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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erhebung von Bewegungsdaten mit modernsten Positionierumgs Verfolgungstechnologien
beinhaltet zunehmend komplexere Daten in Form von Punkten und Trajektorien, die eine Vielzahl an
Zusatzinformatnen speichern kénnen. Diese bemerkenswerte Komplexitat der Datensatze verlangt
Methoden und Techniken fur eine kompetente Analyse und Erforschung der Dagerersind auch
entsprechende Datenbanken notwendig, die die Speicherung solcher Daten ermiglictieunter
Umstanden die erfassten Informationen einem breiten Publikum zur Verfigung stellen kdiimen

sehr gutes Beispiel ist die Internetplattforiiovebank die eine Vielfalt an Tierarten, die Uber den
gesamten Globus verteilt sind, enthalt. Ein us#fandesInteresse an der Erforschung von
Bewegungsdatenverschiedener Tier und Bewegungsarten sowie ein disziplinubergreifendes
Verstandnis von Methoden und Techniken ist dabei@iandvoraussetzung, damit di€omplexitat

von Bewegungsdaten vollumfandliantersucht werden kann. Des Weiteren sind fur solche Analysen
und Untersuchungen entsprechende rédumliche, zeitliche als auch raumzeitliche Skalen von grossem
Interesse. Das Zusammenspiel von Aggregationsmethoden, Visualisigahgiken und Skalen sind
grundlegend und von grosser Bedeutung flr die visuelle Erforschung am Bildschirm, wobei sie helfen,
die Inhalte der entsprechenden Forschungsfragen in angemessener Form zu analysieren und
darzustellen.

In dieser Arbeit wird anhand verschiedenBewegungsarten und entsprechender Datensatze ein
konzeptueller Entwurf einer multiskalaren Darstellung erarbeitet. Dazu wurden mdgliche Methoden
der Aggregation und Visualisierung ermittelt sowie real tUbertragbare Skalen evaluiert. Anschliessend
wurde eine Anforderungsanalyse bei potentiellen Nutzern durchgefihrt, mit dem Resultat, dass
verschiedeneAggregationsmethoden sowie deren Kombination wichtig sind, um entsprechende
Analysen und Vergleiche durchzufiihregentral und wichtig ist dabei die Bindung @en Kontext

jeder Forschungsfrage sowie eine diesbezigliche Skalenabhangigkeit. Mit diesen Resultaten wurden
ein konzeptueller Entwurf und ein simpler Prototyp einer multiskalaren Darstellung entwiokielt

dem Fokus der Verknipfung von Aggregationsmetnodind entsprechenden Skalen. In diesem
Zusammenhang ist in einem weiteren Schritt eine Expertenevaluation umgesetzt worden. Hierbei
beinhalten die Resultate sowohl methodenspezifische als auch skalenbezogene Aussagen. Dabei
zeigte sich, dass es notwendigt, dass solch grosse Bewegungsdatenséatze fur Analysen und
Interpretationen entsprechend aufbereitet werden missen. Dies gelingt nur, wenn die Aspekte der
Anforderungsanalyse sowie geeignete Aggregationsmethoden mit den entsprechenden
Visualisierungsmoglhkeiten und passenden Skalen bertucksichtigt werden. Erst dann kann der
konzeptuelle Entwurf einer multiskalaren Darstellung vollends umgesetzt und ein entsprechendes
Ziel respektive die Beantwortung einer Forschungsfrage erreicht werden.
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ABSTRACT

The collection of movement data with advanced positioning and tracking technologies increasingly
involves complex datalhis data in terms of points or trajectories can store a variety of additional
information. Hence, this remarkable complexity of datguires methods and techniques for a
competent analysis and exploration ibf Additionally corresponding datdases arenecessary. These
data bases shouldllow the storage of suckophisticateddata setsand mayprovide theinformation

that has beercollectedto a broad audien@. A very good exampléor this is the mternet platform
Movebank It contains a variety of animal species, which apattered over the entire globeA
comprehensive interest in the exploration of various movement dataanimak and different
movement typesas well as a crosdisciplinary understanding of methods and techniques the

basic requirements. These prerequisites then support the examination of the complexity movement
data. Furthermore,corresponding spatiatemporal and spatigemporal scalesre of great interest

for such analyss and investigations. The interaction ofethods of aggregation visualigtion
techniques and scale are fundamental and of great importance for the visual exploration dedttne

on the computer display. Thereby, they help to present and aealffee contents of the
corresponding research questions in an appropriate form.

The aim of this master thesis is to develop a conceptual design of a multiscale representation based
on differenttypes of movement and corresponding data sets. For this purgusssible methods of
aggregation and visuatifon were determined as well as real transferable scdtese been
evalated. Following thisa requirements analysis waarried out at potentiusers.The results have
highlighted that differentmethods ofaggregation and their combination are important to perform
appropriate analges and comparisons. Central and important fhis is the attachmentto the
context of each research questicand arelevant scale dependence. Based threse results a
conceptual design aha simple prototype of a mu#itak representation were developedhe focus

has alwaysbeen on the combination ofmethods ofaggregation ad corresponding scales. With
regard to this, the next step was to implement an evaluation of expert knowledge. The
corresponding results include both methagecific and scaleelated statements. Thereby, t was
shown thatthere exists anecesgty that suchlargemovementdata sets must be treatefbr analysis
and interpretation accordinglyThis isonly possible if the aspects of the requirements analysis and
appropriate methods ofaggregation with the suitableisualistion capabilities andhe matching
scales are taken into acunt. Only thenthe conceptual design of a multiscale representation can
fully implemented and an appropriatebjective respectively answering a research questian be
achieved.
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BENLEITUNG 1

1 EINLEITUNG

Informationen von grossemeterogenen Bewegungsdatenséatzemterschiedlichster Organismen
dienen meist dem Aufzeigemerschiedenster Umweltverdnderungen, wie zum Beispiel etwaige
Klima und Landnutzungswandel, den Verlust an Biodiversitat, die Verbreitung invasiver Spezies oder
verschiedener KrankheiteM(KELSK& Kays 2013). Eine entsprechende skalenabhangige Aggmegat
verschiedener Bewegungsdatensétze kann somit mégliche Gemeinsamkeiten und/oder Unterschiede
zwischen lokalen, regionalen und Uberregioma(@ebieten sowieentsprechendelrends aufzeigen.

Eine Visualisierung aggregierter Datensatze hilft demzufolgdnfdienationen sowieEntwicklungen

in einem globalen Zusammenhang darzustellen.

1.1 Wissenschaftliche Motivation

Auf Grund modernster Positionierungsind Verfolgungstechnologien kénnen immer grossere
Bewegungsdatensatze aufgenommen werden. Damit dieaeerDsinnvoll genutzt und analysiert
werden kénnen, sind entsprechende Methoden und Werkzeuge zur Aggregation und Visualisierung
zwingend notwendig.

Im besonder@ Hinblick auf die Untersuchungen und Analysen der Physiologischen Okologie und
Tierbewegungermwird ersichtlich, dass Aggregationsd Visualisierungstechniken immer wichtiger
werden um grosse Datenmengen zu erforschen und darzustellen. Dabei sind jedoch verschiedene
Skalen zu berticksichtigen, da jede Tierd Bewegungsart von diversen individeal Faktoren, wie

zum Beispiel saisonale Wanderung, Nahrungssuche oder Gruppendynamik, und entsprechenden
Umwelteinflissen, wie beispielsweise Wintereinbruch, Hitze oder Windverhéltnissen, abhéngig sind.

Die Aggregation gehort dabei zu den bedeutendstentidden der Datenmanipulation und ist
unvermeidlich fiir die visuelle Erforschung von grossen DatenmerdgER (ENKS& ANDRIENKXR007).

In dem interdisziplinaren Forschungsfeld der Geographischen Informationssysteme (GIS) und der
Bewegungsokologie, finderekeits unterschiedliché\ggregationsmethoden Anwendunéllerdings
beruhen diese meist auf einer einzigen Methode auf zuvor definierten raumlichen und zeitlichen
oder sogar raumzeitlichen Skalen. Eine skalenabh&angige Aggregation im Zusammenhang mit
Tierbewegungsdaten bietet demnach die Mdglichkeit die Analyse der Datensatze zu unterstiitzen,
wodurch allenfalls neue Erkenntnisse gewonnen werden kénnen. Diese skalenabhangige Aggregation
findet in Zusammenarbeit mit der InternetplattforiMovebankstatt. Diese dent der Darstellung und
Speicherung von Wanderbewegungen von Tieren sowie dem Verstandnis, wie sich diese und deren
Populationen innerhalb von lokalen Gebieten bewegen respektive wie sie entlang von Ozeanen und
Kontinenten wandern und sich diese Bewegumgeitlich verdndernHEDLE®& DAVIDSON2012).
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Die Bewegung kann mittels unterschiedlicher Methoden und Konzepte analysiert und interpretiert
werden. Welchen Einfluss die gewahlte Skala und dementsprechend die verschiedenen
Aggregationen haben, vd in deser Arbeit diskutiert.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Die Untersuchung raumlicher Phanomene ist stark von der gewahlten Skala abhangig, wodurch ein
Einfluss auf das Ergebnexler Analyseimpliziert ist(LONGLE®t al., 2017). Dies schliesst demzufolge
entsprechende Analysetechniken sowie Aggregations Visualisierungsmethoden mit ein. Ob eine
direkte Skalenabhangigkeit im Zusammenhang mit grossen heterogenen Bewegungsdatensatzen
existiert, ist noch nicht untersucht wordeAn diese Forschungsliicke knupft die vorliegende Arbeit
an.

Es gibt drei grundlegende Ziele dieser Arbeit. Erstens sollen Bewegungscharakteristiken von
Tierspezies ermittelt sowie einAnforderungsanalysenhand der Literatur sowie mit Hilfe einer
Fokusgrupe durchgefuhrt werden. Zweitens soll ein konzeptueller Entwurf einer multiskalaren
Darstellung verschiedener Skalen und Aggregationsmethoden erarbeitet und exemplarisch in einem
Prototyp umgesetzt werden. Das dritte Ziel ist die Evaluation dieser Ergebuisrch eine
Expertengruppe, mittels derer die abschliessende Diskussion der Forschungsfragen eingeleitet
werden soll.

Das erste Ziel ist, anhand passendeéBeispieldatensatze die Charakteristik einer Bewegungsart
herauszuarbeiten. Parallel soll eine la&urgestitzte und nutzerbasierte Anforderungsanalyse
durchgefihrt werden, damit mogliche Aggregationen evaluiert werden kodnnen. Diese
Aggregationsmethoden sollen bei den entsprechenden Beispielen Anwendung finden. Die Idee dabei
ist die Umsetzung des zweit Zieles, indem mdgliche Aggregationsstufen in Form eines
Entscheidungsbaumeamntwickelt werden sollenDie Erforschung einer multiskalaren Darstellung mit
entsprechenden Aggregationsstufen ist der Grundgedanke dieser Masterad@bei soll jedoch
keine voll funktionsfahige Implementation vorbereitet, sondern lediglich die Ideen des Entwurfs
innerhalb eines Prototyps getestet werden. Das dritte Ziel ishe e abschliessende
Expertenevaluation die die aggregierten Ergebnissanhand entsprechende Visualigerungen
bewertensoll.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass konzeptueller Entwurf einer multiskalaren
Darstellung entstehen soll in der die Mdglichkeitgegeben ist anhand einerentsprechenden
Bewegungsart un@kala eine passende Aggregatioesinode respektive Empfehlungen fir mégliche
Aggregationen vorzuschlagei®b dies realisierbar ist, sollenied gewonnenen Ergebnissder
Anforderungsanalyse, des Prototyps sowie der Evaluation zeigerahsuthliessend diskutiert und
bewertetwerden.
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1.3 Forschungsfragen

Basierend auf dem gegebenen Forschungsstand-kimiktext sowie der Problemstellung, lassen sich
entsprechende Forschungsfragen definieren, die im Verlauf der Arbeit diskutiert und ausfihrlich in
Kapitel7 besprochen werden. Ziel ist dabeaike JaNeinAntwort zu finden, sondern differenzierte
Aussagen bezuglich jeder einzelnen Forschungsfraferulieren

Die erste der drei Forschungsfragen ist allgemein und weit gefasst, wobei sie dennoch zentral in dem
interdisziplinaren Forschungsfeld von GIS Qkdlogie ist.

(1) Haben die verschiedenen Skalen (r&umlich, zeitlich, raumzeitlich) einen unterschiedlichen
Einfuss auf die Wahl der geeigneten Aggregasiound Visualisierurgmethoden in
Verknipfung mit der Untersuchung von Tierbewegufigen

Darauf aufbauend werden verschiedene Techniken im Zusammenhang mit den gewahlten Skalen
erarbeitet, anhand derer letztendlichgeeignete Entscheidungen getroffen werden kodnnen.
Demzufolge ergibt sich Forschungsfrage zwei:

(2) Wie konnen mdgliche Aggregationsstufen in Form eines Entscheidungsbaumes im
Zusammenhang mit der Analyse von Tierbewegungsdaten aussehen?

Anschliessend und auf aBis einer durchgefihrten Expertenevaluation sollen entsprechende
Erkenntnisse gewonnen werden, die in der dritten Forschungsfrage zusammenlaufen:

(3) Welche Vorund Nachteile bietet eine skalenabhéngige Aggregation?

Die drei Forschungsfragdpilden die Basiglieser Masterarbeit und sollen die wissenschaftliche
Relevanz einer skalenabh&ngigen Aggregation und Visualisierung aufzeigen.

1.4 Struktur der Arbeit

Diese Arbeit umfasst insgesamt neun Kapitel. Nach diesem einleitenden Beitrag folgt Xagiitel

dem theoretischen Hintergrund. Dabei werden hauptsachlich grundlegende Erlauterungen zu den
Bewegungsdaten gegeben und in den entsprechenden Forschungsstanétamtelxt mit den drei
zentralen Begriffen Skala, Aggregation und Visualisierung eingefiihrt. Bidgert abschliessend in

den Forschungslicken, die die Basis fur die zuvor definierten Forschungsfragen sind.3Kapitel
beinhaltet Informationen zu der Internetplattform Movebank und den drei Beispieldatensatzen, die
fur die vorliegende Masterarbeit verweet wurden. In dem anschliessenden Kapdtelird das
methodische Vorgehen dargestellt, wobei die Anforderungsanalyse und der konzeptuelle Entwurf
sehr entscheidend fur das weitere Vorgehen sind. Kapitahd Kapiteb zeigen die Entwicklung des
Prototyps sowie die Bearbeitung der Daten mit entsprechenden Softwareprogrammen. Dabei
diskutieren sie die Ergebnisse sowie mogliche Schwierigkeiten bei der Durchfiihrung. Nach der
Methodik und der Entwicklung des Prototyps folgt Kapiteinit der Expertenevaluatio
Diesbeziglich sind vor allem die herausgearbeiteten Ergebnisse von grosser Bedeutung, die die
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Grundlage fur Kapitéd, die Diskussion der Forschungsfragen, bilden. Das abschliessende Kapitel
endet in einer Zusammenfassung sowie einem Ausblick furiohégWeiterentwicklungen.
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2 THEORETISCHERIINTERGRUND

Diese Arbeit kann in das interdisziplindre Forschungsfeld von Geographischen Informationssystemen
und Bewegungsodkologie sowie zum Teil auch der Kartographie und Visualisierung eingeordnet
werden.Diverse Methoden und Werkzeuge der Informationsverarbeithetfen, die verschiedenen
Bewegungsartenund Verhaltenvon Tierenzu analysieren, aggregieren, visualisieren und
interpretieren. In den folgenden Unterkapiteln soll aufgezeigt werden, welche Bewegungsdaten
vorkommen kénnenwelche Techniken zur Aggredah und Visualisierungxistierenund welche
Forschungslucken in diesem Forschungsfeld bestehen. Die Méglichkeiten der Zusammenfassung von
Daten und deren visuelle Darstellung werden stets vor dem Hintergrund eines Skalenbezugs
betrachtet. Dabei liegt de6Gchwerpunkt auf der raunclhen, zeitlichen sowie der rauwmitlichen

Skala.

2.1 Grundlagen Bewegungsdaten

DobGeetal. (2008) definieren Bewegung als ein physikalisches Phanomen, welches eine
Lageanderung beinhaltet. Wird der geographigsigimamische Kontd betrachtet, bedeutet
Bewegung hingegen eine Positionsdnderung Uber die Zeit, wobei das zu beobachtende Objekt
dieselbe Identitat beibehalt. Bewegungsdaten werden diesbeziiglich meist als Trajektorien in Raum
und Zeiterfasst Das heisst, dass jedes Objals eine Serie geographischer Positionen einschliesslich
entsprechender Zeitstempel erfasst wird, wahrend sich das Objekt in der dreidimensionalen
physischen Welt bewegb$ a ~ I&WMRRANTAYR010).

Des Weiteren beeinflussen eine Vielzahl verschiedenssitoren die Bewegungscharakteristiken
und das Verhalten von BewegungsobjektenB(zPersonen, Tiere, Fahrzeuge et@NDRIENK®&
ANDRIENK@2007: 122-123) geben eine kurze Auflistung der EinflussfaktorBaumeigenschaften

wie Besonderheiten des Geldes (Hohe, Gefélle, Exposition), Merkmale und Eigenschaften der
Oberflache (Land vs. Wasser, Wald vs. Feldeig, entsprechendelLandnutzung (Industrie,
Landwirtschaft) sowie die Bedeutung eines Ortes fir sich bewegende Entitaten, haben ebenso einen
Einfllss wie Zeiteigenschaften Diesbeziiglich sind zeitliche Perioden (tagliche, jahrliche Zyklen),
physikalische Merkmale (B. Intensitdit und Dauer von Tageslicht) sowie die Bedeutung
charakteristischer Aktivitaten (Tag vs. Nacht) ebenfaidhtig. Nebendiesen dusseren Faktoren sind
auch die spezifischen Merkmale eines gead Individuums ausschlaggebend. Dazu zé&hlen
Eigenschaften und Tatigkeiten sich bewegender Entitdteme beispielsweise individuelle Merkmale
(Alter, Geschlecht, Gesundheitszustand), detr Bewegung (freie Bewegung auf der Strasse, zu
Wasser oder in der Luft) sowie Zweck und Ursache der Bewegung, ebenseensiohiedene
raumliche, zeitliche und raumzeitliche Phanomené&erner zéhlen dazu allgemeine Klimand
Wetterverhéaltnisse, auftretede Events oder auch Verkehrsstorungen.
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Bezogen auf Bewegungsdaten von Lebewesen gdliagtErkennen solcher Einflussfaktomurch
entsprechende Aufnahmetechniken (Abschnitt 2.1.2) sowie der Analyse der Daten am Computer
respektive vor Ort. Die Bewegumgn Organismen, von Mikroben tber Pflanzen bis zu Tieren, ist ein
wesentliches Lebensmerkmal, angetrieben durch Prozesse, die Uber vielfache rdumliche und zeitliche
Skalen wirken. Dabei sind die Bewegungsarten innerhalb der Lebensformen sehr vielféldgsieo

sich unter anderem aktiv/passiv, lokal oder auf dem Weg zu neuen Gebieten beviégeiniet al.,

2008). Die Positionsaufzeichnung von Tieren bestimmt den elementaren Bestandteil von
Bewegungspfaden und zeigt auf, wo Individuen mit den umlieger@kosystemen interagieren
(CacNAcaet al,, 2010). Dies ist wichtig, um die Bewegungen einheimischer sowie gebietsfremder
Tierarten zu untersucherMABRY& PNTERNVOLLMANN 2010), den mdglichen Einfluss von globalen
Veranderungen hinsichtlich des Klimas, r deandnutzung und der Habitate zu erforschen
(MANDELet al., 2011) oder aber das Verhalten sowie die Intention der Bewegung selbst zu verstehen
(NATHANet al., 2008).

2.1.1 Bewegungsarten

Es existieren diverse Bewegungsarten, die stets in enger VerlgredunTierart stehen. Dazu zahlen
neben der Nahrungssuche und den Brutgebieten auch die Ausbreitung und Migration von Tierarten
sowie etwaige Zwischenstopps. Ferner werden auch das Korridorverhalten oder die sozialen
Interaktionen zwischen einzelnen Tiereder innerhalb einer Gruppe als Bewegungsart betrachtet
respektive ist es ein Verhaltenskontext, in dem Bewegung stattfindet Fokus dieser Arbeit wird

auf die Migration mit entsprechenden Rastgebieten, die Nahrungssuche im Zusammenhang mi
Brut-/Nistplatzen sowie dem Korridorverhalten gelegt.

Migration und Rastgebiete

Fur einen Grossteil der Landvégel schliesst die Migrdt@rkleinen Vogeltange nachtaktive Flige

ein. Grosse Vogelarten fliegen hingegen tagsuber und nutzen die The@miklgt wird diese
Bewegungvon Zwischenaufenthalterzur Rastbevor die Weitereise in Richtung ihres endgtiltigen
Bestimmungsziels angetreten wir@&EwWAGERt al., 2010). Wahrend der Migration bewegen und
navigieren die Tierarten in Abh&ngigkeit eingrekzahl an externen, internen sowie zeitlichen
Faktoren Zu den externen Faktorerzahlen zum Beispiel Windrichtung, Geschwindigkeit,
Nahrungsangebot und das Verhalten anderer Individuen, zu den internen Faktoren gehdren unter
anderem die allgemeinphysiologischd eistungsfahigkeitles Tieres, dieinter anderem durch die
Herzfrequenz sowie die generelle Funktionalitat der Orgamébestimmt wird Die zeitlichen
Faktoren beinhalten Angaben zu dem Verhalten und den ausseren Umstanden beim Beginn der
Migration respekive des Bewegungsvektors sowie dem geschatzten Verhalten aus friheren
MigrationsbewegungefMANDELlet al., 2008und 201).

Das Migrationsverhalten von Végeln ist aufgrund der Standorte, die durch grosse Distanzen getrennt
und meist auf verschiedenen Korgimen verteilt sind, wahrscheinlich das geographisch
weitverbreitetste biologische PhanomebDabei ist die Orientierung grésstenteils genetisch bestimmt
und schliesst haufig die Navigation um schwierig zu Uberflidg&ebiete(z.B. Gebirgsziige) sowie
dasAuffinden geeigneter Habitate zum Starken des EnergiespeieheflSELMOREL al., 2012).
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Die Wahl der Rastgebiete ist stets situationsbedingt. Des Weiteren ist die Aufenthaltslange ebenfalls
von verschiedenen Einflussfaktoren abhangig, zum Beispiel den Entfernung zum
Bestimmungsziel, der Jahreszeit, dem Raubrisiko oder dem WelrswAGERtal., 2010). Als
Rastgebiete gelten Standorte, in denen sich die Tiere ortsgebunden fiir mindestens zwei Tage
aufhalten DELMOREt al., 2012).

Nahrungssuche unBrut/Nistplétze

Theorien bezlglich der Nahrungssuche von LebewbséraltenEntscheidungen bezogen auf den

Ort der Nahrungssuche, wann diese stattfinden soll, welche Nahrungsmittelgruppen konsumiert
werden einschliessliclwann die Nahrungssuche beendst und eine Rickkehr zum BiiMistplatz

erfolgt (OWENSMITHet al., 2010). Der Brutund Nistplatz der meisten Organismen befindet sich in
den jeweiligen Lebensrdumen und ist sehr wichtig fur die Individuen, da sie dort unter anderem ihre
Jungen aufziedn. Verschiedene Modellenehmen an, dass Lebewesen auf Nahrungssuche
gedachtnislos sind. Das bedeutet, dass jeder Schritt unabhangig von vorherigen Bewegungen
gemacht wird und dass sigber kein Wissen von der unmittelbaren Umgebung ausserhalb ihres
Reviees verfligen Diese Annahmen sind jedoaimstritten, weshalb ein grosser Bedarf an der
Erforschung von Orgasten auf Nahrungssuche bestgitmeset al., 2011).

Korridorverhalten

Allgemein werden Korridore als Verbindungen zwischen Revieren defiSipgnrEéstal.,, 2013).
Dies sind blgendermassen zu unterscheideaum einen als funktionales Gebiet, welches von Tieren
genutzt wird, um von einem Revier zum anderen zu gelanged,zum andererals strukturelles
Gebiet, dass zwei Reviere verbindet, dieigrete Habitate sind, und die durch ungeeignete Gebiete
fuhren CaROet al., 2009).

Die Erforschung von Korridoren ist von grosser Bedeutung, da sie wichtigellagen fir den
Naturschutz darstellen. Demzufolge soll den Tieren eine gesicherte Bewegursgheawi
Habitatfragmenten erlaubt werdendamit die Landschaftsverbindungen aufrechterhalten und
geschitzt werden kénnemgPoINTet al., 2013).

2.1.2 Aufnahmetechniken

Die Wahl der passenden Aufnahmetechnik ist in erster Linie abhangig von der Cdésse,
Anschaffungs und Instandhaltungskostensowie dem Umfang und der Leichtigkeit der
DatenerfassungDas optimale Aufnahmegerétist dementsprechend leicht, so dass es sicher von
Tieren getragen werden kann, giinstig, so dass viele Tiere markiert werden kamubes besteht

die Mdglichkeit, hochauflosende Daten an Satelliten zu senden, so dass es nicht nétig ist, die Tiere
erneut einzufangen. Bezlglich der Realitdt wahlt jedoch der Wissenschadiddreste verfiigbare
Aufnahmegeratauf Grundlage der Grosseveie der Bewegungsart des zu untersuchenden Tieres,
desvorhandenen Budgstund der Forschungsfragé(KELSK& Kay$2013).

Die meistgnutzten Aufnahmetechniken sind das GPS, der Argos DopplersFithBender,
Geolocator und die Individuelle Markierung @Af). All diese Markierungen werden von der
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Internetplattform Movebank (Kapitéd) unterstitzt undWIKELSK& KAYS(2013) beschreiben diese
folgendermassen:

Global Positioning System (GPS)

Ein GPSender berechnet die Tierposition in bestimmten Zeitinddlen, welche anhand mehrerer
Satelliten geschatzt wirolche Sendekbnnen mehrere tausend, sehr prazise Positionsschatzungen
fur Tiere unterstutzen. GPSendersind jedochim Vergleich zu anderen Techniken eher teuer und
schwer, was dazu fuhrt, dassesimeist nur an grésseren Tieren angebracht werden und ein
entsprechendes Forschungsbudget vorhanden sein muss.

Argos Doppler

Argos Doppler, auch bekannt &atform Transmitter Terminal®TTs), senden periodische Signale

an ArgosTransmitteran polumkreisende Satelliten. Weltweit verteilte Empfangerstationen sammeln
diese Daten und senden sie an ein Rechenzentrum, wo die Positionsschatzungen durch-Doppler
EffekeMessungen hergestellt werden. Diese Positionsschatzungen sind meiketieh ungenauer

als GP®ositionen. Nachteilig sind auch hier der Preis sowie das Gewicht des Senders.

Very High Frequency (VHF) Funksender

VHFFunksender lUbermitteln sehr hohe Radiofrequenzsignale, die genutzt werden, um die Position
von Tieren zu bestimmen. DeNutzer muss das Signal mittels eines Receivers und einer
Richtfunkantenne verfolgen und sich dementsprechend innerhalb eines bestimmten Radius des zu
untersuchenden Tieres aufhalten, um das Signal zu empfangen. Der Vorteil dieser Tieghiik
leichten Gewicht des Senders, dgeringen Kagn in der Anschaffung sowie dimgen Lebenszeit

der Batterien.

Lightlevel Geolocator

Ein Geolocator misst Intensitat des Sonnenlichts. Diese Information wird gennitzien Zeitpunkt

des Sonnenaufsowie des Sonmeuntergangs zu bestimmen, anhand derer die Tierbewegungen
rekonstruiert werden koénnen. Um jedoch an die Daten zu gelangen, muss das Tier abermals
eingefangen werden, damit der Geolocator mit den aufgezeichneten Daten entfernt wé&eden

Der Vorteil ist ach hier das leichte Gewicht und die geringen Kosten. Ein grosser Nachteil ist jedoch
eine mogliche hohe Fehlerrate, dabhangigvon der Jahreszeit sowie der Position der Tizue
Sonne (Ortsbestimmunggt.

Individuelle Markierung

Die individuelle Markerung ist im Gegensatz zu den anderen Aufnahmetechniken keine
elektronischeKennzeichnungsondern eine physische mit einem eindeutigen Code respekiings e
eindeutigen Nummer, welcham Tier befestigt wird. Fir die Aufzeichnung der Bewegung muss das
Tier erneut eingefangen oder zumindest gesehen werden, damit die Positionsbestimmung mit der
entsprechenden Nummer an einentsprechende &ntrale gemeldet werden kann. Diese Technik
wird am haufigsten bei Vogeln gebraucht. Der Vorteil dieser individuellen idtarlg (z.B. die
Beringung von Vdgelniyt eindeutig das sehr leichte Gewicht sowie die sehr geringen Kosten. Da
allerdings kaum Tiere erneut eingefangen werden, ergibt sich nur ein geringer Anteil an
Bewegungsdaten, da diese meist nur zwei PunkteTjpeo beinhalten.
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GPS-Sender

Max-Planck-Gesellschaft, Miinchen (2013)

Argos Doppler

WWEF Deutschland (2013)

VHF-Funksender

NN

Migratory Connectivity Project (2012)

Geolocator

Migratory Connectivity Project (2012)

Individuelle Markierung

Schweizerische Vogelwarte (2013)

Abb.1: Beispiele der unterschiedlich&nfnahmetechniken
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2.2 Forschungsstand

Die gegenwartige Aufzeichnung und Sammlung von Bewegungsdatensatzen mit den zuvor
erwahnten Markierungen fuhrt zu einer Vielzan komplexen Trajektorien. Des Weiteren besteht

die Mdoglichkeit zu jedem erfassten Datenpunkt zusatzliche Informationen, welche die Bewegung
selbst (zB. Bewegungsart, Fortbewegungsgeschwindigkeit, Herzfrequenz) oder aber die Umgebung
(z.B. Windverhaltrsse, Jahreszeit, Bodenbedeckung) kennzeichnen, zu vermerken. Dadurch wird die
Komplexitdt des Ganzemusatzlicherhéht. Die Analyse und visuelle Betrachtung eines solchen
Bewegungsdatensatzes kann dadurch sehr sclemedhwert werdenbeispiebweiseaufgund einer

zu geringen Bildauflosung oder eines zu kleinen Arbeitsspeictvadurch die Darstellung der
Trajektorien nicht optimal wiedergegeben werden kann. Demzufolge besteht eine Notwendigkeit,
diese enormen Datenmengen so zusammenzufassen und soreinfaehen, dass der eigentliche
Bewegungspfad erhalten bleibt und die Analyse und Interpretation der Tierbewegung nicht
eingeschranktvird.

