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Kurzfassung 
 

Diese Master Thesis dient als Überblicksarbeit über die Darstellungsmethoden 

dynamischer (raum-zeitlicher) Prozesse in der Kartographie. Diese Prozesse 

können auf traditionellen Papierkarten, aber auch in Animationen abgebildet 

werden. Der theoretisch-methodische Teil der Arbeit befasst sich mit den Dar-

stellungsmethoden dieser beiden Umsetzungsformen.  

Im praktischen Teil der Arbeit wird mit Hilfe des Anwendungsbeispiels Animal 

Tracking versucht, die Aspekte der Animation umzusetzen. Hierfür werden über 

die Erstellung eines Use Case die Anforderungen für die Visualisierungen und 

Analysen entwickelt. Die Erstellung der Animationen erfolgt in dem Programm 

ArcGIS 9.3 der Firma ESRI mit der Extension ArcGIS Tracking Analyst, die 

speziell für die Darstellung raum-zeitlicher Datensätze entwickelt wurde. Als 

Testdatensätze dienen die Trackingdaten einiger Tiere (Luchs, Reh, Rothirsch), 

die von der Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald zur Verfügung gestellt 

wurden. 

Am Ende der Arbeit werden die entstandenen Animationen nach den definierten 

Anforderungen für die Visualisierungen und Analysen sowie nach Visualisie-

rungskriterien überprüft und bewertet. Außerdem wird die Funktionalität des 

ArcGIS Tracking Analyst für die Animationserstellung beschrieben. 

Neben dem Überblick über die Darstellungsmethoden dynamischer Prozesse 

stellt diese Arbeit die Umsetzung der dynamischen Kartographie in einem GIS 

beispielhaft vor. 



Abstract 
 

This master thesis gives an overview of illustration methods of dynamic (spatial 

and temporal) processes in cartography.  

These processes can be represented on traditional maps but also in animati-

ons. The theoretical-methodical part of this master thesis is concerned with  

these two types of illustration methods. 

The practical part of this paper tries to implement the aspects of animations in 

the use case animal tracking. After creating a use case diagram there will be 

several requirements developed for matters of visualization and analysis. The 

creation of the animations will be made in ArcGIS 9.3. using the extension  

ArcGIS Tracking Analyst which has been developed for the illustration of spatio-

temporal data. The test case was supplied by the Bavarian Forest National 

Park. The tracking data show animals (lynx, roe deer, red deer) of the national 

park. 

In the end of this paper the created animations will be revised and evaluated 

due to the defined requirements for matters of visualization and analysis as well 

as due visualization criteria. 

Also the functionality of the extension ArcGIS Tracking Analyst for creating  

animations will be described. 

Besides an overview of illustration methods of dynamic processes this master 

thesis shows an example of how to realize dynamic cartography in a GIS. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

„Die Zeit ist Bewegung im Raum.“ 

Joseph Joubert 
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1. Einführung 

1.1 Motivation 

"Raum und Zeit sind Denkweisen, die wir benutzen. Raum und Zeit sind nicht 

Zustände, unter denen wir leben." Diese Denkweisen, von denen Albert Ein-

stein hier sprach, sind allerdings sehr zentrale im menschlichen Leben. Denn 

wer könnte sich heutzutage vorstellen ohne eine Uhr, in welcher Form auch 

immer, auszukommen? Wie könnte man Termine einhalten oder planen, ge-

schweige denn Züge und Flugzeuge erreichen? Zeitangaben wie zu Son-

nenaufgang oder nach Einbruch der Dunkelheit existieren – mal abgesehen 

von Open-Air-Kinoveranstaltungen und in alten Filmen – nicht mehr. 

Dieser im täglichen Leben so dominante Faktor Zeit beginnt nun auch lang-

sam in der GIS-Welt Einzug zu halten, nachdem sie sich bis vor kurzem aus-

schließlich dem Raumbezug von Daten gewidmet hat. Diese Entwicklung 

veranschaulicht Abbildung 1 am Beispiel der Software ArcGIS der Firma 

ESRI. Erst seit 2006 ist die Animation von Zeitverläufen im Standartpaket 

enthalten. 

 

Abbildung 1: ArcGIS Neuerungen seit Release ArcGIS 9.0 (ESRI Deutschland, 200- b) 
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Dabei sind die Anwendungsfelder, die über raum-zeitliche Daten verfügen 

und Bedarf an entsprechenden Werkzeugen haben, vielfältig. Hierzu nennen 

Worboys und Duckham (2004) beispielsweise die Bereiche Umwelt, Trans-

portwesen, sozialwirtschaftliche und demographische Anwendungen, Ge-

sundheitswesen und Epidemiologie, Multimedia, Regierungsverwaltung so-

wie den Bereich der Verteidigung. Außerdem stellen Worboys und Duckham 

(2004) fest, dass „We have moved from a data-poor to a data-rich  

information society, and much of this data has both spatial and temporal 

components.“ Durch dieses erhöhte raum-zeitliche Datenaufkommen steigt 

auch die  Vielzahl der Anwender und mit ihr der Anspruch an die Präsentati-

on von raum-zeitlichen Daten. Die Darstellung dieser Daten erfolgt über zwei 

Arten: über traditionelle (statische) Karten und Animationen. Durch die Be-

schränkungen, die traditionelle Karten aber mit sich bringen (hierauf wird in 

Kapitel 2 genauer eingegangen), werden zur optimalen Informationsvermitt-

lung immer häufiger Animationen eingesetzt, die Analyseergebnisse und 

Planungsszenarien vorstellen, sowie die Erkennung von Mustern oder  

Anomalien ermöglichen (Dransch, 1994). 

1.2 Aufgabenstellung 

Diese Arbeit soll einen Überblick über die Darstellungsmethoden raum-

zeitlicher Veränderungen in Karten – kurz dynamische Kartographie – geben. 

Am Anwendungsbeispiel Animal Tracking wird die Umsetzbarkeit der Dar-

stellungsmethode Animation mit Hilfe der Softwareerweiterung ArcGIS  

Tracking Analyst untersucht. Besonderes Hauptaugenmerk wird dabei auf 

die Visualisierung und  Analyse gelegt. 

1.3 Lösungsansatz 

Die Aufgabenstellung lässt sich in zwei Teile gliedern: Die Vorstellung der 

Visualisierungsmethoden der dynamischen Kartographie zum einen sowie 

die Bearbeitung des Anwendungsfalls Animal Tracking als Praxisbeispiel 

zum anderen. 

Der erste Teil beruht auf Ausarbeitung von Sekundärliteratur und beschreibt 

die verschiedenen Darstellungsmethoden der traditionellen Kartographie so-
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wie die der Animation. Eine Übersicht der verschiedenen Methoden findet 

sich in Tabelle 1. 

 

Methoden der traditionellen 
Kartographie 

Animationsmethoden 

Choroplethenkarten Diashow 

Diagrammkarten Text-Animation 

Ikonisierung  Metamorphose 

Mehrschichtige Karten Pfad-Animation 

Mehrphasenkarte Farbwellen-Animation 

Mehrfenstertechnik Darstelleranimation 

3. Dimension als Zeitachse Kamera-Animation 

Tabelle 1: Visualisierungsmethoden in der dynamischen Kartographie 

 

Unter Zuhilfenahme der Funktionen des ArcGIS Tracking Analyst sollen im 

zweiten Aufgabenteil Fragen zu Visualisierung und Analyse von Daten mit 

Raum- und Zeitbezug beantwortet werden. Die Daten, die hierzu verwendet 

werden, sind Tierbewegungen (Trackingdaten) von einem Luchs, Rehen so-

wie Rothirschen und wurden von der Nationalparkverwaltung Bayerischer 

Wald bereitgestellt. 

 

Basierend auf den Trackingdaten der Tiere wurden Szenarien ausgewählt, 

die in Animationen mit verschiedenen Visualisierungseffekten veranschau-

licht werden sollen. 

Visualisierungseffekte 

 Kann ein Ereignis während der Animation hervorgehoben werden? 

 Ist das Zoomen während der Animation möglich? 

 Ist die gleichzeitige Präsentation mehrerer Tiere mit unterschiedlicher 

Darstellung der einzelnen Tiere möglich? 

 Lassen sich die Bewegungen der Tiere mittels Tracks nachvollziehen? 
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Darüber hinaus ergeben sich folgende Fragen zu Analysefunktionen, die  

ebenfalls mit Hilfe der Trackingdaten der Tiere untersucht werden sollen. 

Analysefragen 
 Wie nahe kommen sich zwei Tracks? 

 Welche Strecke legt ein Tier in einer bestimmten Zeit zurück?  

 Welche Möglichkeiten der zeitlichen Mustererkennung mittels Dia-

grammen gibt es? 

 

Aus den Ergebnissen der Visualisierungs- und Analysefragen lässt sich zu-

sammenfassend folgendes über die Funktionalität des ArcGIS Tracking 
Analyst beantworten: 

 Reichen die Funktionen des ArcGIS Tracking Analyst in seiner Stan-

dardausführung für die oben genannten Darstellungsmethoden aus? 

 Inwieweit kann der ArcGIS Tracking Analyst in seiner Standardausfüh-

rung zu Analysezwecken verwendet werden?  

 Wo sind die Grenzen des ArcGIS Tracking Analyst für diese Anforde-

rungen? 

 

Die Untersuchung und Beantwortung dieser Fragen macht den zweiten Teil 

der Aufgabenstellung aus. 

 

Im Folgenden werden nun das Untersuchungsgebiet, die Tiere und das  

Animal Tracking kurz erläutert. Hier sollen Begrifflichkeiten und Hintergrund-

informationen besprochen werden, die im Verlauf der vorliegenden Arbeit 

Verwendung finden und somit zum Verständnis selbiger nützlich sind. 

1.3.1 Das Untersuchungsgebiet  

Als Untersuchungsgebiet dient der Nationalpark Bayerischer Wald auf deut-

scher und der Nationalpark Šumava auf tschechischer Seite sowie deren 

nähere Umgebung. Die Ausdehnung des Gebiets ergibt sich aus der Vertei-

lung der Tierbewegungen, die den Testdatensatz ausmachen (in Abbildung 2 

ist das Untersuchungsgebiet orange hervorgehoben). Die Auswahl der dar-

zustellenden Tiere wurde von den Nationalparkmitarbeitern nach Kriterien 

der Verhaltensforschung und Interesse an bestimmten Szenarien getroffen. 
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Abbildung 2: Nationalparke Bayerischer Wald und Šumava (Eigener Entwurf) 

Nationalpark Bayerischer Wald 

Der Nationalpark Bayerischer Wald war der erste Nationalpark Deutschlands 

und wurde im Oktober 1970 gegründet. 1981 ernannte die UNESCO das 

Biosphärenreservat zum Weltnaturerbe. Im August 1997 fand eine Erweite-

rung des Nationalparks nach Norden bis Bayerisch Eisenstein statt und ver-

größerte die Fläche des Nationalparks um knapp das Doppelte auf 24.220 

Hektar. Er ist damit der größte deutsche Waldnationalpark: "Ein Urwald für 

unsere Kinder und Kindeskinder“ wie es damals der bayerische Staatsminis-

ter für Landwirtschaft und Forsten Dr. Hans Eisenmann ausdrückte.  

Die höchste Erhebung ist der Grosse Rachel mit einer Höhe von 1453 m  

über N.N. Insgesamt ist der Nationalpark Bayerischer Wald von Bergen und 

steilen Berghängen geprägt. Der Waldanteil beträgt über 98 % der National-

parkfläche. 

(Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald , 200- b) 

 

Nationalpark Šumava 

Der Nationalpark Šumava (deutsch: Nationalpark Böhmerwald) wurde 1963 

zunächst zum Landschaftsschutzgebiet erklärt und 1990 als Biosphärenre-

servat zum Weltnaturerbe der UNESCO ernannt. Ein Jahr später, 1991, wies 

die tschechische Regierung das Gebiet dann als Nationalpark aus.  
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Die Fläche des Nationalpark Šumava beträgt 68.520 Hektar und ist damit 

knapp dreimal so groß wie der Nationalpark Bayerischer Wald. Das umge-

bende Landschaftsschutzgebiet Šumava bemisst sich auf zusätzliche 94.480 

Hektar. 

Die höchste Erhebung ist der Plöckenstein mit 1378 m über N.N. „Der Natio-

nalpark Šumava hat den Charakter eines tektonisch angehobenen höhen-

mäßig ausgeglichenen Mittelgebirges bzw. Hochlandes mit ausgedehnten 

Plateaus in der Höhe von annähernd 1000 Metern über dem Meeresspiegel.“  

(CzechTourism.com, 2009) 

1.3.2 Die Tiere – der Testdatensatz 

Im Anwendungsbeispiel Animal Tracking bilden folgende Tiere den Testda-

tensatz: 

 

Der Eurasische Luchs (Lynx lynx) 

• Er ist das größte katzenartige Raubtier Europas. 

• Er erreicht eine Schulterhöhe von 55 cm. 

• Katzen wiegen 17-20 kg. 

• Kater wiegen 20-26 kg. 

• Er wird bis zu 15 Jahre alt. 

(Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald, 200- a) 

 

Abbildung 3: Eurasischer Luchs 

Der bevorzugte Lebensraum des Luchses sind hohe Misch- und Laubwälder 

mit dichtem Unterholz in Niederungen und im Hochgebirge. (Trense, 2005) 

Er hält sich aber auch oft in den Wald-Feld-Bereichen auf, da hier der bevor-
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zugte Lebensraum des Rehs ist und somit eine hohe Rehdichte dem Luchs 

die Jagd auf Beute erleichtert.  

Der Luchs braucht sehr große Territorien, die beim Weibchen zwischen  

50 - 200 km² und beim Männchen zwischen 150 - 400 km² liegen. 

Die Tiere bewegen sich in ihrem Revier in einem Netz von Lieblingsorten 

(Tageslager oder bevorzugte Jagdorte) so genannten Knoten. Die Verbin-

dungen zwischen den Knoten stellen dabei die Wege zwischen den Orten 

dar. (Naturpark Bayerischer Wald e.V., 2005) 

 

Der Luchs ist in erster Linie dämmerungsaktiv, aber auch nachtaktiv. Tags-

über hält er sich vor allem in Unterschlüpfen, wie Höhlen oder Fichtendickich-

ten versteckt. (Naturpark Bayerischer Wald e.V., 2005) 

Die Hauptnahrung des Luchses sind Rehe, Kälber von Rotwild und Damwild, 

Hasen, gelegentlich auch Schafe, Ziegen. (Trense, 2005). Die Beute wird 

durch Anpirschen aus dem Hinterhalt gejagt, da der Luchs zwar ein guter 

Sprinter, aber nicht für lange Verfolgungsjagden gebaut ist. (Nationalpark-

verwaltung Bayerischer Wald, 200- a) 

 

Luchse sind Einzelgänger. Sie grenzen Ihre Territorien mittels Harnmarken 

ab. So weiß ein Luchs, ob ein Gebiet gerade „besetzt“ ist oder nicht. Sind die 

Harnmarken alt oder gar nicht vorhanden, bedeutet das für den Luchs, dass 

er hier freie Bahn hat. Während der Paarungszeit im Februar/März kehrt sich 

dieses System um. Eine Katze bekommt ein bis fünf Junge, die die nächsten 

zehn Monate bei der Mutter bleiben und danach ausziehen, um ihre eigenen 

Territorien zu finden. Hierbei überlebt von fünf meist nur ein Junges. 

(Naturpark Bayerischer Wald e.V., 2005) 

 

Besondere Merkmale des Luchses sind sein Gehör, mit dem er deutlich bes-

ser hört als ein Hund, seine Augen, die sechsmal lichtempfindlicher sind als 

die des Menschen sowie sein leises Auftreten, das er seinen dicht behaarten 

Fußballen verdankt. (Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald, 200- a) 
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Das Europäische Reh (Capreolus capreolus) 

• Es erreicht eine Schulterhöhe von 69-75 cm. 

• Es wiegt 15-30 kg.  

• Weibliche Tiere sind ca. 10 % kleiner und leichter.  

• Rehe werden bis zu 17 Jahre alt.  

(Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald, 200- a) 

 

Abbildung 4: Europäisches Reh mit Senderhalsband 

 

Der bevorzugte Lebensraum des Rehs sind Waldränder in Laub- und Misch-

wäldern mit guter Deckung. Rehe halten sich aber auch in Sumpf- und Moor-

gebieten sowie mitten in menschlichen Siedlungen auf. Das Reh kommt in 

nahezu allen landschaftlichen Regionen vor. (Trense, W., 2005) 

 

Rehe sind während der Dämmerung und der Nacht aktiv. Sie ernähren sich 

von Blättern, Gräsern, Wald- und Feldfrüchten, Pilzen und Kräutern. 

Das Reh ist sowohl als Einzelgänger als auch in Paaren oder kleinen Grup-

pen unterwegs. (Trense, W., 2005) 

 

Besondere Merkmale der Rehe sind ihr hervorragender Geruchs- und Ge-

hörsinn. Über den Geruch kann das Reh gute von schlechter Nahrung unter-

schieden. Allerdings sieht das Reh schlecht, es ist farbenblind und verfügt 

über keine räumliche Wahrnehmung. Bewegungen dagegen nimmt es sehr 

gut wahr. (Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald, 200- a) 
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Der Rothirsch (Cervus elaphus) 

• Er ist die größte Wildart der mitteleuropäischen Wälder.  

• Der männliche Hirsch erreicht eine Schulterhöhe von 

104-124 cm. 

• Er wiegt 95-160 kg.  

• Die Hirschkuh erreicht eine Schulterhöhe von  

90-110 cm. 

• Sie wiegt 55-80 kg.  

• Rothirsche werden bis zu 18 Jahren alt. 

(Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald, 200- a) 

 

Abbildung 5: Rothirsche, weiblich und männlich 

 

Der bevorzugte Lebensraum von Rothirschen ist Grasland sowie offenes 

Waldgebiet in hügeligen bis gebirgigen Regionen.  

