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Abstract

In an increasingly urbanizing world, the preservation of biodiversity in urban habitats is becoming
more and more crucial. This Project is focused on the analysis of biodiversity monitoring data to
provide a better understanding of it. In the research project Mitwelten, automated data collection
systems were used to collect and analyze various datasets, including observations of birds, pol-
linators, and human presence. The data that has been collected continuously over long periods
provides an interesting basis for the exploration of biodiversity. For the interpretation of the da-
tasets, the challenge is to find the right view of the data to identify important phenomena and
correlations.

The goal of this work was to develop an interactive application, called "Mitwelten Explore," to
visually explore datasets, compare them to each other, and identify patterns, trends, and correla-
tions. In the first step, the fundamentals of UX/UI design, data visualization, and data manage-
ment were elaborated. In the second phase, it was analyzed how the existing data can be filtered
to explore and compare subsets of it. For the investigation of further variables influencing biodi-
versity, additional data from external sources, including meteorological data, were obtained. To
operate the application, a clear workflow was developed, which is comparable to the operation of
an online store. To enable researchers to share their findings with others, a concept for writing
annotations was developed. In the final phase of the project, the application was implemented
using an iterative development principle. In addition to the Explore tool, the data collected in the
Mitwelten project was made available via an API to enable further analysis with third-party tools.

The developed application provides an efficient and user-friendly solution for the exploration and

analysis of ecologically relevant data and contributes to an improved understanding of biodiversity
in urban terrains.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Das interdisziplindre SNF Forschungsprojekt Mitwelten befasst sich mit dem Monitoring der Bio-
diversitat auf urbanem Terrain. Fur das Monitoring wurden verschiedene Datenerfassungssys-
teme entwickelt und in drei Fallstudien im Raum Basel eingesetzt.

Das Bird-Datenset reprasentiert die akustische Aktivitat von Vogelarten, die anhand ihrer Rufe
erkannt wurden. Audiologger an 36 verschiedenen Orten produzierten Aufnahmen mit einer Ge-
samtdauer von 22'500 Stunden. Fur die Auswertung der Aufnahmen wurde ein Machine Learning
Algorithmus eingesetzt. Knapp eine Million Rufe von 222 unterschiedlichen Arten wurden mit ei-
ner Confidence grosser als 0.6 erkannt. In der Pollinator Studie wurde die Aktivitat von Bestau-
bern erhoben. An 55 Standorten wurden knapp 5 Millionen Bilder automatisiert aufgenommen
und mit einer Machine Learning Pipeline ausgewertet. Uber 122'000 Bestauber wurden erkannt
und klassifiziert. Eine Detektion von Smartphones wurde eingesetzt, um die Anwesenheit von
Menschen an bestimmten Orten zu erheben.

Die Uber lange Zeitperioden kontinuierlich erfassten Daten bilden eine wertvolle Grundlage fir
die Erkundung der Biodiversitat. Die Herausforderung besteht darin, die richtige Sicht auf die
Daten zu entdecken, um wichtige Ereignisse und Zusammenhange zu erkennen.

1.2 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Projektarbeit soll analysiert werden, wie ein Tool die Exploration von 6kolo-
gisch relevanten Daten unterstiitzen kann, um Aussagen Uber mdgliche Einflisse auf die Bio-
diversitat zu machen. Konkret soll eine interaktive Applikation, «Mitwelten Explore», entwickelt
werden, um Teilmengen der Datensets visuell zu erkunden.

In einem ersten Schritt sollen die Grundlagen der Bereiche UX/Ul Design, Datenmanagement
und Datenvisualisierung recherchiert und dokumentiert werden. Anschliessend sollen Konzepte
fur das Datenmanagement und die Bedienstruktur der Applikation entworfen werden. In Form
einer Recherche sollen zusatzliche und erganzende Datenquellen gesucht werden. Schlussend-
lich soll die Applikation in iterativen Schritten implementiert werden.

1.3 Strukturierung der Dokumentation

Der Hauptteil dieser Dokumentation ist in drei Abschnitte gegliedert. Im ersten Abschnitt werden
die im Rahmen dieser Projektarbeit erarbeiteten Grundlagen dokumentiert. Die konkreten Anfor-
derungen an die Applikation, erarbeitete Konzepte und Informationen zu den erhobenen Daten
sind im zweiten Abschnitt dokumentiert. Im dritten Abschnitt wird die Implementierung der Appli-
kation und der abhangigen Systemkomponenten dokumentiert.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden relevante Grundlagen dokumentiert, die im Rahmen der Projektarbeit
erarbeitet wurden.