Nach ANDRIENK@& ANDRIENK@2011:205) ist es dringend erforderlich Daten zu abstrahieren, wobei
dies als Prozessed Weglassen bestimmter Details bezeichnet wird, bei dem jedoch die
wesentlichen Merkmale erhalten bleiben. Diesbezlglich existieren verschiedenste Methoden in den
Forschungsgebieten der Geographie, Kartographie sowie der Okologie. Am passendstenesrschein
diesbezuglich Methoden der Aggregation, Generalisierung sowie der Clusterbildung (Abschnitt 2.2.5).
Diese Methoden unterstiitzen dabei die visuelle Untersuchung am CompuUtebR(ENKS
ANDRIENKO2010). Des Weiteren ist anzumerken, dass bei der Erforschung des Verhaltens von
Organismen Methoden verlangt wesd, die es den Wissenschaftlenen erlauben den genauen
Bewegungspfad Uber verschiedeB&alen hinweg zu erfassen. Das bedeutet, dass destdvidnis,

wie Organismen auf unterschiedlichen Skalen in und mit ihrer Umgebung interagieren, eine grosse
Herausforderung darstellt, wenn die Analyse und Interpretation nur anhand der Bewegungs
information vorgenommen wirdFRITzet al., 2003).

Aufgrund deser Anforderungen, riesige Bewegungsdatenséatze zu aggregieren und zu vereinfachen
und dabei die wichtigsten Informationen der Bewegung respektive des Verhalten zu bewishren,
fur alle beteiligten Wissenschaftlerinnen eine Herausforderung.

2.2.1 Definition und Anwendung des Begriffs Skala

NachLoNGLEet al. (2011) ist der Begriffkalavon grosser Bedeutung fir das Forschungsgebiet der
Geographischen Informationssysteme (GIS). Allerdings hat dieser Begriff im Laufe der Zeit viele
Bedeutungen erworbenwobei einige auch widersprichlich sind. Dementsprechend mussten
eindeutigere Bezeichnungen gefunden werden.

Viele Wissenschaftleinen nutzen den Begriffkalaim Sinne von r&umlicher Auflésung oder als
rdaumlichen Detaillierungsgrad der Daten. Des Weitereutzen sie ihn dazu, um Uber die
geographische Ausdehnung respektive den geographischen Geltungsbereichs eines Projektes zu
diskutieren. Kartographhnen hingegen beziehen den Begrikala auf den charakteristischen
Massstab einer Karte (z.B: 20'000) Dies fuhrt unglicklicherweise zu Verwechslungen und oft auch

zu Verwirrungen, wenn ferner von grossen und kleinen Skalen/Massstdben gesprochen wird
(LoNGLEet al., 2011).Zudemwird Skalanicht nur im raumlichen Sinne verwendet, sondern ebenso
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zeitlich respektive raummeitlich. Die Zeit wird oft auch als vierte Dimension raumlicher Objekte
bezeichnet(ONGLE®et al., 2011:102).

Des Weiteren wird die Bedeutung der Skala meist als Konzept diskutiert und nicht als Zahl, die den
Grad der Aggregation und Gemaéisierung kontrolliert. Verschiedene Autoren haben erkannt
(ANDRIENK@ ANDRIENKO2010 und 2011CHRISTENSEROOS; LONGLE®t al., 2011), dass die Skala von
zentraler Wichtigkeit ist, da sie als Filter fir den Informationsgehalt einer Karte wirken kanmrer

ist die Skala ebenfalls bedeutend hinsichtlich der hoch diversifizierten Techniken sowie der Angebote
fur kartographische VerallgemeinerungerHRISTENSEN2005. Die Skalierbarkeit wird ein
bedeutsames Thema beziglich entsprechender AnalyseiRaomZeitInteraktionen sein und neue
algorithmische Ldsungen und Ansatze fur die Datenverarbeitung for#engvicat al., 2010. All

dies ist vor allem im Zusammenhang mit 6kologischen Problemstellungen sehr zentral. Die
Skalenibergangstheories€aleTransitionTheory von CHESSONst ein Ansatz zum Verstandnis von
Bevolkerungsund Gemeinschaftsdynamiken jeglicher Organismen im Beisein von raumlichen und
zeitlichen Anderungen der Umweltfaktoren oder entsprechenden Dichten. Demzufolge sind seiner
Auffassung nach Populationen von Organismen sowohl raumlich als auch zeitlich miteinander
verbunden und missen auf entsprechenden Skalen betrachtet werd@®iEs6oN2012). Das
Vorkommen und die Merkmale vieler geographischer, natirlicher und 6kologischer iabaapwie
Kistenlinien, Landschaftsveranderungen, Tierbewegungen oder Pflanzenwachstum, hangen von der
Skala ab, auf welcher sie beobachtet werden. Dies wird auch als Skalenabhéngigkeit bezeichnet
(WorBOY& DUCKHAM2004). Bei jeder feineren Auflosung dekala (Vergrésserung des Ausschnitts
oder Hereinzoomen in die Zgitverden mehr und mehr Details sichtbar.

Die raumliche Darstellung wird als Aufzeichnung eines raumlichen Phanomens zu einer bestimmten
Zeit und auf einer bestimmten Skala in einem Ralsh-System bezeichnetl( 2007) Diese
Definition wird in Abbildun@ verdeutlicht. Das bedeutet, dass sich zum einen die Umgebung Uber
die Zeit verandern kann oder sich zum anderen die Position eines sich bewegenden Objektes ander
Der zweite Gesichtspunkt ist sehr interessant fir die Erforschung von Tierbewegungen. Diesbezliglich
ist aber auch dierdumliche und zeitlicheSkala abh&ngig von der Bewegungsart des zu
beobachtenden Tieres sowie der gestellten Ebtsgsfrage. Alle dréispekte- Skala, Bewegungsart

und Forschungsfragesind stets wichtig fiir die Analyse von Tierbewegungen.

A A A _
Zeit Zeit Zeit

Y

» » -
L L L

Raum Raum Raum

Raumliches Phdnomen in Veranderung lber die Zeit Veranderung im Raum
einem Raum-Zeit-System

Abb.2: Darstellung ireinem RaunZeitSystem (nach, 2007: 7)
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Beispielsweise muss fur die Untersuchung von Migrabemggungen dieSkalain verschiedene
raumliche und zeitliche Abschnitteerlegt werden MANDEletal.,, 2008). Demzufolgewird die
Forschung auf deMikroskala (Millimeter-Meter bzw. SekundeiMinuten), der Mesoskala(einige
Kilometer bzw. Stunden) und ddflakroskala(Gesamtdarstellung bzw. langere Zeiteinheiten wie
Tage, Monate oder Jahre) betrieben. Diese Einteilung der Skala ist in der vorliegenden Arbeit
beibehalten worden und alle Berechnungen und Darstellungen wurden mit dieser Dreigliederung
vorgenomme. Neben der Wichtigkeit der Skala ist auch die Aggregation von wesentlicher
Bedeutung.

2.2.2 Charakteristiken der Aggregation

Fir die visuelle Analyse von grossen heterogenen Bewegungsdatensétzen ist es notwendig, die Daten
entsprechend zusammenzufassen und zu vereinfachen. Die Aggregation ist dabei eine der
bedeutendsten Methoden der DatenmanipulatioANDRIENK@ ANDRIENKO2007). Im Wesentlichen

setzt sich die Aggregation aus vier grundlegenden Aspekten zusammen. Zunachst komeidiert si
Datenpunkte zu einzelnen Einheiten, reduziert dabei die Datengrosse und unterstiitzt ferner die
Abstraktion und Generalisierung der Daten. Allerdings birgt die Aggregation auch einen gewissen
Informationsverlust. Der Grad der Abstraktion und Gendglimg ist ebenso von grosser Bedeutung

bei der Auswertung von Daten wie die Abhangigkeit von der gewahlten Skala. Des Wadtieneen

die Wissenschaftlenhen die Daten auf diversen Skalen unterschiedlich wahr respektive entdecken
sie beispielsweise vernsiedene BewegungsmusteANDRIENK& ANDRIENKO2010). Bezogen auf die
Aggregation gibt es drei verschiedene Typen: diamliche die zeitliche und die attributive
Aggregation Die Ergebnisse der unterschiedlichen Aggregationen sind bei der raumlichen und
zeitlichen Datenaggregation numerische Werte, wie die Haufigkeit pro Rasterzelle oder die Anzahl
von Bewegungen pro Tag, und bei der attributiven Datenaggregation eher subjektive Einteilungen,
aber mit einem raumlichen und zeitlichen Bezug, wie zum BRaispas Verhalten bei der
NahrungssucheANDRIENK@& ANDRIENK02010). Abbildung@ gibt eine kurze Ubersicht Giber die drei
Aggregationstypen.

raumlich zeitlich attributiv
Auftreten von Weissstorchen Frihlingsmigration der Weibliche vs. Mannliche
In raumlichen Abschnitten Zwergdrosseln Galapagos-Schildkroten

(Rasterzellen)

ANDRIENKO & ANDRIENKO, 2010 DELMORE et al., 2012 BLAKE et al., 2013

Abb.3: Beispiele der raumlichen, zeitlichen und attributiven Aggregation.
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Aggregationsmathoden sind demzufolge nitzliche Werkzeuge fir die Vereinfachung komplexer
Systeme, mit denen Okologen bei der Modellierung konfrontiert sind. Dabei erlaubt eine passende
Aggregation eine verminderte Version eines komplexen Modells, welches fir Wissi#esiiren

eine ausreichende Anndherung an reale Systeme darsfliGER& BRAVODELAPARRA 2000). Die
raumliche Datenaggregation ist weit verbreitet bei Umweltanalysen und Modellierungen in der
Okologie und Hydrologie, wobei diese meist das Spekivom lokaler zu regionaler oder globaler
Skala abdeckenBpN& BUTLER 1999. Das Ziel entsprechender Aggregationsmethoden ist es,
ausschliesslich die charakteristischsten Punkte oder Segmente zu behalten und nur die unwichtigen
Elemente zu entfernen. Dgeweilige Grad der Aggregation ist in erster Instanz stark durch die
Forschenden selbst als auch durch die gewahilten Parameter bestingnetél., 2011).
Diesbeziglich ist anzumerken, dass die Aggregation in engem Zusammenhang zur Skala steht.
Beispielswise wird anhand bestimmter Verbreitungsmuster oder Lebensrdumen von Tieren
verschiedene raumliche Skalen definiert, bei denen vermutet wird, bestimmte Informationen zu
erhalten. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Daten entsprechend den evaluierien Ska
unterschiedlich aggregiert werden miss&NPRIENK& ANDRIENK007;DESROCHERSal., 2010).

Es ist festzuhalten, dass die Methoden der Datenaggregation die Datenmenge reduzieren, indem
einzelne Datenpunkte in Teilmengen, so genannte Aggregatppigm werden. Jene Aggregate und

ihre Merkmale werden meist haufiger analysiert als die eigentlichen Daten, vor allem, wenn mit sehr
grossen Datenmengen gearbeitet witNORIENK& ANDRIENK02006).Demzufolge wird Aggregation

auch als Ubergeordneter Beff fir die allgemeine Zusammenfassung und Vereinfachung von
Datenmengen verwendet.

2.2.3 Positive und negative Effekte von Skala und Aggregation

Die Skala und damit auch die Skalenabhéngigkeit sowie entsprechende Aggregationsmethoden
haben positive wi@uch negative Auswirkungen.

Positive Effekte von Skala respektive Skalenabhéngigkeit ist die Klassifizierung von raumlichen und
zeitlichen Phénomenen. Dazu zahlt unter anderem die Darstellung real existierender Objekte auf
unterschiedlichen rdumlichen Ska. Dementsprechend ist beispielsweise New York City auf einer
Weltkarte nur ein eindimensionaler Punkt, in einem regionalen Strassenatlas hingegen eine
zweidimensionale FlachégNGLE®t al., 2011). Ferner kbnnen anhand zahlreicher unterschiedlicher
raumlicher und zeitlicher Skalen detaillierte Informationen beziiglich der Nutzung von Lebensraumen
sowie der entsprechenden Merkmale verschiedenster Organismen untersucht werden. Dadurch kann
unter anderem eine kognitive Karte der zu erforschenden Organissmvie ihrer Umgebung
umfassend skizziert werde@AGNACcet al., 2010. Negative Auswirkungen kdnnen zum Beispiel eine
gewisse Abhangigkeit der gewahlten raumlichen und zeitlichen Skala sein, die mit einer
entsprechenden Auflésung und Detailgenauigkeihhergeht, wodurch die Interpretation der
Bewegungsmuster beeinflusst sein kabopGeet al., 200§.

Der Einfluss der Skala sowie der Skalenabhangigkeit steht meist im Hintergrund jeder
Forschungsfrage. Viele Wissenschaftlerinnen nutzen die Skala, sei diese rdumlich oder zeitlich,
lediglich zur Einteilung des Forschungsgegenstandes in unterschiedliclobnidies Raumlich

gesehen betrifft dies meist unterschiedlich grosse Gebiete (Quadratmeter vs. Hektar), wohingegen
die zeitliche Skala meist in verschiedene Zeitabschnitte (Minute vs. Stunde oder Tag vs. Jahr)
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eingeteilt wird. Fir sehr grosse heterogeneté&amengen ist jedoch ein Zusammenwirken von Skala
respektive Skalenabhangigkeit und diversen Aggregationsmethoden sehr zentral. Beide Aspekte
sowie drittens, die visuelle Darstellung des Forschungsgegenstandes, sind wesentliche Faktoren bei
der Analyse, Bechnung und Beantwortung der entsprechenden Forschungsfragen. Die Aggregation
hat ebenso wie die Skala und Skalenabhangigkeit positive wie negative Effekte.

Positive Effekte der Aggregation sind differenzierte Einblicke beziglich der Habitatnutzung
verschedener Spezies durch eine raumliche und zeitliche Aggregation von Bewegungsdaten. Ferner
ist dies nutzlich bei der Untersuchung von Effekten, die eine unterschiedliche Ressourcenverteilung
(z.B. saisonal Nahrungsverfligbarkeit) oder Landschaftsstrukt(@dh Korridore, Fragmentierung)

bei der Habitatnutzung betreffenBONNELEt al., 2013. Des Weiteren dienen die verschiedenen
Aggregationsmethoden dem Aufzeigen mdglicher neuer Bewegungsmuster, eine Zusammenfassung
mehrerer individueller Bewegungen zinem Gesamtpfad (Sammelbewegung) und der Reduktion
grosser Datenmengen, was schnellere Rechenzeiten bei nachfolgenden Berechnungen und Analysen
impliziert. Auch kénnen bestimmte Charakteristiken, Zeitperioden oder Verhaltensmuster des zu
untersuchenden Faechungsgegenstandes gleichermassen gruppiert respektive getrennt werden
(ANDRIENK@ ANDRIENKO2007). Negative Auswirkungen bei der Aggregation sind vorwiegend ein
gewisser Informationsverlust sowie das Mitnehmen eventueller Fehler bei der Vereinfachung
(Anfangsfehler), die bei anschliessenden Analysen zu weiteren Fehlern respektive zu Fehlinter
pretationen fihren kdnnengAN& BUTLER1999).

Eine kurze Zusammenfassung der mdglichen Effekte von Skala und Aggregation ist inlTabelle
vorzufinden.

Tab.1l: Zusammenfassung positiver und negativer Effekie Skala, Skalenabhéngigkeit und Aggregation.

positive Effekte negativeEffekte
- Klassifizierung raumlicher und
zeitlicher Phdnomene - Abhangigkeit von rAumlicher un
Skala und : " .
- . . - Habitathutzung undmerkmale zeitlicher Aufldsung und
Skalenabhangigkeit : o . .
- an Spezies angepasste Einteilu Detailgenauigkeit
der Skalen
- Aufzeigen neuer Muster
- Annaherung an reale Systeme
- verschiedene Einblicke in Spezi
bezlglich Lebensraume und
. Bevegung - Informationsverlust
Aggregation - Sammelbewegung

- reduzierte Datenmengen und Anfangsfehler

schnellere Rechenzeiten

- Gruppierung und Trennung
bestimmter Charakteristiken,
Zeitperioden, Verhalten etc.
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2.2.4 Merkmale der Generalisierung und Clusteranalyse
Generalisierung

In Abhangigkeit von der raumlichen Skala ist die Generalisierung der Daten beinahe unumganglich.
Bezogen auf diese Vereinfachung der Daten sind vor allem Methoden der Kartographie \Wihtig.
bedeutendsten Methoden nac8 ocumet al. (2010 sind:

(1) Vereinfachung selektives Reduzieren der Anzahl an Datenpunkten,

(2) Glattung- Reduzieren der Kantigkeit der Winkel,

(3) Aggregation Gruppierung von Datenpunkten zu Flachen,

(4) AuseinanderbrechenTrennung physischer Objekte und Ersetzung durch Symbole,
(5) VerschmelzungGruppierung von linierund flachenhaften Elementen,

(6) Verfeinerung Darstellung der charakteristischsten Merkmale,

(7) Ubertreibung- Verstarkung markanter Eigenschaften,

(8) Erweiterung- deutlichere Hervorhebung der Aussage des Dateninhaltes und

(9) Verdrangung Abstandénderung von Datenobjekten.

Die folgende Tabell2 zeigt diese wichtigsten raumlichen Operatoren mit entsprechenden
Beispielen Es ist anzumerken, dass nicht alle Generalisierungen bei der Analyse von
Tierbewegungsdaten sinnvoll sindpbei jedoch jede Methode angewendet werden kdnnte.

Tab.2: Elementare Generalisierungsoperationen (n@cbcumet al., 2010: 102)

Raumliche Operatoren Original Generalisierung

Vereinfachung N\‘\/—A f\;_\//\"

(Simplification
15 Punkte 10 Punkte

Glatten
(Smoothing

e
@
%

o,
L f

%
Aggregation A py .
(Aggregatior) o

Punkte Flachen
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Auseinanderbrechen
(Collapsg

' Flughafen

Stadtgrenze Schule

A

Flughafen

® =

Prasenz einer Stadt Schule

Verschmelzung
(Amalgamation &
Merging)

Einzelne kleine Seen

‘ot

Verschmolzene kleine Seen

Verfeinerung
(Refinement

) ) q J g«
Alle Flisse des Hauptflisse des

Wassereinzugsgehietes

Wassereinzugsgebietes

Bucht Bucht

Ubertreibung
(Exaggreation

el el

Zufluss Zufluss
Erweiterung /‘\
(Enhancement
Strassenkreuzung, eine Strasse
Strassenkreuzung uberbriickt die andere
; Fluss

Ve'rdrangung Fluss e U
(Displacement )N T

Strasse

Strasse
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Clusteranalyse

Die Clusteranalyse hat bei der meist raumlichen Betrachtung der Daten als Ziel, entsprechende
Merkmale zu gruppieren und dadurch das Mass der Streuung durch Bildung &hnlicher Einheiten
(Cluster) zu minimieren. Dabei wird vorwiegend mit deistanzen zwischen den Datenpunkten
gerechnet [0, 2007). Diesbezuglich ist die Frage nach der Verteilung respektive dem Vorkommen der
meist punktdhnlichen Dateneigenschaften besonders wichtig. Hiesbepr allem dieAnalyseder
Datenvon grossem Intergse wobei untersucht wird, ob diese ein willkirliches, ein geclustertes oder
ein zerstreutes Muster zeigen. Ein willklrliches Muster tzdigispielsweise Punktdaten, die
unabhangig voneinander gelegen sind und wo alle Orte gleich &hnlich sind. Eineyedustuster
hingegen verdeutlicht, dass einige Orte @hnlicher sind als andere und dass bestimmte\Reitdte
Punktein ihre Umgebung anziehen. Zuletzt zeigt ein zerstreutes Muster, dass bestimmte Punkte
weniger Anziehungskraft zu ihrer Nachbarscheaiitzen als anderdagNGLEet al., 2011).

2.2.5 Uberblick tiber p otentielle Aggregationsmethoden

In der Literatur und im interdisziplinaren Forschungsfeld von GIS und Okologie existieren vielfaltige
Methoden der Datenanalyse. Die Auswertung und Modellig von Bewegungsdaten basieren auf
meist raumlichen Konzeeh, die es den Wissenschaftiemnen erlauben, die Wichtigkeit dieser
Konzepte im Zusammenhang mit der Umgebung des Forschungsprojektes zu untersuchen
(LoNGLEetal., 2011). Diese raumlichen Kamte erfassen ebenfalls die Bedeutung des
Zeitverstandnisses als auch des Skalenbegriffs. Die Vielzahl an Methoden kann in dieser Arbeit nicht
vollumfanglich dargestellt werden. Aus diesem Grungderden nur die wesentlichen
Analysemethoderbeibehalten wobe auch hier die Einteilung nach Aggregation, Generalisierung
und Clusteranalyserfolgt.

Aggregation

Dasarithmetische Mittel (Mean) als auch deMedian werden als so genannte Zentralitdtsmasse
bezeichnet. Dabei stellt sich meist die Frage, welcher der gegebenen Punkte am reprasentativsten fur
den Datensatz respektive fir eine Teilmenge der Daten ist. Désmatische Mittel ist ein
Durchschnittswert aller Datenpunkte, beispielsweise denrl ¥Koordinaten. Der Median hingegen

ist jener Wert, der zum Beispiel einen zweidimensionalen Raum- ionX ¥Richtung jeweils
zweiteilt, so dass die gleiche AnzahlRumkten in jedem Viertel vorhanden ist (Adh.U, 2007).

e ° e °
o.",—i" o.".
o o
) o
Mean Median

Abb.4: Exemplarische Darstellung der Berechnung des arithmetischen Mittels und des Mediah |
2007: 80).
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Das arithmetische Mittel sowie der Median werden, bezogen auf Bewegungsdatenséatze,
hauptsachlich genutzt, um beispielsweise eine entsprechende Positionsbestimmung mehrerer
Individuen zu einer beshmten Zeit an einem bestimmten Ort vorzunehmen. Ist das Aufnahmegeréat
so eingestellt, dass jede Minute eine Aufzeichnung stattfindet, so ist es sinnvoll, nicht jeden Punkt
pro Minute darzustellen, sondern vielmehr einen Punkt pro Stunde oder Tag prodEiesogar pro
Gruppe. Dies ist jedoch auch davon abh&ngig wie gross der Datensatz ist und in welchem Gebiet die
Bewegung vorkommt. Meist wird sowohl das arithmetische Mittel als auch der Median berechnet, da
zum einen der Durschnitt und zum anderen dentZalwert des gesamten Datensatzes wichtig fur

die weiteren Untersuchungen sein kénnen. Der Median ist im Vergleich zum arithmetischen Mittel
allerdings robuster gegen Ausreisser und entspricht immer einer tatsdchlich vorkommenden
Merkmalsauspragung. Des éiteren ist der Median auch bei ordinalen Merkmalen anwendbar
(STORRER2010).

Generalisierung

Fir die Generalisierung flachenhafter Elemerdgspektive die Zusammenfassung aller Datenpunkte
eignet sich dikonvexe Hiulle die auch als kinstes konvexefolygon Minimum Convex Polygon
(MCP)) bezeichnet wird. Die konvexe Hiille ist dementsprechendkagitiges Polygon, dass das
kleinste Gebiet einschliesslich aller Datenelemente darsteipektive die &ussersten Punkte des
Datensatzes umschliesst (AlH) (MABRY& PNTERWVOLLMANN2010).

Fur eine erste grobe Berechnung des Lebensraumes eines Individuums oder einer Gruppe ist diese
Methode gut geeignet, da sie die entsprechende Griosse des Gebietes ermitteln MaBRY&
PINTERVOLLMANNZ2010). Dies ist voallem bei der Analyse von Tierbewegungen wichtig, um einen
ersten Einblick in deren Aktionsraum zu erhalten und mdgliche Reviergrenzen zu erkennen. Fir eine
detaillierte Betrachtung des Lebensraumes, sind weitere Methoden effizienter.

Die Vereinfachung von linienhaften
Elementen beinhaltet meist eine
Reduktion der Punkte, aus denen
Linienobjekte gebildet werden.
Algorithmen, die auf Punktreduktion
basieren, versuchen eine Wbesigliche

Annaherung an die Originallinie mit
einer minimalen Anzahl an Punkten zu
erreichen. Die drei  wichtigsten
Algorithmen sind der Dougld®eucker,

der VisvalingharWhyatt und der Li

Openshaw Algorithmus

DerDouglasPeuckerAlgorithmusist ein
typisches Beispiel einer kontinuierlichen
Teilung der Linie, basierend auf
Abb.5: Schematische Darstellung einer konvexen Hiille. lotrechten Distanzen. Dabei werden der
erste und letzte Punkt einer Linie durch
eine Sehne verbunden, wobei Lote auf diese Sehne berechnet und mit einem zuvor definierten
Toleranzwert veglichen werden. Derjenige Punkt, der die Toleranz am meisten Uberschreitet, wird
ausgewahlt und von diesem aus zu dem Stamtd Endpunkt neue Sehngezogen (Abl5.1). Dieser
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Algorithmus lauft so lange, bis keine Punkte mehr den Toleranzwert Uberschiite2007). Des
Weiteren verarbeitet dieser globale Algorithmus die Linie ganzheitlich, das heisst, ohne sie zuvor in
Segmente zu teilen. Schwierig ist dabei die Festlegung des zuvor erwahnten Toleranzwertes, der
individuell bestimmt wird, wodurch erstach einigen Versuchen die optimale Generalisierung der
Linie gefunden wird Jocumetal., 2010). Ferner existiert die Mdglichkeit, die Linie vor der
Generalisierung zu segmentieren und somit den DoudglasckerAlgorithmus auf den
entsprechenden Linienabknitten durchzufilhren. Dies hat den Vorteil, dass charakteristische
Eigenschaften der Linie besser erhalten werden und geringere Positionsfehler bei der
Generalisierung auftreterPARK& YU, 2011).

Der VisvalinghamWhyatt Algorithmusbasiert hingegen auf der Berechnung von effektiven Flachen.
Der Grundgedanke hierbei ist die fortlaufende Eliminierung von Punkten mit zu kleinen wirksamen
Gebieten (Abb6.2). Ahnlich wie bei dem DougiReucker Algorithmus werden hier stets die Punkte
entfernt, die das Kriterium einer effektiven Flachengrésse nicht erfiiller2Q07). DeLOpenshaw
Algorithmusist ebenfalls eine Methode der Liniengeneralisierung, jedoch beruht dieser nicht auf der
Einhaltung bestimmter Parameter, sondern auf einemt®agektor-Verfahren. Dies bedeutet, dass

der Prozess der Generalisierung mittels eines Rasters umgesetzt wird, aber die Visualisierung des
Resultates in Vektordarstellung erfolgt. Dabei wird zunachst ein Raster auf das zu generalisierende
Linienobjekt gedgt. Der erste Punkt, der erfasst wurde, ist der Startpunkt und der zweite Punkt
befindet sich irgendwo innerhalb der zweiten Zelle. Hierbei werden die Mittelpunkte zwischen den
Schnittpunkten zwischen den Rasterzellen und der Linie bestimmt ¢&®)b.Da Endergebnis der
Generalisierung ist schliesslich eine vereinfacht Lini€Q07).



20

THEORETISCHHRITERGRUNI

1) Douglas-Peucker Algorithmus

------ Kriterium 12

(a) Erster Durchlauf (b) Zweiter Durchlauf

2) Visvalingham-Whyatt Algorithmus

12
11
2345 6
1 10 1

(a) Erster Durchlauf (b) Zweiter Durchlauf

=

(c) Dritter Durchlauf (d) Ergebnis

3) Li-Openshaw Algorithmus im Raster-Vektor-Verfahren

SR ST

1
)
1

s JF

(a) Rastervorlage auf Linie (b) Aufzeichnen des ersten und

zweiten Punktes
S 7o) ~~P
)
)
Jl e

(c) Ersten und letzten Schnitt- (d) Ergebnis
punkt wahlen

Abb.6: Drei verschiedene Methoden der Generalisierung von Linien [(n@607: 100153).
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Clusteranalyse

Die Clusteranalyse ist ein notwendiger und sehr haufig angewendeter Arbeitsschritt in der

Mustererkennung und dem Dadfdining. Dabei unterstutzsie eine Vielzahl an Aufgaben, bezogen

auf die Qualitatsoptimierung in der Datenstruktur und der multimedialzstennutzung. Das Ziel

aller Clusteranalysen ist das ldentifizieren nattrlicher Gruppen, wobei die Objekte in demselben
Cluster so ahnlich wie mdglich und Objekte in unterschiedlichen Clustern méglichst verschieden sein
sollen FRIGUEt al., 2007).

