,

1 http://www.geovista.psu.edu/ESTAT/ind
ex.html

1 http://www.geovista.psu.edu/resources/
flyers/GV_ESTAT.pdf

Timeplots) zeitgleich und miteinander verknipft
betrachtet werden
Erstiwerte Datenintegration, ansonsten als KSB¥l

priufenswert
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http://seamap.env.duke.edu/
http://seamap.env.duke.edu/help/SEAMAP2_2_General.pdf
http://seamap.env.duke.edu/help/SEAMAP2_2_General.pdf
http://www.anatrack.com/home.php
http://www.anatrack.com/ranges_analyses_and_features.php
http://vislab-ccom.unh.edu/GeoZui4D/
http://ccom.unh.edu/vislab/projects/geozui4d.html
http://ccom.unh.edu/vislab/projects/geozui4d.html
http://sourceforge.net/apps/mediawiki/viking/index.php?title=Main_Page
http://sourceforge.net/apps/mediawiki/viking/index.php?title=Main_Page
https://launchpad.net/viking
http://wiki.ubuntuusers.de/viking
http://petit-poucet.org/spip/
http://www.geovista.psu.edu/ESTAT/index.html
http://www.geovista.psu.edu/ESTAT/index.html
http://www.geovista.psu.edu/resources/flyers/GV_ESTAT.pdf
http://www.geovista.psu.edu/resources/flyers/GV_ESTAT.pdf

GIS | SpaceTime Analysis of Opensource Programm zur explorativen raumlichen Analyse vor| 1  Multiple linked Views (&te, Diagramme)
Regional Systems (STARS) Daten, welche auch lber die Zeit &ndéimnen f  Shapefiles konnen importiert werden
1  Projekt eingestellt (2006)?
i http://regionalanalysislab.org/?n=STAR
s E  Zur Analyse spatitemporaler Daten geschaffenes
f http:/iregionalanalysislab.org/uploads/ Programm, welches dank offenem Programmcode auch
Main/usc07.pdf KSBA als Basisprogramm genutzt werden konnte
GIS | NetLogo Modellierungsumgebung mit ausfihrlicher Modellbibliothek und | Simulation von Agerf\gent und Agermwelt
Dokumentation. Eignet sich speziell fir die Simulation komplexel Interaktionen maglich
[ http://ccl.northwestern.edu/netlogo/ Systeme Uber die Zefeeatures siehe: 1 Insbesondere fiir Collective Movement Behaviour
http://ccl.northwestern.edu/netlogo/docs/, 07.04.2011 interessante Modelle (z.B.
http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/Flockingy
1  Ganze Systemdynamiken inkl. deren Reaktion auf
andernde Umweltbedingungen kénnen (auf
Populationslevel) modelliert werden (z.B. sheep wolf
predation)
T GISExtension vorhanden
1  Modelle wie
http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/CompHubN
etWalkingkénnen auch zur kontextsensitiven
Bewegungsanalyse verwendet werden
E  Modellierungsumgebung, insbesondere fir die Simulatig
von secondorderBewegungsmustern. Aufgrund fehlende
Benutzerfreundlichkeit nur bedingt fiir angewandte KSB
verwendbar
R
Stat R Kostenloses, umfangreiches Progrartmit eigener T Kann mit diversen Packages erweitert werden
Okol Programmiersprache) zur Datenmanipulation, Berechnung, 1  Hohe Flexibilitat (eigene Programmierungsumgebung
. httosjwww.r_-project.org/. Modellierung, statistischer Analyse und graphischen Darstellung eigene Programmiersprache)
verschiedenster Daten. 1  Machtige statistische Analysemdikeiten
1  Unterstiitz auch raumliche und zeitliche Datenanalysen
Mehr Informationen siehehttp://www.r -project.org/about.htm|
07.04.2011 E  Opensource Programmumgebung, welche vor allem da
der grossen Flexibilitat und Erweiterungspaketen fiir die
Implementation eigener KSBMethoden interessant wird.
E  Siehe Kapiteh.3.2
Adehabitat(MA,HR,HS,LT) R-Package zur Analyse der Raumnutzung von Tieren: 1  SpezifischeFunktionen fiir die Analyse des
Bewegungsverhaltens von Tieren
) 1  Management von Rasterkarten 1  Erleichterte Datenaufbereitung, Berechnung von
1 http://cran.r - . . . .
project.org/web/packages/adehabitat/i T Habitat/ecological niche Analysen Bewegungsmetriken
ndex.html o 1  Home RangeSchatzungen 1 Funktionen zur Unterteilung des Bewegungspfades in
il %ﬁ%—mﬁf—m‘% 1 Analyse von Trajektorien Segmente mit ahnlichem Bewegungsverhalten
1 http://cran.r - 1 M@glichkeit zur Verkniuipfung vdPositionsdaten mit
project.org/web/packages/adehabitat/a | (Neu in vier Teilpackete unterteilt) Umweltdaten
dehabitat.pdf
1 (Calenge, 2006)
1 (Calenge, 2007)
1 (Calenge, Dray and Roye€arenzi, 2009)
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http://regionalanalysislab.org/?n=STARS
http://regionalanalysislab.org/?n=STARS
http://regionalanalysislab.org/uploads/Main/usc07.pdf
http://regionalanalysislab.org/uploads/Main/usc07.pdf
http://ccl.northwestern.edu/netlogo/
http://ccl.northwestern.edu/netlogo/docs/
http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/Flocking
http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/CompHubNetWalking
http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/CompHubNetWalking
http://www.r-project.org/
http://www.r-project.org/about.html
http://cran.r-project.org/web/packages/adehabitat/index.html
http://cran.r-project.org/web/packages/adehabitat/index.html
http://cran.r-project.org/web/packages/adehabitat/index.html
http://rgm2.lab.nig.ac.jp/RGM2/func.php?rd_id=adehabitat:adehabitat-package
http://rgm2.lab.nig.ac.jp/RGM2/func.php?rd_id=adehabitat:adehabitat-package
http://cran.r-project.org/web/packages/adehabitat/adehabitat.pdf
http://cran.r-project.org/web/packages/adehabitat/adehabitat.pdf
http://cran.r-project.org/web/packages/adehabitat/adehabitat.pdf