2.1 Biodiversitat

Die biologische Diversitat (Biodiversitat) steht im Zentrum dieser Arbeit. Sie umfasst folgende
Ebenen:

o Die genetische Diversitat (Vielfalt innerhalb einer Art)
¢ Die Artenvielfalt oder Artendiversitat (Vielfalt zwischen den Arten)
¢ Die Diversitat von Lebensraumen

Im Rahmen des Projekts Mitwelten liegt der Fokus auf der Artenvielfalt. Diese steht in direkter
Abhangigkeit von der Vielfalt der Lebensraume.

Als Artendiversitat wird die Anzahl verschiedener Arten bezeichnet, die aktiv in einer spezifischen
Umgebung prasent sind. Die Kategorisierung von Lebewesen in Arten wurde urspriinglich nach
dem morphologischen Konzept durchgefiihrt, wobei Farbe, Form und Gestalt der Lebewesen als
Kriterien dienten. Spater setzte sich das Konzept der Biospezies durch, dass die Paarungsfahig-
keit von Individuen miteinbezieht. Flr die Erhaltung der Artendiversitat spielt neben der Anzahl
(Quantitat) verschiedener Arten die Verteilung und die Eigenschaften der Arten (Qualitat) eine
wichtige Rolle.

Ein Okosystem besteht aus einem Lebensraum (Biotop) und Lebensgemeinschaften (Biozéno-
sen), wobei die Existenz der Biozonosen von den entsprechenden Lebenstraumen abhangig ist.
Innerhalb eines Okosystems laufen selbstregulierende Prozesse, wie Stoffkreislaufe, die aus bi-
otischen (lebenden) und abiotischen (nicht lebenden) Komponenten bestehen. Zur Aufrechter-
haltung dieser Prozesse ist die Anwesenheit von bestimmten Arten erforderlich, die spezifische
Funktionen erflullen. Die Bedeutung der An- oder Abwesenheit einer spezifischen Art in einem
Lebensraum ist abhangig von deren Funktion im Okosystem. Die Anzahl Individuen, die fir die
Erfullung einer artenspezifischen Funktion erforderlich ist, variiert nach Funktion und Art.

Die Biodiversitat wird von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst. Dazu gehéren Prozesse natlir-
lichen Ursprungs, wie Klimaveranderungen, geologische Ereignisse oder Naturkatastrophen.
Verandern diese Faktoren einen Lebensraum, so wird die Artendiversitat direkt beeinflusst.

Der Einfluss von menschlichen Aktivitaten spielt jedoch eine immer gréf3ere Rolle. Die Zerstérung
von Lebensraumen durch Anderungen der Landnutzung, die Abholzung von Waldern und die
Urbanisierung reduziert die verfligbaren Lebensrdume fir viele Arten. Die Einflihrung von nicht
heimischen invasiven Arten kann die einheimische Fauna und Flora verdrangen und die naturli-
chen Gleichgewichte storen.

Die Anpassungsfahigkeit von Arten ist von entscheidender Bedeutung im Bezug auf die Veran-
derung von Einflussfaktoren. Sie bezieht sich auf die Fahigkeit einer Art, sich an neue Umwelt-
bedingungen anzupassen und ist der entscheidende Faktor fiir deren Uberleben und den lang-
fristigen Fortbestand.

Durch die vielfaltigen Umweltbedingungen, die sich durch menschliche Aktionen regelmassig und

in kurzer Zeit andern sind urbane Gebiete besonders interessant flr die Untersuchung der An-
passungsfahigkeit von Arten.
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2.2 UX / Ul Design

In diesem Unterkapitel werden relevante UX / Ul Grundlagen und Richtlinien beschrieben. Die
beschriebenen Grundlagen stammen neben den direkt referenzierten Quellen aus einem Cours-
era Kurs von Meta [1] und aus weiterer Fachliteratur [2].

