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Zielsetzung

In den letzten Jahren wurden im Nationalpark Bayerischer Wald (NPBW) sowie in Nationalparks
weltweit ein Anstieg der Besucherzahlen beobachtet. Zeitgleich kam es im Bereich des Outdoorsports
zu einer immer weiter voranschreitenden Digitalisierung, wodurch digitale und soziale Medien auch fiir
Nationalparkbesucher eine immer groBere Rolle spielen. So werden beispielsweise Outdoor-
Routenportale von Besuchern verwendet, um Informationen zu sammeln, Routen zu planen oder diese
mit anderen Nutzern zu teilen. Dies birgt jedoch vor allem in Schutzgebieten Potential fiir Konflikte, da
es dadurch zur unkontrollierten Verbreitung von teils unzuldssigen Wander- und Radrouten kommt.
Dies wiederum kann ein hohes Stérungspotential auf Wildtiere mit sich ziehen, was sich negativ auf die
Naturschutzziele auswirken kann. Die Nutzung digitaler Medien erdffnet jedoch auch Chancen fiir
Schutzgebiete. So konnen beispielsweise Regeln und Vorschriften iiber Online-Plattformen breiten
Bevolkerungsschichten nahegebracht und das Besucherverhalten durch die bereitgestellten Inhalte und
Informationen beeinflusst werden. In immer mehr Schutzgebieten steigt aktuell das Bewusstsein fiir die
aus der Nutzung digitaler Medien resultierenden Probleme sowie Chancen und es wird ein klarer

Handlungsbedarf im Bereich des digitalen Besuchermanagements erkannt.

Ziel des Projekts ist es zu ermitteln, ob durch die Kontrolle und Beeinflussung der auf den Online-
Plattformen von Outdoor-Apps bereitgestellten Daten das Besucherverhalten und die Wegenutzung in
Nationalparks beeinflusst werden kann. Hierdurch sollen negative Auswirkungen der Besucher auf die
Okosysteme im Nationalpark abgeschwicht werden. Dies kann als digitales Besuchermanagment
verstanden werden. Als Zwischenziel wurde hierfiir eine Methode entwickelt werden, um Daten von
Online-Plattformen fiir ein digitales Besuchermonitoring zu verwenden. Das Projekt wurde durch die

Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald durchgefiihrt.

Arbeitsschritte

Im Fokus des Projekts steht die Entwicklung, Umsetzung und Evaluierung von Mallnahmen des
digitalen Besuchermanagements. Mit diesen MaBnahmen sollen Schutzgebietsverwaltungen den
Herausforderungen, die infolge der Digitalisierung der Erholungsnutzung entstehen, entgegenwirken.

Zu Beginn des Projekts wurde eine Erhebung zur Nutzung digitaler Medien in deutschen Nationalparks
durchgefiihrt. Basierend auf den Ergebnissen der Befragung wurden MafBnahmen des digitalen
Besuchermanagements entwickelt und im NPBW erprobt. Anhand eines im Rahmen dieses Projekts
entwickelten digitalen Besuchermonitoringsystems unter Verwendung digitaler Datenquellen erfolgt die
Evaluierung der durchgefiihrten Managementmafnahmen.

Das Projekt war in Arbeitspakete gegliedert:

1. Erfassung des Status quo zum digitalen Besuchermanagement in anderen Nationalparks mittels
einer Befragung.



2. Entwicklung eines digitalen Besuchermonitorings und Validierung dessen mit klassischen
Methoden des Besuchermonitorings (z.B. automatische Zéhlgerite im Gelande).

3. Planung und Durchfiihrung von digitalen Managementmafnahmen. Hierbei werden Best-
Practice-Beispiele, die iiber die Befragung im Arbeitspaket 1 erfasst wurden, erprobt und in die
Praxis umgesetzt.

4. Evaluierung der Wirksamkeit der Managementmalnahmen mithilfe des in Arbeitspaket 2
entwickelten Besuchermonitoringsystems. Hierbei werden zum einen die Effekte auf Besucher
und potenzielle Anderungen in deren Bewegungsmustern ausgewertet, zum anderen die
Auswirkungen auf das Verhalten von Wildtieren ermittelt.

5. Vorstellung der Projektergebnisse flir die Naturschutzpraxis iiber einen Workshop mit
praktischen Elementen, in denen die Methoden des digitalen Besuchermanagements vermittelt
werden.

Ergebnisse und Diskussion

Die zu Projektbeginn durchgefiihrte Befragung zeigte, dass die deutschen Nationalparks sowohl
Chancen als auch Herausforderungen in der voranschreitenden Digitalisierung sehen. Chancen werden
insbesondere in der FEtablierung neuer Methoden zur Besucherinformation und fiir das
Besuchermonitoring gesehen. Herausforderungen in der unkontrollierten Verbreitung von digitalen
Inhalten und einer damit einhergehenden Zunahme von Besuchern abseits der offiziellen Wege sowie

in vormals wenig bekannten storungsempfindlichen Gebieten.

Das im NPBW etablierte digitale Besuchermonitoring konnte detaillierte Einblicke in die rdumliche und
zeitliche Verteilung der Besucher bieten. Uber ein Verschneiden mit dem Wegenetz konnten auch
regelwidrige Aktivititen identifiziert werden. Die ErschlieBung weiterer Datenquellen stellt eine
Herausforderung dar, da nur wenige Plattformen bereit sind ihre Daten mit Schutzgebieten zu teilen.
Parallel zum Besuchermonitoring wurde ein digitales Besuchermanagement aufgebaut. Insbesondere
Digitalisierung von, auf den im Nationalpark verlaufenden Wegen geltenden, Regeln in OpenStreeMap
(OSM) wurde systematisch ausgebaut. Zusatzlich wurde Kontakt mit Plattformbetreibern und —Nutzern
aufgenommen, um diese fiir die Belange des Naturschutzes zu sensibilisieren. Zusétzlich wurden
offizielle Routenvorschldge auf die einschlagigen Tourenportale geladen, um das offizielle Wegenetz
zu bewerben.

Die Evaluierung der Bearbeitung von OSM konnte keinen signifikanten Effekt auf die Regelhaftigkeit
der auf Tourenportalen hochgeladenen Inhalte finden. Moglicherweise reichten die zur Verfiigung
stehenden Daten nicht aus, um einen solchen Trend festzustellen. Es ist aber auch mdglich, dass die
Effekte sich erst iiber lingere Zeitrdume zeigen werden. Die Bewerbung des offiziellen Wegenetzes
iiber Routenvorschlige kann als erfolgreich angesehen werden, da die Reichweite der vom Nationalpark
erstellten Routen im Median hoher ist, als die von Routen anderer Urheber.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Im Rahmen des Projekts wurden drei Vortrage bei wissenschaftlichen Fachkonferenzen gehalten und
eine universitire Lehrveranstaltung organisiert. Des Weiteren nahmen Projektmitarbeiter an mehreren
Workshops teil. Uber einen Vortrag bei der Jahrestagung der AG Forschung und Monitoring der
Nationalen Naturlandschaften e.V. konnten die Projektergebnisse mit Mitarbeitern zahlreicher deutscher
GroBschutzgebiete geteilt werden. Des Weiteren wurde zum Projektabschluss ein Online-Workshop
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durchgefiihrt, an dem mehrere Nationalparks aus Deutschland und Osterreich teilnahmen. In diesem
Workshop wurden die im Projekt entwickelten Managementmethoden durch interaktive Ubungen
vermittelt, sodass die Teilnehmer diese in ihren eigenen Parks anwenden konnen. Zu Projektabschluss
waren bereits zwei Artikel in renommierten Fachzeitschriften erschienen, zwei weitere befinden sich in
der Vorbereitung zur Publikation.

Fazit

Die Mehrheit der deutschen Nationalparks sieht das digitale Besuchermanagement positiv und plant, es
verstirkt einzusetzen. Im NPBW hat sich das digitale Besuchermanagement bewéhrt. Regeln wurden in
OSM integriert und von Tourenportalen genutzt. Besucher wurden iiber soziale Medien sensibilisiert
und auf regelwidriges Verhalten hingewiesen. Ein digitales Besuchermonitoring bietet detaillierte
Einblicke in die Besucheraktivitiat. Daten von Tourenplattformen erméglichen eine hoch aufgeldste
Darstellung der Besucherverteilung, doch der Datenaustausch wird durch Datenschutzbedenken der
Plattformbetreiber erschwert. Um den Zugang zu anonymisierten Daten zu verbessern, soll der Kontakt
zu den Plattformen ausgebaut und Datennutzungsvereinbarungen angestrebt werden.
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Zusammenfassung

In den letzten Jahren kam es im Bereich des Outdoorsports zu einer immer weiter voranschreitenden
Digitalisierung, wodurch digitale und soziale Medien auch fiir Nationalparkbesucher eine immer
groflere Rolle spielen. Dies birgt jedoch vor allem in Schutzgebieten Potential fiir Konflikte, da es
dadurch zur unkontrollierten Verbreitung von teils unzuldssigen Wander- und Radrouten kommt.
Digitale Medien konnen aber auch aktiv von Schutzgebieten genutzt werden. Beispielsweise konnen
Regeln und Vorschriften iiber Online-Plattformen kommuniziert werden und digitale Datenquellen fiir
das Monitoring erschlossen werden. So steigt in vielen der deutschen Nationalparkverwaltungen das
Bewusstsein fiir die aus der Nutzung digitaler Medien resultierenden Probleme und Chancen und es
wird klarer Handlungsbedarf im Bereich des digitalen Besuchermanagements erkannt. Dieses
Forschungsprojekt hatte das Ziel Methoden fiir das digitale Besuchermanagement zu entwickeln und in
der Praxis zu erproben.

Der aktuelle Stand des digitalen Besuchermanagements in den deutschen Nationalparks wurde im
Arbeitspaket 1 iiber eine Online-Befragung von 13 deutschen Nationalparks untersucht. Eine klare
Mehrheit der Nationalparks sieht Chancen in der Digitalisierung, zum Beispiel fiir das
Besuchermonitoring. Es werden aber auch Herausforderungen gesehen. Unter anderem wiirden sich
mehr Besucher abseits der Wege authalten. Die Mehrheit der Parks hélt es fiir wahrscheinlich in Zukunft
Methoden des digitalen Besuchermanagements anzuwenden. Im Arbeitspaket 2 wurden Daten
verschiedener Tourenportale analysiert um die Einblicke in die Besucherverteilung im Nationalpark
Bayerischer Wald (NPBW) zu gewinnen. So konnten Einblicke in die rdumliche Verteilung gewonnen
und regelwidrige Nutzungen identifiziert werden: 14% der Wanderrouten und 31% der Radrouten im
Nationalpark verstolen gegen Nationalpark-Regeln. Im Arbeitspaket 3 wurden neue MalBinahmen des
digitalen Besuchermanagements erprobt, darunter die Bearbeitung von OpenStreetMap (OSM), um
Wege mit korrekten Attributen zu versehen und geltende Regeln sowie Sperrungen zu hinterlegen. Dies
kann die Darstellung und Routenplanung in Outdoor-Apps positiv beeinflussen. Weitere Mallnahmen
umfassen die Zusammenarbeit mit Betreibern und Nutzern von Online-Plattformen, um fiir
Naturschutzbelangen zu sensibilisieren und regelwidrige Inhalte zu entfernen. Zudem werden
Tourenvorschldge und Ausflugsziele digital {iber die Homepage des Nationalparks und verschiedene
Tourenportale bereitgestellt. Um eine wissenschaftliche Begleitung und Kontrolle beziiglich
Wirksamkeit der in Arbeitspaket 3 entwickelten ManagementmafBinahmen sicherzustellen wurde in
Arbeitspaket 4 eine Evaluierung dieser Mafinahmen durchgefiihrt. Der Fokus lag auf der Bearbeitung
von OSM und deren Auswirkung auf die Regelhaftigkeit von Routen, die auf Tourenportalen
hochgeladen werden. Ein direkter Effekt wurde nicht entdeckt. Des Weiteren wurde die Reichweite der
vom Nationalpark veroffentlichten Routenvorschlige im Vergleich zu Routen anderen Ursprungs
untersucht. Im Vergleich mit Routen anderer Urheber haben die Nationalparkeigenen Routen eine

hohere Reichweite, allerdings ist keine von ihnen unter den zehn meistangesehenen Touren.

Das digitale Besuchermanagement konnte wihrend der Projektlaufzeit fest im NPBW etabliert und
weiter ausgebaut werden. Obwohl kein signifikanter Effekt der Bearbeitung von OSM festgestellt
werden konnte, ist geplant die Daten weiter zu pflegen, da die positiven Effekte auf Kartendarstellung
und Routenplanung, mdglicherweise erst auf lange Sicht Wirkung zeigen werden. Es sollen auch
weiterhin  Routenvorschldge beworben werden und eine Weiterfilhrung des digitalen
Besuchermonitorings ist vorgesehen.
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Bericht

1 EinfUhrung

1.2 Problembeschreibung

In den letzten Jahren wurde in Nationalparks weltweit ein Anstieg der Besucherzahlen beobachtet
(Balmford et al. 2015; Larson et al. 2016). Dieser Trend ist auch in deutschen Nationalparks zu
beobachten (Mayer, Woltering 2017). Zeitgleich kam es im Bereich des Outdoorsports zu einer immer
weiter  voranschreitenden Digitalisierung, wodurch digitale und soziale Medien fiir
Nationalparkbesucher eine immer groBere Rolle spielen (Anderson et al. 2017). So werden
beispielsweise Outdoor-Apps und Tourenportale von Besuchern verwendet, um Informationen zu
sammeln, Routen zu planen oder diese mit anderen Nutzern online zu teilen. Solche Tourenportale
verzeichnen in den letzten Jahren ein rasantes Wachstum, was sich in steigenden Nutzerzahlen
widerspiegelt. So sind heute auf den im deutschsprachigen Raum bekanntesten Tourenportalen
(Komoot, Outdooractive, AllTrails, Strava und Bikemap) insgesamt iiber 195 Millionen Nutzer
registriert (Eigene Berechnung; AllTrails, Inc. 2023; Bikemap GmbH 2023; Outdooractive AG 2023b;
Hille 2022; Strava, Inc. 2022b).

Insbesondere im Zusammenhang mit steigenden Besucherzahlen kann die verstirkte Nutzung digitaler
Medien fiir die Planung und Durchfithrung von Outdooraktivititen naturschutzfachlich kritisch
betrachtet werden. Héufig findet keine Kontrolle online verfiigbarer Inhalte vor deren Veroffentlichung
statt, wodurch in einigen Fillen fehlerhafte oder unvollstindige Informationen zu finden sind.
Insbesondere Informationen zu Schutzgebieten und dort geltenden Verhaltensregeln sind nur selten auf
Tourenportalen und anderen haufig genutzten Online-Plattformen zu finden. Folglich ist im Internet eine
Vielzahl an Inhalten verfiigbar, die gegen Regeln zum Schutz der Natur verstolen (Norman, Pickering
2017; Barros et al. 2020). Diese bergen das Risiko weitere Nutzer von Tourenportale dazu zu animiert,
regelwidrige Touren nachzuahmen und dabei ebenfalls Regeln zu missachten, wodurch zuvor
unbekannte oder kaum besuchte Orte innerhalb kurzer Zeit grofle Bekanntheit erlangen und verstérkt
aufgesucht werden konnen. In Schutzgebieten ist dies insbesondere problematisch, da sich solche Orte
hiufig in Lebens- und Riickzugsrdumen stdrungssensibler und bedrohter Tierarten befinden. Dadurch
erhoht sich das Potenzial fiir Stérungen der Fauna, was mit einer Gefdahrdung der Schutzgiiter
einhergehen kann (Job et al. 2016; Peters et al. 2023).

Die Nutzung digitaler Medien erdffnet jedoch auch Chancen fiir Schutzgebiete. So kdnnen
beispielsweise Regeln und Vorschriften iiber Online-Plattformen einer breiteren Masse nahegebracht
und das Besucherverhalten durch die bereitgestellten Inhalte und Informationen beeinflusst werden.
Solche Besucherlenkungsmafnahmen sollten generell durch ein Besuchermonitoring begleitet werden,
um ihre Effektivitit zu validieren. Als problematisch hervorzuheben ist hierbei das, aufgrund fehlender
sachlicher und personeller Kapazititen, hdufig mangelhafte oder génzlich fehlende Besuchermonitoring
in deutschen Nationalparks (Dupke et al. 2019). Daten von Tourenportalen und Sozialen Medien wurden
in den vergangenen Jahren in mehreren Studien auf ihre Nutzbarkeit fiir Besuchermonitoring getestet
und stellen eine potentielle Ergénzung des Besuchermonitoring dar (Barros et al. 2020; Heikinheimo et
al. 2017; Venter et al. 2020). So kdonnen zum Beispiel Besucherbewegungen auf der gesamten Flache,
auch abseits von vorgegebenen Wegen und stationdren Monitoringmalnahmen wie zum Beispiel
digitalen Zéhlgeriten, detailliert nachvollzogen werden. Tourenportalen und soziale Medien kénnen
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nicht nur fiir das Schutzgebietsmonitoring verwendet werden. Durch das Erstellen und Teilen eigner
Inhalte konnen Nationalparks auch pro-aktiv fiir einen naturvertréglichen Besuch werben und Besucher
bereits vor ihrem Besuch iiber das Schutzgebiet informieren (Wilkins et al. 2020).

In vielen der deutschen Nationalparkverwaltungen steigt aufgrund der aktuellen Entwicklung das
Bewusstsein fiir die aus der Nutzung digitaler Medien resultierenden Probleme und Chancen und es
wird klarer Handlungsbedarf im Bereich des digitalen Besuchermanagements erkannt. Allerdings fehlt
es in den deutschen Nationalparks hdufig an personellen und finanziellen Kapazititen, um sich intensiv
mit dem digitalen Management von Besuchern auseinanderzusetzen (Dupke et al. 2019). AuBBerdem gibt
es zum derzeitigen Zeitpunkt noch keine wissenschaftliche Evaluierung der Wirksamkeit der
verschiedenen MafBnahmen des digitalen Besuchermanagements. Diese Liicken zu schlie8en ist das Ziel
dieses Forschungsprojekts.

1.2 Zielsetzung

Im Fokus des Projekts stand die Entwicklung, Umsetzung und Evaluierung von MalBnahmen des
digitalen Besuchermanagements. Mit diesen MalBnahmen sollen Schutzgebietsverwaltungen den
Herausforderungen, die infolge der Digitalisierung der Erholungsnutzung entstehen, entgegenwirken.

Anhand eines im Rahmen dieses Projekts entwickelten digitalen Besuchermonitoringsystems unter
Verwendung  digitaler = Datenquellen  erfolgt die  Evaluierung der  durchgefiihrten
Managementmalnahmen. Damit soll untersucht werden, ob und inwieweit sich Bewegungsmuster von
Besuchern verdndern und durch lenkende MafBinahmen beeinflussen lassen. Zusétzlich sollte mittels
Daten aus dem Wildtiermonitoring erfasst werden, wie sich ein verdndertes Besucherverhalten auf das
Raum-Zeit-Verhalten von Wildtieren auswirkt. So sollten Zusammenhidnge zwischen Besucher- und
Wildtierverhalten ermittelt und die Auswirkungen eines sich &ndernden Besucherverhaltens auf

Wildtiere iiber den Projektverlauf hinweg iiberpriift werden.

Um den Wissenstransfer in die Praxis zu gewéhrleisten wurden die Erkenntnisse des Projekts im
Rahmen eines Workshops mit anderen Nationalparkverwaltungen aus Deutschland und Osterreich
geteilt.

2 Methodik

Zu Beginn des Projekts wurde eine Erhebung zur Nutzung digitaler Medien in deutschen Nationalparks
durchgefiihrt. Die Befragung fand iiber einen Online-Fragebogen statt. AnschlieBend und auf den
Befragungsergebnissen aufbauend wurden im NPBW MafBnahmen fiir das digitale
Besuchermanagement umgesetzt und erweitert. Gleichzeitig wurde ein digitales Besuchermonitoring
eingerichtet, das auf Daten von Tourenportalen basiert und auch nach dem Ende des Projekts
weiterlaufen soll. Anhand dieses Besuchermonitoringsystems erfolgte eine Evaluierung der
durchgefiihrten digitalen ManagementmalBnahmen. Hierbei wurde untersucht, ob ein Effekt auf die
Besucheraktivitdt nachgewiesen werden kann und wie gut die Bewerbung des offiziellen Wegenetzes
iiber digitale Plattformen funktioniert.

2.1 Arbeitspaket 1: Erfassung des Status quo zum digitalen Besuchermanagement in
deutschen Nationalparks.

Im Arbeitspaket 1 wurde der Entwicklungsstand des digitalen Besuchermanagements in deutschen
Nationalparks untersucht. Hierzu fand zwischen September und Oktober 2022 eine Online-Befragung
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von dreizehn deutschen Nationalparks statt. Des Weiteren sollten die befragten Parks potenzielle
Risiken und Chancen im Kontext der Digitalisierung von Outdooraktivititen bewerten. Hierfiir wurde
ein Online-Fragebogen an die jeweiligen Nationalparkverwaltungen geschickt.