Rothirsche sind hauptsächlich in der Dämmerung aktiv und fressen Blätter, 

Gräser, aber auch Zweige von Laubbäumen. (Trense, 2005) 

 

Rothirsche zählen zu den Herdentieren, wobei die männlichen und weibli-

chen Tiere bis zur Brunft im Herbst nahezu das ganze Jahr getrennt leben. 

Ähnlich wie der Luchs markieren sie ihre Reviere. 

Rothirsche sind Beutetiere für Wolf, Luchs und manchmal Braunbären. 

Die Rothirschpopulationen werden weltweit als stabil eingeschätzt. (Trense, 

2005) 
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Besondere Merkmale der Rothirsche sind der Geruchssinn, das Sehvermö-

gen und das gute Gehör. Sie kombinieren die drei Sinne, um mögliche Ge-

fahren zu erkennen. Probleme haben die Rothirsche mit Objekten, die sich 

nicht bewegen, diese nehmen sie nicht wahr. Rothirsche sind ausdauernde 

Läufer und sind so z.B. dem Luchs überlegen, wenn sie ihn rechtzeitig be-

merken. (Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald, 200-b) 

 

Wie bereits erwähnt, werden verschiedene Szenarien dazu dienen, die oben 

gestellten Fragen der Visualisierung und Analyse im zweiten Teil der Arbeit 

zu untersuchen. Tabelle 2 gibt Auskunft darüber, welche Tiere an den ein-

zelnen Szenarien beteiligt sind. Die ausführliche Beschreibung der Szenarien 

erfolgt in Kapitel 4. 

 

Szenario 1 
Autounfall 

Szenario 2 
Gatteröffnung 

Szenario 3 
Rehböcke 

Szenario 4 
Milans Riss 

Reh Gerda Rothirsch Willi Reh Holger Luchs Milan 

 Rothirsch Phillip Reh Heinz Unbek. Reh 

 Rothirsch Fritz Reh Hannes  

  Reh Nikolaus  

Tabelle 2: Protagonisten der Szenarien 

1.3.3 Animal Tracking und die Tiere 

Was versteht man unter Animal Tracking? Animal Tracking bedeutet die Be-

obachtung von Tieren bzw. die Verfolgung ihrer Bewegungen zum Zweck der 

Tierforschung. Für die technische Durchführung des Animal Tracking gibt es 

mehrere Methoden, die in Kapitel 3 beschrieben werden.  

 

Der Nationalpark Bayerischer Wald hat 2005 damit begonnen Tiere mit Sen-

dern auszustatten. Zweck der Besenderung ist die Erforschung von Groß-

wild. Hier geht es zum einen um Verhaltensforschung im Allgemeinen. Zum 

anderen soll speziell die Rückkehr des Luchses in den Bayerischen Wald 

beobachtet werden. Er war seit Mitte des 19. Jahrhunderts aus dem baye-

risch-böhmischen Grenzgebiet verschwunden und konnte erst durch die ge-
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zielte Freilassung von 17 Luchsen zwischen 1982 bis 1987 in das Gebiet der 

Nationalparken Bayerischer Wald und Šumava wieder angesiedelt werden.  

Um die Population von Rehen und Rothirschen sicherzustellen, muss der 

Einfluss der Luchse auf die Großwildbestände, also das Räuber-Beute-

Verhältnis zwischen Luchs, Reh und Rothirsch, erforscht werden. (National-

parkverwaltung Bayerischer Wald, 200-a)  

Neben Aspekten für die Forschung, kann mit den Daten auch gezielt Wissen, 

beispielsweise an Nationalparkbesucher, vermittelt werden. Es soll außer-

dem versucht werden, mit entsprechenden Informationen für mehr Toleranz 

für bestimmte Tierarten zu werben. Ein Beispiel hierfür könnten Waldbesitzer 

sein, die aufgrund von Verbiss um den Fortbestand ihres Waldes besorgt 

sind und vor allem für den Rothirsch wenig Begeisterung zeigen. 

1.4 Nicht-Ziele 

Es ist nicht das Ziel die Szenarien des Animal Tracking mit den Methoden 

der statischen Karten abzubilden. 

Überdies ist auch die Entwicklung einer Vorgehensweise zur Aufbereitung 

von Rohdaten im großen Stil nicht Teil der Bearbeitung. Weiters soll keine 

automatische oder halbautomatische Anwendung entstehen, die aus den 

unaufbereiteten Rohdaten eine ansprechende Visualisierung erstellen kann. 

1.5 Beabsichtigtes Publikum 

Diese Master Thesis wendet sich an alle, die sich einen Überblick über Visu-

alisierungsmethoden der dynamischen Kartographie verschaffen möchten 

und/oder sich dem Gebiet des Animal Tracking widmen. Dies können Wis-

senschaftler aber auch interessierte Laien sein. 

Im Speziellen soll diese Arbeit die Mitarbeiter des Luchsprojektes des Natio-

nalparks Bayerischer Wald ansprechen, die sich mit der Luchsforschung be-

schäftigen und für die besonders der zweite Teil der Arbeit – das Anwen-

dungsbeispiel Animal Tracking – informativ sein soll.  

Prinzipiell spricht der Inhalt der Arbeit alle Wissenschaftlern und vor allem 

Geowissenschaftler an, die sich mit Datensätzen mit Raum- und Zeitbezug 
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auseinandersetzen. Die fachliche Tiefe und Diktion wird entsprechend dem 

Zielpublikum angepasst. 

1.6 Struktur der Thesis 

Der Aufbau der Master Thesis sieht folgendermaßen aus. In Kapitel 1 wird 

ein kurzer Überblick der Arbeit gegeben. Hier werden die ersten Begrifflich-

keiten und Hintergründe erklärt. Kapitel 2 befasst sich mit der Literaturre-

cherche zum Thema dynamische Kartographie. Dieser Teil lässt sich grob in 

zwei Bereiche gliedern: dynamische Kartographie in traditionellen Karten und 

dynamische Kartographie in Animationen. Das dritte Kapitel behandelt das 

Thema Animal Tracking. Neben den verschieden Methoden wird ein Use  

Case erstellt, aus dem sich spezielle Anforderungen ergeben. 

Kapitel 4 setzt die in Kapitel 3 ermittelten Anforderungen zur Visualisierung 

und Analyse um. Kapitel 5 analysiert und bewertet die Ergebnisse, die aus 

Kapitel 4 resultieren. Die Zusammenfassung der Master Thesis, die Diskus-

sion mit Anmerkungen sowie der Ausblick mit der Generalisierung der Arbeit 

und weiterführende Schritte werden in Kapitel 6 erörtert. 
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Abbildung 6: Struktur der Master Thesis 
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2. Dynamische Kartographie 

Dieses Kapitel soll die verschiedenen Darstellungsmethoden dynamischer 

Prozesse in der Kartographie aufzuzeigen. Hierbei liegt der Schwerpunkt auf 

der statischen Darstellung und der Animation.  

Im Vorfeld wird allgemein auf den Begriff Zeit in Karten, auf Daten mit Raum- 

und Zeitbezug sowie auf die Visualisierung von zeitlichen Verläufen einge-

gangen.  

 

Zunächst aber eine Definition dynamischer Karten aus dem GI-Lexikon der 

Universität Rostock (2001): 

„Dynamische Karten zeigen räumliche Veränderungen von Objekten wie z.B. 

Transportvorgänge oder Vogelflüge, und vermitteln somit stetige Bewe-

gungsabläufe. Allgemein werden unter dynamischen Phänomenen alle in der 

Zeit und/oder im Raum stattfindenden Veränderungen von Objekten oder 

Erscheinungen sowie der damit in Verbindung stehenden qualitativen 

und/oder quantitativen Differenzierungen verstanden. Die Wiedergabe dy-

namischer Phänomene ist durchaus mit Schwierigkeiten verbunden, da es 

nur wenig aussagekräftige Darstellungsformen gibt.“ 

2.1 Zeit in Karten 
Der entscheidende Faktor in der dynamischen Kartographie ist die Zeit. 

Durch sie lassen sich Veränderungen und Prozesse sichtbar machen und 

gegebenenfalls Muster erkennen. Worboys und Duckham (2004) haben ver-

schiedene Zeitstadien und ihre Eigenschaften beschrieben: 

 

Stadium null: Statische Darstellung (Static representations) 

In diesem Stadium werden Daten dargstellt, die sozusagen zeitlos sind, da 

die Daten zwar zu einem bestimmten Zeitpunkt aufgenommen wurden, aber 

ohne diese mit der Zeitinformation zu verknüpfen. Dieses Zeitstadium ent-

spricht also einer Momentaufnahme ohne Zeitbezug. 
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Stadium eins: Der Schnappschuss (The snapshot metaphor) 

Das Schnappschuss-Stadium ist eine Anreihung von Bildern der gleichen 

Szene zu verschiedenen Zeiten. Mit der Zeitmarke jeder einzelnen Szene 

lässt sich die Reihenfolge der abzuspielenden Bilder vorgeben. Mit dieser 

Methode können auch schon mit sehr wenigen Einzelbildern Veränderungen 

erkennbar werden, z.B. wie aus einer Kleinstadt über die Jahre eine Groß-

stadt wird. Allerdings ist es immer noch eine statische Darstellung, in der In-

formationen zwischen den einzelnen Bildern fehlen. So ist beispielsweise von 

einem Bild zum anderen ein neuer Stadtteil hinzugekommen, die Information 

des Entstehungsprozesses fehlt. 

 

Stadium zwei: Objektentwicklung (Object lifelines) 

Die Einschränkungen aus Stadium eins werden in diesem Stadium teilweise 

berücksichtigt. Hier werden Veränderungen eines Objektes in Zusammen-

hang mit anderen Objekten dargestellt. So kann ein Zusammenspiel mit dem 

Objekt und seiner Umwelt dargestellt werden, aber auch die Auswirkungen 

anderer Objekte auf dieses Objekt. Es gibt verschiedene Arten von Verände-

rungen, die sich während der Entwicklung eines Objektes ergeben: 

 

 Schaffung und Zerstörung 

 Verschwinden und Wiedererscheinen 

 Räumliche Veränderung: Veränderung in Form, Größe, Position  

 Nicht-räumliche Veränderung: Umbenennung, Umfärbung, Umklassifi-

zierung eines Objektes 

 Attributübertragung: Übertragung von Eigenschaften von einem zum 

anderen Objekt 

 Teilung und Verbindung 

 Veränderung in der Zugehörigkeit: Beispielsweise war 1980 Branden-

burg ein Teil der DDR, 10 Jahre später war es ein Bundesland der 

BRD. 

 Typologieveränderung: Veränderung des Objektes durch Umklassifi-

zierung. 

 

Abbildung 7 veranschaulicht viele der möglichen Veränderungen eines Ob-

jekts. 
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Abbildung 7: Objektentwicklung (nach Worboys & Duckham, 2004) 

Stadium drei: Ereignisse, Aktionen und Prozesse (Events, actions, and 

processes) 

In diesem Stadium können Ereignisse, Aktionen und Prozesse zu Entitäten 

werden. Hierbei wird zwischen Kontinuierlichem, etwas das durch die Zeit 

anhält, und Auftretendes, etwas das passiert oder erscheint, unterschieden. 

Tabelle 3 beschreibt diese Begriffe näher und unterscheidet zwischen zähl-

baren und nicht-zählbaren Ereignissen. 

Darüber hinaus lassen sich Aktionen als Ereignisse beschreiben, die von 

einem Objekt oder einer Person ausgeführt werden, wie z.B. ein Unfall. Wo-

hingegen ein Ereignis wie ein Sturm nicht als Aktion bezeichnet wird. 

 

 Kontinuierliches Auftretendes 

zählbar Sache, wie z.B. ein Auto Ereignis, wie z.B. ein Quiz 

nicht zählbar Materielles, wie z.B. Metall Prozess, wie z.B. raten 

Tabelle 3: Kontinuierliches und Auftretendes (nach Worboys & Duckham, 2004) 

Diese Zeitstadien spiegeln die grobe Entwicklung der zeitlichen Darstellung 

von Daten mit Raum- und Zeitbezug sowie der Entwicklung von Datenmodel-

len und den dazugehörigen Informationssystemen wider. Laut Worboys und 

Duckham (2004) wird diese Entwicklung noch eine Weile anhalten und ist mit 

dem letzten hier aufgeführten Stadium nicht abgeschlossen. 
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2.2 Daten mit Raum- und Zeitbezug 

Zur Visualisierung von Daten müssen diese analysiert werden, um alle ent-

haltenen Aspekte darstellen zu können bzw. Informationen aus der Darstel-

lung auszuschließen – je nachdem was beabsichtigt ist. 

Folgende Unterscheidungen können bestehen: 

Daten mit Raumbezug  

Von Daten mit Raumbezug spricht man, wenn dem Beobachtungsraum zwei- 

oder dreidimensionale Ortskoordinaten vorliegen. Raumbezogene Daten 

können nach Daten mit punktuellem, lokalem oder globalen Wirkungskreis 

eingeordnet werden. Wobei punktuelle Daten nur im Beobachtungspunkt, 

lokale in einem lokalen Bereich des Beobachtungsraums und globale im ge-

samten Beobachtungsraum gültig sind. (Tominski, et al., 2003)  

 

Daten mit Zeitbezug 

Von Daten mit Zeitbezug spricht man, wenn eine Dimension des Beobach-

tungsraums mit der Größe Zeit in Verbindung gebracht werden kann. Man 

unterscheidet dabei Daten mit statischem, quasistatischem und dynami-

schem Zeitbezug. Als statische Daten werden solche bezeichnet, die nur zu 

einem Zeitpunkt oder Zeitraum vorliegen. Quasistatische Daten haben meh-

rere diskrete, also abzählbare, Zeitangaben. Dynamische Daten dagegen 

weisen eine kontinuierliche Zeitachse auf. (Tominski, et al., 2003) 

 

Daten, die Eigenschaften aus diesen beiden Datentypen aufweisen, sind 

entsprechend Daten mit Raum- und Zeitbezug.  

Die Trackingdaten, die im Falle dieser Arbeit verwendet werden, zählen zu 

diesen und liegen als Daten mit lokalem Raum- sowie quasistatischen Zeit-

bezug vor. Der lokale Raumbezug ergibt sich daraus, dass keines der Tiere 

sich während des beobachteten Zeitraums im gesamten Beobachtungsraum 

aufhält, sondern nur in Teilen davon. Der quasistatische Zeitbezug ergibt sich 

aus den bestimmten Abständen, in denen die Sendehalsbänder Positionsan-

gaben erzeugen. Die Zeitintervalle sind zwar zu bestimmten Zeit sehr klein, 

aber nicht ununterbrochen, wie dies bei einem kontinuierlichen Zeitverlauf 

der Fall sein müsste. 
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2.3 Visualisierung 

Nachdem der Begriff Zeit in Zusammenhang mit kartographischer Darstel-

lung geklärt ist und die verschiedenen Datentypen beschrieben wurden, ist 

nun die Visualisierung genauer zu beleuchten. Hier eine allgemeine Definiti-

on: 

„Der Ausdruck Visualisierung (v. lat.: visualis zum Sehen gehörig) bezeichnet 

die Darstellung eines abstrakten Sachverhaltes mit optischen Mitteln. 

Meist ›sagt ein Bild mehr als 1000 Worte‹. Visualisierung heißt, unstrukturier-

te Daten in eine angebrachte, verstehbare Form zu bringen. Dabei können 

Details weggelassen werden, die im Kontext vernachlässigbar sind. Daher 

sind visualisierte Daten auch schon immer interpretiert. 

Visualisierung kann eine Datentabelle sein, eine gedruckte Grafik, ein Film 

oder ähnliches. Im Multimedia-Zeitalter ist meist etwas gemeint, das sich auf 

dem Computer darstellen lässt.“ (uni-protokolle.de, 200-) 

 

Das GI-Lexikon der Universität Rostock (2001) drückt es, speziell auf dem 

geographischen Aspekt ausgerichtet, so aus: 

„Geographische Visualisierung (GVis) ist eine Form der Informationsvisuali-

sierung, die die Entwicklung und Nutzbarmachung visueller Methoden beför-

dert. Visuelle Methoden dienen dazu, georeferenzierte Informationen zu ex-

plorieren, zu analysieren, zu synthetisieren und zu präsentieren.“ 

 

Kriterien für Visualisierungen 

Um festzustellen, ob eine Visualisierung gelungen ist oder nicht, werden ent-

sprechende Kriterien festgelegt, die bereits bei der Erstellung der Visualisie-

rung berücksichtigt werden sollten und am Ende zur Qualitätsprüfung dienen. 

Es lassen sich drei Merkmale für Visualisierungen nennen: Expressivität,  

Effektivität und Angemessenheit. 

Expressivität: Es sollen ausschließlich die Daten gezeigt werden, die die ge-

wünschten Informationen enthalten.  

Effektivität: Eine Visualisierung ist dann effektiv, wenn das Bild schnell und 

intuitiv interpretiert werden kann.  
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Angemessenheit: Von einer angemessenen Visualisierung spricht man, 

wenn der Erstellungsaufwand und Nutzen in einem guten Verhältnis stehen. 

(Schumann & Müller, 2000 zitiert in Tominski, et al., 2003) 

Komponenten der Visualisierung 

Neben den Qualitätsmerkmalen sind auch die Komponenten von Visualisie-

rungen zur Erstellung selbiger nötig. Diese sind das Filtering, Mapping und 

Rendering. Wobei diese Bausteine auch in dieser Reihenfolge abgearbeitet 

werden müssen (siehe Abbildung 8).  

 

 

Abbildung 8: Visualisierungspipeline (nach Tominski et al., 2003) 

Im Filtering (Datenaufbereitung) werden die darzustellenden Daten bereinigt 

und dem Zweck entsprechend ausgewählt (z.B. Fehlerbereinigung, Datenmi-

nimierung). 