Trip and Tripestimation
1

http://cran.r -
project.org/web/packages/tripEstimatio
n/index.html

http://cran.r -
project.org/web/packages/tripEstimatio
n/tripEstimation.pdf

Dieses RPacket beinhaltet Funktionen um Tierbewegungsdaten
zusammenzufassen und zu analysierespwie
bewegungsokologische Modelle zu erstellen.

Besonders fiur die Datenaufbereitung und Filterung
geeignet

BIOMOD

1
1
1

http://r _-forge.r-
project.org/projects/biomod/

http://www.will.chez -
alice.fr/pdf/ThuillerGCB2003.pdf

(Thuiller et al., 2009)

R-Package zur Modellierung und Vorhersage der rdumlichen
Verteilung von Tieren, bei welchem auch Unsicherheiten und
SpeziesUmwelt Beziehungen beriicksichtigt werden kdnnen.

Vier gebrauchlichstékologischeModelle zur
Modellierung der raumlichen Verteilung von Population
kénnen durchgefihrt werden.
SpeziedJmweltInteraktionen kdnnen (statisch)
modelliert werden

Fehlende Dynamik

Diverse weitere RPackages

Siehe
1 Tabelle D1 im Anhang
1 https://r_-forge.r-project.org/softwaremap/trove_list.php?form_cat=359

1 http://cran.r_-project.org/web/views/Spatial.html
i http://cran.r_-project.org/web/views/Environmetrics.html

Stat | Ethnographer Ethnographer beinhaltet eine Reihe von Funktionen, um bio| 1  Setzt kommerzielle Software IGOR Pro voraus (rund 4(
Okol logging Daten zu betrachten und zu analysiererEs basiert auf fir Akademie Lizenz)
1 hipdbresoc.ikyoto- IGOR Pro. T Interaktion mit R méglich . _
P u.ac.jp/bls/index.php?Ethographer o . 1  Zeitserien Daten kénnen relativ benutzerfreundlich
1 mgc:g/snes.goog|e.com/site/emogragher 1 Kontinuierliche walvet Transformationen ausgewertet und in Diagrammen dargestellt werden
— 1 K-means Cluster 1 Mangelde Méglichkeiten, Kontextdaten in die Analyse n
1 Band-pass Filter einzubeziehen
1 Transition Matrix
1 Umwandlung von Koordinatensysteme -
" Berechung bon bevrgEmetnen e e e el
1 Export nach Google Earth (kml) tarker Einb Kontext '
1 First-passage time und still image Analysen starker Enbezug von Kontex
1 GUI fur R
1 Erweiterungsméglichkeiten
Quelle:http:/bre.soc.i.kyotou.ac.jpbls/index.php?Ethographer09.04.2011
Stat | WinBUGS / OpenBUGS Programm welches die Anwendung von Markov chain Mont{ Spatiotemporale Daten kénnernverarbeitet werden
Okol Carlo Modellen erleichtern und fordern soll. GeoBUGSY q  Kannin R eingebunden werden
(GeoBUGS) : . o ; . AR .
Erweiterung fokussiert auf ramliche Daten und es konnen damil §  Shapefiles kénnen (via R) gelesen werden
T auch Karten als Output erstellt werden. 1 Besonders fiir statespace Modellierunggeeignet (z.B.
ttp://www.mrc - H .
bst cam ac.ukibugs/winbuas/contents.sh (Jonsen, Myers undFlemming, 2003; Morales et al.,
tml 2004))
1  httpwwwmre - 1  Mit der Entwicklung von OpenBUGS soll eine open
ww source Version des Programms entstehen
bt ) T Mit GeoBUGS wird das Programm auch fiur KSBA
9 http://www.openbugs.info/w/FrontPage interessant
T (Jonsen, Myers and Flemming, 2003)
T (Morales etal., 2004) 1 In der 6kologie bereits relativ haufig verwendet, aber