Der Fragebogen gliederte sich in mehrere Bereiche. Eingeleitet wurde er durch Fragen zu Besucherzahl
und Art der FErholungsnutzung. Weiter ging es mit einem Abschnitt zum nicht-digitalen
Besuchermanagement. Die Fragen hierfiir wurden von den IUCN (International Union for Conservation
of Nature) Richtlinien zum Besuchermanagement abgeleitet (Eagles et al. 2002). Der zentrale Teil des
Fragebogens handelte vom digitalen Besuchermanagement. Die Einschdtzung der Chancen und
Herausforderungen wurden iiber eine 5-Punkt Skala erfasst (Tab. 1). Dieselbe Skala wurde auch fiir die
Einschédtzung der Herausforderungen in der Implementierung des digitalen Besuchermanagements
verwendet. Die Effektivitit und die Herausforderungen des digitalen Besuchermanagements wurden
tiber 4-Punkt-Rating-Skalen erfragt (Tab. 1). In den Skalen kamen, abhéngig von der Fragestellung,
verschiedene Ausweichoptionen vor. In der Item-Batterie, in der die Zustimmung zu Herausforderungen
bzw. Chancen der Digitalisierung abgefragt wurde, gab es die Ausweichantwort ,,Wei3 nicht*. Bei der
Item-Batterie zur Finschidtzung der Effektivitit konkreter MaBnahmen des digitalen
Besuchermanagements wurden zwei Ausweichoptionen angeboten. Die Befragten wurden bei dieser
Frage dazu aufgefordert, , Keine Erfahrung® anzugeben, wenn Sie diese MafBlnahme noch nicht
verwendet haben, und ,,Weil} nicht”, wenn sie der Meinung waren, die Effektivitdt der Maflnahme nicht
bewerten konnen.

Fiir die Item-Batterie zur Einschétzung der Chancen und Herausforderungen wurden Mittelwertindizes
berechnet. Die Werte 1-5 entsprechend der 5-Punkt Likert Skala. Ein Mittelwert nahe 1 bedeutet, dass
die Teilnehmer den Items mehrheitlich nicht zugestimmt haben wohingegen ein Wert von 5 einen hohen

Grad der Zustimmung zeigt.

Tab. 1 In der Befragung wurden fiir die zentralen Item-Batterien zwei verschiede Skalen verwendet. Hier sind sie
so dargestellt, wie in dem verwendeten Online-Fragebogen.

. Stimmt Stimme Neutral Stimme zu Stimme voll WeiB nicht
5-Punkt Ratlng Skala tberhaupt nicht zu und ganz zu
nicht zu
4-Punkt Ratin kala Gar nicht Eher nicht Eher Sehr Keine WeiB3 nicht
g S effektiv. effektiv effektiv effektiv Erfahrung

2.2 Arbeitspaket 2: Entwicklung eines digitalen Besuchermonitorings

Online-Tourenportale konnen eine interessante Datenquelle fiir das Besuchermonitoring sein, um
raumzeitliche Verhaltensmuster von Besuchern nachvollziehen oder illegale Nutzungen erkennen zu
konnen. Im Arbeitspaket 2 wurde daher ein digitales Besuchermonitoring entwickelt und fiir den NPBW
angewandt. Zu diesem Zweck wurden Daten der Tourenportale  Outdooractive
(www.outdooractive.com), Bikemap (www.bikemap.net) und Komoot (www.komoot.com) bezogen.
Outdooractive ist eine Outdoorplattform, die weltweit agiert, aber liberwiegend im deutschsprachigen
Raum stark verbreitet ist. Outdooractive verzeichnet {iber 15 Mio. registrierte Nutzer und 6000 Partnern
(Outdooractive AG 2023b). Bei den Partnern handelt es sich beispielsweise um touristische
Organisationen, Verbidnde, Vereine, Verlage oder auch Schutzgebietsverwaltungen, die Outdooractive
nutzen, um eigene Inhalte zu erstellen und zu verbreiten. Bikemap ist, nach eigenen Angaben, die
weltweit grote Radroutensammlung mit 9,2 Mio. registrierten Nutzern (Bikemap GmbH 2023). Die


http://www.outdooractive.com/
http://www.bikemap.net/
http://www.komoot.com/
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Plattform ist auf Radaktivititen fiir verschiedene Fahrradtypen (Mountainbike, Rennrad, Citybike)
spezialisiert.

Fiir das Monitoring wurden Routendaten die durch den NPBW verlaufen zusammengetragen. Insgesamt
stand ein Datensatz von 3441 Routen (869 von Outdooractive, 2572 von Bikemap) zur Verfiigung, die
bis zum 31. Dezember 2021 hochgeladen wurden. Die Daten von Bikemap bestehen ausschlieBlich aus
nutzergenerierten Inhalten, wihrend Outdooractive auch Inhalte enthélt, die von privaten Nutzern und
redaktionellen Inhalten der Partner generiert wurden. Aus Datenschutzgriinden waren keine
personlichen Daten verfiigbar. Die Analysen beschéiftigten sich schwerpunktmiBig mit der
raumzeitlichen Verteilung der Besucher und der Klassifizierung regelwidriger Aktivititen. Dabei
wurden die Aktivititstypen Wandern (darunter werden alle Aktivitdten zu Full zusammengefasst) und
Radfahren getrennt betrachtet. Es wurde versucht Daten von weiteren Tourenplattformen zu beschaffen,
allerdings war keine der kontaktierten Plattformen dazu bereit Daten fiir das Monitoring zur Verfiigung
zu stellen. Als Griinde wurden Datenschutzbedenken sowie der Aufwand fiir den Datenexport angefiihrt.

Die Identifikation regelwidriger Inhalte basiert auf der im NPBW geltenden betretungsrechtlichen
Zonierung. Diese definiert ein Kerngebiet innerhalb des NPBW, der etwa 40% der Gesamtfldche
abdeckt und stérungsempfindliche Gebiete wie Hochmoore und den Hauptlebensraum des Auerhuhns
enthalt, welche sich groftenteils in hoheren Lagen innerhalb des Parks befinden. Um die Kerngebiete
vor Stérungen der Wildtiere und anderen negativen menschlichen Einfliissen, z.B. dem Zertrampeln der
Vegetation, zu schiitzen, ist es Besuchern nicht erlaubt, das ausgewiesene Wegenetz zu verlassen. Eine
Ausnahme von dieser Regel sind bestimmte nicht markierte Wege, die nur zu Fu8 vom 15. Juli bis 15.
November genutzt werden diirfen. Radfahren im NPBW ist auf ausgewiesenen Radwegen und
offentlichen Straflen erlaubt (BayWaldNatPV 1997; Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald 2010).

Réumliche Analysen wurden in ArcGIS Pro (Version 3.2.1) und deskriptive Statistiken in Microsoft

Excel durchgefiihrt. Zundchst wurden die Daten bereinigt, indem GPS-Fehler und andere Inkonsistenzen
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Abb. 1— Das markierte Wegenetz des Nationalparks Bayerischer Wald unterteilt sich in
Wanderwege und Wander- und Radwege. Innerhalb des Kerngebietes gilt ein Wegegebot.
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entfernt wurden. Die Outdooractive-Routen wurden in zwei Kategorien gemill dem Aktivititstyp
gruppiert: Full (z.B. alpine Route, Wanderroute, Laufen, Schneeschuhwandern, Skitouren,
Winterwandern) und Fahrrad (z.B. Fahrradtouren, Mountainbiken, Rennrad). Die saisonale Verteilung
der Routen wurde auch mit Daten von Zahlgerdten (Pyrosensoren von Eco Counter) verglichen, die
entlang der Wanderwege installiert sind. Zdhlgerite werden seit 2017 fiir das dauerhafte Monitoring von
Besuchern im Untersuchungsgebiet verwendet, wobei die anfanglichen vier Zahlgerite bis 2021 auf 13
Zahler erweitert wurden (Zink et al. 2024).

Um die rdumliche Verteilung der Routen zu veranschaulichen, wurde die Liniendichte der Routen
berechnet. Regelwidrige Aktivititen wurden basierend auf ihrem Verlauf und ihren Attributen
identifiziert. Diese Methodik wurde von Campelo & Mendes (2016) und Bielanski et al. (2018) inspiriert
und fiir die Bedingungen im Untersuchungsgebiet und die Aktivitdtsarten angepasst.

Bei Fahrradaktivititen wurden alle Routen, die das markierte Radwegenetz und offentliche StraB3en
verlieBen, als regelwidrig definiert. Routen von Aktivititen zu Full wurden als regelwidrig klassifiziert,
wenn sie das markierte Wegenetz im Kerngebiet des NPBW zwischen dem 16. November und dem 14.
Juli (gemiB Erstellungsdatum) verlieBen oder wenn sie vollstindig abseits der Wege im Kerngebiet
waren. Das Wegenetz wurde mit einem Abstand von 50 Metern gepuffert, einschlieBlich eines Puffers
um beliebte Ausflugziele wie Restaurants und die Nationalparkzentren. Die Routen wurden mit dem
Wegepuffer iiberlagert und die Knotenpunkte der Routen wurden jeweils als abseits des Weges bzw. als
auf dem Weg klassifiziert. Wenn alle Knotenpunkte einer Route innerhalb des Wegepuffers lagen,
wurde sie als regelkonform klassifiziert.

Um die Anzahl der falsch-positiven Ergebnisse zu minimieren, wurden die Anzahl der abseits des
Weges liegenden Knotenpunkte und der maximale Abstand der abseits des Weges liegenden
Knotenpunkte zum Puffer um das Wegenetz beriicksichtigt. Routen mit zwei oder weniger abseits des
Weges liegenden Knotenpunkten oder mit einem maximalen Abstand von weniger als 25 Metern fiir
Aktivititen zu FuB3 und 50 Metern fiir Fahrradaktivitdten wurden als regelkonform klassifiziert, da diese
wahrscheinlich auf GPS-Ungenauigkeiten zuriickzufiihren sind.

Dariiber hinaus wurde Komoot als Datenquelle fiir das Besuchermonitoring untersucht. Auf Komoot
gibt es sowohl Routendaten als auch Punktdaten in Form so genannter Highlights. Routendaten
wiederum teilen sich auf in verschiedene Arten von Content: nutzergenerierte Touren (von privaten
Nutzern), professioneller Content (der hiufig zu Marketing- oder Besucherlenkungszwecken eingesetzt
wird, z.B. von Tourismusorganisationen oder Schutzgebietsverwaltungen) und Smart Content (Routen,
die von einem Algorithmus berechnet werden). Fiir das Besuchermonitoring wiren nutzergenerierte
Routendaten von grofem Interesse, allerdings sind diese nur beim Betrachten einzelner Profile sichtbar.
AuBerdem gibt es keine Schnittstellen oder Downloadtools, so dass ein systematischer Download von
Komoot-Routendaten nicht moglich ist.

Daher konzentriert sich das Besuchermonitoring in diesem Fall auf die Highlights. Diese sind ein
zentraler Bestandteil der Komoot-Plattform, dabei handelt es sich um nutzergenerierte Points-of-Interest
(POIs). Diese konnen von Nutzern fiir verschiedene Aktivititen (u.a. Wandern, Laufen, Mountainbike,
Fahrrad) erstellt werden und andere Nutzer kdnnen diese Highlights kommentieren, empfehlen oder
Bilder hinzufiigen.

Die Highlights sind im Komoot-Routenplaner fiir alle sichtbar und wurden manuell gesammelt, indem
das Gebiet des Nationalparks Bayerischer Wald systematisch untersucht wurde. Dabei wurden
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verschiedene Merkmale der Highlights erfasst (Name, Aktivitit, Anzahl der Empfehlungen,
Koordinaten). Die Erfassung der Komoot-Highlights wurde in einem halbjdhrlichen Rhythmus
durchgefiihrt, um deren quantitative und rdumliche Entwicklung zu beobachten. Die Daten wurden in
ArcGIS Pro und Microsoft Excel analysiert. Schwerpunkt der Analysen waren die Identifikation von
Hotspots, jeweils fiir die unterschiedlichen Aktivititsgruppen Wandern und Radfahren.

2.3 Arbeitspaket 3: Planung und Entwicklung von Managementmalnahmen

Durch die groBe Bedeutung digitaler Medien im Kontext von Outdooraktivititen entstehen neue
Herausforderungen fiir Schutzgebietsverwaltungen. Zu den wohl gréften Herausforderungen gehort die
unkontrollierte Verbreitung von Tourenvorschldgen und die Bewerbung von Ausflugszielen durch
zahlreiche Individualnutzer verschiedener Plattformen. Im Fokus stehen dabei Tourenportale, auf denen
zunehmend Touren in zuvor nur wenig frequentierten Bereichen beworben werden, die oft durch die
sensibelsten Bereiche des Nationalparks fithren. Dazu gehdren Lebens- und Riickzugsrdume
storungsempfindlicher Tierarten wie des Auerhuhns oder trittempfindliche Bereiche, z.B. Hochmoore.
Durch verschiedene MaBnahmen des digitalen Besuchermanagements soll dieser Problematik
entgegengesteuert werden.

Zu den erfolgversprechendsten MalBnahmen des digitalen Besuchermanagements gehort die
Bearbeitung von OpenStreetMap-Daten. OpenStreetMap (OSM; www.openstreetmap.org) ist eine
Datenbank, in der Geodaten erstellt und bearbeitet werden kénnen. Da es sich um ein freies und offenes
Projekt handelt, kann sich jeder beteiligen und zur Datenbank beitragen, aber auch die Daten ohne
anfallende Lizenzgebiihren nutzen. Daher bildet OpenStreetMap die Kartengrundlage fiir nahezu alle
giangigen Tourenportale, Routenplaner und Navigations-Apps (Outdooractive AG 2023a; Komoot
GmbH 2023; Strava, Inc. 2022a; Bikemap GmbH 2022).

Im Rahmen des Projektes wurde die Arbeit an der OpenStreetMap-Datenbank intensiviert, der
Schwerpunkt liegt dabei auf der korrekten Attributzuweisung von Wegsegmenten. Bei diesem als
Tagging bezeichneten Vorgang werden Eigenschaften festgelegt, die die Objekte in der OSM-
Datenbank niher beschreiben (OpenStreetMap Wiki contributors 2022). Mit Tags konnen auch Verbote
fiir bestimmte Aktivititen, tempordre Betretungsverbote oder ganzjdhrige Zugangsbeschrinkungen
festgelegt werden (OpenStreetMap Contributors 2023a; OpenStreetMap Contributors 2023b). Das
Wegenetz im Nationalpark wurde entsprechend iiberarbeitet, um solche Verbote und Einschrankungen
in den Tags zu hinterlegen. Dariiber hinaus fand eine generelle Uberpriifung des Wegenetzes statt, da
durch die natiirliche Dynamik im Nationalpark und Renaturierungsmafnahmen einige Wege stark
zugewachsen oder zuriickgebaut und somit nicht mehr im Gelidnde sichtbar sind. Solche Wege wurden
in OSM ebenfalls mit passenden Tags versehen, so dass sie in Karten nicht mehr sichtbar sind. Die
verwendeten Tags werden von Routenplanern und sonstigen Websites und Apps, die OSM-Daten
verwenden, ausgelesen und kénnen sich auf die Darstellung von Wegen und Routenplanung auswirken.
So werden beim Routing bevorzugt Wege verwendet, die fiir die entsprechende Aktivitét erlaubt sind
und Wege mit Einschriankungen und Sperrungen werden vermieden. Falls eine Route dennoch {iiber
einen gesperrten oder fiir die gewahlte Aktivitit gesperrten Weg gelegt wird zeigen die géngigen
Tourenportalen inzwischen einen Hinweis an {iber den auf die Einschrinkungen aufmerksam gemacht
wird.

Um Verbesserungen auf Online-Plattformen voranzutreiben, wurden Kontakte zu Betreibern von
Online-Plattformen hergestellt. Da mittlerweile mehrere deutsche GroBschutzgebiete verstérkt auf
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Probleme infolge der Digitalisierung im Outdoorsport stoBen und an Losungen arbeiten, kommunizieren
die Nationalen Naturlandschaften e.V. (NNL e.V.) als Dachverband der deutschen GroB3schutzgebiete
regelmédfig mit Betreibern der in Deutschland bedeutendsten Outdoorplattformen, allen voran Komoot.
In regelmifBigen, konstruktiven Gesprachen wird an Losungen gearbeitet und fiir den Naturschutz
sensibilisiert.

Zudem wird verstédrkt mit individuellen Nutzern von Online-Plattformen kommuniziert. Dabei liegt der
Fokus aktuell auf den Tourenportalen Komoot und Outdooractive. Nutzer werden auf Regelversto3e
hingewiesen und regelwidrige Posts werden idealerweise entfernt. Im Zuge dieser digitalen Ranger-
Arbeit werden Nutzer ebenso iiber den Nationalpark, Tierarten und weitere Naturschutzthemen
aufgeklirt, um diese zu sensibilisieren und naturvertragliches Verhalten zu fordern.

Eine weitere Managementmalnahme ist die Erstellung eigener Inhalte, vor allem Touren und
Ausflugsziele. Dabei wurde auf bereits bestehenden Inhalten aufgebaut, die teilweise optimiert und
erweitert wurden. Auflerdem wurde ein Teil der Inhalte als Open Data freigegeben und mit einer
passenden CC-Lizenzierung versehen. Zudem wurde das verwendete Content-Management-System
iiber mehrere Schnittstellen an andere Systeme und Plattformen angeschlossen, um die Reichweite zu
steigern. Sofern keine Schnittstellen zur Verfligung standen, wurde eine Auswahl der vorhandenen
Inhalte auf Tourenportale hochgeladen. Damit soll im Sinne einer positiven Besucherlenkung ein
Angebot naturvertréglicher Aktivititen bereitgestellt werden.

2.4 Arbeitspaket 4: Evaluierung des digitalen Besuchermanagements

2.4.1 Reichweite eigener Inhalte auf einem Tourenportal

Zusitzlich zu der Implementierung harter Regeln in OSM wurden auch eigene Routenvorschléige fiir
Wanderungen und Radtouren auf den Tourenportalen Komoot und Outdooractive hochgeladen und
beworben. Um die Wirksamkeit hiervor zu testen, wurden die Reichweite im Vergleich zu Touren
anderer Urheber ausgewertet (Abb. 15). Reichweite wird hier definiert als die Zahl der Aufrufe eines
Tourenvorschlags. Es wurden hierbei nur Routen beriicksichtigt, die durch den Nationalpark verlaufen
und die bis einschlieBlich 2023 erstellt worden sind. Es wurde unter Inhalten, welche von privaten
Nutzern erstellt wurden (Community) und solchen, die {iber das Partnerprogramm von Outdooractive
erstellt wurden unterschieden (Outdooractive AG 2024b). Teilnehmer an diesem Programm sind unter
anderem der Deutsche Alpenverein, diverse Tourismusverbénde und Schutzgebietsverwaltungen. Um
die Reichweite der Routen zu evaluieren, wurden zwei Statistiken verwendet, die Zahl der
Vorschauansichten sowie die der Detailansichten. Bei ersteren wird die Route zum Beispiel in der Suche
gefunden und in der Listenansicht oder der Karte als kleines Feld mit ersten Informationen angezeigt
(Abb. 2, links). Letztere werden angezeigt, wenn die detaillierte Seite einer Route aufgerufen wird (Abb.
2, Mitte und rechts). Diese zeigt Fotos, Hohenprofil und gegebenenfalls eine Beschreibung. Hier
werden, unter dem Meniipunkt Aktuelle Infos, auch Informationen zu auf der Route geltenden Regeln
bereitgestellt.

Fiir diese Werte wurden verschiedene deskriptive Statistiken berechnet, um zu untersuchen, wie gut die
Nationalparkeigenen Inhalte im Vergleich zu denen anderer Urheber von den Plattformnutzern
angenommen werden. Zusétzlich wurden die Charakteristika der reichweitenstéirksten Routen
analysiert, um herauszufinden, welche Arten von Tourenvorschligen bei den Nutzern besonders gut
ankommen.
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Abb. 2 — Screenshots aus der Outdooractive App fiir 10S. Einblendung als Vorschau einer Route in der
Kartenansicht (links), sowie Ausziige aus der Detailansicht einer Route (Mitte und rechts). Quelle: (Outdooractive
AG 2024a)

2.4.2 Digitalisierung von im Nationalpark geltenden Regeln: OSM-Bearbeitung
Erfahrungsgemal folgt auf die Neueinfithrung von Maflnahmen im Besuchermanagement hiufig keine

entsprechende Evaluierung. Zuséitzlich verzdgern sich Entscheidungen {iber neue MafBnahmen des
Besuchermanagements in deutschen Nationalparks unter anderem wegen Personalmangel (Dupke et al.
2019). Eine wissenschaftliche Begleitung und Kontrolle der Wirksamkeit der in diesem Projekt
entwickelten Managementmalinahmen ist daher wichtig, um anderen Schutzgebieten eine fundierte
Entscheidungsgrundlage dariiber zu geben, welche der MaBnahmen am erfolgversprechendsten ist. Dies
kann dazu beitragen, die Einfiihrung digitaler Mafinahmen zu beschleunigen. Um dies zu gewihrleisten
wurde die Effektivitit der im Arbeitspaket 3 entwickelten und im NPBW eingefiihrten
Managementmalnahmen zur digitalen Besucherlenkung mithilfe des im Arbeitspaket 2 erstellten
Monitoringsystems evaluiert. Da sich im Arbeitspaket 1 die Bearbeitung von OpenStreetMap als eine
der wichtigsten Aufgaben des digitalen Besuchermanagements herausgestellt hat, liegt der Fokus der
Evaluierung auf dieser Methode. Im Fokus sollen die Auswirkungen von OSM auf die Tourenportale
und dariiber auf die Nutzer stehen.

