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Zusammenfassung

Begriffsdefinitionen

Automatische Zahlgerate

Besuchermanagement

Besuchermonitoring

Monitoringkonzept

Naherholungsgebiet

Strava

Swisscom

Gerate, welche an einem Standort automatisch Passagen von Besuchen-
den erfassen. Im Rahmen dieses Projekts wurden Geréte eingesetzt, wel-
che Velos und Fussgénger unterscheiden kénnen (Kombizéhler) und sol-
che, welche ausschliesslich das Total erfassen (Pyroboxen).

Instrument zur Regulierung von Besucherstromen, insbesondere in
Schutz- und Erholungsgebieten. Ziel ist die Erhaltung sowie das gleichzei-
tige Erlebbarmachen des Gebiets. Grundlage fiir das Management ist ne-
ben naturraumlichen Gegebenheiten ein Besuchermonitoring.

Wiederholte systematische Erhebung und Auswertung von Kennzahlen
und Verhalten von Besuchenden in naturnahen Umgebungen (auch Erho-
lungsmonitoring genannt).

Zusammenstellung und Beschreibung mdéglicher Methoden zur Durchfiih-
rung eines Besuchermonitorings.

Naturnahe Gebiete in Stadten oder Agglomerationen, welche der Bevélke-
rung zur Erholung dienen, die einfach und schnell erreichbar sind.

Plattform und App, mit der sportliche Leistungen wie Joggen oder Radfah-
ren aufgezeichnet und veroffentlicht werden kénnen.

Mobilfunkanbieter mit dem grossten Marktanteil in der Schweiz.

Hintergriinde zur Statistik werden im Anhang Seite 34 erklart.



Zusammenfassung

Zusammenfassung

Walder sind multifunktional, fast 50 % der Schweizer Bevolkerung besuchen Walder ein bis zweimal pro Woche zur
Erholung. In den letzten Jahren und auch wahrend der aktuellen Covid-19 Pandemie haben urbane Grinrdume dies-
beziglich weiter an Bedeutung gewonnen. Solide Zahlen zur Nutzung der Gebiete durch Besuchende sind hilfreich,
damit Ressourcen gezielt fir den Unterhalt eingesetzt werden kénnen, das Besuchserlebnis optimiert werden kann,
sowie allfallige negative Auswirkungen der Besuchenden auf die Natur vermindert werden kénnen. Griin Stadt Zirich
(GSZ) hat daher in einem «proof of concept» ein Besuchermonitoring unter Einbezug verschiedener Erfassungsme-
thoden im Hirstwald in Zirich-Seebach durchgefiihrt, um die Méglichkeiten und Grenzen eines solchen Monitorings
Zu untersuchen.

Wabhrend eines Jahres wurden die Erholungssuchenden im Hirstwald im Rahmen einer Vollerfassung mittels auto-
matischen Zahlstellen registriert, welche oftmals in Besuchermonitorings eingesetzt werden. Parallel dazu wurden
Mobilfunkdaten von Swisscom und Strava (Plattform und App zur Aufzeichnung sportlicher Leistungen) bezogen.
Diese drei Datenquellen wurden einzeln aufbereitet und anschliessend statistisch miteinander verglichen. Es wurde
untersucht, unter welchen Umstéanden Mobilfunk- sowie Strava-Daten mit Daten von automatischen Zahlstellen ver-
glichen werden kdnnen.

Die Resultate zeigen, dass sich die Strava-Daten im Hurstwald sowohl raumlich als auch zeitlich sehr gut mit den
Daten der automatischen Zahlstellen vergleichen liessen. Aggregierte Daten (Kalenderwoche, Gebietstotal) waren
besser vergleichbar als die hoher aufgeldsten (einzelne Tage und Standorte). Die Muster der Swisscom-Daten waren
weder zeitlich noch rdumlich mit den Daten der Zahlstellen tbereinstimmend. Die Grdssenordnung der drei Erfas-
sungsmethoden unterschied sich deutlich; wahrend Swisscom ca. 65 % der Passagen gemass den Zahlstellen er-
fasste, wurden auf Strava nur 2 % erfasst.

Nur wenn bekannt ist, wie viele Menschen wann und wo im Wald unterwegs sind, kdnnen angemessene Manage-
mententscheidungen getroffen und begriindet werden. Auf der Grundlage der vorliegenden Studie empfehlen wir fur
das Besuchermonitoring im Hurstwald und anderen stadtnahen Wéldern den Einsatz von Strava-Daten in Kombina-
tion mit einigen automatischen Z&hlstellen zur verlasslichen Berechnung der Besuchszahlen. In einem nachsten
Schritt sollte das Besuchermonitoring ausgebaut werden und naturrdumliche Gegebenheiten einbezogen werden.
Dank diesen Daten kann abgeleitet werden, welchen Einfluss die Besuchenden auf die Natur haben. Schliesslich
erlauben konkrete und positive Besucherlenkungsmassnahmen im Rahmen eines Besuchermanagements die ange-
messene Nutzung des Stadtwaldes sowie die Koexistenz verschiedenster Nutzergruppen.



Zusammenfassung

Abstract

Forests are multifunctional. In Switzerland, almost 50 % of the Swiss population visit forests one to two times a week
for recreation. In recent years, including the current Covid-19 pandemic, urban green spaces have continued to gain
importance. Solid visitor numbers are needed in order to optimise the use of maintenance resources, to improve the
visitor experience and to mitigate possible negative impacts of visitors on nature. Griin Stadt Zirich (GSZ) has there-
fore started a visitor monitoring “proof of concept” in the Hirrstwald near Zurich, using three monitoring methods to
investigate the possibilities and limits of such a monitoring.

Over the course of a year, the recreationists in the Hirstwald were registered using automatic counting stations,
which are often used in traditional visitor monitorings. In parallel, mobile phone data was obtained from Swisscom
and Strava (platform and app for recording sporting performance). These three data sources were processed individ-
ually and then statistically compared with each other. The goal was to investigate under which circumstances and
how mobile phone data could replace data from automatic counting stations.

The results show that the Strava data compare very well with the data from the automatic counting stations, both spa-
tially and temporally. Aggregated data (calendar week, total area) were more comparable than data with higher reso-
lution (single days and sites). The Swisscom data were neither temporally nor spatially comparable with the data from
the counting stations. The magnitude of the three monitoring methods differed significantly. While Swisscom recorded
about 65 % of the passages according to the counting stations, Strava recorded only about 2 %.

Appropriate management decisions can only be made and justified if the number of visitors in a forest and their visit-
ing times and locations are known. Based on the present study, we recommend for visitor monitoring in the Hurstwald
and other forests close to the city the use of Strava data in combination with some automatic counting stations to reli-
ably calculate the number of visitors. In a next step, visitor monitoring should be expanded and environmental param-
eters could be included. Thanks to these data, the environmental impact of recreational use in the area can be esti-
mated. Finally, specific and positive visitor guidance measures within the framework of visitor management allow the
appropriate use of the urban forest and the coexistence of different user groups.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Freizeitaktivitaten in der Natur (u. a. Radfahren, Joggen, Spazieren usw.) sind in der Schweiz sehr beliebt. In den
letzten Jahren wurde so viel Sport betrieben wie noch nie und das vermehrt draussen. Sportarten unter freiem Him-
mel wurden 2019 von der Schweizer Bevolkerung sogar am haufigsten ausgefiihrt, vor allem abends. Gesundheit,
das Draussen-Sein sowie die Entspannung und der Stressabbau waren wichtige Motive (Lamprecht et al., 2020). In
urbanen Raumen sind naturnahe Gebiete und Walder wichtige Aufenthaltsorte fiir Familien und betreute Kindergrup-
pen. Ausserdem dienen sie als Spiel- oder Erholungsorte (Picknicken, Ausruhen usw.) sowie der Gesundheitsforde-
rung (BAFU, 2019; Marusakova et al., 2019). Die aktuelle Covid-19 Pandemie hat diese wichtige Bedeutung von
Naherholungsgebieten noch weiter verstarkt (Wunderlich et al. in Aas et al., 2021; O’Brien, 2021). So waren wéahrend
des Lockdowns im Frithjahr 2020 (16.3. — 11.5.) an ausgewahlten Wegabschnitten im Sihlwald unter der Woche so
viele Personen unterwegs wie normalerweise an einem Wochenendtag (unpublizierte Ergebnisse, pers. Mitteilung
Ronald Schmitd). Wahrend den Sommermonaten 2020 war der Nutzungsdruck in den Zircher Naherholungsgebie-
ten ungebrochen hoch (Corona-Sommer: Ziircher Naherholungsgebiete boomen, 2020, Tele Ziri) und die Stiftung
Landschaftsschutz forderte mehr naturnahe Naherholungsgebiete im Mittelland (Stiftung Landschaftsschutz Schweiz,
2020). Auch die wissenschaftliche Gemeinde zeigte wie sich Freizeit und Erholung im Wald (Derks et al., 2020; Wolf
& Wilkes, 2020) und das individuelle Bewegungsverhalten geéndert haben (Baur, 2021; Molloy, 2021; Purves et al.,
2020).

Mit der Bedeutung der Naherholungsgebiete steigt auch der Druck auf Natur und Umwelt sowie die Bedeutung des
Gebietsmanagements. Verlassliche Zahlen zur Nutzung von Naherholungsgebieten durch Besuchende stellen solide
Planungsgrundlagen dar, um Ressourcen optimal einzuteilen und das Besuchserlebnis zu optimieren. Besuchende
kdnnen auch negative Einflisse auf Wildtiere (Botsch et al., 2018; Graf et al., 2018; Hochreutener et al., in prep.; Lar-
son et al., 2016; Rupf, 2016; Sato et al., 2013), den Boden, die Vegetation, die Infrastruktur oder die Landschaft
(Rupf, 2016) haben. Dank der Kenntnis zur Nutzung von Naherholungsgebieten durch Besuchende kdnnen diese
negativen Einflisse und auch potentielle Konflikte zwischen Besuchenden quantifiziert (Clivaz et al., 2013) und im
besten Fall minimiert werden (Ankre et al., 2016; Rupf et al., 2014). Verlassliche und gebietsspezifische Zahlen zur
Art und Intensitat der Freizeitnutzung versachlichen die oftmals emotionalen Diskussionen um Nutzen und Schiitzen
und dienen dem Gebietsmanagement als verlassliche Entscheidungsgrundlage.

Griin Stadt Zirrich (GSZ) hat die Forschungsgruppe Umweltplanung der ZHAW und Urban Mobility Research im Fol-
genden damit beauftragt, ein Besuchermonitoring im Rahmen einer Vollerfassung durchzufiihren und auszuwerten
(die Datenerfassung wurde von Griin Stadt Zurich durchgefiihrt. Das Besuchermonitoring beschréankt sich auf den
Hirstwald in der Stadt Zirich (Kapitel 2.1). Das Besuchermonitoring Hirstwald ist in zwei Module aufgebaut. In der
Machbarkeitsstudie fand die Konzeption inklusive einmonatiger Datenerfassung und Auswertung statt. Die konzeptio-
nelle Datenvergleichbarkeit konnte da aufgezeigt werden. Die Vergleichbarkeit der Daten war fir lAngere, zusam-
mengefasste Zeitraume deutlicher als fiir einzelne Tage und bei einer gebietsweisen Zusammenfassung verbesserte
sich die Vergleichbarkeit weiter. Als Fazit der Machbarkeitsstudie wurde die Ubertragbarkeit der Daten der automati-
schen Zé&hlstellen auf die Mobilfunkdaten fur grundsétzlich mdéglich gehalten (siehe dazu den Bericht zur Phase A:
Hochreutener et al., 2020). Im vorliegenden Bericht wurden die Daten iber ein Jahr erfasst und vertieft ausgewertet.
Der vorliegende Bericht bildet den Abschluss der Vollerfassung tber ein Jahr und zeigt die abschliessenden Ergeb-
nisse der Datenvergleiche aus dem Hurstwald.

1 Hinweis: Auch bei einer Vollerfassung kénnen nicht alle Besuchenden erfasst werden Im Kapitel 2.1 sind die Methoden zur Voller-
fassung beschrieben.
2
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1.2 Fragestellung und Ziele

Im Hurstwald soll gepruft werden, inwiefern sich neue Erfassungsmethoden fur ein Besuchermonitoring eignen. Dazu
wird untersucht, wie und ob sich Daten von lokalen Zahlstellen mit Daten von den Drittanbietern Swisscom und
Strava vergleichen lassen. Das Ziel des Projekts ist es, Uber den Zeitraum von einem Jahr (September 2020 — Au-
gust 2021), herauszufinden wie genau sich die Daten untereinander vergleichen lassen, was die Vor- / Nachteile so-
wie die jeweiligen Grenzen sind. Es werden auch detaillierte Aussagen zu den einzelnen Standorten gemacht und es
wird diskutiert unter welchen Bedingungen sich die Drittdaten fur ein Besuchermonitoring eignen und ob sie die Da-
ten der automatischen Zahlstellen ersetzen kdnnen.

Folgende spezifischen Fragestellungen sollen in diesem Zusammenhang beantwortet werden:
e Wie sind die Gréssenordnungen der Mobilfunk- und Mobilitdtsdaten, wie gross ist die Streuung dieser und
wie nah sind diese an den Zahimengen der automatischen Z&hlstellen?
e Wie sind die Z&hldaten der drei Erfassungsmethoden zeitlich verteilt und gibt es dabei Zusammenhéange?
e Wie sind die Z&hldaten der drei Erfassungsmethoden raumlich verteilt und gleichen sich die drei Muster?
e Gibt es statistisch nachweisbare Zusammenhé&nge zwischen den drei Erfassungsmethoden?