Das Mapping (Erzeugung eines Geometriemodells) bezeichnet die eigent-

liche Gestaltung der Visualisierung. Dieser Arbeitsschritt übt den größten 

Einfluss auf die Visualisierungskriterien (siehe oben) aus.  

Das Rendering (Bildgenerierung) wandelt die Visualisierung in Bilddaten um. 

(Tominski, et al., 2003) 

 

Visualisierungstechniken 

Ziel jeder Visualisierung ist es, die gewünschten Informationen möglichst 

leicht verständlich darzustellen. Dieses Ziel ist nicht immer ohne weiteres zu 

erreichen: Je größer die abzubildenden Datenmengen werden, desto kom-
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plexer wird das zu Vermittelnde. Zur Lösung dieses Problems zählen  

Tominski et al., (2003) folgende Techniken auf: Übersicht und Detail, Fokus 

und Kontext, Semantischer Zoom sowie das Information Hiding. 

Übersicht und Detail: In der Anzeigenfläche wird in separaten Bereichen eine 

Übersichtdarstellung gezeigt sowie eine Detailansicht (siehe Abbildung 2). 

Fokus und Kontext: auch hier wird eine Übersichts- und Detailanzeige in der 

Anzeigenfläche kombiniert, allerdings im gleichen Bereich. Ein Beispiel hier-

für ist die Lupenfunktion, mit der gewünschte Bereiche der Übersichtsdarstel-

lung detailliert angezeigt werden können (siehe hierzu Abbildung 12). 

Semantischer Zoom: Hier wird durch Zoomen eine detailliertere bzw. redu-

ziertere Anzeige mit entsprechend mehr oder weniger an dargestellten Daten 

ermöglicht. 

Information Hiding: Diese Technik blendet unwichtige Bereiche aus oder stuft 

diese graphisch zurück, z.B. durch Farbintensität. 

2.4 Statische Darstellungen 

Zur Darstellung zeitlicher Verläufe in Karten, gibt es mehrere Möglichkeiten: 

Choroplehtenkarten, Diagrammkarten, Ikonisierung, Mehrschichtige Karten, 

Mehrphasendarstellung, Mehrfenster-Technik und die Verwendung der drit-

ten Dimension als Zeitachse. Diese verschiedenen Kartentypen werden im 

Folgenden einzeln erläutert und die Beschränkungen der statischen Darstel-

lung dargelegt. 

2.4.1 Choroplethenkarten  

Die Choroplethenkarte wird auch Flächendichtekarte genannt und ist ein 

Kartentyp zur Abbildung von „ordinalskalierten Daten oder klassifizierten 

intervall- und ratioskalierten Daten mit Bezug zu zweidimensional definierten 

Arealen, beispielsweise administrativen Einheiten.“ (Bollmann & Koch, 2001)  

Durch entsprechend gefärbte, schraffierte oder gepunktete Flächen werden 

die verschiedenen Werte oder Klassen präsentiert und vermitteln die 

gewünschte Information übersichtlich und nachhaltig. Bei mehreren 

flächenbezogenen Daten, die in der Karte miteinander verglichen werden 

sollen, ist die Verwendung von Verhältniszahlen sinnvoll. Vor allem, wenn 
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sich die Flächen in ihrer Größe stark unterscheiden. Besondere Sorgfalt 

sollte bei diesem Kartentyp auf die Klassifizierung der Daten gelegt werden. 

Es gilt die geeignete Klassenzahl sowie die für den Zweck beste 

Klassifizierungsmethode auszuwählen. (Götze & van den Berg, 2003) (Auf 

das Thema Klassifizierung wird in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen, da 

es ein eigenes Kapitel verdient hätte und hier zu weit führen würde.) Das 

klassische Thema der Choroplethenkarte ist die Bevölkerungsdichte. Abbil-

dung 9 zeigt ein weiteres Beispiel. Sie bildet die Bevölkerungswanderung 

von 2002 bis 2005 im skandinavischen Raum ab. 

 

Abbildung 9: Choroplethenkarte (Nordregio, 2005) 
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2.4.2 Diagrammkarten 

In Diagrammkarten werden quantitative, nichträumliche Daten verortet. Dies 

geschieht punkt- oder flächenweise, wobei es möglich ist mehrere Diagram-

me an einer Position zu verorten, aber auch verteilt. Je nach Kartenzweck 

werden Kreis-, Balken-, Kurven- oder Symboldiagramme verwendet. Abbil-

dung 10 zeigt verschiedene Arten von Diagrammen:  

a, Stäbchendiagramm: für Strecken, Längen und eindimensionale Wertreihen 

b, Säulendiagramm: für ein- bis zweidimensionale Wertreihen und Flächen 

c, Kurvendiagramm (Treppenkurve, gebrochene Kurve): zur Darstellung von 

Zeitpunktfolgen 

d, Flächendiagramm (meist Quadrat, Rechteck und Kreis; seltener Dreieck 

oder Kreisring): zur Darstellung von flächenhaften Sachverhalten und sol-

chen, die sich auf eine Fläche bezogen werden können (Bevölkerung, Auto) 

e, Körperdiagramme (oft Würfel und Quader; seltener Kugel, Zylinder oder 

Pyramide): zur Volumendarstellung 

f, Felderdiagramm: dargestellt aus geometrischen Figuren zusammengesetzt 

g, Gekoppeltes Flächendiagramm (aus zwei Halbkreisen, vier Kreissektoren, 

vier Quadranten oder zwei bis fünf Säulen): zum direkten Vergleich von zwei 

bis fünf Zuständen 

h, Korrelationsdiagramm: zur Korrelation zwischen zwei bis drei Sachverhal-

ten, von Sachverhalten und Zeit oder zwei Zeitreihen 

i, Sternförmiges Diagramm: zur Darstellung von Richtungen, als Zeitdia-

gramm oder mit Sachuntergliederung ohne Richtungs- oder Zeitbezug 

(Bollmann & Koch, 2001) 

 

 

Abbildung 10: Unterschiedliche Diagrammarten (Bollmann & Koch, 2001) 
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Die Auswahl des richtigen Diagramms setzt eine genaue Analyse der Daten 

voraus, hängt aber auch vom Zweck der Karte ab. 

 

„Alle diese Formen gestatten Untergliederungen, mit denen Anteile er Ge-

samtmenge und z. T. auch die zeitliche Entwicklung graphisch sichtbar ge-

macht werden können“ (Bollmann & Koch, 2001) 

Abbildung 11 zeigt die mittlere Bevölkerungsveränderung in Einzugsberei-

chen von Pendlern zwischen 1990 und 2005 im skandinavischen Raum. 

 

 

Abbildung 11: Diagrammkarte (Nordregio, 2005) 
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2.4.3 Ikonifizierung 

Die Ikone ist ein Diagrammtyp und gehört eigentlich mit in das Kapitel 2.4.2, 

wird hier aber gesondert aufgeführt, da sich diese Form besonders zur Dar-

stellung von zeitlichen Verläufen eigenen. 

Ikone bedeutet in der Visualisierung ein genau platzierbares graphisches 

Primitiv, das mehrere Merkmale in geometrischen Charakteristika, wie Win-

kel oder Länge bzw. in Darstellungsattributen, wie Farbton und Farbintensi-

tät, codiert. Die Abbildungen 12 bis 14 stellen verschiedene Ikonen zur Dar-

stellung zeitlicher Verläufe dar:  ThemeRiver, Zeitrad, Maximumikone. 

 

 
Abbildung 12: ThemeRiver-Ikonen auf Karte mit Lupeneffekt 

(Tominski et al., 2003) 

 
Abbildung 13: Zeitrad (Tominski et al., 2003) 

 
 



2. Dynamische Kartographie 

32 

 

 
Abbildung 14: Maximumikonen (Tominski et al., 2003) 

 

ThemeRiver: Tominski et al. (2003) verwenden diese Ikone zur Darstellung 

von vier Krankheitsverläufen. In der Abbildung 15 wird beschrieben, wie die 

ThemeRivers entstehen und zu interpretieren sind: „Die Anzahl der Krank-

heitsfälle wird für jede der n ausgewählten Krankheiten sowie jeden Zeitpunkt 

des betrachteten Zeitraums … abgefragt. Für jeden Zeitpunkt erfolgt dann 

das Abtragen der Werte auf n+1 übereinander angeordnete Stützpunkte … .“ 

(Tominski et al., 2003) Die einzelnen Stützpunkte einer Krankheit werden 

miteinander verbunden und erzeugen so eine Verlaufskurve. Durch die un-

terschiedlichen Farbgebungen der Bereiche zwischen den Krankheiten, las-

sen sich diese anschließend gut unterscheiden. (Tominski et al., 2003)  

Abbildung 12 zeigt die Verwendung der Ikone in der Karte. 

 

 
Abbildung 15: Aufbau eines ThemeRivers (Tominski et al., 2003) 
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Zeitrad: Im Zeitrad werden um eine zentrale Zeitachse acht Merkmalsach-

sen angeordnet. Die visuelle Verbindung zwischen Zeit und Merkmalen wird 

durch Linien zwischen Zeitobjekt auf der Zeitachse und dazugehörigen Wer-

ten auf der Merkmalsachse hergestellt. Wie in Abbildung 16 zu sehen ist, 

können die Daten auf den Merkmalsachsen oberhalb und unterhalb der Zeit-

achse gut interpretiert werden. Die vier Merkmalsachsen neben den zur Zeit-

achse parallel stehenden sind nur noch eingeschränkt, die übrigen beiden 

Merkmalsachsen gar nicht mehr auswertbar. Um diese auch vollständig nut-

zen zu können, besteht die Möglichkeit die Merkmalsachsen um die Zeitach-

se zu drehen (Rotationsbereich). Auf diese Weise lässt sich auch die best-

mögliche Informationsdarstellung erreichen. Außerdem können durch Aus-

blenden und Herabsetzten der Farbintensität die Daten optimal hervorgeho-

ben werden (Abbildung 16), die für die Darstellung besonders interessant 

sind (information hiding). (Tominski et al., 2003) Abbildung 13 zeigt das Zeit-

rad als Ikone auf der Karte. 

 

 

Abbildung 16: Zeitrad (Tominski et al., 2003) 

 

Maximumikone: Die Maximumikone funktioniert prinzipiell wie eine Uhr. Die 

Außenlinie der Ikone entspricht der Zeitachse. Der Zeiger zeigt eine maxima-

le Merkmalsausprägung eines Zeitobjekts auf der Zeitachse an. Diese Ikone 

lässt räumliche Entwicklungen erkennen, wie z.B. die Entwicklung einer 

Krankheit (siehe Abbildung 14). (Tominski et al., 2003) 
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2.4.4 Mehrschichtige Karten 

Die bisher besprochenen Kartentypen sind einschichtige Karte, die sich zu 

mehrschichtigen Karten kombinieren lassen. “Jede Schicht trägt andere In-

formationen deren Verbindung zur Beschreibung komplexer Sachverhalte 

dienen kann.“ (Götze & van den Berg, 2003) Abbildung 17 zeigt eine mehr-

schichtige Karte kombiniert aus einer Choroplethenkarte und einer Dia-

grammkarte. Sie stellt den Sozialindex in Berlin im Jahre 1997 dar sowie die 

Entwicklung des Indexes zwischen den Jahren 1994 und 1997. 

 

 

Abbildung 17: Mehrschichtige Karte  
(eigener Entwurf nach Götze & van den Berg, 2003) 

2.4.5 Mehrphasenkarte 

Die Mehrphasenkarte stellt gleichzeitig zwei oder mehrere Zustände zu un-

terschiedlichen Zeitpunkten in einer Karte dar. Damit  diese Form der Karte 

leicht verständlich darzustellen ist, werden die verschiedenen Phasen unter-

schiedlich eingefärbt, im Optimalfall mit einer Farbfolge von dunklen nach 

hellen Farben. Neben den flächenhaften Objekten, wie in Abbildung 18 die 

Veränderung der Landfläche, können auch punktförmige Objekte (Altersfolge 

geschichtlicher Funde) und linienhaften Objekte (Veränderung einer Straße) 

dargestellt werden. (Bollmann & Koch, 2001) 
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Abbildung 18: Mehrphasenkarte (Bollmann & Koch, 2001) 

2.4.6 Mehrfenster-Technik 

Bei der Mehrfenster-Technik wird für jeden Zeitpunkt eine Karte mit dem je-

weiligen abgebildeten Zustand erstellt. Die so entstandenen Karten werden 

anschließend gleichzeitig auf dem Bildschirm präsentiert und machen so die 

Veränderung deutlich. Meist werden die Fenster chronologisch geordnet und 

in horizontaler Weise präsentiert. Sollen mehr Kartenfenster gezeigt werden 

als am Bildschirm Platz haben, so kann eine Auswahl an Karte angezeigt 

werden und die übrigen „verschwinden“ beiderseits in einer Filmrolle. Damit 

auf diese Weise der Überblick über die gesamten Daten nicht verloren geht, 

besteht die Möglichkeit, Fenster außerhalb der Auswahl kleiner darzustellen 

und so alle Kartenfenster im Blick zu haben. (Siehe hiezu auch Abbildung 19) 

Diese Technik eignet sich insbesondere für Daten mit quasistatischen Zeit-

bezug und weniger Zeitpunkte. (Tominski et al., 2003) 

 

 
Abbildung 19: Mehrfenster-Technik (Tominski et al., 2003) 
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2.4.7 Verwendung der 3. Dimension als Zeitachse  

Wird die Visualisierung im dreidimensionalen Raum erstellt, so kann man die 

Zeit auf der z-Achse darstellen. Hierzu werden Zeitpunkte eines bestimmten 

Zeitraums auf Punkte oder Intervalle der z-Achse abgebildet. 

Auf diesem Konzept beruhen die drei Darstellungsformen Lexis Pencil,  

Helices und die Maximalanalyse, welche im Folgenden beschrieben werden. 

Lexis Pencil 

Bei den Lexis Pencils handelt es sich um buntstiftartige geometrische Objek-

te, die bei Francis und Pritchard (1997) beschrieben sind. Abbildung 20 oben 

zeigt, wie auf den Seiten des Lexis Pencil mehrere zeitabhängige Merkmale 

abgebildet werden können. Die Spitze des „Stifts“ lässt eine genaue Platzie-

rung in der Karte zu, die senkrecht über dem Bezugspunkt geschieht. (Abbil-

dung 20 unten) Sind viele Beobachtungspunkte mit einem Lexis Pencil in der 

Karte zu versehen, wird die Darstellung schnell unübersichtlich, da sich die 

Pencils gegenseitig verdecken können. Wobei die Möglichkeit besteht, einen 

interaktiven Fokus auf einen bestimmen Pencil zu legen, aber trotzdem den 

Überblick über die Gesamtdatenlage zu behalten. Die Darstellungsform der 

Lexis Pencils ermöglicht das Auffinden von Korrelationen in den Daten. Vor-

aussetzung hierfür ist eine entsprechende Vorberechung, um eine günstige 

Merkmalsanordnung auf den Pencil zu erhalten, welche die Korrelationen 

leichter sichtbar machen. (Tominski et al., 2003) 

 

 

 

Abbildung 20: Lexis Pencil, oben: Aufbau, unten: Platzierung über der Karte 
(Tominski et al., 2003) 
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Helices 

Helices - zu Deutsch Helixe – bilden zeitabhängige Daten auf einer Spirale 

bzw. auf einem schmalen Band ab. Auch hier werden mehrere Daten auf 

einer Helix abgebildet, die verschiedenfarbig nacheinander auf den Band 

dargestellt werden. Wie Abbildung 21 veranschaulicht, können die Helixe 

senkrecht über der Karte platziert werden. „Die Helixform bedingt, dass wäh-

rend der Visualisierung keine volle Zyklen sichtbar sind. Es ist sinnvoll, zu-

sätzlich zur Darstellung der Helixe einen ausgewählten Teilbereich als Spi-

raldarstellung auf der Karte zu projizieren, um diese Nachteile zu minimie-

ren.“ (Tominski et al., 2003) 

 

 
Abbildung 21: Helixe mit Spiraldarstellung (Tominski et al., 2003) 

 

Maximalanalyse 

Diese Darstellungsform wird gewählt, wenn aus der gesamten Datenmenge 

nur die Maximalwerte zeitlicher Verläufe gezeigt werden sollen. Dabei wird 

zuerst über jeden Beobachtungspunkt eine zur Karte senkrecht stehende 

Achse erzeugt, die alle einheitlich skaliert sind. Dann werden die Beobach-

tungspunkte mit maximaler Merkmalsausprägung für jeden Zeitpunkt des 

betrachteten Zeitraums ermittelt und auf der jeweiligen Zeitachse markiert (in 

der Abbildung 22 rot dargestellt). Alle anderen Zeitpunkte werden in abge-

schwächter Form (in der Abbildung durchsichtige Kugeln) ebenfalls abgebil-

det. Zur besseren räumlichen Analyse können die Maximalwerte zusätzlich 

mit Linien verbunden werden. Diese Form lässt erkennen, ob und wann ein 

Maximum vorliegt. (Tominski et al., 2003) 
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Abbildung 22: Maximalanalyse (Tominski et al., 2003) 

 

Wahl des richtigen Kartentyps 

Welche Karte wann verwendet wird, hängt von den abzubildenden Zeitinter-

vallen ab: 

Bei weniger als 6 Zeitintervallen: 

Hierfür ist die Choroplethenkarte geeignet, wobei jedes Intervall in einer ei-

genen Karten dargestellt wird. Durch eine Verkleinerung der einzelnen Kar-

ten, können diese in einem Überblick zusammen abgebildet werden (Mehr-

fenster-Technik). 

Bei bis zu 10 Zeitintervallen: 
Für diese Variante gibt es zwei Möglichkeiten. Zum einen die Darstellung 

mittels Diagrammkarten mit farblich abgestuften Balken und/oder markierten 

Polygonen. Zum anderen kann eine Kombination aus Choroplehtenkarte und 

Diagrammkarte, also einer mehrschichtigen Karte, verwendet werden.  