punkto Benutzerfreundlichkeit ausbaufahig
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http://cran.r-project.org/web/packages/tripEstimation/index.html
http://cran.r-project.org/web/packages/tripEstimation/index.html
http://cran.r-project.org/web/packages/tripEstimation/index.html
http://cran.r-project.org/web/packages/tripEstimation/tripEstimation.pdf
http://cran.r-project.org/web/packages/tripEstimation/tripEstimation.pdf
http://cran.r-project.org/web/packages/tripEstimation/tripEstimation.pdf
http://r-forge.r-project.org/projects/biomod/
http://r-forge.r-project.org/projects/biomod/
http://www.will.chez-alice.fr/pdf/ThuillerGCB2003.pdf
http://www.will.chez-alice.fr/pdf/ThuillerGCB2003.pdf
https://r-forge.r-project.org/softwaremap/trove_list.php?form_cat=359
http://cran.r-project.org/web/views/Spatial.html
http://cran.r-project.org/web/views/Environmetrics.html
http://bre.soc.i.kyoto-u.ac.jp/bls/index.php?Ethographer
http://bre.soc.i.kyoto-u.ac.jp/bls/index.php?Ethographer
http://sites.google.com/site/ethographer/docs/
http://sites.google.com/site/ethographer/docs/
http://bre.soc.i.kyoto-u.ac.jp/bls/index.php?Ethographer
http://www.mrc-bsu.cam.ac.uk/bugs/winbugs/contents.shtml
http://www.mrc-bsu.cam.ac.uk/bugs/winbugs/contents.shtml
http://www.mrc-bsu.cam.ac.uk/bugs/winbugs/contents.shtml
http://www.mrc-bsu.cam.ac.uk/bugs/winbugs/manual14.pdf
http://www.mrc-bsu.cam.ac.uk/bugs/winbugs/manual14.pdf
http://www.mrc-bsu.cam.ac.uk/bugs/winbugs/manual14.pdf
http://www.openbugs.info/w/FrontPage

Stat | MATLAB Kostenloses und méchtiges Mathematikprogramm, welches abel 1 In (Turner et al., 2000)zur Animation von
1 http://www.mathworks.com/products/ auch mit spatieiemporalen Daten umgehen kann und ebenfalls Viehbewegungsverhalten im Zusammenhang mit
matlab/ bereits flr bewegungsokologische Zweelegesetzt wurde Temperatur und sonstigen Umweltdaten, wie die
Position von Wasserquellen, verwendet.
1  (Forester et al., 2007)haben MATLABbenutzt, um
damit State-Space Modelle zu berechnen
1 Zur Berechnung und Erstellung komplexer
mathematischer Modelle der Bewegung. Zu schwach m
raumlichen Daten und fehlende Benutzerfreundlichkeit
fir KSBA
Stat | STATA Umfangreiches Statistikprogramm mit diversen Funktionen zur |  Kostenpflichtig
Analyse von Time Series, unter anderem Sgpeace 1 Nicht spezifisch fir raumliche Daten
1 http//www.stata.com/ Modellierungen maglich.
1 (Boyce, 2006) 1 Fir die Analyse der temporalen Komponente der
Features siehenttp://www.stata.com/capabilities/ 09.04.2011 Bewegung stark, jedoch fehlender Bezug zum Raum
bzw. Kontext.
Stat | Timesearcher Speziell fur die(visuelle) Analyse von Time Series gemacht 1  Fur akademische und nictikommerzielle Nutzung
kostenlos
1 httpsiwww.cs.umd.edu/hcillimesearch 1 Fokus auf die zeitliche Komponente, réaumliche
erl Komponente dagegen kaum berticksichtigt
1 Aufgrund fehlendem Raumbezug nicht zur KSBA
geeigent
Stat | FRACTAL Kostenloses Windowsprogramm zur Durchfiihrung von 1  Explizit fir die Bewegungsanalyse von Tiertragktorien
Okol Fraktalanalysen eines Tierbewegungspfades. 1  Wird der Skalenabhangigkeit einer Bewegungsanalyse
1 http://nsac.ca/envsci/staff/vnams/Fract gereCht
al.htm 1  Ungenauigkeiten kdnnen geschétzt werden
1  Kontextdaten kénnen nicht berticksichtigt werden
1 Bezug zu Kontextdaten kann nicht im Programm selbst
hergestellt werden. Fehlende Dynamik. Allenfasl
interessant, um die Untersuchungsskala zu finden
Stat | MS-Excel Kommerzielles benutzerfreundliches und weit verbreitetes|§  Wird in der Okologie sehr haufig fiir Datenmanagement

1 http://office.microsoft.com/en -us/excel/

Tabellenkalkulationsprogramm mit diversen statistischen und
mathematischen Funktionen, sowie der Mdglichkeit einfach
Diagramme zu erstellen.

und Analyse verwendet(Jones et al., 2006)
Fir viele vertrautes Programm/Systemumgebung
Umgang mit spatietemporalen Daten sehr limitiert