2.2.1 Seitenlayout

Mehrere Studien [3] [4] [5] ergaben, dass Menschen Web Content in Mustern absuchen und kon-
sumieren. Bei Seiten mit wenig Inhalt wurde ein Z-Pattern, welches in Abbildung 1 links visuali-
siert ist, beobachtet. Der Blick der Testpersonen bewegte sich zeilenweise von der oberen linken
Ecke bis zu der unteren rechten Ecke Uber den gesamten Content. Bei informationsreichen Web-
seiten wurde ein F-Pattern beobachtet. Die Spur des Blickfelds startet, wie beim Z-Pattern, oben
links. Der Content wird anschliessend in einem F-formigen Muster nach relevanten Mustern ab-
gesucht [6]. Abbildung 1 zeigt auf der rechten Seite eine Visualisierung des F-Pattern.

i

Abbildung 1 Z- und F-Pattern
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Bei der Entwicklung einer Webanwendung ist es sinnvoll, die Strukturierung des Inhalts so zu
gestalten, dass relevante Informationen intuitiv konsumiert werden. Mit Typografie, Farben und
Formen kann der Blick geleitet werden.

2.2.2 Rickmeldungen und Systemstatus

Personen, die ein System nutzen, sollen zu jedem Zeitpunkt tGber den aktuellen Status informiert
sein. Mit Rickmeldungen kdnnen Aktionen bestatigt werden. Langer andauernde Prozesse wie
Datenabfragen im Hintergrund sollen klar kommuniziert werden. Durch eine klare Kommunikation
der Ablaufe werden die Benutzer und Benutzerinnen mit einem System vertraut und verstehen
Ablaufe schneller [7].

Neben dem Status soll kommuniziert werden, wo sich die betrachtende Person im Informations-
raum befinden. In vielen Fallen wird dafir eine Navigationsleiste mit einem hervorgehobenen
Label eingesetzt. Nicht alle Nutzenden gelangen Uber die Startseite auf die Applikation. Eine klare
Kommunikation des aktuellen Standortes ist relevant fur die Orientierung und die Navigation [8].

2.2.3 Konsistenz und Standards

Anwendungen sollen konsistent sein und einen standardisierten Aufbau aufweisen. Es wird in
interne und externe Konsistenz unterschieden. Die interne Konsistenz beschreibt die Wiederver-
wendung von definierten Strukturen innerhalb einer Anwendung. Solche Strukturen beinhalten
die Anordnung von Schaltflachen oder die Schritte zur Ausfuhrung einer Aktion.

Die externe Konsistenz referenziert auf etablierte Konventionen im Web, die Uber die Anwendung
hinausgehen. Jakob's Law of Internet User Experience [9] besagt, dass Nutzende den grossten
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Teil ihrer Zeit auf anderen Webseiten verbringen und es bevorzugen, wenn eine Applikation ge-
mass bekannten Mustern und Ablaufen funktioniert. Ein Beispiel von Standard Design ist ein Logo
in der Navigationsliste, das auf die Startseite einer Webanwendung verlinkt ist [10].

2.2.4 Notausgang

Das versehentliche Ausflihren von Aktionen passiert vielen Nutzern und Nutzerinnen. In jeder
Situation soll eine gut signalisierte Moglichkeit (Notausgang) bestehen, um Aktionen abzubre-
chen oder rickgangig zu machen. Bei kritischen Aktionen, die irreversibel sind, soll eine zusatz-
liche Bestatigung der Aktion implementiert werden [11].

2.2.5 Hilfe und Dokumentation

Ein gutes Tool soll intuitiv bedienbar sein. Trotzdem ist es wichtig, die Funktionen zu dokumen-
tieren, damit die nutzenden Personen eine Applikation kennenlernen und verstehen. Anleitungen
und Hilfe in Applikationen kénnen proaktiv und reaktiv gestaltet werden. Proaktive Hilfe sind Mel-
dungen oder Tipps, die angezeigt werden, um zu verhindern, dass ein Problem auftritt. Beispiele
sind Onboarding Tutorials oder Tipps zum aktuellen Kontext.

Statische Dokumentationen oder Tutorials sind reaktiv. Sie werden aktiv aufgerufen, wenn Kom-
plikationen auftreten oder wenn die Funktionalitat erlernt wird. Dokumentationen und Anleitungen
sollen umfassend und detailliert sein und unterstitzen, Probleme zu identifizieren und zu behe-
ben. Unterteilungen in Kategorien und klare Strukturen sind nétig flr eine gute Orientierung [12].