Bei 2 Zeitintervallen: 
Hierfür kann zwischen einer Choroplehtenkarte oder Diagrammkarte gewählt 

werden. 

Bei mehr als 10 Zeitintervallen: 
Bei mehr als 10 Intervallen ist eine statische Darstellung nicht mehr zu emp-

fehlen. Hier sollte besser eine Anzeige als Bildsequenz angewandt werden. 

(Olbrich et al., 1996 aus Götze & van den Berg, 2003) 
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Grenzen der statischen Darstellung 

Die in diesem Unterkapitel beschriebenen statischen Darstellungsformen 

zeigen eine gewisse Vielfalt an Möglichkeiten auf. Allerdings beschreibt 

Dransch (1994) auch Beschränkungen der traditionellen kartograpischen 

Darstellung. So zählt sie vier Eigenschaften von Karten auf, die diese 

Beschränkungen ausmachen: statischer Charakter, isolierender Charakter, 

selektiver Charakter und passiver Charakter. 

Der statische Charakter beschränkt die Darstellungen insofern, dass hier 

nur Raumzustände gezeigt werden können, die Wiedergabe eines 

Zeitablaufs ist nicht möglich. „Die Schwierigkeit, Zustandsänderungen zu 

zeigen, hat dazu geführt, dass die Zeitkomponente in kartographischen 

Darstellungen vielfach nicht weitergegeben wird.“ (Dransch, 1994) Ein 

weiterer Nachteil des Statischen ist, dass Zustände nur Momentaufnahmen 

sind, die ein unvollständiges und nicht selten ein falsches Bild vermitteln. Es 

gelingt nicht die Dymanik der Veränderungen abzubilden. 

Der isolierende Charakter ergibt sich daraus, dass jedes Geoobjekt 

entsprechend seiner Geometrie (Punkt, Linie, Fläche), seiner Lage und 

seiner Attribute durch ein graphisches Zeichen in der Karte verortet werden 

muss. Das Problem hierbei ist, das immer nur ein Objekt unter einem 

bestimmten Aspekt dargestellt wird, also die Gesamtheit der Erscheinungen 

an dieser Stelle nicht gezeigt werden kann, ohne die Karte unlesbar zu 

machen. „Dies hat zur Folge, dass das Gesamtsystem im kartographischen 

Modell auf einzelne Objekte und einzelne räumliche, kausale oder 

funktionale Beziehungen reduziert wird und die Systemzusammenhänge 

aufgelöst werden. Damit ist jedoch die Betrachtung und Analyse des 

gesamten Wirkungsgefüges nicht mehr möglich.“ (Dransch, 1994) 

Der selektive Charakter beschreibt die subjektve Auswahl der in der Karte 

dargestellten Daten, die durch die verschiedenen Teilprozesse der 

Kartenerstellung (Auswahl der Daten, des Maßstabs, der geometrischen und 

inhaltlichen Generalisierung, Klassifizierung und der graphischen Gestaltung) 

durch den Autor getroffen werden. Das Ergebnis ist kein absolutes Modell 

sondern ein mögliches, das durch die Entscheidungen des Kartographen 

geprägt ist. 

Der passive Charakter ergibt sich aus der Tatsache, dass traditionelle 

Karten nicht interaktiv sind, also nicht vom Nutzer nutzerorientiert gestaltet 
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werden können. Diese Beschränkung besteht, weil für den Kartenautor 

immer nur ein Nutzertyp für die zu erstellende Karte berücksichtigen werden 

kann. Es müßten also für jeden Nutzer eine eigene Karte erzeugt werden. 

Allerdings ist dieses Vorgehen nicht durchführbar, da der Autor nicht alle 

Bedürfnisse der einzelnen Nutzer kennen kann. (Dransch, 1994) 

 

„Die genannten Beschränkungen traditioneller kartographischer Darstellun-

gen lassen sich auf das Medium der Karte, das Papier, und die damit ver-

bundenen Zeichen- und Reproduktionstechniken zurückführen.“ (Dransch, 

1994) Durch einen Wechsel des Medium und der dazugehörigen Techniken, 

können die Beschränkungen aufgehoben werden.  

Ein neues Medium für Karten ist der Computer und die dazugehörige Tech-

nik heißt Animation.  

2.5 Dynamische Darstellung (Animation)  

Was ist eine Animation? Im Lexikon der Kartographie von Bollmann und 

Koch (2001) steht hierzu folgendes: „Animation, von lat. animare = beleben, 

bedeutet im Bereich der Graphik die Erzeugung belebter Bilder. Sie entste-

hen dadurch, dass aufeinander folgende Bilder derart variiert werden, dass 

bei schneller Betrachtung (24 bis 30 Bilder pro Sekunde) eine fließende Be-

wegung oder stufenlose Veränderung von Objekten sichtbar wird. Das Prin-

zip der Animation basiert auf perzeptiven Vorgängen. Das menschliche Auge 

sieht eine schnell ablaufende Sequenz leicht variierender Bilder nicht als 

Einzelbild, sondern als ein zusammenhängendes Ganzes, in dem eine konti-

nuierliche Veränderung abläuft. Animationen können manuell durch das 

Zeichnen und Abfilmen der Bilder als Zeichentrickfilm oder computerbasiert 

als Computeranimation erzeugt werden. Sie werden entsprechend der Di-

mension der Graphik in 2D- und 3D-Animationen unterschieden. Animation 

ist allerdings nicht mit visueller Simulation gleichzusetzen. In einer Simulation 

wird Animation zur Visualisierung der parametergesteuerten Simulationsmo-

delle herangezogen.“ 

 

Weiter steht dort: „Computeranimation, … eine vollständig am Computer 

generierte Animation. Dabei werden sowohl die einzelnen Bilder als auch die 
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gesamte Animationssequenz am Computer erzeugt. Computeranimationen 

können im Gegensatz zum traditionellen Trickfilm vom Nutzer interaktiv ma-

nipuliert werden. Computeranimationen werden aus verschiedenen Animati-

onsobjekten aufgebaut: den Graphikobjekten, der Kamera und der Lichtquel-

le. Die Graphikobjekte sind die Träger der Information. Die Kamera legt den 

Betrachtungsstandpunkt und Betrachtungswinkel fest, die Lichtquelle gibt 

den Graphikobjekten ein photorealistisches Aussehen. Die Animationsobjek-

te sind durch Merkmale (Parameter) beschrieben, die sich in der Animation 

verändern (z.B. Form oder Farbe eines Graphikobjekts, Standpunkt der Ka-

mera, Helligkeit der Lichtquelle). … Computeranimationen werden u.a. in der 

kartographischen Animation und wissenschaftlichen Visualisierungen einge-

setzt.“ 

Animationen werden auch dazu verwendet, um einen Einblick in die Daten 

und ihre Struktur zu erhalten, damit dann Muster oder Anomalien erkannt 

werden können. Dieses Vorgehen nennt sich Exploratory Data Analysis  

(EDA) und eignet sich zur Analyse sehr großer Datenmengen mit multidi-

mensionalen Daten oder Zeitreihendaten. (Dransch, 1994) 

 

Neben der Animation und der Computeranimation können auch noch zwei 

Formen der kartographischen Animation unterschieden werden: die tempora-

le und nontemporale Animation. 

Die temporale Animation nutzt das zusätzliche Ausdrucksmittel der Präsen-

tationszeit, die dazu verwendet werden kann, um reale Zeit und somit raum-

bezogene Prozesse abzubilden (z.B. Hangrutschung, Bevölkerungsentwick-

lung, Ozonbelastung).  

In der nontemporalen Animation wird die Zeit dazu eingesetzt, um Daten 

eines Zeitpunktes in variierender Datenaufbereitung (z.B. Ändern der Klas-

senanzahl) oder in variierenden graphischen Darstellungen (z.B. Transforma-

tion von 2D in eine perspektivische Darstellung) zu zeigen. Beispiele für die 

nontemporale Animation sind Überflüge. Wobei die Grenzen zwischen tem-

poraler und nontemporaler Animation nicht immer scharf sind, so braucht das 

Flugzeug auch eine bestimmte Zeit für den animierten Überflug. (Dransch, 

2000) 

Im Folgenden werden die Animationskomponenten, die Animationserstellung 

und anschließend die verschiedenen Animationsmethoden vorgestellt. 
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2.5.1 Animationskomponenten 

Animationen bestehen aus mehreren Bausteinen, den Animationskomponen-

ten: Animationsobjekte, Szenen, Sequenzen, Veränderungen und Ton. 

Animationsobjekte, bestehend aus Graphikobjekten, Kamera und Lichtquel-

le sind die Grundelemente der Animation und dienen zur Visualisierung auf 

dem Bildschirm. Die Aufgaben der Animationsobjekte wurden bereits in der 

Definition zur Computeranimation oben gegeben. Zusammenfassend kann 

man sagen, dass sie den Bildausschnitt, den Maßstab und die Perspektive 

der Animation bestimmen. 

Szenen, oder auch Frames genannt, vereinen die Kompositionen von Ani-

mationsobjekten zu einem Gesamtbild. Die Szene entsteht also durch eine 

Vielzahl von Graphikobjekten. Dabei werden in Animationen bestimmte Sze-

nen als Schlüsselszenen (so genannte keyframes) definiert, die das Grund-

gerüst für die Animationssequenz sowie die grobe Handlung der Animation 

wiedergeben. Die restlichen Szenen (inbetweens) werden aus den Schlüs-

selszenen abgeleitet. 

Sequenzen setzten sich aus einer Folge von variierenden Szenen zusam-

men, wobei zu einer Sequenz alle Szenen einer bestimmten Aktion in der 

Animation zusammengefasst werden. Eine Animation besteht also aus so 

vielen Sequenzen, wie sie Aktionen festgelegt hat. Die Bildübergänge (transi-

tions) zwischen diesen Sequenzen können mittels klarem Schnitt oder Über-

blendungen gestaltet werden. 

Veränderungen zeigen die Unterschiede, die zwischen den Szenen auftre-

ten können sich auf alle drei Animationsobjekte beziehen. Die Veränderun-

gen können beispielsweise durch Zeitreihendaten, eine Simulation oder 

durch Parameteränderungen in der Datenaufbereitung bzw. der graphischen 

Präsentation bestimmt werden. 

Der Ton ergänzt das Visuelle der Animation durch Audio oder Soundtracks 

und ist ein wesentlicher Bestandteil zur Informationsübermittlung in einer  

Animation. Durch die Fülle an Informationen in einer Animation, kann der 

Betrachter schnell überfordert sein. Zusätzliche Erklärungen stehen meist am 

Rand der Animation. Diese können in der Kombination mit der laufenden  

Animation oft nicht richtig wahrgenommen werden. Diese Situation kann bei-

spielsweise durch erklärenden Ton für den Betrachter erleichtert werden. Der 
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Ton kann zur Illustration, Interpretation und Kommentierung, Lenkung der 

Wahrnehmung und zur Erregung der Aufmerksamkeit verwendet werden. 

(Dransch, 2000) 

2.5.2 Animationserstellung  

Die Erstellung von Animationen besteht aus mehreren Arbeitsschritten, wie 

sie in Abbildung 23 aufgezeigt sind. Die Erstellung kann in zwei große Blöcke 

aufgeteilt werden, die Konzeption und die Animationserzeugung. In der 

Konzeption werden grundlegende thematische und gestalterische Zielrich-

tungen der Animation definiert. In dieser Phase werden Inhalt, Struktur,  

Gestaltung sowie der Soundtrack entworfen und festgelegt. Vor der Kon-

zepterstellung müssen die Fragen des Themas, die Funktionen und die Ziel-

gruppe beantwortet werden. Inhalt und Struktur der Animation werden in ei-

nem Exposé festgehalten. Ist dieser Schritt erfolgt, werden die Sequenzen 

und Schlüsselszenen festgelegt, sie bilden das Gerüst der Animation. Im 

Folgenden kann die geometrische, graphische und kinematographische  

Gestaltung der Animationsobjekte bestimmt werden. Dafür werden die stati-

schen und dynamischen Animationsobjekte und deren Gestaltung festgelegt. 

Abschließend wird der zeitliche Ablauf der Animation definiert. Parallel zu 

diesen Arbeitschritten wird der Soundtrack bestimmt. D.h., Dialoge und mu-

sikalische Begleitung werden mit dem Inhalt der Animation abgestimmt. Am 

Ende der Konzeption steht das Storyboard (Drehbuch) für die Animation. 

 

Die Animation wird auf Basis des Konzeptes erzeugt und lässt sich wiederum 

in Arbeitsschritte zerlegen: Modellierung der Animationsobjekte und Szenen, 

Festlegen von Veränderungsvorschriften, Berechnung der Animation. (siehe 

Abbildung 23) Begonnen wird mit der Modellierung der Animationsobjekte 

und Szenen, wobei hier die Eigenschaften der äußeren Form, Farbe und Po-

sition beschrieben werden. Modelliert werden die Animationsobjekte der 

Schlüsselszenen. Anschließend werden die einzelnen Graphikobjekte (geo-

metrische und graphische Modellierung), die Kamera (Position, Distanz, Nei-

gungs- und Richtungswinkel) und die Lichtquelle (Beleuchtungsmodell) mo-

delliert. 
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Nachdem alle Animationsobjekte modelliert sind, können diesen Verände-

rungsvorschriften zugewiesen werden. Veränderungen können sich auf alle 

Komponenten der Animationsobjekte und deren Parameter beziehen. 

Am Schluss folgt die Berechnung und Ausgabe der Animation, die mittels 

verschiedener Animationstechniken aus den Schlüsselszenen und den Ver-

änderungsvorschriften generiert wird. Die Keyframe-Animation verwendet die 

Schlüsselszenen als Hauptphasen, die dazwischenliegenden Szenen werden 

automatisch interpoliert. Hierbei können die berechneten Bilder der  

Keyframes (bildbasiert Keyframe-Animation) oder die Parameter der Gra-

phikobjekte der einzelnen Keyframes (parametrische Keyframe-Animation) 

interpoliert werden. 

 

 
Abbildung 23: Schema des Animationsprozesses (Dransch, 2000) 
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Die prozedurale oder algorithmische Animationstechnik erzeugt die Verände-

rungen algorithmisch über eine Liste von Transformationen, wobei jede 

Transformation über Parameter spezifiziert wird (z.B. Rotationswinkel). 

(Dransch, 2000) 

2.5.3 Animationsmethoden  

Zur Animationserstellung stehen mehrere Methoden zur Verfügung, die in 

Abbildung 24 abgebildet sind und im Folgenden kurz beschrieben werden. 

 

 

Abbildung 24: Animationsmethoden (Bollmann & Koch, 2001) 

Metamorphose (Morphing) 

Die Metamorphose überführt eine Ausgangsform eines Objekts in eine Ziel-

form. 

Pfad-Animation 

Die Pfad-Animation bewegt ein Objekt entlang eines definierten Pfades. 

Farbwellenanimation (Color-Cycling-Animation)  

Die Farbwellenanimation erzeugt gerichtete, fließende Farbwellen zur Ver-

deutlichung einer Bewegungsrichtung. 

Darsteller-Animation (Stage-and-Actor-Animation) 

In einer Darsteller-Animation können die Animationsobjekte (Darsteller) nach 

bestimmten Handlungsskripten „dirigiert“ werden. 

Kamera-Animation (Model-and-Camera-Animation) 

Die Kamera-Animation erzeugt dreidimensionale Animationen mit variabler 

Kameraeinstellung und Lichtquelle. 
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Diaschau (slideshow) 

In der Diaschau wird eine Folge von inhaltlich miteinander in Beziehung ste-

hender Einzelszenen nach einer festgelegten Reihenfolge abgespielt. 

Text-Animation 

Die Text-Animation erzeugt einen dynamisch präsentierten Text.  

(Dransch, 2000) 

 

Für die Umsetzung der Animationen für das Animal Tracking kommt die 

Pfad-Animation am ehesten in Frage. Allerdings in abgewandelter Form, 

denn die Bewegungen wurden nicht vorher durch den Bearbeiter definiert 

sondern ergeben sich durch die Bewegungen der Tiere, eine Steuerung 

durch den Bearbeiter ist also nicht möglich. 

 

Mit dem Ende dieses Kapitels schließt auch der erste Teil der Aufgabenstel-

lung – die Überblicksarbeit über Visualisierungsmethoden der dynamischen 

Kartographie - ab. Die folgenden Kapitel besprechen den zweiten Aufgaben-

teil. Nämlich die praktische Umsetzung der Visualisierungsmethoden unter 

Zuhilfenahme des Anwendungsfalls Animal Tracking und der Softwareerwei-

terung ArcGIS Tracking Analyst. 

3. Anwendungsfall 

Anwendungsfälle für die dynamische Kartographie sind vielfältig, vor allem 

gilt das für die Animation. Wie in der Einleitung erwähnt, können dies die Be-

reiche Umwelt, Transportwesen, sozialwirtschaftliche und demographische 

Anwendungen, Gesundheitswesen und Epidemiologie, Multimedia, Regie-

rungsverwaltung sowie der Bereich der Verteidigung sein. (Worboys & Duck-

ham, 2004) Darüber hinaus finden Animationen in der Archäologie und Ge-

schichte (historische Entwicklungen) und des Katastrophenschutzes (Um-

weltsimulationen) oder des Tracking (im Transportwesen oder in der Biolo-

gie) Verwendung.  

Letzteres, im Speziellen das Animal Tracking, dient im zweiten Teil der Auf-

gabenstellung als Anwendungsfall und wird im Folgenden beschrieben. Nach 

einer allgemeinen Beschreibung werden die Methoden und Techniken des 
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Animal Tracking dargelegt. Anschließend wird auf Basis des Animal Tracking 

ein Use-Case-Diagramm vorgestellt, aus welchem die Anforderungen für die 

Umsetzung der Visualisierung und Analyse mit der Softwareerweiterung 

ArcGIS Tracking Analyst abgeleitet werden. 