2 Methoden

2.1 Perimeter und Erhebungszeitraum

In der vorliegenden Studie wurde vom 1. September 2020 bis am 31. August 2021 eine Vollerhebung der Besucher-
frequenzen im Testperimeter, dem nordlichen Teil des Hiirstwaldes, vorgenommen.

Im Perimeter sind sowohl lineare Infrastrukturen wie Waldwege als auch flachige Erholungsinfrastrukturen, wie die
Hirstwiese, enthalten. An allen offiziellen Eingangen (unterhaltene Wege) in den Wald wurde ein lokales Z&hlgeréat
installiert (siehe Kapitel 2.2; Abbildung 1). Damit wurden alle Besuchenden, welche den Perimeter betraten, erfasst
(= Vollerfassung). Ergdnzend zu den automatischen Z&hlstellen wurden fir den Perimeter Daten zu den Besucherfre-
guenzen von Swisscom und Strava (siehe Kapitel 2.1) bezogen.

Wahrend der Vollerfassung waren die Folgen der Covid-19 Pandemie in der Schweiz (u.a. Reisebeschrankungen,
temporére Schliessungen von Gastronomie, Fitnessstudios usw.) fur viele Personen spirbar und die Bedeutung der
Naherholungsgebiete steigerte sich (siehe auch 1.1). Die Besuchszahlen kénnten daher, verglichen mit anderen Jah-
ren, hoher ausgefallen sein (siehe Kapitel 1.1). Die Pandemie hatte jedoch keinen Einfluss auf die in dieser Studie
durchgefiihrten Datenvergleiche. Am friilhen Morgen des 13. Juli 2021 zog der Gewittersturm Berndt tiber Zirich und
richtete im Wald grosse Schéden an. Griin Stadt Zurich hat die Bevdlkerung aufgefordert die Umgebung von B&u-
men, wenn mdglich zu meiden und informierte, dass Gefahrenzonen kurzfristig gesperrt werden (Stadt Zirich, 2021).
Teile des Hurstwaldes waren nicht passierbar und zwei Zahlstellen wurden beschadigt (siehe Kapitel 2.2).
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Abbildung 1: Lage des Hiirstwaldes in Ziirich (kleine Karte) sowie der Perimeter und die Ubersicht der mit automatischen Zahistel-
len untersuchten Standorte (geodata © swisstopo; Koordinaten sowie verwendete Swisscom-Kacheln siehe Anhang S. 27).

2.2 Datenerhebung und -beschaffung
Automatische Zahldaten

Die Daten zu den Besucherfrequenzen im Perimeter wurden mit neun automatischen Zahlstellen der Firma Eco-
Counter erhoben; Sie dienten als Vergleichsbasis zu den Drittdaten und erfassten stiindlich und richtungsgetrennt die
effektiven Passagen in und aus dem Projektgebiet an allen wichtigen Eingadngen in den Hirstwald (Abbildung 1). Die
Daten wurden taglich via Mobilfunk (GSM) an einen Server Uibermittelt, von dem sie abgerufen werden konnten. Es
wurden zum einen Pyroboxen (Infrarotzéhler; https://www.eco-comp-teur.com/en/produits/pyro-range/pyro-box/) ein-
gesetzt, welche erfassten Passagen, sobald eine Bewegung einen geniigend grossen Temperaturunterschied zur
Umgebung aufwies. An drei Standorten wurden zusétzlich Velos gezahlt. Diese Kombizéhlgerate (https://www.eco-
compteur.com/de/produits/multi-personen-fahrradzaehler/multi-natur/) waren zusatzlich zu den Infrarotschranken mit
Induktionsschlaufen ausgestattet, welche die metallenen Felgen von Velos erkennen. Die Schlaufen waren wahrend
der Aufnahmeperiode mit Ausnahme von Standort 3 nicht zu sehen (Fotos siehe Anhang 27). Die eingesetzten Zah-
ler erfassen keine Personendaten und sind deshalb datenschutzrechtlich unproblematisch. Weil die Geréate horizontal
zéhlen, kann es zu sogenannten Uberdeckungen kommen, wenn sich zwei oder mehr Personen gleichzeitig vor dem
Gerat vorbeibewegen. Dies kann zu einer Unterschatzung der realen Zahl von Passagen fihren, v. a. an Orten mit
vielen Freizeitnutzenden und hohen Frequenzen, da dort der Anteil der Personen zu zweit oder in Gruppen grdsser
ist als z. B. im Pendelverkehr. Dieser Fehler ist systematisch. Somit kann mittels Kalibrierungszahlungen eine gute
Annédherung an die realen Werte erzielt werden (siehe dazu Anhang, S. 27).

An den Standorten 1 und 3 wurden am Freitag, 21. August 2020, am Sonntag 27. Juni 2021 und am Mittwoch, 25.
August 2021 Referenzzahlungen von einigen Stunden durchgefiihrt. Die Daten des Z&hlers zeigten die oben er-
wahnte, systembedingte Unterz&hlung. Sie betrug zwischen -10 % und -30 %, was im Ublichen Rahmen liegt. Die
Genauigkeit des Geréts selbst war hoch (im Bereich der vom Hersteller genannten +/- 6 %, sofern man die Richtun-
gen nicht beriicksichtigt). Wahrend der Untersuchungsperiode kam es aufgrund von Vandalismus mehrfach zu Da-
tenliicken. Aus diesem Grund wurde bei den Standorten 1 und 3 zwei weitere Zahlgerate (Pyroboxen) fur eine Dop-
pelabdeckung installiert. Die Daten wurden daher aufbereitet und die fehlenden Werte soweit méglich manuell er-
ganz, korrigiert und kalibriert. Die Dokumentation dazu ist im Anhang, S. 27 aufgefuhrt.
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Der Sturm vom 13. Juli 2021 zerstérte an den Standorten 1 und 3 an den automatischen Z&hlstellen die Infrastruktur
zur Erfassung der Velos, was daher im Juli und August zu keinen verwertbaren Velozahlungen gefiihrt hat. Zudem
haben Vandalismus und technische Probleme bereits ab 13. Juni 2021 zu Ausfallen an den beiden Velozéhlstellen 1
und 3 gefiihrt. Deshalb wurden fiir den ganzen Zeitraum die Daten der am gleichen Ort zusétzlich installierten Pyro-
boxen verwendet (siehe unten Kapitel 2.1). Dadurch konnten die Velos nicht separat ausgewiesen werden, sie sind
aber im Total enthalten. Fir die Zeit wahrend der die Daten vollstandig vorhanden sind, betragt der Anteil der Fahrra-
der am Gesamtaufkommen an Standort S1 knapp 28 % und an Standort S3 knapp 15 %.

Das detaillierte Vorgehen der Datenauswertung ist im Anhang, S. 34 aufgefihrt.
Mobilfunkdaten Swisscom

Swisscom verfugt Gber anonymisierte und aggregierte Mobilfunkdaten ihrer Kunden und stellt diese entgeltlich zur
Verfiigung. Die Mobilfunkdaten von Swisscom basieren auf nord-siid ausgerichteten Kacheln mit einer Seitenlange
von 100 m. Diese Kacheln enthalten als Attribut die stiindliche und die tagliche Summe an Passagen. Da bei den
vorliegenden Auswertungen nur der Langsamverkehr im Hirstwald von Interesse war, wurden Passagen ausge-
schlossen, die sich weniger als 15 Sekunden in einer Kachel aufgehalten haben (Beispielsweise vorbeifahrende Au-
tos oder Personen im Zug). Swisscom gibt an, dass ihre Daten reprasentativ fiir die Gesamtbevélkerung seien. Der
Marktanteil von Swisscom ist bei der Berechnung berticksichtigt. Wenn sich pro analysierten Zeitabschnitt (Stunde /
Tag) weniger als 20 Personen in einer Kachel aufgehalten haben, werden diese aus Datenschutzgriinden nicht ange-
zeigt (k-Anonymitat). Die Z&himenge pro Kachel zeigt die geschéatzte Anzahl Passagen im beobachteten Zeitintervall
an. Zur Genauigkeit der Daten (mittlerer Fehler horizontale [geografische] Abweichung) im Hirstwald kann keine An-
gabe gemacht werden. Der mittlere Fehler tber die ganze Schweiz liegt bei 150 m; In stédtischen Gebieten wie dem
Hirstwald sollte sie kleiner sein (Swisscom, 2020). Damit lediglich Personen gezahlt wurden, welche sich mit grosser
Wahrscheinlichkeit effektivim Wald aufgehalten haben, wurden die Randkacheln restriktiv eingegrenzt.

Das detaillierte Vorgehen der Datenauswertung ist im Anhang, S. 34 aufgefihrt.
Mobilitatsdaten Strava

Strava ist eine Plattform und App, mit der sportliche Leistungen wie Joggen oder Radfahren aufgezeichnet und unter-
einander verglichen werden kdnnen. Die Entwicklerinnen werten die aufgezeichneten Routen aus und stellen die
Frequenzen auf ausgewdahlten Wegabschnitten Verkehrsplanerinnen kostenlos zur Verfigung. Die Strava-Daten fur
Fussgéangerinnen und Velofahrerinnen sind aggregiert zu Halbtagen (a.m. = 24:00 — 11.59 Uhr, p.m. = 12.00 — 23.59
Uhr) und zu Tagen verfuigbar. Sie stellen keine absoluten Werte dar. Auf der Plattform werden nur Personen erfasst,
die ihre Daten freigeben. Die Zahldaten werden auf den néchsten vielfachen Wert von 5 gerundet. Wenn im betref-
fenden Zeitabschnitt weniger als 3 Personen auf einem Edge (von Strava definierter Wegabschnitt) unterwegs wa-
ren, werden diese nicht angezeigt. Damit méglichst wenig Daten verloren gehen, wurden die Auswertungen mit den
Tagesdaten der Fussgéngerinnen und Velofahrerinnen addiert durchgefuhrt. Diese Daten wurden von den Wegab-
schnitten, an denen automatische Z&ahlstellen positioniert waren, aus dem online-Interface exportiert und analysiert.

Das detaillierte Vorgehen der Datenauswertung ist im Anhang, S. 34 aufgefuhrt.

2.3 Datenauswertung

Das methodische Vorgehen, Begriffe im Zusammenhang mit der Statistik sowie die Berechnung von Kennzahlen,
statistischen Modellen und das Darstellen der Ergebnisse ist im Anhang, S. 34 beschrieben.
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3 Resultate

3.1 Datengrundlage
Automatische Zahlgerate

Im Untersuchungszeitraum vom 1. September 2020 bis am 31. August 2021 wurden durch die neun automatischen
Zéahlstellen insgesamt 661'123 Passagen erfasst. Im Hirstwald wurden durch die Z&éhlgerate im Durchschnitt taglich
1'811, maximal 5031 Passagen erfasst. Im April 2021 wurden mit knapp 80’000 Z&hlungen am meisten Passagen
registriert (Tabelle 1). Mit insgesamt 180'000 Passagen war der Standort 1 am starksten frequentiert (Tabelle 2).

Mobilfunkdaten Swisscom

Gemaéss den Swisscom-Daten wurden wéhrend der Untersuchungsperiode in den zu den neun automatischen Zahl-
stellen korrespondierenden Kacheln 465’621 Passagen gezahlt. Uber das ganze Untersuchungsgebiet wurden insge-
samt 1'735'718 Passagen gezahlt (Mehrfachzahlungen mdglich, da absolute Summe pro Kachel angegeben). In den
korrespondierenden Kacheln wurden durch die Swisscom im Durchschnitt taglich 1'176, maximal 1’875 Passagen
erfasst. Im August 2021, nach dem Sturm Berndt, wurden mit knapp 50'000 Zahlungen am meisten Passagen regis-
triert (Tabelle 1). Mit insgesamt 100'000 Passagen war der Standort 8 am starksten frequentiert (Tabelle 2).

Die Zahlwerte in den Kacheln kamen in rAumlichen Clustern vor. Wahrend im Waldesinneren (z. B. Hirstwiese) die
Werte relativ gesehen tief sind, sind sie entlang des westlichen Waldrandes in Siedlungsnahe (Fussballplatz) sowie
entlang des noérdlichen Waldrandes (Zufahrt und Restaurant Waidhof), deutlich héher (Abbildung 7).

Neben den Tagesdaten standen in dieser Studie ebenfalls Daten auf Stundenbasis zur Verfugung. Die nicht-aggre-
gierten Daten der Swisscom zeigen im Tagesverlauf an den beispielhaften Standorten 1,3 und 8 jeweils kein ver-
gleichbares Muster mit den Daten der automatischen Zahlstellen. Dazu wurde der Durchschnitt der stiindlichen
Passagen berechnet und fiir die beiden Erfassungsmethoden geplottet. Wahrend der stiindliche Durchschnitt am
Standort 1 und 3 gemass den Swisscom-Daten (fast) immer bei null blieb, stieg er geméass den automatischen Zahl-
stellen auf bis zu 50 und zeigte ein fiir Naherholungsgebiete typisches Muster mit der Nutzungsspitze nachmittags ab
14 Uhr. Am Standort 8 fand durch die Swisscom hingegen eine bis zu 3-fache Uberzahlung statt. Das Nutzungsmus-
ter ist dort annédhernd vergleichbar (Abbildung 2). Auch die rAumliche Verteilung stimmt unter Verwendung der Stun-
den-Daten nicht besser mit jener geméss der automatischen Zéhlstellen tberein (siehe Anhang S. 36).
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a) Standort 1 Abbildung 2: Tagesgénge der durch-
schnittlichen Nutzung gemass den auto-
501 matischen Zahlstellen und den
Swisscom-Daten an drei beispielhaften
Standorten 1, 3 und 8 im Untersuchungs-
gebiet.
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Mobilitatsdaten Strava

An den neun untersuchten Standorten wurden wahrend der Untersuchungsperiode durch Strava etwa 12’000 Passa-
gen erfasst. Das entspricht im Durchschnitt téglich 36, maximal 105 Passagen. Im April 2021 wurden mit knapp 2'000
Zahlungen am meisten Passagen registriert (Tabelle 1).
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Voraussetzung der statistischen Tests

Die durchgefiihrten statistischen Tests (siehe Anhang, S. 34) gehen von Normalverteilung sowie Varianzhomogenitat
aus. Wenn diese nicht gegeben ist, kann die Aussagekraft der Modelle beeintrachtigt sein. Die Haufigkeitsklassen
(Histogramm) aller drei Erfassungsmethoden folgen einer leicht rechtsschiefen Normalverteilung (die haufigsten
Werte sind niedrig). Statistische Tests (Delignette-Muller & Dutang, 2015; Komsta & Novomestky, 2015) bestatigen,
dass die Daten mehrheitlich der Normalverteilung folgen, respektive alternative Verteilungen nur marginal besser
sind. Die Varianzen sind beinahe homogen und die Aussagekraft der statistischen Modelle somit gut.