Rudimentéare Analysefunktionen, keinerlei Raumbezug
Fir eine KSBA hdchstens zur Datenaufbereitung ode
zur Erstellung von Diagrammen interessant

Tabelle B 1: Ubersichtsliste mit potentiellen KSBA -Tools inkl. einer ersten Potentialabschatzung
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C Erganzungen zu ArcGIS 10

Frage 1

Anhang 163

GPS-Positionen in Segmente umwandeln Zeit- und Burst infarmetionen Kinzufigen

e
Join Field

XY To Line

Input_GPS-Positionen

Add Field (4)

Segmentlange Berechnen
=,

)
Calculate Field
@)

Abbildung C 1: Modell zur Erstellung der Trajektorien und zum Berechnen der Geschwindigkeit

Nach Habitalp-Typ aufteilen fiir Scatterplot

Toolbox muss heruniergeladen werden

Zusammenfassende Statistiken erstellen

Abbildung C 2:Modell zur Verschneidung von Bewegungspfad und Landnutzung. Die Make Graph Funktion

im Model Builder hat im Test zum Absturz des Programms gefiihrt

Abbildung C 3: Modell zur Klassierung nach Tageszeit.
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Teilausschnitt der Habitalpdaten

Zeitformate umwandeln

—_—— Zeit resp. Hoheninfos anpassen
=
Add Field 5
Add Field (3)
_
Select Add Field (2) :
Calculate Field (3)
. === v
%

A Ty
*
Calculate Field (2) Add Field (4)
_ —
o
= - “
e mE iy Calculate Field (4)

3D Layererstellen, mit Zeit als Hhe

Einzelner Burst selektieren

A

N

Copy Calculate Field

Abbildung C 4: Modell zur 3D -Darstellung eines Bewegungspfades.

Bewegungspfad Tiernr. 22 nach Geschwindigkeit klassiert Geschwindigkeits-Hotspots Tiernr. 22 (Getis Ord Gi*)
Legende Legende
Geschwindigkeits-
hotspots
Geschwindigkeitsklasse GiZScore

<-2.58 Std. Dev.
-2.58 - -1.96 Std. Dev.
-1.96 - -1.65 Std. Dev.

——— 0.005182 - 0.060914 °
°
°
© -1.65-165Std Dev
°
°
.

< 0.060915 - 0144250
0144251 - 0 283046
0.283047 - 0.495794

s 0.495795 - 0. 809487

o 0809488 - 1.334112

fm— 1334113 - 2.141939

f— 2 141940 - 3 263295

1.65-1.96 Std. Dev.
1.96 - 2.58 Std. Dev.
>2.58 Std. Dev.

Habitalpklasse Habitalpklasse
[ Feisgenoize [ Feldgenoize
] Gewasser [ Gewasser
[ Landwinschatt [ Landwinschaft
:| Moore [ Moore

"] Rasen, Staudenfluren
8| [ Rohboden, Extremstandorte

] Rasen, Staudenfluren
[ Rohboden, Extremstandorte

I sccung. Veriehe [ Sicclung, Verkehr
I Ve Entsorgung I Ver-Entsorgung
LA I vaid
Der Bewegungspfad
von Gamse Nummer
22 klassiert nach
Geschwindigkeit Gber
der Habitalpkarte dar-
gestellt. Eine Zone mit
erhohten Geschwindig-
keiten zwischen zwei
Habitaten ist in der Mitte
erkennbar.
Abbildung C 6: Hotspotanalyse (Getis Ord Gi*) der
Abbildung C 5: Visueller Vergleich von Geschwindigkeiten von Tiernr. 22. Blaue Punkt
Bewegungspfad (klassiert nach Geschwindigkeit) weisen auf Cluster mit tiefen Geschwindigkeiten hin,
und Habitalp -Klassen. rote auf solche mit hohen Geschwindigkeiten.
Traj_c_inter_Stat_vHT_22
oID * Habitat-TYPE | FREQUENCY | MEAN_v_kmh | STD_v_kmh | MIN_v_kmh | MAX_v_kmh
1 4240 1769 0.167496 0.317185 0.005625 3.263295
2 5440 56 0.242276 0.322622 0.008471 1.755493
3 5701 1004 0.205588 0.384284 0.005573 3.2632085
4 5800 843 0.122922 0.255444 0.005182 3.263295
5 7212 38 0.146706 0.183828 0.005182 0.809487
6 7213 180 0.096009 0.125052 0.005625 0.760129
7 7214 618 0.153301 0.360547 0.005816 2.70064
8 7222 12 0.449676 0.472918 0.021384 1.620052
9 7230 14 0.116872 0.080628 0.026766 0.309936
10 7612 666 0.102501 0.193104 0.005687 1.755493
1 7613 2 0.851589 0.129344 0.760129 0.943048
12 7614 164 0.121019 0.176795 0.00604 1.029673
13 7622 2 0.69789 0.088018 0.635652 0.760129
14 7630 6 0.097132 0.104535 0.013879 0.299333

Abbildung C 7: Geschwindigkeiten pro Habitalp -Typ. Es gilt zu beachten, dass sich das Tier durch einige Typen
nur sehr selten bewegt hat, was zu einer ungleichen Stichprobengrésse (FREQUENCY) fihrt.
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Boxplot Geschwindigkeiten pro Habitatklasse
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Abbildung C 8: Boxplot der Durchschnittsgeschwindigkeiten der fiinf Tiere mit 10 min Messintervall in den
drei haufigsten Habialp -klassen ohne extreme Ausreisser (> 0.45) .