Zunichst wurde untersucht, wie sich die OSM-Datenbank mit Blick auf die Reprédsentation von im
Nationalpark geltenden Regeln entwickelt hat. Konkret wurde analysiert, wie sich die Verwendung von
Tags auf der Flache des Nationalparks verdndert hat. Hierbei wurden nur solche Tags beriicksichtigt,
die dafiir verwendet werden, die auf einem Wegesegment geltenden Regeln zu beschreiben (Tab. 2).
Zweitens wurde gemessen, welcher Anteil dieser Tags durch den Nationalparkeigenen Account erstellt
worden sind. Daten zu Tags und Bearbeitungen von Tags wurden fiir die Jahre 2007 bis 2023 abgerufen.
Frithere Daten waren nicht verfligbar, da sich die Datenbankstruktur von OSM seitdem geédndert hat. Da
alle Daten in OSM von Mitgliedern der Community hinzugefiigt werden, konnen sie als freiwillige
geografische Informationen (VGI) betrachtet werden, eine Art von nutzergenerierten Inhalten (UGC).
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Tab. 2 Liste der in der Analyse berticksichtigten OpenStreetMap Tags. Ein Tag besteht aus einem
Attributschliissel (key) und einem Attributwert (value) und wird in der notation key=value angegeben. Zusétzlich
kénnen Pré- bzw. Suffixe mit einem ,,:“ vor oder nachgestellt werden.

Tag Kategorie OSM Tags (key=name) Beschreibung

foot foot=yes/no Gibt an, ob ein Weg zu Full begangen werden darf oder nicht.

bicycle bicycle=yes/no Beschreibt, ob das Radfahren auf einem Weg gestattet ist.

conditional foot:conditional= Das Suffix “conditional” wird verwendet um zusatzliche Bedingungen,
access:conditional= unter denen eine Regel gilt zu spezifizieren. Dieser Tag wird haufig
bicycle:conditional=* genutzt, um saisonale Einschrankungen des Betretungsrechts

anzugeben.

access access=yes/no Gibt an, ob ein Weg genutzt werden darf.

abandoned abandoned:highway= Diese Préafixe und Tags werden genutzt, um verlassene oder
disused:highway= zuriickgebaute Wege zu markieren. Diese Tags sorgen in den meisten
abandoned=yes/no Kartenanwendungen dafir, dass die betreffenden Wege nicht
disused=yes/no dargestellt und nicht bei der Rutennavigation bericksichtigt werden.

Um die historische Anzahl der relevanten Tags fiir jeden Park zu erhalten, nutzten wir die
OpenStreetMap History Database (OSHDB) iiber die Ohsome API v1.10.3 (Raifer et al. 2019; Raifer et
al. 2024). Uber die Ohsome API kann die Anzahl spezifischer Tags fiir jeden Ort zu jedem beliebigen
Zeitpunkt seit 2007 abgerufen werden. Die Tags wurden basierend auf der bestehenden Literatur
(Hennig 2017; Mangold et al. 2024) sowie auf internen OSM-Ressourcen (OpenStreetMap US 2022;
OpenStreetMap Wiki contributors 2024) ausgewdhlt. Diese Tags wurden anschlieBend vom
Besuchermanagement des Nationalparks {iberpriift, um sicherzustellen, dass sie im Untersuchungsgebiet
tatsdchlich verwendet werden. Da OSM keinem strickten Standard folgt werden teilweise mehrere Tags
fiir dieselbe Information verwendet. Um die Analyse {ibersichtlicher zu gestalten, wurden daher einige
Tags zu Kategorien zusammengefasst (Tab. 2). Die Anzahl der Tags wurde normalisiert, um einen
zeitlichen Vergleich zu ermdglichen. Dazu wurde die Anzahl der Tags mit der Anzahl der Wege und
Strallen, die als ,,highway =** getaggt sind, normalisiert (siehe unten). Dieser Tag wird verwendet, um
Stralen, Wege oder Pfade in der OSM-Datenbank zu markieren. Die Normalisierung ermdglicht
aulerdem die Interpretation der Haufigkeit von Tags als Grad der Vollstindigkeit mit dem Wege im
Nationalpark mit dem jeweiligen Tag versehen sind. Ein Wert von Trem=1 wiirde bedeuten, dass alle
Wege mit einem Tag versehen worden sind.

Anzahl Tags in Kategorie; (t)
Anzahl "highway =+ " (t)

Tagnorm(t) =

Um zu untersuchen, ob die Bearbeitungen der OpenStreetMap (OSM) Daten einen Einfluss auf die
Regelhaftigkeit der von Besuchern unternommenen Aktivitdten haben, wurden Daten eines
Tourenportals analysiert. Hierflir wurden Daten von Outdooractive herangezogen, die bis einschlieBlich
2023 reichten. Die im Arbeitspaket 2 verwendeten Daten von Bikemap wurden nicht beriicksichtigt, da
diese nur bis 2021 verfiigbar waren und keine neuen Daten hinzugefiigt wurden. Es war geplant, weitere
Datensédtze vom Betreiber der Plattform zu erhalten. Allerdings war der Betreiber aufgrund des hohen
Aufwands fiir den Datenexport nicht mehr bereit, die Daten mit uns zu teilen. Da im Rahmen des
digitalen Besuchermanagements erst ab Herbst 2019 mit der Bearbeitung von OSM-Daten begonnen
wurde, reichte die Zeitreihe bis 2021 fiir eine Evaluierung nicht aus. Stattdessen wurden zusitzlich zu
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den bestehenden Routendaten von Outdooractive weitere Daten fiir die Jahre 2022 und 2023 bezogen
und mit der im Arbeitspaket 2 entwickelten Methodik ausgewertet.

Die so entstandene Zeitreihe wurde mit der Entwicklung der untersuchten OSM-Tags aus dem gleichen
Zeitraum verglichen, um potenzielle Zusammenhénge zu untersuchen. Hierfiir wurden die Tagnom sowie
die Zahl der neu-erstellten regelwidrigen Routen fiir die Jahre 2008 bis 2023 als Streudiagramme
dargestellt. Fiir die Tag-Kategorien, bei denen basierend auf der explorativen Datenanalyse ein Effekt
auf die Regelhaftigkeit vermutet wurde, wurden anschlieBend gemischte, generalisierte lineare Modelle
berechnet, um den statistischen Zusammenhang zu testen.

2.4.3 Auswirkungen des digitalen Besuchermanagements auf das Rotwild

Um die Auswirkungen von Erholungsnutzung auf das Verhalten von Wildtieren im Nationalpark
Bayerischer Wald zu untersuchen, sollten Bewegungsdaten von Rothirschen analysiert werden, die
zwischen 2020 und 2021 mit GPS-Halsbdandern versehen wurden. Diese Daten sollten Aufschluss
dariiber geben, ob Besucheraktivititen das Raum-Zeit-Verhalten der Rothirsche beeinflussen. Dazu war
geplant Bewegungsdaten wie Geschwindigkeit, StreifgebietsgroBe und tigliche zuriickgelegte Strecken
mit den in Arbeitspaket 2 erstellten Liniendichten der Tourenportalrouten verglichen werden. Da
Rothirsche als groe Herbivoren Einfluss auf niedrigere trophische Ebenen haben, konnte ein
verindertes Verhalten auch Okosystemprozesse wie die Verteilung von Pflanzensamen beeinflussen
(Wilson et al. 2020; Larson et al. 2016; Tucker et al. 2018). Zudem Kkorreliert steigende
Erholungsnutzung mit erhdhtem Stress bei Wildtieren (Marion et al. 2020; Larson et al. 2016). Um zu
priifen, ob eine modifizierte Erholungsnutzung den Stress bei Wildtieren reduzieren kann, wollten wir
das Stresslevel der Tiere anhand von Cortisol im Kot analysieren und mit Besucheraktivititen in den

genutzten Bereichen vergleichen.

Da im Arbeitspakets 4 kein signifikanter Effekt des digitalen Besuchermanagements auf das
Besucherverhalten festgestellt werden konnte, war es uns nicht moglich diese Pline weiterzuverfolgen.
Das bestehende Wildtiermonitoring wurde aber fortgesetzt, sodass in Zukunft derartige Fragestellung
beantwortet werden konnen. Ab 2020 wurden jéhrlich Rothirsche mit GPS-Halsbandern ausgestatten,
tiber die alle 60 Minuten eine Position erfasst wurde. Mit den so erhobenen Telemetriedaten wurden die
Streifgebiete der Tiere berechnet (Abb. 3). Zusétzlich wurden wéhrend der Projektlaufzeit Kotproben
von Rothirschen auf der Nationalparkfliche gesammelt. Insgesamt wurden 1560 Proben genommen

(Tab. 3), welche ebenfalls fiir zukiinftige Studien verwendet werden sollen.

Tab. 3 — Anzahl der jahrlich neu mit GPS-Senders ausgestatteten Rothirsche.

Jahr Anzahl aktiver Anzahl Kotproben Anzahl genetisch passende Proben
GPS-Halsbander zu besenderten Tieren

2020 51 558 233

2021 51 761 345

2022 47 241 241

Dieses Monitoringsystem soll auch in Zukunft von der Nationalparkverwaltung unterhalten. So kénnen
in Zukunft mogliche Effekte des digitale Besuchermanagements, auf die Tierwelt untersucht werden.
Voraussetzung dafiir ist, dass regelmifBig, insbesondere bei Eingang neuer Daten fiir das digitale
Besuchermonitoring, nachgepriift wird ob es zwischenzeitlich zu Veranderungen im Besucherverhalten
gekommen ist. Dazu miissen weitere Daten fiir das Besuchermonitoring gesammelt werden. Die
bestehenden Datennutzungs-Kooperationen mit einzelnen Tourenportalen weiter ausgebaut werden, um

zusidtzliche Datenquellen zu erschlieBen. Dieses Projekt hat herausgearbeitet, dass die
11
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Datenverfiigbarkeit eine der groBBten Hiirde fiir das digitale Besuchermonitoring darstellt. Da nur wenige
Plattformbetreiber bereit waren, Daten mit Schutzgebieten zu teilen ist eine Auswertung nur bedingt
moglich. Der NPBW wird jedoch weiter versuchen zusétzliche Daten zu beschaffen und hierfiir auch
auf weitere Tourenportale und Betreiber Sozialer Medien zugehen.

Stachy

[ Nationalpark
[ Streifgebiete
W

012345 km

Regen

Abb. 3 - Streifgebiete der mit GPS-Sendern versehenen Rothirsche auf der Fldche des NPBW.
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3 Projektergebnisse

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der Arbeitspakete dargelegt. Fiir eine weitergehende
Lektiire kann der bereits verdffentlichte Artikel im Anhang gelesen werden. Weitere Artikel sind in
Vorbereitung fiir die Verdffentlichung.

3.1 Arbeitspaket 1: Erfassung des Status quo zum digitalen Besuchermanagement in
deutschen Nationalparkverwaltungen

Zu Projektbeginn wurde eine Befragung der deutschen Nationalparks zu ihren Erfahrungen mit
digitalem Besuchermanagement durchgefiihrt an der 13 Nationalparkverwaltungen teilnahmen. Die
Parks wurden zu Beginn danach gefragt welche digitalen Plattformen sie fiir die Besucherinformation
nutzen und welche Medien sie hieriiber teilen (Abb. 4). Alle teilnehmenden Parks haben eine eigene
Webseite und je zehn unterhalten einen Account bei Facebook und auf mindestens einer Outdoor- bzw.
Fitnessplattform. Die Daten, die hieriiber geteilt werden sind primér visuell, wie Fotos oder Videos, aber
auch geographisch, wie Routenempfehlungen.

Tab. 4 — Nationalparks, die an der Umfrage teilnahmen, ihre jéhrlichen Besucherzahlen und ihre Lage.

Nationalparks zu reduzieren (a) und solche, die Art und den Zeitpunkt der Besuche im Schutzgebiet verédndern
sollen (b).

ID Name Besucher/Jahr (Millionen) Ubersichtskarte
1 Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer >3
2 Niederséchsisches Wattenmeer >3
3 Miiritz 0,5-1
4 Unteres Odertal <0,5
5 Harz >3
6 Kellerwald-Edersee <0,5
7 Hainich <0,5
8 Sachsische Schweiz >3
9 Eifel 1-2
10 Hunsriick-Hochwald <0,5
11 Schwarzwald 0,5-1
12 Bayerischer Wald 1-2
13 Berchtesgaden 1-2
a) Welche Plattformen nutzen Sie, um digitale Medien/Informationen fiir b) Welche Arten von digitalen Medien stellen Sie lhren
Besucher bereitzustellen? Besuchern zur Verfigung?
n=13 n=13
= 107 107
‘0
4
()]
5
. I I I I | I I I
’ I
01 0 ---.... 0 0 --.
¥ @ O e N e &
A" B ® o R @ F o+ @ «®
¥ e‘S‘& cp‘\\ \e“e (\?’?‘ & 0(\:,\\ &0‘3& & o§° c,épo _&0‘6\ é°f°e' & o@‘o \@‘2’@ Qo 82 ‘l~'z’<\.,\.\ « ‘{33\ « Qo
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Abb. 4. Plattformen (iber welche die Parks Informationen fiir Besucher bereitstellen.

Eine klare Mehrheit der Teilnehmer stimmt den positiven Aussagen zur Digitalisierung in der Outdoor-
Erholung zu, was sich in einem Mittelwertindex von 4,22 dufiert (SD = 0,51). So sehen je 12 der 13
Nationalparks die Digitalisierung als Chance, Informationen zur aktuellen Situation im Schutzgebiet zu
verdffentlichen, sowie Informationen gezielt mit bestimmten Zielgruppen zu teilen. Eine grofe
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Zustimmung besteht auch zu der Aussage, dass durch die Digitalisierung Informationen ohne &rtlich
gebundene Infrastruktur {ibermittelt werden konnen. Nicht nur Aussagen zur Informationsiibermittlung
erfuhren Zustimmung, so stimmten acht von 13 Parks der Aussage zu, dass die Digitalisierung neue
Datenquellen fiir das Besuchermonitoring zugénglich macht. Ein weniger klares Bild bietet die
Einschdtzung der Aussagen, die der Digitalisierung kritisch gegeniiberstehen. Hier wurde ein
Mittelwertindex von 3.57 (SD = 0,45) ermittelt. Es stimmen jedoch acht der Nationalparks der Aussage
zu, dass sich durch Digitalisierungsprozesse mehr Besucher abseits der Wege bewegen. Die Hélfte der
Parks stellt auch ein hoheres Besucheraufkommen in storungssensiblen Bereichen als Folge der
Digitalisierung fest. Vier der Parks sehen es als Herausforderung an, dass sie keinen Einfluss auf die
Inhalte sozialer Medien und Outdoorplattformen haben. Zur Aussage ob die Digitalisierung die
traditionelle Besucherlenkung weniger effektiv macht, gehen die Meinungen der Teilnehmer stark
ausseinander. Wéhrend sechs der Aussage zustimmen, sagen fiinf, dass sie der Aussage nicht oder

tiberhaupt nicht zustimmen.

Mit acht der 13 befragten Nationalparks hat die Mehrheit bereits Personal, welches speziell fiir das
digitale Besuchermanagement zustindig ist. Im nichsten Schritt wurden die Befragten gebeten,
verschiedene Methoden des digitalen Besuchermanagements beziiglich ihrer Effektivitit zu bewerten
(Abb. 5B). Hierbei konnten auch die Ausweichantworten ,,Wei3 nicht oder ,keine Erfahrung*
ausgewihlt werden. Die Option ,,Weil3 nicht* sollte gewihlt werden, wenn keine Einschitzung gemacht
werden konnte und ,keine Erfahrung®, wenn die Mallnahme bislang nicht erprobt wurde. Das
Bearbeiten von OpenStreetMap, um relevante Informationen zu Regeln und Wanderwegsverldufen fiir
andere Plattformen zur Verfiigung zu stellen, wurde dabei von einer Mehrheit der Parks als effektiv oder
eher effektiv bewertet. Je zwei der Parks gaben allerdings an, dies nicht bewerten zu koénnen
beziehungsweise hiermit keine Erfahrung gemacht zu haben. Auch die Kontaktaufnahme mit Betreibern
von Outdoorplattformen, wurde von 9 der Parks als eher effektiv oder effektiv bewertet. Drei Parks
hatten hiermit allerdings noch keine Erfahrung gemacht. Regelwidrige Inhalte an zustindige Behdrden
weiterzuleiten wird von fiinf der Parks als wenig oder gar nicht effektiv angesehen. Allerdings gaben
ganze sieben Parks an, dies noch nicht erprobt zu haben.

Die Ergebnisse der Befragung legen nahe, dass digitales Besuchermanagement eine wachsende Rolle in
den deutschen Nationalparks spielen wird. Lediglich ein Park gab an, es sei unwahrscheinlich, dass er
in Zukunft digitales Besuchermanagement einsetzen werde. Eine Mehrheit von elf Parks hielt dies
hingegen fiir wahrscheinlich bis sehr wahrscheinlich. Ahnlich sieht dies fiir die Einfithrung eines
digitalen Besuchermonitorings aus. Neun der Parks hielten es fiir eher wahrscheinlich bzw. sehr
wahrscheinlich, dass sie in der Zukunft auch Methoden des digitalen Besuchermonitorings anwenden

werden.