2.2.6 Asthetik und Minimalismus im Design

User Interfaces sollen asthetisch ansprechend und minimalistisch gestaltet werden. Die Bedien-
oberflache soll einfach und leicht zu verstehen sein, ohne unndétige Elemente oder Ablenkungen.
Die Asthetik soll den Nutzenden eine positive Erfahrung bieten, woraus deren Zufriedenheit po-
sitiv beeinflusst wird. Sie wird mit konsistenten Designs, ansprechenden Grafiken und klaren
Schriftarten erhoht.

Minimalismus wird durch die Geringhaltung der Anzahl Elemente ohne relevanten Informations-
gehalt (Noise) angestrebt. Elemente mit hohem Informationsgehalt kommen somit besser zur
Geltung [13].

23 Datenvisualisierung

Als Datenvisualisierung wird die visuelle Prasentation von Informationen und Datensatzen be-
zeichnet, die zum Ziel hat, Eigenschaften wie Trends oder Muster oder Ausreisser der darunter-
liegenden Daten zu kommunizieren. Mit unterschiedlichen Methoden werden verschiedene Ach-
sen von Datensatzen hervorgehoben. Dieses Unterkapitel behandelt die Grundsatze der Daten-
visualisierung und beschreibt relevante Methoden zur Darstellung von unterschiedlichen Daten-
strukturen. Die folgend dokumentierten Grundlagen der stammen unter Anderem aus dem Buch
Better Data Visualizations [14].

2.3.1 Grundsitze der Datenvisualisierung

Datenvisualisierungen dienen unterschiedlichen Zwecken. In den meisten Fallen werden sie ein-
gesetzt, um Daten zu erklaren. In der Literatur wird oft die Bezeichnung ‘Explanatory Data Visu-
alization’ fur diesen Einsatz verwendet. Erklarende Visualisierungen dienen zur Kommunikation
von Erkenntnissen wie Muster, Trends oder Ausreisser, die durch Daten belegt werden.

Die explorative Datenvisualisierung wird eingesetzt, um Erkenntnisse aus Daten zu gewinnen.
Unterschiedliche Darstellungsmethoden zeigen verschiedene Sichtweisen auf die Daten um
Trends, Muster und Ausreisser zu erkennen. Die Visualisierungen in dieser Projektarbeit sind
explorative Darstellungen. Die folgenden Punkte sollten bei allen Visualisierungen beachtet wer-
den [14].
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Data-Ink Ratio

Die Data-Ink Ratio ist ein von Edward Tufte entwickeltes Mass fir die Effizienz einer Darstellung.
Data Ink bezeichnet die Tinte, die zum Visualisieren der Daten erforderlich ist. Das Verhaltnis der
Data Ink zur Gesamtmenge der Tinte in der Visualisierung wird als Data-Ink Ratio bezeichnet.
Fir effiziente Visualisierungen soll die Ratio maximiert werden.

Chart Junk

Chart Junk ist eine Bezeichnung fir verzichtbare Elemente in einer Visualisierung. Mit dekorati-
ven Elementen, die nicht notwendig sind, wird von den Daten abgelenkt. Chart Junk ist das Ge-
genteil von Data Ink und soll so gering wie moglich gehalten werden.

Redundanz

In einem Diagramm kann es verschiedene Elemente geben, die dieselbe Information vermitteln.
Elemente, die der Visualisierung keine einzigartigen Informationen hinzufugen, sollten entfernt
werden. Redundante Informationen werden oft mit Legenden oder Achsenbeschriftungen verur-
sacht.

2.3.2 \Visualisierung von Zeitreihendaten

Zeitreihendaten sind zweidimensionale Datensatze, wobei die erste Dimension die Zeit darstellt.
Visualisierung von Zeitreihendaten sollen dazu dienen, Veranderungen eines Wertes Uber die
Zeit zu kommunizieren. Die meistverwendeten Visualisierungsarten sind folgend beschrieben.

Scatter Plots

Die simpelste Visualisierungsform von Zeitreihendaten sind Scatter Plots. Jeder Datenpunkt wird
von einem Marker im Chart reprasentiert.