Eineder meistgenutzten Methode in der Geographischen Informationswissensfilraftie Analyse

von Punkt oder Linienobjekten istlie Kerndichteschéatzundlérnel Density Estimatio(KDE)). Dabei

wird zum Beispiel aus den Punktdaten eine kontinuierliche Obdadlageneriert, indem eine
Funktion zur Abschatzung der Kerndichte angewendet wird (Ap. Dieses Vorgehen eignet sich

vor allem fir die Identifizierung von Hotspots in grossen Punktdatenséatzen. Des Weiteren wird KDE
auch zur Charakterisierung von Bewngsdaten gebraucht, insbesondere fir die Untersuchung
alltaglicher Lebensrdume von Tieren. Ferner ist zu erwéhnen, dass nur eine kreisférmige
Nachbarschaft moglich ist und dass der gewaéhlte Radius dabei den gréssten Einfluss auf das
Endergebnis hat B5R)2013). Die KDE bietet ausserdem die Mdoglichkeit, die entsprechenden
Aktionsraume nicht nur zweidimensional (Flache &hnlich MCP), sondern auch dreidimensional
(Datenpunkte zu Dichte) darzustellen. Dazu werden um die jeweiligen Gebiete Konturlinien gezogen
uyR SYyGaLINBOKSYRS af{LWAGI Syda YAG SAYySY KI KSNBy +2
deutlich hervorgehoben BOWNS& HORNER 2012; MABRY& PINTERNVOLLMANN 2010). Der einzige
kritische Umstand ist die Bestimmung des Glattungsparameters, ahnlicheivie bouglad?eucker
Algorithmus die Definition des Toleranzwertes. Dies ist jedoch die einzige Schwache dieser Methode,
die allerdings einen starken Einfluss auf die Analyse und Berechnung des entsprechenden
Lebensraumes haben kanMABR& PINTERNOLLMANN2010).

Eine weitere Methode, die ahnlich wie die KDE arbeitet, ist das Werkz@adpensity aus der
ArcToolbox (ArcGIS 10.L)ne Density berechnet die Dichte von linearen Objekten, die sich innerhalb
der Nachbarschaft um die einzelnen Ausg&taesterZellen befinden (Abb7.2). Die Dichte wird in
Langeneinheiten pro Flacheneinheit berechnebDemzufolge wird ein Kreis mit einem
entsprechenden Radiusm jeden RasteZellenmittelpunkt gezeichnetDabei wird die Lange der
Segmente jeder Linie, die sich innehalb des Kreises befindenmit seinem jeweiligen

at 2 Lldzfieldd SAJ & Y dztAdskhliésskridverfedJalte Werte eines Kreisesldiert und

durch die Flache jenes Kreises dividiggRr) 2013) Auch diese Methode istur Bestimmung von
Lebens und Aktionsraumen von Tieren geeignet. Hierbei werden keine Kdaestchnungen
durchgeflihrt, sondern einfache Dichteberechnungen mit Linien respektive Liniensegmenten, die wie
die KDE eine Konzentration der Datenwerte zeigen. Dabei wird ausschliesslichl dgnérelLinie
bertcksichtigt, der innerhalb der Nachbarschaft liegt, wobei grossere Werte des Radiusparameters
zu generalisierten und kleine Werte zu detaillierten Dichterastern fuhesR)2013). Analog der KDE
konnen auch hier gewisse Hotspots respekt linienartiges Vorkommen (B. Tierkorridore)
identifiziert werden. Die Definition des Suchradius ist der einzige Einflussparameter, ahnlich dem
Glattungsparameter der KDE.
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1) Kernel Density 2) Line Density

Radius Radius

Raster-
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Raster-
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Abb.7: Bildliche Darstellung von KDE (links) und Line Density (rechtsEmagi013).

Eine Methode aus der Okologie, welche genutzt wird fiir die Analyse von Tierbewegungen sowie fiir
die jeweiligen Lebensraume sind Brownsche BriicBeavnian Bridge¥ Enhe Brownsche Brlicke ist
ein kontinuierliches zeitstochastisches Bewegungsmodell, in der die Wahrscheinlichkeit sich in einem
Gebiet aufzuhalten bedingt ist durch einen Starhd Endpunkt, die verstrichene Zeit zwischen
diesen Punkten und die Beweglichkedspektive die Bewegungsgeschwindigkeit. Dementsprechend
dient diese Methode der Modellierung von zufélligen Entwicklungen in der Bewegung von
Organismen, wobei zwei Zeitpunkte (Stamhd Endpunkt) bekannt sind. Brownsche Briicken wurden
erstmals 1999 von F.Bullard

verwendet um Tierbewegungen zu
beschreibenHoRrNEet al., 2007)

Die raumliche Interpolation,
insbesondere von Punktdaten, ist
ebenfalls eine weit verbreitete
Methode in der Geographischen
Informationswissenschatft. Dies
bezlglich sind vor allem die
distanzbasierten ~ Ansatze  von
Interesse, speziell dieThiessen

Polygone welche auch al¥oronok

Diagramm oder DirichleZerlegung
bezeichnet werden (AbbB8).

Bezogen  auf geometrische
Operationen, werden sie genutzt,

Abb.8: Schematische Darstellung von ThiesBetygonen. um eine Einteilung der Ebene in
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Gebiete gleicher nachster Nachbarn vorzunehmen und entsprechende Berechnungen durchzufiihren.
Diese VoroneNachbarn Yoronoineighbour$ haben den Vorteil, dass sie paramditer sind, sich an

Skalen und Dichten anpassen, die Anzahl an Nachbarn nicht festgelegt und das Nachbarverhéltnis
zwischen zwei beliebigen Punkten symmetrisch ¥8tN& WEIBEL 2008). Je kleiner die Polygone
(VoronoiRegionen) sind, desto dichter liegeniedPunkte respektive die Voronbiachbarn
beieinander, wodurch auch hier entsprechende aktiv genutzte Lebensrdume identifiziert werden
kénnen. Dennoch ist diese Methode stellenweise weniger geeignet, da die starke Veranderung der
interpolierten Werte an da Polygongrenzen oft fragwirdig ist respektive starke Wertdifferenzen
auftreten konnen (ONGLEet al., 2017).

Die Clusteranalyse lasst sich in zwei Grundarten untergliedern: das hierarchische Verfahren und das
partitionierende Verfahrer(ESTERet al., 1996) Das partitionierende Clusterverfahren bestimmt eine
Partitionierung der Objektmenge inCluster, wobek ein Eingabeparameter dieses Algorithmus ist,

der als bekannt vorausgesetzt oder aus den Daten geschatzt wird. Ein Beispiel hierfur ist der
k-MeansAlgorithmus. Das Ziel vdaMeans(Abb.9) ist es,n Datenpunkte irk Cluster zu gruppieren
respektive zu paitionieren, wobei jeder Punkt einem Cluster zugeordnet wird, welches den
nachstliegenden Mittelwert besitd&11et al., 2011)
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Abb.9: lllustration des ¥MeansAlgorithmus mit der Bildung von 3 Clustern (nai¢c2007: 77).
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Derk-MeansAlgorithmus ist ein so genannter untberwachter Lernalgorithmus, der Datenpunkte in
entsprechende Cluster einteilDabei zeichnet er sich durch seine Robustheit aus, wobei er auch
unter schwierigen Bedingungen zuverlassig funktioniert, zum Beispiel bei der Clusterbildung von
grossen Datenmengen mit vielen verschiedenen Individuen. Aufgrund seiner Einfachheit und
Flexbilitat wird er in vielen statistischen Berechnungen verwendet, auch bei der Analyse von
TierbewegungsdaterSCHWAGERt al., 2007). Ein gewisser Nachteil dieser Methode ist die vorherige
Definition einer bestimmten Clusteranzali) (sowie der Bestimmungnésprechender Startpunkte.
Weiterhin beriicksichtigt dieser Algorithmus Rauscheaigg und AusreisseKANUNGCet al., 2002).

Das hierarchische Clusterverfahren hingegen basiert auf der hierarchischen Zerlemasg
ClustersD und wird durch ein Dendrogramm veranschaulicht. Dieses Dendrogramm &ahnelt einem
Baum, deD wiederholend in kleinere Untermengen teilt bis jede dieser Mengen nur noch aus einem
Objekt besteht. Ein Beispiel hierfir ist der AlgorithmeddchsteNachbarn K Nearest Neighbour
(kNN)). kNN ist eine parameterfreie multimodale Methode, die versucht, Dichtekerne zu finden,
jedoch keine besondere parametrische Dichteverteilung aufruft. Stattdessen lokalisie®wikte,

die die kleinsten NachsteNachbarDistanza besitzen, wobek eine kleine aber willkirliche Anzahl

an Punkten darstellt. Die-MachsteNachbarDistanz K nearest neighbour distan¢dkNND)) wird fir
jeden Datenpunkt mittels der euklidischen Distanz zu jedem anderen Punkt berechnet. Da diese
Distanen klein sind, wo sich Punkte konzentrieren, und gross, wo sie weit auseinander liegen,
weisen kleine Distanzen auf lokale Regionen mit hohen Dichterstras<2001).

Neben der partitionierendenkiMeans) und der hierarchischekNN) Clusteranalyse etiert ein
dichtebasierter DataMining-Algorithmus,DBSCANDensity-Based Satial ustering ofApplications
with Noise).DBSCANADD.10) basiert auf der Grundidee, dass jedes Obijekt in einem ClQstare
Mindestanzahl an Nachbarn haben sollte, die smierhalb eines zuvor definierten Radius befinden
(EsTERet al., 1996).Dieser Algorithmus wurdentwickelt, um Cluster sowie RauscheMoisg zu
erkennen. Die Dichte wird anhand einer bestimmten Anzahl an PunkierP{g definiert, die sich
innerhalb eines gewissen RadiugEfd3 befinden. DBSCAN ist sehr effizient in der Erkennung von
Clustern mit beliebigen FormeBqTERet al., 1996).
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Abb.10: Funktionsweise des DBSGAINjorithmus (naclEsTErRt al., 1996: 228).
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Die Starkae dieses Algorithmus sind zum einen die Eliminierung des Rauschens und zum anderen die
Anpassung der Clusterdichte. Ferner arbeitet der Algorithmus fur kleinere Datenmengen (bis zu
5'000 Datenobjekte) sehr effektiv und ist einfach zu implementieren. Misah Vorteilen geht
allerdings eine Schwéche dieser Methode einher. Folglich missen geeignete Werte fur die
EingabeparameteMinPts und Eps gefunden respektive errechnet werderEs(ERet al., 1996).
Dennoch kdnnen mit dieser Methode beispielsweise ebenfa#gionen mit bestimmten Aktivitaten

von Tieren ermittelt werden. Der DBSCANorithmus ist somit praktisch orientiert, da, wenn noch
keine klare Vorstellung der réaumlichen Verteilung der Datenpunkte besteht, mit den
Eingabeparametern herumexperimentieverden kann.

Konzept des OPTICS-Algorithmus

h S
°
® ~
oo, s
~
MinPts =4 \\\
SN o = Kerndistanz

Darstellung der Zugehorigkeit der Datenpunkte und Distanzen

Erreichbarkeitsdistanz
Eps

Clusterordnung

Abb.11: Konzept des OPTHBIgorithmus (naclANKRESEL al., 1999: 554).



26 THEORETISCHHRITERGRUNI

Ein weiterer Algorithmus, der ebenfalls dichtebasiert arbeitet und einen erweiterten DBSCAN
Algorithmus darstellt, isOPTIC$Ordering Points To Identify the Austering Sructure). Der OPTICS
Algorithmus (Abbl11) erkennt, im Gegensatz zu DBSCAN, verschiedene Cluster mit unterschiedlichen
Dichten und ordnet dabei sowohl die Punkte des Datensatzes als auch die Erreichbarkeitswerte und
die Gundwerte in einer bestimmten ReihenfolgdNKERSEtal.,, 1999). OPTICS arbeitet fir eine
unbegrenzte Anzahl an Distanzparametern, welche kleiner als die gegebenen respektive berechneten
Epsdes DBSCARIgorithmus sind. Die Rechenzeiten beider Algorithragm annahernd gleich, da
beide durch die Abfragelaufzeit détpsNachbarschaft dominiert sindA(KERSEt al., 1999). Der
OPTIC&\gorithmus errechnet eine hierarchische Clusterstruktur der Datenobjekte, wobei er
effizient und wirksam arbeitet und die Rkte mit all ihren Informationen in einer logischen
Reihenfolge ablegt.

Die zentralen Methoden im interdisziplinaren Forschungsfeld von GIS und Okologie sind kurz
skizziert, damit der grundlegende Gedanke jeder einzelnen Arbeitsmethode verstandlich ist.

2.2.6 Madglichkeiten v isuelle r Darstellungen

Fur die visuelle Erforschung von Bewegungsdaten gaelgnete Darstellungen essentielDabei
erlauben sie, den Betrachterinnen geeignete Rickschliisse sowohl auf die gestellte Forschungsfrage
als auch auf ander&éhemen respektive Bewegungen zu projizieren oder Lésungsansatze zu finden.
Da die visuellen Darstellungen genauso vielfaltig sind wie die verschiedenen Aggregationsmethoden,
mussen stets Entscheidungen hinsichtlich des Abbildungsmassstabes, des Degmidisades und

der Zeitperiode getroffen werden. Fur die Visualisierung von Bewegungsdaten mit einem raumlichen
Bezug sind bei einer Ubersicht (Makroskala) die Hauptbewegungsfliisse sowie die Zeitperiode von
grossem Interesse. Je kleiner die raumliche Skad (Mese und Mikroskala), desto mehr Details
sollten sichtbar sein, damit die Bewegung in Relation zum Beispiel zur Umgebung gesetzt werden
kann. Auch hier interessiert stets der zeitliche Rahmen, in dem die Bewegung stattgefunden hat.

Nach ANDRIENK@& ANDRIENKO(2007) stehen die Analyse und die visuelle Darstellung von
Bewegungsdaten schon lange im Mittelpunkt der Forschung. Demzufolge ist anzumerken, dass die
derzeit verwendeten Visualisierungstechniken fir individuelle Reprasentationen eher traditione
sind. Das bedeutet, dass beispielsweise einfache Linien auf einer topographischen Karte oder in
einem RaunZeitWiirfel spacetime cube) dargestellt oder am Computer animierte Karten mit sich
bewegenden Objekten produziert werden. Die meisten Datengewinnungstechniken stellen die Daten
in Form von Vektoren in einem multidimensionalen abstrakten Raum, als Sequenz von Symbolen
oder als logishe Ausdriicke dar. Des Weiteren zeigd®NDRIENK& ANDRIENK@2007) auf, dass nur
geringflgig Forschung beziglich der Darstellung von grossen Bewegungsdatensatzen betrieben
wurde. Diesbezulglich stellt sich die Frage, ob die vorhandenen Visualisierungdratijiedie
Anspriiche und Bedurfnisse der Wissenschatftlerinnen erfullen. Fir die Beantwortung dieser Frage, ist
jedoch die entsprechende Forschungsfrage entscheidend. Liegt das Hauptaugenmerk auf der
Identifizierung von Bewegungsmustern, muss zuvor gekhdrden, welche Muster im
Zusammenhang mit den jeweiligen Bewegungsdaten existieren. Anschliessend besteht die
Mdglichkeit, entsprechende Techniken festzulegen damit die zuvor evaluierten Bewegungsmuster
erkannt werden kdnnen.
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Die zahlreichen Visualisierusigdglichkeiten fir Bewegungsdaten werden in Tabillé&urz

dargestellt.

Tab.3: Computergestiitzte und vislle Techniken fiir verschiedene Bewegungster (ANDRIENK& ANDRIENKO

2007 136)

Bewegungsmuster

computer- und
datenbankgestitzte Techniken

Was wird visualisiert?

Visualisierungstechniken

Vergleich zwischen
Individuen

Clusteranalyse basierend auf
Distanzfunktionen

Datenaggregation mit
verschiedenen zeitlichen
Auflésungen

Bewegungsstatistik in Clustern

in Cluster enthaltenes
individuelles Verhalten

Dichtekarte
gestaffelteKarten, die
Bewegungen darstellen
Histogramme

B

Karte mit Trajektorien
Animierte Karten
RaumZeitWurfel

> > >

Eigenschaften von
Gruppenverhalten
Uber die Zeit

Generalisierung raumlich
verteilter Punkte

Aggregation durch rdumliche
Abschnitten

Statistische Aggregation aller

Entitaten durch Zeitintervalle

Berechnung der Veranderung
durch rdumliche Abschnitte

Dichteoberflachen fir unter
schiedliche Zeitmomente

diverse Statistiken: Anzahl
Entitaten, gemittelte
Merkmale, Varianz
indikatoren etc.

Gesamitstatistik fir
verschiedene Zeitintervalle

Unterschiede oder Verhaltnisse
fur Paarabschnitte und
Zeitmomente

animierte oder mehrere
Darstellungen:

- Dichtekarte

- perspektivische Ansichten

animierte oder mehrere
Darstellungen:

- Choroplethenkarte

- graduierte Symbolkarte

Diagrammkarte

Vektorkarte

mehrere Histogramme,

Balken/Sterndiagrammen

A zeitlich angeordnete

Teilbalken

animierte oder mehrere
Darstellungen mit unter
schiedlichen Farbskalen

>

Unterschiedlich
verbundene Muster

Datenbankabfragen beztiglich
Bewegungsdaten und
weiteren Datentypen

Teilung vorBewegungsdaten
und statistische Berechnung

Teilmengen von Bewegungs
daten verbunden mit
bestimmtem Verhalten

Statistik zu Merkmalen der

Hervorhebung graphischer
Elemente entsprechend
ausgewabhlter Daten

A mehrere Histogramme,

Balken/Sterndiagramme

. . Teilmengen A mehrere Karten, mit
fur Teilmengen . "
aggregierten Positionen
Verknipfung von L . :
upiung . Statistik statischer Eigenschaft .
Individuen und Eigen . L L A Histogramme
- Clusterbildung von Individuen en resp. Aktivitdten anderer ¢ .
schaften/Aktivitaten . A  Balken/Kreisdiagramme
innerhalb der Cluster
anderer
A Uberlagerung mehrere

Verkniipfung von
Bewegungen und
Merkmalen des
Raumes/raumlicher
Phanomene

raumliche Generalisierung/
Aggregation

Aggregierte/generalisierte
Bewegungsdaten im
Zusammenhang mit
raumlichen Daten

Informationsebenen in
einer Karte oder
perspektivischen Ansicht

A Darstellung verschiedener
Information in separaten
Karten

Verknipfung von
Bewegungen und
Zeitperioden

raumliche oder statistische
Generalisierung/Aggregation

Bewegungen beziiglich
entsprechender Zeitintervalle

Anordnung kleiner Dar
stellungen nach Zeitperioden

Verknipfung von
Bewegungen und
Ereignissen

Zeiten und mdoglichedumliche
Verortung der Ereignisse

Darstellungen mit Information
en uber Ereignisse durch
verschiedene lllustrationen,
Symbole, Markierungen etc.

Verknlpfung zwei nu
merischer Attribute/
von numerischem
Attribut und linearer
oder periodischer Zeit

Datenaggregation mit Attribut
oder Zeitintervallen

Anzahl der Ereignisse mit
Wertkombinationen fiir jedes
Intervallpaar

klassiertes Streudiagramm
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2.3 Forschungslicken

Es existieren zahlreiche Untersuchungen zu Datenaggregationen, - limieth flachenhaften
Generalisierungen sowie entsprechenden Clusteranalysen. Dabei wird jedoch stets nur eine
Fragestellung respektive ein zu untersuchendes Phanomen auf einer bestiméutetiahen oder
zeitlichen Skala untersucht. Des Weiteren stellen die immer grosser werdenden Datensétze die
Forschenden vor weitere Probleme hinsichtlich der Datenspeicherung sowie entsprechender
Rechenzeiten bei der Durchfihrung bestimmter Algorithmen Methoden. Ferner ist die Frage
bezlglich einer skalenabhéngigen Aggregation und Visualisierung der Daten unzureichend bekannt
und steht somit nie im Vordergrund bei der Beantwortung der Forschungsfragen.

Die vielfaltigen Aggregationsmethoden finden in deerschiedensten Forschungsfeldern bereits
zahlreich Anwendung. Die gleichzeitige Berticksichtigung einer entsprechenden Skala respektive
Skalenabhangigkeit wird dabei jedoch vernachlassigt. Beispielsweise wird der zu untersuchende
Datensatz in drei raumle Einheiten unterteilt, die evaluierte Aggregation ist aber auf allen Skalen
die gleiche. Femr stellt sich die Frage, ob dies Giberhaupt sinnvoll ist. Ist es vielleicht zielfihrender
fur jede Skala eine andere Aggregationgineglen zu wahlen, da nicht jedVethode auf jeder Skala

den gleichen Effekt hat? Ergeben sich durch den Vergleich verschiedener Methoden auf den
unterschiedlichen Skalen andere Ergebnisse respektive Schlussfolgerungen fur die zu
beantwortenden Forschungsfragen? Folglich ist anzumerklass ein Zusammenhang zwischen
Skala und Aggregation sehr wahrscheinlich ist und naher erforscht werden muss. Auf dieser
Annahme basiert die vorliegende Arbeit. Demzufolge werden die raumliche, zeitliche sowie die
raumzeitliche Skala hinsichtlich ihresfiisses auf die Wahl der geeigneten Aggregationsmethode in
Verbindung mit der Analyse von Tierbewegungsdaten naher untersucht. Diese Untersuchung stitzt
sich dabei auf eine Anforderungsanalyse sowie ein konzeptuellen Entwurf einer multiskalaren
Darstellumg durch die Kombination von Skalen und Aggregationsmethoden in Form eines
Entscheidungsbaumes. Ferner sollen in diesem Zusammenhang mdgliche Aggregationsstufen
erarbeitet werden, wodurch anschliessend entsprechende -Vamd Nachteile einer
skalenabhangigeggregation formuliert werden kénnen. Diesbeziiglich ist auch die Visualisierung
sehr wichtig, da sie die Darstellung der aggregierten Daten auf den entsprechenden Skalen
erma@glicht.

ANDRIENK@ ANDRIENKO(2007) haben erkannt, dass ein Zusammenspiel votspeechenden
Datenbanktechnologien, computergestiitzten Datenverarbeitungen und Analysemethoden
vorhanden sein mussaim Forschungsfragen beziglich jeglicher Art von Bewegung beantworten zu
kénnen. Eine geeignete Kombination dieser Technologien und Methadiénentsprechenden
Visualisierungen erleichtert die gemeinsame Arbeit von Computer und Mensch, wodurch beide ihre
spezifischen Fahigkeiten ausspielen kdnnen. Wie ein solches Zusammenwirken bestenfalls aussehen
kann, ist allerdings noch nicht dargelegt wend Reicht es, wenn ausschliesslich die angesprochenen
Methoden und Technologien mit entsprechenden Leitfaden bereitgestellt werden oder wére es
sinnvoller, wenn die jeweiligen Fachkompetenzen miteinander kommunizieren und als Gemeinschaft
arbeiten? Wie kiéinen diese Arbeitsweisen kombiniert werden und wer entscheidet letztendlich, ob
die evaluierten Methoden geeignet sind? Basierend auf den ErkenntnissenANDRIENK@&
ANDRIENK@GOWie dem Wissen, dass die Erforschung von Bewegungen verschiedenster Ogganism
auf unterschiedlichen Skalen essentiell ist, wird in dieser Arbeit exemplarisch ein Zusammenwirken
von Aggregation, Skala und Visualisierung angestrebt. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf
skalenabhéngigen Aggregatiensund Visualisierungsmethoden von efbhewegungsdaten.
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Demzufolge werden Methoden und Techniken ausgesucht anhand derer die gewahlten Skalen sowie
Skalenstufen visuell dargestellt werden koénnen. Die Visualisierung erfolgt durch entsprechend
evaluierte Programme mit denen neben dderechnungen auch passende Darstellungen von
Diagrammen, lllustrationen und Ausschnitten moglich sind. Das Aufzeigen der Beziehung von Skala,
Skalenabhangigkeit, Bewegungsart, Aggregation und Visualisierung ist das dementsprechende Ziel
dieser Arbeit. Ausdliesslich die Kombination dieser Aspekte kann verdeutlichen, ob eine
skalenabhéngige Aggregation und Visualisierung fir die Analyse von Tierbewegungsdaten nitzlich ist
und den Wissenschaftlerinnen dienen kann. Durch eine entsprechende Durchfihrungehdsiaf

der angesprochenen Anforderungsanalyse und dem konzeptuellen Entwurf, sowie einer angepassten
Umsetzung und einer anschliessenden Evaluation durch entsprechende Experten, kénnen eine
Entscheidungshilfe sowie Pro und Kontra einer skalenabhangiggedation und visuellen
Darstellung diskutiert werden.

Diese Ziele und die formulierten Forschungsfragen werden in den folgenden Kapiteln @& #jstel
Kapitel7) detailliert beschrieben und abschliessend ausfihrlich diskutiert (K&pitel
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3 MOVEBANK

Movebank ist eine kostenfreie Internetplattform, die vom Mabanckinstitut fur Ornithologie, dem
North CarolinaMuseum of Natural Sciences (USAYl der Universitat Konstanz koordiniert wilblas
Konzept, welches hiet Movebank steht, sollor allem Tierbewegungsforscharlen helfen, ihre
Daten zu analysieren urmb archivieren Ferner dient es dazu, Daten verwaltendarzustellen und

zu verodffentlichen. Movebank ist ein internationales Projekt mit aktuell Uber (B'Blutzern
einschliessliczahlreicher Wissenschaftler sowie Mitarbeiter von Universitaten, staatlichen Behdrden
und Naturschutzgruppen weltwef\IKELSKS: Kays 2013).

Die Datenverwaltung von Movebank ermdglicht das Importieren von Tierbewegungsdateailéast
Aufnahmetechniken. Dazu zahlen unter anderem -SB&ler, Geologger, Telemetriesender,
SatellitentelemetrieSender (Argos Doppler) und individuelle Markierungen (Abschnitt 2.1.2). Diese
importierten Daten kénnen auf Karten visuell dargestellt werderd es besteht die Mdglichkeit,
weitere zusétzliche Informationen den entsprechenden Datenséatzen hinzuzuflgen respektive diese
mit externen Umweltdaten (B. Wetterdaten) zu verschneideREDLE®& DAVIDSON2012).

Die Darstellung der Daten basiert aufnei verlinkten Google Maps Applikation, wobei die
grundlegenden Funktionalitditen von Google Maps bereitgestellt werden. Dazu zéhlen das Hinein
und Herauszoomen sowie das Verschieben der K&tndardmassigeigt dieTrackingDataMap

die gesamte Erde mit unterschiedlich farblich markierten Punkten, die jeweils eine Studie mit dem
entsprechenden Standort zeigt (At2). Auf der Grundlage der Zugriffberechtigung der Nutzer ist
die farbliche Markierung der Punkte gewahlt worden. Graigtzan, dass ausschliesslich der Name
der Studie sowie die Zusammenfassung fiir die Offentlichkeit sichtbar sind. Hellgriin bedeutet, dass
zusatzlich zu diesen Informationen noch eine oder mehrere Tierbewegungsaufzeichnungen und bei
Dunkelgrin alle Tieraufhnungen verfigbar sind. Das gleiche Farbschema zeigt sich auch in der
Liste mit allen Studien, die sich links von der Karte befin#ELSK& Kays 2013)
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Abb.12: Die Tracking Data Map der MovebaHbmepage.

3.1 Forschungskonzept Movebank

Die Ziele des Forschungskonzepts von Movebank haben eine zentrale Bedeutung und Wichtigkeit bei
der Analyse von Tierbewegungen. Es hilft unter anderem, weltweite 6kologische Herausforderungen,
wie beispielsweise die Klimaind Landnutzungsveranderungen, den Verlust der Biodiversitat, die
maogliche Verbreitung invasiver Spezies oder aber allgemeine Infektionskrankheiten zu untersuchen.
Da die Mdglichkeiten der Datenaufnahme von Bewegungen im allgemeinen Sinn fortlaufend
weiterentwickelt werden, kénnen immer mehr und immer grossere Datenmengen aufgezeichnet
werden. Diesbezlglich hat sich Movebank zum Ziel gesetzt, Wissenschaftlerinnen bei dem Umgang
mit solch riesigen Datenmengen zu helfen, damit diese die erfassten Daten effektiennund
archivieren konnenWIKELSKS: Kays 2013)

WIKELSKS: Kayg2013) benennen folgende Hauptziele von Movebank
(1) Die Archivierung von Tierbewegungsdaten fur weitere Verwendungen.
(2) Die Zusammenarbeit mehrerer Personen und Gruppen zu erméglichen.

(3) Eine Unterstiitzung bei neuen Fragestellungen zu sein, indem die Mdglichkeit besteht,
Datensétze verschiedener Studien zu kombinieren um beispielsweise 6kologische Muster,
evolutiondre Prozesse oder Krankheitsverbreitungen zu untersuchen.

(4) Die Forderung eines fien Zugangs zu Tierbewegungsdaten, vor allem, wenn die
Datenerfassung offentlich finanziert wird.

(5) Die Erforschung von Tierbewegungen seitens der Offentlichkeit.
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Movebank erméglicht dementsprechende Vergleiche von Tierbewegungen, welche 2ageund
arteniibergreifend sein koénnen. Diesbeziiglich sind auch die wesentlichen Kernpunkte besonders
interessant, wobei es insbesondere darum geht, etwaige Anpassungen und Reaktionen auf Klima
und Landnutzungsanderungen zu untersuchi€ma(sTAUBER al., 2011).

3.2 Struktur der Datensatze in Movebank

Das Datenmodell von Movebank beinhaltet sechs grundlegende Konzeptionen, die alle Datensatze
gemeinsam habenWIKELSK& Kays 2013) (1) das Tieranhimal), (2) die Markierungt@g) sowie (3)

der entsprechende Einsaftag deploymen}, (4) die Beobachtungemwl§servationy, (5) die Sensoren
(sensor¥und (6) weitere Messungemgasurements

Der Begriff (1) Tier beinhaltet charakteristische Informationen Uber das Individuum, wobei die
taxonomisch richtige Benennung urgine eindeutige Bezeichnung am wichtigsten sind. Die (2)
Markierung stellt eine eindeutige Kennzeichnung des beobachteten Tieres dar, einschliesslich des
Markierungsmodells, des Typs, des Gewichts und des Herstellers. Normalerweise handelt es sich
dabei umverschiedenste Arten von Sendern (GPS, Argos Doppler etc.) oder die Vogelberingung. Der
(3) entsprechende Einsatz beinhaltet Informationen tber die Befestigung und wie dieser endet, sei es
durch Tod des Tieres oder durch Versagen der Markierung. In deBe@bachtungen sind das
Datum, die Zeit, Langerund Breitengrad sowie die Hohe gespeichert. Die (5) Sensoren bieten
aufgrund der standigen Weiterentwicklung mehrere Funktionen. Beispielsweise gibt eAr@i3S
Sender, die sowohl Argesls auch GPRBokatonen unterstiitzen. Die (6) weiteren Messungen
zeichnen zum Beispiel die Herzfrequenz des TierekanaNETAUBER al., 2011).