Gréssenordnung und Streuung der taglichen Zahimengen

Die Verteilungen der Haufigkeitsklassen der drei untersuchten Erfassungsmethoden unterscheiden sich deutlich von-
einander. Die Haufigkeitsklassen der automatischen Zahistellen folgen einer ziemlich flachen Kurve, wobei Klassen
zwischen 1'000 und 3'000 am haufigsten waren. Die Swisscom-Daten folgen einer relativ regelmassigen Glocken-
kurve mit Zentrum um 1'200 Zahlungen pro Tag, wahrend die Strava-Daten bei weniger als 50 Passagen pro Tag
deutlich akzentuiert sind (Abbildung 3).

Die drei Erfassungsmethoden unterscheiden sich auch in der Grossenordnung der taglichen Z&himengen fiir den
ganzen Perimeter deutlich; die taglichen Zahimengen der automatischen Zahlgerate streuen zudem stark (relative
Streuung = 269 %). Die Spannweite reicht dabei von etwas mehr als 100 bis mehr als 5’000 Passagen pro Tag. Die
Streuung der Swisscom-Daten ist mit 95 % deutlich kleiner. Die Spannweite geht von knapp 700 bis mehr 1'900
Passagen pro Tag. Die Strava-Daten schliesslich zeigen mit 323 % die stérkste Streuung. Hier geht die Spannweite
von 0 bis maximal 100 Passagen pro Tag und berlappt sich damit nicht mit den anderen beiden Erfassungsmetho-
den (Abbildung 4, links).

Die automatischen Z&histellen zeigen einen deutlichen Wochengang, wobei Samstage und Sonntage im Mittel stér-
ker frequentiert waren als Werktage. Weder bei den Swisscom- noch den Strava-Daten ist ein solcher Wochengang
erkennbar (Abbildung 4, rechts).
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4= Abbildung 3: Verteilung der Zéhlmengen pro Tag auf Haufig-
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3.2 Kennzahlen zu den Zahlstellen

Zeitliche Zusammenhéange: Nummerische Vergleiche im Jahresverlauf

Gemass den automatischen Zahlstellen waren die Monate September (2020), April und Juni (2021) am stéarksten fre-
quentiert, wobei pro Monat maximal 79'714 Passagen registriert wurden. Die am stérksten frequentierten Monate de-
cken sich geméss den Swisscom-Daten im April und im Juni, nicht aber im September. Die Strava-Daten weisen den
April ebenfalls als am stérksten frequentiert aus, die beiden weiteren Monate decken sich aber nicht. Swisscom er-
fasste zwischen 55 und 160 % der monatlichen Nutzung, welche die automatischen Z&hlstellen registrierten. Bei
Strava lag dieser Anteil bei ungefahr 2 % (Tabelle 1).

Tabelle 1: Anzahl nach Erfassungsmethode und prozentualer Anteil der Drittdaten an den automatischen Zahlstellen pro Monat im
Untersuchungsgebiet wéhrend dem Untersuchungszeitraum. Bei allen Erfassungsmethode sind die drei am starksten frequentierten
Monate fett gedruckt.

Monat Anzahl Anzahl Anteil Swisscom / Anzahl Anteil Strava/
automatische Kachel automatische Wegabschnitt automatische
Zéhlstelle Swisscom Zahlstelle [%)] Strava Zahlstelle [%]
9 68’128 38612 56.68 ~1000 ~1
10 57415 35777 62.31 ~1000 ~1
11 58’550 33912 57.92 ~1000 ~2
12 40'489 31237 77.15 ~1000 ~2
1 40'221 30729 76.40 <1000 ~2
2 51°277 30959 60.38 ~1000 ~2
3 67°064 39'787 59.33 ~1500 ~2
4 79’714 43’872 55.04 <2000 ~2
5 67°135 41’445 61.73 ~1500 ~2
6 69’513 47°879 68.88 ~1000 ~2
7 31468 43102 136.97 <1000 ~1
8 30149 48’310 160.24 <1000 ~2
Total pro 661123 465'621 - ~12'000 -
Jahr
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Zeitliche Zusammenhange: Entwicklungen nach Erfassungsmethode im Jahresverlauf

Da sich die Grossenordnungen der drei Erfassungsmethoden deutlich voneinander unterscheiden, wurden zur bes-
seren Visualisierung lineare Regressionen berechnet und die wochentliche Zahimengen der Swisscom- und Strava-
Daten mit der bestimmten Steigung multipliziert (siehe Kapitel 3.3). Die so visualisierten wdchentlichen Zahimengen
der drei Erfassungsmethoden folgen alle mehr oder weniger einem &hnlichen Muster, wobei in den Wochen im Frih-
jahr bis im Sommer (KW 7-25) die Nutzung allgemein relativ hoch und im Winter relativ tief war. Die Ganglinien der
Strava-Daten stimmt optisch besser mit jener der automatischen Zahlstellen tUberein als diejenige der Swisscom-Da-
ten. Zum Beispiel brach die Nutzung gemass automatischen Zahistellen und Strava nach dem Sturm am 13. Juli
deutlich ein. In den Swisscom-Daten wurde dieser Einbruch kaum abgebildet (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Zeitlicher Verlauf der fiir das Gebiet aufsummierten wochentlichen Zahlmengen der automatischen Z&hlstellen, der
Swisscom-Daten sowie der Strava-Daten. Die wochentlichen Zahimengen der Swisscom- und Strava-Daten sind gemass der
berechneten Steigung im linearen Modell durch den Nullpunkt multipliziert (Swisscom = 0.63, Strava = 0.02); die y-Achse zeigt
die effektiven Werte der automatischen Z&hlstellen an. Diese Berechnungen werden im Kapitel 3.3 erklart. Die unskalierte Abbil-
dung ist im Anhang, S. 37 gezeigt.

Unterteilt nach Kalenderwoche und Wochentag ist auch hier bei allen drei Erfassungsmethoden ein deutliches saiso-
nales Muster erkennbar. Im Frihjahr war die Nutzung hoher als in den Winterwochen (siehe dazu auch Tabelle 1 und
Abbildung 5). Allerdings zeigen ausschliesslich die Daten der automatischen Z&hlstellen und jene von Strava auch
einen (mehr oder weniger deutlich) sichtbaren Wochengang. Geméss den Zahlstellen ist die relative Nutzung jeweils
an Sonntagen am hochsten. Die Strava-Daten zeigen dies ebenfalls, wobei auch Dienstage eine hohe relative Nut-
zung auswiesen. Der Einbruch in der relativen Nutzung ab der KW 28 nach dem Sturm Berndt (13.Juli) ist hier eben-
falls nur bei den Daten der automatischen Z&hlstellen und den Strava-Daten sichtbar (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Zeitlicher Verlauf der im Hirstwald aufsummierten taglichen Zahimengen der automatischen Zahistellen, der
Swisscom-Daten sowie der Strava-Daten. Blaue Farben zeigen eine geringe relative Nutzung, Rote eine intensivere.

Raumliche Zusammenhénge: Verteilung der monatlichen Z&dhlmengen

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die zeitlichen Zusammenhénge fiir das Gebietstotal zwischen den drei Erfas-
sungsmethoden beschrieben wurden, werden in diesem Kapitel raumzeitliche Zusammenhange an den neun Stand-
orten betrachtet (Abbildung 7). Wahrend dem Erhebungszeitraum waren die Standorte 1 und 3 gemass den automa-
tischen Zahlstellen mit teilweise mehr als 20'000 Passagen an allen Monaten am starksten frequentiert. Der Standort
8 wurde mit weniger als 10'000 monatlichen Passagen relativ schwach frequentiert. Auch gemass den Strava-Daten
wurden die Standorte 1 und 3 mit 200 bis mehr als 400 Passagen an allen Monaten stark, der Standort 8 mit weniger
als 100 Passagen schwach frequentiert. Auch der Standort 6 (nordwestlich) wies im Friihjahr eine hohe Begehung
auf. Diese raumzeitlichen Muster spiegeln sich in den Swisscom-Daten nicht wieder. Hier wurde der Standort 8, res-
pektive der westliche Waldrand mit bis zu mehr als 9'500 monatlichen Passagen wahrend allen Monaten des Erhe-
bungszeitraums am starksten frequentiert?. Auch der noérdliche Waldrand zeigte (v.a. im Juli und August) eine hohe
absolute Nutzung, welche so in den anderen beiden Erfassungsmethoden nicht festgestellt werden konnte. Der
Standort 1 wurde mit weniger als 5’500 monatlichen Passagen geméass den Swisscom-Daten eher schwach began-
gen.

2 Die Abweichung am Waldrand, insbesondere am Standort 8, war deutlich. Aus diesem Grunde wurde der Standort 8 fiir die Be-
rechnung des Modells, welches die Swisscom-Passagen pro Woche in Abhéngigkeit der automatischen Z&histellen beschreibt, aus-
geschlossen. Dieser Ausschluss verbesserte weder die Aussagekraft des Modells (erkléarte Varianz = 89 %, Steigung = 0.50) noch

zeigte sich eine Verbesserung der wochentlichen Jahresganglinie.
12
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Raumliche Zusammenhange: Nummerische Vergleiche an den Standorten

Gemass den automatischen Zahlstellen sowie Strava sind die Standorte 1, 3 und 6 am starksten frequentiert (Abbil-
dung 7 und Tabelle 2). Laut den Swisscom-Daten sind die Kacheln an den Standorten 2, 6 und 8 am meisten began-
gen. Swisscom erfasste zwischen 20 (Standort 1) und 533 % (Standort 2) der detektierten Passagen der automati-
schen Zahlstellen. Strava erfasste in der Regel weniger etwa 5 % der Zahimenge gemass den automatischen Zahl-

stellen (Tabelle 2; die Anzahl Passagen pro Standort sind gemass den AGB von Strava maskiert).

Tabelle 2: Anzahl nach Erfassungsmethode pro Standort und prozentualer Anteil der Drittdaten an den automatischen Zahlstellen
im Untersuchungsgebiet wahrend dem Untersuchungszeitraum. Bei den Z&ahlistellen und den Swisscom-Daten sind die drei am
starksten frequentierten Standorte fett gedruckt.

Standort Anzahl Anzahl Anteil Swisscom / Anzahl Anteil Strava/
automatische Kachel automatische Wegabschnitt automatische
Zahlstelle Swisscom Zahlstelle [%] Strava Zahlstelle [%]

1 178’510 36’838 20.64 - ~2

2 9723 51’901 533.8 - ~0.5

3 177°974 50’036 28.11 - ~1.5

4 11892 48'493 407.78 - ~0

5 69'565 46'031 66.17 - ~2.5

6 88’183 58’441 66.27 - ~2.5

7 66°522 45’135 67.85 - ~2

8 39'971 99’714 249.47 - ~1.5

9 18'783 29032 154.57 - ~0

Total pro 661°123 465’621 - ~12°000 -
Jahr

14
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3.3 Statistische Analyse der Zusammenhéange
Zusammenhange im gesamten Hirstwald

Téagliche Vergleiche (Abbildung 8)
a) Die taglichen Zdhimengen der automatischen Z&hlstellen und jene der Strava fir das gesamte Untersu-
chungsgebiet hdngen gemass dem linearen Modell sehr schwach (Steigung = 0.01) und hoch signifikant (p-
Wert < 0.001) miteinander zusammen. Das beste Modell (gem. ANOVA) basiert auf 365 Datenpunkten und
erklart 37 % der Varianz. Der mittlere quadratische Fehler des Modells (RMSE) betragt 16.07. Er ist damit
kleiner als die Standardabweichung (20.32). Der Zusammenhang wird auch durch die Korrelation bestatigt
(Pearson's product-moment: 0.611, p-Wert < 0.001).

b) Die taglichen Zéhimengen der automatischen Zahlstellen und jene der Swisscom fiir das gesamte Unter-
suchungsgebiet hdngen geméass dem linearen Modell sehr schwach (Steigung = 0.08) und hoch signifikant
(p-Wert < 0.001) miteinander zusammen. Das beste Modell basiert auf 365 Datenpunkten und erklart 7 %
der Varianz. Der mittlere quadratische Fehler des Modells (RMSE) betrégt 242.44. Er ist damit nur leicht
kleiner als die Standardabweichung (251.84). Der Zusammenhang wird auch durch die Korrelation bestatigt
(Pearson's product-moment: 0. 266, p-Wert < 0.001).