Line Plots

Ein Line Plot ist eine erweiterte Form des Scatter Plots. Die Marker der einzelnen Datenpunkte
werden mit Linien verbunden. Line Plots sollten nur dann eingesetzt werden, wenn davon auszu-
gehen ist, dass die Werte interpolierbar sind. Interpolierbare Datensatze sind zum Beispiel die
Temperatur oder die Luftfeuchtigkeit. Detektionen von Spezies pro Tag sind nicht interpolierbar,
da es sich um absolute Werte handelt. Als Minimum der Y-Achse wird in den meisten Fallen der
niedrigste Y Wert definiert, um relative Anderungen klar darzustellen.

Area Plots

Die Grundlage von einem Area Plot ist ein Line Plot. Der Bereich unter der Linie wird bis zum
Nullpunkt der Y-Achse eingefarbt. Die Y-Achse startet somit beim Nullpunkt, womit die Absoluten
Werte zur Geltung kommen. Wie bei den Line Plots sollten nur interpolierbare Datensatze mit
Area Plots dargestellt werden.

Bar Plots
Bar Plots eignen sich fur die Darstellung von nicht interpolierbaren Datensatzen, deren Absolut-
werte relevant sind. Ein Beispiel dafur ist die Niederschlagssumme pro Tag. Jeder Datenpunkt

wird durch einen Balken reprasentiert. Die Balken beginnen jeweils beim Nullpunkt der Y-Achse.
Abbildung 2 zeigt die beschriebenen Visualisierungsformen an Beispielen.

Seite 9/87



Projektdokumentation P9

Scatter Plot
28
26
24
22

20
Jul 3 Jul 10 Jul 17 Jul 24 Jul 31

2022

Area Plot

Jul 3 Jul 10 Jul 17 Jul 24 Jul 31
2022

Abbildung 2 Visualisierung von Zeitreihendaten

2.3.3 \Visualisierung von raumlichen Daten
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Fur die Visualisierung von raumlichen Datensets, zum Beispiel eine Liste von Orten, an welchen
Beobachtungen von Spezies gemacht wurden, werden oft Karten eingesetzt. Aus einer Karte
kénnen neben den visualisierten Datenpunkten weitere Informationen Uber die Umgebung gele-

sen werden.

Scatter Maps

Die einfachste Visualisierungsform fur raumliche Daten sind Scatter Maps, wobei fur jeden Punkt
im Datensatz ein Marker auf eine Karte gezeichnet wird. Abbildung 3 zeigt einen Scatter Map Plot
mit 120 visualisierten Datenpunkten. Die grobe Verteilung der Punkte I&sst sich gut aus der Visu-
alisierung lesen. Aussagen Uber die Konzentration von Punkten an bestimmten Orten hingegen
kénnen nur nach dem Hineinzoomen in die Regionen gemacht werden.

egue®

P, -
‘s
.

Abbildung 3 Scatter Map Plot
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Density Heatmaps

Oft werden Density Heatmaps fur die Visualisierung der Dichte von Datenpunkten eingesetzt.
Abbildung 4 zeigt die selben Datenpunkte wie in Abbildung 3 in Form einer Heatmap. Auf der
Visualisierung kann man erkennen, dass die Region in der Mitte der Karte Uber eine sehr hohe
Punktedichte verfugt.

@ Carto @ OpenStreetMap contributors

Abbildung 4 Visualisierung der Punktedichte mittels Heatmap

Der Einsatz von Heatmaps zur Visualisierung von raumlichen Daten bringt mehrere Nachteile mit
sich:
e Einzelne Punkte werden nicht an ihrer genauen Position eingezeichnet, was zu einem
Informationsverlust fuhrt.
e Ausreisser werden durch die Aggregierung nicht deutlich dargestellt.
e Die raumliche Wahrnehmung wird durch die Farbverlaufe verzerrt. Bestimmte Regionen
kénnen die Aufmerksamkeit stark auf sich ziehen, wobei andere Regionen weniger betont
werden.

Hexbinmaps

Als Alternative zu Density Heatmaps eignen sich Hexbinmaps zur Visualisierung der Punktdichte
in bestimmten Bereichen. Fur die Visualisierung wird die Oberflache der Karte in Hexagon for-
mige Zellen, auch Bins genannt, aufgeteilt. Pro Zelle werden die sich darin befindenden Punkte
aggregiert.