3.3 Beispieldatensétze

Die in dieser Arbeit ausgewahlten Datensatze sind perfekte Beispiele fir die drei verschiedenen
Bewegungsarten, die im Abschnitt 2.1.1 ausfihrlich beschrieben sind. Dabei eignen sich die
Datensatze besonders im Hinblick auf die gegebene Grésse und Heterogenitat, um entsprechende
Aggregations und Visualisierungsmethoden zu testen. Auf Grund ihrer Versehatigkeit
gestatten sie die Analyse diverser Skalen (rdumlich, zeitlich, raumzeitlich) und mdglicher
Aggregationsstufen. Demzufolge sollen sie bestenfalls entsprechende Aussagen bezuglich einer
Skalenabhangigkeit in Kombination mit passenden Methodeaszah.

Die Bewegungsdatensétze beinhalten zum einen das Migrationsverhalten mit Zwischenstopps von
Truthahngeiern auf dem amerikanischen Kontinent, die Nahrungssuche von Fettschwalmen in
Venezuela und zum anderen das Korridorverhalten von FischermardetsSiBundesstaat New

York. Eine Zusammenfassung der Beispieldatensatze Thalled dargestellt. Des Weiteren soll

kurz anhand der Truthanhgeier aufgezeigt werden, wie die Daten in Movebank visualisiert sind
(Abb.13).
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Abb.13: Visuelle Darstellung des Datensatzes der Truthahngeier in Movebank mit reinen Punktdaten (li
entsprechenden Trajektorien (rechts).
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Tab.4: Ubersicht der Beispieldatensatze (Stadahuar 201%

Truthahrgeier Fettschwalm Fischermarder

(Cathartesaura) (Steatornis caripensis (Martes pennan
Bewegungsart Ml_gratlon mit Nahrungssuche Korridorverhalten

Zwischenstopps

. | Turkey Vulture Acopian - Martes pennanti LaPoint

Name der Studie Center USA GPS Oilbirds New York
AnzahlTiere 38 40 8
Anzanl 300700 5353 47'347
Datenpunkte
Durchschnittliche 1 Punkt oro Stunde 1 Punkt pro Stunde / 1 Punkt alle 120
Abtastrate P 1 Punkte alle 13inuten Minuten
Zeitraum 11/2003- aktuell 10/2007-02/2009 02/2009- 05/2011
Markierung GPS GPS GPS
Projektleiter KeithL.Bildstein Martin Wikelski Scott LaPaint

3.3.1 Truthahn geier

Keith Bildsteidzy R & SAy ¢ SI Y 1 STuley Wulture/AcopiknNIBiisr YSh &GRS, S
dass die untersuchten Truthahngeier von Kanada bis Feueflargkentinien/Chile) vorkommen.

Dabei lassen sie sich in zwei Gruppen teilen, eine nordamerikanische Population (30 Tiere), die sehr
wanderungsfahig ist, und eine sidamerikanische Population (8 Tiere), die weniger migriert. Das
Wissenschaftlerteam ist seldaran interessiert, mehr tber die Bewegungsokologie dieser Greifvdgel

in Erfahrung zu bringen, da diese Tierart im Vergleich zu anderen Vogelarten eines der
anpassungsfahigsten Wanderungssysteme besBziDSTEIN2013). Dabei vermuten sie, dass die
Beweging beziglich ihrer selbst und der Navigation auf ein autoregressives Verhalten, das heisst, auf
Erfahrungen friheren (gespeicherten) Verhaltens, zuriickzufuhreNstelet al., 2008).

3.3.2 Fettschwalm

5AS {0dzRAS @2y al NI A yuch2 éinkrS $elir [uhgewdhinligHerd WogdR dér  dzy U ¢
hauptséchlich in Stdamerika vorkommt. Der Fettschwalm ist ein nachtaktiver, in sehr grosser
Gemeinschaft lebender und friichtefressender Vogel. Durchschnittlich verbringen Fettschwalme nur

jeden dritten Tag in ihreHohle, da sie fur die Nahrungssuche mehrere Kilometer zuriicklegen oder
tagsiiber in Bdumen sitzen und die am Tag zuvor aufgenommenen Friichte verdauen. Dabei wird
durch die Wissenschaftler nahe gelegt, dass der Fettschwalm vielleicht der wichtigste
CCSNFEOSNI SAf SNB v S 2WineBskapIB)OK SNI 2 Nt RSNI Aad 6
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Die Samenverbreitung ist einer der wichtigsten Prozesse in jedem Okosystem. Dabei ist das
Verstandnis, wie Tiere die Okosystemleistung von dispergierenden Samen zwischen Fragmenten und
Uber langeDistanzen unterstitzen, ein Hauptforschungsziel der Okologie. Dieses Ziel wird mit den
Bewegungsaufzeichnungen von 40 Fettschwalmen untersuichiL @Neet al., 2009.

3.3.3 Fischermarder

5SNJ CAaOKSNYI NRSNE Mat&stpénkadtNIaPoiyit dhRYDMIvoh SatrR LlaBointa
erforscht wird, kommt ausschliesslich auf dem nordamerikanischen Kontinent vor. Diese Raubtierart
wird hinsichtlich des Gebrauchs von Korridoren innerhalb des Stadtrandgebietes von Albany, im
USBundesstaat Nework, untersuchtwobei sowohl Tierverfolgungsdaten als auch Kamerafallen
genutzt werden I(APOINT, 2013).

Korridore werden weitgehend als wichtige Instrumente fir die Erhaltung von Landschafts
verbindungen betrachtet. Die Ergebnisse der hochauflésenden Bewegungsdatenaather
Fischermarder legen nahe, dass diese durch den Gebrauch von Korridoren getrennte
Habitatfragmente verbinden. Diese Resultate sollen genutzt werden, um entsprechende Korridore
auf einer lokalen Ebene zu identifizierd&aRoINTet al., 2013).
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4 METHODIK

In dem folgenden Kapitel wird die Vorgehensweise dargestellt, wie die erwinschten Ziele erreicht
werden sollen und wodurch eine kritiscA@iseinandersetzung mit den Forschungsfragen ermdglicht
werden kann.

Demzufolge soll als Erstes eine Anforderungsanalyse bei den Nutzern von Movebank respektive bei
den Mitarbeitern des Ma®lanckinstituts fir Ornithologie(Fokusgruppe)urchgefihrt werden.
Anschliessend sollen die Ergebnisse genutzt werden, um mdgliche Anforderungen an entsprechende
Aggregationsund Visualisierungsmethoden zu formulieren. In einem zweiten Schritt werden diese
Resultate verwendet, um einen passenden laptaellen Entwurf der das Zusammenspiel von
Skalen und Aggregationsmethoden veranschauliahizufertigen. Diesbeziiglich soll ein Uberblick
Uber mdgliche Methoden fir zielfUhrende Aggregationen gezeigt werden. In diesem Zusammenhang
soll ebenfalls erarb&tt werden, welche Visualisierungen sich fir die jeweiligen Datensatze und
Aggregationsstufen eignen.

4.1 Anforderungsanalyse

Die Anforderungsanalyse basiert auf zwei verschiedenen Teilen, einem literaturgestiitzten und einem
nutzerbasierten Teil. Der d@rs Teil dient als Grundlage fir die genauere Spezifizierung zur
Durchfiihrung des zweitemeils der eine Diskussion mit der entsprechenden Nutzergruppe zum Ziel
hat. Beide Teile sind sehr wichtig fir die weitere Umsetzung der Arbeit. Dabei werden engytech
Kriterien respektive Parameter ermittelt, die eine bedeutende Voraussetzung fir die Erstellung des
konzeptuellen Entwurfs darstellen, welcher im Unterkapi@ naher beschrieben wird.

In dem literaturgestitzten Teil wird eine Analyse der vorhandeltglichkeiten zur Aggregation

und Visualisierung umgesetzt. Damit kann evaluiert werden, was, bezogen auf die unterschiedlichen
Skalen, fehlt respektive besser gemacht werden kamm den Forschemhenihre wissenschaftliche
Arbeit zu erleichtern Diese hformationen, die ausschliesslich auf der Literatur basieren, wirken zum
Teil abstrakt und haben meist nur einen informellen Charakter. Dennoch ist dies eine gute Basis, um
den nutzerbasierten Teil vorzubereiten und erste Fragen hinsichtlich der angesiréiele zu
erarbeiten. Im Zusammenhang mit dem zweiten Teil der Anforderungsanalyse ist es wichtig, in
Erfahrung zu bringen, welche Charakteristiken die entsprechenden Bewegungsdatenséatze aufweisen
und welche Anforderungen die Experten an ein Werkzeug Amgregation und multiskalaren
Visualisierung von Bewegungsdaten stellen. Zentrale Fragendie Forscherlnnen fir das
anschliessende konzeptuelle Desfmd dementsprechend:
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(1) Was sind die wesentlichen Charakteristiken eines Bewegungsdatensatzes?

(2) Was istbei einer Aggregation von Bewegungsdaten fur die Nutzer wichtig?

(3) Welche Skalen werden bendtigt und auf welcher Skala mabtdutzer was sehén
(4) Was soll bei der Visualisierung der Datensétze erkennbar sein?

(5) In welcher Form (Grafik, Karte, Tabelle eto)len die aggregierten Datensatze dargestellt
werden?

All diese Fragesollenin dem nutzerbasierten Teil, in Form eines Workshops am-Rlamckinstitut

fur Ornithologie in Radolfzell, geklart werden. Folglich entsteht eine fundierte Grundlage, bestehend
aus der Literaturrecherche undem ersten Teil der Benutzerstuglieie fir die Anfertigung des
konzeptuellen Entwud elementar sindDer zweite Teil dieser Studie ist die Evaluation seitens der
Expertengruppe, die in Kapitélbeschrieben ist.

Die Zieleder Anforderungsanalyse sind auf der einen Seite, die Kenntnis zu erlangen, welche
Anforderungen der Nutzer an entsprechende Aggregatioingl Visualisierungsmethoden stellt und
waser unter einer Abhangigkeit der Skalarsteht Auf der anderen Seite, $@ezeigt werden, dass

eine multiskalare Darstellungon Skalerund Aggregatioan eine unterstiitzende Hilfe fiir die ndhere
Betrachtung der Datensatze sein kann respekti@durcheine andere Sichtweise gewonnen wird.

Allgemein lasst sich festhalten, dasshand der Datensatze entsprechende Eigenschaften der
Bewegungsart und der jeweiligen Forschungsfrageausgearbeitet werden kdénnen. Demzufolge
kénnen in einem weiteren Schrifitassende Anforderungen an Aggregationad Visualisierungs
methoden abgeleitewerden. Anschliessend kann ein konzeptueller Entweuafbeitet werden, der
aufzeig, wie Datensatze auf entsprechenden Skalen aggregiert und dargestellt werden konnen.
Dabei steht vor allem die Anwdbarkeit seitens der Nutzém Vordergrund.

Der nutzebasierte Teil der Anforderungsanalyse wurde, wie zuvor kurz erwahnt, arPMagk

Institut fur Ornithologie in Radolfzell durchgefiihrt. Bei diesem Workshop waren circa 20 Personen
anwesend, unter ihnen Wissenschaftleren vom Institut selbst aber auch Btarstudenten des
Fachbereichs Biologie der Universitat Konstanz. Der Workshop war zweigeteilt. Als erstes wurde eine
Prasentation mit den obenerwdhnten Zielen gehalten und anschliessend eine Diskussion gefiihrt,
welche von Dr. Kamran Safi geleitet wurda.Anschluss bestand des Weiteren die Mdéglichkeit, mit
zwei Wissenchaftlerhnen noch einmal vertiefend die Anforderungsanalyse zu besprechen und auch
Informationen zu ihren Forschungsschwerpunkten zu erlangen. Die Ergebnisser dies
Anforderungsanalyse weedh in den folgenden Abschnitten naher dargestellt.

4.1.1 Ergebnisse der literaturgestitzten Anforderungsanalyse

Die Literaturrecherche hat gezeigt, dass die raumliche, zeitliche wie auch raumzeitliche Aggregation
und visuelle Darstellung von Bewegungs&hsitzen von grosser Bedeutung sind. Demzufolge ist
deren Beziehung u(beraus wichtig, was eine Gegenuberstellung verschiedener- Ragm
Zeiteinheiten impliziert. Die Abstufungen der verschiedenen Skalen sind dabei ebenso zentral wie
deren Vergleiche. So tizum Beispiel die Gegenlberstellung von globaler zu lokaler Skala
(MANDELet al., 2008), die Darstellung von Tag, Monat und JaAnNDEletal.,, 2011) oder die
Gegensticke Tag und Nacht respektive die verschiedenen Jahreszeiten wie Sommer und Winter
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(BLAakeet al., 2013) sehr bedeutend und interessant. Die raumzeitliche Aggregation verbindet diese
einzelnen Aspekte zu einer Ganzheit, wodurch die Darstellung der Gesamtbewegung hinsichtlich
Orts- und Zeitangaben maoglich idDgLMOREt al., 2012).

Ein weitere Aspekt sind entsprechende Zusatzinformationen in den Darstellungen, die einer exakten
Analyse und Interpretation der Bewegungsdaten dienen sollen. Diesbeziiglich sind Informationen
hinsichtlich der TopographiéAaNDELet al., 2008) sowie der UmwelMANDE et al., 2011;FRRiTzet al.,

2003 sehr wertvoll fir die Visualisierung der Tierbewegung, um eventuelle Abhangigkeiten

aufzuzeigen. Bezogen auf entsprechende Umweltinformationen sind vor allem die Windverhaltnisse,
die Verteilung von Grunflachen sowie dikgemeine Bodenbedeckung wichti dkeet al., 2013).

Des Weiteren sind Angaben bezogen auf die Aufenthaltsorte wie beispielsweise entsprechende
Zwischenstopps BAUCHINGE®Bt al.,, 2008; SFEWAGERtal., 2010) oder Brutplatze, Rast und
Uberwinterungsgelete (DELMOREtal., 2012 von Interesse. Sie konneaine entsprechende
Verweildauer aufzeigen, wobei auch die Darstellung des Zeitintervalls der Aufzeichnung wichtig ist.
Ferner sind damit mdgliche Fehlerquellen verbunden, die Abweichungen von bis gu 15
(MANDELet al., 2008)respektive eine ungenaue OrtuiBLAKEet al., 2013)beinhalten konnen.

4.1.2 Ergebnisse der nutzerbasierten Anforderungsanalyse

Die Ergebnisse der nutzerbasierten Anforderungsanalyse haben ebenfalls die Bedeutung der
raumlichen, zeitlichen und raumzeitlichen Aggregation deutlich hervorgehoben. Beziglich der
raumlichen Aggregation soll auf der globalen Skala lediglich eine grobe Bewegung ersichtlich sein und
bei mehreren Individuen ein Hinweis gegeben werden, wie sie sich in lakeRéthtung bewegen.

Zum Beispiel, ob die Bewegungen hintereinander oder parallel zueinander ausgefihrt werden. Die
zeitliche Aggregation beinhaltet die gleichen Gegenuberstellungen die auch in der Literatur
verdeutlich wurden. Der Vergleich von Tag una&iNaSommer und Winter oder tierartenspezifische
saisonale Bewegungen sind von grosser Wichtigkeit und Interesse. Die raumzeitliche Aggregation hat
RAS C21 dza ANHzZLIIS RdAzZNOK @GSN SKNIS ! yYSN] dzyISYy s A S
verbringtSa4 ¢2Ka&3>X | dZARNNO(f AOK oSdz2yido

Die Fokusgruppe zeigte zwei Perspektiven auf, die in der Literatur nicht sehr stark thematisiert
wurden. Zum einen die individuelle Aggregation und andererseits die Aggregation des Verhaltens.
Diesbeziglich sollen einzelne ividuen als auch Gruppen sowie diverse Untergruppen
bertcksichtigt werden undwvenn maoglich die Beachtung des Geschlechts gegeben sein. Damit ist
beispielsweise der Mediafirack einer Gruppe mit Abweichungen einzelner Untergruppen und
Individuen gemeint. DarUber hinaus wird auch eine entsprechende Gliederung vorgeschlagen:
Makroskala mit Gruppeyiesoskala mit Untergruppen und Mikroskala mit Individuen. Weiterhin ist

die Aggregation des Verhaltens auch immer bedeutender fur die Erforschung des Soziallebens der
Tiere. Demzufolge soll eine Vereinbarkeit von sozialen Interaktionen und Skala méglialshg
werden. Dazu gehdren der Vergleich von Untergruppen, die Distanzmessung zwischen Mitgliedern
einer Gruppe sowie das Erfassen des Fiuhrungsverhaltens innerhalb einer Gruppe/Untergruppe. Diese
Vorstellung der individuellen und verhaltensspezifischegrégation bezieht sich hauptsachlich auf

ein Gesprach mit einer Forscherin, die das Verhalten von Pavianen untersucht.

Neben diesen sehr spezifischen Anforderungen seitens der Fokusgruppe an unterschiedliche
Aggregationsmaglichkeiten sind auch Informatiorfensichtlich der Topographie sowie der Umwelt,
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wie auch bei den Ergebnissen der Literatur diskutiert, sehr zentral. Diese Zusatzinformationen bilden
fur die Fokusgruppe aber eher einen Rahmen fir eine zielflhrende Analyse der Bewegungsdaten.
Demzufolge imd hier mehr die individuellen Gegebenheiten der entsprechenden Tierspezies zu
bertcksichtigen. Dabei sind vor allem das jeweilige Geschlecht und das Alter der Tiere sowie bei
Tieren, die sich hauptséachlich fliegend bewegen, sowohl die Flughdhe als irudhdididuelle
Geschwindigkeit und deren Beschleunigung von Interesse.

Bei der visuellen Darstellung sollten auch gewisse Hinweise auf mdgliche Fehlerguellen gegeben sein.
Die Fehler, die unter Umstanden bei der Datenaufnahme entstehen, missen entspidodachtet
werden. Dazu zahlt unter anderem die Beriicksichtigung unterschiedlicher Aufnahmetechniken, wie
zum Beispiel der Unterschied zwischen Geolocator und GPS. Die Genauigkeit der Daten ist somit eine
sehr nitzliche Information fur die Wissenschafttern. Diese Angaben sind ebenso wichtig, wie die
Kennzeichnung bestimmter Aufenthaltsorte von Individuen und Gruppen. Die Markierung
entsprechender Positionen wurde schon in der Literatur verdeutlicht. Dabei sind vor allem
Zwischenstopps sowie Starund Edpunkte der Bewegung fir die Fokusgruppe sehr zentral.
Demzufolge soll ersichtlich sein, wo sich das jeweilige Tier gerade befindet und wie lange es an den
entsprechenden Orten verweilt respektive mit welchem Zeitintervall die Punkte auseinanderliegen.
Bezogen auf den Sachverhalt des Zeitintervalls stellt sich fur die Forscherlnnen meist die Frage, ob
zwischen zwei Punkten nurMinuten oder aber &tunden vergangen sind. Des Weiteren ist die
Darstellung der urspringlichen zu den aggregierten Daten voerdsge, damit bei einer
Interpretation der Informationen nochmals auf die Originaldaten zurtickgegriffen werden kann.

4.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Basierend auf der Anforderungsanalyse bei der Fokusgruppe hat sich ergeben, dass sowohl die
Aggregaibnen als auch die Visualisierungen stets kontextabhangig sind und dass dieser Kontext
skalenabh&ngig isDie Kontextabhéngigkeit wurde in der Literatur bislang nicht explizit aufgezeigt,
jedoch wird eine Skalenabhangigkeit thematisiddies Weiteren lasssich festhalten, dass den
Wissenschatftlerinnen die verschiedenen Aggregationsmethoden sowie deren Kombination wichtig
sind, um entsprechende Analysen und Vergleiche durchzufiihren. Als sehr zentraler Aspekt wird
seitens der Fokusgruppe angemerkt, dase alutzer eines solchen Tools den Vorgang der
Aggregation und Visualisierung verstehen mdochten, da eine Interpretation der Ergebnisse sonst
unter Umstanden nicht mdglich ist. Neben diesen allgemeinen Ergebnissen lassen sich auch sehr
spezifische Winsche undnforderungen bestimmen, die die Forscherinnen in ihrer Arbeit
unterstitzen und helfen wirden. Die Ergebnisse der Anforderungsanalyse smdnrditibersichtlich

in Tabelleb zusammengetragen und zeigen eine entsprechende Gegenuberstellung von Litectur u
der Fokusgruppe.
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Tab.5: Zusammenfassung d&rgebnisse dditeraturgestiitzten und nutzerbasiertefnforderungsanalyse

Themenbereich

Literatur

Fokusgruppe

raumliche
Aggregation

zeitliche
Aggregation

raumzeitliche
Aggregation

individuelle
Aggregation

Aggregation des
Verhaltens

Zusatz
information

weitere
Messungen

Fehlerquellen

(DesrRocHERS$ al., 2010;FRiTzet al., 2003;
MANDEIet al., 2008)

lokale Skala: Millimeter bis Meter
regionale Skala: einige Kilometer
globale Skala: Gesamtdarstellung

(ManDELet al., 2008 und 2011)

Mikroskala: Sekunden bis Minuten
lokale Skala: einige Stunden

regionale Skala: einige Tage

globale Skala: langere Zeiteinheitengz.
Jahre)

Hoéhe Uber Meer beziglich der Monate
(BLAkeet al., 2013)

Gesamtbewegung hinsichtlich Ortsnd
Zeitangaben (Langengrad und Monate)
(DeLmoRret al., 2012)

Individuum PeLmOREt al., 2012

Topographie MIANDELet al., 2008)
meteorologische DaterMANDELet al., 2011;
FriTzet al., 2003)

Vegetationszone (BLAkeet al., 2013)
Geschlecht, Alter, Grosse des Tieres
(BLakeet al., 2013)

ZwischenstoppsBaucHINGEEt al., 2008;
SEwAGERt al., 2010)

Brutplatze, Rastund
UberwinterungsgebietedELMoret al.,
2012)

Reviere [(aAPoinTet al., 2013;QuIRES®t al.,
2013)

GPS: Abweichung von bis zurd5
(ManDELet al., 2008), ungenau®rtung
(Bakeet al., 2013)

globale Skala: grobe Bewegung

Frage: Wie bewegen sie sich in dieselbe
Richtung (hintereinander oder parallel
zueinander)?

Tag vs. Jahr

Tag vs. Nacht
Sommer vs. Winter
saisonale Bewegung

Frage: Wo sind die Tiere und wie viel Zeit
verbringen sie wo?

Kennzeichnung verschiedener Individuen
(auch bezogen auf Alter und Geschlecht)
Makroskala: Gruppe

Mesoskala: Untergruppen

Mikroskala: Individuum

Abhéangigkeit von Tierart

Sozialverhalten: Konflikte innerhalb der
Gruppe, Fihrungsind Mitlauferverhalten
Abstand zwischen Individuen einer Gruppe

Umweltinformationen und Topographie
Geschwindigkeit, Beschleunigung, Flughot
Geschlecht, Alter des Tieres

Zwischenstopps
Start und Endpunkt

fehlerhafte Daten

Geolocator: gréssere
Raumwabhrscheinlichkeiten

GPS: ungenaue Positionsbestimmung

Es lasst sich festhalten, dass die gestellten Anforderungen an Aggregati@hd/isualisierungs
methoden mit einer entsprechenden Umsetzbarkeit abgeglichen werden muissen. Dieser Abgleich
soll vor allem Verund Nachteile zu den einzelnen Vorgehensweiseintelten sowie Empfehlungen

fir die passende Skala aufzeigen. Eine detaillierte Betrachtung dieses Sachverhaltes folgt im
Unterkapitel4.2.
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4.1.4 Anforderungen an Aggregations - und Visualisierungsmoglichkeiten

Basierend auf den Ergebnissen d@rforderungsanalyse lassen sich vier zentrale Anforderungen an
Aggregations und Visualisierungsmethoden ableiten. Diesbeziglich lassen sie sich in
skalenbezogenen Anforderungen und in allgemein wichtige Aspekte bei der Visualisierung von
Bewegung gliedern

Skalenbezg

(1) Besonders wichtig ist die raumliche, zeitliche und raumzeitliche Aggregation der
Bewegungsdaten. Die Moglichkeit, die Daten anhand dieser Skalen zu aggregieren, ist stets
Inhalt aller vorliegenden Forschungsprojekte. Demzufolge hat dieserdenéomg einen
besonders hohen Stellenwert in dieser Arbeit.

(2) Zentrale Aufenthaltsorte von Individuen und Gruppen, wie Bud Nistplatze, dirfen bei
der Aggregation nicht verloren gehen und sind in den visuellen Darstellungen entsprechend
zu kennzeichnenVor allem bei Tierarten, die migrieren, ist die Markierung des Staud
Endpunktes der Migration sowie entsprechende Zwischenstopps respektive @mdt
Uberwinterungsgebiete wichtig. Auch dirfen die Reviere von Landtieren nicht vernachlassigt
und missea durch entsprechende Aggregationsnd Visualisierungsmethoden dargestellt
werden.

Visualisierung

(3) Neben den eigentlichen Bewegungen des Tieres sind auch zusatzliche Informationen von
grossem Interesse. Umweltinformationen, meteorologische Daten und gedraphie sind
ebenso wichtig wie das Geschlecht und Alter des Tieres.

(4) Die auftretenden Fehlerquellen muissen bei entsprechenden Berechnungen und
Darstellungen ebenfalls vermerkt und berticksichtigt werden, da diese, vor allem auf den
sehr kleinmassstabigddarstellungen, zu Verfalschungen fihren kénnen.

Die Vorstellung von individueller und verhaltensspezifischer Aggregation und Visualisierung ist
ebenfalls fir die Erforschung von Tierbewegungen sehr interessant, doch wird sie in dieser Arbeit
nicht vertiefend betrachtet. Lediglich die Untersuchung von einzelnen Individuen und der gesamten
Gruppe respektive des gesamten Datensatzes mit allen Tieren wird berilicksichtigt. Wie sich diese
Anforderungen mit moglichen Methoden vereinen lassen wird im folgenden kimpéel4.2 ndher
analysiert.
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4.2 Konzeptueller Entwurf

Ein konzeptueller Entwurf ist ein verallgemeinertes Gebilde fur die Beschreibung und Prasentation
ausgewahlter Aspekte fir die Losungsfindung der jeweiligen Forschungsfragen. Dabei steht die
formale Darstellung, folglich das konzeptuelle Schema, im Vordergrund dieses Entwurfprozesses,
wobei entsprechende Verbindungen zu dem gegebenen Anwendungsbereich berlcksichtig werden.
Charakteristisch sind dabei die enge Verknipfung zur realen Welt respekiveedrilige
Nutzerorientierung und nicht eine Implementation eines vollumfanglich funktionierenden physischen
Modells (ONGLEetal., 201]). Der in dieser Arbeit entwickelte konzeptuelle Entwurf einer
multiskalaren Darstellung, der eine Verbindung vonl&kand Aggregationsmethoden schaffen soll,
beruht auf entsprechenden Methoden und Techniken aus Kapiselwie der literaturgestitzten und
nutzerbasierten Anforderungsanalyse. In dem folgenddrschnitt4.2.1 werden die evaluierten
Methoden und das konzauelle Design in Form eines graphischen Entscheidungsbaumes
prasentiert. Das Ziel ist es, eine Entscheidungshilfe zu entwickeln, in der die Moglichkeit bestehen
soll, anhand einer gewahlten Bewegungsart und Skala eine passende Aggregationsmethode
respektive eine Auswahl an Methoden vorzuschlagen.

4.2.1 Erstellung des Entscheidungsbaumes

Die Erstellung des Entscheidungsbaumes basiert auf entsprechenden Methoden der Aggregation,
Generalisierung und Clusteranalyse, die in AbscBr2t6 ausflhrlich besclaiben sind. Der
konzeptuelle Entwurf einer multiskalaren Darstellung, der die Verknipfung von Skalen und
Methoden skizziert, soll die Grundlage flr die Entwicklung des anschliessenden Prototyps BKapitel
darstellen. Diese Entscheidungshilfe soll der Asalyon Tierbewegungsdaten dienen und den
Wissenschaftlerinnen entsprechende Mdglichkeiten von Skalen und Methoden aufzeigen.

Die Ergebnisse der Anforderungsanalyse sowie die gegebenen Methoden und Techniken aus den
vorangegangenen Kapiteln bilden die Baaisf denen der Entscheidungsbaum (Abd). erarbeitet

wurde. Dabei wurden mittels der VerknlUpfung von Literatur und den Anforderungen der
Fokusgruppe entsprechende Skalen herausgearbeitet und miteinander kombiniert. Die raumliche,
zeitliche und raumzeitthe Skala, die in Abschn#t2.1 vorgestellt wurden, sowie passende
Abstufungen durch die Beschreibung einer Makiesc und Mikroskala bilden den Ausgangspunkt
respektive den Rahmen des Entscheidungsbaumes.

Darauf aufbauend wurden die Aggregationsmetao in das vorliegende Schema eingegliedert und
durch Darstellungen und Beschreibungen aus der Literatur den entsprechend Skalenstufen
zugewiesen. Diesbeziglich sind beispielsweise Linienvereinfachungen fir die Makidesoskala

fur die Migrationsbewegng ausgewahlt worden. Zum einen, weil es eine der bekanntesten und
meistgenutzten Technik der Kartographie ist und zum anderen, weil die Fokusgruppe geéussert hat,
dass auf einer globalen Skala eine grobe Bewegung ausreichend ist. Des Weiteren haben die
Pulikationen vonDELMOREt al.(2012), 1 (2007) undWILTSCHK& WILTSCHK®2012 gezeigt, dass

sich diese Methodé&ir eine Ubersichtliche Darstellurgut eignet.