Tierlr | FREQUENCY | MEAN_dt Sek | STD dt Sek | MIN_dt Sek | MAX dt Sek | MEAHW dbDist | STD dbist | MAX dDist | MEAN v| STD v | MAX v | MEAN_rw| STD W | MEAN_Hoehe| STD Hoehe | MIN_Hoehe | MAX_Hoehe
168 4749 620.627068 289.269695 452 10169 18.817067 41.93318 | 1404.060134 | 0.108797 | 0.212609 | 4.386737 | 92.656206 | 57.897569 | 2340611442 | 153.699751 | 1900.593094 | 2835794189
20 2831 724.947932 828 917538 454 15584 17.047785 22.350409 | 245.122418 | 0.095461 | 0.123482 | 1.368125 | §7.49048 | 57.604296 2317.79092 | 205.979069 | 2061706055 | 3010.703813
22 4089 611.453695 319.33336 440 13858 15724248 29.681434 549.3214 | 0.093696 | 0.177963 | 3.263285 | §1.50685 | 57.008552 2238704689 | 211.164007 | 1876.580322 | 2757042236
222 4823 636.354084 486.344482 432 12619 19.633827 29.822616 561.231681 | 0.115864 | 0.175718 | 3.356203 | 98.903604 808426 1968.42839 124.25724 | 1772.875654 | 2415.822021
48 2721 650.138137 501.411441 429 16784 18.464122 30.993437 | 463.526698 [ 0.107445 [ 0.179402 | 2.699684 | 92.051605 | 57.761333 | 2352068032 | 168.656588 | 2000.656006 | 2863283203

Abbildung C 9: Einige zusétzliche deskriptive Statistiken zu den funf Tieren mit hoher zeitlicher Auflésung.

2.5m Buffer auf beide Seiten
Statistiken erstellen
Output
graph

Abbildung C 10: Modell zur Berechnung der Grenzflachen und zur

Bewegungspfad.

anschliessenden Verschneidung mit dem
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Umwandlung Datumsformat

Ruckkoenvertierung Zeitformat

Lineare Referenzierung zu Startzeit

HzlhlleErell

Abbildung C 11: Modell zur lin earen (zeitlichen) Referenzierung der Bewegung und dazugehdriger
Identifikation von Habitatwechseln.

Abbildung C 12: Modell zur Identifikation von  Habitatabfolgen .
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Abbildung C 13: Scatterplot Matrix, welche die Attribute eines Layers paarweise miteinander vergleicht. Dies
ist fur eine KSBA eine sehr gute Mdglichkeit, die Zusammenhénge zwischen Bewegung und Kontextdaten im

Sinne einer EDA ein erstes Mal zu erkunden. Gross dargestellt der Zusammenhang zwischen der
Geschwindigkeit und der Burstnummer.

D. Erganzungen zu R
Frage 1

dt ohne NA-Auffiillung
o
=1
L7 o
- <
o
=1
2
«
o
=1
2
S
f=
<o
[=
E @
= o
=]
o
o |
f=
©w
o
f=
<o
(=
¥ o
o o
S -
=1 8
—_—
o
Tiernr. 22
> summary (locsz@datasv)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. HA's
0.019%04 ©0.04271 0.08390 0.09400 3.26300 2Z9.00000

0.00000

dt mit NA-Auffillung

o
24
“ 8
o
3
=
f=J
2
w
— o
z g EEEE—
= ©
5
o
2
re1
f=J
g
1
o
Q @
& g
o
Tiernr. 22
> summary (GP3_v_ 22 na$v)
Min. 1=t Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. HRh'=
0.00000 0.01905 0.04274 0.0939%98 0.0939%93 3.26300 39.00000

Abbildung D 1: Boxplot des Messintervalls ohne "Aufflillung" der ausgefallenen GPS -Signale (links) und mit

"Auffullung” (bis 4h,
Messintervall erreicht wird.

rechts), wodurch dt

-Ausreisser entfernt werden und ein weit regelmassigeres
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Geschwindigkeit im Tagesverlauf, burst 1

datz

Abbildung D 2: Qplot (Packet ggplot2) mit dem Geschwindigkeitsverlauf (in km/h) wéhren eines
exemplarischen Tages von Tiernr. 22 (Burst 1). Es sind starke Geschwindigkeitsschwankungen tber den
Tagesverlauf auszumachen, mit tendenziell etwas hoheren Geschwindigkeiten

Durchschnittsgeschwindigkeit im Tagesverlauf

008 010 012 014
1 1 1

Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h]
0.06
I

Zeitklasse

Abbildung D 3: Durchschnittsgeschwindigkeit von  Tiernr. 22 im Tagesverlauf Uiber alle Bursts gemittelt. In
den Morgen - und Abendstunden sind etwas hohere Geschwindigkeiten zu beobachten als am Mittag oder in
der Nacht.