Potenzielle Hindernisse bei der =zukiinftigen Anwendung und dem Ausbau des digitalen
Besuchermanagements wurden jedoch ebenfalls identifiziert (Abb. 5C). So stimmen zehn der 13 Parks
der Aussage zu, nicht geniigend Personal fiir das digitale Besuchermanagement zu haben. Fiir fiinf sind
auch finanzielle Ressourcen eine Hiirde. Der Zugang zu Daten fiir das digitale Besuchermanagement
scheint allerdings nicht zwingend ein Problem fiir die Teilnehmer zu sein. Sieben der Parks gaben an,
dass es bei ihnen an dem nétigen Fachwissen fiir den Umgang mit digitalen Medien fehle.
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a) Wie sehr stimmen Sie den folgenden Aussagen zu bzw. nicht zu?
Digitalisierung in der Outdoor-! Frelzeltgestaltung
.. ermglicht es uns, bestimmte Zielgruppen zu erreichen | 1 _ 42 |n=13
(z. B. jingere Besucher). | Wn.*: 0
... ermoglicht es, Informationen Uber die aktuelle 0 1 _ 4g n=13
Situation im Schutzgebiet zu verdffentlichen. | Win.*: 0
... ermdglicht es uns, Besucher ohne ortlich gebundene | I1 - 11 Jn=13
Infrastruktur (z.B. Infotafeln) zu informieren. | Win.*: 0
L . n=13
...ermoglicht es uns, mehr Besucher zu erreichen. | 0 2. - M wns o
.. macht neue Datenquellen fiir das Besuchermonitoring 0 5 - g n=13
zuganglich. | Wn.*: 0
.. fidlhrt zu mehr Besuchern abseits der Wege.| 3 1 - 8 C\‘.:n",z 0
... fihrt zu mehr Besuchern in stérungssensiblen Bereichen. | 3 I 3 - 7 C\fn” o
.. macht die traditionellen Instrumente der 1 ne13
Besucherlenkung weniger effektiv. ;| 5 . 2 6 Jwn* 0
... stellt eine Herausforderung dar, weil das Besucher- 1 =13
management keinen Einfluss auf die Inhalte der sozialen | 4 3 - 5 lwns 1
Medien und Outdoor-Plattformen hat. . o
... fehit die Méglichkeit, Informationen iiber die im Schutzgebiet | 4 3 l 5 e
geltenden Regeln einzubeziehen. ' _” :
.. flihrt zu einem héheren Besucheraufkommen auf gesperrten | 2 7 . 4 C\.‘_n1*3 0
Wegen. . T
... fihrt zu einem zu hohen Besucheraufkommen im | 4 . 6 I 2 G\f 1.2 0
Schutzgebiet. | n.*:
“Weild nicht
. Stimme dberhaupt nicht zu Stimme nicht zu Neutral Stimme zu . Stimme voll und ganz zu
b) Wie wirksam schatzen Sie diese Instrumente des
digitalen Besuchermanagements fiir Ihr Schutzgebiet ein?
Hinzufligen von Informationen tber Regeln in Schutzgebieten n=13
zu Community-basierten Kartendiensten (z.B. OpenStreetMap) | @ 9 \l'(VE“ZZ
Betreiber von Outdoor—Apps oder Webseiten kontaktieren und n=13
zur Korrektur/Léschung falscher/rechtswidriger Informationen | 1 I 9 Wn*o0
auffordern. K'E' ; 3
Bewerben offizieller Wanderwege (z.B. auf eigener Homepage, | 4 - g GV}J': 3
eigener mobiler App, in Outdoor-Apps) KE*: 0
n=13
Informationen in sozialen Medien veréffentlichen | 1 I 7 r(VE"Za
Kontaktaufnahme mit einzelnen Nutzern von Outdoor- oder n'= '13'
Geocaching-Plattformen (z. B. um sie tber ihre VerstélRe zu | 2 I - 6 (Wn* 1
informieren oder um das Bewusstsein fiir Regeln zu schérfen) K~E-131 4
n=
Meldung illegaler Inhalte an die zustandigen Behdrden | 5 - 1 \RVE:* 0?
*Weilt nicht
**Keine
. Gar nicht effektiv Weniger effektiv Eher effektiv . Effektiv Erfahrung
c) Wie sehr stimmen Sie diesen Aussagen zu?
Es besteht die Notwendigkeit, MalRnahmen des digitalen 0 2. n=13
Besuchermanagements in unserem Schutzgebiet einzuflhren. ] Wn*: 0
In unserem Schutzgebiet gibt es nicht gentigend Personal, | 4 2 n=13
das sich um das digitale Besuchermanagement kiimmert. ] wn*: 0
Es mangelt an finanziellen Mittel, um ein digitales 1 3 n=13
Besuchermanagement in unserem Schutzgebiet einzuftihren. Win*: 4
In unserem Schutzgebiet fehit es an Fachwissen tber | ¢ 0 n=13
digitale Medien. Wn.*: 0
Es gibt keine Rechtsgrundlage fiir uns, ein digitales | 1 o n=13
Besuchermanagement einzuflhren. Wn*: 5
Wir haben keinen Zugang zu Daten (z.B. von 1" 2 o |n=13
Outdoor-Plattformen und Sozialen Medien), die fiir das Wn*: 0
digitale Besuchermanagement genutzt werden konnten. d.
“Weifd nicht
. Stimme tiberhaupt nicht zu Stimme nicht zu Neutral Stimme zu . Stimme voll und ganz zu

Abb. 5 Likert-Skalen zur Einschédtzung von potenziellen Chancen und Herausforderungen die in Verbindung mit
der Digitalisierung in der Outdoorerholung in Nationalparks stehen (a). Rating-Skala zur Bewertung von
Methoden des digitalen Besuchermanagements beziiglich ihrer Effektivitat (b). Die Parks sollten ,,Weil3 nicht*
auswéhlen, wenn Sie die Effektivitat der MalBnahme nicht einschétzen konnten und ,Keine Erfahrung®, wenn sie
diese noch nicht angewandt bzw. umgesetzt hatten. Rating-Skala zu Aussagen zur Notwendigkeit, sowie zu
potenziellen Hiirden bei der Einfiihrung eines digitalen Besuchermanagements (c).
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3.2 Arbeitspaket 2: Entwicklung eines digitalen Besuchermonitorings

3.2.1 Routen von Tourenportalen (Outdooractive & Bikemap)

Bevor die Routendaten fiir das digitale Besuchermonitoring bereinigt wurden, standen 1.715 Routen zur
Verfiigung (Tab. 5). Nach der Datenbereinigung bestand der Datensatz aus 1.471 Routen, die fiir weitere
Analysen zur Verfiigung standen, 593 von Outdooractive und 878 von Bikemap. Die ersten Routen
wurden 2008 hochgeladen, mit einem stetigen Anstieg im Laufe der Jahre (Abb. 6). Die meisten Routen
wurden zwischen Frithling und Herbst erstellt, mit einem Maximum im August. Fuaktivitidten machten

526 Routen aus (alle von Outdooractive) und Fahrradaktivitdten 945.

Tab. 5 — Anzahl der Routen vor und nach der Datenbereinigung nach Quelle.

Outdooractive Bikemap Gesamt
Vor Datenbereinigung: 749 966 1715
Nach Datenbereinigung: 593 878 1471
287
300
; 234
250 H Foot M Bike
§ 200 133 152
& 150 119 404 115
§ 50 i 43 33 P > I I
o
" = m =z i=senflinlh

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Abb. 6 - Jahrliche Anzahl neuer Routen die auf der Fldche des Nationalparks Bayerischer Wald erstellt wurden,

nach Aktivitatsart.

Fahrrad CS‘%Q

<55

5,6 - 27,3
27,4 - 87,3
B 87,4 - 2237
B 2238 -1.391,5

Liniendichte (km/km?)
<54
5,5- 16,1

W 16,2 - 40,2

N 40,3 -93,8

W 93,9 - 683,4

W Kerngebiet

Nationalpark
Bayerischer Wald

Liniendichte (km/km?2)

Abb. 7 — Verteilung der Routen fiir Routen von Aktivitdten zu Ful3 (links) und per Rad (rechts). Die Routendichte

wurde als Liniendichte dargestellt, welche die Ldnge der Routen die eine Zelle schneiden angibt.
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Die Gebiete mit den meisten Fulirouten befanden sich hauptsichlich in hdheren Lagen. Weitere stark
frequentierte Gebiete waren Berghiitten und deren Umgebung, Urwaldgebiete, Hochmoore und
Bergwiesen sowie die Wege, die zu diesen Orten filhren. Fahrradaktivititen fanden im gesamten Park
statt, insbesondere in niedrigeren Lagen und am Rand des NPBW.

Hinsichtlich des rechtlichen Status der FuBirouten waren 86% regelkonform. Unsere Analyse kam zu
dem Ergebnis, dass 7% der Fullrouten auBerhalb des erlaubten Zeitraums vom 15. Juli bis 15. November
vom markierten Wegenetz im Kerngebiet des Nationalparks abwichen. Weitere 5% der Routen verliefen
génzlich abseits des offiziellen Wegenetzes und fiir 3% traf beides zu. Insgesamt waren somit 15% der
FuBrouten nicht regelkonform. Bei den Radrouten wichen 31% der ausgewerteten Routen vom
ausgewiesenen Radwegenetz oder offiziellen Straen ab und wurden daher als regelwidrig eingestuft.
Die FuBrouten wurden auch nach der Art ihrer Urheber bewertet. Ein leicht hoherer Anteil der
konformen Wege bestand aus Partnerinhalten (Bspw. Tourismusverbdnde) als aus nutzergeneriertem
Inhalt (Tab. 6). Aktivititen aullerhalb des offiziellen Wegenetzes traten im gesamten NPBW auf, es gab
jedoch Unterschiede zwischen den Aktivititen (Abb. 7). Bei Fuflrouten waren regelwidrige Routen
auBlerhalb des markierten Wegenetzes stirker im siidlichen Teil des NPBW konzentriert. Die nicht
konforme Nutzung durch Radfahrer trat hauptsidchlich im Kerngebiet des Parks auf, insbesondere in der
Néhe beliebter Tourenziele (Bergspitzen, Seen oder Bergweiden), und im ndrdlichen Teil, um die
niedrigeren Hohenlagen am Rand des Parks.

Tab. 6 - Die Routen klassifiziert nach ihrer Regelhaftigkeit sowie nach der Quelle (Partner bzw. Community).

Zu FuB Fahrrad

n % n %
Regelkonforme Routen 449 86 652 69
Regelwidrige Routen 77 14 293 31
Gesamt 526 945

Fahrrad C?S%

Regelwidrige Touren
Liniendichte (km/km?2)
<39
4-79
mms-11,8
B 11,9-27,5
B 07,6 - 501,7

Zu FuB %"

Regelwidrige Touren
Liniendichte (km/km2)
<34
35-6
mmel-124
. 12,5-299
I 30 - 108,8
I Kerngebiet

Nationalpark
Bavyerischer Wald

Abb. 8 — Rdumliche Verteilung der regelwidrigen Routen. Fiir Fuaktivitdten liegt ein Schwerpunkt im
sudlichen Teilgebiet mit vielen Routen entlang der Deutsch-Tschechischen Grenze. Radaktivitdten
treten gehéuft in den héheren Lagen sowie im nérdlichen Teil des Nationalparks auf.
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3.2.2 Monitoring von Points-of-Interest (Komoot-Highlights)

Die Anzahl der Komoot-Highlights im NPBW ist im Laufe der letzten Jahre kontinuierlich gestiegen
(Abb. 9). Wihrend es zu Beginn der Projektlaufzeit im Mai 2022 noch 729 Highlights waren, lag deren
Anzahl im November 2024 bei 1068. Dabei machen Wander-Highlights mit rund 74% den grofiten
Anteil aus, die restlichen 26% sind Fahrrad-Highlights. Das Verhéltnis von Wander- und
Fahrradhighlights ist wihrend des Projektzeitraums nahezu gleichgeblieben, wobei der Anteil der
Fahrrad-Highlights leicht zugenommen hat (November 2024: 75% Wandern, 25% Radfahren). Bei der
Betrachtung der zehn beliebtesten Highlights (gemessen an der Anzahl der Empfehlungen) zeigt sich,
dass bei Wanderern vor allem Berggipfel und deren direkte Umgebung, Einkehrmdglichkeiten und
einzelne Naturbesonderheiten zu den am haufigsten empfohlenen Orten gehoren, die sich nahezu alle in
den Hochlagen des Nationalparks befinden. Bei Radfahrern hingegen ist die Trinkwassertalsperre
Frauenau, der Gipfel des Grof3en Falkensteins und die Ortschaft Zwieslerwaldhaus besonders beliebt.

Hinsichtlich der rdumlichen Verteilung der Highlights sind starke Konzentrationen in bestimmten
Bereichen des Nationalparks zu beobachten, vor allem in der Umgebung der beliebten Berggipfel,
Moorbereiche, Schachten, Urwaldgebiete und Gewisser sowie in den Nationalparkzentren (Abb. 10).
Insgesamt befinden sich 38 % aller Highlights im Kerngebiet des Nationalparks, davon wiederum liegen
18 % der Highlights abseits markierter Wege. Prozentual betrachtet hat die Gesamtanzahl der Highlights
im Kerngebiet im Vergleich zu den Vorjahren leicht zugenommen (2023: 35 %). Die absolute Anzahl
der Highlights abseits markierter Wege hat ebenfalls leicht zugenommen (Abb 9), deren prozentualer
Anteil an der Gesamtanzahl der Highlights im Kerngebiet hat jedoch abgenommen (2023: 20%, 2024:
18%).

o 1068
1000 s 811 380 960 981 ;
16% 20% 22% 2%
500
80% 78% 75%
0

Mai 2022 Nov 2022 Mai 2023 Nov 2023 Mai 2024 Nov 2024

B Wandern ™ Fahrrad

Abb. 9 — Entwicklung der Komoot-Highlights (iber die Projektlaufzeit.
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Abb. 10 - Rédumliche Verteilung der
Komoot-Highlights auf der Fldche des
Nationalparks Bayerischer Wald.
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3.3 Arbeitspaket 3: ManagementmalRnahmen

Wihrend des Projektzeitraums wurden durch den NPBW zahlreiche Anderungen an den OSM-Daten
vorgenommen. Der Fokus lag dabei auf dem richtigen Tagging des Wegenetzes, sowohl in Bezug auf
(aktivitatsspezifische/saisonale) Zugangsbeschrankungen als auch auf zugewachsene und
renaturierte Wege, so dass diese nicht mehr in der Karte sichtbar sind und Besucher nicht
fehlgeleitet werden. Um gemaR den OSM-Guidelines zu handeln wurden diese Wege zuvor im
Gelande Uberprift. So wurde das Wegenetz im Nationalpark um ca. 161 km reduziert.

Das Editieren der OSM-Daten wirkt sich entsprechend dem vorhandenen Tagging auf OSM-basierte

Apps und Tourenportale aus. So werden z.B. Wege, die mit bicycle=no getaggt sind, nicht mehr fur
die Planung von Radrouten verwendet. In Abb. 11 wird dies anhand des Kartendienstes Mapy
(www.mapy.com) verdeutlicht, hier wird die Route nicht auf dem kiirzesten und direkten Weg (mit
bicycle=no getaggt), sondern auf dem markierten Radweg geplant.

Abb. 11— Die Verwendung von so genannten
Tags fiir Wege in OpenStreetMap beeinflusst,
wie diese in Kartenanwendungen und
Tourenportalen dargestellt werden. Die Tags
kdnnen auch, wie im Screenshot dargestellt, von
den Navigationsalgorithmen verstanden werden,
so dass Routen nicht liber die klirzeste, sondern
liber die erlaubte Route geplant werden. Der Tag
bicycle wird verwendet, um zu spezifizieren ob
Radfahren auf einem Wegesegment erlaubt ist
fit. .| oder nicht. (Screenshot: Mapy.com)
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Abb. 12 — Warnhinweise bei einem Komoot Highlight (links) und beim Erstellen einer Tourenplanung in Komoot.

Die Warnhinweise werden automatisch
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Abb. 13 — Vom digitalen Besuchermanagement des Nationalparks Bayerischer Wald erstellte
Kommentare zu Komoot-Highlights. Die Kommentare informieren (iber an dem Ort geltende
Regeln und sollen Tourenportalnutzer fiir naturvertrdgliches Verhalten sensibilisieren.

Bei Komoot beeinflussen die OSM-Daten nicht nur die Routenplanung, sondern auch die Erstellung von
Warnhinweisen. Diese erscheinen sowohl bei der Routenplanung als auch bei Highlights und weisen
auf Schutzgebiete allgemein, Einschrankungen oder Sperrungen und Verbote fiir Radfahrer hin (Abb.
12).

Erginzend zu den Warnhinweisen wurden einige Highlights mit dem offiziellen Nationalpark-Account
kommentiert, um allgemeine Informationen zu geben, aber in erster Linie, um ergidnzende Informationen
zu moglichen Einschrinkungen zu kommunizieren und somit eine Sensibilisierung fiir die geltenden
Schutzmalinahmen zu erreichen (Abb. 13). Solche Kommentare (und ggf. Nachrichten) wurden auch
auf anderen Plattformen bei regelwidrigen und naturschutzfachlich kritischen Inhalten verschickt, was

ein bedeutender Teil des digitalen Besuchermanagements darstellt.

Zur Bereitstellung eines positiven lenkenden Angebotes wurde das bereits bestehende Angebot an
Tourenvorschldgen und Ausflugszielen erweitert. Insgesamt stellt die Nationalparkverwaltung tiber 100
naturvertrigliche Touren-Tipps und rund 60 Ausflugsziele bereit. Diese stehen iiber die eigene Website,
aber auch iiber die Tourenportale Outdooractive und Komoot zur Verfiigung (Abb. 14). Dabei wurden
soweit moglich Schnittstellen genutzt, um einen hohen Aufwand in der Datenpflege zu vermeiden.
Komoot hat jedoch keine entsprechenden Schnittstellen, daher ist hier nur ein Auszug des
Tourenangebots vorhanden, um die Datenpflege und eine hohe Qualitit der Inhalte sicherzustellen. Die
Touren auf Komoot wurden in thematische Collections geordnet und werden Nutzern bei der
Tourensuche vorgeschlagen. Zu Outdooractive werden die Touren und Ausflugsziele automatisiert iiber

eine Schnittstelle iibertragen, so dass auch Anderungen automatisch {ibernommen wurden.

Dariiber hinaus wurden die Bemiihungen im Bereich Open Data ausgeweitet und ein Grofiteil der Touren
und Ausflugsziele mit einer entsprechenden Creative-Commons Lizenz versehen, welche u.a. die
Einbindung in Webseiten anderer Organisationen erlaubt. Das von der Nationalparkverwaltung
verwendete Content Management System wurde an die Bayern Cloud Tourismus angeschlossen (Bayern
Tourismus Marketing GmbH 2025). Diese wiederum ist mit dem DZT Knowledge Graph verkniipft, so
dass die Inhalte auch in diese deutschlandweite Plattform flieBen (Deutsche Zentrale fiir Tourismus e.V.
2025).
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3.4 Arbeitspaket 4: Evaluierung des digitalen Besuchermanagements

3.4.1 Reichweite eigener Inhalte in einem Tourenportal

Ein Blick auf die Urheber der Tourenvorschldge auf Outdooractive zeigt, dass der Anteil der Inhalte,
die von der Community erstellt werden mit 65,5% den GrofBteil der Daten ausmacht. Tourenvorschlage
der Nationalparkverwaltung stehen fiir weitere 15,2% und die restlichen 19,3% wurden von anderen
Outdooractive-Partnern hochgeladen. Insgesamt gibt es neben dem NPBW 30 weitere Partner, die
Touren fiir die Region erstellt haben. Wihrend die Nationalparkverwaltung erst 2018 angefangen hat
Touren auf der Plattform zu bewerben, haben andere Partner bereits ab 2008 damit begonnen. Die ersten
Routen aus der Community wurden 2010 hochgeladen. Seitdem ist ihr Anteil stetig gewachsen und
macht seit 2014 den grofiten Teil der Routen aus.

Ein Blick auf die Anzeigestatistiken zeigt, dass die Tourenvorschlige der Nationalparkverwaltung
Bayerischer Wald im Median eine deutlich hohere Reichweite, sowohl im Vergleich mit
Routenvorschldge anderer Partner als auch mit Touren aus der Community haben. Dies gilt sowohl fiir
die Vorschauansichten (NPBW: 7427, Partner: 3530, Community: 4923) als auch fiir die
Detailansichten (NPBW: 685, Partner: 82, Community: 169). Das der Unterschied bei den
Detailansichten noch grofier ist, liasst auf ein hohes Interesse der Plattform-Nutzer an den Inhalten der
Nationalparkverwaltung schlieen.

Wihrend die Tourenvorschldge anderer Partner im Median geringere Aufrufe aufweisen als die der
Nationalparkverwaltung und der Community, zeigt die Breite des oberen Quartils, die betrdchtlichen
Standardabweichungen (Vorschauansichten: SD 237 108, Detailansichten: SD 100 018), sowie die
Ausreifler, dass es hier starke Unterschiede innerhalb der Routen gibt. Bei den beliebtesten Routen zeigt
sich auch, dass die Vorschldge der Nationalparkverwaltung noch Aufholpotential haben. So hat die am
héufigsten aufgerufene Tour der Nationalparkverwaltung 5 551 Detailansichten, wahrend die beliebteste
Tour aus der Community 22 394 und die der anderen Partner 100 018 aufweist. Unter den zehn
beliebtesten Touren befinden sich keine der Nationalparkverwaltung und nur drei aus der Community.
Die restlichen wurden vom Deutschen Alpenverein und vom ADAC Wanderfiihrer erstellt. Die hheren
maximalen Zugriffszahlen im Vergleich zu den Nationalparkeigenen Tourenvorschlagen erkldren sich
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unter anderem dadurch, dass diese Routen zumeist deutlich l&nger online sind mit Erstellungsdaten ab
2008. Der langere Zeitraum filihrt automatisch zu mehr Ansichten. Mehr Ansichten fithren vermutlich
aullerdem zu einer prominenteren Platzierung bei den Suchergebnissen. Es gibt aber auch Routen unter
den Top 10 die erst 2017 verdftentlicht worden sind, was dafiirspricht, dass noch andere Griinde fiir die
hohere Reichweite vorliegen. Die meisten der beliebtesten Routen verlaufen iiber die Hochlagen und
die prominenten Berggipfel des Parks. Aus Sicht der Besucherlenkung kritisch ist zu sehen, dass eine
der beliebtesten Routen (146 516 Detailansichten) auf langer Strecke iiber den Grenzsteig verlduft, einen
nicht markierten Weg, der lediglich zwischen 15. Juli und 15. November begangen werden darf. Da
dieser durch das Habitat des storungsempfindlichen Auerhuhns verlduft ist ein hohes
Besucheraufkommen hier aus naturschutzfachlicher Sicht negativ zu bewerten.

Das mehr Partnerinhalte unter den Top 10 sind erkldrt sich vermutlich daraus, dass diese von der
Plattform prominenter beworben werden als Inhalte von privaten Nutzern. Aulerdem betten viele
Partner Outdooractive zusitzlich in ihre eigenen Webseiten ein, um hieriiber ihre Routenvorschlige zu
bewerben. Dies fiihrt zusétzlich zu hdheren Zugriffszahlen verglichen mit den Community-Inhalten, die
lediglich iiber die eigentliche Outdooractive-Plattform zugénglich sind.

a) Outdooractive Routen im NPE b) Vorschauansichten c) Detailansichten
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Abb. 15 — Kumulative Anzahl der Routen durch den Nationalpark Bayerischer Wald (NPBW) aufgeschlliisselt nach
Quelle der Daten (a). Routen aus der Community wurden von privaten Nutzern erstellt, wéhrend Partner Accounts
von offiziellen Organisationen, wie z.B. Schutzgebietsverwaltungen oder Tourismusverbédnden betreut werden.
Anzahl der Vorschauansichten in der Outdooractive Webseite oder App, aufgeteilt nach Quelle (b). Anzahl der
Detailansichten in der Outdooractive Webseite oder App, aufgeteilt nach Quelle (c). AusreiBer sind fiir diese
Darstellung abgeschnitten worden.