Die Abgrenzungen des Aktionsraumes der Individuen wurden ebenfalls fiir die Makroskala ermittelt,
allerdings hier fir das Verhalten der Nahrungssuche respektive fir den Datensatz der Fettschwalme.
Dies soll vor allem der Identifikation von moglichen Ubemnsitiungen dienen und haufig genutzte
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Rastplatze, in diesem Fall Héhlen und Baumgruppienianeet al., 2009, aufzeigen. Des Weiteren
kénnen dadurch der entsprechende Lebensraum eines Individuums respektive einer Gruppe
ermittelt werden. Dies ist vor alle dann sinnvoll, wenn sich die Individuen des Bewegungs
datensatzes der Fettschwalme eigentlich in einem Nationalpark befinden sollten. Demzufolge kdnnen
die Wissenschaftlerinnen mit einer einfachen Methode analysieren, wo und in welchem Radius sie
sich asserhalb des Parks aufhalten, um so entsprechende Erkenntnisse zu gewinnen.

Die Mikroskala enthalt ausschliesslich Aggregationsmethoden der Clusteranalyse. Dabei sind fast alle
Methoden fir alle Bewegungsarten gmtht, mit Ausnahme der Line Dstty, die nu flr das
Korridorverhalten evaluiert wurde. Auf Grund der Tatsache, dass Line Density die Langen der
Trajektorien fUr jede Nachbarschaft einer definierten Rasterzelle berechnet, eignet sich diese
Methode besonders fur die Ermittlung von Korridoren. Die iteren Platzierungen der
Clusteranalysen auf der Mikroskala beruhen auf Ergebnissen der LiteDstur~ '&WIRRANTAUS
(2010),DownNs(2010),MABRY& PNTERNVOLLMANN2010),SCHWAGERt al., (2007),STRAUSE2011) und

YaN & WEIBEL(2008) haben in ihren Pulkationen entsprechende Clusteranalysen durchgefiihrt und
gezeigt, dass diese auf kleinen rdumlichen und zeitlichen Skalen sehr ntitzlich sind.

Des Weiteren wurde der Entscheidungsbaum mit der Intention erstellt, dass er selbsterklarend ist
und dadurch von gdem genutzt werden kann. Zu Beginn findet noch eine Unterteilung des
Datensatzes statt. Dabei erfolgt die Aufteilung nach Individuuml(nund Gruppe (x2). Dies ist

die sinnvollste Unterteilung, die auch meist in der Okologie vorgenommen WdT$8KO&
WILTSCHK@012). Zu der Gruppe zahlen Paare, Teilgruppen, aber, wie der Name schon sagt, auch die
Gesamtzahl der Individuen, die Gruppe. Anschliessend geben die Pfeile Auskunft Uber mogliche
Aggregationsmethoden, die sich auf der entsprechenderaSkghen. Ob dieser Entscheidungsbaum
sinnvoll und nitzlich ist, wird in den folgenden Kapiteln ndher diskutiert. Diesbeziiglich werden die
Experten einige Methoden exemplarisch evaluieren (Kap)teilvelche anschliessend ausgewertet
werden, wobei abermalsauf diesen urspriinglichen Entscheidungsbaum respektive das gesamte
konzeptuelle Design eingegangen wird (Kapitahd Kapite8).

Die folgende Tabell® zeigt eine Ubersicht der ausgewahlten Aggregationsmethoden des
Entscheidungsbaumes mit entsprechend®wor- und Nachteilen, die flir den anschliessenden
Prototyp genutzt werden sollen.
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Tab.6: Vor und Nachteile der wichtigsten Aggregationsmethoden

Methode Vorteile Nachteile

- sinnvoll fir Intervalle und - schwach gegen Ausreisser
arithmetisches Mittel Verhéltnisse - ungeeignet bei ordinalen und

nominalen Merkmalen

- robust gegen Ausreisser - ungeeignet bei nominalen

- tatsachlich vorkommende Merkmalen
Median Merkmalsauspragung

- bei ordinalen Merkmalen

anwendbar

MCP - Reviergrésse undyrenzen - abstrakte Flache

Toleranzwert

- ganzheitlicheBerechnung

DouglasPeucker - charakteristische Eigenschafter

Algorithmus - geringere Positionsfehler

- Reviergrosse undyrenzen - Glattungsparameter
KDE - Hotspots

- zwet und dreidimensional
Line Density - Aktionsraum _ - Suchradius

- Hotspots (v.a. Korridore)

- parameterfrei - unsichere Polygongrenzen

- Anpassung an Skalen und
ThiesserPolygone Dichten

- unbeschrankte Anzahl Nachbar

- Hotspots

- Robustheit - Definition vonk

- Einfachheit und Flexibilitat - Bestimmung der Startpunkte
k-Means - bertcksichtigt Rauschen und

Ausreisser

- eliminiert Rauschen - Eingabeparameter

DBSCAN - Anpassung an Clusterdichte

- Hotspots
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5 ENTWICKLUNG EINEF’ROTOTYPS

5ra 22Nl tNRG2G2L) 0SRSdziSG AY ' ff3SYSAYySys SAy
adzZiidSNE RIFIad RSN SAISYi(iftAOKS LYoSaANATFTF RS&aaSy Aal
2014). Dies beinhaltet, dass es eine erste Ausfuhrungseamgestrebten Zieles ist und dem Testen

von zuvor bedachten Inhalten und Funktionen dienen soll. Der in dieser Arbeit entwickelte Prototyp
basiert auf der Anforderungsanalyse und dem konzeptuellen Entwurf. Dabei ist dieser nicht interaktiv
angelegt, sondrn zeigt als Ergebnisse statische Abbildungen der entsprechenden Methoden
(Kapitel6). Der Zweck dieses Prototyps ist die mdgliche Unterstitzung bei der Analyse und
Erforschung von Tierbewegungsdaten. Das angestrebte Ziel ist eine multiskalare Darstellung
verschiedener Methoden und Skalen, die den Wissenschaftlerinnen bei der Forschung behilflich sein
soll. Es geht nicht darum eine perfekte Implementation vorzubereiten, sondern abzuwégen, welche
Methoden auf welchen Skalen sinnvoll und der entsprechendeschungsfrage dienlich sind. Das

Ziel des Prototyps ist es, zu ermitteln, ob eine skalenabhéangige Aggregation auf entsprechenden
Stufen nutzlich und sinnvoll ist und welche Vond Nachteile sie bedingt. Diesbeziglich sind zwei
Softwareprogramme mit enpgechenden Eigenschaften evaluiert worden, mit denen der Prototyp
umgesetzt wurde. Der entsprechende Nachweis der Machbarkeit wird in K@pietailliert
beschrieben.

5.1 Bearbeitung mit R

R ist eine freie Software sowie eine Programmiersprache undvigldtingsumgebung fir
computergestiitzte statistische Berechnungen und GrafikKete R FOUNDATION2013. Freie Software
bedeutet, dass der Nutzer das Programm fir jeden beliebigen Zweck verwenden und an eigene
Bedirfnisse anpassen kann. Ein Zugang zumi@del ist ebenso gegeben wie die Mdglichkeit, das
Programm zu verbessern und der Offentlichkeit zur Verfigung zu stellen (GNU, 2014).

Aufgrund all dieser Mdglichkeitedie R bietetund dem Aspekt, dass vorhandene Implementationen

in Movebank ebenfalls miR arbeiten, wurde entschiedemieses Programm zu verwenden. Die
vorliegende Arbeit beruht auf der Yersion 3.0.1 respektive dem RStudio 0.97.551. Des Weiteren
sind fur bestimmte Berechnungen und Darstellungen entsprechende Pakete zu installierete Tabel
zeigt die Ubersicht der Pakete und welche Funktionen sie enthalten. Diesbezuglich ist anzumerken,
dass diese Pakete die entsprechende Methode enthalten, aber meist weitere Pakete bedingen. Zum
Beispiel wird fur KDE, noch das Pakpt benttigt, da zuvo ein Datenrahmen mit raumlichen
Punkten erstellt werden muss. Die entsprechende@dgles sind im\nhangA zu finden.
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Tab.7: Pakete in R mit den entsprechenden Funktionen

Paket Kriterium Funktion
vorhanden installieren
adehabitatHR f H Bewertung von Lebensraumen
- MCP
Delaunay Triangulation und Dirichlet (Voronoi)
deldir n H Tesselation
- ThiesserPolygone
foc ﬁ H Flexible Verfahren zur Clusteranalyse
- DBSCAN
geosphere f H Spharische Trigonometrie
- mean
Grafikerstellung und Unterstiitzung von Farben
grDevices H n und Schriftarten
- convex hull
- : Kernglattung
ks n H -~ KDE
shapefiles f H Lesen und Schreiben von Esri Shapefiles
- DouglasPeuckeAlgorithmus
, 5 Statistik
stats H n . kMeans

5.2 Bearbeitung mit ArcGIS

ArcGIS ist im Vergleich zu R eine proprietédre Software sowie eine Plattform fiir die Entwicklung und
Verwaltung von Loésungen durch die Anwendung geographischen Wis&sring, 2014).
Proprietare Softwarébedeutet, dass eine Weiterverbreitung und Modifizierung untersagt ist, der
Quellcode fur den Nutzer nicht zugénglich ist und das Nutzungsrecht in Form einer Lizenz erworben
werden muss (GNU, 2014). Dennoch umfasst ArcGIS Ldsungen und Werkzeuge, die der
Daenverwaltung, der Darstellung und Bearbeitung zweid dreidimensionaler Daten sowie der
Geoverarbeitung dienerE§RINC, 2014).

Basierend auf diesen Eigenschaften und um einen Vergleich zu R zu ertalaibt die
Softwareversion ArcGIS 10.1 (Lieefiype: Advanced) von Esri eine sehr gute Gegentiberstellung der
Berechnungen und Ergebnisse aus R. Die nachfolgende Tébet#dit die entsprechenden
Werkzeuge der ArcToolbox mit den jeweiligen Funktionen dar, anhand derer die Berechnungen in
ArcGIS 10.¢orgenommen wurden.
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Tab.8: Werkzeuge in ArcGIS mit den jeweiligen Funktionen

ArcToolbox Funktion
Analysis Tools Proximity" Create Thiessen Polygons
- ThiesserPolygone
Data Management Tools Features' Minimum Bounding Geometry
- convex hull
Editing Tools Generalize
- DouglasPeuckeAlgorithmus
Spatial Analyst Tools Density" Kernel Density, Line Density
- KDE
- Line Density

5.2.1 Zusatztool Geospatial Modelling Environment

Das ZusatztooGeospatial Modelling EnvironmefGME) wurde von H..Beyer (2012) entwickelt

und beinhaltet einige Werkzeuge, die eine ausfiihrliche Analyse und Modellierung von Geodaten
ermdglicht. Dabei verbindet es die Eigenschaften der Statistiksoftware R mit den geographischen
Verarbeitungsfunktioalitaiten von ArcGIS. Der Zweck von GME ist es, den Nutzer bei einer
zielfuhrenden Antwortsuche zu unterstitzeBe(ER2012). In dieser Arbeit wurde die Version 0.7.2.1
verwendet.

Da eine aquivalente Betrachtung der Ergebnisse beider Programme erzidirwsoll, ist fir die
Berechnung einiger Clusteranalysen dieses Zusatztool fir ArcGIS unumganglich. Diesbezilglich sind
alle evaluierten Methoden mit beiden Softwarelésungen umsetzbar und werden im Unterk@gitel
zusammenfassend gegenuber gestellt. Ta@keigt die Befehle und Funktionen, die mit dem GME
berechnet werden kdnnen.

Tab.9: Befehle und entsprechende Funktionen in GME

Befehl Funktion
genmcp Erzeugung von kleinsten konvexen Polygonen
- MCP
kde Kerndichteschéatzung
- KDE
kmeans k-Means Klassifizierung
- k-Means
r.deldir Berechnung der Delaunay Triangulation und Dirichlet Tesselation

- ThiesserPolygone
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6 NACHWEIS DERMACHBARKEIT

Dieses Kapitel veranschaulicht die Durchfihrbarkeit und entsprechende Ergebnisseahigerten
und diskutierten Aggregationsmethoden undrégramme die fir die Umsetzung des Prototyps
nitzlichsind.

Fur jeden Bewegungsdatensatz sind sowohl Beispiele zu Individuen als auch zur gesamten Gruppe
genutzt worden. Die Bezeichnungen der Indiedulauten bei der MigrationButterball
(IndividuumN) und Domingo (IndividuumS), bei der Nahrungssuch80397 und fir das
KorridorverhaltenM3. Diese wurden deshalbusgesucht weil die entsprechenden Publikationen

diese Beispieldatensatze naher untersudtdben Demzufolge besteht die Mdglichkeit dhger
ermittelten Ergebnisse mit denen der Forschualzigleichen wodurch Gemeinsamkeiten und
Unterschiede ermittelt werden kdnnerFir die Evaluation (Kapité) sind die Bezeichnungen der
Individuen anonym ghalten, damit keine Verknipfungen hergestellt werden kénnen, falls einer der
Experten Informationen lber die jeweiligen Datensétze hat.

6.1 Umsetzung und Ergebnisse mit R

Die Bearbeitung mit R ermdglicht die Umsetzung fast aller Methoden bei allen da#ten. Die
Ergebnisse zeigen, dass mit R sowohl raumliche als auch zeitliche Analysen 0&kologischer
Gegebenheiten verwirklicht werden kdénnen.

Die Berechnung der MCP respektive der konvexen Hulle (chull) ist relativ simpel und kann mithilfe
der oben genanrgn Pakete bestimmt werden. Dazu muissen die Datenpunkte definiert werden, die
grundlegend fir die beiden Berechnungen sind. Im PakkghabitatHR ist des Weiteren eine
Prozentzahl, die definiert wie viele der Datenpunkte sich innerhalb des Polygons begaoltem

sowie die Einheit der Standortkoordinaten (km) und die Ausgabe der Gebietsgrosse (km2)
anzugeben. Bei dem PalgtDevices sind diese Angaben zu vernachlassigen. AbbildSragigt die
entsprechenden grafischen Darstellungen der beiden untersdbfeti Pakete, welche flr eine
Makroskala sinnvoll erscheinen.
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Abb.15: Minimum Convex Polygon (MCP) des Pakets adehabitatHR (links) und Convex Hull des Paket
(rechts) fir das Individuum 80397.

Das Pakedleldir enthéalt eine Funktion fur die Berechnung von ThiesBetygonen (Voronoi), wobei

diese in dem Paket als Dirichlet Tesselation bezeichnet werden. Diesbeziiglich sind die Koordinaten
der Punkte zu lbergeben, anhand derer die Triangulation und Tesselatiecheet werden soll.
Weiterhin wird eine Liste definiert, die angibt, ob ein rechteckiges Gitter um die Datenpunkte
konstruiert werden soll oder ob der Rahmen der konvexen Hille entsprechen soll. Die
unterschiedlichen Skalen kénnen hier durch das Definidrelividueller Ausschnitte umgesetzt
werden. Die Resultate dieser Methode mit zwei verschiedenen Stufen sind in nachfolgenden Grafik
(Abbildungl6) dargestellt.
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Abb.16: ThiessefrPolygone fir das Individuum Butterball mit der Gesaigration (links) und der detailliertel

Betrachtung des Uberwinterungsgebietes (rechts).
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Der Douglas?eucker (DP) Algorithmus befindet sich im Patetpefiles . Dabei wird die Linie der
Datenpunkte durch Angabe individueller Toleranzwerte in EinhaitenOriginaldatei vereinfacht.
Abbildungl7 veranschaulicht das Beispiel eines einzigen Fettschwalmes, wobei die Angabe der
Toleranz verdeutlicht, wie stark die Linie simplifiziert wird. Der passenr@ed® benétigt dabei
lediglich die Datenpunkte sowieed Toleranzwert. Die verschiedenen Toleranzen kénnen mit
entsprechenden Skalen verbunden werden. Dabei entspricht der Makroskala die Toleranz 2, der
Mesoskala die Toleranz 0.05 und der Mikroskala die Toleranz 0.005.

Originaltrack Toleranz =2
i 7] i 7]
o o
g . .
L 7] L 7]
S S
= I I I I I I I = I I I I I I I
635 634 633 632 BI1 BI0D -B29 635 634 633 632 BI1 BI0D -B29
Toleranz = 0.05 Toleranz = 0.005
o | o |
i i
= =
L 7] L 7]
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= I I I I I I I = I I I I I I I
-63.5 -63.4 -63.3 -63.2 631 B30 -B2.9 -63.5 -63.4 -63.3 -63.2 631 B30 -B2.9

Abb.17: Ergdnisse des Dougld®eucker Algorithmus fir das Individuum 80397.

Die Kerndichteschatzung (KDE) kann in R sowoh} algeauch dreidimensional bestimmt werden

und ist im Pakeks zu finden. Zuerst wird dazu anhand der Datenpunkte eine Matrix erstellt, die in
der Berechnung der KDE grundlegend ist. Des Weiteren sind in der Formel die Bandweite sowie die
Angabe der Dimension zu definieren. Das zwed dreidimensionale Ergebnis kae nur fur die
Fettschwalme umgesetzt werden, da diese eine Hoéhenangabe in den Datensatzen hinterlegt haben.
Fur die Truthahngeier und die Fischermarder sind lediglich zweidimensionale Ergebnisse realisiert
worden. Abbildundl8 zeigt die visuellen Ergelsse der Fettschwalme in 2D und 3D. Bei der
dreidimensionalen Grafik kann die Darstellung beliebig geschwenkt und verschoben sowie in diese
hereinr und herausgezoomt werden. Dieses Zoomen ist mit entsprechenden Skalenstufen
gleichzusetzen, wohingegen bei rdeweidimensionalen Darstellung die Skalen anhand von
raumlichen Verortungen umzusetzen sind.
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Das bereits in R vorhandene Statistikpakedts beinhaltet eine Funktion zur Berechnung des
k-MeansAlgorithmus. Dabei wird wie baler KDE zunéachst eine Matrix mit den Datenpunkten
erstellt. Diese Matrix wird ebenso der Funktion Gbergeben wie die gewuinschte Anzahl an Clustern,
die maximale Iterabn sowie die Anzahl der Zufallssétze. Ferner wird die Methodekdésans
durchgefiihrt und es werden entsprechende Werte erzeugt, die unter anderem angeben, welcher
Datenpunkt zu welchem Cluster gehort und wie viele sich innerhalb des definierten Clusters
befinden. Abbildund.9 veranschaulicht dies exemplarisch. Dabei kbénnen die errechneten Cluster mit
Hotspots verglichen werden und verdeutlichen, auf welche Gebiete ein grésseres Augenmerk gelegt
werden sollte. Direkte Skalen respektive Stufen existiererzusammenhang mit dieser Methode

und in R nicht.

k-Means mit 6 Clustern
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Clustergrosse Innerhalb
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2 1162 482108.4
3 633 223213.8
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5 252 249291.9
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>

Abb.19: kMeansAlgorithmus fur die Gruppe der Fettschwalme mit der normalen Grafik (oben) und
Beispielwerten wie der Clustergrosse und der Quadratsumme der Cluster (unten).

Das Pakefpc beinhaltet den Algorithmus DBSCAN, mit dem eine Dichteerreichbarkeit sowie eine
Héaufung der Cluster berechnet werden kann. Dieser Algorithmus benétigt eine Datenmatrix, ein
passendesEps das die Erreichbarkeitsdistanz definiert, soviiinPts welche die Mindestzahl

erreichbarer Punkte bestimmt. Des Weiteren ist die Festlegung einer geeigneten Methode ein
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zentraler Aspekt, wobei aus drei verschiedenen Vorgehen auszuwdéhlen ist. Diese Vorgehen
unterscheiden sich in der Berechnung der Distanziwatowie in der Kapazitatsnutzung des
Arbeitsspeichers. Ahnlich dekAMeansAlgorithmus sind keine direkten Skalen definiert, sondern die
Ergebnisse verdeutlichen, wo maogliche Hotspots sind, die in einer anschliessenden Analyse
bertcksichtigt werden sollte Abbildung20 zeigt die Ergebnisse des DBSCAN mit verschiedenen
Eingabeparametern.

> #DBSCAN

> dom.dist <- daisy(na.omit(dom[, c("long", "lat")]), metric="euclidean", stand=TRUE)
> dom.db <- dbscan(dom.dist, eps=0.2, MinPts=10, method="dist", showplot=FALSE)

> dom. db

dbscan Pts=3576 MinPts=10 eps=0.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13
border 137 4 13 2 3 1 0 9 3 1. 8 0 1 0
seed 0 1835 3 12 461 982 17 1 11 22 1 20 13 16
total 137 1839 16 14 464 983 17 10 14 23 9 20 14 16
> dom.dbl <- dbscan(dom.dist, eps=0.2, MinPts=20, method="hybrid"”, showplot=FALSE)
> dom. dbl
dbscan Pts=3576 MinPts=20 eps=0.2

o1 2 3 4 5 6 7 & 910

border 1362 17 39 1 15 0 2 31910 2
seed 0 3 1063 237 573 31 69 91 1 11 27
total 1362 20 1102 238 588 31 71 94 20 21 29
> dom.db2 <- dbscan(dom.dist, eps=0.5, MinPts=20, method="dist", showplot=FALSE)
> dom. db2
dbscan Pts=3576 MinPts=20 eps=0.5

o 1 2 3 4
border 42 9 122 2
seed 0 3391 46 10 53
total 42 3400 47 32 55
>
> dom.db3 <- dbscan(dom.dist, eps=0.7, MinPts=50, method="dist", showplot=FALSE)
> dom.db3
dbscan Pts=3576 MinPts=50 eps=0.7

0 1 2 3
border 73 31 62 39
seed 0 1871 1484 16
total 73 1902 1546 55
>
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Abb.20: Ergebnisse des DBSCGAINorithmus fur das Individuum Domingo miCRde (oben) un
entsprechenden Grafiken (unten).
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Die zuvor beschebenen Methoden sind ausschliesslich rdumlich gepragt. Da aber auch die Zeit
einen Einfluss auf die Bewegung hat, sind exemplarisch ein Mittelwert pro Tag und Mittelwerte pro
Stunde bei den Datenpunkten des FettschwaB806897berechnet worden. Fir diese Behnungen

ist das Pakegeosphere zwingend notwendig. Mit Hilfe dieses Pakets sind Distanzmatrizen und
mittlere Standorte spharischer Koordinaten berechnet worden. Die Ergebnisse siubildung21
visuell dargestellt.

Mittelwerte am 13.10.2007
[an ]
@ |
= # Tagesmittelwert
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- Startpunkt
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g_ i alle Datenpunkie
3 - +
5 +
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£36 £34 532 £3.0 528
L&ngengrad

Abb.21: Berechnung verschiedener Mittelwerte eines Tages des Individuums 80397.

Neben diesen Methoden und Algorithmen sind weitere Berechnungen in R durchgefihrt worden.
Beispielsweise existieren Funktionen, die anhand der Datenpunkte Analysen ausfihren und als
Ausgabe eine bestmogliche Wahl einer Clusteranzahl widergeben. Ebenifallsfiis gleiche
Methoden mehrere Pakete und Funktionen vorhanden mit denen die oben genannten Berechnungen
umgesetzt werden kénnen. Zum Beispiel kann die konvexe Hille auch mit dem tRa&ek
berechnet werden, wobei zuvor eine Triangulation der Datehpeirmusgefihrt wird. Die folgende
TabellelO zeigt eine Ubersicht tGber die Datensatze und die Methoden. Bei den rot und gelb
markierten Feldern sind Probleme aufgetreten respektive ergaben sich keine logischen Ergebnisse.
Diese Probleme und Schwierigkeitamerden im anschliessenden Abschi@itl.1 ausfuhrlich
diskutiert.
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Tab.10: Uberblick der Umsetzbarkeit von Methoden basprechenden Datensatzen (Grégut durchfilibar,
Gelb=eingeschrankt, Rat nicht realisierbar)

Methode Migration Nahrungssuche Korridor
Butterball Domingo  Gruppe 80397 Gruppe M3 Gruppe

MCP
chull
Voronoi
DP

KDE
k-Means
DBSCAN
mean

ﬂ

6.1.1 Auswertung: Probleme und Interpretation

Die mit Grun gekennzeichneten Felder zeigen keine Probleme oder Schwierigkeiten bei der
Durchfiihrung. Die vier gelb markierten Felder verweisen eher auf nicht sinnvolle Umsetzungen und
die mit Rot vermerkten Felder verdeutlichen Probleme respektive unlogische Realigar

Beim kompletten Datensatz zur Bewegungsart Migration sind einige Komplikationen aufgetreten. Die
Berechnung einer MCP oder konvexen Hille ist generell durchfihrbar, aber bei einem solch grossen
Datensatz gehaltlos. Ferner kann auch nicht der gesdbatiensatz in einem genommen werden,
sondern miusste im Vorfeld entsprechend unterteilt werden. Dies ware umsetzbar, wenn zunéchst
eine Unterteilung nach der Population durchgefuhrt wird und anschliessend moglicherweise nach der
Region. Zum Beispiel ware Idende Einteilung mdoglich: nérdliche Population Ost, nérdliche
Population West und nordliche Population Zentrum. Das gleiche Vorgehen ware auch fur die
Berechnung der Thiessétolygone (Voronoi) sinnvoll. Diesbezlglich ist festzuhalten, dass in R die
Beredinung aller drei Methoden umgesetzt werden kann, doch eine gewisse Einschrankung in dem
Gehalt der gewonnenen Ergebnisse steckt.

Der Dougla®eucker (DP) Algorithmus ist bei allen Gruppen, egal welche Bewegungsart, nicht
schliissig und ebenfalls nicht umgear. Der implementierte Algorithmus berlicksichtigt eine
chronologische Abfolge der Datenpunkte und wirde bei einem geniligend grossen Arbeitsspeicher
sehr lang rechnen. In diesem Fall misste zunadchst eine Clusterbildung der Trajektorien
vorgenommen werdenum anschliessend den Douglgesucker Algorithmus auszuftihren. Weiterhin

ist diese Methode bei dem Korridorverhalten von M3 nicht brauchbar, da es eine rein rdumliche
Vereinfachung der Bewegungslinie ist und dem Kern dieser Bewegungsart in keinster feised
gerecht wird.

Die Berechnungen vaaMeans und DBSCAN fur die Gruppe des Migrationg Korridorverhaltens

zeigen erhebliche Probleme bei der Durchfiihrung aufgrund eines zu kleinen Arbeitsspeichers
(16GB). Diese beiden Methoden sind fur entspredennalysen und detaillierte Betrachtung
etwaiger Hotspots sehr bedeutungsvoll und interessant. Fir die Verwirklichung dieser Methoden fur
grosse heterogene Datenséatze muss allerdings ein gentigend grosser Arbeitsspeicher vorhanden sein.
Da beide Methoden Mdtrizen und Distanzen berechnen miussen und die Datensatze beachtlich gross
sind, gelangt der Arbeitsspeicher schnell an seine Grenzen. Dies kdnnte fir d&daketnstitut
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fur Ornithologie mitunter keine Schwierigkeit darstellen, da ein entsprechendekeRzentrum zur
Verfligung steht.

Eine letzte Schwierigkeit stellen die zuvor evaluierten verschiedenen Skalen dar. Die, \Wgo

und Mikroskala sind nur realisierbar mittels einzelner Darstellungen unterschiedlich grosser
Ausschnitte des Datensatze&in einfaches Hereinund Herauszoomen wie bei ArcGIS oder
bekannten OnlinKartenportalen ist in R nicht moglich respektive ausschliesslich bet drei
dimensionalen Darstellungen. Hier muss stets manuell eingegeben werden, welcher Ausschnitt naher
betrachted werden mochte. Etwaige Verhaltnismassstdbe oder Massstabsbalken sind nicht
vorhanden, ausser sie sind fur jede Darstellung einzeln und indivitkfeliert.

6.2 Umsetzung und Ergebnisse mit ArcGIS

Die Bearbeitung mit ArcGIS und GME erlaubt eine Bereafast aller evaluierten Methoden bei

allen Datensatzen. Die Ergebnisse zeigen ebenfalls, dass raumliche wie zeitliche Analysen maoglich
sind. Im Vergleich zu R kann DBSCAN mit diesen beiden Progratfiendimgsnicht durchgefiihrt
werden. Ferner ist alredas Werkzeug Line Density vorhanden, welches wiederum in R nicht zur
Verfligung steht.

Die Berechnung der konvexen Hiulle gelingt in ArcGIS mit dem Werkfiaigum Bounding

Geometry , welches sich in der Data Management Toolbox befindet. Dort wird der baiyealen
Datenpunkten eingelesen und anschliessend ein Geometrietyp (hier: CONVEX_HULL) sowie
wahlweise eine Gruppenoption festgelegt. Gleiches gilt fir die Berechnung der MCP mit GME, nur
RFda RlIa 2LIA2yFfS CSt R ®@2zfigt paidS Behubzercbdrfadhéhdmit K S A & a
den Ergebnissen. Ferner ist anzumerken, dass diese Darstellungen ebenso wie in R fir die Makroskala
gedacht sind.
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Abb.22: MCP fir das Individuum M3 mit den beiden Benutzeroberflachen.

Die ThiesserPolygone (Voronoi) lassen sich sowohl in ArcGIS als auch mit GME berechnen
heisst das Werkzeu@reate Thiessen Polygons , wohingegen in GME der Befehl dem Paket in R
hat. Beide Oberflachen verlangen nen Layer mit
Datenpunkten und in GME kénnen auf Wunsch parallel die Dirichlet Tesselation und die Delaunay
Triangulation berechnet werden. Fur die eben genannte zweite Methode ist in ArcGIS die Spatial

ahnelt und die Bezeichnung.deldir

Statistics Toolbox notwendig. Unterschiedliche Sk#&@énnen hier mittels einfachem Hereinnd

Herauszoomen aufgezeigt werden. Die beiden Benutzeroberflachen zeigen identische Resultate auf

und das Ergebnis milrei verschiedenen Zoomstufen ist in Abbilduz@dargestellt.

. In ArcGIS
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Abb.23: Thiesse#Polygone fir das Individuum Domingo in der Gesamtdarstellung (links), mit dem Brutg
(Mitte) und einer weiter detaillierteren Ansicht (rechts).