Habitalp-Klasse
Gewasser [N Rasen [ Ronboden [ waid [

v-Klasse[km/h]
<0.1 @
0.1bis0.248 A&
1bis 0.49 +
0.5 bis 0.99 ®
= w

Abbildung D 4: Graphische Uberlagerung von GPS-Positi onen (klassiert nach Geschwindigkeit) und Habitalp -
Klassen im Einzugsgebiet von Tiernr. 22. Auf dieser Zoomstufe ist die Aussagekraft der Karte jedoch limitiert.
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Frage 3
Héufigkeit der Habitalp-Typ Abfolgen

> dfb

sort (AW_HT, decreasing = TRUE) .
Rasen_Rasen 1220
Schutt_Schutt 578 1000
Nadelmischw. D Nadelmischw. D 467
Schutt F_Schutt F 486 v
Nadelw. B_Nadelw. B 424 Frea
HNadelw. W _Nadelw. W 131
Nadelmischw. B Nadelmischw. B 116 “
Rasen Schutt 59 0
Schutt_Rasen 57 )
Nadelmischw. D Schutt_F 41
Schutt_F Nadelmischw. D 41
Schutt_F_Schutt 40

Abbildung D 5: Habialp-Typ Abfolgen haufiger als 40, sortiert

nach Haufigkeit, aus zusammengesetztem String -Attribut
abgeleitet. Abfolgen innerhalb des selben Habitalp -Typs sind
dabei besonders haufig .

reqg 761476275
22

1212 PR
Loy 5500 7212
210 440 5701
a4

aus HT

Abbildung D 6: Haufigkeiten der Habitalp -
Typ Abfolgen in einer dreidimensionalen
Darstellung. Dies Darstellungsfor wird
besonders dann interessant, wenn die
Kombinationen zwischen Habitat -Typen
etwas weniger konzentriert sind.

40-

1 1 | | 1
4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15

HC
Rasen
— Rohbdden
Wald

16 17 18 19 20 21 22 23
{_Bin
Abbildung D 7: Anzahl Aufenthalte pro Habitalp -Klasse im Tagesverlauf.
Weiteres zu R
g 2 v
. Humber of partitions: 4 £
& Partition structure: -
relocation Num Model g .
R 1 1 - -
2 | 1 mod.1 g
¥ 8 3 50 —== ——————o -
4 | 10 mod.10 .
2 ﬁ 5 51 ——— ——————— g
c h | & | 3  mod.3 -
. ﬁ I 7 63 ——— ——————— ]
I (T i 8 |1 mod.1 ;
!, J‘I‘ \.ﬁﬁ_ ! ‘ll ‘ il‘nlllf- A m:"i‘ﬂ, d,,ﬂgf-\k[ g 188 —mm mmmomo o
pa00 pa oo 1400 o0 oo | B‘DIBOI) EHIOUD 811'200 811'400 3|1":DD 311‘800
Time:

Abbildung D 8: Semi-Automatische Segmentierung des Bewegungspfades in R mittels der Methode von

Gueguenimplementiert im Packet adehabitatLT .
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Package Zweck Quelle

maptools Manipulation und http://cran.r -
Verwaltung geographischer Broject.org/web/packages/maptools/index.html , 13.06.2011
Daten

sp Klassen und Methoden fir  http://cran.r -project.org/web/packages/sp/index.html ,
raumliche Daten 29.06.2011

rgeos Umgang mit geometrischen http://cran.r_-project.org/web/packages/rgeos/index.html ,
Daten 29.06.2011

rgdal Projektionen und http://cran.r_-project.org/web/packages/rgdal/index.html ,
Transformationen 03.07.2011

spatstat Analyse rdumlicher (Punkt) http://cran.r -
Muster project.org/web/packages/spatstat/index.html , 04.07.2011

raster Handhabung von http://cran.r -project.org/web/packages/raster/index.html ,
Rasterdaten 03.07.2011

network Erstellen und Verwalten http://cran.r -
von Netzwerkobjekten project.org/web/packages/network/index.html , 23.06.11

xts Manipulation und http://cran.r_-project.org/web/packages/xts/index.html ,
Verwaltung von Zeitreihen ~ 30.07.2011

Z00 Manipulation und http://cran.r_-project.org/web/packages/zoo/index.html ,
Verwaltung von Zeitreihen ~ 30.07.2011

chron Manipulation und http://cran.r_-project.org/web/packages/chron/index.html ,
Verwaltung von Zeitreihen ~ 29.06.2011

spacetime Klassen und Methoden fiir  http:/cran.r -
spatio-temporale Daten project.org/web/packages/spacetime/index.html ,