3.1 Animal Tracking 

Zur Erforschung vieler Tierarten und zum Auffinden von Tieren wird das  

Animal Tracking zu Land, Wasser und Luft eingesetzt. Hierbei können (ab-

hängig von der eingesetzten Methode) neben der Position der Tiere auch die 

Zeitinformation, Beschleunigung, Herzfrequenz sowie der Druck bei Höhen-

unterschieden erfasst werden (Butler, 2007). Für die Übermittlung der Infor-

mationen sorgt ein Sender, der am Körper des Tieres befestigt wird (z.B. an 

einem Halsband oder einem Fußring). Mit den gelieferten Werten ist es For-

schern möglich, wertvolle Informationen über das Verhalten der beobachte-

ten Tiere zu erhalten. Eine Auswahl an Methoden des Animal Tracking zeigt 

wie diese Daten gewonnen werden. Die Vorstellung aller wird in dieser Arbeit 

nicht erfüllt, da dies keinen Mehrgewinn für die Aufgabenstellung darstellt. 

Die ersten vier hier beschriebenen Methoden werden im Nationalpark Baye-

rischer Wald praktiziert und geben Aufschluss über die Gewinnung der Da-

ten, mit denen in Kapitel 4 teilweise gearbeitet wird. Die letzte Methode (So-

lar Geolocation) wird zusätzlich kurz vorgestellt, da sie aufgrund ihres Kon-

zeptes erwähnenswert ist. 

 

GPS-GSM-Telemetrie 
Bei der GPS-GSM-Telemetrie wird den Tieren ein Sendehalsband angelegt 

(Abbildung 25), das zur Positionsbestimmung via Global Positioning System 

(GPS) in bestimmten Abständen einen Kontakt zu mindestens drei Satelliten 

herzustellt versucht.  

Über dieses System ist es den Nationalparkmitarbeitern auch möglich, das 

Halsband fernzusteuern, um z.B. die Zeitintervalle der Messungen zu än-

dern. Außerdem kann auf diesem Wege das Halsband über eine Drop-off-

Technik zu jeder Zeit vom Tier gelöst werden. Diese Möglichkeit dient nicht 

nur dem Schutz des Tieres, da es zu Entfernung des Halsbandes keine Be-

täubung benötigt, sondern auch der Datengewinnung. 
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Abbildung 25: links: Besenderung eines Rehs, rechts: diverse Sendehalsbänder 

(beide Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald , 200- a) 

 

Denn Aktivitätsdaten und die Temperatur werden im Halsband alle fünf Minu-

ten auf einem integrierten Chip (Store-on-Board-Technik) gespeichert und 

können erst nach Absprengung des Halsbandes ausgelesen werde. Die 

Drop-off-Technik kann bisher nur am Rothirsch praktiziert werden, da das 

nötige Halsbandelement für die anderen Tiere zu schwer ist. (Nationalpark-

verwaltung Bayerischer Wald, 200- a) Die in dieser Arbeit verwendeten Da-

ten wurden über die Methode der GPS-GSM-Telemetrie gewonnen. 

 

 

Abbildung 26: Prinzip der GPS-GSM-Telemetrie  

(Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald, 200- a) 
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Radiotelemetrie  

Die sehr aufwendige Methode der Radiotelemetrie wird angewandt, um ab-

gelöste Sendehalsbänder aufzuspüren oder um Tiere zu finden, deren GPS-

Modul ausgefallen ist und neu besendert werden sollen.  

Der im Halsband eingebaute VHF-Sender (Very High Frequency) sendet auf 

eine eigens vergebene Frequenz ein Funksignal, das mit Hilfe einer Yagi-

Antenne sowie einem Empfänger gehört werden kann. Hört man ein Signal 

eines Tieres, kann über die Lautstärke die genaue Richtung ermittelt werden, 

in der sich das Tier aufhält. Diese wird dann mittels Kompass auf einer Karte 

als Linie eingezeichnet. Da man aber auf diesem Wege keine Information 

über die Entfernung zum Tier bekommt, muss die eigene Position so verän-

dert werden, dass die nächste Richtungsmessung die erste möglichst im 

rechten Winkel kreuzt. Meistens wird aber mindestens eine dritte Messung 

nötig, um durch die erneuten Richtungseintragungen in die Karte ein Dreieck 

zu erhalten, das den Aufenthaltsgebiet des Tieres eingrenzt. Abbildung 27 

zeigt eine solche Eintragung in einer Karte. Dieses Verfahren wird als Trian-

gulation bezeichnet. (Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald, 200- b) 

 

 

Abbildung 27: Aufenthaltsgebiet des Tieres (markiertes Dreieck) auf einer Karte  

(Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald , 200- b) 

 

Fotofallen  

Fotofallen werden in einem Raster von circa 3 km im Untersuchungsgebiet 

aufgestellt. Jeder Fotofallenstandort besteht dabei aus zwei gegenüberste-

henden Kameras, die über einen Bewegungsmelder mit Wärmesensor aus-

gelöst werden. Im Falle des Nationalparks Bayerischer Wald dient diese 

Technik der Beobachtung von Luchsen. Jedes dieser Tiere hat eine einmali-

ge Fellzeichnung, mit deren Hilfe die einzelnen Tiere wieder erkannt werden. 
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Mit den entstandenen Fotos kann über eine statistische Hochrechnung die 

Luchsdichte auf die Nationalparkfläche ermittelt werden. Bei dieser Methode 

ist es wichtig, fundierte Kenntnisse über die zu beobachtenden Tiere und das 

Gelände zu haben, damit die Fotofallen an den Stellen stehen, an denen es 

am wahrscheinlichsten ist, dass die Tiere dort vorbeikommen. In regelmäßi-

gen Abständen müssen die Kameras auf ihren Batteriezustand und die Funk-

tionstüchtigkeit inspiziert werden und die in den Kameras gespeicherten Da-

ten ausgelesen werden. (Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald, 200-a) 

 

 

Abbildung 28: Luchs vor einer Fotofalle  

(Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald , 200-a) 

 

Wildzählung durch Wärmebildbefliegung  

Neben der Fotofallen-Methode gibt es auch noch die Methode der Wildzäh-

lung durch Wärmebildbefliegung. Hierbei wird bei der Befliegung mit einem 

Ultraleichtflugzeug ein vorab bestimmtes Gebiet sowohl mit einer Wärmeka-

mera also auch mit einer Realbildkamera fotografiert (Abbildung 29). Mit Hilfe 

der Wärmebildkamera können die Tiere durch ihre Körperwärme sichtbar 

gemacht werden. Die hoch auflösenden Realbilder dienen der Bestätigung 

und Artbestimmung. (Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald, 200- a) 
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Abbildung 29: links: Wärmebild , rechts: Realbild  

(Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald , 200- a) 

 

Solar geolocation  

Bei dieser Methode wird die Position der Tiere über den Sonnenstand und 

die Uhrzeit ermittelt. Ein Vorteil dieser Methode sind die sehr leichten Mess-

werterfasser, die auch an sehr kleinen Tieren angebracht werden können. 

Außerdem haben die Erfasser eine hohe Lebensdauer (mehrere Jahre) und 

lassen sich günstig herstellen. Zum Datenauslesen müssen die Apparate den 

Tieren abgenommen werden. Solar Geolocation wird oft bei Tieren verwen-

det, die lange Strecken zurücklegen, wie z.B. bei Zugvögeln. (Fox &  

Afanasyey, 2007) 

3.2 Usecase Animal Tracking 

In diesem Unterkapitel wird beschrieben, wie das Animal Tracking für die 

Aufgabenstellung eingesetzt wird und welche Arbeitsschritte sich ergeben. 

 

Das Animal Tracking bietet sich aufgrund seiner Bewegungen in Raum und 

Zeit für die Untersuchung von Visualisierung und Analyse dynamischer Pro-

zesse an. Darüber hinaus stand hierfür ein Datensatz zur Verfügung. 

Das Anwendungsfalldiagramm in Abbildung 30 zeigt die verschiedenen 

Schritte der Bearbeitung: Datenaufbereitung, Visualisierung und Analyse. 

Außerdem zeigt sie die beiden Anwender des Animal Tracking im National-

park: den Nationalparkmitarbeiter und den Nationalparkbesucher. 
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Abbildung 30: Use-Case-Diagramm Animal Tracking (eigener Entwurf) 

 

Die Nationalparkmitarbeiter erhalten die über die GPS-GSM-Telemetrie ge-

lieferten Daten und führen die einzelnen Arbeitsschritte durch. Wobei die Da-
tenbearbeitung der erste Schritt ist. Hier werden die Daten in einen Zustand 

gebracht, der für die verwendete Software und die einzusetzenden Tools ge-

eignet ist – in diesem Fall ArcGIS 9.3 und ArcGIS Tracking Analyst. Dieser 

Schritt ist somit für die spätere Visualisierung und Analysen zwingen not-

wendig. Abhängig davon welchem Zweck die Daten dienen sollen oder wie 

groß der anzuzeigende Datensatz ist, kann eine Auswahl der Daten erfol-

gen, um z.B. den Betrachter eine übersichtliche, leicht verständliche Visuali-

sierung zu präsentieren. Es gibt aber auch den Fall, dass gerade bei großen 

Datensätzen nicht vorab ausgewählt wird. Z.B. ist das bei Wissenschaftlern 

der Fall, die durch die Animation des gesamten Datensatzes Muster und 

Strukturen erkennen, die sie nach einer Auswahl nicht mehr erkennen kön-

nen (Exploratory Data Analysis). (Dransch, 1994)  

Nach der Datenaufbereitung kann die Visualisierung erstellt werden, wobei 

je nach Visualisierungsziel und somit auch Zielgruppe ein ausgewählter Teil 
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oder der Gesamtdatensatz abgebildet werden kann. Soll aus der Visualisie-

rung eine Animation zur Wissensvermittlung für Nationalparkbesucher ent-

stehen, so sollte ein reduzierter Datensatz zum Einsatz kommen, um den 

Betrachter nicht zu überfordern und um das zu Vermittelnde klar verständlich 

darzustellen. 

Für die Analyse gilt bezüglich des Datensatzes das gleiche wie für die Vi-

sualisierung. Je nach Zweck kann der Gesamt- oder ein Teildatensatz ver-

wendet werden. Ansonsten sind die Analysen von den Visualisierungen ge-

trennt zu betrachten. Analysen werden durchgeführt, wenn Fragen bestehen, 

die nicht über die Visualisierung beantwortet werden. Hierzu stehen Analy-

sefunktionen der verwendeten GIS-Software zur Verfügung, die diverse Ab-

fragen erlauben (hierauf wird in Kapitel 4 näher eingegangen). 

 

Für die Datensätze des Animal Tracking vom Nationalpark Bayerischer Wald 

ergeben sich verschiedene Anforderungen an die Visualisierung und  
Analysen, welche in der Einführung schon erwähnt wurden und in Kapitel 4 

beantwortet werden.  

 

Für die Visualisierung wurden Szenarien ausgewählt, die in Animationen mit 

verschiedenen Visualisierungseffekten veranschaulicht werden sollen. Es gilt 

zu untersuchen, ob folgende Visualisierungseffekte mit dem ArcGIS Tracking 

Analyst erstellt werden können: 

 Kann ein Ereignis während der Animation hervorgehoben werden? 

 Ist das Zoomen während der Animation möglich? 

 Ist die gleichzeitige Präsentation mehrerer Tiere mit unterschiedlicher 

Darstellung der einzelnen Tiere möglich? 

 Lassen sich die Bewegungen der Tiere mittels Tracks nachvollziehen? 

 

Für die Analyseanforderungen ergeben sich diese Fragestellungen: 

 Wie nahe kommen sich zwei Tracks? 

 Welche Strecke legt ein Tier in einer bestimmten Zeit zurück?  

 Welche Möglichkeiten der zeitlichen Mustererkennung mittels Dia-

grammen gibt es? 
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Aus den Ergebnissen der Visualisierungs- und Analysefragen lässt sich fol-

gendes über die Funktionalität des ArcGIS Tracking Analyst feststellen: 

 Reichen die Funktionen des Tracking Analyst in seiner Standardaus-

führung für die oben besprochenen Darstellungsmethoden aus? 

 Inwieweit kann der Tracking Analyst in seiner Standardausführung zu 

Analysezwecken verwendet werden?  

 Wo sind die Grenzen des Tracking Analyst für diese Anforderungen? 

3.3 Tracking Analyst 

Wie bereits erwähnt wird zur Untersuchung der Fragestellungen die Software 

ArcGIS 9.3 und deren Programmerweiterungen ArcGIS Tracking Analyst 

verwendet. Diese Extension ist speziell für die Arbeit mit Daten entwickelt 

worden, die sowohl einen Raum- als auch Zeitbezug haben. 

Der ArcGIS Tracking Analyst kann Objekte visualisieren und analysieren, die 

im Laufe der Zeit ihre Position, Form oder attributive Eigenschaften verän-

dern. Diese Erweiterung kann in die Umgebung der ArcGIS Desktop Funkti-

onen eingebunden werden und erlaubt so die Objekte in räumlich/zeitlicher 

Beziehung darzustellen sowie zu bewerten (ESRI Deutschland, 200-).  

Folgende Hauptfunktionen bietet der ArcGIS Tracking Analyst: „ ... 

 aufgezeichnete Daten abspielen 

 die Darstellung durch Regeln dynamisch gestalten 

 räumlich/zeitliche Muster erkennen 

 GIS Daten mit temporalen Daten kombinieren 

 aus GIS Daten anhand von Attributen temporale Daten erzeugen 

 zeitabhängige Daten und deren Verteilung in Diagrammen darstellen“ 

(ESRI Deutschland, 200-). 

3.4 Trackingdaten 

Der Testdatensatz, der für diese Arbeit verwendet wird, besteht genau ge-

nommen aus mehreren Datensätzen, nämlich aus der Anzahl der in den 

Szenarien dargestellten Tiere. Untersucht werden die Bewegungen von 

Luchs, Reh und Rothirsch in Raum und Zeit. 
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Die Daten beinhalten neben der Position auch das Datum sowie die Uhrzeit 

jeder gesendeten Position. Die Attribute Ort und Zeit sind für die Bearbeitung 

mit dem ArcGIS Tracking Analyst Voraussetzung. Zusätzliche Daten können 

aus den Halsbändern generiert werden, wenn sie den Tieren wieder abge-

nommen werden: Aktivitätsdaten, Höhendaten und Temperaturdaten. Diese 

Daten stehen allerdings nicht für diese Arbeit zur Verfügung. 

 

Datenstruktur 

Der ArcGIS Tracking Analyst unterscheidet dreierlei Datenstrukturen, mit de-

nen er arbeiten kann: Simple events, complex stationary events und complex 

dynamic events. 

Simple events müssen neben der Position mindestens die Angaben Datum 

und Zeit aufweisen (= temporal observation). 

 

ID Datum/Zeit Geometrie Status 

1 T1 X1,Y1 rund 

1 T2 X2,Y2 eckig 

1 T3 X3,Y3 rund 

Tabelle 4: Temporal observation (nach ESRI, 2004) 

Complex events beinhalten die Angaben der simple events und zusätzliche 

Daten (= temporal object), deren Inhalt davon abhängen, ob die Beobach-

tung statisch oder dynamisch ist. Die Daten der temporal observation und 

des temporal object werden z.B. über ein ID-Feld zu einer Tabelle verbun-

den. Zu unterscheiden sind hierbei die complex stationary events und 

complex dynamic events.  

Ein Beispiel für ein complex stationary event ist ein Verkehrssensor. Der 

Sensor behält immer die gleiche geographische Position bei, er ist also sta-

tisch. Dies bedeutet auch, dass die Positionsangabe in der Tabelle der tem-

poral objects für einen Sensor immer dieselbe ist. Außerdem werden hier die 

ID des Sensors und andere sensorspezifische Daten gespeichert. In der Ta-

belle der temporal observation werden ID sowie Datums- und Zeitangaben 

aufgenommen, aber nicht die Position. Diese ist bereits in der Tabelle des 

temporal objects enthalten und wird per Join angefügt. Diese Vorgänge wer-

den in Tabelle 5 veranschaulicht. 
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ID Geo-
metrie Typ  ID Zeit Status 

1 X1,Y1 VSA Join 1 T1 rund 

2 X2,Y2 VSB über 2 T2 eckig 

3 X3,Y3 VSC ID 3 T3 rund 

Tabelle 5: Complex stationary event  

links: temporal object, rechts: temporal observation (nach ESRI, 2004) 

Complex dynamic events sind z.B. die Informationen eines Flugzeugs, 

dessen geographische Position sich ständig verändert. In diesem Fall wird 

die Position in der Tabelle der temporal observation gespeichert – neben ID, 

die Datums- und Zeitangaben der einzelnen Beobachtungen. In der Tabelle 

der temporal objects werden ausschließlich Daten über das Flugzeug ge-

sammelt (Typ, Crew, Pilot etc.). Tabelle 6 illustriert die Datenstruktur der 

complex dynamic events. (ESRI, 2004) 

 

ID Typ Pilot  ID Zeit Geo-
metrie 

1 380 Hinz Join 1 T1 X1,Y1 

2 727 Kunz über 2 T2 X2,Y2 

3 123 Müller ID 3 T3 X3,Y3 

Tabelle 6: Complex dynamic events  

links: temporal object, rechts: temporal observation (nach ESRI, 2004) 

 

Die Daten, die in dieser Arbeit verwendet wurden, sind simple events und 

bestehen nur aus einer Tabelle.  
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3.5 Basisdaten und Web Map Services 

Vom Nationalpark Bayerischer Wald wurden ein DGM (digitales Geländemo-

dell) und eine Schummerung bereitgestellt, die je eine Auflösung von 90 m 

haben. Außerdem stand ein Satellitenbild (Landsat 7 von 2001) mit einer Auf-

lösung von 14,25 m zur Verfügung. Da diese Auflösungen nicht für alle Sze-

narien fein genug war, wurden zusätzlich Orthophotos über WMS-Server 

eingebunden. Die Suche nach hoch auflösenden digitalen Geländemodellen 

blieb leider erfolglos. 