Die Editing Toolbox mit dem Werkze@gneralize in ArcGIS und der Befebklimplify in GME

dienen der Linienvereinfachung, in dem sie den Dou§lascker Algorithmus anwenden. In ArcGIS
muss daflr zunachst eine Kopie des Lgy@elcher simplifiziert werden soll, angelegt werden. Diese
Kopie ist die Eingabedatei fur die Benutzeroberflache, mit der der Algorithmus ausgefihrt wird. In
einem weiteren Schritt wird der Toleranzwert definiert, wobei hier eine entsprechende Einhmit, zu
Beispiel Meter, gewahlt werden kann. Bei der Benutzeroberfliche von GME ist die Einheit der
Toleranz in Einheiten des Koordinatensystems vorgegeben, welche in diesem Fall Dezimalgrad sind.
In diesem Fall entsprechen die verschiedenen Toleranzen genaeso R unterschiedlichen Skalen.

Die folgende GrafikAbbildung24) zeigt ebenfalls die visuellen Darstellungen in ArcGIS.
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Abb.24: Resultate des Dougleucker Algorithmus mit ArcGIS und GME fir das Individuum 80397.

Das Werkzeudernel Density , welches fiir die Berechnung der Kerndichteschatzung (KDE) in

ArcGIS genutzt wird, befindet sich in der Spatial Analyst Toolbox in der Untergruppe Density. Als

Eingabedatei kénnen Punkbder Liniendaten eingelesen werden und die/ 3 | 6 SPogRI&tian o
fieldd ist obligatorisch. Die Zellengrosse fir die AusgBbsterdatei wird automatisch bestimmt

sobald die anderen Eingaben vorgenommen werden. In GME ist der Rdéebklu nutzen, damit die

Kerndichteschatzung getétigt werden karin diesem Fall konnen lediglich Punktdaten verarbeitet

werden. Die Definition der Bandweite, wobei sechs zur Auswahl stehen, sowie der Zellengrosse fir

die Ausgabevl A G SNRI 0SA aAyR SoSya2 o0SRSdziSyR 6AS

Dichtesbatzung berechnet werden soll. Die vorgegeben Auswahl beinh@keissianQuartic und

Uniform Die verschiedenen Skalen koénnen wie bei den ThieBséygonen durch ein
entsprechendes Hereinund Herauszoomen bestimmt werden. Beide Oberflachen sowie die

Visualisierung sind in Abbiltig 25 zu sehen.

RAS
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Abb.25:; Kernel Density Estimation (KDE) fiir die Gruppe der Fettschwalme mit den Oberflachen vom G
und ArcGIS mit dem Werkzeug Kernel Denisty (oben rechts).

In ArcGIS steht fur die Berechnung der Line Density (LineDens) in derselben Toolbox wie fiir die KDE
das gleichnamige Werkzelgne Density zur Verfigung. Die Benutzeroberflache ist identisch zu
der der Kernel Density. Das bedeutet, dass hier ebenfallBelitimmung der Eingabedatei und des

at 2Lddz F GA2y FASERG

20f A3FG2NAAO

K aAYR®

I dzOK A&

und Weise umzusetzenAbbildung26 veranschaulicht die Ergebnisse fir Line Density fiur das

IndividuumM3.
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1:20'000

Abb.26: Die Ergebnisse der Line Density in der Gesamtdarstellung (oben) und detaillierteren Ansichten
(unten links) und mit Bewegungslinie und Datenpunkten (unten rechts) fur das Individuum M3.

Derk-MeansAlgorithmus lasst sicmiGME mit dem Befeldmeans berechnen. Diesbezuglich sind

die Eingabedatei, die Anzahl der Cluster, eine Liste numerischer Bereiche sowie ein maximale Anzahl
an lterationen zu definieren, &hnlich wie in R. Die erzeugte kommagetreDaiiei enthalt eine
Zuammenfassung der statistischen Berechnung dieses Algorithmus. Dazu zéhlen die Anzahl der
Datenpunkte in jeder Gruppe, die errechneten Quadratsummen innerhalb der Gruppe sowie die
Koordinaten der Clusterzentren in eineradimensionalen Raum. Dies bedeutegss lediglich die
Zentren nach ArcGIS exportiert werden kdnnen, aber nicht ersichtlich ist, welcher Punkt zu welchem
Clusterzentrum gehort. Diesbezuglich ist auch eine Festlegung passender Skalen nicht méglich. Die
folgende Grafik Abbildung27) stellt de Benutzeroberfliche von GME mit der entsprechenden
Komma getrennten Dateigsy sowie den exportierten Daten nach ArcGIS dar.
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Abb.27: Berechnung desMeansAlgorithmus im GME (oben links) mit der entsprecherfdesgabetabelle al
CSMWDatei (Mitte rechts) und der finalen Darstellung in ArcGIS 10.1 (unten) fiir die Gruppe der Fettschw

Abgesehen von diesen Methoden und Algorithmen konnte die Berechnung von DBSCAN in ArcGIS
respektive GME nicht umgesetzt werdekufgrund dieser Tatsache sind in Ar¢@I8lich wie in R,

auch noch andere Berechnungen durchgefiihrt worden. In ArcGIS besteht die Mogliheit
Hotspot und GrupperAnalyse auszufiihren, die optionale rdumliche und zeitliche Einschrankungen
beriickschtigen kann. Des Weiteren kdnnen in ArcGIS die Thid3sgone mit einer Delaunay
Triangulation verknUpft und entsprechend eingefarbt werden, wodurch sichtbar wird, welche Punkte
sich mit anderen Punkte in einer Nachbarschaft befinden. Es bestehen feéefeweitere Optionen
geographische Verteilungen und rdumliche Beziehungen zu analysieren. Der zeitliche Aspekt wird
allerdings meist aussen vor gelassen. Es existieren derzeit nicht viele Werkzeuge, die die Zeit
bertcksichtigen.

Tabellel1 zeigt einenUberblick zu den Datensétze und entsprechenden Methoden, welche in ArcGIS
und GME mdglich sind. Die rot und gelb markierten Felder verdeutlichen wie schon in R mogliche
Probleme und Schwierigkeiten respektive unlogische Resultate. Diese Vorfélle werfidgeinden
Abschnitt6.2.1 detailliert erértert.
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Tab.11: Uberblick der Durchfiihrbarkeit der Methoden undddatitze in ArcGIS und GME (Grigut
durchfilrbar, Gelb=eingeschrankt, Rat nicht realisierbar)

Methode Migration Nahrungssuche Korridor
Butterball Domingo  Gruppe 80397 Gruppe M3 Gruppe

MCP

chull

Voronoi

DP I B e
KDE
LineDens

cMeans ]

6.2.1 Auswertung: Probleme und Interpretation

Die Probleme und Schwierigkeitesind mit den gleichen Farben gekennzeichnet wie bei der
Ubersicht in R. Die griin markierten Felder zeigen keine etwaigen Umstande bei der Ausfiihrung der
Methoden. Die gelb gekennzeichneten Felder beinhalten keine logischen Losungen und die mit Rot
registrierten Felder heben mdgliche Probleme respektive unzureichende Realisierungen hervor.

In ArcGIS und GME sind bei der Bewegungsart Migration die gleichen Komplikationen aufgetreten
wie schon in R. Die Berechnung der MCP, der konvexen Hille sowie der FRielsggme (Voronoi)

ist bei diesem grossen Datensatz gehaltlos. Fir eine hinreichende Darstellung misste ebenfalls wie
zuvor in Abschnité.1.1 erwahnt, eine entsprechende Unterteilung des Datensatzes durchgefihrt
werden. Demzufolge ist auch hier eine Beraung aller drei Methoden umsetzbar, doch beinhalten

sie wie in R gewisse Einschradnkungen in dem Gehalt der Aussagekratft.

Der Douglaf?eucker (DP) Algorithmus ist auch in ArcGIS und GME bei allen Gruppen, egal welcher
Bewegungsart angehdrig, nicht Gbergemd und ausfiihrbar. Die jeweils vorinstallierten Algorithmen
bertcksichtigen ebenfalls eine chronologische Abfolge der Datenpunkte, was fir die Berechnung bei
einer ganzen Gruppe wenig sinnvoll ist. Auch hier ware zunéchst eine Unterteilung in entspeechen
Regionen wertvoll sowie eine Clusterbildung auf Basis der vorliegenden Trajektorien. Dieser
Algorithmus ist wie schon zuvor im gleichnamigen Abschnitt in R (AbséHnit) beschrieben, fur

eine Analyse des Korridorverhaltens, gleich ob Individuum Gdeppe, ungeeignet.

Die Berechnung vok-Means zeigt grundlegende Einschréankungen bei allen Datenséatzen sowie
Probleme fir die Gruppe des Migrationsverhaltens. Bei den gelb markierten Feldern ist die
Berechnung schnell und einfach durchftihrbar, doch belieth das entsprechende Ergebnis lediglich

die Clusterzentren. Es existieren somit keine Hinweise, welche Punkte welchem Clusterzentrum
zugehdrig sind. Demzufolge ist das Ergebnis wenig wertvoll respektive beinhaltet dies eine
Einschrankung bei der weitaneUntersuchung. Das mit Rot gekennzeichnete Feld in der Methode
k-Means konnte nicht berechnet werden, da auch hier der vorhandene Arbeitsspeicher fir die
Durchfiihrung zu klein ist. Dennoch ist fragwirdig, ob das errechnete Ergebnis nitzlich gewesen
ware.

Die Schwierigkeit in der Darstellung der Makideso und Mikroskala, wie sie in R zugegen ist, kann
in ArcGIS nicht als Problem benannt werden, da diese Skalen durch entsprechendes Zoomen definiert
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werden kdnnen. Lediglich die zeitlichen Skalen sind Iprobtisch bei entsprechenden Methoden zu
bertcksichtigen.

6.3 Zusammenfassende Ergebnisse

Beide Programme konnen durch die evaluierten Methoden vertiefte Okologische Analysen und
Untersuchungen von Bewegungen jeglicher Organismen angemessen unterstiitzen. In R sind mehr
Moglichkeiten vorhanden, verschiedenste Berechnungen auszufuhren und awiduedie
Gegebenheiten anzupassen. Lediglich die Grafiken sind etwas kompliziert in der Erstellung respektive
einer passenden Einfarbung bestimmter Elemente. Generell sind alle Methoden mit Ausnahme der
LineDensity gut und einige mit gewissen Einschramgjem durchfuhrbar. In ArcGIS und mit dem
Zusatztool GME kdnnen ebenfalls fast alle Methoden umgesetzt werden. Die einzigen Ausnahmen
sind hier der DBSCAMNgorithmus und die Mittelwertberechnung. Die Mittelwertberechnung fir
einen Tag oder Stunden pro Tagavin ArcGIS nicht berechnet, sondern durch entsprechende Filter
SNX¥AGGStld 5Syy20K Aad Ay RSN o0aOKftAaSaaSyRSy
G2NKIFyRSya 3S1 Syw die Grafséhéd Datstelluriy Sderf Blemente und des
Hintergrundes isin ArcGIS einfacher und schneller als in R.

Beide Programme zeigen demzufolge gewisse- Mod Nachteile auf. Liegt das Interesse des
Wissenschaftlers auf vielen Berechnungen und statistischen Analysen, ist R besser geeignet als
ArcGIS. Soll jedoch diedilichkeit bestehen, mehrere unterschiedliche Hintergrundinformationen,

wie zum Beispiel ein Hohenmodell, Landnutzungsflachen oder Reliefs dem entsprechenden
Datensatz hinzuzufiigen, so eignet sich ArcGIS eher. Dabei kénnen durch einfaches Anwahlen
nutzlicher Informationen, welche in Layern vorliegen, zugeschaltet werden. Fir eine allumfassende
Betrachtung der Datensatze ist eine Kombination beider Programme unumganglich und
empfehlenswert.

Die anschliessende Tabell2 zeigt eine Zusammenfassung der Methondend Programme. Sie ist an

die vorherigen Ubersichten der Bearbeitungsprogramme angepasst. Alle griin markierten Felder sind
problemlos ausfilhrbar und weisen keine Einschrankungen auf. Die mit Gelb vermerkten Felder
zeigen einige Schwierigkeiten in der Uzbarkeit, doch sind sie generell mdglich. Die rot
gekennzeichneten Felder deuten auf etwaige Probleme hin respektive ist deren Durchflihrung nicht
moglich odersinnlos. Die grau markierten Felder veranschaulichen das Nichtvorhandensein dieser
Methoden repektive, wie zuvor schon erwahnt, wird die Umsetzung in einer anderen Art und Weise
ausgefuhrt.
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Tab.12: Zusammenfassung der Methoden und Programme Wigration, N=Nahrungssuche, KKorridor;
Grun=gut durchfuhrbar, Gelk eingeschréankt, Rot problematisch, Grag nicht vorhanden).

Methode R ArcGIS GME
M N K M N K M N K
MCP
chull
Voronoi

DP ] ]

KDE
LineDens

k-Means s

DBSCAN
mean

Die Auswahl fur die anschliessende Expertenbefragung basiert auf Methoden, die bei den
entsprechenden Publikationen der Datensatze nicht angewendet wurden. Zum einen wird die KDE
fur die Evaluation ausgewahlt, da diese Methode von den Ergebnissen undadsellDng den
Brownschen Briicken ahnelt und den Experten vertraut ist. Dennoch kann die KDE ein guter Vergleich
sein und andere Resultate aufzeigen. Zum anderen wird der DeRglasker Algorithmus
genommen, da er vor allem bei der Darstellung von Bewg@uwi grossen Distanzen in vereinfachter
Form hilfreich sein kanmnd dies in der Anforderungsanalyse durch die Fokusgruppe angemerkt
wurde. Des Weiteren ist die Entscheidung auf Line Density gefallen, da diese Methode die Analyse
des Kaorridorverhaltens irgeeigneter Weise gut unterstitzen kann. Abschliessend sind beide
Clusteralgorithmen,k-Means und DBSCAN, gewahlt worden, da sie vom Ansatz her &hnliche
Gruppierungen der Punkte vornehmen, doch auf verschiedenen Eingabeparametern beruhen und
dadurch sehr ielfaltige Ergebnisse préasentieren konnen. Fir die Expertenevaluation sind alle drei
Programme sehr zentral und die Wahl und Darstellungen der Methoden werden im folgenden
Kapitel7 detailliert beschrieben.

Die Ausarbeitung des Prototyps, basierend auf deschriebenen Methodenauswahl, soll den
Wissenschatftlerinnen die Moglichkeit eroffnen, auf entsprechenden Skalen und anhand der
Bewegungsart des Tieres ihre Forschung mit nitzlichen Techniken zu unterstiitzen. Dabei ist vor
allem die Wechselbeziehung zwisn Skalen und Aggregatiocnsnd Visualisierungsmethoden sehr
zentral und zudem grundlegend fir vertiefende Untersuchungen. Bezlglich der getroffenen
Methodenwabhl sollen Aggregationen auf verschiedenen Skalen durchgefiihrt werden. Dadurch sollen
Vor- und Nahteile auf Basis der Expertenevaluation (Kapijeermittelt werden. Dies soll dazu
fuhren, den existierenden Prototyp zu verbessern, sodass ein Entscheidungsbaum erarbeitet werden
kann, der die Forschenden bei ihren Analysen und Untersuchungen untstikann
(Unterkapitel7.4).
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/ EXPERTENEVALUATION

Die Expertenevaluation dient der qualitativen Datenerhebung und wmreist in Form eines

Interviews mit entsprechenden Fragen durchgefuhrt. Dabei besteht dennoch die Mogljdekeins

RSNJ 9ELISNISY FNBA dzy-R¢ SNIWA S D3 A SUEEIdAE ROOK: B2 NMICS \O |
Die Experten verfluigen Uber ein erfahgsgestitztes Wissen, wodurch die Fragen sachgerecht
beantwortet werden kénnenNIEG& NAF, 2005).

Das Zielber in dieser Arbeit durchgefiihrteBxpertenbefragungst eine qualitative Beurteilunder
visualisierten Ergebnisse der aggregierten Bewegungsdatea. Es geht vor allem um die Evaluation

der Visualisierungen anhand statischer Abbildungen, in denen versucht wurde, mdglichst viele
Aspekte der Anforderungsanalyse umzusetzen. Die Resultate dieser Befragung sollen Ruckschlisse
auf die zuvorerarbeiteten Methoden erlauben sowie zeigen, welche Aggregationsmethode mit
welcher Skala am besten harmoniert respektive problematiscltEise abschliessende Verknipfung
zwischen Anforderungsanalyse, konzeptuellem Entwurf, umgesetztem Prototyp sowie dieser
Expertenevaluation soll die Bedeutung einer multiskalaren Darstelitorgverschiedenen Skalen und
entsprechenden Methodeaufzeigen.

7.1 Umsetzung

Fur die qualitative Beurteilung und Evaluation der aggregierten Tierbewegungsdatenséatze wurden
die exemplarischen, statischen Visualisierungen von acht Wissenschaftlerinnen deBldvialk
Instituts flr Ornithologie in Radolfzell, Deutschland, begutachtet. All diese Experten sind dabei mit
einer zukunftigen Nu&rgruppe gleichzusetzen, da sie passendeséfaungsschwerpunkte, wie etwa
Bewegungsodkologie, Soziale Migration, Tenwelt-Interaktionen oder aber eine computergestitzte
Okologie abdecken und stets auf verschiedenen raumlichen und zeitlichen Skalen arbeiten. Alle
Wissenschaftlerinnen werden in deiolgenden Abschnitten als Experte bezeichnet, ohne eine
Auskunft tiber das jeweilige Geschlecht zu geben.

Die Evaluation basiert auf drei verschiedenen Testdatensatzen, die jeweils eine andere Bewegungsart
zum Schwerpunkt haben, und auf entsprechenden émafjicken, die versuchen, eine optimale
Beurteilung der visualisierten Ergebnisse zu ermdglichen. Die Expertenevaluation hat sich dabei an
dem Leitfaden flr Experteninterviews vdMiEG& NAF(2005) orientiert und besteht aus drei Teilen:

den Einstiegsfrage den drei Fragenblocken sowie einer abschliessenden Danksagung. Diese drei
Teile sowie die jeweiligen Testdatensétze sind in dem Unterkapeddher erklart.
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7.2 Testdatensatze und Fragebogen

Es gibt drei verschiedene Testdatensatze, die in K&piisfihrlich beschrieben sind. Dennoch
sollen sie hier nochmals kurz vorgestellt werden: (1) Truthahngeier mit Migrationsbewegungen,
(2) Fettschwalme auf Nahrungssuche und (3) Fischermarder mit Korridorverhalten. Jeder Datensatz
ist in Individuum und Gppe unterteilt, wobei entsprechende Aggregationsmethoden ausgewéhlt
und die Ergebnisse visualisiert wurden.

Der Fragebogen ist wie zuvor erwahnt in drei Teile gegliedert. Bevor mit der Evaluationen begonnen
wurde, haben die Experten sechmstiegsfragerbeantwortet, wobei sie unter anderem nach ihrem
Forschungsschwerpunkt sowie die in ihrer Forschung zugrundeliegenden Tierart, ihren Kenntnissen
hinsichtlich ArcGIS und R und einem entsprechendem Hintergrundwissen befragt wurden. Der
Fragebogen zu diesen Eiiegsfragen ist im Anharigjzu finden. Die anschliessend€nagenbltécke
beinhalten verschiedene Aggregationsmethoden, die von den Experten evaluiert werden.
FragenbloclA bezieht sich auf eine einzige Methode (KDE) fur alle drei Bewegungsarten, sowohl fir
einzelne Individuen als auch Gruppen. FragenbBckeigt individuelle Darstellungen (Douglas
Peucker Algorithmusk-Means und Line Density) fur Individuen zweier Bewegungsarten und
FragenbloclC zeigt spezifische lllustrationerk-Nleans und DBSCAN) filried Gruppe einer
Bewegungsart.

Die Fragenbltcke sind fiir die qualitative Beurteilung an der KlassifikatiofEHRINHOLZERL996)
orientiert. Die Experten wurden aufgefordertie Darstellungen auf den entsprechenden Skalen
folgendermassen zu kennzeichnen:

- Gut,

- Akzeptabel

- Schlecht oder
- Unbrauchbar.

Des Weiteren besteht d jeder Frage die Mdglichkeit, etwaige Kommentare fir gelungene oder
problematische Umsetzungen zu machen und Verbesserungsvorschlage zu natiesehliessend
sind eine Danksagungfiir die Teilnahme an der Evaluation sowie ein Vermerk fiir eventuelle
Nachfragen und den Erhalt einer kurzen Zusammenfassung der Ergebnisse vorzufinden.

Der gesamte Fragebogen kann im AnhBragisfihrlich betrachtet werden.
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7.3 Ergebnisse der Evaluation

Die Ergebnisse der Expertenevaluation basieren auf den drei Fragenblécken mit den jeweiligen
Visualisierungen. Diese sind in Abbhg28 bis Abbildung30 zusammengefasst dargestellt.
Weiterhin ist anzumerken, dass jeweils Aggregationsmethoden fur dieiljgen Datensatze
ausgewahlt wurden, die im Zusammenhang mit den entsprechend existierenden Publikationen nicht
durchgefihrt wurden. Beispielsweise ist die Methode &townschen Brickemmitunter eine der

weit verbreitestenMethoden in der Okologie, und wurde somit in diesen exemplarischen Beispielen
nicht umgesetzt.

Des Weiteren ist anzumerken, dass sich zwei der acht Experten bei der Evaluation beziglich der
genauen Beurteilung der Skalen enthalten haben. Sie sind zunn elee Meinung, dass die
Methoden und Visualisierungen abhangig von der Fragestellung sind und somit gut und schlecht sein
kénnen. Zum anderekRritisieren sie dass diesaicht fur die Untersuchung der sozialen Interaktion
zwischen Individuen dienlickind, da die raumlichen und zeitlichen Aspekte wenig Einfluss auf die
Analysen haben. Dementsprechend haben insgesamt sechs Experten diesen Fragebogen
vollumfanglich ausgefullt.
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Migration

Individuum (N) Individuum (S)

Gruppe

Nahrungssuche

Individuum Gruppe

Korridorverhalten

Individuum Gruppe

Makroskala

Mesoskala

Mikroskala

Abb.28: Ubersicht der durch die Experten evaluiertemsiellungen (Fragenblock A). Auf der Makrod Mesoskala werdeausschliesslictlie berechnete KDE und auf «

Mikroskala zusatzlich die Thiessealygone dargestellt. Alle Abbildungen basieren auf deadBeungen in ArcGIS.
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Abb.30: Ubersicht der durch die Experten evaluierten Darstellungen (Fragenblock C). Die Ergebnisse desimiB&S&MeansAlgorithmus sind fur die Gruppe der
Fettschwalme in R sowohl berechnet als auch visuell dargestellt worden. Diesbezuglich sind jeweils verschiedene Gihsteradaiibr, wobei die Berechnungen au

verschiedenen Eingabeparametern beruhen (BBS®IinPts und Eps:Means: k Cluster).
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Basierend auf den Ergebnissen dieser Evaluation lassen sich sowohl allgemeine als auch
methodenspezifischand skalenbezogen&ussagen treffen.

7.3.1 Allgemeine Aussagen

Die allgemeinen Aussagen beinhalgmindlegende Anmerkungen der Wissenschaftlerinnen zu dem
Vorgehen einer multiskalaren Darstellung. Der primare Kommentar fast aller Experten ist eine
entsprechende Abhéangigkeit von der Tierart, der Bewegungsart und der Forschungsfrage fiir jede
Durchfuihrungeiner Aggregation und Visualisierung. Dennoch lassen sich die allgemeinen Aussagen
eher als Verbesserungsvorschlage definieren.

Die visuellen Darstellungen zeigen lediglich das angestrebte Ergebnis einer Aggregation der Daten
ohne zusétzliche Informatiome Seitens der Wissenschaftlerinnen wurde diesbeziiglich angemerkt,
dass flr sie sowie fur einen weiteren Gebrauch, zum Beispiel in Form einer Publikation, inhaltliche
Angaben fehlen. Sie benétigen folgende Zusatzinformationen in der Abbildung, fir eine
zufriedenstellende Interpretation der aggregierten Daten:

- einen Massstabsbalken sowie einen Verhaltnismassstab,

- geographisch relevante Informationen, wie zum Beispiel Lander, Gewasser, Gebirge etc.,
- eine passende und aussagekraftige Legende und

- eine Angabe haiglich der Anzahl der Tiere und der Bewegungsrichtung.

Ein weiterer kritischer Punkt ist die haufige Vernachlassigung der zeitlichen Komponente. Alle
angewendeten Methoden ignorieren, wenn nicht anders definiert, die Zeit. Diese ist jedoch von
grosser Bedutung in der Okologie und somit in der Analyse von Tierbewegungsdaten. Auch dazu
wurden ebenfalls einige Vorschlage seitens der Experten gemacht. Die Darstellung der zeitlichen
Komponente wirde sichtbarer sein, wenn zum Beispiel eine farbliche Kennzegchinuden
Bewegungspfaden (Rot fir den Tag vs. Blau fur die Nacht) hinterlegt respektive mindestens
erkenntlich wére, ob es eine oder mehrere Bewegungen sind.

Abschliessende allgemeine Anmerkungen seitens der Experten zeigen, dass der gewahlte
Abbildungsmasstab stets an den Aktionsraum des Tieres angepasst werden muss. Diesbeziiglich
wurden in der Evaluation exemplarisch zwei Bewegungsarten mit einer identischen raumlichen Skala
dargestellt, um diese Aussage zu illustrieren und somit zu stitzen 8Ablrir die Untersuchung
sozialer Interaktionen sind diese Methoden gemadass eines Fachexperten nicht geeignet, da sie
hauptsachlich rAumlich und mit wenigen Ausnahmen, zeitlich arbeiten.
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Makroskala Mesoskala Mikroskala
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Abb.31: Vergleich von zwei Bewegungsarten dafselben raumlichen Skala

Landbewegung

7.3.2 Methodenspezifische Aussagen

Die methodenspezifischen Aussagen beziehen sich hingegen auf jeden Fragenblock einzeln und
geben zu jeder Aggregationsmethode separat Auskunft. Eine zusammenfassende Ubersicht der Kritik
und den Verbesserungsvorschlagen ist in TakEleu finden.

Fragenblock A: KDE und Thies8aiygone

Die Kerndichteschatzung (KDE) und die entsprechenden Visualisierungen haben bei den Experten
relativ. gut abgeschnitten. Dennoch ist anzumerken, dass digeiligen Abbildungen zu
abgeschnitten wirken und dass diese Methode aus Sicht der Expespamziell fir das
Korridorverhalten von Gruppen eher ungeeignet scheint. Folglich sind etwaige Verbesserungs
vorschlage gemacht worden. Zum einen miissten die Abljeiinhinsichtlich der farblichen
Gestaltung Uberarbeitet werden. Des Weiteren ist zu empfehlen, dass Konturlinien fur die
entsprechenden Dichteflachen hinzugefiigt und Erweiterungen des Datenbereichs vorgenommen
werden. Dies wurde die Interpretation der Althingen deutlich erleichtern. Zum anderen hat die
Halfte der Expertengruppe angemerkt, dass bei Gruppen die Anzahl Individuen vermerkt werden und
vor allem bei den Truthahngeiern eine klare Unterteilung der ndrdlichen und sidlichen Population
erfolgen sobie. Drei der Experten haben hinzugefligt, dass sie eine Richtungsangabe respektive eine
Verbindung zwischen den Dichteflachen wiinschenswert finden.

Auf der Mikroskala sind zusatzlich zu der KDE auch die Thiesgggone sowie die originalen
Punktdaten abgkildet. Die Halfte der Experten fand diese Abbildungen gut, wohingegen die andere
Haélfte sie als schlecht beurteilte. Dennoch gab es entsprechend der Bewegungsart Anmerkungen und
Verbesserungsvorschlage. Beziglich des Korridorverhaltens der Gruppe wgdidetedass hier nur

eine Makrointerpretation moglich ist. Um dies zu verbessern, ist es ratsam, in Kombination mit den
ThiesserPolygonen eine weitere feingliedrige KDE durchzufiihren und entsprechende Punkte nach
dem Individuum farblich zu kodieren respeie bei der Nahrungssuche und dem Korridorverhalten

der Gruppe von Punkteauf Linien zu wechseln, die die Sequenz der Punkte wiedergeben. Bezogen
auf die Darstellung aller drei Bewegungsarten der Individuen haben die Experten angemerkt, dass
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diese Abbildngen bei der Analyse und Interpretation der Bewegung des Tieres behg#ich
kdnnen.

Fragenblock B: Dougheucker Algorithmuk-Means und Line Density

Der Douglafeucker Algorithmus hat bei der gesamten Expertengruppe eher schlecht abgeschnitten.
Die meisten Aussagen beinhalten die zu grosse Abstraktheit und den damit verbundenen
Informationsverlust. Diese Methode ist seitens der Experten vielleicht fir Gruppen mit vielen
Individuen geeignet, obwohl die Linien generell nicht zu einfach sein dirkn. Experte hat
hinzugefligt, dass bei der Betrachtung von Einzelpfaden jede Bewegung und Richtungsanderung sehr
wichtig fur die Analyse und Interpretation ist, wodurch seiner Meinung nach eine Aggregation
hinfallig ist.

Beziglich desk-MeansAlgorithmus ist festzuhalten, dass diese Methode zwar geeignet, aber
ausbaufahig ist. Fast alle Experten sind der Meinung, dass diese Methode nur dann sinnvoll ist, wenn
sie mit weiteren Methoden (Dougld@2eucker Algorithmus oder KDE) verknlpft wird. Dies wirde
einer besseren Interpretation der Daten dienen. Aktuell wirken die Clusterzentren wahllos und die
Dichte der Punkte spiegelt sich nicht wider. Nach Anmerkungen der Experten sind eine
entsprechende Einfarbung der Datenpunkte zu dem jeweiligen Cluster sowie ielmarigsangabe
zwischen den Clustern wiinschenswert.

Die Ergebnisse des Werkzeugs Line Density zeigen sehr positive Rickmeldung. Allechs
Experten meinen, dass diese Methode fir diese Bewegungsart sehr gut geeignet ist und den Kern der
Studie trifft. Dennoch wurden auch hier einige Verbesserungen vorgeschlagen. So wéare eine
Untersuchung von Linien bestimmter Eigenschaft, wie zum Beispiel einer bestimmten Lange oder
Schnelligkeit, interessant. Zusatzliche Angaben, wie die Kennzeichnung desn&taBhdpunktes

der Bewegung oder die Darstellung der entsprechenden Trajektorien kénnte flur die weitere Analyse
und Interpretation den Daten ebenfalls interessant sein.