Die Aussagekraft ist verglichen mit den wochentlichen Modellen aufgrund der grossen Streuung der Daten geringer.
Die Werte zu den statistischen Modellen sind im Anhang S. 38, Tab. i gezeigt.
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Abbildung 8: Zusammenhang zwischen den taglichen Z&himengen (graue Punkte) der automatischen Z&hlstellen und jener ge-
mass Strava (a) und Swisscom (b). Die schwarze Linie ist die Regressionsgerade geméass dem besten Modell.
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Wochentliche Vergleiche (Abbildung 9)

a) Die woéchentlichen Zahimengen der automatischen Zahlstellen und jene der Strava fiir das gesamte Un-
tersuchungsgebiet hangen geméass dem linearen Modell sehr schwach (Steigung = 0.02) und hoch signifi-
kant (p-Wert < 0.001) miteinander zusammen. Das beste Modell basiert auf 52 Datenpunkten und erklart
71% der Varianz. Der mittlere quadratische Fehler des Modells (RMSE) betragt 50.45. Er ist damit halb so
gross wie die Standardabweichung (95.67). Der Zusammenhang wird auch durch die Korrelation bestatigt
(Pearson's product-moment: 0. 846, p-Wert < 0.001).

b) Die taglichen Zahimengen der automatischen Zahlstellen und jene der Swisscom fiir das gesamte Unter-
suchungsgebiet hangen gemass dem linearen Modell sehr schwach (Steigung = 0.11) und signifikant (p-
Wert < 0.027) miteinander zusammen. Das beste Modell basiert auf 52 Datenpunkten und erklart 8 % der
Varianz. Der mittlere quadratische Fehler des Modells (RMSE) betragt 1456.33. Er ist damit fast so gross
wie die Standardabweichung (1544.53). Der Zusammenhang wird auch durch die Korrelation bestatigt
(Pearson's product-moment: 0. 846, p-Wert < 0.001).

Die Werte zu den statistischen Modellen sind im Anhang S. 38, Tab. ii gezeigt.
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Abbildung 9: Zusammenhang zwischen den Z&himengen / Kalenderwoche (graue Punkte) der automatischen Zahistellen und jener
gemass Strava (a) und Swisscom (b). Die schwarze Linie ist die Regressionsgerade gemass dem besten Modell.
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Monatliche Vergleiche (Abbildung 10)
a) Die monatlichen Zahimengen der automatischen Zahlstellen und jene der Strava fir das gesamte Unter-
suchungsgebiet hangen gemass dem linearen Modell sehr schwach (Steigung = 0.02) und hoch signifikant
(p-Wert < 0.001) miteinander zusammen. Das beste Modell basiert auf 12 Datenpunkten und erklart 79 %
der Varianz. Der mittlere quadratische Fehler des Modells (RMSE) betragt 141.75. Er ist damit halb so gross
wie die Standardabweichung (337.35). Der Zusammenhang wird auch durch die Korrelation bestatigt (Pear-
son's product-moment: 0. 899, p-Wert < 0.001).

b) Die monatlichen Zahimengen der automatischen Zahlstellen und jene der Swisscom fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet hangen gemass dem linearen Modell sehr schwach (Steigung = 0.07) und hoch signi-
fikant (p-Wert < 0.001) miteinander zusammen. Das beste Modell basiert auf 12 Datenpunkten und erklart
keine Varianz (-7 %). Der mittlere quadratische Fehler des Modells (RMSE) betragt 5978.99. Er ist damit
fast so gross wie die Standardabweichung (6338.62). Der Zusammenhang wird durch die Korrelation nicht
bestatigt (Pearson's product-moment: 0. 141, p-Wert p-Wert =0.5).

Die Aussagekraft ist verglichen mit den wochentlichen Modellen aufgrund der stark zusammengefassten Zeitraume
geringer. Die Werte zu den statistischen Modellen sind im Anhang S. 38, Tab. iii gezeigt.
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Abbildung 10: Zusammenhang zwischen den Zéahimengen / Monat (graue Punkte) der automatischen Zahlstellen und jener ge-
mass Strava (a) und Swisscom (b). Die schwarze Linie ist die Regressionsgerade gemass dem besten Modell.
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Zusammenhange an den einzelnen Standorten

An den 9 untersuchten Standorten hangen die 356 taglichen Daten der automatischen Zahistellen und jene von
Strava gemass den linearen Regressionen sehr schwach (Steigung 0.00 — 0.02) und in 8 Fallen hoch signifikant (p-
Wert <0.001) miteinander zusammen. Diese Modelle erklarten im Schnitt 16 % der Varianz. Die Korrelationsberech-
nungen zeigen diesen Zusammenhang ebenfalls. Die wochenweise aggregierten Strava-Daten erklaren mit 40 %
(Durchschnitt) deutlich mehr der Varianz. Die Steigung der Modelle ist vergleichbar mit den taglichen Daten.

Die Swisscom-Daten an den Kacheln mit einer Zahlstelle hangen in 6 Fallen (Steigung = 0.18 — 3.12) signifikant mit
der jeweiligen zusammen (p-Wert <0.001) und erklaren im Schnitt 6 % der Varianz. Die Korrelationsberechnungen
stiitzen dies. Die Daten zu Wochen aggregiert erklaren mit 12 % (Durchschnitt) etwas mehr der Varianz. Die Stei-
gung der Modelle ist vergleichbar mit den taglichen Daten.

Die Zusammenstellung der taglichen und wochentlichen Zusammenhange zwischen den Daten der automatischen
Zahlstellen sowie den Strava- und den Swisscom-Daten an den einzelnen Standorten ist im Angang, S. 38 aufge-
fuhrt.
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4 Diskussion

4.1 Resultate im Kontext

Nachdem die Rohdaten der drei Erfassungsmethoden aufbereitet wurden, liessen sich diese miteinander verglei-
chen. Die Anforderungen an die durchgefiihrten statistischen Tests wurden erfiillt. Die Aussagekraft der statistischen
Berechnungen ist dank der langen Datenreihen sowie robuster Statistik solide. Strava erfasste wahrend dem Unter-
suchungszeitraum im gesamten Untersuchungsgebiet etwa 2 % der Passagen der kalibrierten automatischen zZ&hl-
stellen, die Swisscom (in den ausgewerteten Kacheln) etwa 65 %. Auffallend ist, dass sich die Gréssenordnungen
der drei Erfassungsmethoden deutlich voneinander unterscheiden (Abbildung 4). Geméss den Z&hlstellen wurden im
Mittel etwa 1'800 Passagen pro Tag erfasst. Das Mittel der Strava-Daten liegt bei 40, das der Swisscom-Daten bei
1'200. Auch die Haufigkeitsklassen der drei Erfassungsmethoden unterscheiden sich voneinander sowie die Nutzung
des Hirstwaldes im Wochenverlauf. Alle drei Erfassungsmethoden zeigten die Spitze der Nutzung im Frihling und
Frihsommer, v.a. im April und im Juni. Die Berechnung der linearen Zusammenhange zwischen den drei Erfas-
sungsmethoden auf Basis der wochentlichen Zahimengen zeigte statistisch solide Zusammenhénge (Abbildung 8 -
Abbildung 10). Dank dieser konnten die wochentliche Z&himengen von Strava und Swisscom auf ein mit den auto-
matischen Zahlstellen vergleichbares Niveau hochgerechnet werden. Die visuelle Inspektion dieses Jahresganges
zeigt deutlich, wie die Nutzung im Wald um Neujahr einbricht und dann im Frihjahr geméss allen Erfassungsmetho-
den die Spitze erreicht. Es zeigen sich aber auch klare Unterschiede bei den Erfassungsmethoden. Der Einbruch um
Neujahr wurde z. B. von den Swisscom-Daten nicht abgebildet und auch der viel starkere Nutzungseinbruch nach
dem Sturm in der KW 28 ist dort kaum sichtbar. Die Strava-Daten folgen der durch die automatischen Zahlstellen
aufgezeichneten Nutzung optisch deutlich besser (Abbildung 5).

Die raumliche Verteilung der Zahlstellen-Daten zeigt, dass der siid-dstliche Teil des Waldes (an den Zahlstellen 1
und 3) wahrend allen untersuchten Monaten mit bis zu mehr als 20'000 Passagen am starksten frequentiert wurde
(Abbildung 7). Das Innere des Waldes (die Z&hlstellen 2,4,7,8,9) wurde dagegen deutlich weniger begangen. Die
nordlich gelegenen Wege (Zahlstellen 5,6) zeigten im monatlichen Schnitt eine mittlere Begehung. Dieses Muster ist
auch in den Strava-Daten erkennbar. Dort waren die Standorte an den Standorten 1 und 3 ebenfalls am starksten
(bis zu mehr als 400 monatliche Passagen), die Wege im Waldesinneren (2,4,5,8,9) am schwéchsten frequentiert.
Hingegen zeigen die Swisscom-Daten ein entgegengesetztes Bild. Gemass dieser war der nordliche Waldrand als
auch der westliche Waldrand mit bis zu mehr als 9'500 monatlichen Passagen am starksten begangen. Die Nutzung
innerhalb des Waldes nahm graduell zum stidlichen Zentrum (Standort 1 und 3) hin ab. Dort wurde gemass den an-
deren beiden Erfassungsmethoden die hdchste Nutzung festgestellt.

Die drei eingesetzten Erfassungsmethoden haben individuelle Vor- und Nachteile und sie unterscheiden sich in For-
mat und Auflésung. Der Aufwand fiir die Installation und Inbetriebnahme der automatischen Z&hlstellen ist recht
hoch, dieser relativiert sich jedoch stark im Hinblick auf den wartungsarmen und mehrmonatigen Betrieb der Geréate.
Sie liefern verlassliche Daten, es besteht aber die Gefahr von Vandalismus. Dies und ein Unwetter fiihrten bei den
automatischen Zahlstellen zu Datenliicken. Dies erforderte eine mehrstufige Auf- und Vorbereitung der Daten. Der
Bezug der Swisscom-Daten ist in Bezug auf die gewlinschte Datenlieferung aufwendig und kostenintensiv. Sie sind
jedoch gemass Swisscom fir die Gesamtbevélkerung reprasentativ und grossflachig verfligbar. Die Daten von
Strava beschreiben hauptséchlich die Aktivitdten von Sportlerinnen und Sportlern, welche bereit sind, ihre Strecken
aufzuzeichnen und mit anderen zu teilen. Sie sind darum grundsatzlich nicht fir die Gesamtbevdlkerung reprasenta-
tiv (Jestico et al., 2016; Kanton Zurich, Amt fur Verkehr, 2020; Strava, 2020; Strava Inc., 2021), jedoch kostenlos auf
Anfrage nahezu flachendeckend verflgbar. Wissenschaftliche Studien haben aber gezeigt, dass die raumliche Nut-
zung von Erholungssuchenden mit den Strava-Daten verlasslich abgebildet werden kann (Jager et al., 2020; Jestico
et al., 2016; Whitfield, 2016). Die Kombination von verschiedenen Methoden mit ihren jeweiligen Starken kann aus-
sagekraftige Ergebnisse liefern (Ghermandi & Sinclair, 2019; Norman & Pickering, 2019).

Generell zeigte sich, dass die entwickelten linearen Modelle fur wochenweise und rdumlich aggregierte Daten verall-
gemeinerbare, einheitlichere Ergebnisse liefern als héher aufgeléster (einzelne Tage, Standorte). Insbesondere das
Modell fir den wochenbasierten Vergleich der automatischen Zahlistellen mit den Strava-Daten erreichte gute Aussa-
gekraft betreffend der erkléarten Varianz. Dieses Modell mit den Swisscom-Daten konnte nicht Uberzeugen, da sieben
deutliche Ausreisser (Uberzéhlung Swisscom) die Lage der Regressionsgeraden verzerrten. Die weitere Aggregie-
rung zu Monaten lieferte fur Strava auch gute Resultate. Der Nutzen des Modells fiir die Praxis ist aber aufgrund der
langen zusammengefassten Zeitraume begrenzt. Das Modell mit den zum Gebietstotal zusammengefassten tagli-
chen Zahimengen der automatischen Zahlstellen und der Swisscom lberzeugt nicht - die Streuung war zu gross und
der Nullpunkt auf der y-Achse im Modell (geméss den automatischen Zahlstellen) wurde von den Swisscom-Daten
nicht erreicht. Dem Modell mit den zum Gebietstotal zusammengefassten taglichen Zahimengen der Strava-Daten
liegt zwar ebenfalls eine grosse Streuung zugrunde, der Zusammenhang zur tatsachlichen Nutzung (gemass den
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automatischen Zahldaten) ist aber besser als bei den Swisscom-Daten (siehe Kapitel 3.3). Die taglichen und wo-
chenweise aggregierten Strava-Daten stehen an acht von neun Standorten in einem guten Zusammenhang zu den
Daten der automatischen Zahlstellen, allerdings wird in den Modellen relativ wenig der Varianz erklart. Bei den
Swisscom-Daten war der Zusammenhang noch weniger deutlich (siehe Anhang S. 38). Auch wenn an einzelnen
Standorten hochsignifikante Zusammenhange mit den Daten der automatischen Zahlstellen gefunden wurden, kén-
nen diese Ergebnisse nicht verallgemeinert werden. Die Steigung der Modelle fur die Standorte variiert zu stark und
die erklarte Varianz ist zu gering. Somit ist es nicht méglich die Passagen an einem nicht-untersuchten Weg anhand
der Swisscom-Daten zu prognostizieren.