03.07.2011
splancs Raum und RaurZeit- http://cran.r -project.org/web/packages/splancs/index.html,

adehabitat(MA/LT/HR/HS)
trip

ggplot2

plotrix

animation

stpp
sqldf

gdata

BiodiversityR

Analysen von
Punkteverteilungen
Bewegungsokologische
Analysen
Bewegurgsokologische
Analysen

Graphische Darstellungen

Graphische Darstellungen

Erstellen von Animationen

Erstellen und animieren
von spacetime paths
Datenabfrage und
Manipulation
Datenmanipulation

GUI spezialisiert auf
Biodiversitatsanalysen

04.07.2011

https://r_-forge.r-project.org/R/?group_id=748, 16.06.2011

http://cran.r_-project.org/web/packages/trip/index.html
03.07.2011

http://cran.r_-project.org/web/packages/ggplot2/index.html ,

30.06.2011
http://cra_n.r-project.org/web/packages/plotrix/index.html _,
30.06.2011

http://cran.r -
project.org/web/packages/animation/index.html ,
30.06.2011

http://r _-forge.r-project.org/projects/stpp/

04.07.2011

http://cran.r _-project.org/web/packages/sqgldf/index.html
30.06.2011

http://cran.r_-project.org/web/packages/gdata/index.html
06.07.2011

http://cran.r -
project.org/web/packages/BiodiversityR/index.html
06.07.2011

Tabelle D 1: Potentiell wichtige Packages zur KSBA mit R.

E BIOTAS

Landscape Metrics
convexh_trap Clip_22_BU.shp

Patch Count
Patch Area Mean
Largest Patch Area
Area Weighted Mean
Area Median
Area Range
Area Standard Deviation
Area Coefficient of Yariation
Perimeter
Perimeter Total
Perimeter M aximumm
Perimeter Mean
Perimeter Weighted Mean
Pernimeter Median
Perimeter Range
Perimeter Standard Devistion
Perimeter Coefficient of ¥ ariation
Tatal Edge
Edge Density

5
9497.5863
284380.2072
B3886.1276
36677804
284976.1383
770074
431552
16420293028
164202.9308
8262.0620
5212791

0

364.2625
8238.6475
4230.8531
93.7795
164202.9308
0.0613

Diversity Metrics

Fatch Richess 15

Patch Richheszs Densgity .00
Shannon Diversity ndes 27408
Simpzon Diverzity [ndex 07747
Modified Simpzon Diversity Indes 24904
Shannon Everiness [ndex 0.4764
Simpzon Evenness Index 0772
Modifed Simpson Evenness Index 01347

Abbildung E 1: Landschaftsmetriken Habitat Tiernr. 22 (Minimales konvexes Polygon + 10m Puffer nach

aussen). Die Bedeutung der einzelnen Indizes ist in der Dokumentation leider nicht erklart.

Leider werden

diese Landschaftsmetriken in keine r rAumlichen Ansicht dargest ellt .
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Movements
burst_txt
Rayleigh’s Test . .
Kull Hypathsiz [Ha) : Change in dirsction is randorm. Runs Test On Direction Change
Angle Count (M) 143 Mull Hppathzis (Ho] : Change in direction is randonn.
Fiesult Statistic [R] 0.086 Angle Caunt (M) 143
Praobability 0.349 Funz Test Fesult [K] 042
Far alpha 0.0500 Compared to £ zcore 1.960 for alpha 0.0500

Failed to reject Ho, There is no significant difference in observed use to expected use. Failed to reject Ho. There is o sighificant difference in observed uze to expected uze.
FRuns Test On Direction Change Moving Average

Rao’s Spacing Test Mull Hypothsiz (Ho) : Moving average change in direction is random,
13

Mull Hypothsiz [Ho) : Change in direction is random.

Moving Average Caunt [N]
Angle Count [N) 143 Runs Test Fiesult (K] 0E2
Fiesult Statistic (1] 185.563
o Compared to £ score 1.9600 for alpha 0.0500
Probability 1.000 . - - S . .
Failed to reject Ho. There is o sighificant difference in observed uze to expected uze.
Far alpha 0.0800

Failed to reject Ho. There iz no significant difference in obzerved uge to expected uze.

Abbildung E 2: Statistische Tests Uber die Richtungswechsel des Burst 1 von Tiernr. 22. Die Richtungswechsel
von Burst 1 sind demnach zuféllig (Ander je nach Untersuchungsmassstab bzw. Aggregationsstufe).