Fragenblock C: DBSCAN usfideans

Sowohl DBSCAN als aukiVleans sind seitens der Experten stark von der entsprechenden
Fragestellung abhangig, haben aber dennoch durchschnittlich mit akzeptabel abgeschnitten. DBSCAN
ist hinsichtlich der Wahl der Eingabeparameter sehr individuell, wohingegen die Einfarbung der
Daenpunkte desk-MeansAlgorithmus fragwurdig ist respektive willkirlich scheint. Ein Experte hat
angemerkt, dass DBSCAN im Vergleick-Means ohne Vorwissen besser ist respektive sein kdnnte,

da so erste Erkenntnisse Uber entsprechende Cluster gewonregdew konnen. Ist jedoch ein
genligendes Vorwissen vorhanden, so kann kéMeansAlgorithmus die Daten moéglicherweise
anschaulicher widergeben. Dennoch wurde seitens der Expertengruppe angemerkt, dass beide
Methoden eine Analyse und Interpretation der Daterméglichen, wenn entsprechende Parameter
sinnvoll definiert sind.
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Tab.13: Ubersicht der Anmerkungen zu den Aggregationsmethoden

Methode Kritik Verbesserung
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7.3.3 Skalenbezogene Aussagen

Die generelle Gliederung der Skalen wurde von der Expertengruppe als gut und sinnvoll bewertet.
Die Makroskala gibt ihrer Meinung nach stets eine gute Ubersicht und dientOdentierung
respektive der rdumlichen Verortung des Datensatzes. Bei etwa der Halfte der Methoden wurde
jedoch hinzugefiigt, dass auch zwei Abbildungen gereicht hitten, eine, die einen Uberblick gibt, und
eine zweite, die entsprechende Details verdeutlicBes Weiteren wurde angemerkt, dass eine
prinzipielle Abhangigkeit von der Forschungsfrage und des Datensatzes besteht.

Die KDE ist auf allen Skalen allgemein als akzeptabel mit einem Durchschnitt véf dduiertet
worden. Dennoch zeigt sich eine Tendenach gut (Durchschnitt 2294) vorwiegend hin zur
Mikroskala und nach schlecht (Durchschnitt 2B zur Mesoskala. Uber die Halfte der Experten
wuirden zusatzliche Konturlinien sowie eine andere Farbwahl und eine Erweiterung des
Datenbereichs wiinschenswiefinden. Auf der Makroskala ist die Darstellung der Bewegung nicht
ausreichend gegeben, weshalb entsprechende Linien/Trajektorien dies ermdglichen kénnten, sodass
eine befriedigende Interpretation garantiert wird. Des Weiteren sollte die Makroskala en di
jeweilige Bewegungsart angepasst werden, wie schon im Abs@hBift angemerkt wurde. Bei den
Visualisierungen auf der Mikroskala sollten die groben Rasterkanten vermieden werden. Ferner wirkt
hier die Bewegung zu isoliert respektive ist nicht mehr tbah Bezliglich der Darstellung von
Gruppen auf der Mikroskala wurde ergdnzt, dass zusatzliche Abbildungen der Individuen in Form
entsprechender MCP sinnvoll wéaren, um mogliche Uberschneidungen der Nutzung des
Lebensraumes zu kennzeichnen. Die Mesoskdlamisist die Skala, die bei einer raumlichen
Betrachtung unter anderem zu vernachlassigen ist. Meist reichte den Experten eine Skala flir den
Uberblick (Makroskala) und eine weitere Skala fur das Aufzeigen wichtiger Details (Mikroskala).

Die ThiesserPolygone haben, wie zuvor schon erwdhnt, eher mittelméssig abgeschnitten. Ein
Experte hat hinzugefiigt, dass Forscherinnen es mehr gewohnt sind, auf der Mikroskala
SYyiaLINBOKSYRS 5A0KGSY 2RSNJ +SNISAtdzydSy 1dz aSKSy
Der DouglasPeucker Algorithmus schneidet insgesamt sehr unterschiedlich ab, da der Durchschnitt
aller Bewertungsoptionen (gut bis unbrauchbar) auf allen drei Skalen ann&hernd gleich sind. Diese
Methode wurde mit 506 als akzeptabel auf der Mesoskala und 8@% als schlecht und
unbrauchbar auf der Mikroskala bewertet. Die Expertengruppe ist generell der Auffassung, dass
diese Methode zu viele Informationen vernachlassigt. Auf der Makroskala wirde die Originallinie
dieselbe Information beinhalten, wenn nichdogar informativer sein als die generalisierte
Wanderroute. Gleiches gilt fir die Mikroskala, obwohl hier von den Experten angemerkt wurde, dass
es auf dieser Zoomstufe sinnlos ist, eine Linie zu vereinfachen. Die Mesoskala ist fur den Grossteil der
Experen akzeptabel, wenn ein Vergleich der Migrationsbewegung (Sommer vs. Winter respektive
Frihling vs. Herbst) untersucht wird. Allgemein wurde von allen Experten angemerkt, dass eine
Kombination von DouglaBeucker mit denk-MeansAlgorithmus auf der Makraund Mesoskala am
nitzlichsten erscheint. DdeMeansAlgorithmus zeigt nach Meinung der Experten auf keiner Skala
eine Bewegung des Individuums. Die beste Bewertung erreicht diese Methode auf der Makroskala
mit 80% als akzeptabel bis gut, wohingegen diesd’rozentzahl mit schlecht und unbrauchbar auf

der Mikroskala abgeschnitten hat. Die Mesoskala ist vom Grundgedanken gut, doch fehlt hier die
entsprechende Einfarbung der Punkte zu dem jeweiligen Cluster. Die Darstellung auf der Mikroskala
zeigt fur dieExpertengruppe einen wahllos gesetzten Punkt, wodurch keine Interpretation respektive
Analyse der Daten getatigt werden karkdvieans ist in diesem Fall unbrauchbar, da die Mikroskala
eher an der raumlichen Nutzung orientiert ist und entsprechende Nutinotegsitéaten aufzeigen
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soll. Beide Algorithmen (Dougt&sucker Algorithmus urkiMeans) vernachlassigen jedoch stark die
zeitliche Komponente auf allen drei Skatespektive ist sie flr die Experten nicht sichtbar

Die Visualisierung des Werkzeugs Limmdity hat auf der Mesoskala mit 83/3als gut die beste
Bewertung aller Darstellungen erhalten. Die gesamte Expertengruppe ist der Meinung, dass diese
Methode sowie diese Skala den Kern der Studie vollstandig trifft und der Analyse sowie
Interpretation cer Daten dient. Des Weiteren ist Line Density ein guter Vergleich zu KDE und
ermdglicht entsprechende Vergleiche. Auf der Mikroskala waren zusatzlich derBtdrEndpunkt
interessant sowie die Bewegungsrichtung des Individuums. Generell schneidetMiitisede auf

der Mikroskala mit 8Goalsgut und akzeptabel ab. Die Makroskala ist eher schlecht gewéhlt worden
und dementsprechend zu vernachlassigen. Demzufolge reichen den Experten ebenfalls wie bei der
KDE zwei Skalen vollkommen aus, die Mesoskala diir Wberblick und die Mikroskala fur eine
detaillierte Betrachtung der Bewegungsart.

Eine Zusammenfassung der skalenbezogenen Aussagen isabiellel4 und die allgemeine
Bewertung der Skalen mit prozentualen Angaben ist in Abbil@2rmy finden.

Tab.14: Ubersicht der Anmerkungen zu den entsprechenden SkaleMlyration, N=Nahrungssuche,
K=Kaorridor, S=Stopp)

Methode Makroskala Mesoskala Mikroskala
- Konturlinien
: - . erganzen - Rasterkanten
)i gite Loe S e - Datenbereich vermeiden
erweitern
- Konturlinien
KDE N - gute Ubersicht erganzen - Raster_kanten
- Datenbereich vermeiden
erweitern
- sinnlos - Rasterkanten
K wenia informativ - gute Ubersicht vermeiden
9 - Erganzung mit MCP
- fur sehr dichte
M Gebiete gut
- Individuen
Thiessen farbkodieren
Polygone - Linien anstelle von
N
Punkten
K - Linien anstelle von
Punkten
Douglas
Peucker M - zu einfach/abstrakt = dhzefgitelogl. el - sinnlos
. Farblegende
Algorithmus
- Verbindung/ ) gjg;tr;:lcggt’ aber
k-Means S Richtung zw. e - unbrauchbar
N Einfarbungder
Flachen
Punkte
Line Density K - - gute Ubersicht U Elo el e

mehr Details/Info
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7.4 Verbindung zwischen Methodik, Prototyp und Evaluation

Bezogen auf die literaturgestitzte und nutzerbasierte Anforderungsanalyse sowie den konzeptuellen
Entwurf wurde ein ergprechender Prototyp entwickelt, wobelies den Ausgangspunkt fir die
Expertenbefragunglarstellt Die Verbindung zwischen den einzeln&asarbeitungsschritten wird

hier beschrieben und bewertet.

Die Ergebnisse der Anforderungsanalyse zeigen eine zielfuhrende Brauchbarkeit einer
skalenabhéngigen Datenaggregation. Dabei kann die Einteilung der Skalen dennoch variieren, wobei
entsprechende Hitergrundinformationen zu geben sind. Das Zusammenspiel von Daten, Skalen und
Informationen ist von besonderem Interesse fiir eine vertiefte Analyse der Bewegung von
Organismen. Darauf aufbauend wurde ein konzeptueller Entwurf erarbeitet, in dem versutd,wu
entsprechende Anforderungen zu bericksichtigen und die Methoden den jeweiligen Skalen
zuzuordnen. Dieser Entscheidungsbaum mit seiner multiskalaren Darstellung wurde in einem
nachsten Schritt zu einem Prototyp weiter entwickelt. Dabei ist dies reégmplarisch in Form
einzelner statischer Visualisierungen mit zwei verschiedenen Softwareprogrammen umgesetzt
worden. Die standige Beachtung der Skala und Bewegungsart ist der zentrale Aspekt des
konzeptuellen Entwurfs und des Prototyps. Die anschliessekapertenevaluation konnte
bestimmte Annahmen bestatigen, wohingegen andere Erwartungen widerlegt worden sind. Die
Bewertung der Nutzbarkeit basiert ausschliesslich auf den Aussagen der Expertengruppe.

Mit einem geographisckartografischen Hintergrundwisaescheint eine Linienvereinfachung auf der
Makro- und Mesoskala nutzlich und sinnvolDes Weiteren wurde diese Vermutung durch
entsprechede Aussagen der Fokusgruppe im Rahmen Aeforderungsanalyse gestitzDie
Anmerkungenm Zugeder Expertemvaluationzeigen jedoch das genaue Gegen(gibb.33). lhrer
Meinung nach ist der Dougk&eucker Algorithmus auf diesen Skalen eher unwichtig respektive nur
in Kombination mit anderen Methoden Uberzeugend. Demzufolge kann die Vereinfachung von Linien
weiterfihrende Analysen ihrer Meinung nach nicht unterstiitzen und scheidet demzufolge aus dem
Entscheidungsbaunaus (Abb.33). Selbst bei der Nachfrage, ob diese Methode fiir einfache
Visualisierungen genutzt werden kdénnte, merkte die Halfte der Expertedaas, sie es sich vielleicht
vorstellen kdnnten, aber nur in Verbindung mit weiteren Aggregatioger Analysemethoden. Die
andere Halfte fand diese Methode zu abstrakt und die Generalisierungen zu einfach.

Ein weiteres Beispiel ist die Bildung der MCPdmufMakroskala. Zu Beginn ist sie lediglich fir die
Bewegungsart Nahrungssuche evaluiert worden. Es zeigte sich jedoch, dass sie auch fir das
Korridorverhalten sinnvoll genutzt werden kann, um beispielsweise Uberschneidungen von
Aktionsraumen verschiedendndividuen zu betrachten. Diesbezlglich ist der Entscheidungsbaum
entsprechend zu ergénzen (Al88). Des Weiteren beweisen sich die verschiedenen Clusteranalysen
auf der Mikroskala als wertvoll. Bei bestimmten Bewegungsarten zeigte sich jedoch, deess die
Methoden der Clusterbildung auch auf den anderen Skalen genutzt werden kénnen. Zum Beispiel ist
die Berechnung der KDE auf der Megnd Makroskala ebenso sinnvoll, um beispielsweise schon im
Voraus maogliche Hotspots zu erkennen. Ferner kdnnen auck-Bierans und DBSCANIgorithmus

auf allen drei Skalen angewendet werden. Somit ist die Verwendbarkeit der Methoden der
Clusteranalyse entsprechend zu andern und im Entscheidungsbaum anzupasse38)Abédiglich

die Thiesse#Polygone haben sich auf danor evaluierten Mikroskala bewahrt.

Demzufolge ist der Entscheidungsbaum im Anschluss an die Evaluation Uberarbeitet worden und
wird in Abbildundg33in seiner urspriinglichen und neuen Form prasentiert.
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Abb.33: Modifikation de€Entscheidungsbaumes. Der urspringliche konzeptuelle Entwurf (oben) und

Uberarbeitung mit entsprechenden Korrekturen (unten).
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Der Entscheidungsbaum wurde auf den entsprechenden Skalen um weitere Mdglichkeiten der
Aggregation erganzt respektive gekiirDiesbeziiglich haben die Clusteranalysen jetzt eine sehr
zentrale und wichtige Bedeutung. Sie sind auf allen Skalen brauchbar und unterstitzen dadurch
entsprechende Analysen und Untersuchungen. Die Algorithmen der Linienvereinfachung sind zu
vernachlasgien und wurden aus dem Entscheidungsbaum entfernt. Nach Meinung der Experten
machen diese Methoden wenig Sinn, da schliesslich die Bewegung von grosser Bedeutung ist und
somit keine Simplifizierung benétigt. Durch diese Anderungen wirkt der Entscheidungsba
schlanker und gestattet individuelle Alternativen flr eine weiterfihrende Analyse der Bewegung
verschiedener Organismen. Die Abgrenzung des Aktionsraumes auf der Makroskala ist fur Individuen
der Nahrungssuche und des Korridorverhaltens sowie fiir eev8itppps der Migrationsbewegung
wichtig und wurde durch entsprechende Pfeile erganzt. Die KDE fir die Gruppe der
Migrationsbewegung hatte auf der Makroskala ebenfalls positive Resonanz durch die Experten. Aus
diesem Grund ist dies durch eine gestricheliteid.dargestellt. Die anderen beiden Methoden sind

fur diese Gruppe nicht relevant. Des Weiteren ist Line Density nicht mehr nur fir das
Korridorverhalten interessant, sondern auch fur die Gruppe der Migrationsbhewegung. Diesbeziiglich
konnen Uberschneidungeder Wanderungswege ermittelt werden und aufzeigen, welche Abschnitte
der Routen wichtig fur die Tiere sind. Fir die Bewegungsart der Nahrungssuche ist dies nicht
relevant, da ihr Aktionsraum begrenzt ist und das Ergebnis dhnlich der KDE ist. Einigdegttie
beispielsweise CBMoT oder MikreClusterbildung, sind nicht getestet worden, da diese
Anwendungen ander@rogrammevoraussetzen. Dennoch wurden diese Algorithmen beibehalten,

da sie moglicherweise auf diesen Skalen dienlich sein konnen. Didigewa/isualisierungen kénnen

mit den Programmen R und ArcGIS an die individuellen Vorstellungen angepasst und geandert
werden. Ferner bilden dieser Entscheidungsbaum und die passenden Programme eine gute Basis und
kénnen den Wissenschaftlerinnen bei indnalysen dienen.

Diese Grafik einer multiskalaren Entscheidungshilfe beinhaltet hauptsachlich eine raumliche
Aggregation der Daten, wobei einige Algorithmen auch zeitlich arbeiten kénnen respektive die Zeit
als Einflussparameter dient. Dennoch verdeutlictder Entscheidungsbaum, dass auf
unterschiedlichen Skalen auch verschiedenen Aggregationen sinnvoll erscheinen. Demzufolge
kénnen entsprechende Forschungsfragen und Untersuchungen der Wissenschaftlerinnen in
gegebenem Mass gut begleitet und unterstitzt rden sowie moglicherweise neue Einblicke und
Ansichten schaffen. Die Erarbeitung des Entscheidungsbaumes erfolgte stets im Hinblick auf die
formulierten Forschungsfragen dieser Masterarbeit. Diese werden im anschliessenden &apitel
diskutiert.
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8 DISKUSSION

Die folgenden Unterkapitel werden die formulierten Forschungsfragen (UnterkdpXeldieser
Arbeit sowie die beabsichtigten Zietaifgreifen und detailliert diskutieren. Diesbeziiglich werden
auch die bereits besprochenen Schwierigkeiten bei der Durchflhrung sowie die Aussagen der
Expertengruppe hinzugezogemm die Ausfiuihrung der Forschungsfragen zu stiitzen. Das Ziel dieser
Diskussin ist es, differenzierte Aussagen zu den jeweiligen Forschungsfragemmuierenund ein
Zusammenspiel von Skalen und Aggregationsmethoden zu verdeutlichen.

8.1 Forschungsfrage 1: Skalenabhangigkeit

Haben die verschiedenen Skalen (raumlich, zeitbeimzeitlich) einen unterschiedlichen Einfluss auf
die Wahl der geeigneten Aggregatmnund Visualisierurgmethoden in Verknldpfung mit der
Untersuchung von Tierbewegungen

Basierend auf der Anforderungsanalyse sowie der Expertenbefragung hat sich gezeigt, dass
Wissenschatftlerinnen bereits verschiedene Aggregationsmethoden nutzen. Dabei wahlen sie aber
meist nur eine einzige Methode fiir alle Skalen aus respektive sind dienSka geographisch
kartografischen Sinne mit den verschiedemdrbildungsmassstabamicht sehr prasent. Die geplante
Umsetzung hat vorgesehen, dass die drei Skalen, das heisst, die rédumliche, zeitliche und
raumzeitliche Skala, entsprechend berlcksichtigtd mit passenden Methoden durchgefiihrt
werden. Wahrend der Entwicklung des Prototyps hat sich jedoch gezeigt, dass alles im
Zusammenhang mit dem entsprechenden Datensatz betrachtet und angepasst werden muss.
Demzufolge zeigte die Realisierung, dass emmlgemeinerung auf den verschiedenen Skalen mit
ihren jeweiligen Abstufungen komplizierter ist als gedacht. Die anschliessenden Interviews haben
ebenfalls gezeigt, dass auch die Meinungen der Experten sehr divergierend sind, wodurch eigene
Annahmen bestiigt, aber auch widerlegt wurden.

Die individuellen Befragungen mit den Experten haben verdeutlicht, dass die zeitliche Skala mitunter
den hodchsten Stellenwert hat. Demzufolge wurde der Eindruck gewonnen, dass an diese zeitliche
Auflésung erst anschliessgrdie raumliche Verortung angepasst wird. In diesem Zusammenhang
wurde auch erst im Nachhinein die Wichtigkeit der Zeit richtig hervorgehoben. In der
Anforderungsanalyse wurden ebenfalls viele Anmerkungen bezlglich dem Aspekt der Zeit gemacht,
wie beispieh 4 SA A4S a22 A&d0 RIFa ¢ASNI dzyR 6AS ©OASEt 1w%SA
%SAUGLdzy {0 adl NISG dzyR SyRSG RAS . S¢S3dzy3 RSa
konnte die zeitliche Skala nicht in vollem Umfang bertcksichtigt werdeniaviéxgperten es vielleicht
gewohnt sind. Zum Beispiel wurde bei der Migrationsbewegung verseictd Unterscheidung von
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Stopps (Brutund Uberwinterungsgebiet) und Bewegung (Wanderrouten) mit demMeans und

dem Douglag?eucker Algorithmus zu erzielen. Dilese Methoden jedoch einzeln prasentiert
wurden, damit die Bewertung getrennt stattfinden konnte, ist diese Skala nicht sehr gut
herausgestellt worden. Dennoch hat die Halfte der Experten diese Darstellungen insgesammit 50
fur k-Means und 52.26 fir den Douglad?eucker Algorithmus als gut und akzeptabel bewertet.
Infolgedessen, dass die zeitliche Skala meist in Form der GesamtbewegBngb (Z.age) oder
Anmerkungen einzelner Bewegungsstadien B(z.BreedingGround oder SpringMigration)
bertcksichtigg wurde, lag der Fokus dieser Arbeit dann doch mehr auf der rAumlichen Aggregation
und Visualisierung.

Die Aggregationsmethoden, die sich auf die raumliche Skala beziehen, zeigten eine positive Resonanz
und entsprechende skalesowie methodenbezogene Auggen wurden seitens der Expertengruppe
gemacht (Abschnitt 7.3.2 und 7.3.3). Generell wurden die Methoden insgesamt auf allen drei
raumlichen Skalen mit 6% als akzeptabel bis gut beurteilt, wobei festzuhalten ist, dass die
Bewertungen der einzelnen Aggednsstufen fiir die verschiedenen Methoden eine sehr
signifikante Varianz aufweiserAl§b.32). Die beste Bewertung igesamt erhielt die Methode
LineDensity auf der Mesoskala mit 833 als gut, wohingegekiMeans auf der Mikroskala mit 4@

als schlechtund 40% als unbrauchbar beurteilt wurde. Dies zeigt deutlich, wie die Wahl der
Aggregationsmethode an unterschiedkkchdumliche Skalen anzupassen ist. Demzufolge lasst sich
offensichtlich festhalten, dass einige Methoden auf entsprechenden Skalenctieméirscheinen als
andere auf derselben Skala, aber auch umgekehrt. Die Beurteilung der Expertenvistfatig
gewesen, weshalb nicht direkt gesagt werden kann, dass eine Methode prinzipiell unbrauchbar ist
wahrend eine andere in vollem Umfang sehrt gieeignet scheint. DieSkalamuss stets im
Zusammenhang mit der individuellen Forschungsfrage betrachtet und bestimmt werden. Insgesamt
konnte daher verdeutlicht werden, dass die rdumliche Skala einen Einfluss auf die Wahl der
Aggregationsmethode haEskonnte fernerim Rahmen dieser Arbeit aufgezeigt werden, dass die
raumliche Skala fallspezifisch ist und dadurch eine Abhéngigkeit von der Forschungsfrage der
Wissenschaftlerinnen besteht. Demzufolge kdnnen daher hier keine detaillierten Aussagen getroffen
sondern nur allgemeine Hinweise auf eine mdgliche Nutzbarkeit auf den entsprechenden
Skalenstufen gemacht werden.

Die Kombination der raumlichen und zeitlichen Skala und deren Auswirkungen auf die Wahl der
verschiedenen Aggregationsmethoden konnte niebtistandig aufgezeigt werden. Die Umsetzung

war zwar entsprechend geplant worden, doch hat sich im Verlauf der Arbeit und der
Expertenevaluation herausgestellt, dass diese raumzeitliche Skala komplexer ist als zu Beginn
angenommen. Die einzelnen Intervisunit den Experten haben verdeutlicht, dass die Darstellungen
kontinuierlich an die Forschungsfragen anzupassen sind, wodurch ausschliesslich Aussagen zu den
prasentierten Abbildungen und keine Verallgemeinerungen getroffen werden konnten. Demzufolge
wurde verdeutlicht, dass die Bearbeitung der raumzeitlichen Skala eine vielschichtige
Herangehensweise bedingum differenzierte Aussagen machen zu konnen. Folglich kann eine
Antwort auf die Forschungsfrage, beziglich eines Einflusses auf die Wahl der Aggsegatd
Visualisierungsmethode, nur teilweise gegeben werden. Diesbeziglich werden ahnliche Reaktionen
wie bei den anderen zwei Skalen angenommen. Das bedeutet, dass auch hier verschiedene
Methoden zu wéhlen respektive Kombinationen von Algorithmen zwerden sind.

Dementsprechend lasst sich anhand dieser Erkenntnisse festhalten, dass Skalen einen
unterschiedlichen Einfluss vor allem auf die Wahl der Aggregationsmethode haben. Liegt das
Hauptaugenmerk auf der zeitlichen Skala sind andere Algorithmen und Methodeamzanrals bei
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einer rdumlichen Skala. Beispielsweise werden die Datenpunkte entsprechend dem Tag im Jahr
durchnummeriert (1 bis 365/366) und mit einem farblichen Verlauf (Blau zu Weiss) kodiert, wodurch
in der anschliessenden Grafik ersichtlich ist, zwchein Zeitpunkt die Migrationsbewegung beginnt
respektive endet. Infolgedessen sind die verschiedenen Stufen innerhalb einer zeitlichen Aggregation
eher an Jahreszeiten oder Fagd Nachtgegensatze angelehnt. Bei einer raumlichen Skala sind solch
statistishe Analysen ebenfalls wichtig, doch interessiert hier mehr der Aktionsraum des Tieres. Die
zeitliche Skala ist diesbeziiglich zweitrangig. Ein Beispiel hierfir idbémmsity. Demgemass konnen
Uberschneidungen gleicher Migrationsrouten oder oft genutegridore ermittelt und miteinander
verglichen werden. Bei der raumzeitlichen Skala ist ein Zusammenspiel der beiden eben erwahnten
Skalen eine wichtige Voraussetzung. Diesbeziiglich kann eine Kombination von {Peuglesr
Algorithmus und k-Means eine veinfachte Darstellung der Migrationsbewegung mit
Zwischenstopps sein. Diese Vereinigung von Methoden ist dann nutzlich, wenn beispielsweise ein
Uberblick lber die genutzten Daten geben werden soll ohne zu viele Details darzustellen. Diese
Beispiele verdelichen dass verschiedene Skalen unterschiedliche gregations und
Visualisierungsethoden zur Folge haben.

Diese Feststellungen und Aussagen heben hervor, dass es stets wertvoll ist, verschiedene Skalen
sowie unterschiedliche Abstufungen innerhalb deral8k zu bertcksichtigen. Durch diese
vollumfangliche Betrachtungen und Analysen sowie statistischen Untersuchungen koénnen die
Wissenschaftlerinnen die Bewegung der Tiere nachvollziehen und werden in ihrer Forschung
angemessen unterstiitzt. Die formuliertekedbenabhangigkeit kann dementsprechend in zweierlei
Hinsicht aufgenommen werden. Die verschiedenen Skalen sowie die vielfaltigen Aggregatibns
Visualisierungsmethoden bedingen sich gegenseitig. Das bedeutet, dass die Wahl des einen Einfluss
auf das andre hat und genauso umgekehiBemzufolge konnte in dieser Arbeit lediglich ein erster
Uberblick geschaffen werden ohne sichere detaillierte Aussagen zu treffen. Soll diese
Skalenabhangigkeit von den Methoden skizziert werden und den Forscherlnnen nigtzen, in

dieser Ausarbeitungsphase noch nicht sinnvoll zu sagen, dies ist der richtige Rahmen
(Entscheidungsbaum) anhand derer die Wissenschaftlerinnen sich orientieren kénnen. Um diese
Aussage zu bekréftigen sind die fachlichen Kenntnisse beider Fogstalger, Okologie und GIS,
zwingend notwendig. Erst durch weitere Forschungen kdnnen differenzierte Aussagen zu den
entsprechenden Skalen und Skalenstufen gemacht werden, wodurch sich dieser Uberblick in eine
fundierte Entscheidungshilfe wandeln wird.

8.2 Forschungsfrage 2: Aggregationsstufen

Wie konnen mogliche Aggregationsstufen in Form eines Entscheidungsbaumes im Zusammenhang
mit der Analyse von Tierbewegungsdaten aussehen?

Der konzeptuelle Entwurf (Kapitél2) stutzt sich auf die Ergebnisse defokderungsanalyse. Somit
wurden in einem ersten Schritt Aggregationsmethoden evaluiert und entsprechenden Skalen
zugeordnet. Diese Zuordnung der Skalen entspricht etwaigen Aggregationsstufen, da die Realisierung
dieser exemplarisch und nur mit statischebbfdungen umgesetzt wurde. Diesbeziglich wurde
festgelegt, dass beispielsweise die verschiedenen Clusteranalysen ausschliesslich auf der Mikroskala
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Uberzeugend undauf der Makre und Mesoskalafir die Migrationsbewegung entsprechende
Linienvereinfachungenutzlich sind Abschnitt4.2.]). Infolgedessen wurden die Methoden ermittelt,

die sich in dem anschliessenden Prototyp umsetzen lassen und fir die Expertenevaluation geeignet
sind. Die Bewertung seitens der Expertengruppe ergab, dass einige Aggregattoytsne fir
bestimmte Zwecke brauchbarer sind als fiir andere und alles stets im Zusammenhang mit dem
individuellen Forschungsschwerpunkt betrachtet werden muss. Ferner wurde das konzeptuelle
Design Uberarbeitet und konnte eine verbesserte Version des HithailgsbaumesAnhangQ
ermdglichen.

Dementsprechend gibt der korrigierte Entscheidungsbaum eine grobe Zusammenfassung uber
mdogliche Methoden und veranschaulicht, dass die Clusteranalysen von grosser Bedeutung und
Wichtigkeit sind. Dabei sind sie auf all&Skalen préasent, wodurch spezifische Untersuchungen
erlaubt werden. Auf der Makroskala sind beispielsweise generelle Abgrenzungen erwinscht. Dies
basiert auf den Aussagen der Experten, die es willkommen heissen, wenn ein erster Uberblick (iber
den Datensat gewonnen werden kann. Dennoch ist dies stets von der Bewegungsart, der Grosse des
Lebensraumes sowie der Anzahl an Individuen abh&angig. Zum Beispiel ist fur die Gruppe der
Migrationsbewegung lediglich die KDE passend, da so erste Hotspots oder ahndinberkuten

eruiert werden konnen. Die MCP ist fur diese Anzahl an Tieren und Bewegungsart nicht sinnvoll,
wohingegen sie fir Individuen der Nahrungssuche und des Korridorverhaltens gut geeignet scheint.
Diese raumlich gepragten Skalen zeigen in der Vddnig mit den verschiedenen
Aggregationsmethoden, dass entsprechende Abstufungen vorherrschen und an der Anzahl und
Bewegungsart des Lebewesens orientiert sind.