Zum einen wurde für die deutsche Seite der WMS-Server der Bayerischen 

Vermessungsverwaltung (http://www.geodaten.bayern.de/ogc/getogc.cgi?) 

eingebunden, der Orthophotos mit 2 m Auflösung anbietet.  

Zum anderen wurde für die tschechische Seite der WMS-Server des Geopor-

tals der Tschechischen Republik eingerichtet (http://geoportal.cenia.cz/ 

wmsconnector/com.esri.wms.Esrimap/cenia_b_ortorgb1m_sde? bzw. über 

http://geoportal.cenia.cz/wmsconnector/com.esri.wms.Esrimap 

/cenia_b_ortorgb05m_sde?), der Orthophotos mit einer Auflösung von 0,5 m 

bzw. 1 m zur Verfügung stellt. Die Einbindung der WMS-Server erfolgte im 

ArcCatalog über das Hinzufügen neuer WMS Server (Abbildung 31).  

 

 
Abbildung 31: Einbindung von deutschen und tschechischen WMS-Servern 
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4. Umsetzung Animal Tracking 

4.1 Datenbearbeitung 

Die GPS-GSM-Telemetriedaten, die bei der Empfangsstation in Grafenau 

eingehen, können in ihrem Rohzustand nicht für die Verwendung mit dem 

ArcGIS Tracking Analyst genutzt und müssen zuvor entsprechend vorbereitet 

und bearbeitet werden. Die dazu notwendigen Schritte werden im Folgenden 

beschrieben.  

 

Vorarbeiten 

Als erstes müssen die Datums- und Zeitformate in den Trackingdaten über-

prüft werden. Da der ArcGIS Tracking Analyst auf Datums- und Zeitformaten 

von Windows basiert, sollte man sich versichern, dass die in den Trackingda-

ten verwendete Formatierung auch in der Systemsteuerung (Datums-, Zeit-, 

Sprach- und Regionaleinstellungen) angeboten wird. 

Als nächstes muss eine Geodatabase in ArcCatalog angelegt werden, in der 

die Trackingdaten abgelegt werden. 

Daten, die in Tabellenform bestehen müssen in ArcCatalog in eine Feature 

Class umgewandelt werden. 

Als letzten vorbereitenden Schritt werden alle Trackingdaten in ein leeres 

ArcMap Dokument hizugefügt. 

 

Bearbeitung 

Die Bearbeitung der Trackingdaten beginnt mit dem Entfernen offensicht-
lich fehlerhafter Messungen, die viel zu weit aus dem Untersuchungsgebiet 

rausragen. Also eine Distanz darstellen, die Luchse, Rehe und Hirsche nor-

malerweise nicht in so kurzer Zeit zurücklegen können. Hierzu wurde ein 

Polygon gezeichnet, welches das Untersuchungsgebiet ausweist. So 

konnten die außerhalb liegenden Messungen mittels Clip-Tool eliminiert 

werden. Das Ergebnis mit den beschnittenen Daten wird in Abbildung 32 

gezeigt, die grüne Linie stellt die Grenze des deutschen Nationalparkgebiets 

dar.  
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Abbildung 32: Untersuchungsgebiet mit Positionen der Tiere (gelbe Punkte) 

 

Außerdem wurden die Daten entfernt, die Nullwerte bei den Positionspa-
rametern aufwiesen. (siehe Abbildung 33) 

Abbildung 33: Entfernung von Nullwerten, links: komplett, rechts: bereinigt 

 

Der nächste Schritt ist das Hinzufügen der Spalte TRACK_ID vom Daten-

typ Text. Diese Spalte braucht der ArcGIS Tracking Analyst um die Tracks 

(Verbindungslinien zwischen den einzelnen Positionen) darstellen zu können. 

Wären mehrere Tiere in einer Attributtabelle vertreten, würde der ArcGIS 

Tracking Analyst durch dieses Feld die verschiedenen Tiere unterscheiden 

können. Da in den verwendeten Daten immer nur ein Tier pro Attributtabelle 

repräsentiert wird, bekommt die Spalte TRACK_ID immer die gleiche Zahl 

pro Attributtabelle (Abbildung 34).  

 

Der ArcGIS Tracking Analyst benötigt außerdem ein Spalte, in der sowohl 
das Datum, als auch die Uhrzeit enthalten ist. Dazu müssen die Inhalte 

der Datumsspalte und der Zeitspalte in eine Spalte überführt werden. Für 
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diesen Vorgang bietet der ArcGIS Tracking Analyst das Tool Concatenate 

Date and Time Fields an. Die Voraussetzung zur Nutzung des Tools ist, dass 

sowohl die Datumsspalte LMT_Date als auch die Zeitspalte LMT_Time mit 

dem Datentyp Text vorliegen. Erstere ist vom Typ Date, letztere bereits vom 

Typ Text. Zur Umwandlung der Datumsspalte wird ein neues Feld mit ent-

sprechendem Datentyp in der Attributtabelle angelegt und die Inhalte der „al-

ten“ Datumsspalte in die neue kopiert. (Siehe hierzu Abbildung 34 Spalte 

LMT_Date_Text) 

Da nun beide Spalten mit dem richtigen Datentyp vorliegen, sind die Bedin-

gungen für eine Zusammenführung beider Spalte gegeben, das Tool  

Concatenate Date and Time Fields (Toolbox) kann angewendet werden. Die 

Ergebnisspalte DATE_TIME zeigt Abbildung 34. 

Anmerkung: Die Typumstellung der Datumsspalte und somit die Zusammen-

führung kann man weglassen, wenn man weiß, dass die Uhrzeit für die Ani-

mation nicht gebraucht wird. Also wenn z.B. klar ist, dass es an einem Tag 

sowieso nur eine Position gibt und auch nur ein Tag pro Frame abgespielt 

werden soll.  

 

 
Abbildung 34: Attributtabelle mit ergänzten TRACK_ID- und DATE_TIME-Spalten 

 

Im letzten Schritt werden aus den Trackingdaten Tracking Layer gemacht. 

Dies kann auf zwei Weisen erfolgen. Erstens über das Menü des ArcGIS 

Tracking Analyst über den Button Add Temporal Data. Zweitens über das 

Tool Make Tracking Layer des ArcGIS Tracking Analyst. 

Für den ersten Fall: Als Datumsfeld wird die erzeugte Spalte DATE_TIME 

gewählt und da die Darstellung von Tracks gewünscht ist, die Spalte 

TRACK_ID entsprechend angegeben. Als nächstes werden die Datums- und 

Zeitformate angepasst.  
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Für den zweiten Fall: Prinzipiell ist diese Version die Gleiche wie die erste. 

Zu beachten ist allerdings, dass beim Zeit- und Datumsformat die entspre-

chende Formatierung (M/d/YYYY, HH:mm:ss etc.) angegeben werden muss 

(auch wenn die Felder als optional ausgegeben sind, lässt man die Format-

angaben weg, stürzt ArcMap beim Betätigen des Playback Managers ab). 

Der Vorteil dieses Tools ist, dass es im Model Builder eingesetzt werden 

kann. 

 

Abbildung 35 veranschaulicht den Ablauf der Datenbearbeitung im Model 

Builder: Fehlerhafte Daten entfernen (Clip), Zusammenführen der Datums- 

und Zeitspalte (Concatenate Date and Time Fields) sowie die Erstellung des 

Tracking Layers (Make Tracking Layer). Falls man den Model Builder zur 

Datenaufbereitung nutzen möchte, sollten die Spaltenergänzungen vorher 

gemacht werden, da sonst die Spaltenzusammenführung nicht funktioniert. 

 

 
Abbildung 35: Datenbearbeitung mit Hilfe des Model Builder 
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4.2 Visualisierungen 

Die Visualisierungen wurden unter Berücksichtigung verschiedener Aspekte 

erstellt, die aus den in Kapitel 3 aufgeführten Fragestellungen zu Visualisie-

rungseffekten resultieren. So wurde versucht während der Animation, ein 

Ereignis hervorzuheben, verschiedene Zoomstufen einzubauen, die gleich-

zeitige Darstellung mehrerer Tiere umzusetzen und die Tierbewegungen mit-

tels Tracks nachzuvollziehen. Untersucht wurden diese Punkt an vier Szena-

rien, die schon mehrfach erwähnt wurden und hier beschrieben werden. 

 

Für die Erstellung der Visualisierungen bzw. Animationen folgen nach der 

Datenbearbeitung und der Erstellung der Tracking Layer diese Arbeitsschrit-

te: 

 

 Auswahl der Daten: Die Auswahl der Daten wirkt sich positiv auf die 

Visualisierung aus (Übersichtlichkeit, optimierte Wissensvermittlung) 

und wurde individuell für jedes Szenario vorgenommen. 

 Laden zusätzlicher Layer im Kartenfenster, abhängig vom darzu-

stellenden Szenario. Die zusätzlichen Layer sollen der räumlichen  

Orientierung dienen, das abzubildende Thema unterstützen und die 

Gesamtgestaltung der Visualisierung optimieren. Dies könnten z.B. 

Nationalparkgrenze, Orte, Wittergatter oder Futterstellen sowie Basis-

daten sein. 

 Gestaltung der Tracking Layer, dazu zählen unter anderem die An-

gabe des Zeitfensters, in dem Daten während der Animation gezeigt 

werden sollen (z.B. die letzten 5 Tage oder der gesamte Zeitraum der 

Daten), Hervorheben der jüngsten Position, Beschriftung von Positio-

nen durch Attribute oder das Integrieren von so genannten Actions, 

die über verschiedene Abfragemöglichkeiten (nach Attributen, Orten 

oder beides) Daten hervorheben, unterdrücken oder filtern können. 

 Überprüfen der Gestaltung mittel Playback Manager, z.B. werden 

Actions nicht am Layer in der Table of Content angezeigt, sonder wer-

den erst beim Abspielen sichtbar. Auch die Abspielraten, die später in 

der Animationsgenerierung übernommen werden, können hier opti-

miert werden. Der Playback Manager wird im Anschluss noch genauer 
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beleuchtet. (Die Funktion des Playback Managers steht im Layout-

fenster nicht zur Verfügung.)  

 Zur Gestaltung des Layoutfensters kann beispielsweise eine ent-

sprechende Layoutvorlage als Basis dienen, die durch individuelle Le-

genden, Maßstabsleisten, Titel und erläuternde Zusatzinformationen 

ergänzt und der Thematik angepasst wird.  

 Die Erstellung der Animation aus dem Layoutfenster erfolgt über 

das Animation Tool des ArcGIS Tracking Analyst. Auf diesen Schritt 

wird am Ende dieses Unterkapitels näher eingegangen. (Es besteht 

auch die Möglichkeit direkt aus dem Kartenfenster eine Animation zu 

generieren, allerdings können hier keinerlei Zusatzinformationen, wie 

Titel und Legende, integriert werden. Diese Variante ist für Kenner der 

Datenlage ausreichend, nicht aber für externe Nutzer, für die der 

Sachverhalt neu ist.  

 

Playback Manager 

Der Playback Manager des ArcGIS Tracking Analyst dient zum Abspielen der 

Tracking Layer mit ihren Einstellungen, wie in den Arbeitsschritten gerade 

beschrieben. Der Playback Manager gibt aber auch Auskunft über die Da-

tenverteilung über einen Zeitraum hinweg. In Abbildung 36 sieht man das 

Histogramm von Gerdas Autounfall, in dem die Daten vor dem Unfall 

(20.03.08) weniger sind als nach dem Unfall. In der Datenauswahl wurde für 

dieses Szenario die Zeit nach dem Unfall mit mehr Positionen gezeigt als vor 

dem Unfall. Diese Datenlage spiegelt das Histogramm wider (kurze Spitzen = 

weniger Daten, lange Spitzen = mehr Daten). 

Über die Abspielrate kann die Geschwindigkeit der Animation bestimmt wer-

den. Im abgebildeten Fall zeigt die Animation ein Bild (Frame) alle 8 Stun-

den. Um diese Einstellung vorzunehmen, sollte man einen Blick in die Attri-

buttabelle des Tracking Layers werfen und die groben zeitlichen Abstände 

zwischen den Positionen ermittelt. Dieser Wert gilt als Richtwert für die Ab-

spielrate. Soll die Animation langsamer laufen, wird der Wert runtergesetzt. 

So geschieht es, dass in dem Zeitintervall der Abspielrate keine neue Positi-

on vorliegt, die Animation bleibt sozusagen optische für ein, zwei Bilder ste-

hen. Der Betrachter hat genug Zeit, um die bisher angezeigten Information 

aufzunehmen. Wählt man ein Zeitintervall, das größer ist als der ermittelte 
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Wert, so erscheinen mehrere Positionen im nächsten Bild gleichzeitig, die 

Animation wird schneller ggf. auch unübersichtlicher, da viele neue Informa-

tionen vom Betrachter gleichzeitig wahrgenommen werden müssen. Zusätz-

lich kann über den Regler Slower/Faster die Erscheinungszeit eines Frames 

reguliert werden (wurde für diese Arbeit nicht verwendet, da diese Einstel-

lung nicht in der Animationsgenerierung einstellbar ist.).  

Außerdem lässt sich das Zeitfenster der Animation über Start- und Enddatum 

einstellen.  

 

 
Abbildung 36: Funktionen des Playback Managers des ArcGIS Tracking Analyst 

 

Szenarien 

Im Folgenden werden die vier Szenarien und die Umsetzung der Visualisie-

rungen in ArcGIS 9.3 beschrieben. 

 

Szenario I: Gerdas Autounfall (Animation auf CD-ROM: Gerda.avi) 
In diesem Szenario soll dargestellt werden, wie sich das Reh Gerda durch ihr 

Revier bewegt und einen Autounfall hat. Sie wird vom Fahrer für tot gehalten, 

steht dann aber wieder auf und legt noch längere Strecken in der ihr bekann-

ten Umgebung zurück. Acht Tage nach dem Umfall stirbt sie. 

 

Datenauswahl 

Durch die Datenauswahl wurde versucht, die Zeit nach dem Unfall herauszu-

stellen, indem hier mehr Daten (2 Positionen pro Tag) gezeigt werden als vor 

dem Unfall (1 Position pro Tag). Wenn ein Tier sich vier Stunden nicht be-

wegt hat, sendet das Halsband in sehr kurzen Abständen Positionen aus, die 

den Mitarbeitern der Nationalparkverwaltung anzeigen, dass das Tier Mortali-

tät aufweist. Aufgrund dieser Datenlage (Intervalle der Positionen im Minu-
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tentakt) war es nicht möglich, mehr als 2 Positionen pro Tag zu finden, deren 

Peilungen mehrere Stunden Abstand von einander haben. Abbildung 37 

zeigt die Ergebnistabelle nach der Datenauswahl, die markierte Zeile zeigt 

den Unfalltag. 

 

 
Abbildung 37: Datenauswahl für Gerdas Autounfall, vor und nach dem Unfall  

 

Verwendete Basisdaten 

Für die Visualisierung wurde ein Maßstab im Layoutfenster von 1:9.000 fest-

gelegt. Aus diesem relativ großen Maßstab ergab sich die Verwendung der 

Orthophotos des WMS-Server der Bayerischen Vermessungsverwaltung, die 

eine Auflösung von 2 m haben.  

 

Umsetzung 

Umgesetzt wurde das Szenario mit einem Track (blaue Linie), der die Positi-

onen der letzten acht Tage (weiße Punkte) verbindet. Ein Zeitfenster von 

acht Tagen wurde gewählt, um die Zeit nach dem Unfall als kompletten Track 

zu sehen. Die jüngsten Positionen wurden mit Datumsangaben versehen. 

Das ist in diesem Fall sinnvoll, da der Unfalltag eine zentrale Rolle in diesem 

Szenario spielt. Trotz dieser Zusatzinformation bleibt die Animation über-

sichtlich. Darüber hinaus wurde über einen weiteren Tracking Layer die Un-

fallstelle hinzugefügt. Sie erscheint mit Gerdas Position am 20.03.08, dem 

Tag des Unfalls, aber nicht an der gleichen Stelle. Das liegt daran, dass die 

Uhrzeit der Unfallstelle nicht mit der von Gerdas Position übereinstimmt.  
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Für dieses Szenario würde sich auch eine Action anbieten, mit der in Gerdas 

Tracking Layer über eine Abfrage am 20.03.08 ein zusätzliches Element er-

scheint (in der Abbildung 38 roter Stern). Allerdings stimmt dann die Position 

mit der Unfallstelle (in der Abbildung 38 gelber Stern) nicht mehr überein, da 

die Position der Unfallstelle älter ist als die von Gerda an diesem Tag. 

Zur Orientierung wurden die Orte Guglöd und Waldhäuer ergänzt. 

Abbildung 38: Hervorhebung durch Action (roter Stern) und Einblendung (gelber Stern)  

 

Playback Manager 

Für diese Animation wurde eine Abspielrate von 6 Stunden eingestellt. Ob-

wohl täglich nur ein bzw. zwei Positionen vorhanden waren, wurde diese 

niedrige Abspielrate gewählt, damit die Animation langsam läuft und alle re-

levanten Informationen (Datumsangaben, Unfall) vom Betrachter erfasst 

werden können. 
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Abbildung 39: Ansicht des Szenarios II in QuickTime 

 

Szenario II: Gatteröffnung (Animation auf CD-ROM: Gatteroeffnung.avi) 
Hier soll das Verhalten von drei männlichen Rothirschen unmittelbar nach 

der Freilassung aus ihrem Wintergatter illustriert werden. Anfangs laufen sie 

zielstrebig auf die Wiesen von Guglöd zum Fressen und ziehen anschließend 

zum Grenzkamm nach Tschechien hoch. 

 

Datenauswahl 

Für jedes der Tiere waren 12-24 Positionen pro Tag vorhanden. Diese Posi-

tionsdicht war für eine sinnvolle Darstellung zu hoch und wurde auf eine Po-

sition pro Tag und Tier reduziert. 