3.4.2 Digitalisierung der im Nationalpark geltenden Regeln: OSM-Bearbeitung

Die Auswertung der OSM Tags zeigt, dass die Zahl der Tags iiber alle Kategorien hinweg zugenommen
hat (Abb. 16a). Der Beginn des digitalen Besuchermanagements im NPBW ist in den Daten klar
erkennbar, da zu diesem Zeitpunkt, im Jahr 2020, ein starker Zuwachs in den relevanten Tags zu
beobachten ist. Zu diesem Zeitpunkt wurde von Seiten des Parks begonnen die Tags, iiber die Wege mit
Regeln versehen werden konnen, zu bearbeiten. Offensichtlich wurden manche Tags, wie die
access:conditional Tags, bis dahin praktisch nicht verwendet. Seit dieser Zeit hat sich die Zahl der Tags
auf einem nur leicht schwankenden Niveau eingependelt, was darauf hindeutet, dass die meisten Wege,
fiir die dies relevant ist, inzwischen mit Tags versehen worden sind. Der leichte Riickgang von des
access Tags nach 2020 ldsst sich durch das Entfernen von redundanten Tags erkldren. Statt das
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allgemeine Betretungsrecht iiber den Tag access zu definieren werden im Nationalpark vermehrt die
Nutzungsregeln fiir Wanderer (z.B. foor=yes) und Radfahrer (z.B. bicycle=no) getrennt erfasst.

Ein voriibergehender Riickgang der Tags bicycle und foot ist zwischen 2012 und 2013 zu beobachten.
Dieser ist vermutlich auf eine Bereinigung der Daten zuriickzufiihren. Insbesondere in den ersten Jahren
wurde OSM oftmals iiberarbeitet, um fehlerhafte oder doppelt eingetragene Daten zu korrigieren. Da
derselbe Trend nicht in anderen Gebieten beobachtet wurde handelt es sich vermutlich um die Arbeit
eines einzelnen oder mehrerer OSM-Nutzer in der Nationalparkregion. Da sich zu dieser Zeit niemand
in der Nationalparkverwaltung mit OSM beschéftigt war, sind hierfiir vermutlich Privatpersonen
verantwortlich. Insbesondere im ldndlichen Raum scheint die Qualitdt von OSM oft mit der Aktivitit
einiger weniger Nutzer zusammenzuhéngen (Jokar Arsanjani, and Bakillah 2015; Zielstra et al. 2014).
Eine Auswertung der OSM-Bearbeitungen fiir diesen Zeitraum bestitigte, dass ein Grofteil der
Bearbeitungen auf einen einzigen Nutzer zuriickzufiihren ist. Fiir die Evaluierung des digitalen
Managements ist dies vermutlich nicht bedeutend, da zu dieser Zeit nur wenige Routen in Outdooractive
hochgeladen wurden.

Auch die Gesamtzahl der auf OSM eingetragenen Wegesegmente im Nationalpark hat bis 2020 stetig
zugenommen (Abb. 16b), abgesehen von einem Riickgang um 2011 welcher analog zu dem
kurzfristigen Riickgang der Tags stattfand. Seit 2020, geht die Zahl der der Wege leicht zuriick. Dies ist
vor allem darauf zuriickzufiihren, dass Wege durch die Nationalparkverwaltung als verlassen bzw.
zuriickgebaut (z.B. abandoned:highway=path) markiert worden sind. Dies sorgt dafiir, dass die
betreffenden Wegesegmente in den meisten Anwendungen ausgeblendet werden.

Abbildung Abb. 16c¢ zeigt, dass in den letzten Jahren ein Grofiteil der Arbeiten an den fiir Regeln
relevanten Tags, auf die Nationalparkverwaltung selbst zuriick geht. Insgesamt wurden seit Herbst 2019
6636 Anderungen durchgefiihrt. Das entspricht 83% der Bearbeitungen dieser Daten fiir den Zeitraum
2019 bis 2023. Dies ldsst darauf schliefen, dass die Datenbank ohne die Bemiihungen des digitalen
Besuchermanagements nur mangelhafte Informationen iiber die auf der Nationalparkfliche geltenden
Regeln enthalten wiirde. Diese Informationen sind allerdings wichtig, um sicherzustellen, dass die
Outdoorplattformen die Wege korrekt in ihre Navigationsalgorithmen einbeziehen (siehe Arbeitspaket
3). Auch die Darstellung in Kartenanwendungen hiangt von der Nutzung passender Tags ab. So kann ein
schlecht sichtbarer Trampelpfad (bspw. highway=path, trail visibility=poor) anders dargestellt werden,
als ein gut ausgebauter Hauptwanderweg (bspw. highway=track).

Die Auswertung der Routen von Outdooractive zeigt, dass der Anteil der regelwidrigen Touren seit
einigen Jahren riicklaufig ist, wihrend die absolute Zahl der jéhrlich hochgeladenen Touren stetig
zugenommen hat. In absoluten Zahlen hat der Anteil regelwidriger Routen leicht zugenommen.
Auffillig ist auch der starke Anstieg mit 38 regelwidrigen Touren 2020, im ersten Jahr der Corona-
Pandemie. In diesem Jahr wurden insgesamt deutlich mehr Routen erstellt.
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Abb. 16 - Entwicklung der regelbezogenen Tags in OpenStreetMap auf dem Gebiet des Nationalparks
Bayerischer Wald (a). Die Werte sind normalisiert zu der jeweiligen Anzahl an StraBen und Wegen in
OpenStreetMap im selben Gebiet (b). Die Anzahl der jdhrlichen Bearbeitungsvorgédnge ist nach Art der Urheber
(Nationalpark oder andere OSM-Nutzer) aufgeschliisselt (c). Hier ist erkennbar, dass es zwei Bearbeitungswellen
gab, 2011-2012 sowie 2020. Wobei letztere v.a. durch Bearbeitungen durch die Nationalparkverwaltung
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entstanden ist. Zuletzt ist der Anteil regelwidriger Touren die auf Outdooractive veréffentlicht wurden pro Jahr
abgebildet. Hier ist ein abnehmender Trend erkennbar.

Die Analyse der Streudiagramme, die den Anteil an regelwidrigen Routen pro Jahr in Relation zur
Anzahl der zu Jahresbeginn in der OSM-Datenbank eingetragenen Tags fiir Regeln auf Wegen
darstellen, zeigte keine starken Korrelationen (Abb. 17). Nach visueller Auswertung der
Streudiagramme erschien zunédchst ein Effekt der conditional Tags moglich. Eine statistische
Auswertung konnte diesen Effekt jedoch nicht bestitigen. Wir modellierten den Anteil regelwidriger
Routen in Abhéngigkeit von der normalisierten Anzahl der conditional Tags als fester Effekt und der
Jahreszahl als zufalliger Effekt unter Verwendung eines generalisierten linearen gemischten Modells
(GLMM) mit einer bizonalen Verteilung und einer bizonalen Verkniipfungsfunktion. Die Ergebnisse
dieser Modellierung ergaben jedoch, dass eine Zunahme des Anteils der mit dem conditional Tag-Suffix
versehenen Wege keinen signifikanten Einfluss auf die Reduktion der regelwidrigen Routen hat
(Koeffizient = -6,06, SE = 15.25, p=0.691).

Da der Riickgang des Anteils regelwidriger Routen bereits ab 2016 einsetze (Abb. 16d), kann vermutet
werden, dass es noch andere Faktoren gibt, die hierfiir urséchlich sind. Dazu kdnnten unter anderem
Anpassungen in den Navigationsalgorithmen der Tourenplattform sowie Verdnderungen in der
Nutzergruppe zihlen. Diese Uberlegungen sind allerdings rein spekulativ, da wir keine Einblicke in die
internen Vorginge der Plattformen haben. Es moglich, dass das digitale
Besuchermanagement in Zukunft messbare Effekte auf die Regelhaftigkeit der auf Tourenportalen

ist durchaus

erstellte Routen hat. Um dies zu untersuchen soll das digitale Besuchermonitoring fortgesetzt werden.
Hierbei soll insbesondere untersucht werden, ob es Verdnderungen gegeniiber den Vorjahren gibt.
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Abb. 17 — Anteil neu erstellter regelwidriger Routen auf Outdooractive je Jahr im Verhéltnis zu den zum jeweiligen
Zeitpunkt auf OpenStreetMap existierenden Tag fiir auf Wegen geltende Regeln. Die Anzahl der Tags wurde mit
der jeweiligen Zahl der Wege auf der Nationalparkfladche normalisiert.
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4 Offentlichkeitsarbeit/Veroffentlichungen/Vortrage

Im Rahmen des Projekts haben Mitarbeiter der Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald an zwei
Konferenzen und drei Workshops teilgenommen. Auflerdem wurden die Projekterkenntnisse beim
Jahrestreffen der AG Forschung und Monitoring der NNL e.V. sowie in einer Lehrveranstaltung der Uni
Passau vorgestellt. Zum Ende der Projekts wurde ein Workshop durchgefiihrt, um die entwickelten
Methoden mit Mitarbeitern anderer Nationalparks zu teilen.

4.1 Abschlussworkshop

Anlésslich des Projektabschlusses wurde am 11. Februar 2025 ein Workshop fiir Nationalparks der
DACH Region angeboten. Der Workshop wurde per Videokonferenz abgehalten, um die Teilnahme fiir
moglichst viele Parks zu ermdglichen. Es nahmen acht Mitarbeiter von sieben Nationalparks aus
Deutschland und Osterreich teil. Diese Nationalparks sind im Folgenden aufgelistet:

1. Nationalpark Sichsische Schweiz 5. Nationalpark Donau Auen
2. Nationalpark Harz 6. Nationalpark Kellerwald-Edersee
3. Nationalpark Eifel 7. Nationalpark Schwarzwald

4. Nationalpark Hohe Tauern

In einem einleitenden Vortrag wurden die Arbeitspakete des Projekts erlautert, wobei ein Fokus auf die
managementrelevanten Erkenntnisse gelegt wurde. AnschlieBend fand eine zweistiindige Ubungseinheit
statt, in der das im Arbeitspaket 2 entwickelte digitale Besuchermonitoring vermittelt wurde. Das hierfiir
entwickelte Arbeitsblatt befindet sich im Anhang dieses Berichts und ermdglicht es Interessierten sich

die Methodik eigenstindig anzueignen.
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digitalization of outdoor recreation: Global perspectives on the opportunities and challenges for
protected area  management. Journal of Environmental Management, 352.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.120108

2. Mangold, M., Zink, J., & Heurich, M. (2024). Nationalparks sehen Chancen und
Herausforderungen. Naturschutz und Landschaftsplanung. https://www.nul-
online.de/themen/landschafts-und-umweltplanung/article-8056088-201982/nationalparks-
sehen-chancen-und-herausforderungen-.html

3. Mangold, M.. Zink, J, Schwietering, A., Heurich, M: Bearbeitung von OSM durch
Schutzgebiete und Regelhaftigkeit von Tourenportalinhalten (In Vorbereitung)

4. Mangold, M.. Schietering, A., Zink, J, Schwietering, A., Steinbauer, M, Heurich, M:
Evaluierung der Kooperation von Nationalparks und Tourenportalen mit Fokus auf die
Regelhaftigkeit von Points-of-interest und Routenvorschlidgen (In Vorbereitung)

4.3 Vortrage und Workshops

5. Vortrag beim 7. Nationalparks Austria Forschungssymposium: Following the digital tracks:
Visitor monitoring using outdoor platform data. Wien; 7.-9.9.2022; Teilnehmer: Julia Zink,
Max Mangold
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10.

11.

12.

Teilnahme an Workshop ,,Diskussionen um den Digital Ranger™; Hochschule Kempten;
Organisiert von der Universitét Bayreuth; 11.5.2022; Teilnehmer: Max Mangold

Fachforum des Bundesamts fiir Naturschutz; 27.-28.11.2023; Teilnehmerin: Julia Zink

Lehreinheit an Uni Passau im Rahmen der Veranstaltungsreihe ,,Regionalforschung und
Tourismus: Interkulturalitit und Umwelt® im M.A. Geographie; 11. Dezember 2023;
Vortragende: Julia Zink, Max Mangold

Fachforum des Bundesamts fiir Naturschutz; Bonn; 18.9.2024; Teilnehmerin: Julia Zink

Vortrdge bei der Konferenz ,,Monitoring and Management of Visitors in Recreational and
Protected Areas*

a. Visitor management in the digital age; 5. September 2024; Vortragender: Max Mangold

b. Rangers going digital - How data from outdoor platforms can help detecting rule
violations in protected areas; 5. September 2024; Julia Zink

Vortrag auf dem Jahrestreffen der AG Forschung und Monitoring bei den Nationalen
Naturlandschaften e.V. (NNL): Digitales Besuchermanagement in Nationalparks -
Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt; 5. November 2024; Vortragender: Max Mangold

Abschlussworkshop des Projekts; 11. Februar 2025
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5 Fazit und Ausblick

Die Mehrheit der deutschen Nationalparks sieht das digitale Besuchermanagement positiv. Die
Digitalisierung bietet fiir sie neue Methoden, die das Management unterstiitzen kdnnen. Die meisten
Parks planen daher, in Zukunft verstirkt auf digitales Besuchermanagement zu setzen.

Im Rahmen des Projekts konnte das digitale Besuchermanagement im NPBW stark ausgebaut und
weiterentwickelt werden. Die auf den Wegen im Nationalpark geltenden Regeln wurden in die offene
Datenbank OSM integriert, wo sie von Tourenportalen und anderen Plattformen ausgelesen und in deren
Kartendarstellung sowie Routenplanung beriicksichtigt werden konnen. Zusitzlich wurden von
Besuchern hochgeladene Inhalte auf Tourenportalen sowie in sozialen Medien verstirkt kommentiert,
um fiir Naturschutzbelange zu sensibilisieren und auf regelwidriges Verhalten aufmerksam zu machen.
Eine positive Besucherlenkung wurde durch das Bewerben des offiziellen Wanderwegenetzes iiber
Tourenportale intensiviert. Die so beworbenen Routenvorschlédge erreichten im Vergleich zu solchen
von anderen Urhebern hohe Reichweiten.

Das Besuchermonitoring im NPBW wurde durch ein digitales Besuchermonitoring erginzt, das
detaillierte rdumliche Einblicke in die Besucheraktivitit im Nationalpark bietet. Der Fokus lag hier auf
Routen und POIs von Tourenportalen. Im Gegensatz zu punktuellen Besucherzdhlungen im Geldnde
ermOglichen Daten von Tourenplattformen eine rdumlich hoch aufgeloste Darstellung der
Besucherverteilung. Zeitliche Trends konnen sowohl im Jahres- als auch im Wochenverlauf abgebildet
und analysiert werden. Das Potenzial dieser Art des Monitorings wird vor allem durch einen Mangel an
verfiigbaren Daten gehemmt. Obwohl die Befragung der Nationalparks ergab, dass die Mehrheit der
Parks nicht der Meinung ist, dass zu wenig Daten fiir das digitale Besuchermanagement zur Verfiigung
stehen, zeigte die Erfahrung des Projekts, dass viele soziale Medien und Tourenportale nicht bereit sind,
ihre Daten mit Schutzgebieten zu teilen. Vermutlich bestehen auf Seiten der Plattformbetreiber
Bedenken hinsichtlich des Datenschutzes und des Renommees der Plattformen. Verstindlicherweise
soll der Eindruck vermieden werden, dass sensible Nutzerdaten mit Dritten geteilt werden.

Um den Zugang zu anonymisierten und fiir die Nutzer der Tourenportale unproblematischen Daten zu
verbessern, sollte der Kontakt zu den Tourenplattformen weiter ausgebaut werden. Auf lange Sicht
konnten so moglicherweise Datennutzungsvereinbarungen geschlossen werden, die eine Nutzung fiir
das digitale Besuchermanagement ermdglichen. Derartige Daten sind essenziell, um langfristige Effekte
des digitalen Besuchermanagements auf die Besucherstrome zu untersuchen. Die in diesem Projekt
durchgefiihrten Evaluierungen konnten keinen kausalen Zusammenhang zwischen dem digitalen
Besuchermanagement, insbesondere der Bearbeitung von OpenStreetMap (OSM), nachweisen. Eine
Hiirde bei dieser Evaluation war jedoch die mangelnde Datenverfiigbarkeit. Um diese in Zukunft zu
verbessern, wird die Nationalparkverwaltung den Dialog mit den Plattformbetreibern weiterfithren und
hierbei auch die Kooperation innerhalb der NNL e.V. unterstiitzen.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Handling Editor: Jason Michael Evans The increasing popularity of digital media among protected area visitors poses challenges to protected area
management. It alters the way visitors move and behave in the area, potentially increasing disturbance of nature,
and it might also affect their expectation prior to the visit and their reflection on it. Simultaneously, digital media
allow protected area managers to develop and implement new methods of digital visitor management (DVM).
This may help to avoid conflicts and ensure compliance with rules and regulations and may have much further
reaching positive consequences. Based on an online survey across 131 parks in 46 countries covering all con-
tinents, this study examined for the first time how protected areas view DVM. The results showed that the
majority of park managers see digitalization as an opportunity, with 91% agreeing that it enables them to reach
larger numbers of visitors and to provide real-time information. The advantage of integrating digital media into
visitor monitoring was recognized. However, some park managers perceived digitalization as problematic, with
42% agreeing that it increases visitor load in sensitive areas and 40% agreeing that it leads to more off-trail
activity. A clear majority of the respondents (61-91%) saw the proposed methods of DVM as effective or very
effective. Accordingly, 70% of them envisioned using DVM in the future. Our findings suggest that the effects of
digitalization in outdoor recreation are largely similar across the globe, with no significant influence of economic
status or region. They offer insights into the potential of DVM for protected area management, but also its main
obstacles. Adoption will be facilitated by increasing staff and funding for DVM. Additionally, knowledge ex-
change between protected areas can ease the successful implementation of new digital tools.

Keywords:

Visitor management
Protected area
Digitalization
Outdoor platforms
Social media

1. Introduction activity and to deliver information about the area and its rules directly to

potential visitors via frequently used platforms (Barros et al., 2021;

In recent decades, digital technologies have found their way into
almost every aspect of human activity, transforming the functioning of
entire industries and organizations, not to mention the daily life of most
individuals (Matt et al., 2019; Reis et al., 2018). Consistent with this
global trend, digital technologies are playing an increasingly larger role
in outdoor recreation (Anderson et al., 2017; Jepson and Ladle, 2015),
as they are used by visitors of protected areas not only for pre-visit
planning and inspiration, but also during their visit, for navigation
and information purposes, and after their visit, to share their experience
on various platforms (Schwietering et al., 2024). For the managers of
protected areas, using digital technologies can present opportunities and
challenges. On the one hand, digital media can be used to monitor visitor

Wilkins et al., 2020). On the other hand, digitalization might lead to
changes in visitor behavior, with negative impacts on the protected area
(Arts et al., 2021; Zink et al., 2022). For example, sharing digital content
(e.g. photos, text, or route tracks) on social media can promote the use of
informal or illegal trails and lead to higher visitor numbers in some areas
(Campelo and Nogueira Mendes, 2016; Job et al., 2016; Norman et al.,
2019). Increased levels of recreational activities may cause the distur-
bance of wildlife as well as erosion and loss of vegetation due to trail
widening (Kuwaczka et al., 2023; Larson et al., 2016; Salesa and Cerda,
2020; Wilson et al., 2020). The reliance of visitors on digital tools might
also reduce the effectiveness of conventional, non-digital forms of visitor
management, similar to the reduced impact of traditional vs. social
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media marketing campaigns and of newspapers vs. online news (Bruhn
et al.,, 2012; Trusov et al., 2009). Nonetheless, for the managers of
protected areas, such as national parks, social media and digital media,
for instance mobile applications for outdoor and fitness activities
(hereafter, outdoor apps), can be actively exploited to improve visitor
management. Examples include verifying the information provided on
geospatial databases such as OpenStreetMap to ensure that the data used
by outdoor apps comply with protected area regulations (Hennig, 2017;
Zink et al., 2022). In fact, communicating information about a park or
other recreational area via social media is already a widely adopted
practice (Miller et al., 2019; Wilkins et al., 2020). In this article, these
methods will be referred to as digital visitor management (DVM).