Insgesamt ist dieser Entscheidungsbaum firr eine ersten Uberblick tiber verschiedenen Skalen und
Aggregationsmethoden gut geeignédnhangC) Er zeigt individuelle Moglichkeiten auf und kann
dadurch neue Einblicke in die Analyse von Tierbewegungsdaten schaffen. Dennoch ist dies eher eine
Verallgemeinerung, was schon in der vorherigen Diskussion dechHtmgsfragd deutlich wurde.

Zum jetzigen Zeitpunkt kann nicht gesagt werden, dass es zukiinftig diese eine Entscheidungshilfe fur
Wissenschaftlerinnen geben wird. Alle Entscheidungen beziglich der Skalen mit den
unterschiedlichen Skalenstufen missen tstean individuelle Forschungsschwerpunkte und
Bewegungsarten der Lebewesen angepasst und maodifiziert werden. Das grundlegende Ziel, das in
dieser Arbeit erreicht werden sollte, konnte teilweise umgesetzt werden. Es wurde zu Beginn der
Arbeit beabsichtigtdass den Wissenschaftlerinnen eine Mdglichkeit dargeboten wird anhand derer
sie durch Wahl der Bewegungsart und Skala entsprechende Aggregationsmethoden vorgeschlagen
bekommen. Dies ist durch den Uberarbeiteten Entscheidungsbaum in allgemeinen Anséaezeint err
worden. Ist das Ziel beispielsweise einen ersten Uberblick (Makroskala) (iber &hnliche
Migrationsrouten von Vogeln zu erlangen, kénnen die Methoden KDE und Line Density nitzlich sein.
Sollen die Aktionsraume von Individuen des Korridorverhaltens aigliame Uberschneidungen
untersucht werden eignet sicheispielsweise dablCP. Diese Beispiele verdeutlichen, dass mégliche
Aggregationsstufen in Form eines Entscheidungsbaumes fiir die vorliegenden Datensatze im
Allgemeinen umgesetzt werden konnten.

Bezoga auf die verschiedenen Aggregationsstufen kann aufgezeigt werden, dass eine differenzierte
Betrachtung der Skalen mit unterschiedlichen Methoden bedeutsam und der Analyse von
Tierbewegungen dienlich ist. Der Entscheidungsbaum ist dafiir eine gute Dagtalind
veranschaulicht auf welcher Skala, welche Methode fur welche Bewegungsart und Anzahl Individuen
genutzt werden kann. Dies ist die Basis fur eine entsprechende Entscheidungshilfe fur
Wissenschatftlerinnen. Dabei werden ihnen verschiedene Mdglichkeiteygeboten und es wird
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dargestellt, welche Kombination von Skala und Aggregationsmethode passend ist. Das Ziel einer
Prasentation von Skalen und entsprechenden Aggregationsstufen ist folglich fur allgemeine Aussagen
erreicht worden. Besteht ferner der Wuets einer detaillierteren Entscheidungshilfe, so sind, wie
zuvor in Forschungsfrage 1 beschrieben, die Fachkompetenzen der Forschungsfelder Okologie und
GIS essentiell.

8.3 Forschungsfrage 3: Pro und Kontra

Welche Vorund Nachteile bietet eine skalenabigige Aggregation?

In Verbindung mit den zwei vorangegangenen Forschungsfragen lassen sich die Erkenntnisse in
entsprechenden Verund Nachteilen fir eine skalenabhangige Aggregation formulieren und
zusammenfassen.

Die positiven Auswirkungen eindifferenzierten Betrachtung und Analyse der Bewegungsdaten liegt
eindeutig in einer ganzheitlichen Untersuchung der jeweiligen Datensatze. Aufgrund verschiedener
Mdglichkeiten, die Daten zu aggregieren und zu analysjé@men vertiefend Schlussfolgeruwamy

und Erkenntnisse gewonnen werden, welche eine zielfihrende Ldsungsfindung als Intention
besitzen. Demzufolge bilden die verschiedenen raumlichen, zeitlichen und raumzeitlichen Skalen mit
ihren vielfaltigen Abstufungen eine gute Basis und konnen die ehdsbaftlerinnen bei ihren
Forschungen unterstiitzen. Neben den derzeit angewandten Methoden und Algorithmen in der
Okologie kann eine skalenabhingige Aggregation mit Techniken und Methoden aus der Geographie
und Kartographientglicherweise andere Gesichtsikte aufzeigen. Die Durchfiihrung der in dieser
Arbeit beschriebenen Methoden, kann gegenwartige Untersuchungen begleiten und entsprechenden
Forschungsschwerpunkten dienen. Zum Beispiel kénnen die Ergebnisse der Brownschen Briicken
durch eine KDE oder Libensity durch Aufzeigen ahnlicher Muster und Resultate bekraftigt werden.
Des Weiteren ist eine Gegeniberstellung MeiMeansund dem DBSCAAMgorithmus eine gute
Mdglichkeit, verschiedene Clusteranalysen aufzuzeigen und die gebildeten Cluster detailliert
beleuchten und zu vergleichen. Dies ist auf allen Skalen und Aggregationsstufen eine hervorragende
Gelegenheit, die Datensatze aus verschiedenen Blickwinkeln zu betrachten.

Die Nachteile einer skalenabhéangigen Aggregation liegen hauptsachlich in desergri Zeitund
Analyseaufwand sowie einem damit verbundenen Testen von Parametern und entsprechenden
Probeldufen. Des Weiteren ist die Definition der Ska#dgestaltig, vor allem wenn die Faktoren
Raum und Zeit sehr zentral in der Untersuchung von Bewgsdaten sind. Diese Kombination der
entsprechenden Aggregationsmethoden ist einerseits wichtig, aber auf der anderen Seite mitunter
schwierig in der Umsetzung wie sich wahrend der Arbeit herausgestellt hat. Hinzu kommt, dass jede
zuvor definierte Skalaandere Aggregationsmethoden aufweisen kann, wodurch die einzelnen
Methoden eher losgel6st voneinander wirken und keine Verknipfung ersichtlich ist. Wird dies jedoch
bedacht, kénnen diese Nachteile respektive Schwierigkeiten in positive Auswirkungen umtgefor
werden.

Zusammenfassend lasst sich demzufolge festhalten, dass eine skalenabhéngige Aggregation gewisse
Pro und Kontra aufweist, aber insgesamt nutzlich fir eine zielgerichtete Analyse von
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Tierbewegungsdatenst. Die verschiedenen Skalen mit ihren jeWgein Stufen kodnnen eine
begleitende Hilfe fiir entsprechende Forschungsfragen in der Okologie sein. Dennoch sind keine
wirklichen Detailaussagen maoglich, ddie angewandten Methoden fallspezifisch sind. Die
Komplexitat der Skalenabhangigkeit und der veistbnen Aggregationsmethoden zeigte sich erst

im Verlauf der Arbeit, vor allem in der Expertenevaluation. Fir eine ganzlich differenzierte
Darstellung verschiedener Skalen sowie Aggregationd Visualisierungsmethoden in Kombination

mit unterschiedlichenBewegungsarten sind weiterflihrende Untersuchungen nétig. Daflr ist die
Zusammenarbeit im interdisziplinaren Forschungsfeld der Okologie und GIS wichtig, denn nur dann
ist eine zielfihrende Umsetzung mdglich.
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9 SCHLUSSFOLGERUNG

Dieses Kapitel beinhaltet eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergelnmgsiglotive dieser
Arbeit. Fernerverdeutlichtes den wissenschaftlichen Beitragn Hinblick auf die Verknlpfung von
verschiedenen Skalen und Aggregationsmethoden sowie einem weiterfihrenden Nutzen fir
Movebank Der Ausblick hebt zukinftige Auseinandersetzungen von Bewegungsdaten und
Analysemdglichkeiten hervor und zeigt dabei auf, weeitere Vertiefungen in diesem
interdisziplindren Forschungsfeld denkbar sind.

9.1 Zusammenfassung

Die gegenwartigen Aufnahmetechniken fir die Untersuchung von Tierbewegungen bedingen
Methoden und Werkzeuge der Aggregation und Visualisierung damit gpletse heterogene
Datensatze sinnvoll erforscht und visuell dargestellt werden kdnnen. Dabei sollen die aggregierten
Daten entsprechende Bewegungsmuster und Nutzungen des Aktionsraumes der Lebewesen sowie
diesbezuglich verbundene Charakteristiken der lsahdft aufzeigen ANDRIENK& ANDRIENKO2007

und 2010; WIKELSK& Kays 2013. Demzufolge sind auch entsprechende Skalen von grosser
Bedeutung und missen bei diesen Analysen mit einbezogen werden. Eine skalenabhangige
Aggregation und Visualisierung kanm diesem Zusammenhang sehr dienlich sein und bereits
gewonnene Erkenntnisse stiitzen oder sogar neue Einblicke geben.

In dieser Arbeit wurde eine Skalenabhangigkeit im Zusammenhang mit verschiedenen Aggregations
und Visualisierungsmethoden nachgewieseresbeziiglich ist ein konzeptueller Entwurf in Form
eines Entscheidungsbaumes erstellt worden, der durch einen Prototyp umgesetzt und anschliessend
durch eine Expertenbefragung evaluiert wurde. Ferner wurde die anfangliche Entscheidungshilfe
Uberarbeitet, walurch die endgiiltige Version entsprechende Skalen und Skalenstufen mit passenden
Aggregationsmethoden aufzeigen konnte. Dies stellt jedoch nur einen Uberblick dar und kann keine
detaillierten Aussagen formulieren, da die Verknipfung von Skalen und Methstdendurch die
Bewegungsart und die Anzahl der Individuen mitbestimmt wird. Die Diskussion der Forschungsfragen
konnte verdeutlichen, dass die r&umliche, zeitliche wund raumzeitliche Skala andere
Aggregationsmethoden voraussetzen. Des Weiteren konnte eaefgt werden, dass die
Aggregationsstufen in Form eines Entscheidungsbaumes geeignet und der Analyse von
Tierbewegungsdaten dienlich sind. Diesbezuglich wurden entsprechende widr Nachteile
formuliert, die abermals darlegen konnten, dass der Entscimgidibaum eine Verallgemeinerung der
Daten und Bewegungsarterdarstellt Besteht der Wunsch einer vertieften Analyse um
Detailaussagen machen zu kdnnen, mussen die fachlichen Kompetenzen beider Forschungsfelder,
Okologie und GIS, zusammenarbeiten.
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Dennoch kan festgehalten werden, dass die zu Beginn gesetzten Motive und Ziele dieser Arbeit
Uberwiegend umgesetzt worden sind. Die gewahlten Methoden und visuellen Darstellungen mittels
der zwei Softwareprogramme konnten in Zusammenarbeit mit der Expertengrupgenzelass eine
grundlegende Skalenabhangigkeit in Verknlpfung mit Aggregationsmethoden vorhanden ist.

9.2 Wissenschatftlicher Beitrag

Die Durchfihrung der Anforderungsanalyse und das Erstellen des konzeptuellen Entwurfs war der
erste Schritt, verschiedenSkalen und Aggregationsmethoden miteinander zu verknipfen und dabei
bestimmte Anforderungen zu bericksichtigen. Ein derartiger Entwurf wurde bislang noch nicht
angefertigt. Dies konnte durch den erarbeiteten Prototypen sowie der Expertenevaluationctieutli
gestltzt werden. Eine vertiefte und sehr differenzierte Analyse und Untersuchung auf allen drei
Skalen ist jedoch zu diesem Zeitpunkt nicht mdglich. Lediglich allgemeine Aussagen in
Zusammenhang mit der Bewegungsart und Anzahl an Individuen kann getroférden und
aufzeigen, auf welcher Skala welche Methoden nitzlich sind. Dieser Entscheidungsbaum soll den
Wissenschatftlerinnen bei ihren Forschungen dienen und verdeutlichen, welche Methoden ebenfalls
respektive zusatzlich genutzt werden kdonnen, um imdividuellen Forschungsschwerpunkte zu
unterstiitzen und neue Einblicke zu geben.

Des Weiteren ist diese Arbeit vor dem Hintergrund einer Zusammenarbeit mit der Internetplattform
Movebank erstellt worden. Die evaluierten Aggregationsmethoden lassen sigthsmit R als auch

mit ArcGIS umsetzen und kénnen somit fur eine zuklnftige Implementation Fraiking Data Map

der Movebank angedacht werden. Dies ist vor allem dann denkbar, wenn die Visualisierung und
Prasentation der Bewegungsdaten fir ein breiRagblikum gedacht ist, welches vornehmlich einen
Uberblick iber die Daten gewinnen mochte ohne mit zu viel Details konfrontiert zu sein.

Demzufolge konnten neue wissenschaftliche Erkenntnisse zum einen fir die Darstellung
unterschiedlicher Skalen in Komhtion mit vielfaltigen Aggregationsmethoden gewonnen werden.
Zum anderen konnen die aufgezeigten Mdoglichkeiten flr eine zukiinftige Implementation in der

9.3 Ausblick

Diese Arbeit bildet eine gute Basis, um weitere vertiefende Analysen durchzuftihren und detaillierte
Entscheidungshilfen zu erarbeiten. Fir eine solch gezldtteersuchung ist es wichtig, dass die
Fachkompetenzen der Okologie und GIS zusammenarbaind an spezifischen Datenséatzen
mdogliche Skalenabhangigkeiten und Aggregationsstufen prifen. Nur das Wissen beider
Forschungsfelder kann differenzierte und verallgemeinernde Schlussfolgerungen fir gleiche
und/oder &hnliche Bewegungsarten respektive rb@vegungsdatensatze formulieren.
Beispielsweise konnte der uberarbeitete Entwurf des Entscheidungsbaumes als Grundlage fir
weitere Bewegungsarten dienen oder entsprechend erweitert respektive die anderen evaluierten
Methoden getestet werden. Des Weiterdwnnen auch systematisch die verschiedenen Skalen und
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Aggregationen im Zusammenhang mit entsprechenden Bewegungsarten Uberprift und in einer
Kooperation mit Forscherlnnen dieser Fachrichtung verfeinert werden. Ferner konnte in dieser Arbeit
ein allgemeiner Uberblick tber mdgliche Skalen und Aggregationsmethoden gegeben und
entsprechende Skalenstufen, basierend auf den Meinungen der Expertengruppe, ausgearbeitet
werden.

Eine weitere Vertiefung dieser Arbeit kann auch die Vorbereitung fir die ImplementatEmsogar

diese selbst fir die Internetplattform Movebank sein. Alle Berechnungen und Darstellungen die in
Movebank vorhanden sind, beruhen auf dem Statistikprogramm R. So kdnnen den
Wissenschatftlerinnen weitere Mdoglichkeiten der Datenanalyse und visudlarstellung zur
Verfligung gestellt werden. Dementsprechend koénnen nicht nur sie selbst, sondern auch
studienfremde Personen einen Einblick in die Tierbewegungsdaten gewinnen. Aus diesem Grund,
wurden die Aggregationsmethoden auch mit R verwirklicht, umeriAusgangspunkt fur diese
weiterfuhrende Idee darzustellen.

Demzufolgeist ein Zusammenwirken von Methoden und Techniken beider Forschungsfelder
essentiell, um Aussagen zu treffen, welche Methoden am wertvollsten fir eine entsprechende
skalenabhéngige Agegation und Visualisierung sind. Diese Kombination der wissenschaftlichen
Zusammenarbeit kann ein bestandiges Entwurfsmuster erarbeiten, das hervorhebt, wie
Tierbewegungsdaten auf den unterschiedlichen Skalen optimal analysiert und untersucht werden
kénren. Dieses Kooperieren kann sogar in einem weiteren Schritt zu einer vollstandigen
Implementation in Movebank fihren. Bezuglich der verschiedenen Forschungsfelder bringt dabei
jeder Partner interessante und wichtige Methoden, Techniken und Betrachtungswenst, die

durch eine entsprechende Verknipfung diesen Ansatz einer skalenabhangigen Aggregation vertiefen
konnen.
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ANHANGA: R-CoDE

Convex Hull

4

5 Tibrary(grpevices)

6

7

8 #Import

9 o0ilbird.80397 <- read.csv("C:/uUsers/Franzi/pDesktop/R-und-ArcGIS/oilbird/80397.csv", header = TRUE, sep = ";")
10
11 x <- 0ilbird.8039757ong

12 y <- oilbird.8039751at

14 #matrix
15 moilbird <- cbind(x, y)

17 #compute Convex Hull of a set of points

18 chull(moilbird)

19 plot(moilbird, col="dodgerblue"”, pch=20, main="Convex Hull", xlab="Langengrad", ylab="Breitengrad")
20 hpts <- chull(moilbird)

21 hpts <- c(hpts, hpts[1])

22 Tlines(moilbird[hpts, ], col="darkorchid")

4

5 Tibrary(adehabitatHr)

6

7

8 #Import

9 0ilbird.80397 <- read.csv("C:/users/Franzi/Desktop/R-und-ArcGIS/oilbird/80397.csv", header = TRUE, sep = ";")
10

11 #spatialpoints & SpatialPointsDataFrame

12 coords <- cbind(oilbird.80397%long, oilbird.8039751at)
13 sp <-spatialpoints(coords)

14 spdf <- spatialpointsDataFrame(coords, oilbird.80397)

15

16 #mMCP

17 oilbird.mcp <- mcp(sp, percent=100, unin="km", unout="km2")
18

19 #home range size
20 as.data.frame(oilbird.mcp)

22 #plot home range
23 plot(oilbird.mcp)

25 #add points

26 plot(sp, col="green", add=TRUE)

27 title("mcpP™)

28 degAxis(1)

29 text(-63.2, 10.05, "area size = 0.0247 km2")
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DBSCAN

Tibrary(fpc)

#Import

0ilbird. 80397 <- read.csv("C:/users/Franzi/pesktop/R-und-ArcGIS/oilbird/80397.csv", header = TRUE, sep = ";")

#DBSCAN

oilbird.dist <- daisy(na.omit(oilbird.80397[, c("long”, "lat")]), metric="euclidean", stand=TRUE)
o0ilbird.db <- dbscan(oilbird.dist, eps=0.2, MinPts=10, method="dist", showplot=FALSE)

#eps:
#MinPts:
#method:
#

#
#showplot:

oilbird.db

#dbscan
#cluster
#isseed
#eps
#MinPts

[N

Reachability Distance

Reachability minimum no. of points

"dist" treats data as distance matrix (relatively fast but memory expensive)

“"raw" treats data as raw data and avoids calculating a distance matrix (saves memory but may be slow)

"hybrid" expects also raw data, but calculates partial distance matrices (very fast with moderate memory requirements )
0 = no plot, 1 = plot per iteration, 2 = plot per subiteration

gives out an object of class 'dbscan’ which is a LIST with components

integer vector coding cluster membership with noise observations (singletons) coded as 0
lTogical vector indicating whether a point is a seed (not border, not noise)

parameter eps

parameter MinPts

Douglas-Peucker Algortihmus

OO WA

10

12
13
14
15
16
17
18
19

21
22
23
24
25
26
27
28

library(shapefiles)
Tlibrary(sp)

#Import

0ilbird. 80397 <- read.csv("C:/users/Franzi/Desktop/R-und-ArcGIS/oilbird/80397.csv", header = TRUE, sep = ";")

x <- 0ilbird.8039757ong
y <- oilbird.8039751at
points <- Tist(x=x, y=y)

#pPolyline simplification with dp algorithm
#dp (points, tolerance)

simpleLinel <- dp(points, 2)

simpleLine2 <- dp(points, 0.05)
simpleLine3 <- dp(points, 0.005)

#spatialPointsDataFrame
coordinates (0ilbird.80397) <- c("long”, "lat")

#spatialLines (aus Punkten Linie erstellen)
cc <- coordinates(oilbird.80397)
0il.s1 <- spatialLines(list(Lines(list(Line(cc)),"1inel")))

KDE

Tibrary(ks)
Tibrary(sp)

#Import

0ilbird. 80397 <- read.csv("C:/uUsers/Franzi/Desktop/R-und-ArcGIS/oilbird/80397.csv", header = TRUE, sep = ";")

#create points
coords2d <- cbind(oilbird.8039751ong, oilbird.803975%1at)
coords3d <- cbind(oilbird.8039751ong, oilbird.803973%1at, oilbird.803975height.above.ellipsoid)

#create spatial points

sp <- Spatialpoints(coords2d)

#create spatial points data frame

spdf <- spatialPointsDataFrame(coords2d, oilbird.80397)

#kde

0ilbird.kde2d <- kde(coords2d, positive=TRUE)
oilbird.kde3d <- kde(coords3d, positive=TRUE)
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k-Means
4
5 Tlibrary(stats)
6 Tlibrary(cluster)
7
8
9 #Import
10 o0ilbird.80397 <- read.csv("C:/users/Franzi/pesktop/R-und-ArcGIS/oilbird/80397.csv", header = TRUE, sep = ";")
11
12 x <- oilbird.8039757ong
13 y <- oilbird.80397%7at
14 z <- oilbird.803975height. above.ellipsoid
15
16 #Matrix
17 moilbird <- cbind(x, y, 2)
18
19
20 #values in kmeans
21 #cluster: vector of integers (from 1:k) indicating the cluster to which each point is allocated
22 #centers: matrix of cluster centres
23 #totss: total sum of squares
24 #withinss: vector of within-cluster sum of squares, one component per cluster
25 #tot.withinss: total within-cluster sum of squares, i.e., sum(withinss)
26 #betweenss: between-cluster sum of squares, i.e. totss-tot.withinss
27 #size: number of points in each cluster
28
29
30 #kmeans clustering mit 3 clustern
31 oilbird.kmeans <- kmeans(moilbird, 3, iter.max=10, nstart=1)
32
33 #kmeans clustering mit 5 clustern
34 oilbird.cl <- kmeans(moilbird, 5, iter.max=10, nstart=25)
35
36
37
38 #kmeans (Paket ‘cluster’)
39 d.spalten.oilbird <- c("long”, "lat™)
40 oilbird.dist <- daisy(na.omit(oilbird.80397[,d.spalten.oilbird]), metric="euclidean”, stand=TRUE)
41 summary(oilbird.dist)
42 #6 Cluster
43 oilbird.km <- kmeans(oilbird.dist, centers=6, iter.max=10)
44

Thiessen-Polygone

Tibrary(deldir)

#Import
0ilbird. 80397 <- read.csv("C:/uUsers/Franzi/pesktop/R-und-ArcGIis/oilbird/80397.csv", header = TRUE, sep = ";")

x <- 0ilbird.80397%%ong
y <- 0ilbird.8039751at

#Funktion 'deldir’
tv <- deldir(x, y, list(ndx=2,ndy=2), plotit=TRUE)

#the colour numbers for plotting triangulation, tesselation, data points, dummy points, and point numbers, in that order
plot(tv, add=FALSE, wlines="both", wpoints="real",

cex=1,

col=c("green”, "blue"”, "deeppink"),

Tty=NuLL,

pch=20,

main="0ilbird 80397",

x1lab="Langengrad",

ylab="8reitengrad"”,

showrect=FALSE)
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ANHANGDB : FRAGEBOGENEXPERTENE/ALUATION

EXPERTENBEFRAGUNG
ACQUISITION OF EXPERRDWLEDGE

VORWORT
PrREFACE

Das Ziel meiner Masterarbeit ist ein konzeptueller Entwurf einer multiskalaren Darstellung, in der die Mdglichkeit bestehen
soll, anhand einer gewéhlten Begungsart und Skala eine passende Aggregationsmethode vorzuschlagen. Die

Expertenbefragung soll die visualisierten Ergebnisse der aggregierten Bewegungsdatensatze qualitativ beurteilen
vor allem um die Evaluation der Visualisierungen anhand steisAbbildungen, in denen versucht wurde, mdglichst v
Aspekte der Anforderungsanalyse umzusetzen. Die Resultate dieser Befragung sollen Riickschliisse auf die zuvor
Methoden erlauben sowie zeigen, welche Aggregationsmethode mit welcher Skalaesten harmoniert respektiv
problematisch ist.

. Es geht
ele
evaluierten

Y

The aim of my master thesis is a conceptual design of a-sualté representation. Regarding this, there should bg an

opportunity, where the researcher can choose a suitable aggregation method bassavement behaviour and scale. T

ne

acquisition of expert knowledge is supposed to have a qualitative evaluation of the visualised results of aggregated

movement data. Based on the aspects of a demand analysis, the intention was to translate as muchbbes ipabs
technical implementation. In the end, it should be possible to draw inferences from the findings of this survey a
previous evaluated methods to show which aggregation methods fit best/poor at which scale.

TESTDATENSATZE
TEST CASES

bout the

Es gibt drei verschiedene Testdatensatze: (1) Truthahngeier mit Migrationsbewegungen, (2) Fettschwalme auf

Nahrungssuche und (3) Fischermarder mit Korridorverhalten. Zu jedem Datensatz wurden entspre
Aggregationsmethoden ausgewahlt und visualisiert.

Fragenblock A bezieht sich auf eine Methode fur alle drei Bewegungsarten fur einzelne Individuen sowie in der
Fragenblock B zeigt individuelle Darstellungen fur Individuen zweier Bewegungsarten und Fragenblock C zeigt s

chende

Gruppe.
pezifische

lllustrationen fur de Gruppe einer Bewegungsart. Bei jeder Frage besteht die Mdglichkeit, etwaige Kommentare fur

gelungene oder problematische Umsetzungen zu machen und Verbesserungsvorschlage zu notieren.

There are three different test cases: (1) Turkey Vultures with tiigrenovements, (2) Oilbirds on foraging and (3) Fishers

with corridor behaviour. For each data set were corresponding aggregation methods chosen and appropriate visuali

ised.

Questionnaire A refers to one method for all three movement behaviours for iralvials well as for groups. Questionnajre
B shows individual representations for individuals of two movement behaviours and Questionnaire C shows| specific

illustrations for a group of one movement behaviour. At every single question exists the oppaiunitite down
comments on good/bad representations and to note suggestions for improvements.
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BENSTIEGSFRAGEN
HRST QUESTIONS

Was ist lhr Forschungsschwerpunkt?
What is your focus of research?

Welche Tierart(en) erforschen Sie?
At which animal species do you do your research?

Wie sind lhre Kenntnisse hinsichtlich R und ArcGIS?
What is your knowledge regarding R and ArcGIS?

Welche Werkzeuge/Methoden nutzen Sie zur Analyse Ihrer Daten?
Which tools/methods do you use to analyse ydata?

Was ist lhre gangige Darstellung der Daten (Karte, Grafik, Diagramme etc.)?
What is your mostised visualisation of your data (map, graphic, diagram etc.)?

Hintergrundwissen
Background knowledge

- Kernel Density Estimation
- Voronoi diagram

- DouglasPeucker algorithm
- k-Means

- Line Density

- DBSCAN
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FRAGENBLOGK
QUESTIONNAIRE

Q) Migration - Individuum
Migration - Individual

5A8S 5FNBGSEEdzyd Aaid | dzZF RSNJ XK
The representation is ..?

Makroskala Mesoskala Mikroskala
Macro scale Meso scale Micro scale
Gut Gut Gut
Good Good Good
Akzeptabel Akzeptabel Akzeptabel
Acceptable Acceptable Acceptable
Schlecht Schlecht Schlecht
Bad Bad Bad
Unbrauchbar Unbrauchbar Unbrauchbar
Useless Useless Useless
Kommentar:
Comment:

- Dieser Fragenblock ist stellvertretend fur alle Abbildungen zu verstehen.
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ABSCHLUSS
CONCLUSION

Vielen herzlichen Dank fiir Ihre Bewertung!
Many thanks for your evaluation!

Wiirden Sie fir eventuellRickfragen zur Verfigung stehen? Falls JA, wie lautet {ki&@iAdresse?
Would you be available for any further questions? If YES, what is your email address?

Méchten Sie eine Zusammenfassung der Ergebnisse oder der gesamten ArbeitfarPRfFerhalten®allsJA, wie lautet
Ihre Ema#Adresse?

Would you like to receive a summary of the survey or the entire master thesis as PDF? If YES, what is your email agldress?

Fragenblock A
Questionnaire A

Hintergrundwissen
Background knowledge

Kernel Density Estimation (KDE)

KDE dient hauptsachlich der Analyse von Puoklier PolylinieA-eatures. Dabei wird z.Baus den Punktdaten eing
kontinuierliche Oberflache generiert, indem eine Kerndichteschétzfunktion angewendet wird. Dieses Vorgehen eig
vor allem fur die Identifizierung von Hot Spots in grossen Punktdatensatzen. Dabei ist jedoch nur eine kgeig
Nachbarschaft moglich und der gewéhlte Radius hat dabei den gréssten Einfluss auf das Endergebnis.
The primary function of KDE is an analysis of point or polyline features. Thereby, a continuous surface is generate
data by applying a kernel dsity estimation function. This approach is suited for the identification of hot spots in
point data sets. But there is only a circular neighbourhood possible and the chosen radius has the most influence lo
result.

Voronoi diagram
Das VoroneDiagramm flr eine Punktemenge ist eine Einteilung der Ebene in Gebiete gleicher néchster Nach

kleiner die VoroneRegionen (Einzugsbereiche der Punkte), desto dichter liegen die Punkte beieindmikre
Bezeichnungen sind ThiessBolygone oder DirichleEerlegung.

D

net sich
formi

d of point

great
n the fina

pbarn. Je

The Voronoi diagram for point sets is a classification of the surface in regions of similar nearest neighbours. Thaesmaller t

Voronoi regions (catchment area of points) the denser the points. Synonyms are Thiessen poBRgaridet tessellation.
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Migration - Individuum (Nordamerika)
Migration - Individual (North America)

(1)
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Migration - Individuum (Stdamerika)

(1)

Individual (South America)

Migration
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(2) Migration - Gruppe
Migration - Group

Makroskala /Macro scale
1:60000'000

Mesoskala /Meso scale
1:12'500'000
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Mikroskala / Micro scale
1:1'000'000
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