Zusammenfassend haben wir in der vorliegenden Studie festgestellt, dass die Swisscom-Daten weder den zeitlichen
Verlauf der Nutzung im Hirstwald noch die raumliche Verteilung realitdtsnah abbilden. Auch die Verwendung von
stundenbasierten Daten steigerte die Aussagekraft dieser Erfassungsmethode nicht, was in einer Machbarkeitsstudie
noch vermutet wurde (siehe Abbildung 2 und Anhang, S. 36). Das gilt fur die einzelnen untersuchten Standorten®
aber auch fiir den gesamten Untersuchungsperimeter. Die Auswertungen deuten darauf hin, dass die Siedlungsnahe
(Fussballplatz, Restaurant inkl. Zufahrtstrasse) die durch Swisscom erfasste Nutzung beeinflusst. Zudem wird die
Nutzung im Waldesinneren systematisch unterschatzt, was einen erneuten Versuch mit den Swisscom-Daten in ei-
nem grésseren Waldgebiet oder ausserhalb stadtischer Umgebung nicht rechtfertigen lasst. Wir folgern, dass die
Handynutzung im Naherholungswald zum einen nicht mit der durchschnittlichen Handynutzung tibereinstimmt. Mut-
masslich sind im Wald mehr Menschen ohne Handy unterwegs (z. B. Waldkindergarten und Senioren) als z. B. in
Siedlungsnéhe, u.a. auch auf Fussballplatzen. Da diese Basis der Swisscom-Daten somit vermutlich einen betréchtli-
chen Fehler ausweist, miissten auch die Hochrechnungen der Swisscom fiir den Hirstwald fehlerbehaftet sein. Zum
anderen verfélscht der mittlere horizontale raumliche Fehler, welcher in der Schweiz geméss Swisscom 150 m be-
tragt, die Zahldaten der Swisscom. Unsere Auswertungen legen die Vermutung nahe, dass der Fehler in Waldgebie-
ten, wie dem Hirstwald, grésser als die mittleren 150 m ausfallt. Nach dem Sturm vom 13. Juli 2021 konnte z. B. das
nordliche Waldareal nicht mehr betreten werden (Durchgange im Wald durch umgestiirzte Baume versperrt; pers.
Mitteilung Marvin Birgin). Die automatischen Zahistellen an Standort 5 und 6 bilden das ab. Die Swisscom-Daten
zeigten nach dem Sturm nur ein gering vermindertes Besuchsaufkommen. Es wird daher vermutet, dass die von
Swisscom registrierte Nutzung, nicht die Nutzung im Wald, sondern diejenigen aus dem Siedlungsgebiet abgebildet
hat. Die nachste geméss Strava stark frequentierte Strasse liegt ca. 180 m entfernt, dazwischen befindet sich land-
wirtschaftliche Nutzflache ohne Wegenetz. Eine dhnliche Situation zeigt sich an Standort 8 (siehe Abbildung 7) Damit
weisen die Zahlen vermutlich nicht nur einen nummerischen, sondern in kleineren Waldgebieten auch einen bedeu-
tenden rdumlichen Fehler auf.

Die Strava-Daten werden raumlich feiner aufgeldst geliefert als die Swisscom-Daten; sie erscheinen nicht in Kacheln
mit 100 m Seitenlange sondern werden aufgrund des GPS-Signals einem linearen Standort zugewiesen (Robb,
2018; Strava Inc., 2021). Der rAumliche Fehler ist darum vermutlich bedeutend geringer als bei den Swisscom-Daten.
Sowohl die zeitliche als auch die rAumlichen Zusammenhange mit den Daten der automatischen Zéhlstellen sind er-
wiesen, wobei sich die Grossenordnungen der Zéhlungen allerdings deutlich unterscheiden. Zudem stehen die
Strava-Daten beinahe flachendeckend und fir Planungsbehérden / -buros kostenlos zur Verfugung.

Wichtigste Aussagen der der vorliegenden Studie zur Eignung von Erfassungsmethoden in einem
Stadtwald am Beispiel des Hirstwaldes in Zurich:

= Die Grossenordnungen der erfassten Passagen pro Standort unterscheiden sich zwischen den drei Erhe-
bungsmethoden deutlich.

= Die rAumlichen und zeitlichen Nutzungsmuster der wochentlich und zum Gebietstotal zusammengefass-
ten Strava-Daten sind mit den Daten der kalibrierten automatischen Zahlstellen tibereinstimmend.

= Die Swisscom-Daten bildeten die tatsdchlichen Nutzungen im Hirstwald weder in zeitlicher noch raumli-
cher Hinsicht ab.

3 Hinweis: stark variierende Steigung der Modelle und somit keine Verallgemeinerung méglich.
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4.2 Schlussfolgerung

Die vorliegende Studie zeigt, dass die raumlichen und zeitlichen Muster der Strava-Daten mit den Daten der
automatischen Zéhlstellen Gbereinstimmend sind. Die Vergleichbarkeit der Daten war dabei fiir wochenweise
und zum Gebietstotal zusammengefasste Daten deutlicher als fir einzelne Tage oder Standorte. Die
Swisscom-Daten liessen sich grundsétzlich mit den Daten der automatischen Z&hlstellen vergleichen, wobei
die raumzeitlichen Muster aber nicht mit der tatsdchlichen Nutzung Ubereinstimmend sind.

In der vorliegenden Studie konnten Anforderungen an die Swisscom-Daten aus der Machbarkeitsstudie umgesetzt
werden (Mindestaufenthaltsdauer in den Kacheln anpassen, Hochrechnung der Zahlen auf die Gesamtbevdlkerung
prifen, Einbezug Daten auf Stundenbasis). Die Aussagekraft der statistischen Modelle ist in der vorliegenden Studie
dank einem Jahr Datenaufnahme solider als in der Machbarkeitsstudie. Wahrend in jener die Verwendung von
Swisscom-Daten noch vielversprechend aussah, wurde dies in der vorliegenden Studie aufgrund der breiten Daten-
grundlage (langerer Betrachtungszeitraum) widerlegt.

Aus diesen Grunden empfehlen wir den Einsatz von Strava-Daten als Bestandteil des Besuchermonitorings im Nah-
erholungswald der Stadt Zurich. Die Resultate aus dem Hurstwald kdnnen nicht vorbehaltslos auf andere Waldge-
biete mit anderen Nutzungsmustern tUbertragen werden. Beim Einsatz von Strava-Daten fir Monitorings ist es darum
entscheidend jeweils auch die tatsachliche Nutzung im Wald mittels kalibrierter automatischer Zahistellen an ausge-
wabhlten Punkten zu erfassen (ebenfalls empfohlen von Strava Inc., 2021). Dies erlaubt die Berechnung von Korrelati-
onsfaktoren und linearen Modellen, mit welchen die Strava-Daten dann flachig zu tatséchlichen Nutzungszahlen
hochgerechnet werden kénnen.

4.3 Ausblick

Walder sind multifunktional - heute besteht eine Vielzahl von sozialen Anforderungen an den Wald und ver-
schiedenste Nutzergruppen beanspruchen die R&ume, welche friher der traditionellen Holznutzung vorbehalten wa-
ren (Wilkes-Allemann et al., 2015). Fast 50 % der Schweizer Bevolkerung besuchen Walder ein bis zweimal pro Wo-
che zur Erholung (Hunziker, 2012). Diese sind fiir die Gesundheit und die Entspannung wichtig (Lamprecht et al.,
2020) und werden in Zukunft vermutlich noch bedeutsamer; unter anderem weil die Bevdlkerung im Kanton Zirich
weiter wachsen wird (Statistisches Amt, Kt. ZH, 2021). Auch die aktuelle Covid-19 Pandemie hat die Bedeutung von
Naherholung verstarkt (Wunderlich et al. in Aas et al., 2021; O’Brien, 2021). Obwohl dieser Trend grundsétzlich be-
grissenswert ist, kbnnen damit auch negative Auswirkungen einhergehen. Graf und seine Kolleginnen (2018) zeig-
ten z.B., dass Rehe in Stadtndhe, obwohl sie grundsétzlich gegenuber Menschen tolerant sind, Wege meiden. Dies
schrankt inren verfugbaren Lebensraum in Stadtwaldern, mit einem dichten Wegnetz, stark ein. Die verstérkte Nut-
zung in Kombination mit den neuen Nutzergruppen (u.a. Trail running, E-Mountainbike) fuhrt vermutlich auch zu
mehr sozialen Konflikten im Wald zwischen Spaziergangern, Bikenden, Personen mit Hund, Reiterinnen und Forst-
leuten (Wilkes-Allemann et al., 2015).

Damit die diversen Bedurfnisse und Anforderungen im Wald madglichst konfliktarm befriedigt werden kdnnen, braucht
es ein evidenzbasiertes Besuchermanagement (Sato et al., 2013). Nur wenn bekannt ist, wann wie viele Menschen
wo im Wald unterwegs sind, kdnnen angemessene Entscheidungen diesbeziiglich getroffen und begriindet werden.
Dank diesen Daten kann abgeleitet werden, welchen Einfluss die Besuchenden auf die Natur haben (Cremer-Schulte
et al., 2017). Mit diesem Wissen wiederum kdnnen Umsténde, unter denen Nutzung und Schutz von naturnahen Ge-
bieten miteinander vereinbar sind, definiert (Marion et al., 2016) und verschiedene Gebiete (Naturschutz, Erholung
usw.; Stankey et al., 1985) ausgeschieden werden. Konkrete, v.a. positive Besucherlenkungsmassnahmen, welche
auf Nutzungszuweisungen basieren, erlauben den Schutz und die angemessene Nutzung des Stadtwaldes sowie die
Koexistenz zwischen Nutzergruppen. Im Waldentwicklungsplan, in welchem eine multifunktionale Nutzung mit der
Gebietsweisen Uberlagerung der Vorrangfunktionen beschrieben ist, sind solche Ansétze bereits aufgegriffen. Eine
Studie im Auftrag des BAFU hat zudem gezeigt, dass es im Schweizer Wald unter Einbezug der Offentlichkeit mog-
lich ist, mit der Gestaltung der Wege und mit waldbaulichen Massnahmen eine sanfte Lenkung der Besuchenden zu
erreichen und damit die negativen Auswirkungen zu reduzieren (Dumollard et al., 2020).
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Um eine flachendeckende Abschatzung der Gesamtnutzung im Ziircher Stadtwald zu machen, ist die Erstellung ei-
nes Monitoringkonzepts erforderlich, bei dem der Ziircher Stadtwald in Gebietstypen mit mdglichst einheitlicher Erho-
lungsnutzung eingeteilt wird (z.B. Uetliberg mit viel MTB Verkehr, oder Kaferberg mit viel Joggern und Familienaus-
fligen usw.). Auf der Grundlage dieser Gebietstypen kann ein griffiges Monitoringkonzept mit einem geeigneten Me-
thodenmix zur Erfassung der Besucherlnnen aufgestellt werden. Die Strava-Daten kdnnen in Kombination mit den im
Gebiet verteilten automatischen Zahlstellen verlassliche Daten zu den raumzeitlichen Nutzungsmustern der Besu-
chenden auf den Wegabschnitten liefern. Fiir ein besseres Verstandnis der Ubertragbarkeit der Strava-Daten sollten
in Waldern mit unterschiedlichen Gebietstypen Probeerhebungen durchgefiihrt werden, um zu priifen wie viele Zahl-
gerate fir eine zuverlassige Hochrechnung der Strava-Daten notwendig sind. Der Einsatz von Zahistellen erfolgt nur
an ausgewahlten Stellen, wodurch sich der finanzielle Aufwand gegenuber einer Vollerhebung verringert.

>

2>

Grunde und Méglichkeiten zur Weiterfihrung des Monitorings im Stadtzircher Naherholungswald.

Die Naherholungsfunktion des Stadtzircher Waldes ist bedeutend und wird in Zukunft noch wichtiger.

Verlassliche Zahlen zur Nutzung des Waldes zeigen diese gesellschaftlichen Entwicklungen auf (z. B.
Verhaltensdnderung aufgrund Trends in der Freizeitnutzung), versachlichen emotionale Diskussionen und
kdnnen bei politischen Entscheiden helfen.

Ein Methodenmix kdnnte dabei helfen, die Freizeithutzung im Zircher Stadtwald auch grossflachig zu er-
fassen.. Dabei sollen zwischen verschiedenen Gebietstypen unterschieden werden, um der Diversitat der
Gebiete gerecht zu werden und ein moglichst genaues Resultat zu erhalten.

Die Entwicklungsziele fiir den Ziircher Stadtwald kdnnen in einem dynamischen Besuchermanagement
festgehalten werden (erlaubt Anpassungen an lokale und / oder sich &ndernde Gegebenheiten). Dieses
erlaubt eine evidenzbasierte, positive Besucherlenkung und die Koexistenz verschiedenster Erholungs-
nutzungsarten im Wald.
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)  Koordinaten Standorte

Standorte mit den Koordinaten der automatischen Zahlstellen sowie der ID der Kacheln in denen die Swisscom-Daten aggregiert
sind.