DVM has the potential to extend and enhance visitor management in
protected areas, but the impact of the digitalization on outdoor recrea-
tion on visitation is unclear (Miller et al., 2019; Zink et al., 2022).
Neither the type of DVM tools already in use in protected areas nor their
efficacy has been determined. Research conducted thus far on DVM has
primarily addressed visitor monitoring (Ghermandi, 2022; Teles da
Mota and Pickering, 2020). Several studies showed moderate to high
correlations between visitor number determined using data from out-
door apps and trail counter data (Corradini et al., 2021; Horst et al.,
2023; Norman and Pickering, 2017; Venter et al., 2020). The use of
social media platforms such as Instagram, Flickr, and Twitter by visitors
has also been examined (Becken et al., 2017; Heikinheimo et al., 2017).
In addition to visitor density in protected areas, topics of interest to park
managers include the motivation driving visits to protected area, the
socio-demographic backgrounds of visitors, and visitor sentiment. Miller
etal. (2019) found that protected area administrations already use social
media as part of their visitor management. However, they argue that
there is a need for research on the effectiveness of social media use by
protected areas. One of the few studies investigating this topic surveyed
the communication preferences of national park visitors and concluded
that the most effective approach is to use different platforms and publish
content optimized for the respective outlet (Wilkins et al., 2020).
However, uncertainty remains regarding the impact of digitalization on
outdoor recreation in protected areas, especially in terms of visitation,
and how protected area managers can best make use of DVM. Both topics
were the focus of the present study and they were investigated by
surveying the managers of national parks and similar protected areas
around the world. According to the International Union for Conserva-
tion of Nature (IUCN) national parks are protected areas “managed
mainly for ecosystem protection and recreation” (Dudley, 2013). To
balance this two-fold purpose, national parks are generally active in
visitor management and are therefore more likely to have greater
experience with the digitalization in outdoor recreation than smaller
protected areas or areas less accessible to the public.

The research questions specifically addressed by our study were:

1. How does the digitalization of outdoor recreation affect park
management?

2. What strategies are used by park managers to leverage the digitali-
zation of outdoor recreation to facilitate visitor management?

3. What are the obstacles hindering the adoption of new methods of
DVM?

Our methodology consisted of a global online survey in which na-
tional park managers were asked about the digitalization of outdoor
recreation as well as the opportunities and challenges of DVM. The
survey also included items on the perceived effectiveness of DVM, the
likelihood that park managers would make use of it in the future, and the
potential obstacles that might impede its implementation in national
parks.

2. Methods

This study consisted of a cross-sectional survey of how national
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parks, as representative protected areas, assess and react to the use of
digital tools in outdoor recreation. An online questionnaire was
designed and sent to park managers globally.

2.1. Survey design

The survey was designed to acquire information on the attitudes of
national park managers regarding the digitalization of outdoor recrea-
tion and visitor management. The questionnaire included assessments of
new digital-media-based tools of visitor management and services as
well as the strategies developed to counteract the negative impacts of
digitalization. The survey was available in Chinese, English, French,
German, and Spanish. A copy of the questionnaire is provided in the
Supplementary Information.

Given the lack of previous research on this topic, most questionnaire
items were newly developed for this survey. This was done using input
from national park managers and by transferring non-DVM concepts to a
digital context. The primary source for the latter were the guidelines for
visitor management published by the IUCN (Eagles et al., 2002; Leung
et al., 2018). Questions related to DVM tools were also derived from the
publications of Zink et al. (2022) and Hennig (2017). The effects of
digitalization on outdoor recreation and the potential obstacles to
implementing DVM were queried on a five-point (1-5) Likert scale,
except for of items regarding the effectiveness of DVM, in which a
four-point (1-4) Likert scale was used.

2.2. Sample selection

To ensure the comparability of the sample population, the ques-
tionnaire was mainly sent to managers of those protected areas classified
as IUCN category II (Dudley, 2013). Only terrestrial national parks >10
km? in size were contacted. Parks were selected based on the World
Database on Protected Areas (www.protectedplanet.net). If a country
lacked a category II protected area but had a protected area with similar
characteristics, it was contacted as well. To increase the outreach of the
survey, it was also disseminated via different umbrella organizations
such as the EUROPARC Federation, The International Ranger Associa-
tion, and IUCN regional offices. The survey was designed using the tool
www.soscisurvey.de and was sent to recipients as an online
questionnaire.

Not all national parks feature the same rules and regulations.
Depending on their legal framework and the type of landscape preserved
within them, access might be more or less restricted such that visitation
is likely to follow different patterns. However, in our survey of the
general characteristics of the participating parks, we found several
similarities, with hiking being frequent in 88% of them, followed by
guided group tours (66%) and wildlife observation (61%). Half of the
parks had fewer than 0.5 million visitors annually. There were also no
significant differences concerning the assessment of digitalization in our
survey. Our results can therefore be considered representative of na-
tional parks around the world. Nonetheless, the online nature of the
survey may have introduced biases towards a greater inclusion of those
parks more active in digital media and better acquainted with DVM.

2.3. Statistics

The survey results were analyzed using the R software (R Core Team,
2023) and visualized using the Likert package version 1.3.5 (Bryer and
Speerschneider, 2016). The overall rate of agreement across multiple
items was measured by computing mean indices for the Likert scales
used to query the challenges and opportunities linked to the digitaliza-
tion of outdoor recreation. Only complete responses were included in
the mean computation. This resulted in 120 and 110 observations,
respectively, for the items describing opportunities and challenges of the
digitalization of outdoor recreation. The mean inter-item correlation
was computed using Spearman’s rank correlation, as provided in the
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performance package version 0.10.3, to test for item redundancy of the
scales (Liidecke et al., 2021; Revelle, 2022).

Pattern in the assessments of the digitalization of outdoor recreation
were tested by implementing a non-metric multidimensional scaling
(NMDS) analysis of the Likert scales. The output of the NMDS is provided
in Supplementary Fig. 1. An analysis of similarities (ANOSIM) was
conducted to check for statistical differences in the parks concerning
their assessments of the digitalization of outdoor recreation (Supple-
mentary Table 1). For this purpose, the parks were grouped according to
their continent and according to the human development indexes (HDIs)
of the respective countries for the reference year 2021. Established by
the United Nations Development Program, the HDI classifies human
development into four categories: low (HDI <0.550), medium (HDI
0.550-0.699), high (HDI 0.700-0.799), and very high (HDI >0.800)
(United Nations Development Programme, 2022). Differences among
the groups in the items of the Likert scales were tested. NDSM and
ANOSIM were done using the R package vegan version 2.6—4 (Oksanen
et al., 2022).

3. Results

The survey was conducted between September 2022 and May 2023.
Managers of 131 national parks in 46 countries from all continents
(except Antarctica) completed the questionnaire (Fig. 1). Most partici-
pants were managers of protected areas defined according to IUCN
category II. One was from a category Ia area and one from an area
uncategorized at the time of the survey. The participation of both was
included as national parks in the respective countries are currently being
established.

3.1. Effects of digitalization

There was a strong consensus regarding the positive aspects of
digitalization in outdoor recreation, as indicated by a mean index of 4.1
(SD 0.5) for the answer options Strongly Disagree (ranking of 1) to
Strongly Agree (ranking of 5) (Fig. 3A). The pertinent items mostly
referred to novel means of sharing information and reaching out to
visitors. A clear majority of the respondents agreed that digitalization

Case examples

@ Grand Teton NP

m Bavarian Forest NP
eNahuel Huapi NP
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allows them to reach more visitors (91%) and to inform potential visitors
about the current conditions in the park (94%). Most participants (85%)
also agreed or strongly agreed that digitalization allows them to target
specific groups. A large majority (85%) of those surveyed also agreed
that, in addition to offering new avenues of communication, digitali-
zation creates new data sources for visitor monitoring.

Challenges related to the digitalization of outdoor recreation
received a mean index of 3 (SD 0.7), indicative of less agreement with
the items among respondents. That digitalization brings more visitors
into sensitive areas and creates more off-trail movement was the opinion
of 42% and 40%, respectively. While 39% agreed or strongly agreed that
the inability of visitor management to influence the content of social
media and outdoor apps poses its own challenges, 49% expressed trust in
non-DVM tools and disagreed with the statement that traditional means
of visitor management would become less effective due to digitalization.
However, 22% agreed with that statement. The item scales for positive
and negative items had a mean inter-item correlation of 0.30 and 0.26,
respectively, indicating that the items are reasonably homogeneous but
possessed enough diversity to avoid being isomorphic with one another
(Briggs and Cheek, 1986).

The results from the NMDS did not reveal a strong pattern in the
assessment of digitalization (Supplementary Fig. 1). Parks in Africa,
Asia, and countries with a lower HDI had slightly lower ratings (Sup-
plementary Fig. 2), although an ANOSIM found no significant HDI-based
or continent-based differences (Supplementary Table 1). These findings
suggest that the effects of digitalization in outdoor recreation are largely
similar across the globe, with little influence of economic status or
region.

3.2. The present state of digital visitor management

When asked about specific tools of DVM, managers from the majority
of parks rated them as effective or very effective (Fig. 3B). The use of
social media to post information was rated as effective by 92%, and the
promotion of official trails via the parks’ own websites or mobile apps
and via general outdoor apps by 89%. The active editing of geographic
databases, such as OpenStreetMap, to integrate the rules of national
parks was found to be effective by 90% of respondents. It is important to

4

Coordinate Reference System: WGS 84 / Equal Earth Greenwich

Fig. 1. The countries (indicated in green) of the national parks that participated in the survey. The numbers indicate the number of participating parks per continent.
The three parks indicated by their logos served as case examples in the Discussion. (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is

referred to the Web version of this article.)
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point out that, regarding this topic, for the four items with the lowest
ratings more than a third of the participants stated that they had no
experience using the respective measure. Nevertheless, these methods
were rated as rather effective or very effective (61-69%) by the majority
of the respondents. The item scale had a mean inter-item correlation of
0.36. The types of digital platforms used to disseminate information to
visitors consisted mostly of the large social media platforms as well as
own homepages (Fig. 2). This pattern does not vary considerably be-
tween the respondents from different continents (Supplementary Fig. 3).

3.3. The future of digital visitor management

At the time of the survey, 39% of the responding park managers had
staff specifically responsible for DVM, with a similar pattern across all
continents except Latin America where this value was 21% (Supple-
mentary Fig. 4). In the future, this number is likely to increase as almost
half of the participants agreed that there is a need to implement DVM in
their parks. A majority (82%) thought that they would likely or very
likely use digital visitor monitoring and 70% that they will eventually
use DVM. Those parks that stated that they already had personnel for
DVM were almost exclusively from countries with a high or very high
HDI (>0.7) whereas those that lacked such staff represented countries
with the entire range of HDI. However, this difference is not significant
(Mann-Whitney U test: P = .6284; Supplementary Fig. 5).

Participants were also asked about potential obstacles to the imple-
mentation of DVM in their national park (Fig. 3C). Insufficient staff was
cited by 74%, followed by a lack of expertise (69%). Half the re-
spondents disagreed or strongly disagreed with the statement that there
would be no legal basis for DVM (52%) and 42% disagreed with the
statement that there would not be enough digital data available to
implement DVM.

4. Discussion

Our global survey of national park administrations evaluated the
effects on park management of the digitalization of outdoor recreation.
The willingness to incorporate digital tools and media into visitor
management and monitoring in national parks was also examined. The
results showed that managers from most parks perceive digitalization in
outdoor recreation positively. The DVM tools queried in the survey were
mostly considered effective, but the level of experience with them
differed considerably. Most respondents indicated that they plan to
apply DVM and digital visitor monitoring in the future.

4.1. Opportunities and challenges of digitalization

There was a clear consensus regarding the opportunities to use DVM
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in national parks. The respective items referred mainly to opportunities
for visitor communication. These findings support related research
demonstrating the benefits of using digital media for external commu-
nication in national parks (Gruas et al., 2022; Miller and Freimund,
2017; Wilkins et al., 2020). The potential benefits identified in our study
were enhanced information about current conditions in the park and the
possibility to reach specific groups of visitors. For this the participants
are using mostly large social media platforms such as Facebook and
Instagram but also their own homepages (Fig. 2). The respondents also
agreed that digitalization enables them to provide information to visi-
tors independently of locally installed infrastructure such as signposts or
info boards. Our survey also showed that park managers do not believe
that the conventional visitor management tools become less effective
due to the digitalization of outdoor recreation. This contrasts with the
study by Immoos and Hunziker (2015), who found that information
provided online might be more effective in terms of visitor guidance, as
outdoor recreationists tend to follow information delivered during the
planning phase more than information provided during the activity.
Ultimately, a context-dependent combination of digital and non-digital
tools will likely be the most efficient approach to modern visitor man-
agement. However, one must bear in mind that based on our survey we
can only draw conclusions about the effectiveness of digital and tradi-
tional tools from a management perspective. What tools are actually
used by different user groups and for which purpose may depend largely
on socio-demographics and personal preferences. Investigating this
should be the subject of future research.

The potential of DVM extends beyond digital communication, evi-
denced by the agreement among the surveyed park managers that digital
media provides a new data source for visitor monitoring. Geotagged
social media data can be used to derive spatial visitation patterns in
protected areas. The utility of related methods has been thoroughly
demonstrated in previous studies. For instance, data from several out-
door apps have been used to gain detailed insights into visitors’ spatial
behavior (Norman and Pickering, 2017; Rota et al., 2019; Zink et al.,
2022). The greater spatial detail of GPS track data is an advantage over
data from trail counters or cameras. Track data created by participatory
GIS, for instance, was used to identify conflicts between different types
of recreational activities on multi-use trails (Wolf et al., 2018). These
types of data have the additional advantage of being cheaper to acquire
and of higher temporal resolution than data obtained from other
monitoring approaches. Many social media posts include various types
of data that can be used in monitoring. Metadata, profiles, and text
analysis can be used to gain insights into the socio-demographics of
visitors (Ghermandi, 2022; Heikinheimo et al., 2017), and text and
hashtags can be studied in sentiment analysis (Becken et al., 2017).
Content analysis of photos is another useful tool. For example, photos
from social media have been used to quantify the cultural values of

Which platforms do you use to make digital media/information available for visitors?
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Fig. 2. Digital platforms used by protected area management to share information with their visitors.
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map-services (e.g. OpenStreetMap)

Promote official trails (on own homepage, own mobile
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management in our protected area.
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protected area.

There are not sufficient financial resources to implement
digital visitor management in our protected area.
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Fig. 3. A) National park managers had a higher rate of agreement for opportunities (upper scale) than for challenges (lower scale). Spearman’s rank correlation was
used to test the Likert scale for item redundancy, by computing the mean inter-item correlation. Items about opportunities had a correlation of 0.30 and challenge
related items a correlation of 0.26. B) Participants rated the proposed methods of digital visitor management (DVM) mostly as effective. The mean inter-item
correlation, had a value of 0.36. C) The respondents were asked to rate their agreement to statements regarding potential challenges in the adoption of DVM.
According to them, the main obstacle was a lack of staff and financial resources whereas neither data availability nor an adequate legal framework was seen as

an obstacle.

red-listed species in African national parks (Willemen et al., 2015).
Photos have also been used to estimate the size of visitor groups (Hei-
kinheimo et al., 2017).

Respondents did not agree on whether the problems caused by the
digitalization of outdoor recreation impact park management, as
31-49% disagreed with the relevant statements, 25-34% had a neutral
opinion, and 22-42% agreed with them. The factors that explain
whether a respondent had a more skeptical or optimistic sentiment

towards the digitalization of outdoor recreation could not be determined
based on the survey results. Our results also did not reveal strong
geographic differences in the respondents’ assessment of the effects of
DVM on outdoor recreation in general (Supplementary Fig. 1).
Previous research reported a predominantly skeptical perspective,
voiced in several publications, toward the digitalization trend in na-
tional parks (Miller et al., 2019). Social media posts may cause over-
crowding by increasing the popularity of specific locations within a
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natural area, potentially leading to environmental disturbances or risks
to human safety (Bergman et al., 2022). In addition to reports in sci-
entific publications, news outlets such as the New York Times, the US
National Public Radio, and the German magazine Stern, followed this
narrative (Hegyi, 2019; Holson, 2018; Wiistenberg, 2021). Such news
coverage might have led to the more negative perception of digital
media in the context of natural and protected areas. Our findings,
however, suggest that park managers generally have fewer negative
perceptions of digitalization.

Only 22-42% of respondents agreed to some degree with negative
statements, resulting in a mean index of 3.4, indicating a slight skew
towards an agreement with negative statements. Frustration with their
inability to influence content spread on digital platforms was expressed
by 39%. This supports Zink et al. (2022), who voiced concerns regarding
visitors’ increasing use of social media and outdoor platforms, especially
the risk of the uncontrolled spread of content that conflicts with the rules
and regulations that apply in a protected area.

Along with potential negative effects on conservation, a reliance on
digital services can pose risks for visitors. This was not directly queried
in the survey but respondents mentioned it in a free text box. A potential
risk associated with digital outdoor navigation is that visitors might
select trails that are too demanding for their skill or fitness level. The use
of outdoor apps without adequate area knowledge also increases the risk
of accidents, as demonstrated by several recent events in which hikers
had to be rescued or fatalities occurred (Anchan, 2022; Kiihne, 2022).

4.2. Effectiveness of digital visitor management

DVM already plays a role in at least half of the parks that responded
to the survey. These parks employ personnel specifically responsible for
DVM. As many park managers also see potential in using digital media
for communication, it is not surprising that, over the past decade, many
protected areas have created social media accounts which they use
actively (Garrison and Li, 2014; Luque-Martinez et al., 2019). Argenti-
na’s Nahuel Huapi National Park, for example, maintains social media
accounts and uses them to inform the public about conservation efforts,
wildlife, how to behave safely in the park, and how to avoid causing
damage during their stay. The US National Park Service has gone even
further and developed a mobile app on which it promotes hiking routes
as well as amenities and other activities at its sites (Fig. 5). The
assumption that most parks have used DVM to distribute information to
their visitors was also supported, as most of survey participants stated
that they had experience with posting information on social media and
promoting official trails on online platforms. However, >36% replied
they had no experience with the other queried methods. This illustrates
that the full potential of DVM is far from being utilized.

2 OpenStreetMap

Edited almost 3 years ago by Nationalpark
Bayerischer Wald
Changeset #82396798

Tags
bicycle no
foot:conditional

yes @ (Jul15 - Nov15)

highway path
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Integrating notice of the rules that apply in protected areas in the
geospatial database OpenStreetMap, as proposed by Hennig (2017), has
the potential to further develop DVM. Most respondents that have
already done this rated it as effective or very effective. Rules can be
added to OpenStreetMap using tags (OpenStreetMap Wiki contributors,
2022). OpenStreetMap’s US chapter has even formed an initiative to
improve the tagging of trails in its database to include information that
aligns with the official trail system (OpenStreetMap US, 2022). Similar
efforts have been undertaken by individual national parks, such as the
Bavarian Forest National Park in Germany (Fig. 4).

4.3. Challenges in the adoption of digital visitor management

Most respondents are confident that DVM will be used in their parks
in the future. However, obstacles to its implementation were also noted
(Fig. 3Q), in particular, insufficient personnel to work on DVM (74%)
and a lack of financial resources (67%). This may be why protected areas
from countries with a high HDI more commonly employed staff for
DVM, since these countries are likely to have higher funding capabil-
ities. Asked to rate the DVM capabilities of their parks, 69% of re-
spondents reported insufficient expertise. Research on the successful
digital transformation of public organizations has shown that one of the
crucial success factors is the access of staff to training resources that
provide them with the proficiency needed to deal with new digital for-
mats (Jonathan, 2020). Policymakers will have to address these issues in
order to facilitate the establishment of DVM in the national parks under
their authority. As pointed out by Leung et al. (2018), the development
of new technologies brings new challenges for protected area managers
and will require new means of visitor management. Building up DVM
now will likely increase the ability of park managers to react appropri-
ately to these developments in the future.

Most respondents identified neither an adequate legal framework
nor data availability as problematic. However, 26% were unsure
whether DVM can be legally implemented in their parks. Legal uncer-
tainty can be addressed in a joint effort by protected area officials and
the responsible authorities. As experience seems to differ considerably,
an exchange of knowledge via workshops or methods manuals would be
a promising approach to deepen and extend expertise in the use of DVM.

It should be noted that although this study mainly focused on na-
tional parks, its results can be transferred to other protected areas.
Digitalization is not restricted to a single type of nature reserve but
happens simultaneously across most areas of society. For smaller na-
tional parks and other types of protected areas that might lack the re-
sources needed to take advantage of the different DVM tools, our
findings can guide the selection of those most likely to be effective.

Kie

“

Fig. 4. Trail segment edited by the Bavarian Forest National Park so that the tags contain correct information about the rules that apply regarding its use. The
attribute “foot:conditional = yes @ (Jull5 — Nov15)” specifies that hikers may use the trail during the stated period. Tags specifying other rules and regulations and/

or web links to relevant laws or further information can be added.
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Fig. 5. Screenshots of the US National Park Service’s mobile application. The app provides information about activities, amenities, and current alerts in the country’s
national parks. Suggestions regarding various hiking routes are complemented by information on their duration, accessibility, and level of difficulty. An interactive

map is also available for each hike (United States National Park Service, 2023).