Der Einsatz von Hexagons als Form hat folgende Vorteile gegenuber anderen Formen:

e Sie ermdglichen eine gleichmassige Abdeckung.

e Die kompakte Anordnung ohne Uberlappungen von Clustern oder Liicken zwischen Zel-
len nutzt den Platz effizient.

o Robust gegen Verzerrungen, die durch Kartenprojektionen entstehen.
Gute Erkennbarkeit von Mustern und Trends durch die Kontinuitat.

Die Aggregierung kann der Anzahl Datenpunkte in einer Zelle entsprechen oder aus darunterlie-
genden Messwerten berechnet werden. Die Zellen kdnnen entsprechend des berechneten Wer-
tes eingefarbt werden, um die Werte zu kommunizieren. Abbildung 5 zeigt die selben Daten-
punkte wie in Abbildung 3 und Abbildung 4. Die originalen Datenpunkte sind in blauer Farbe
visualisiert. Durch die Einfarbung ist erkennbar, dass die Anzahl Punkte in einer Zelle signifikant
hoher ist als die anderen.
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@ Carto @ OpenStreetMap contributors —
Abbildung 5 Hexbinmap: Punkte pro Zelle
Im Gegensatz zu Scatter Maps muss bei Hexbinmaps jede Ansicht berechnet werden. Dynami-
sche Hexbinmaps berechnen den Layer fur die Zoom Stufen der Karte jeweils neu. Abbildung 6

zeigt einen Ausschnitt aus Abbildung 5, wobei in das Hexagon mit den meisten Datenpunkten
gezoomt wurde. Durch das Zoomen wurden neue Zellen und eine neue Farbskala berechnet.

Points/
cell
10

t ]

8

@ Carto @ OpenStreeiMap contributors —1

Abbildung 6 Hexbinmap: Punkte pro Zelle, Zoom

Bubble Map

Bei multidimensionalen Datensets, die neben dem Standort einen weiteren Wert, wie ein Tempe-
raturwert oder eine Anzahl detektierter Spezies beinhalten, kdnnen mit Bubble Maps dargestellt
werden. Pro Datenpunkt wird ein Marker auf den Kartenlayer gezeichnet. Die Grosse der Daten-
punkte sind proportional zu den darunterliegenden Werten. In der Regel reprasentiert die Ober-
flache der Marker den entsprechenden Messwert. Abbildung 7 zeigt eine Bubble Map.
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L Birsfelden

@ Carto @ OpenStreetMap contributors

Abbildung 7 Bubble Map

Ein Nachteil von Bubble Maps sind Uberlappungen von Markern. Durch Anpassen der Opazitét
werden verdeckte Punkte sichtbar. Damit die Marker weder zu gross noch zu klein werden, mis-
sen die Werte normalisiert und mit einem Skalierungsfaktor errechnet werden.

2.3.4 \Visualisierung von Proportionen

Es gibt verschiedene Methoden zur Visualisierung der Zusammensetzung eines kategorischen
Datensets. Ein verbreitetes Beispiel ist die Darstellung von Manner- und Frauenanteil in einer
Personengruppe oder Wahleranteile von politischen Parteien.

Abbildung 8 zeigt drei haufig eingesetzte Darstellungsformen zur Kommunikation der Zusammen-
setzung eines Datensatzes. Die Daten stammen aus dem Bird-Datenset und zeigen die Anzahl

erkannter Vogelstimmen pro Art an einem spezifischen Ort. Weniger oft detektierte Arten sind in
der Kategorie ‘others’ zusammengefasst.

N % 21 % 14 % 10 % a5
370 246 168 | 116 =
14 %
10 %
4%

wanzmeise B FEisvogel B Zaunk@nig M Gebirgsstelze W Monchsgrasmiic ke Gartenbaum|dufer M others