 

Besonderheit 

Für dieses Szenario weisen die Daten eine spezielle Situation auf, denn Rot-

hirsch Willi war ein Jahr vor den anderen beiden Rothirschen Phillip und Fritz 

unterwegs (siehe Tabelle 7).  
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Name des Tieres Zeitraum, aus dem die Daten des Tieres stammen 

Rothirsch Will 01.05.2004 – 31.05.2004 

Rothirsch Phillip 01.05.2005 – 31.05.2005 

Rothirsch Fritz 01.05.2005 – 31.05.2005 

Tabelle 7: Zeiträume der Daten für die Rothirsche in Szenario II 

Um aber trotzdem alle drei Tiere gleichzeitig in der Animation abzuspielen zu 

können, besteht die Möglichkeit, über einen zeitlichen Versatz die Daten von 

Rothirsch Willi ins Jahre 2005 zu verschieben (Temporal Offset). Diese Ein-

stellung kann man unter anderem im Playback Manager erkennen. Die Da-

ten, die zeitlich versetzt sind, werden im Histogramm des Playback  

Managers andersfarbig angezeigt (in Abbildung 40 rot). 

 

 
Abbildung 40: Playback Manager mit Temporal Offset   

 

Verwendete Basisdaten 

Wie im ersten Szenario werden auch hier Orthophotos verwendet. Aufgrund 

der geographischen Ausdehnung wurden neben den bayerischen Orthopho-

tos mit einer Auflösung von 2 m auch die vom WMS-Server der tschechi-

schen Republik mit einer Auflösung von 0,5 m verwendet. Die Animation hat 

im Layoutfenster einen Maßstab von 1:10.000. 

 

Umsetzung 

Die Umsetzung dieses Szenarios erfolgte über die Darstellung des Winter-

gatters Neuhüttenwiese (grüne Fläche) sowie über die Verwendung von 

Tracks, welche die letzten fünf Tage sichtbar bleiben. Jedes der drei Tiere 

wurde verschiedenfarbig abgebildet, um eine Unterscheidung zu gewährleis-
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ten. Zur Orientierung wurden die beiden Ortschaften Guglöd und Waldhäuser 

eingetragen sowie die deutsch-tschechische Grenze mit entsprechender Be-

schriftung der beiden Länder und dazugehörigen Nationalparke.  

 

Playback Manager 

Für diese Animation wurde eine Abspielrate von 12 Stunden eingestellt. Die-

se Zeitspanne wurde gewählt, da täglich eine Position vorhanden war und 

um die Animation etwas zu verlangsamen, wurde statt einem Tag ein halber 

Tag (12 Stunden) eingestellt. 

 

 
Abbildung 41: Ansicht des Szenarios II in QuickTime  

 

Szenario III: Rehböcke in der territorialen Phase (Animation auf CD-
ROM: Rehboecke.avi) 

In diesem Szenario wird gezeigt, wie die Rehböcke im Winter an den Fangor-

ten zusammenstehen und sich im Frühjahr trennen, wenn sie territorial wer-

den. Zudem soll dargestellt werden, dass die alten Rehböcke an den Futter-

stellen bleiben und die Jährlinge abwandern müssen, um sich ihr Revier zu 

suchen. 
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Datenauswahl 

In den Daten dieses Szenarios bestanden ungleichmäßig Positionsintervalle. 

So hatte der Großteil der Daten 1-3 Positionen pro Tag und Tier. Es gab aber 

auch einige Tage, die 23-24 Positionen pro Tier – also stündliche Peilungen 

– aufwiesen. Um einen gleichmäßigen Verlauf der Tierbewegungen zu zei-

gen, wurden die Daten auf eine Position pro Tag und Tier reduziert. Darüber 

hinaus reichen die verbleibenden Positionen für die Darstellung aus, da 

durch die Territoriumssuche der Rehböcke ein relativ großes Gebiet abgebil-

det wird und sich daraus ein kleiner Maßstab ergibt, in dem es ohnehin 

schwierig ist Details zu zeigen. 

 

 

Abbildung 42: Ansicht des Szenarios III in QuickTime  

Verwendete Basisdaten 

Aufgrund dieses kleinen Maßstabs, im Layoutfenster 1:30.000, wurde das 

Satellitenbild mit einer Auflösung von 14,25 m gewählt. Für diesen Maßstab 

wären auch die Orthophotos geeignet gewesen, um aber eine ebenmäßiger 

aussehende Hintergrundfläche zu haben, wurde das Satellitenbild verwen-

det. 
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Umsetzung 

Dieses Szenario wurde ebenfalls mit Tracks gestaltet, die die Tierbewegun-

gen der letzten 10 Tage darstellen. Wie auch bei Szenario II wurden die ver-

schiedenen Tiere unterschiedlich eingefärbt, um die Unterscheidbarkeit si-

cher zu stellen. Die Fangorte sind in einem neutralen schwarz gehalten. Als 

Orientierungselemente wurden die Ortschaften Zwiesel, Frauenau und Spie-

gelau sowie das deutsche Nationalparkgebiet mit Beschriftung ergänzt. Der 

Betrachter wird durch Titel, Legende und erklärendem Text bei der Informati-

onsaufnahme unterstützt. 

 

Playback Manager 

Auch für diese Animation wurde eine Abspielrate von 12 Stunden eingestellt. 

Die Gründe dafür sind dieselben wie im Szenario II. 

 

 

Szenario IV: Milan und der Riss (Animation auf CD-ROM: Milan.avi) 
Hier wird dargestellt, wie der Luchs Milan sich über die Nationalparkgrenzen 

hinaus bewegt und ein (unbesendertes) Reh erbeutet. 

 

Datenauswahl 

Für dieses Szenario war kaum eine Auswahl nötig, da der Datensatz drei 

Positionen pro Tag beinhaltet und diese Anzahl für den Luchs und seine lan-

gen zurückgelegten Strecken in der Darstellung nicht reduziert werden muss-

te. Es wurden nur die Schritte der Datenbearbeitung durchgeführt.  

 

Verwendete Basisdaten 

Aufgrund der großen Ausdehnung ergab sich für dieses Szenario ein kleiner 

Maßstab von 1:150.000 im Layoutfenster. Als Basisdaten wurden hierfür das 

digitales Geländemodell und die Schummerung verwendet. 

 

Umsetzung 

Für die Bewegungen des Luchses Milan wurden die einzelnen Positionen 

(hellblaue Punkte) mit blauen Tracks verbunden und zeigen die Daten in ei-

nem Zeitfenster von fünf Tagen. Über einen zusätzlichen Tracking Layer er-

scheint ein Reh, das kurz darauf von Milan gerissen wird. 
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Also Orientierungselemente dient die Nationalparkfläche auf deutscher Seite 

sowie deren Beschriftung. Auch hier wird der Betrachter durch Titel, Legende 

und Informationskasten unterstützt. 

 

Playback Manager 

Für diese Animation lagen drei Positionen am Tag vor, entsprechend wurde 

die Abspielrate auf 8 Stunden (1/3Tag) festgelegt.  

 

 
Abbildung 43: Ansicht des Layout-Fensters in ArcMap mit dem Szenario IV 
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Videoexport 

Um unabhängig von der Software ArcGIS und seiner Extension ArcGIS  

Tracking Analyst die Animationen weiterzugeben, vorzuführen oder einem 

breiten Publikum bereit zu stellen, können diese mit dem Animation Tool des 

ArcGIS Tracking Analyst als Video exportiert werden. Beim Export der Ani-

mation kann zwischen den Formaten AVI Video Engine (.avi) und Frame 

Image Engine (.bmp) gewählt werden. Letzteres liefert ein Einzelbild für je-

den erzeugten Frame (für Diashows). Für diese Arbeit wurden AVI-Dateien 

erstellt, die ohne jegliche Weiterbearbeitung mit frei verfügbarer Software wie 

z.B. Windows Media Player oder Apple QuickTime angesehen werden kön-

nen. 

  

 

 

 

 

 

Abbildung 44: Animations-Tool des ArcGIS Tracking Analyst (links)  

und des ArcGIS Standardpaketes (rechts) 

 

Das Animation Tool des ArcGIS Tracking Analyst unterscheidet sich von dem 

Standardtool (Animation) insoweit, dass die speziellen Einstellungen, die an 

den Temporal Layern vorgenommen wurden, in die Animation übernommen 

werden. Bei der Standardvariante ist dies nicht der Fall.  

 

Vor dem Export sollten verschiedene Einstellungen im Animation Tool erfol-

gen (Abbildung 45), vor allem damit die entstehende Animation eine gute 

Bildqualität hat. Dies war der Fall bei den Komprimierungseinstellungen 

Microsoft RLE mit einer Komprimierungsqualität von 100 oder bei Microsoft 

Video1 mit einer Komprimierungsqualität von 100 sowie einem Zeit/Bildfaktor 

von 1. Alle anderen Einstellungen ergaben Videos von nicht zufrieden stel-

lender Qualität. 

Außerdem muss die Abspielgeschwindigkeit der Animation über das Zeitin-

tervall pro Frame festgelegt werden. Es empfiehlt sich dieselben Einstellun-

gen wie im Playback Manager vorzunehmen, da diese dort bereits getestet 
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wurden. Aus diesen Angaben errechnet sich die Gesamtzahl der Frames für 

die Animation.  

Auf der CD-ROM befinden sich die Animationen der vier verschiedenen Sze-

narien. 

 

 
Abbildung 45: Menü des Animation Tool vom ArcGIS Tracking Analyst 

 

Der ArcGIS Tracking Analyst funktioniert auch in ArcGlobe, wo die Darstel-

lung ansprechend dreidimensional gestaltet werden kann. Leider gibt es hier 

aber noch kein Animation Tool für den ArcGIS Tracking Analyst. Das heißt, 

dass diese Anwendung nur für Nutzer zugänglich ist, die über die Software 

ArcGlobe verfügen, ein Videoexport ist nicht möglich. 
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4.3 Analysen 

Die in Kapitel 3 festgelegten Anforderungen an Analysefunktionen für das 

Animal Tracking werden in diesem Abschnitt der Arbeit besprochen. Hierbei 

wurde mittels ArcGIS Tracking Analyst versucht herauszufinden, wie nahe 

sich Tracks kommen, welche Strecke ein Tier in einer bestimmten Zeit zu-

rücklegt und inwieweit sich Diagramme zur Mustererkennung eignen. 

 

Entfernung zwischen Tracks 

Für die Ermittlung der Entfernung zwischen zwei Tracks wurde das Zusatz-

programm ET GeoWizards mit dessen Funktion Point Distance verwendet. 

(ET GeoWizards kann kostenlos aus dem Internet herunter geladen werden.) 

Die Funktion Point Distance ermittelt die Entfernung für jeden Punkt eines 

Datenlayers zu dem nächstgelegenen Punkt eines zweiten Datenlayers. Als 

Datensätze dienten hierfür die der beiden Rothirsche Fritz und Philip aus 

Szenario II Gatteröffnung. Es wurde ermittelt wie weit jede Position von Rot-

hirsch Philip von der am nächsten liegenden Position von Rothirsch Fritz ent-

fernt ist. Nach der Berechnung entsteht ein neuer Layer, der dem von Rot-

hirsch Philip entspricht mit hinzugefügten Attributen, wie die ermittelte Dis-

tanz (ET_Dist). Die entstandene Attributtabelle zeigt Abbildung 46. Die Werte 

werden in Metern berechnet. 

 

 

Abbildung 46: Ergebnistabelle nach Anwendung der Funktion Point Distance 
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Da für die Durchführung dieselben Daten wie bei den Visualisierungen ge-

nutzt wurden, könnten diese Daten als Tracking Layer abgespielt werden. So 

konnte die erzeugte Spalte ET_Dist über die Gestaltung der einzelnen Posi-

tionen sichtbar gemacht werden. Hierzu wurden die Positionen (Events) mit 

Hilfe der Entfernungswerte aus der Spalte ET_Dist in fünf Klassen eingeteilt 

und durch verschiedene Größen und Farben illustriert. Dies zeigt Abbildung 

47 sowie die dazugehörige Legende der Entfernungen. Der grüne Track in 

der Abbildung stellt die Wanderung von Rothirsch Fritz dar, der magentafar-

bene den des Rothirsches Philip unter Berücksichtigung der Entfernungen 

zum Track von Fritz. 

 

 

Abbildung 47: Legende und Darstellung der Entfernungen durch Gestaltung des  

Tracking Layers mittels ArcGIS Tracking Analyst 

 

Streckenermittlung 

Auch für die Berechung der zurückgelegten Strecken eines Tieres wurde auf 

die Software ET GeoWizards zurückgegriffen. Hier wurde die Funktion  

Closest Feature Distance verwendet, welche die Entfernung eines Features 

in einem Layer zum nächstgelegen Feature im selben Layer ermittelt.  

Auch für diese Analyse wurde der Datensatz von Rothirsch Fritz herangezo-

gen. Abbildung 48 zeigt die Ergebnisse in der Attributtabelle. Die Werte wer-

den auch hier in Metern berechnet. 
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Abbildung 48: Ergebnistabelle nach Anwendung der Funktion  

Closest Feature Distance 

In einer Animation können diese Werte als zusätzliche Information einfließen, 

in dem die jüngste Position mit den Attributen aus der erzeugten Spalte 

ET_Dist beschriftet wird, wie in Abbildung 49 verdeutlicht. 

Abbildung 49: Anzeige der Entfernungen pro Streckenabschnitt 

 

Mustererkennung durch Diagramme 

Der ArcGIS Tracking Analyst verfügt über die Funktion Data Clock, die kreis-

förmige Diagramme erzeugt, aus denen die zeitliche Verteilung der Daten 

ersichtlich wird. Hier lassen sich gegebenenfalls Muster in den Daten erken-

nen, die über die Attributtabelle oder die Karte nicht erfasst würden. 

Ein Beispiel hierfür sind Hurricanes, die zu einer bestimmten Zeit im Jahr 

auftreten. Diese Hurricanedichte in dieser Zeit kann in der Data Clock abge-

lesen werden. So zeigt Abbildung 50, dass von August bis Oktober Hurrica-
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nes auftreten und im restlichen Jahr keine. (Die hier verwendeten Daten 

stammen von ESRI aus dem Tutorial für den ArcGIS Tracking Analyst). 

 

 

Abbildung 50: Data Clock zeigt die Hurricane-Saison 

Die Data Clock lässt verschiedene Einstellung bezüglich des zeitlichen Maß-

stabs zu. Falls die Datenlage es zulässt, kann so weit ins Detail gegangen 

werden, dass man sich die Datenverteilung in einer Stunde unterteilt in Minu-

ten betrachten kann. (Eine solche Datenverteilung wird in Abbildung 54 ge-

zeigt.) 

 

Der Aufbau dieser Diagramme erfolgt über die Zeitangaben der Ringe und 

Keile. Beispielsweise heißt die in Abbildung 50 verwendete Einstellung Years 

by Months. Die Datenverteilung soll also in einer Zeitspanne von einen Jahr 

abgebildet werde, das in seine Monate unterteilt wird. Wobei der Ring das 

Jahr und die einzelnen Keile die Monate darstellen. Würden die Daten noch 

für andere Jahre vorliegen, würden entsprechend mehrere Jahresringe an-

gezeigt. Für die Erstellung der Diagramme werden die Klassenanzahl sowie 

das Farbschema festgelegt. Beides spiegelt sich in der Legende wider und 

kann nachträglich verändert werden. Die Legende gibt an, wie viele Positio-

nen in einem bestimmten Zeitfenster vorliegen. 

Die Data Clock funktioniert nur mit Tracking Layern. Das Ergebnisdiagramm 

lässt sich in das Layoutfenster und somit auch in eine Animation integrieren. 
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Für die Untersuchung mit den Trackingdaten wurden die von Luchs Milan 

und Reh Heinz ausgewählt, da sie sehr unterschiedliche Datenverteilungen 

aufweisen.  

 

Luchs Milan 

Wie schon bei der Datenauswahl für die Visualisierungen beschrieben, liegen 

drei Positionen pro Tag für Milans Datensatz vor. Aufgrund dieser Datenlage 

wurde für das Diagramm die Zeitangaben Days of Week by Hours of Day 

gewählt. Hier stellen die Ringe die einzelnen Wochentage dar, die Keile die 

Stunden des Tages. Wie nun die drei Positionen über den Tag verteilt sind 

zeigt Abbildung 51. Es wird deutlich, dass die Daten jeden Tag in denselben 

Zeitspannen aufgenommen wurden, nämlich zwischen 0 und 1 Uhr, 6 und 7 

Uhr sowie zwischen 18 und 19 Uhr. Dies lässt sich auch in der Attributtabelle 

in Abbildung 51 erkennen.  

 

 

Abbildung 51: Data Clock und Attributtabelle vom Milan 
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Reh Heinz 

Im Gegensatz zum Datensatz von Luchs Milan ist der von Reh Heinz sehr 

ungleichmäßig was die Datenverteilung anbelangt. So liegen für die meisten 

Tage ein bis zwei Positionen vor, die zeitlich leicht versetzt aufgenommen 

wurden. Es gibt aber auch mehrere Tage in Folge (einmal im Monat immer 

Montag bis Donnerstag), die stündliche Positionen aufweisen. Darüber hin-

aus wurden an einem Tag (Montag, 12.05.2008) innerhalb einer Stunde mi-

nütliche Messungen vorgenommen, sowie zwei weitere zu anderen Zeitpunk-

ten an diesem Tag. 

Abbildung 52 illustriert all diese Gegebenheiten im Diagramm, das wie bei 

Luchs Milan in Wochentage und Stunden aufgeteilt wurde. Die orange ge-

färbten Felder stellen die Großzahl der Daten mit 1-2 Positionen pro Tag dar. 

Auch der zweistündige zeitliche Versatz von einem Tag auf den anderen wird 

sichtbar. Die gelben Felder markieren die Tage, für welche die stündlichen 

Messungen vorliegen. Es wird auch erkennbar, dass die stündlichen Mes-

sungen immer nur von Montag bis Donnerstag gemacht wurden. Das blau 

hervorgehobene Feld spiegelt den Ausnahmentag mit minütlichen Positionen 

innerhalb einer Stunde wider. 