Standort Koordinaten automatischen Zahlstelle | ID Swisscom-Kachel
1 2'681'755 / 1'252'430 43634335
2 2'681'820 / 1'252'462 43643677
3 2'681'875/ 1'252'478 43653021
4 2'681'888 / 1'252'638 43662366
5 2'681'873 /1°252'775 43671712
6 2'681'283 / 1'252'876 43624998
7 2'681'401/ 1°252'781 43634338
8 2'681'295 / 1'252'615 43606317
9 2'681'595 / 1'252'416 43624994

) Aufbereitung Zahldaten Eco-Counter

Bilddokumentation Zahlstelle S3
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Protokoll von Bereinigung und Hochrechnung der EcoCounter-Daten
im Projekt ,,Erholungsmonitoring Hirstwald“

Datensichtung und -bereinigung

Alle Tageswerte seit 1. Oktober 2020 bis 31. August 2021 wurden auf ihre Plausibilitat hin Gberpruft und wo nétig kor-
rigiert. Die Werte des Septembers 2020 wurden bereits friiher bereinigt — siehe hierzu den Bericht zur Phase A
(Hochreutener et al. 2020). Alle Tageswerte wurden systematisch kontrolliert und wo es verdéchtige Unregelmassig-
keiten gab, wurden die Stundenwerte ndher angeschaut. Jede Z&hlstelle wurde dabei nach Richtung analysiert, auf-
fallige Werte wurden herausgeschrieben. Auch die Vermerke im EcoVisio des Projektleiters GSZ, Marvin Biirgin, wur-
den naher angeschaut und in die Datenbereinigung aufgenommen. Beigezogen wurden auch die Wetterdaten von
MeteoSchweiz (Standort Fluntern und — bei der Schneehdhe — der Standort Affoltern). Einen wesentlichen Einfluss
hatten die starken Schneefélle im Januar 2021 sowie der Sturm mit den Folgeschaden vom und nach dem 13. Juli
2021. Besonders tiefe Tageswerte beim Aufkommen wie z.B. am 23. und 26. Oktober 2020 sind auf starke Nieder-
schlage zuriickzufihren.

Untenstehend werden die einzelnen Zahistellen nach der Art des aufgetretenen Problems oder der Unklarheit und
der erfolgten Korrektur dargestellt, jeweils chronologisch. Auf die Integration der Kombigeréate an den Standorten 1
und 3 wurde aufgrund der diversen Probleme mit Sabotage und Vandalismus verzichtet und dafiir die Daten der glei-
chenorts hdngenden Pyros-Sensoren verwendet. Sie bilden Velos und Zufussgehende zusammen ab. Die Velodaten
wurden zuséatzlich separat analysiert, jedoch nicht einzeln in die Auswertungen miteinbezogen. Die bereinigten Daten
auf Stunden- und Tagesebene wurden anschliessend mittels Hochrechnungsfaktoren kalibriert, die durch Kontroll-
zéhlungen gewonnen worden sind.

Zahlstelle 1.2 (Pyro)
Zeitraum / Tag

Phanomen / moglicher Grund Massnahme / Korrektur

Fr, 23. & Mo, 26. Okt. 2020 Tiefe Werte (wie an versch. anderen ZS Keine Korrektur
ebenfalls z.B. ZS 1 Kombi — starke Nieder-

schlage).

Mo, 9. Dez. 2020 Tiefer Wert, aber plausible Tagesganglinie, Keine Korrektur
so auch an ZS 1 (Kombi); Grund unklar, Wet-

ter nicht besonders auffallig.

15. & 16. Januar 2021

Schnee = leicht tiefere Werte.

Keine Korrektur

Fr, 2. April 20212

Hoher Tageswert, aber vom Verlauf her plau-
sibel.

Keine Korrektur

Sa, 10. — Mo, 12. Juli 2021
(kurz vor dem Sturm)

Hohe Werte, v.a. fir einen Montag, aber im
Tagesverlauf plausibel.

Keine Korrektur

13.-17. Juli 2021

Sturmeffekte mit niedrigerem Aufkommen,
danach schnell relative Normalisierung.

Keine Korrektur

Zahlstelle 2

Zeitraum / Tag

Phanomen / méglicher Grund

Massnahme / Korrektur

Montage, 9. & 16. Nov. 2020

Unplausibel hohe Werte fur Montage; Wald-
arbeiten? Waldkindergarten, da Spitze jeweils
vor und nach dem Mittag?

Keine Korrektur: vermutlich

Waldkindergarten. Sensor hatte

keine Probleme.

Do, 19. Nov. 2020

Analog wie oben (9. & 16. Nov.).

Keine Korrektur (siehe oben)

20. Dez. 20 bis 10. Jan. 2021

Jeweils an den Sonntagen ist das Aufkom-
men besonders hoch, aber nicht unplausibel.

Keine Korrektur

Ab 13. bis ca. 24. Januar
2021

Sehr geringes Aufkommen wegen Schnellfall
| Gefahr von abbrechenden Asten.

Keine Korrektur

Ab Mitte Marz und v.a. im
April

Deutlich gesteigertes Aufkommen, v.a. an
Sonntagen (& z.B. auch Ostermontag, 5. Ap-
ril).

Keine Korrektur

24.-29. Mai 2021

Vermutlich eher zu tiefe Werte in Richtung ,in
den Wald hinein®, absolut aber sehr gering.

Keine Korrektur

Do, 17. Juni 2021

Vermerk ,Vegetation®, unklar, seit wann das
Problem bestand; insgesamt fallt die Zeit

Die Daten furden 17. Juni wur-
den ein bisschen gesenkt und
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nicht aus dem Rahmen, auch nicht nach
Richtungen.

Gemass Projektleiter GSZ sind die Werte vor
dem 17. Juni vermutlich ein wenig tiefer, da
Teile des Sensors verdeckt waren. Am 17.
wurde dies behoben.

jene fur den 16. Juni daftr ein
wenig erhoht.

8. Juli 2021 Sehr tiefer Wert beide Richtungen. Vermut- Es ist der Wettereffekt:
lich Wettereffekt: hohe Niederschlagsmenge. | Keine Korrektur.
Oder Effekt der oben erwéhnten Vegetation?
13. Juli 2021 Sehr tiefer Wert wegen Sturmfolgen, in den Keine Equipen dort. Weg war

Folgetagen aber nur geringe Effekte? War
der Weg passierbar oder sind die Zahlwerte
von Aufraumequipen?

nicht komplett versperrt. Ver-
mutlich "Ausweichler". Keine
Korrektur

Ab Ende Juli bis Ende Au-
gust 2021

Sehr tiefe Werte im Vergleich — Sturmeffekt?

Keine Korrektur

Ganze Zahldauer

Ri ,in den Wald hinein* ist fast immer tiefer
als Gegenrichtung; im Dezember sind die
Werte an einzelnen Tagen gar ,0“.

Keine Korrektur, da plausibel;
nur sehr kleine absolute Werte
insgesamt.

Zahlstelle 3.1 (Pyro)

Zeitraum / Tag

Phanomen / méglicher Grund

Massnahme / Korrektur

2. Okt. 2020

Sensor Ri ,Wald hinein“ mit z.T. Nullwerten in
einzelnen Stunden.

Korrektur auf Basis der anderen
Richtung

17. - 22. Okt. 2020

Sensor Richtung ,In Wald hinein* verdeckt.

Korrektur auf Basis der anderen
Richtung

18. & 19. April 2021

Daten Ri ,Wald hinein“ fehlen (am 18. nur
teilweise).

Korrektur auf Basis der anderen
Richtung

Ab 13. Juli 2021

Sturmfolgeschaden: nur sehr geringes Auf-
kommen, ab ca. 8. Aug. wieder auf etwa der
Halfte des Vorsturmniveaus.

Keine Korrektur

Zahlstelle 4

Zeitraum / Tag

Phanomen / méglicher Grund

Massnahme / Korrektur

Ab Freitag, 15. Jan. 2021

Fr einige Tage sehr tiefe Werte wegen
Schnee/Gefahr herabfallender Aste.

Keine Korrektur

Ab Mitte Jan. bis Anfang
Marz 2021

Richtung ,Asphaltstrasse” meist hoherer An-
teil, in den restlichen Monaten eher ausgegli-
chen. Grund unbekannt.

Keine Korrektur, da Grund un-
bekannt.

Fr, 12. & So, 28. Méarz,
So, 11. April 2021,
So, 9. & Sa, 29. Mai

Jeweils Spitzentage, nicht unplausibel.

Keine Korrektur

Ab 6. Juni 2021

Sensorfehler; deutlich Gberhdhte Werte in
beiden Richtungen, v.a. auch Richtung ,As-
phaltstrasse®. Nicht verwendbar.

Als Basis fur die Korrektur
wurde die Z&hlstelle 2 herange-
zogen, die ein sehr &hnliches
Aufkommen und einen &hnli-
chen Verlauf aufweist. Hierzu
wurden Anteile seit 1. April fur
die einzelnen Wochentage von
ZS 4 an ZS 2 bestimmt und fur
die Zeit ab 6. Juni hochgerech-
net. Dies auf Tages- nicht auf
Stundenebene.

(da kleines Aufkommen und die
Swisscom aufgrund des Daten-
schutzes keine geringen Auf-
kommen hier publiziert).
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Ab 13. Juli 2021

Sturmfolgeschaden, sehr viel geringeres Auf-
kommen; unklar, ob Gerat danach richtig ge-
zahlt hat, aber vermutlich schon, da Richtun-
gen plausibel sind.

Keine Korrektur, da Werte ab-
solut nur sehr gering.

Zahlstelle 5

Zeitraum / Tag

Phanomen / méglicher Grund

Massnahme / Korrektur

15. & 16. Jan. 2021

Keine Zahlungen wegen Schnee/Gefahr her-
abfallender Aste.

Keine Korrektur

15. bis 30. Jan. 2021

Bei den Velos Aufkommen sehr gering, an
einzelnen Tagen bei ,0% es hat in dieser Zeit
immer wieder geschneit und der Schnee ist
teilweise liegen geblieben; vermutlich sehr
wenige Velos, diese sind aufgrund des
Schnees nicht gezahlt worden (Anzahl fallt
vermutlich nicht ins Gewicht).

Keine Korrektur

Mi, 2. Juni 2021

Grosser Ausreisser bei den Velos 8 & 9 Uhr
in den Wald hinein — unplausibel.

Korrektur aufgrund der gleichen
Stunden von voran-gegange-
nen/nachfolgenden Tagen
(leicht aufgerundet).

Ab 13. Juli 2021

Sturmfolgeschaden, keine Daten mehr.

Keine Korrektur

Zahlstelle 6

Zeitraum / Tag

Phanomen / méglicher Grund

Massnahme / Korrektur

Ab 18. bis 26. April 2021

Tiefere Werte Richtung Waldausgang, z.T.
,0% Grund unklar.

Korrektur auf Basis der anderen
Richtung.

Ab 13. Juli 2021

Sturmfolgeschaden, kaum Aufkommen, ab
Mi, 4. August wieder langsame Normalisie-
rung.

Keine Korrektur

19. & 22. August 2021

Auffallend tiefe Werte; Wetter scheint nicht
speziell gewesen zu sein (am 21.8. hat's hef-
tig geschuttet, aber am 19.8. nicht). Gemass
Projektleiter GSZ kdnnte der Weg vor Sonn-
tag gesperrt worden sein.

Keine Korrektur

31. August 2021

Sehr hoher Wert — Forstarbeiten.

Korrigiert mit Mittelwert von
Woche 34: Mo 23. - Fr 27. Aug.
mit ahnlichem Wetter.

Zahlstelle 7

Zeitraum / Tag

Phanomen / méglicher Grund

Massnahme / Korrektur

Ab 8. Juni 2021

Forstarbeiten — bis wann?

Die Werte sind allerdings nur leicht unter dem
allgemeinen Durchschnitt.

Gemass Projektleiter sind die Leute Giber den
Weg bei Standort 6 ausgewichen. Werte dort
sind klar erhoht.

Keine Korrektur

Ab 13. Juli 2021

Sturmfolgeschaden, v.a. Richtung Waldinne-
res kaum Aufkommen, aber auch Richtung
Reckenholzstrasse sehr gering.

Keine Korrektur
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Zahlstelle 8

Zeitraum / Tag

Phanomen / moglicher Grund

Massnahme / Korrektur

Bis 3. Oktober 2020

Zahldaten vorhanden, dann wurde Gerat an
Standort Nr. 8 geklaut.

Ab 12. Oktober 2020

Zahlstelle neu installiert als 8.1.

Als Grundlage fiir die Hoch-
rechnung dienen die Werte der
Zahlstelle 8 von der zweiten
Septemberhélfte, da dann &hn-
liches Wetter wie Anfang Okto-
ber geherrscht hat (kiihl und
regnerisch). Daneben wurden
die Werte auch von der ,be-
nachbarten’ Zahlstelle 7 ver-
gleichsweise hochgerechnet
und mit den Daten einer &hnli-
chen Wetterlage ab 22. Oktober
abgeglichen.

13. Oktober 2020

Vermerk ,Tier*: Um 1:00 Uhr gibt es 15 Aus-
I6sungen.

Die 15 né&chtliche Auslésungen
geldscht.

Ab 18. Bis 31. Dez. 2020

Tiefe Werte — vermutlich Festtagseffekt.

Keine Korrektur

19. Jan. 2021

Vermerk ,Sensorfehler?” — Bezieht sich ge-
mass Projektleiter GSZ vermutlich auf den
15. & 16. Januar mit dem vielen Schnee.

Keine Korrektur

5. bis 11. Mé&rz 2021

Ausfall — Zeitraum ist gekennzeichnet durch
relativ tiefe Temperaturen von 0 bis 5 Grad
(Kalteeinbruch am 5. Mé&rz, am 11. sind es
wieder 10 Grad), teilweise Niederschlag.

Daten hochgerechnet auf Basis
der durchschnittlichen Wochen-
tage der folgenden zwei Wo-
chen die ahnlich kalt sind,
ebenfalls mit Niederschlag

28. April bis 7. Mai 2021

Sabotage — Zeitraum mit viel Niederschlag,
und tiefen Temperaturen (Tagesmittelwert
zwischen 6 und 12 Grad).

Daten hochgerechnet: es kom-
men die Werte der kalten Feb-
ruartage mit Niederschlag als
geeignetste Referenz zum Ein-
satz. Allerdings werden sie mit
1.2 (erster und letzter Tag der
Reihe mit 1.5) multipliziert, was
ein plausibles Resultat ergibt,
auch im Vergleich zu andern
Zéhlstellen.