350

300

250

0

Abbildung 8 Visualisierung von Proportionen - Aktivste Vogelarten Deployment 679

In dem Bar Chart sind die Proportionen der Kategorien gut erkennbar. Auch kleinere Unter-
schiede, wie der Unterschied von 11 % und 10 % in Abbildung 8 sind klar ersichtlich. Der Nachteil
dieser Methode liegt darin, dass es nicht klar ist, dass die Daten Anteile einer Gesamtmenge
darstellen. Der Einsatz eines Stacked-Bar Chart kommuniziert diese Eigenschaft besser. Die Pro-
portionen der Kategorien sind jedoch weniger gut ersichtlich. Sowohl horizontale als auch verti-
kale Ausrichtungen sind Ublich. Bei sehr vielen Kategorien mit kleinen Werten kann diese Dar-
stellungsmethode unilbersichtlich wirken. Der Pie Chart ist die am haufigsten eingesetzte
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Visualisierungsmethode. Durch die radiale Anordnung sind Proportionen in gewissen Fallen sehr
schwer erkennbar, wodurch die Darstellung in der Wissenschaft haufiger kritisiert wird. Dass der
Chart die Zusammensetzung einer Gesamtmenge darstellt, ist eindeutig. Ein Vorteil gegeniber
den anderen Visualisierungsformen liegt darin, dass einfache Bruchteile wie %2, s oder %4 visuell
betont werden [15].

Welche Visualisierungsform eingesetzt werden sollt, hangt in jedem Fall von den Daten und der
damit verbundenen Aussage ab. Wahrend Bar Charts die einzelnen Werte klar darstellen, kom-
muniziert das Kuchendiagramm klar, was dargestellt wird. Der Einsatz von Beschriftungen er-
moglicht die Kommunikation von exakten Werten in jeder Darstellung.

2.3.5 Interaktive Visualisierungen

Interaktive Visualisierungen ermoglichen dynamische Manipulationen des angezeigten Inhalts.
Typische Interaktionen sind:

Hinein- oder Hinauszoomen

Skalieren der Achsen

Ein- oder Ausblenden von Elementen

Anzeigen von weiteren Informationen bei Hover Uber einem Element
Selektieren von Datenpunkten

Durch den Einsatz von interaktiven Elementen kann sich die bedienende Person aktiv mit den
darunterliegenden Werten beschaftigen und erhalt mehr Informationen als mit einer statischen
Visualisierung.

2.3.6 Libraries zur Datenvisualisierung

Es gibt viele verschiedene Libraries fur die Visualisierung von Daten. High-Level- Libraries bieten
eine hohere Abstraktionsebene und sind einfacher zu bedienen, wahrend Low-Level-Libraries
mehr Kontrolle Gber die Ausgabe und die Konfiguration bieten. JavaScript, Python und R sind die
am besten unterstutzten Sprachen, da die Datenvisualisierung grdsstenteils im Web oder im Be-
reich der Data Science Anwendung findet. Die popularsten Libraries fir Python sind Matplotlib
[16], Plotly [17] und Seaborn [18], wobei Plotly die grosste Flexibilitat bietet [19].

Plotly.py ist aufgebaut auf Plotly.js [20], der Implementierung fur JavaScript. Plotly.js basiert auf
d3.js und stack.gl. Eine Plotly Figure besteht aus der data Komponente und dem layout. Der
modulare Aufbau der Grafik erlaubt es, mehrere Datensets mit unterschiedlichen Visualisierungs-
formen zu plotten. Mit der Klasse plotly.graph_objects werden Grafiken konstruiert, manipu-
liert und serialisiert flir das Rendering mit Plotly.js. Sie stellt das Low-Level Interface zu Plotly dar.
Die High-Level Klasse plotly.express beinhaltet Konstruktoren fur die gangigsten Visualisie-
rungstypen und ermdglicht die Generation von Grafiken in einer Linie Code. Im Gegensatz zu
Matplotlib und Seaborn sind Plotly Figures standardmassig interaktiv. Zur Steigerung der Effizi-
enz bei der Visualisierung von grossen Datenmengen wird WebGL fir das Rendering eingesetzt,
das die Berechnungen auf der GPU ausfuhrt [21].
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24 Datenmanagement

Die Speicherung, Organisation, Verwaltung und die Bereitstellung von Daten wird unter dem Be-
griff Datenmanagement zusammengefasst. Fur die Speicherung von grosseren Datenmengen
werden Datenbanksysteme eingesetzt.

2.4.1 Speicherung und Organisation von Daten

Daten lassen sich in verschiedene Kategorien einteilen, die im Datenmanagement unterschied-
lich zu behandeln sind. Oft werden strukturierte, semi-strukturierte und unstrukturierte Daten un-
terschieden [22].