4.4. Further considerations

A clear majority (86%) of the participating park managers saw a
need to implement DVM but 49% did not think that digitalization lowers
the effectiveness of traditional visitor management methods. This sug-
gests an interest in retaining conventional visitor management, com-
plemented by the additional use of DVM and the use of digital media in
visitor monitoring. A major limitation of social media and outdoor apps
is that they are not used by all members of society equally; hence
communication using these formats will not reach all visitors and
monitoring results will not necessarily be representative of all visitors
(Ghermandi, 2022; Wilkins et al., 2020). Liang et al. (2023), suggested
using social media only as a complementary data source in demographic
analyses of visitors to protected areas. However, Miller and Freimund
(2017) found that the socio-demographic characteristics of visitors to
the Facebook page of Yellowstone National Park were similar to those of
the actual visitors. This indicates that data from digital platforms can be
valuable for digital visitor monitoring, but possible bias in the sample
population must be kept in mind.

The potential of DVM in protected areas has yet to be fully exploited.
Future research could explore the use of the gamification of outdoor
experience inherent to many nature apps, such as Al-driven species
identification apps described by Jepson and Ladle (2015). This could be
used to create new, interactive methods of nature education. The po-
tential tools mentioned by respondents to our survey included QR codes
to access digital content and collaborations with map providers to
ensure a high-quality map content. In a diverse and continuously
developing landscape of digital platforms and services for outdoor rec-
reation, common standards would be useful, as noted by several re-
spondents. Digitize the Planet e.V., an initiative to develop a database
for storing rules and regulations specific to protected areas, was
mentioned as an example for this. Map providers and app developers can
access this platform to integrate it into their services (Digitize the Planet
e.V., 2023). Future research should investigate both the full potential of
DVM and the role of digital media in supporting the development and
adoption of common standards for protected areas.

5. Conclusions

The digitalization presents opportunities for protected area man-
agement. New means of communications and better outreach to specific
groups of visitors can improve the parks communication. The usage of
digital media has, furthermore, the potential to improve visitor moni-
toring. In contrast to earlier findings, however, less evidence of a strong
negative effect of digital media on park management was found. These
challenges related to digitalization seem to arise only in some protected
areas while others have not experienced them until now. However, the
survey reveals generally a similar pattern in the assessment of digitali-
zation in outdoor recreation across the respondents with no significant
influence of economic status or region. The fact that most of the parks
stated that they will adopt DVM in the future illustrates this point
clearly. An increase in financial and staff resources is likely to facilitate
this process as they were identified as the main obstacles in an imple-
mentation of DVM.
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Arbeitsschritte fur ArcGIS

Alle Arbeitsschritte flir ArcGIS wurden mit ArcGIS Pro 3.2 inkl. Der Erweiterung Spatial Analyst
getestet.

Monitoring der Outdooractiverouten - ArcGIS

Um diese Ubung durchzufiihren musst du ArcGIS Pro mit der Spatial Analyst Erweiterung
installiert haben.

Lade folgende Layer aus dem Geopackage fourenportale.gpkg in deine Karte:

a. outdooractive_routen_UTM_32N
b. nationalparkgrenze _npbw
c. wegenetz_npbw

1. Zunachst wollen wir die geographischen Informationen ignorieren und uns nur die Attribute
der Routen angucken.

a. Mache einen Rechtsklick auf den Routenlayer und wahle Diagramm
erstellen>Kreisdiagramm. Wahle flr Kategorie oder Datum das Attribut ACTIVITY
aus. So werden die Anteile der verschiedenen Aktivitatsarten an den Routen
dargestellt.

Diagrammeigenschaften - outdo... ~ # X
@) Anzahl nach ACTIVITY

Daten Segmente Reihe Format Allgeme s
Variablen 4t
Kategorie
ACTIVITY | [¥]

MNumerische Felder

1+ Auswahlen

Unterteilen nach (optiona

Datenbeschriftungen

Segmente beschriften
Sortieren

) Wert gegen den Uhrzeigersinn ol

b. Probiere gerne andere Diagrammtypen aus (z.B. Histogram mit Zahl:
geom_Length oder Balkendiagramm mit Kategorie: year_created)



2. Um die rdumliche Verteilung besser darzustellen suche nun Uber Analyse > Werkzeuge
das Werkzeug Liniendichte

Wahle die Routen als Eingabe-Polylinienfeatures aus.

Setzte Suchradius = 200

Setze Ausgabezellengréf3e auf 50

Klicke auf Ausfiihren

oo

Geoverarbeitung v B X
= Liniendichte +
Parameter Umngebungen

Eingabe-Polylinien-Features

outdooractive_routen_clipped

Feld mit Grundgesamtheit
NOME

Aucnabe-Racter
I, Ausgabe-Raster

Flacheneinheiten

Quadratkilometer

Nun sehen wir die raumliche Haufung der Routen. Die Liniendichte zeigt die Lange von
Routen, die durch den Suchradius verlaufen im Verhaltnis zur Flache an



Nun wollen wir Gberprifen, ob es Routen gibt, die sich abseits des offiziellen Wegenetzes
befinden. Da das GPS-Signal durch Badume und Relief verfalscht werden kann legen wir

eine Pufferzone um die Wege, in welcher die Routen noch als ,auf dem Weg“ angesehen
werden kénnen.

3. Offne das Werkzeug Analyse > Werkzeuge > Puffer
a. Wanhle das offizielle Wegenetz als Eingabe-Features aus
b. Setzte den Parameter Abstand auf 50 Meter
c. Klicke auf Ausfiihren

Geoverarbeitung v B X

= Puffer +

Das Werkzeug Paarweise puffern bietet verbesserte
Funktionen oder mehr Performance,
Parameter Umgebungen

Eingabe-Features

Wegenetz_NPBW F w

A A e T
AUS 2-Featl 5

enetz_NPEW

Abstand [Wert oder Feld] Lineare Einheit

Seitentyp
Vollstandig
E ndtyp
Rund
Methode
Planar
Dissolve-Typ

Nicht zusammenfiihren

4. Firdiese Ubung wollen wir uns nur die Wanderer angucken, da fir Radfahrer ein kleineres

Wegenetz gilt. Wahle dafir den Layer mit den Routen und 6ffne Karte > Nach Attributen
auswéhlen. Setze dort folgende Abfrage:

wobei gilt: |ACTIVITY _class | |ist gleich || foot | X



5. Offne nun Analyse > Werkzeuge > Feature-Stiitzpunkte in Punkte. Wahle die
Outdooractive-Routen als Eingabe-Features und bestatige, dass nur die ausgewahlten
Datensatze (die Wanderaktivitdten) verwendet werden sollen. Dieses Werkzeug wandelt
die Routen von Linien- zu Punkt-Features um. Dies verhindert, das Fehler in der Off-trail-
Klassifikation passieren. Diese kdnnten zum Beispiel in engen Kurven passieren.

Geoverarbeitung v X
(€) Feature-Stltzpunkte in Punkte + LINE INPUT ALL
Parameter Umgebungen
_— [+
i /NS o
Eingabe-Features ~ /
outdooractive_routen_clipped v *
: True curve
@& Die ausgewahlten Datensatze verwenden: 783 /-*-_1:
[o]
Ausgabe-Feature-Class

outdooractive_routen_vertices . . 3
Abbildung 1. Funktionsweise von

Punkityp Feature-Stiitzpunkte in Punkte
Alle Stitzpunkte v

6. Nun analysieren wir, ob sich die Routen-Stitzpunkte aullerhalb des Wegepuffers
befinden. Offne daflir Karte > Auswahl > Lagebezogen auswahlen und wahle die Routen
Stutzpunkte als Eingabe- sowie den Wegepuffer als Auswahl-Features. Wichtig ist die
raumliche Beziehung umzukehren.

Lagebezogen auswahlen ? X

Eingabe-Features i:\_rj'

outdooractive_routen_vertices ~

Bezichung

| Uberschneiden -

Auswahl-Features

|Wegenetz_NPBW_PufFer - *
Suchentfernung

||Meter - |
Auswahltyp
| Neue Auswahl v |

[+] Raumliche Beziehung umkehren



7. Offne die Attributtabelle und klicke auf Berechnen. Erstelle dann ein neues Feld off_trail.

Stelle sicher, dass sich die Bearbeitung nur auf die ausgewahoéten Datensatze bezieht und
trage off_trail = 1 als neuer Wert ein. Wenn wir die Punkte spater wieder zusammenfihren
kénnen wir daraus die Anzahl der Stltzpunkte je Route berechnen, die sich au3erhalb des
Puffers befinden.

Feld berechnen

@  Mit diesem Werkzeug werden die Eingabetabelle gednd

Eingabetabelle

outdooractive_routen_vertices - |

() Die ausgewshlten Datensatze verwenden: 4.224

Feldname (vorhanden oder neu)

|c>f'f_trai| » |{9'}

Feldtyp
[ short (16-Bit-Integer) “|

Ausdruckstyp
| Python v |
Ausdruck

Felder ? Hilfsmethoden ?

OBJECTID ~ || .as_integer_ratiof)
geom .capitalize()

D .center()
ACTIVITY .conjugate()

Title .count()
Summary .decode()

Description .denominator{)

Werte einflgen f+ - =
off_trail =
g |

8. Abseits der Wege ist nicht gleich abseits der Wege. Um ein differenzierteres Bild

darzustellen, méchten wir auch die Distanz der Stutzpunkte zum Weg berechnen. Hierfur
nutzen wir Analyse > Werkzeuge > Near (Analysis). Hiermit kbnnen wir die Distanz eines
jeden Punktes zur nachsten Stelle des Wegepuffers berechnen. Offne das Werkzeug und
setze folgende Einstellungen:

Geoverarbeitung v B X

© Near @

o Eliattillireesse;ne;:fzrekéeug werden die Eingabe-

Parameter Umgebungen @

Eingabe-Features

| outdooractive_routen_vertices - | v

Mear-Features ':\:/3'
x |Wegenetz_NPBW_Puffer v |
| -]

Suchradius

1000] [Meter «|

[ Position
(] Winkel
Methode

||3|ar|ar 8 |

Feldnamen
Eigenschaft ':\::' Feldname
| Feature ID «| [ NEAR_FID |

Distance « || NEAR_DIST

= w

Entfernungseinheit
| Meter v




Nun haben wir die Informationen fir jeden einzelnen Stutzpunkt. Diese mussen aber

wieder ihren Routen zuordnen, bevor wir sinnvolle Aussagen treffen kdnnen. Dies kbnnen
wir Uber ihre ID tun. Offne das Werkzeug Analyse > Werkzeuge > Zusammenfiihren

(Dissolve) und wahle die folgenden Einstellungen:

Geoverarbeitung v o X
® Zusammenfihren (Dissolve) P

e Das Werkzeug Paarweise zusammenfihren bietet %
verbesserte Funktionen oder mehr Performance.
Parameter Umgebungen /7
Eingabe-Features
| outdooractive_routen_vertices » | P
"B Die ausgewahlten Datensitze verwenden: 4.224
i, Ausgabe-Feature-Class
| outdooractive_routen_vertices_dshyd |
) Dissolve-Felder {\}) {9'}
x |10 -]
Statistikfelder
Feld (v) &t Statistiktyp
MEAR_DIST « || Maximum v
* | off_trail ~ || Summe v

[+| Multipart-Features erstellen
[] Micht geteilte Linien

10. Die zuvor berechneten Werte kénnen wir nutzen um die Routen als abseits-der-Wege zu
klassifizieren. Offne hierfiir die Attributtabelle und klicke auf Nach Attributen auswéhlen

und setze folgende Einstellungen:

Nach Attributen auswahlen

Eingabezeilen

| ocutdooractive_routen_vertices_dshed

Auswahltyp

|Neue Auswahl

D Ausdruck

Laden Speichern X Entfernen

v

25

wobei gilt: |MM_NE.&R_DIST | |ist gréBer als od -

|Dder ~ | | SUM_off_trail ~| [ist grdBerals ode ~ || 3

=+ Klausel hinzufiigen




11. Klicke dann auf Berechnen und erstelle das neue Feld abseits_der_wege mit folgenden

Einstellungen:
Feld berechnen ?
®  Mit diesem Werkzeug werden die Eingabetabelle gedindert
Eingabetabelle
outdooractive_routen_vertices_dshvd v |
:) Die ausgewshlten Datensatze verwenden: 243
Feldname (vorhanden oder neu)
|absei15_der_wege d | {é‘l—
Ausdruckstyp
| Python v |
Ausdruck
Felder ? Hilfsmethoden T
QOBJECTID .as_integer_ratio() -
geom .capitalize()
(o] center()
MAX_NEAR_DIST conjugate()
SUM_off_trail count()
abseits_der_wege decode()
.denominator()
Werte einfligen =/ + - =

abseits_der_wege =

|'l\ein '

Code-Block

12. Klicke erneut auf Berechnen und andere die Werte diesmal nur fir die ausgewahlten
Datensatze ui abseits_der_wege = Ja
Feld berechnen

@  Mit diesem Werkzeug werden die Eingabetabelle gedndert
Eingabetabelle

| outdooractive_routen_vertices_dshd v |

() Die ausgewshlten Datensdtze verwenden: 243

Feldname (vorhanden oder neu)

|abseits_der_wege - |{9-}
Ausdruckstyp
| Python v |
B Ausdruck
Felder T Hilfsmethoden Y
QBJECTID .as_integer_ratiol)
geom .capitalize()
D .center()
MAX_MNEAR_DIST .conjugate()
SUM_off_trail .count()
abseits_der_wege .decode()
.denominator()
Werte einfigen =/ + - =

abseits_der_wege =

|':a'

13. Nun haben wir die Routen danach klassifiziert, ob sie sich auf den Wegen oder teilweise
abseits der Wege befinden. Die Ergebnisse der Auswertung kdnnen wir uns wieder als
Diagramm anzeigen lassen. Zum Beispiel als Tortendiagramm.



Monitoring der Komoot Highlights - ArcGIS

Um diese Ubung durchzufiihren musst du ArcGIS Pro mit der Spatial Analyst Erweiterung
installiert haben.

Lade folgende Layer in deine Karte:

d. 240603 _komoot _highlights _utm_32n aus dem Geopackage tourenportale.gpkg.
e. Schutzgebietsgrenze (aus eigenen Geodaten)
f. Offizielles Wegenetz (aus eigenen Geodaten)

1. Offne Analyse > Werkzeuge.
a. Suche nach dem Werkzeug Ausschneiden.
b. Schneide die Highlights auf die Flache deines Schutzgebiets zu
Geoverarbeitung vEX
= Ausschneiden +
Das Werkzeug Paarweise ausschneiden bietet verbesserte
Funktionen oder mehr Performance.

Parameter Umgebungen

Eingabe-Features oder -Dataset
main."240603_komoot_highlights_UTM_32N"
Clip-Features
Nationalpark

i, Ausgabe-Features oder -Dataset

highhghts_chipped

2. Zunachst wollen wir die geographischen Informationen ignorieren und uns nur die
Attribute der Highlights angucken.

a. Mache einen Rechtsklick auf den soeben erstellten Layer und wahle Diagramm
erstellen>Balkendiagramm. Wahle flr Kategorie oder Datum das Attribut sport.

Diagrammeigenschaften - highlights_clipped ~ 2 X
Anzahl nach sport

Daten Reihe Achsen Flhrungslinien Format Allgemei ae.

Variablen %&F
Kategorie oder Datum
sport

Aggregatios

Anzahl

Datenbeschriftungen

Balken beschriften
Sortieren
b. Probiere gerne andere Diagrammtypen aus (z.B. Box Plot mit Numerischem
Feld: nRating und Kategorie: sport)

3. Um die raumliche Verteilung besser darzustellen 6ffne nun Analyse > Werkzeuge

Kerndichte
a. Wanhle die highlights als Eingabe-Features aus.



b. Setzte Suchradius = 1000
c. Setze AusgabezellengréBe auf 50
d. Klicke auf Ausfiihren

Geoverarbeitung v B X
€ Kerndichte +
Parameter Umgebungen

Eingabe Punkt- oder Linien-Features

highlights_clipped

Feld mit Grundgesamtheit

NONE
1, Ausgabe-Raster

nighlight_heatmap

Suchradius 1000
Flacheneinheiten

Quadratkilometer

Ausgabezellenwerte

Dichten

Methode

Planar

Eingabe-Barrieren-Features

Nun sehen wir die raumliche Haufung der Highlights. Allerdings sind nicht alle Highlights
gleich beliebt, und werden vermutlich nicht gleich stark im Routing von Komoot
berlcksichtigt. Wir kdnnen dies berucksichtigen, indem wir die Highlights nach ihrer
Bewertung gewichten.

4. Offne erneut das Werkzeug Kerndichte.
a. Ubernehme die vorherigen Einstellungen
b. Wahle das Attribut nRating bei dem Parameter Feld der Grundgesamtheit aus.

Nun sollten weniger Hotspots sichtbar sein. Das Feld nRating steht fur die Zahl an Nutzern,
die nach einer Aktivitat in der App angegeben haben, an einem Highlight vorbeigekommen
zu sein (siehe Abbildung 1).

Ruckowitzschachten @

Mountainbike-Highlight

@ % e’ e 221 von 232 Mountainbikerinnen empfehlen das

Abbildung 2 - Screenshot von Highlight mit der Anzahl der Empfehlungen (221) sowie der Anzahl der Nutzer, die
angegeben haben an dem Highlight vorbeigekommen zu sein (232).



Nun wollen wir Gberprifen, ob es Highlights gibt, die sich abseits des offiziellen Wegenetzes
befinden.

5. Offne das Werkzeug Verarbeitungswerkzeuge > Puffer
a. Wanhle das offizielle Wegenetz als Eingabe-Features aus
b. Setzte den Parameter Abstand auf 50 Meter
c. Klicke auf Ausfiihren

Geoverarbeitung v X
€ Puffer +
o Das Werkzeug Paarweise puffern bietet verbesserte

Funktionen oder mehr Performance.

Parameter Umgebungen

Eingabe-Features
Wegenetz_NPBW il

eature-Class

Ausgabe-f

Wegenetz_NPBW_Puffer

Abstand [Wert oder Feld] Lineare Einheit

Seitentyp
Vollstandig
Endtyp
Rund
Methode
Planar
Dissolve-Typ

Nicht zusammenfihren

6. Offne das Werkzeug Karte > Auswahl > Lagebezogen auswéhlen
a. Wahle die Highlights und die gepufferten Wege als Eingabe- und Auswahl-
Features
b. Wahle Uberschneiden bei dem Parameter Beziehung aus. Wahle auRerdem
Ré&umliche Beziehung umkehren aus.
Lagebezogen auswdhlen
Eingabe-Features (v)

% | highlights_clipped

Beziehung

Uberschneiden v
Auswahl-Features

Wegenetz_NPBW_Puffer - F

Suchentfernung

Auswahltyp
Neue Auswahl

+| :Raumliche Beziehung umkehren

Ubernehmen | |

c. Klicke auf Ubernehmen



7. Offne die Attributtabelle (rechtsklick auf Layer > Attributtabelle) um herauszufinden,
welche Highlights sich auerhalb des Wegepuffers befinden.

a. Wahle in der Attributtabelle Objekte iiber Ausdruck wéhlen == um nach
bestimmten Aktivitatsarten zu filtern

Nach Attributen auswahlen ? X

Eingabezeilen
‘hlghlights,cﬁpped v|

Auswahltyp
‘ Teilmenge aus der aktuellen Auswahl auswahlen v ‘
Ausdruck

laden & Speichern X Entfernen

v saL 3

‘ wobei gilt: ‘spor‘t h

ist gleich ~ | | Mountainbike-Highlight M

=+ Klausel hinzufagen

) Where-Klausel umkehren

b. Um nur die ausgewahlten Highlights anzuzeigen kannst du unten links
Ausgewéhlte Datensétze anzeigen klicken

B8 nighlights_clipped X

Feld: 'i _ Auswahl: -E 2 e

OBJECTID * geom * Unnamed_0 longitud

78 Punkt 18258 13,2328
50 Punkt 18271 1352297
3 I 147 Punkt 18330 13.3398¢

H Pl 26 von 664 ausgewshit
C.

8. Falls es bei dir ein getrenntes Radwegenetz gibt, kannst du die Schritte 6-8 auch noch
mit diesem durchfuhren und nur die Radaktivitaten analysieren.



Arbeitsschritte fiir QGIS

Alle Arbeitsschritte fir QGIS wurden mit QGIS 3.34.4 getestet.

Monitoring der Outdooractiverouten - QGIS

Um diese Ubung durchzufiihren musst du QGIS mit der Erweiterung Data Plotly installiert
haben. Um die Erweiterung zu installieren gehe auf Erweiterungen > Erweiterungen
verwalten und installieren... > All. Suche dort mit iber das Suchfeld nach Data Plotly, wahle
es aus der Liste aus und klicke auf Erweiterung installieren.

Lade folgende Layer aus dem Geopackage fourenportale.gpkg in deine Karte:

g. outdooractive_routen_UTM_32N
h. nationalparkgrenze_npbw
i. wegenetz_npbw

1. Zunachst wollen wir die geographischen Informationen ignorieren und uns nur die
Attribute der Routen angucken.

a. Offne Data Plotly tiber dieses Symbol: Kl , welches du bei den
Werkzeugleisten am oberen Rand von QGIS findest.

b. Wabhle als Plot Type Piechart aus und als Layer die Outdooractive-Routen. Dann
wahle als Grouping field: ACTIVITY aus und schreibe in das Y field nur 1. So
werden die Anteile der verschiedenen Aktivitatsarten an den Routen dargestelit.