10. bis 17. Mai 2021

Allgemein eher tiefes Aufkommen, regneri-
sche Woche ist vermutlich der Grund.

Keine Korrektur

24. Mai (ab 13 Uhr) bis 27.
Mai 2021

Sabotage

Als Grundlage fur die Korrektur
wurden die Werte der beiden
folgenden Montage genommen
und nochmals manuell korri-
giert, wo Stunden als Ausreis-
ser erschienen sind. Wegen der
volatilen Wetterlage im ganzen
Sommer liessen sich keine
wirklich vergleichbaren Tage
finden. Die vier vorliegenden
Tage sind deshalb v.a. auf
Stundenbasis nur beschrankt
verlasslich.

17. Juni 2021

Vermerk ,Reparatur”, Sensor war leicht ver-
schoben, wurde am Vormittag korrigiert.

Korrektur fur die Stunden von
10-12 Uhr aufgrund der drei vo-
rangegangenen Tage, wetter-
massig ziemlich gleich

Ab 13. Juli bis Ende Aug.
2021

Sturmschéaden, nur sehr geringes Aufkom-
men.

Keine Korrektur
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Zahlstelle 9

Zeitraum / Tag

Phanomen / moglicher Grund

Massnahme / Korrektur

3. Dez. 2020 Vermerk ,Datenausfall“; Scheint aber nicht Werte von 9-10 und 10-11 Uhr
der Fall zu sein; es hat eher am 2. oder 4. korrigiert mit Durchschnittswer-
Dez. tiefe Werte gegeben; der Projektleiter ten der gleichen Stunde in den
GSZ hat am 3. Dezember am Sensor gear- Monaten Nov./Dez.
beitet, daher die Stunden 9 und 10 korrigie-
ren.

17. Jan. 2021 Keine Werte — vorher und nachher auch nur Keine Korrektur

geringes Aufkommen — vermutlich Effekt des
grossen Schneefalls

Ab Mitte Febr. bis Mitte Marz
2021

Etwas geringes Aufkommen Richtung Park-
platz — Grund?

Keine Korrektur, Abweichungen
sind absolut gesehen sehr ge-
ring.

Berlicksichtigung der Velos

Die Velozéhlungen der Kombigeréate wurden zwar ebenfalls analysiert, aber nicht separat in die Auswertung aufge-
nommen. Dafur wurden nur die kombinierten Werte der an den gleichen Standorten 1 und 3 aufgestellten Pyrogerate
verwendet. Dabei ist keine Unterscheidung des Fuss- und Veloverkehrs méglich, aber alle Personen sind beriicksich-
tigt.

Im Folgenden werden die Erfahrungen mit den Velozahlungen kurz beschrieben. Entgegen der ersten Erwartungen
waren die Velozahlungen weniger stark von den Sabotagen betroffen als befiirchtet. Die vergrabenen Schlaufen an
den Standorten 1 und 5 sollten recht zuverlassig gezéhlt haben, bei der aufgeklebten Schlaufe an Standort 3 traten
gegen Ende der Zahldauer einzelne Verschleisserscheinungen auf. Es ist nicht klar, ob und inwieweit dies die Zahl-
qualitét beeintrachtigt hat. Zum Teil gibt es relativ starke Ausschlage, die nicht alle gleich plausibel erscheinen. Die
Velozahlungen sind vom Vandalismus vor allem beziglich der Richtungsaussage betroffen, die durch den (Pyro-
)Sensor bestimmt wird, wenn ein Velo ber die Schlaufe fahrt. Geméass Auskunft von Peter Unterberg der Firma Eco-
Counter gelten folgende Regeln: Wenn Beim MULTI der PYRO komplett ausféllt, dann zahlt der ZELT (die Ve-
loschlaufe) normal weiter und weil die Richtungsinformation fehlt, verteilt der "Smart-Sensor" die Richtung 50:50.
Wenn beim PYRO "nur" die Richtungslinse vandalisiert ist, werden Velo wie Fu3génger alle in die gleiche Richtung
gezahlt. Da v.a. an den Standorten 1 und 3 beides vorkam, ist unklar, was wann wie genau passiert ist.

An Standort 1 sind die Velowerte gut bis zum 13. Mai 2021, dann gibt es eine gréssere Licke und nochmals Werte
zwischen dem 5. Juni und 12. Juli. Dann kam der Sturm. Bei Standort 3 sind die Werte relativ gut bis 26. April, wo-
rauf bis 10. Mai eine Datenlucke folgt. Dann gibt es nochmals Werte bis zum Sturm, der die Z&ahlstelle (zusammen
mit den Massnahmen zu dessen Bewaltigung) zerstort hat. An Standort 5 wurden die Velos bis auf die Zeit nach dem
Sturm zuverlassig gezahlt, danach war der Weg bzw. die Durchfahrt zu.

Die grossen Schneefélle zwischen dem 15. und 28. Januar haben dazu gefiihrt, dass vermutlich deutlich weniger
Velofahrende unterwegs waren (auch weil wegen des nassen Schnees vor Fahrten/Aufenthalten im Wald gewarnt
wurde). Zugleich ist anzunehmen, dass mit Schneehéhen zwischen 10 und 20 Zentimetern die Schlaufen auch nicht
mehr korrekt gezéhlt haben. Dies fallt vermutlich anzahlméssig jedoch kaum ins Gewicht.

Kontrollz&hlungen und Hochrechnungsfaktoren

Am Freitag, 21. August 2020 sowie am Sonntag, 27. Juni und am Mittwoch, 25. August 2021 wurden Kalibrierungs-
zahlungen an den Zahlstellen 1 und 3 durchgefuhrt. An der Z&hlstelle 1 flossen die Z&hlungen von insgesamt 5.75
Stunden in die Analyse ein, bei der Zahlstelle 3 waren es total 4 Stunden. Die Resultate sind in der untenstehenden
Tabelle dargestellt.
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Standort 1 (Pyro) Total 5.75 Stunden
Richtung Seebacherstr | Richtung Hirstwiese Total
Pyro
Reales Aufkommen 144 130 274
Zahlgeratewert 116 106 222
Diff. nach Geréatelogik -7 -9 -16
in % Geratelogik -5% -7% -6%
Diff. nach Aufkommen -28 -24 -52
in % Aufkommen -24% -23% -23%
Standort 3 (Pyro) Total 4 Stunden
Ri Seebacherstrasse Ri In den Wald hinein Total
Pyro
Reales Aufkommen 51 78 129
Z&hlgeratewert 48 69 117
Diff. nach Geratelogik 2 5 7
in % Gerételogik 4% 6% 5%
Diff. nach Aufkommen -3 -9 -12
in % Aufkommen -6% -13% -10%

Die Daten zeigen, dass die Unterzahlungen zwischen -10 % und -30 % betragen, was im tblichen Rahmen liegt. Die
Genauigkeit der Geréate selbst war hoch (im Bereich der vom Hersteller genannten +/- 6 %, sofern man die Richtun-
gen nicht bertcksichtigt).

Aufgrund der Kontrollzahlungen an den Standorten 1 und 3 sowie den Erfahrungen aus vergleichbaren Zahlungen
wurden wegen der systembedingten Unterschatzung des Aufkommens folgende Hochrechnungsfaktoren festgelegt
und angewendet. Der Faktor hdngt vom Aufkommen und der verfligbaren Wegbreite bzw. der Haufigkeit von Perso-
nen, die nebeneinandergehen oder -fahren ab. Je héher Je hdher das Aufkommen, desto haufiger sind tendenziell
die Uberdeckungen und desto hoher fallt der Korrekturfaktor aus. Die Uberdeckung hangt zudem noch von der Weg-
breite ab: je schmaler der Weg, desto geringer die Wahrscheinlichkeit einer grossen Zahl von Uberdeckungen. Je
grosser die Anzahl Personen und je breiter der Weg, desto grosser ist die Wahrscheinlichkeit, dass Personen neben-
einander gehen. Aus diesen Abschéatzungen und Erfahrungen wurden fur die einzelnen Zahlstellen folgende Hoch-
rechnungsfaktoren angewandt:

Zahistellen 1 & 3: Faktor: 1.20
Zahstellen 6 & 7: Faktor: 1.15
Zahistellen 8 & 9: Faktor: 1.10
Zahlstellen 2, 4 und 5 Faktor: 1.05
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[ll) Hintergrinde zur Methodik
Aufbereitung der Zahldaten

Automatische Zahlstellen

Fur die Auswertungen wurde v.a. das R-Package «tidyverse» (Wickham et al., 2019) verwendet. Fir den Vergleich
mit den Swisscom- und Strava-Daten wurden die Summen des Fuss- und des Veloverkehrs zu einem Total (Lang-
samverkehr) addiert. Die Daten aller automatischen Zahlstellen wurden dann zu einem téglichen Gebietstotal aggre-
giert. Fur den weiteren Vergleich wurden die tagesbasierten Daten zu Wochensummen, zum Monats- und Jahresto-
tal aufsummiert.

Mobilfunkdaten Swisscom

In dieser Studie Uberpriuften wir aufgrund der Erfahrungen in einer Machbarkeitsstudie die Mindestaufenthaltsdauer
in den Kacheln. Swisscom analysierte dazu die taglichen und wdchentlichen Zéhimengen, die mit verschiedenen
Schwellenwerten (15s, 30s, 90s) gefiltert wurden, und verglich sie mit den bereitgestellten Daten der automatischen
Z&hlstellen im Hurstwald vom September 2020. Insgesamt beobachtete sie einen Unterschied in der Grol3enordnung
der Z&ahlungen, aber nicht in ihrer zeitlichen Entwicklung (stiindlich oder taglich). Dennoch stellte Swisscom fest, dass
aufgrund der k-Anonymisierung Schwellenwerte gleich oder hdher 30s dazu fihrten, dass die Informationen fur be-
stimmte Tagesstunden herausgefiltert wurden. Daher wurde der Schwellenwert von 15 Sekunden gesetzt.

Fir die Auswertungen wurde v.a. das R-Package «tidyverse» (Wickham et al., 2019) verwendet. Es wurde zuerst
das tagliche Besuchertotal fiir den Hirstwald berechnet. Dazu wurden die Werte der Kacheln addiert, an denen eine
automatischen Zahlstelle im Einsatz stand. Die Kacheln wurden so gewéhlt, dass der Weg, welche die automati-
schen Z&hlstelle erfasste, von der betreffenden Kachel mdglichst optimal abgedeckt ist. Fir den weiteren Vergleich
wurden die tagesbasierten Daten zu Wochensummen, zum Monats- und Jahrestotal aufsummiert.

Mobilitatsdaten Strava

Fir die Auswertungen wurde v.a. das R-Package «tidyverse» (Wickham et al., 2019) verwendet, um die Strava-Da-
ten einzulesen, das tagliche Total / Wegabschnitt und das tagliche Gebietstotal zu berechnen. Die Totale ergaben
sich aus den Variablen «forward_trip_count» und «reverse_trip_count». So wurden die tatsachlichen Passagen auf
den Wegabschnitten summiert und nicht die Anzahl verschiedener Personen. Fir den weiteren Vergleich wurden die
tagesbasierten Daten zu Wochensummen, zum Monats- und Jahrestotal aufsummiert.

Auswertungen: Vorgehen, Begriffe und Kennzahlen

Alle Daten wurden im R Studio (Version 1.4.1106; RStudio Team, 2021) ausgewertet. Fir die Ubersichtskarte wurde
die Software ArcGIS Pro (Version 2.6, ESRI, 2020) verwendet. Die Signifikanzschwellen wurden bei a < 0.1 (kaum
Signifikanz), a < 0.05 (geringe Signifikanz), a < 0.01 (hohe Signifikanz) und a < 0.001 (héchste Signifikanz) gesetzt.
Der Zusammenhang / die Korrelation zwischen zwei Erfassungsmethoden, also die Steigung, wurde in die Klassen
«sehr schwach» (<= 0.2 / >=1.8), «schwach» (0.2 - <=0.5/ 1.5 - <=1.8), «mittel» (0.5 - <=0.7 / 1.3 - <=1.5), «stark»
(0.7 - <=0.9/ 1.1 - <=1.3) und «sehr stark» (0.9 - <=1.1) eingeteilt.