 

 

Abbildung 52: Data Clock vom Gesamtdatensatz von Reh Heinz  

In Abbildung 53 werden nur die Daten vom 12.05.2008 gezeigt sowie die da-

zugehörige Attributtabelle. Die beiden blauen Felder stellen die Positionen 

dar, die nicht in besagter Stunde aufgenommen wurden. Das türkise Feld 

zeigt die Häufung der minütlichen Messungen. 
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Abbildung 53: Data Clock und Attributtabelle von Reh Heinz am 12.05.2008 

Für eine solch dichte Datenlage kann auch eine detailliertere Ansicht mit der 

Data Clock erstellt werden. So zeigt Abbildung 54 eine zeitliche Unterteilung 

in Stunden und Minuten. Die Ringe, die in dieser Darstellung nur noch als 

Teilbögen sichtbar werden, repräsentieren die Minuten, wobei nahe dem 

Zentrum die 1. Minute der Stunde steht und am äußeren Rand die 59. (dies 

lässt sich wohl aus Gründen der Lesbarkeit nicht abbilden) Die Keile geben 

die Stunden eines Tages an. 

 

 

Abbildung 54: Data Clock von Reh Heinz am 12.05.2008 in Stunden und Minuten 
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5. Ergebnisse 

In diesem Kapitel werden die entstandenen Animationen aus Kapitel 4 analy-

siert und bewertet. Für die Beurteilungen der Visualisierungen werden die in 

Kapitel 2 vorgestellten Visualisierungskriterien angewandt. Die Analysen 

werden dahingehend überprüft, inwieweit sie für das Animal Tracking von 

Belang sind. 

5.1 Visualisierungen 

Zunächst aber werden die Schwachstellen in den entstandenen Aminationen 

erörtert. 

 

Szenario I: Gerdas Autounfall 

Für dieses Szenario wären verschiedene Geschwindigkeiten für die Zeit vor 

und nach Gerdas Unfall sinnvoll gewesen. Diese Funktion ist allerdings im 

bestehenden Animation Tool des ArcGIS Tracking Analyst nicht möglich. 

Auch über eine entsprechende Datenauswahl ist es nicht geglückt, die Zeit 

nach dem Autounfall hervorzuheben.  

 

Szenario II, III: Gatteröffnung bzw. Rehböcke in der territorialen Phase  
Wie in den Abbildungen 55 und 56 zu sehen, gibt es in den Animationen 

mehrere Stellen, wo die Bewegungen der Tier nur schwer nachvollzogen 

werden können, da sie sich auf einem kleinen Gebiet (Wintergatter oder Re-

vier) bewegen. Für solche Situationen wäre ein Zoom während der Animation 

hilfreich für den Betrachter. Diese Aufgabe lässt sich ebenfalls nicht über das 

Animation Tool lösen. Es wurde versucht eine der Visualisierungstechniken 

anzuwenden, aber weder Übersicht und Detail noch Fokus und Kontext 

konnten dargestellt werden. Durch die Ergänzung eines detaillierten Karten-

ausschnittes innerhalb oder außerhalb des Kartenfensters hätten so die rele-

vanten Stellen in einem größeren Maßstab abgebildet werden können. Je-

doch funktionierte das Abspielen nur in einem der beiden Fenster, nicht aber 

parallel in beiden. Somit wurde auch diese Lösung des Problems verworfen. 

In Szenario II sollte außerdem dargestellt werden, wie die Rothirsche den 

Kamm nach Tschechien hochziehen. Dieses „Hochziehen der Rothirsche“ 
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(Abbildung 55) wird in der Animation nicht deutlich. Für eine plastische Ge-

ländedarstellung fehlte jedoch ein digitales Geländemodell, dessen Auflö-

sung für den benötigten Maßstab von 1:10.000 hoch genug war. 

 

Abbildung 55: Szenario II, Problematik: fehlender Zoom und Höhendarstellung 

 

Abbildung 56: Szenario III, Problematik: fehlender Zoom auf die Reviere 
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Szenario IV: Milan und der Riss 
In dieser Animation lassen sich keine Probleme finden. Gegebenenfalls ließe 

sich das Geländemodell verbessern, sodass keinerlei Pixel mehr sichtbar 

sind. Dieses Defizit ist aber so gering, dass man es vernachlässigen kann. 

 

Qualität der Visualisierungen  

Kriterium Expressivität: 

Die Expressivität der vier Animationen wurde durch die Auswahl der Daten 

im Vorfeld erfüllt. Dies gewährleistet, dass ausschließlich die Daten gezeigt 

werden, die die gewünschten Informationen enthalten.  

Kriterium Effektivität:  

Dieses Kriterium überprüft, ob das Bild schnell und intuitiv vom Betrachter 

interpretiert werden kann. Diesen Anspruch kann nicht für jede der Animatio-

nen erhoben werden. So sind die Szenarien II und III aufgrund der teilweise 

schwer nachvollziehbaren Tierbewegungen nicht als vollständig effektiv zu 

bewerten. Szenario I und IV hingegen sind effektiv, da die Problematiken in 

beiden Animationen gering sind und notfalls durch textliche Zusatzinformati-

onen abdeckt werden. 

Kriterium Angemessenheit:  

Hier wird kontrolliert, ob der Erstellungsaufwand und Nutzen einer Visualisie-

rung in einem guten Verhältnis stehen. Dies gilt für alle vier Szenarien. Für 

die Gatteröffnung und die territorialen Böcke war der Aufwand für die Daten-

auswahl höher als bei den anderen beiden Szenarien, da hier mehrer Tiere 

abgebildet werden mussten.  

 

Bewertungen der Visualisierungen 
Die Anforderungen an die Visualisierung können nun abschließend beant-

wortet werden. 

 Kann ein Ergebnis während der Animation hervorgehoben werden? 

Antwort: Ja. In Szenario I und IV wurde die Unfallstelle bzw. das Reh, 

das zu Milans Beute wurde, während der Animation eingeblendet. 

Dies kann über einen zusätzlichen Tracking Layer oder über Actions 

gelöst werden. 

 Ist das Zoomen während der Animation möglich? Antwort: Nein. Wie 

schon besprochen, wäre diese Funktion für Szenario II und III hilfreich. 
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Ist aber bei der momentanen Funktionalität des ArcGIS Tracking  

Analyst nicht möglich. 

 Ist die gleichzeitige Präsentation mehrerer Tiere mit unterschiedlicher 

Darstellung möglich? Antwort: Ja. Dies wurde in Szenario II und II 

illustriert. 

 Lassen sich die Bewegungen der Tier mittels Tracks nachvollziehen? 

Antwort: Ja. In allen vier Szenarien wurde diese Funktion verwendet. 

 

Bis auf die Zoomfunktion sind alle Anforderungen an die Visualisierungen 

erfüllt worden. Da diese fehlende Funktion aber die Lesbarkeit der Darstel-

lung stark beeinträchtigt, ist dies ein großes Defizit. Schließlich ist die Infor-

mationsvermittlung das oberste Ziel einer Animation. Zudem ist eine dreidi-

mensionale und damit optisch attraktivere Visualisierung nicht möglich. Das 

Gesamtergebnis für die Animationen kann daher nur als befriedigend bewer-

tet werden. 

5.2 Analysen 

Entfernung zwischen Tracks 

Die in Kapitel 4 aufgezeigte Lösung zur Ermittlung der Entfernung zwischen 

zwei Tracks ist nicht die optimale. Denn es können zwar die Entfernungen 

der Punkte des einen Tracks zu den Punkten des anderen Tracks ermittelt 

werden, aber nicht nach chronologischen Gesichtspunkten. So wird die Ent-

fernung für einen Punkt des einen Layers zu dem Punkt des anderen Layers 

gemessen, der zu diesem Punkt räumlich am nächsten liegt. So kommt es, 

dass während die Tracking Layer abgespielt werden, die Entfernungssignatu-

ren nicht zur dargestellten Situation passen. Abbildung 57 veranschaulicht 

dies: 1 zeigt eine plausible Entfernungsdarstellung, da sich die Tiere kurz 

nach der Gatteröffnung noch eine Weile auf kleinem Raum bewegt haben.  

2 zeigt ebenfalls die richtige Entfernung zum nächste Punkt (grün) und das 

auch (zufällig) in der richtigen zeitlichen Abhängigkeit zum Track von Rot-

hirsch Fritz (grün). 3 hingegen stimmt nicht mehr in dieser momentanen Ab-

bildung, denn der am nächsten liegende Punkt ist sehr weit entfernt, die Sig-

natur zeigt aber eine kleine Distanz bis 50 m an. Zu einem späteren Zeit-
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punkt, wenn also der so nahe gelegene Punkt „an der Reihe“ ist, stimmt die 

Information jedoch. 

Abbildung 57: Problematik der Analyse „Wie nahe kommen sich zwei Tracks“ 

 

Es lässt sich also über diese Funktion nicht feststellen, wie nahe sich zwei 

Tiere kommen, bevor sie einander wahrnehmen und sich von einander ent-

fernen. Es ließe sich aber eventuell mit dieser Analysefunktion feststellen, 

wie die Tiere sich verhalten, wenn sie in ein Revier eines anderen Tieres 

eindringen. 

 

Streckenermittlung 

Die verwendete Lösung gibt Auskunft über die von einem Tier zurückgeleg-

ten Streckenabschnitte in einer bestimmten Zeit. Diese Zeit hängt von der 

Datenauswahl ab. Liegt eine Position pro Tag vor, so bewältigt es die ange-

gebene Entfernung in einem Tag, liegen z.B. drei Positionen pro Tag vor, so 

legt das Tier die angegebene Distanz in durchschnittlich 8 Stunden zurück. 

Die Ansicht müsste für eine Animation optimiert werden, beispielsweise 

könnten Entfernungsangabe statt mit 188,520555908368 mit 188m/Tag an-

gegeben werden, damit der Betrachter den Sinn der Werte schnell erfasst. 

Die ermittelten Ergebnisse können, wie auch bei den Entfernungen zwischen 

Tracks, nur als ungefähre Werte angesehen werden, da sie die Entfernung 

als Luftlinie messen und nicht den genauen Weg des Tieres.  

Diese Analysefunktion eignet sich gut für das Animal Tracking. 

 

Sowohl die Analysefragen Wie nahe kommen sich zwei Track? als auch die 

der Streckenermittlung lassen sich nicht direkt aus dem ArcGIS Tracking  

Analyst generieren. 
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Mustererkennung durch Diagramme 

Die Erstellung von Diagrammen mit der Funktion Data Clock des ArcGIS 

Tracking Analyst ist sinnvoll, wenn die Daten ereignisabhängig gewonnen 

werden. So lassen sich Phänomene und Muster in den Diagrammen erken-

nen, die man vorher nicht kannte. Neben den Hurricanes könnte auch die 

Kriminalität als Beispiel genannt werden. Vielleicht würde das Diagramm an-

zeigen, dass nachts zwischen 2 und 4 Uhr am häufigsten eingebrochen wird. 

Für das Animal Tracking mittels Sendehalsbändern bedeutet es jedoch, dass 

die erzeugten Diagramme nur eine Alternative zum Blick in die Attributtabelle 

des jeweiligen Datensatzes bedeutet. Denn Anzahl und Abstände der erfass-

ten Positionen, werden z.B. von den Mitarbeitern der Nationalparkverwaltung 

Bayerischer Wald festgelegt und können jederzeit verändert werden. Die 

Diagramme der Data Clock werden somit für diese Anwendung keine über-

raschenden Erkenntnisse liefern.  

Verwendet man aber die Daten der Fotofallen, die zufällig ausgelöst werden, 

wenn ein Tier den Wärmesensor aktiviert, so könnte die Verwendung der 

Data Clock interessant sein. Es könnte hier beispielsweise ersichtlich wer-

den, zu welchen Tages- oder Jahreszeiten viele oder wenige Luchse an dem 

Standort der Kamera vorbeikommen. 

 

Bewertung der Analysen 
In Kapitel 3 wurden untenstehende Fragen zu den Analysen aufgestellt, de-

ren Antworten hier zusammengefasst werden. 

 Wie nahe kommen sich zwei Tracks? 

 Welche Strecke legt ein Tier in einer bestimmten Zeit zurück? 

 Welche Möglichkeiten der zeitlichen Mustererkennung durch Dia-

gramme gibt es? 

 

Für alle drei Fragen konnten mit den Funktionen des ArcGIS Tracking  

Analyst bzw. mit denen des ET Geowizards die oben beschriebenen Lösun-

gen gefunden und dargestellt werden. Die definierten Anforderungen an die 

Analysen konnten also bis auf die Entfernungsermittlung zwischen Tracks 

zur Zufriedenheit erfüllt werden. 
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6. Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick 

In dieser Arbeit wurde ein Überblick über die Visualisierungsmethoden der 

dynamischen Kartographie gegeben, der in zwei Blöcken aufgeteilt wurde: 

 Statische Darstellung von dynamischen Prozessen in Karten: 

 Dynamische Darstellung von raum-zeitlichen Veränderungen in Ani-

mationen 

Die in diesem theoretisch-methodischen Teil der Arbeit gewonnenen Er-

kenntnisse zu Animationen wurden anschließend für das Anwendungsbei-

spiel Animal Tracking genutzt. Hierfür wurde ein Use Case Diagramm er-

stellt, aus dem Anforderungen für die  

 Visualisierungen und  

 Analysen  

des Animal Tracking entwickelt werden könnten. Im nächsten Schritt wurde 

versucht, diese Anforderungen in einem GIS umzusetzen. Im Speziellen un-

ter Verwendung der Programmerweiterung ArcGIS Tracking Analyst von 

ArcGIS 9.3. Aus den Umsetzungsergebnissen der Visualisierungen und Ana-

lysen können nun zusammenfassend folgende Fragen über die Funktionalität 

des ArcGIS Tracking Analyst beantwortet werden: 

 Reichen die Funktionen des ArcGIS Tracking Analyst in seiner Stan-

dardausführung für die geforderten Darstellungsmethoden aus? 

 Inwieweit kann der ArcGIS Tracking Analyst in seiner Standardausfüh-

rung zu Analysezwecken verwendet werden?  

 Wo sind die Grenzen des ArcGIS Tracking Analyst für diese Anforde-

rungen? 

Für die Visualisierungen und Analysen wurden die Anforderungen zu einem 

hohen Grade erfüllt. Die Funktionalität des ArcGIS Tracking Analyst ist also 

gut. Fehlende Features können mittels ArcObjects hinzuprogrammiert und 

eingebunden werden. 

Die Grenzen des Tools liegen zum einen in der grafischen Umsetzung, zum 

anderen im Videoexport für die dreidimensionale Darstellung aus ArcGlobe. 

Die grafische Darstellung der einzelnen Elemente der Tracking Layer ist 

nicht immer vorteilhaft. So kann ein Track nicht unter die Positionspunkte 

oder die Beschriftung selbiger gelegt werden. Dies erschwert vor allem bei 

der Beschriftung die Lesbarkeit. Auch ist es nicht möglich die Schrift automa-
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tisch so platzieren zu lassen, dass diese möglichst nicht von einem Track 

überlappt wird (siehe Szenario I). Man kann lediglich eine Beschriftungsposi-

tion für die gesamte Animation festlegen. 

Die Gestaltung von Animationen in ArcGlobe ist besonders interessant, 

wenn Tiere dargestellt werden, die sich in verschiedenen Höhen aufhalten, 

wie z.B. Vögel. Hier gibt es die Möglichkeit, die Perspektive so zu verändern, 

dass die verschiedenen Flughöhen der Tiere eindrucksvoll abgebildet wer-

den können. Da für dieses Programm aber der Videoexport fehlt, kann diese 

Animation nicht ohne weiteres transportiert werden. 

 

Betrachtet man das Schema des Animationsprozesses von Dransch (2000), 

aus Kapitel 2, so entdeckt man Komponenten, die nicht in die hier erstellten 

Animationen eingeflossen sind. Dazu zählen Soundtrack und Audio sowie 

Kameraeinstellung (Perspektive) und Lichtquellen zur plastischen Darstel-

lung oder Hervorhebung von bestimmten Ausschnitten. Die Veränderungs-
vorschriften konnten nur in eingeschränkter Form Anwendung finden, da 

z.B. Veränderungen der Klassenanzahl oder Wechsel des gezeigten Aus-

schnitts nicht möglich waren.  

Ein weiterer Punkt ist eine fehlende Anzeige des Datums/Zeitpunkts für die 

aktuell gezeigte Szene während der Animation. Dies ist in ArcGIS ebenfalls 

nicht umsetzbar, dafür hingegen in ArcGlobe.  

Ein großer Vorteil von Animationen ist die Interaktivität. Also die Beeinflus-

sung des Animationsablaufes vonseiten des Betrachters/Anwenders. Diese 

Möglichkeit existiert für den ArcGIS Tracking Analyst ebenfalls nicht. 

 

Sollen zukünftig Animationen mit dem ArcGIS Tracking Analyst erstellt wer-

den, die der optimalen Informationsvermittlung und Präsentation von wissen-

schaftlichen Sachverhalten dienen, so sind die oben genannten Punkte noch 

umzusetzen.  

Diese Umsetzungen würden auch der Präsentation des Animal Tracking im 

Nationalpark Bayerischer Wald zugute kommen. Es könnten auf diesem We-

ge Animationen entstehen, die besser auf die Zielgruppen der Besucher zu-

geschnitten sind. Beispielsweise für Kinder in verschiedenen Altersklassen, 

Erwachsene, Waldbesitzer, denen der Rothirsch näher gebracht werden soll, 

oder für die forschenden Mitarbeiter des Nationalparks.  
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Dieses Angebot könnte außerdem durch Internetanwendungen ergänzt wer-

den, welche die Tierbewegungen in Echtzeit abbilden und gegebenenfalls 

automatisch in entsprechende Animationen einbinden.  
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