DataPlotly @ ®

Plot type | g Pie Chart -

"'\‘i

w Plot Parameters
Layer ./ tourenportale — outdooractive_routen_UTM_32N -
Use only selected features Use only visible features

Feature subset @

1p]

Grouping field abc ACTIVITY class v

o

Y field I v

c. Probiere gerne andere Diagrammtypen aus (z.B. Histogram mit Grouping field:
geom_Length oder mit Grouping field: year_created). Falls sich die Diagramme
Uberlagern, kannst die Darstellung Uber Clean Plot Canvas zurlcksetzen.



2. Um die raumliche Verteilung besser darzustellen suche nun tuber Verarbeitung >
Werkzeugkiste das Werkzeug Liniendichte. Speichere das Ergebnis entweder als
temporéren Layer oder wahle einen Speicherort auf deiner Festplatte.

a. Wahle die Routen als Linienlayereingabe aus.
b. Setzte Suchradius = 200

c. Setze Pixelgréf3e auf 50

d. Klicke auf Starte

k! Liniendichte

Parameter Protokoll
Linienlayereingabe

/" outdooractive_routen_UTM_32N [EPSG:25832] - 9 {)

Nur gewshlte Objekte

Gewichtungsfeld [optional]

Suchradius

200,000000 % | Meter >
Pixelgrife

50,000000 | Meter A

Liniendichteraster
[In temporarer Datei speichern]

| Offne Ausgabedatei nach erfolgreicher Ausfiihrung

Nun sehen wir die raumliche Haufung der Routen. Die Liniendichte zeigt die Lange von
Routen, die durch den Suchradius verlaufen im Verhaltnis zur Flache an. Uber das
Gewichtungsfeld kdnnte die Auswertung noch so angepasst werden, dass die Routen nach
ihrem Ranking (Attribut: Rank) oder der Zahl der Aufrufe (Attribut: detailsAll) gewichtet
werden.



Nun wollen wir Uberprifen, ob es Routen gibt, die sich abseits des offiziellen Wegenetzes
befinden. Da das GPS-Signal durch Badume und Relief verfalscht werden kann legen wir
eine Pufferzone um die Wege, in welcher die Routen noch als ,auf dem Weg“ angesehen
werden kénnen.

3. Suche nach Verarbeitung > Werkzeugkiste > Puffer
a. Wahle das offizielle Wegenetz als Eingabelayer aus
b. Setzte den Parameter Abstand auf 50 Meter
c. Klicke auf Starte

Ll Puffer

Parameter Protokoll

Eingabelayer
" outdooractive_routen_UTM_32N [EPSG:25832] | [[5]) {\)

MNur gewshlte Objekte

Abstand

50,000000 2| | Meter > | &
Segmente

5 v
Endstil

Rund -

Verbindungsstil

Rund -
Eckgrenze
2,000000 =

Ergebnis auflisen

4. Fur diese Ubung wollen wir uns nur die Wanderer angucken, da fiir Radfahrer ein
anderes Wegenetz gilt. Wahle dafir den Layer mit den Routen und 6ffne die
Attributtabelle. Wahle dort Objekte ber Ausdruck wéhlen aus. Definiere dort die Abfrage
"ACTIVITY class" = 'foot' und klicke dann auf Objekte wéhlen:

! outdooractive_routen_UTM_32MN — mit Ausdruck wahlen
Ausdruck Funktionseditor

4 Suchen Wert anzeigen

"BRCTIVITY class™ = foot 1.2 avghssessment
abc State
123 pid
123 teasersAll
123 detailsAll
123 actionsall
123 downloadsall
abc ACTIVITY_class
123 year_created
123 month_created
Geometrie
Kartenlayer
Letztes (selection)
Maps
Mathematik
‘Operatoren

Raster
Sensors

i

=+ - A W

Objekt - I3

Vorschau: 1



5. Offne nun Verarbeitung > Werkzeugkiste > Stiitzpunkte extrahieren. Wahle die
Outdooractive-Routen als Eingabelayer und bestatige, dass nur die gewahlten
Datensatze (die Wanderaktivitdten) verwendet werden sollen. Dieses Werkzeug wandelt
die Routen von Linien- zu Punkt-Features um. Dies verhindert, das Fehler in der Off-trail-
Klassifikation passieren. Diese kdnnten zum Beispiel in engen Kurven passieren.

s

Parameter Protokoll LINE INPUT ALL
Eingabelayer

/" outdooractive_routen_UTM_32N [EPSG:25832)  ~  [E5]) % / i]\ /

V| Nur gewihite Objekte *

Stiitzpunkte Tiue curve

/| Gffne Ausgabedatei nach erfolgreicher Ausfiihrung Abbildung 3. Funktionsweise von

Feature-Stiitzpunkte in Punkte

6. Nun analysieren wir, ob sich die Routen-Stitzpunkte aulierhalb des Wegepuffers
befinden. Daflir wird ein neues Feld off _trail berechnet welches fir alle Stltzpunke
aullerhalb des Wegepuffers den Wert 1 enthalt. Dieser Schritt muss leider
tibersprungen, da ich auf die Schnelle keine Implementierung in QGIS gefunden
habe. Lade stattdessen den Layer outdooractive_routen_vertices aus dem
Geopackage tourenportale.gpkg in dein Projekt. In diesem sind die bendétigten
Felder bereits berechnet. Arbeite ab Schritt 9 mit diesem Layer weiter.

7. Dieser Schritt wird ebenfalls libersprungen. Hier wird die Distanz eines jeden
Stitzpunkts zum Wegepuffer berechnet.



8. Nun haben wir die Informationen fir jeden einzelnen Stitzpunkt. Diese mussen aber
wieder ihren Routen zuordnen, bevor wir sinnvolle Aussagen treffen kdnnen. Dies kbénnen
wir Gber ihre ID tun. Offne das Werkzeug Verarbeitung > Werkzeugkiste > Aggregieren
und setze die folgenden Einstellungen:

() Aggregieren

Parameter | Protokall Aggregi
Eingabelayer eren
tourenportale — outdooractive_routen_vertices [EPSG:25832] hd @gj “% v Der Algorithmus
erwartet einen
Mur gewahlte Objekte Vektar- oder
Tabellenlayer
Nach Ausdruck gruppieren (NULL um alle Objekte zu gruppieren) und agagregiert
- Objekte nach
1231 || E Ausdruck
gebildeten
Aggregate Gruppen.
Quellausdruck Aggregatfunktionen Trennzeichen MName Typ Lange Genauigkeil « E g:ﬂekte. fur die
15 | abc State | * € | first_value * |, State abc Text (string) v | 2147483647 0 — Gruppierungsau
| ] sdruck
16 | 123 pid v | | € | first_value v |, pid 123 Ganzzahl (Integer 64 bit) ~ |0 i} identische
A Werte erzeugt,
~ werd
17 |123,gerzall | = ~ || first_value * |, teazersAll 123 Ganzzahl (Integer 64 bit) * |0 i] v zuesla;:;engefa
sst.
18 | 123:tzilsall | + = | first_value * |, detailsall 123 Ganzzahl (Integer 64 bit) + |0 o] a
Es ist méglich,
19 | 123tionsall | » | | € | first_value * |, actionsAll 123 Ganzzahl (Integer 64 bit) * |0 [u} alle
Quellobjekte
20 | 1233adsAll | * £ | first_value - downloadsall 123 Ganzzahl (Integer 64 bit) + |0 o] Uber einen
o = ' g konstanten
. Ausdruck
21| abcf_dass |+ & | first_value |, ACTIVITY _class abc Text (string) * | 2147483647 0 zusammenzufas
sen. Beispiel:
22 |123reated | * | | £ | first_value v, year_created 123 Ganzzahl (Integer 32bit) ~ |0 0 NULL.
- Es ist aud
23 123reated | & | first_value * |, month_created 123 Ganzzahl (Integer 32bit) + |0 i] ms'osliciuc !
. Objekte mit der
24 123[G_FID | = & | first_value * |, CRIG_FID 123 Ganzzahl (Integer 64 bit) + |0 0 Array-Funktion
Uber mehrere
25|123R _FID | * | | € | first_value |, NEAR_FID 123 Ganzzahl (Integer 32bit) = |0 0 Attribute zu
5 gruppieren,
265|120 p15T |+ | | £ | maximum - NEAR_DIST 1.2 Dezimal (double) - |0 0 Beispiel:
I > . . Array(Feld1”,
. “Feld27.
7 123ff_trail | = & | sum off_trail 123 Gangzzahl (Integer 32bit) ~ |0 u] =
5 T Geometrien
(wenn
= orhanden)
Felder aus Vorlagelayer laden | |~ nationalparkgrenze_npbw - Felder laden werden je
. Gruppe in eine
Aggregiert mehrteilige
[Tempo: ver erzeugen] Geometrie
- . B o zusammengefa
v | Offne Ausgabedatei nach erfolgreicher Ausfilhrung sst.
Ausgabeattribu
te werden
abh&ngig von
0% Abbruch
Erweitert ~ | |Als Batchprozess starten... | Starte || schiieen Hilfe

9. Die zuvor berechneten Werte kdnnen wir nutzen um die Routen als abseits-der-Wege zu
klassifizieren. Offne hierfiir die Attributtabelle und klicke auf Objekte iiber Ausdruck wéhlen
und setze die Abfrage: "NEAR_DIST" >= 25 OR "off trail" >=3

() outdooractive_routen_vertices_dslvd — mit Ausdruck wihlen X

Ausdruck | Funktionseditor

H .i. ke A, Wert anzeigen Gruppe field -
>= 25 OR "off tr abc CreatedAt = | Doppelklicken um ein Feldnamen in den
1.2 Rank Ausdruck einzufagen.

Rechtsklick auf einen Feldnamen &ffnet ein | ™
1.2 gygAssessment

abc State Werte | CL sud

123 pid

123 teasersal
L=+l -Nsll=l~ml c|ly|w 123 detailsAll

123 actionsal
Ehneke - > 123 gownloadsAl
Vorschau: 0 abc ACTIVITY dass |~

Alle eindeutigen 10 Stichproben

Hilfe £ Objekte wahlen |+ Schliefen



10. Offne dann aus dem Menii der Attributtabelle den Feldrechner . und erstelle das neue
Feld abseits_der_wege. Stelle den Ausgabefeldtyp auf Text und bearbeite zunachst alle
Datensatze (nicht nur die ausgewahlten). Setze den Feldwert so fir alle Datensatze auf
Nein.

L) outdooractive_routen_vertices_dshyd — Feldrechner

Mur 243 ausgewdhlte Objekte aktualisieren

v | Neues Feld anlegen Vorhandenes Feh

Virtuelles Feld anlegen
Ausgabefeldname |abseits_der_wege
Ausgabefeldtyp abe Text (string) -

Ausgabefeldldnge |0 < | Genauigkeit | 3

Ausdruck Funktionseditor

B st lals

Ohbjekt - B

Vorschau: 'Mein’

11. Offne den Feldrechner erneut, aktualisiere diesmal nur die ausgewahlten Objekte und
wahle als Vorhandenes Feld bearbeiten und dann abseits _der Wege aus dem
Dropdownmenu. Setze die Werte fir alle ausgewahlten Datensatze auf Ja.

L) outdooractive_routen_vertices_dslhvd — Feldrechner

V' Mur 243 ausgewahlte Objekte aktualisieren

Neues Feld anlegen v Vorhandenes Feld erneuern

abc ghseits_der_wege

Ausdruck | Funktionseditor

8 4 Suchen Hilfe anzeigen
" Ja | feature -
geometry
id

row_number
Aggregate

Allgemein

Arrays

Bedingungen

DataPlotly

Dateien und Pfade
Datensétze und Attribute
Datum und Zeit

Farbe

Felder und Werte
Geometrie

Kartenlayer

Letztes (fieldcalc)

Maps -

S| | | | O 0 I

Objekt = b

rYyTTTTvTTrv s vrvr Yy

Vorschau: 18



12. Nun haben wir die Routen danach klassifiziert, ob sie sich auf den Wegen oder teilweise
abseits der Wege befinden. Du kannst die jeweiligen Anteile Gber ein Diagramm darstellen.
Offne dafiir Data Plotly und setze folgende Einstellungen:

DataPlotly %]

& Flottype &P Fie Chart

w Plot Parameters
Layer outdooractive_routen_vertices_dslvd
lUse only selected features Use only visible features
Feature subset E,
Grouping field abc ghseits_der_wege - || E

¥ field Fi - || E




Monitoring der Komoot Highlights

Um diese Ubung durchzufiihren musst du QGIS mit der Erweiterung Data Plotly installiert
haben. Um die Erweiterung zu installieren gehe auf Erweiterungen > Erweiterungen
verwalten und installieren... > All. Suche dort mit Uber das Suchfeld nach Data Plotly, wahle
es aus der Liste aus und klicke auf Erweiterung installieren.

2. Lade folgende Layer in dein Projekt
a. 240603_komoot_highlights_utm_32n aus dem Geopackage tourenportale.gpkg.
b. Schutzgebietsgrenze (aus eigenen Geodaten)
c. Offizielles Wegenetz (aus eigenen Geodaten)

3. Offne Verarbeitung > Werkzeugkiste.
a. Suche nach dem Werkzeug Zuschneiden (Vektorlayeriiberlagerung).
b. Schneide die Highlights auf die Flache deines Schutzgebiets zu

) Zuschneiden

Parameter Protokoll

Eingabelayer
240603 _komoot_highlights_UTM_32N [EPSG:32632] - [ng] ““‘{\? —

- aewEhlte Obiekt
gewahlte Objekte

Layer iiberlagern

[~ nationalpark_boundaries_dach__boundaries [EPSG:32632] ~ Igjl *\'{\9 —

r aewihlte Chickbe
ur gewahlte Objekte

Zugeschnitten

Ermp Erzeuge

v | Offne Ausgabedatei nach erfolgreicher Ausfilhrung

4. Zunachst wollen wir die geographischen Informationen ignorieren und uns nur die
Attribute der Highlights angucken. Offne hierfiir das Plugin Data Plotly (siehe Abb. 1).

Tor

Abb. 1 Screenshot des
Data Plotly Plugin.

a. Wanhle als Plot type Histogram und als Layer die zugeschnittenen Highlights.

Wahle fur X Field das Field sport aus. Klicke dann auf Create Plot.
DataPlotly &

-

Plot type jl. Histogram

.5;\.

w Plot Parameters

Layer Zugeschnitten

Use only selected features Use only visible features
Feature subset @,

¥ field abc sport - || £

b. Probiere gerne andere Diagrammtypen aus (z.B. Box Plot mit Grouping field:
sportund Y Field: nRating)
5. Um die raumliche Verteilung besser darzustellen &6ffne nun Verarbeitungswerkzeuge >
Heatmap (Kerndichtenschétzung)
a. Wahle die highlights als Punktlayer aus.



b. Setzte Radius = 1000
c. Setze Pixelbreite und Pixelhéhe auf 50
d. Klicke auf Starte

G Heatmap (Kerndichtenschatzung) X

Parameter | Protokoll

Punktlayer |
© " Zugeschnitten [EPSG:32632] - 65 Xy L

Mur gewahlte Cbijekte
Radius

| 1000, 000000 @ 3| |Meter -

Output raster size

Zeilen | 547 | spalten | 675 B

Pixelbreite | 50,000000 4| Pixelhahe | 50,000000 2|

w Fortgeschrittene Parameter
Radius aus Feld [optional]
| v
Weight from field [optional]
| ~

Kernel shape

| bi-guadratisch - |

Decay ratio (Triangular kernels only) [optional]

' 0,000000 a s

Output value scaling

|F'.ch hd |

Heatmap

|[In tempordrer Datei speichern] | |:|

v Offne Ausgabedatei nach erfolgreicher Ausfithrung

| 0% || abbruch

| Erweitert ~ || Als Batchprozess starten... | I Starte ] | schliefen | | Hilfe |




e. Passe die Farben des neuen Rasterlayers nach Bedarf an: Rechtsklick >
Symbolisieren > Darstellungsart > Einkanalpseudofarbe > Farbverlauf
@ Layereigenschaften - Heatmap — Symbaolisierung
’ ] w Kanaldarstellung

q RERmehas Darstellungsart | Einkanalpseudofarbe A
Kanal Kanal 1 (Gra
J\':\'- Quelle (Gray)
Min 1] Max 26,0554675
of .
Q/ TRy P Min/Max-Werteinstellungen
m Transparenz Interpolation Linear
: Farbverlauf I
u Histograrmm - -
Eestrires e s Farbverlauf invertieren
"/ Darstellung IBIues
Beschriftungsgenauigkeit . Cividi
ividis
@ Zeitlich Wert Farbe Beschriftun IGreens
Greys
‘ Pyramiden 0 . l i
T Hohe 0,1017805 . B vako

Nun sehen wir die rdumliche Haufung der Highlights. Allerdings sind nicht alle Highlights

gleich beliebt, und werden vermutlich nicht gleich stark im Routing von Komoot

bericksichtigt. Wir kdnnen dies berucksichtigen, indem wir die Highlights nach ihrer

Bewertung gewichten.

6. Offne erneut das Werkzeug Heatmap.
a. Ubernehme die vorherigen Einstellungen
b. Wahle das Feld nRating bei dem Parameter Weight from field aus.

Passe ggf. erneut die Symbolisierung an. Nun sollten weniger Hotspots sichtbar sein. Das
Feld nRating steht fur die Zahl an Nutzern, die nach einer Aktivitat in der App angegeben

@ @ g’ wee 221 von 232 Mountainbikerinnen empfehlen das

haben, an einem Highlight vorbeigekommen zu sein.

Ruckowitzschachten
Mountainbike-Highlight

ik

Abbildung 4 - Screenshot von Highlight mit der Anzahl der Empfehlungen (221) sowie der Anzahl der Nutzer, die

angegeben haben an dem Highlight vorbeigekommen zu sein (232).



Nun wollen wir Gberprifen, ob es Highlights gibt, die sich abseits des offiziellen Wegenetzes
befinden.

7. Offne das Werkzeug Verarbeitungswerkzeuge > Puffer
a. Wahle das offizielle Wegenetz als Eingabelayer aus
b. Setzte den Parameter Abstand auf 50
c. Kiicke auf Starte

) Puffer

Parameter Protokoll

Eingabelayer

\/” Zusammengefiihrt [EPSG: 25832 - Igjl ‘-K\J .
Mur gewshlte Objekts

Abstand

50]000000 2| | Meter ~| €&

Segmente

5 =

Endstil

Rund hd

Verbindungsstil

Rund =

Eckgrenze

2,000000 =

Ergebnis auflésen

w Fortgeschrittene Parameter

Unzusammenhangende Ergebnisse getrennt halten

Gepuffert

V| Offne Ausgabedatei nach erfolgreicher Ausfiihrung

8. Offne das Werkzeug Verarbeitungswerkzeuge > Nach Position extrahieren
a. Wanhle die Highlights und die gepufferten Wege als Eingabe- und Auswahllayer
b. Wahle bei Ort der Objekte nur getrennt aus. Entferne alle anderen Haken.

L) Mach Position extrahieren

Parameter Protokoll
Objekte extrahieren aus
Highlights [EPse:32632]  ~ | (5] K‘; —
Mur gewshlte Objekte

Ort der Objekte {geometrisches Pradikat)
schneidet beriihrt

enthélt iberlappt
V| getrennt sind innerhalb
gleich kreuzen

Durch Vergleich mit Objekte aus
- Gepufferte Wege [EPsG:258 ~ | [5] Ty [ -

ir gewahlte Objekte

Extrahiert (Position)

V| Offne Ausgabedatei nach erfolgreicher Ausfithrung

c. Kilicke auf Starte



a

9. Nutze Objekte abfragen “ " und die Attributtabelle (rechtsklick auf Layer >
Attributtabelle 6ffnen) um herauszufinden, welche Highlights sich auferhalb des
Wegepuffers befinden.

>
a. Wahle in der Attributtabelle Objekte liber Ausdruck wéhlen um nach
bestimmten Aktivitaten zu filtern
Q Extrahiert (Position) — mit Ausdruck wéhlen

Ausdruck Funktionseditor
) )|8 L L
"sport™ = '"Mountainbike-Highlight'

b. Um nur die ausgewahlten Highlights anzuzeigen kannst du unten link auf Alle
gewéhlten Objekte anzeigen klicken

— 49,0
Alle Objekte anzeigen

B Alle gewshlten Objekte anzeigen

+,, Auf der Karte sichtbare Objekte anzeigen 0
- Gegen Restriktionen verstoBende Objekte anzeigen
" Bearbeitete und neue Objekte anzeigen 43,0
Felderfilter ’ 4 1
T Fortgeschrittener Filter (Ausdrud:)
Filterausdriicke gespeichert b

~ Alle Objekte anzeigen _

C.

10. Falls es bei dir ein getrenntes Radwegenetz gibt, kannst du die Schritte 6-8 auch noch
mit diesem durchfihren und nur die Radaktivitaten analysieren.
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