Die Natur der Daten wurde zuerst mittels Boxplots und eines Histogramms beschrieben. Die y-Achse wurde teilweise
log10-skaliert, da sich die Spannweiten der drei Erfassungsmethoden deutlich unterschieden. Die taglichen Summen
der drei Erfassungsmethoden (automatische Z&hlstellen, Swisscom, Strava) wurden aufgrund der Datumangabe mit
dem Package «tidyverse» (Wickham et al., 2019) zusammengefihrt. Erste Auswertungen zur Situation an den
Standorten basierten auf den monatlichen absoluten Frequenzen pro Erfassungsmethoden fir die neun Standorte.
Mit diesen Werten wurde dann wiederum die prozentuale Differenz zwischen den Erfassungsmethoden berechnet.
Es wurde angenommen, dass die kalibrierten Werte der automatischen Zahistellen 100 % entsprechen. Anschlies-
send wurden die zum Gebietstotal aggregierten Z&himengen nach Erfassungsmethode unterteilt in einem Liniendia-
gramm dargestellt. Damit wird der wochentliche Verlauf der Zaéhimengen im untersuchten Jahr beschrieben. Ergan-
zend wurde eine Abbildung erstellt, in welchen die relative Nutzung im Hurstwald fur jeden einzelnen Tag und die
drei Erfassungsmethoden visualisiert ist. Mittels Heatmap wurden die monatlichen Zdhimengen pro Erfassungsme-
thode angeordneten visualisiert — je mehr Passagen in einer Kachel gezahlt wurden, desto kraftiger leuchtet jeweils
die betreffende Kachel auf.
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Es wurde mittels einer Korrelation nach Bravais-Pearson der lineare Zusammenhang zwischen den taglichen Passa-
gen je nach Erfassungsmethode im Untersuchungsgebiet berechnet. Zudem wurden mit dem Package «stats» (R
Core Team, 2021) lineare Regressionen (Befehl «Im») zwischen den taglichen, wéchentlichen sowie den monatli-
chen Zahimengen der drei Erfassungsmethoden gerechnet. Die Grundvoraussetzung der Normalverteilung wurde
zuvor mittels dem Package «fitdistrplus» (Delignette-Muller & Dutang, 2015) gepruft. Bei den drei Erfassungsmetho-
den war diese gemass den Analysen groésstenteils gegeben. Die Regressionslinie wurde dabei auch durch den Null-
punkt gezwungen, da davon ausgegangen wurde, dass auch tatsachlich keine Personen auf dem betreffenden
Standort unterwegs waren, wenn die automatischen Zahlstellen keine Passagen erfassten. Mittels einer ANOVA aus
dem Package «stats» (R Core Team, 2021) wurde anschliessend geprift, ob die Modelle durch den Nullpunkt tat-
sachlich besser waren als die Modelle mit einem y-Achsenabschnitt. Das statistisch bessere Modell (kleinere «resi-
dual sum of squares») war ausschliesslich jenes, welches nicht durch den Nullpunkt gezwungen wurde. Diese wur-
den anschliessend beschrieben und mittels Regressionsgerade visualisiert. Zudem wurde der RMSE berechnet. Die
absoluten Zahlmengen, die Differenzen der drei Erfassungsmethoden sowie der Zusammenhang zwischen ihnen
wurden anschliessend auch fur jeden Standort separat gerechnet.

In diesem Kasten sind die wichtigsten statistischen Grundlagen und Begrifflichkeiten erlautert, deren grundlegendes Verstandnis
zur Interpretation der Resultate beitragt.

Statistische Modelle

. Ein Modell ist ein vereinfachtes Abbild der Realitéat. Fiir diesen Bericht wurden verschiedene lineare Modelle berechnet.
Diese Modelle benétigen normalverteilte Daten, d. h. die Daten sind gemass einer Glockenkurve verteilt.

. Lineare Modelle zeigen den Zusammenhang zwischen zwei Erfassungsmethoden (z. B. Tagessummen automatischer
Zahlstellen und Swisscom). Dieser Zusammenhang wird «Steigung» genannt. Die Steigung wird zusammen mit zwei
Streuungsmassen angegeben: der Standardfehler und das Konfidenzintervall. Der p-Wert sagt, wie vertrauenswirdig
das Modell ist.

. Die Steigung von berechneten Modellen kann mittels einer Regressionsgeraden (Linie) visualisiert werden.

Signifikanz
. In der Statistik spricht man von einem signifikanten Resultat, wenn mit grosser Sicherheit (mindestens 90 %) davon
ausgegangen werden kann, dass es kein Zufall ist.
e  Signifikanzwerte werden als «p-Werte» angegeben. Ein p-Wert von < 0.001 bedeutet z. B., dass das Resultat mit
99.9 %iger Wahrscheinlichkeit kein Zufall ist. Das Resultat wird demnach als sehr verlasslich angesehen.

Erklarte Varianz und Overdispersion

e Die erklarte Varianz beschreibt, wie viel Prozent der Streuung der Werte das Modell beschreibt. 90 % erklarte Varianz
bedeutet beispielsweise, dass das berechnete Modell 90 % der Werteverteilung beschreiben kann.

e Indiesem Bericht wird jeweils der «Adjusted R-squared» angegeben, da dieser die Modellkomplexitét (Anzahl der ver-
wendeten erklarenden Variablen) miteinbezieht und somit ein genaueres Mass fiir die Modellgdte ist.

e  Beim Modellieren von Z&hldaten, welche haufig eine Poisson-Verteilung haben, kann Overdispersion auftreten. Das
bedeutet, dass die Varianz in den Daten grosser ist als die vom Modell erwartete Variation. Die Modellannahmen sind
damit verletzt. Der Standardfehler wird im Allgemeinen unterschatzt, die erklarenden Variablen erscheinen signifikanter
und die erklarte Varianz kann héher ausfallen, als sie tatsachlich ist. Die Modellergebnisse von Modellen mit Overdis-
persion sind daher nur bedingt valide.

e  Der mittlere quadratische Fehler (RMSE) ist eine Methode, um festzustellen, inwieweit ein Regressionsmodell in der
Lage ist, einen Datensatz zu beschreiben.

e  Je groRer der Wert ist, desto groRer ist die Diskrepanz zwischen den vorhergesagten und den beobachteten Werten,
was auf eine schlechte Ubereinstimmung des Regressionsmodells mit den beobachteten Werten hinweist. Je kleiner
der RMSE ist, desto besser ist das Modell.

e Anhand des RMSE konnen verschiedene Modelle miteinander vergleichen werden und es kann festgestellt werden,
welches Modell besser zu den Daten passt.
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IV) Vergleiche der zeitlichen Auflésung

In dieser Studie lagen neben den Daten der automatischen Zahistellen auch die Daten der Swisscom sowie der
Stava auf Stundenbasis vor. Die Strava-Daten auf Stundenbasis zeigten oftmals keine Werte, da die Z&himengen
jeweils nicht den kritischen Wert von 3 Passagen p Stunde Uberschritten (siehe auch Kapitel 2.2, Mobilitdtsdaten
Strava). Weil die Datenlage dadurch zu knapp ausfiel, wurden keine weiteren Analysen auf Stundenbasis zu Strava
gemacht. Die Swisscom-Daten auf Stundenbasis enthielten dagegen ausreichend Werte fir eine weiterfihrende
Analyse. Die Abweichung der zu Monatssummen aggregierten Stundendaten im Vergleich zu den aggregierten Ta-
gesdaten ist betrachtlich (Hinweis: vermutlich aufgrund der nicht erfassten Werte wenn weniger als 20 Personen pro
Zeitabschnitt in der Kachel erfasst wurden). Am westlichen Waldrand besteht eine positive Abweichung, also eine
Mehrzahlung, von bis zu 200 % wéahrend im Waldesinneren eine Unterzahlung stattfand (Abweichung bis — 200 %;

Abb. ).
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Abb. i: Raumliche Verteilung der relativen Abweichung der aggregierten Stundendaten gegeniiber den aggregierten Tagesdaten pro
Monat (Zahl im grauen Balken [9 = September]). Blaue Punkte zeigen eine positive Abweichung wéhrend rote eine negative Abwei-

chung zeigen.
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V)

Jahresgang, unskaliert
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Abb. ii: Zeitlicher Verlauf der fir das Gebiet aufsummierten absoluten wdchentlichen Zahimengen der automatischen Zahistellen,
der Swisscom-Daten sowie der Strava-Daten.
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VI) Zusammenhange im gesamten Hirstwald

Tab. i: Zusammenhang zwischen den taglichen Zéhimengen gemass den automatischen Zahlstellen und den Strava-Daten (a)
sowie den Swisscom-Daten (b) nach den besten Modellen. Signifikante p-Werte sind fett gedruckt.

Schatzung Standardfehler Konfidenzintervall p-Wert
a) y-Achsenabschnitt Strava 5.8 2.00 1.86 —9.75 0.004
a) Steigung Strava 0.01 0.00 0.01-0.02 <0.001
b) y-Achsenabschnitt Swisscom 1131 30.25 1071.94 — 1190.91 <0.001
b) Steigung Swisscom 0.08 0.02 0.05-0.11 <0.001

Tab. ii: Zusammenhang zwischen den woéchentlichen Zahimengen gemass den automatischen Zahistellen und den Strava-Daten

(a) sowie den Swisscom-Daten (b) nach den besten Modellen. Signifikante p-Werte sind fett gedruckt.

b) Steigung Swisscom

Schatzung Standardfehler Konfidenzintervall p-Wert

a) y-Achsenabschnitt Strava -1.49 21.57 -44.81 - 41.83 0.945
a) Steigung Strava 0.02 0.00 0.01-0.02 <0.001
b) y-Achsenabschnitt-Swisscom 7559.20 622.60 6308.67 — 8809.73 <0.001
0.11 0.05 0.01-0.20 0.027

Tab. iii: Zusammenhang zwischen den monatlichen Zahimengen gemass den automatischen Zahistellen und den Strava-Daten (a)

sowie den Swisscom-Daten (b) nach den besten Modellen. Signifikante p-Werte sind fett gedruckt.

b) Steigung Swisscom

Schatzung Standardfehler Konfidenzintervall p-Wert

a) y-Achsenabschnitt Strava -35.59 164.56 -402.24 — 331.07 0.833
a) Steigung Strava 0.02 0.00 0.01-0.03 <0.001
b) y-Achsenabschnitt Swisscom 35128.04 6941.26 19661.95 — 50594.13 <0.001
0.07 0.12 -0.20-0.34 0.594
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VIl) Zusammenhange der Zahldaten an den einzelnen

Standorten

Automatischen Zahlstelle — Strava-Daten

Tab. iv: Zusammenhang zwischen den téglichen Z&ahimengen der automatischen Zahlstellen und den Strava-Daten. Signifikante p-
Werte sind fett gedruckt. * Am Standort 9 wurden durch Strava keine Daten erfasst.

Standort y-Achsenab- | Steigung | Standardfehler | Konfidenzin- | p-Wert Erklarte Korrelation | p-Wert
schnitt tervall Varianz [%)]

1 3.32 0.01 0.00 0.01-0.01 <0.001 21 0.456 <0.001
2 -0.08 0.01 0.00 0.00 -0.01 <0.001 5 0.227 <0.001
3 2.18 0.01 0.00 0.01-0.01 <0.001 22 0.471 <0.001
4 0.04 0.00 0.00 -0.00 - 0.00 0.697 0 -0.020 0.7
5 0.69 0.02 0.00 0.02 -0.03 <0.001 29 0.536 <0.001
6 2.54 0.02 0.00 0.01-0.02 <0.001 21 0.460 <0.001
7 -0.12 0.02 0.00 0.02 -0.03 <0.001 28 0.526 <0.001
8 0.82 0.01 0.00 0.00 - 0.01 <0.010 1 0.135 0.010
9* - - - - - - -

Tab. v: Zusammenhang zwischen den wdchentlichen Zahimengen der automatischen Zahlstellen und den Strava-Daten. Signifi-
kante p-Werte sind fett gedruckt.

Standort | y-Achsenabschnitt Steigung Standardfehler Konfiderrlzinter- p-Wert | Erklarte Varianz [%)]
val

1 8.84 0.02 0.00 0.01-0.02 <0.001 58
2 -0.68 0.01 0.00 0.00-0.01 0.003 14
3 5.21 0.01 0.00 0.01-0.02 <0.001 44
4 0.29 -0.00 0.00 -0.00 - 0.00 0.622 0
5 -0.32 0.02 0.00 0.02 -0.03 <0.001 65
6 10.91 0.02 0.00 0.01-0.02 <0.001 54
7 -2.29 0.02 0.00 0.02 -0.03 <0.001 60
8 2.83 0.01 0.00 0.00-0.01 <0.001 23
9 - - - - -

Automatischen Zahlstelle — Swisscom-Daten

Tab. vi: Zusammenhang zwischen den taglichen Zahimengen den automatischen Zahlstellen und den Swisscom-Daten. Mittlere bis
sehr starke Zusammenhéange (Steigung) sowie signifikante p-Werte sind fett gedruckt.

Standort | y-Achsenab- | Steigung Standardfehler Konfidenzin- | p-Wert Erklarte Korrela- | p-Wert
schnitt tervall Varianz [%] tion

1 78.48 0.05 0.00 0.04 - 0.06 <0.001 19 0.443 <0.001
2 134.59 0.29 0.07 0.15-0.43 <0.001 4 0.206 <0.001
3 124.61 0.03 0.01 0.01-0.04 0.001 3 0.179 <0.001
4 130.32 0.08 0.06 -0.03-0.19 0.172 0 0.072 0.2
5 124.28 0.01 0.02 -0.02-0.04 0.527 0 0.033 0.5
6 146.63 0.06 0.01 0.04 - 0.07 <0.001 10 0.319 <0.001
7 127.58 -0.02 0.01 -0.05-0.00 0.099 0 -0.086 0.010
8 257.48 0.14 0.03 0.08 — 0.20 <0.001 6 0.242 <0.001
9 67.48 0.23 0.03 0.18 -0.29 <0.001 15 0.387 <0.001

Tab. vii: Zusammenhang zwischen den wochentlichen Zahimengen den automatischen Z&hlstellen und den Swisscom -Daten. Mitt-
lere bis sehr starke Zusammenhénge (Steigung) sowie signifikante p-Werte sind fett gedruckt.
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Standort y-Achsenabschnitt Steigung Standardfehler | Konfidenzintervall | p-Wert | Erklarte Varianz [%]
1 494.87 0.06 0.01 0.03 -0.09 <0.001 26
2 889.87 0.54 0.24 0.05-1.03 0.030 7
3 875.32 0.02 0.03 -0.03 - 0.07 0.355 0
4 936.40 -0.04 0.18 -0.40-0.31 0.805 2
5 929.38 -0.04 0.05 -0.13 -0.05 0.415 0
6 940.93 0.10 0.02 0.06 - 0.15 <0.001 30
7 890.29 -0.02 0.04 -0.09 - 0.05 0.534 -1
8 1741.53 0.21 0.09 0.03 -0.39 0.020 9
9 362.02 0.54 0.10 0.34-0.73 <0.001 37
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