Time Series Autocorrelation Function
burst1._txt
¥ Coordinate Field : XKo_CH1903 Y Coordinate Field : ¥YKo_CH1903
Nurmber 144.00° Number 144.00
Mean 811765.93 Mean 172505.26
Wariance 1673.09 Wariance 12060.66
Standard Error 0.00 Standard Error 0.0o
Lags 36.00 Lags 36.00
Runs Test On Direction Change Runsz Test On Direction Change
Mull Hypothsis [Ho] : Humber of turns in direction iz randarn. Mull H.\JDU_thSB [Ho]: Murmber of turnz in direction iz iandom.
Sample Size [N : 144 Sample Size (N]:
Mumber of Tums in Series [T) 58.00 Hurnber of Turns in Series [T]: 52.00
Expected Mumber of Turns Range : 86 to 106 for alpha 0.0500 E“PECtEd Hurnber _Uf Tu_ms_Hange_ B6ta 10_5 far alpha 0.0500
Figjiect Ho, There iz a significant difference in observed turn count to expected tum count. RejectHo. There is a significant difference in cbserved bum count to expected turn count.
Ljung-Box O Test Ljung-Box IJ Test _
Mull Hypathsis (Ho) : Residuals are randor, Hull Hypathsis [Ha) : Residuals are randarm,
Sample Size (M) 36 Sample Size [N]: 36
Test Value (3] 1679.04 TestValue (3] 224286
Degrees of Freedom [df : a5 Degrees of Freedom [df) : 35
Chi-Squared Prabatility [P) :0.000 far alpha 0.0500 Chi-5quared Probability (F]:0.000 for alpha 0.0500 ) _
Figjiect Ho, There iz a significant difference. & temporal comelation may exist. Reject Ho. There is a significant difference. A temporal comelation may ewist.

Abbildung E 3: Tests zur zeitlichen Autokorrelation der GPS -Signale von Burst 1. Auch wenn das Messintervall
nicht ganz regelmaéssig ist, so ist laut diesen Tests trotzdem eine temporale Autokorrelation vorhanden.

Neu Habitat Analysis
Habitat Count = 16
Habitats Used in Analysis = All

Mull Hppothsis [Ho] © Observed habitat use iz not different than expected habitat use,
Obzerved Chi Squared alue = 934.9725

Chi Squared Cumlative Walue [df: 15, alpha: 0.05] = 249358

Frobability [P] obzerved uge differs from exspected uze = 0.0000

Reject Ho. There iz a significant difference in obzerved use to expected uze.

Expected values were less than 5. Consider combining habitats,
To combine habitats, drag and drop rows in the habitat proportions sheet.

M| New Habitat Proportions ' “_ TS
— 0.34
= L] 032
Close. Coppiindow  Save Table Becalculate Help 0n
Resuits | Habia! Fiopoiions | Confidence Interval Flots | 028 [
Habitat [ ObservedCount | HabitatPropomion |  EvpectedUse |  SelectionRatie | Standardized Ratin | 026
231 0 0.00087 4 0.00000 0.00000 024
4240 1350 030228 123% 1.09221 0.06707 022
5440 % 0.013%7 56 0.44713 0.02745 02 "
5701 721 0.28515 1166 0.61836 0.03797 0.18-
5702 0 0.00024 1 0.00000 0.00000 016
5800 618 0.20773 843 0.72756 0.04467 0.14 I
712 % 0.00762 kil 0.83427 005123 012 I
3 153 001474 &0 253877 015589 01
7214 48 0.06471 £ 184444 011325 008
72 7 0.009065 Ed 016838 001180 . m
723 10 0.0001 4 269884 018572 006
7512 553 006583 268 206076 012654 004 i I
7613 0 0.01083 44 0.00000 0.00000 L L] ® ] m B
7614 13 0.01445 53 226701 01320 o B n ? = + L |
822 ] 0.00047 > 051885 00318 2311 420 5440 501 702 5800 7212 7213 7214 7222 7230 7812 7613 7614 7622 7630
7830 3 0.00163 7 0.44830 0.02756
Total 4089 1.00000 408300 16.26573 1.00000 Habiats

Abbildung E 4: Neu's Habitat Analyse, welche die Aufenthaltsorte in einem Set von Habitaten mit einer zu
erwartenden Verteilung vergleicht (Im Sinne einer use-availability Studie). Fur Burst 1 weicht die gefundene
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172  Anhang

F Inhalt CD-Rom

a_ArcGISModelle:
ArcGIS10_Mod.tbx

a_ Mod_cl: Modell zur Aufbereitung des Bewegungspfades und zierechnung der Geschwindigkeit (Abb. C 1)
b_Mod_c2: Modell zur Verschneidung von Habitalpdaten und Bewegungsdatg@bb. C 2
¢_Mod_c3: Modell zur Klassierung nach Tageszeiten (Abb. C 3)
d_Mod_c4: Modell zur 3dimensionalen Modellierung deBewegungspfades (Abb. C 4)
e Mod_cl0: Modell zur Verschneidung des Bewegungspfades mit den Grenzflachen (Abb. C 10)
f Mod_c11: Modell zur linearen zeitlichen Referenzierung (Abb. C 11)
g_Mod_c12: Modell zur Identifikation der Habitatabfolgen (Abb. C 12)
b_RZzScripts
1_Admin.r: Administrative Befehle, wie Packages installieren und laden
2_GP®aten.r: Aufbereitung und erste Analyse der GRBewegungsdaten
3_Habitalp.r: Aufbereitung und erste Analyse der Habitalpdaten
4 Fragel.r: Script zur Bearbeitungvon Frage 1
5_Frage_2.r: Script zur Bearbeitung von Frage 2
6_Frage_3.r: Script zur Bearbeitung von Frage 3
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