Strukturierte Daten sind organisiert in einem klar definierten Format. Sie kénnen einfach in Ta-
bellen oder andere Datenstrukturen gespeichert und verarbeitet werden. Beispiele aus dieser
Kategorie sind Listen von beobachteten Spezies oder Messwerte von loT Systemen. Aufgrund
der festgelegten Strukturen sind die Daten am einfachsten zu verarbeiten. In den meisten Fallen
kommen relationale Datenbankmanagementsysteme (DBMS) fur die Speicherung zum Einsatz.
In relationalen Datenbanken werden die Daten in einer oder in mehreren Tabellen gespeichert,
wobei alle Zellen in einer Spalte den selben Datentyp haben.

Zeitreihendaten sind zeitlich geordnete Datenpunkte, zum Beispiel periodisch gemessene Tem-
peraturwerte. Sie gehéren zu den strukturierten Daten und haben die Zeit als zentrales Merkmal.
Fur die Speicherung kommen neben relationalen DBMS vermehrt Zeitreihendatenbanken zum
Einsatz. Zeitreihendatenbanken sind optimiert fir zeitbasierte Operationen, wie die Berechnung
von taglichen Maximalwerten oder von stlindlichen Summen. Es gibt Erweiterungen fur relatio-
nale DBMS, die gewisse Tabellen umstrukturieren, um den Inhalt als Zeitreihendaten bereitzu-
stellen und zeitbasierte Operationen zu ermdéglichen.

Semistrukturierte Daten haben eine gewisse Teilstruktur, unterliegen insgesamt aber keiner
streng definierten Strukturierung. Beispiele flr semistrukturierte Daten sind Tweets, die anhand
der Hashtags organisiert werden, oder HTML Files von Webseiten. Zur Speicherung von dieser
Datenkategorie werden oft NoSQL Datenbanken eingesetzt. Es existieren relationale Datenban-
ken, die Datentypen zur Speicherung von unstrukturierten Komponenten der Daten bereitstellen.
In PostgreSQL ist es moglich, JSON Objekte ohne festgelegte Struktur zu speichern [23].

Unstrukturierte Daten unterliegen keiner definierten Struktur. Bilder, Ton- und Videoaufnahmen
und PDF Dokumente sind Beispiele aus dieser Kategorie. Die Verarbeitung von Daten aus dieser
Kategorie ist am schwierigsten, da fir die Extraktion von Informationen zuséatzliche Technologien
und Verfahren gefordert sind. In vielen Anwendungsfallen werden unstrukturierte Daten im bina-
ren Format in Objektspeicher gespeichert. Ein Objektspeicher ist ein Speicherdienst, der Daten
zusammen mit Metadaten als Objekte speichert. Jedes Objekt wird durch den Objektnamen iden-
tifiziert und kann Uber die entsprechende Schnittstelle heruntergeladen werden. Funktionen fir
die Zugriffsregelung, das Erstellen von Backups und eine automatische Skalierung des Speichers
werden oft vom Provider des Objektspeichersystems bereitgestellt.

Fur das Management der Daten im Objektspeicher wird in vielen Fallen eine relationale Daten-
bank angelegt, worin alle Objekte indexiert werden. Somit lassen sich zusatzliche Informationen
oder extrahierte Informationen zu den Dateien speichern und verwalten. Insbesondere die Leis-
tung von Suchvorgangen kann durch eine Indexierung massiv effizienter gestaltet werden.

2.4.2 Bereitstellung von Daten

Der Einsatz von REST (Representational State Transfer) API’s ist eine weit verbreitete Methode
fur den Zugriff auf Daten aus Datenbanken und Objektspeichern. Sie bietet eine standardisierte
Mdglichkeit der Abfrage, Manipulation, L6schung und Erstellung von Daten tber das HTTP Pro-
tokoll. Durch die Abstraktion der Datenstrukturen werden Abhangigkeiten zu darunterliegenden
Systemen aufgehoben. Die flexible Zugriffsmethode erhdht die Skalierbarkeit, die
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Wiederverwendbarkeit und die Wartbarkeit der Anwendung. Abbildung 9 zeigt die schematische
Anordnung der API zwischen dem Client und den Datenspeichersystemen.

Auth @b
A » DBMS
4
Client |« > API < 5| Object
Storage

Abbildung 9 Bereitstellung von Daten: REST API

Eine REST API besteht aus mehreren Endpunkten, die auf bestimmte Ressourcen verweisen,
die in unterschiedlichen Systemen gespeichert werden. Requests an die Endpunkte werden ent-
sprechend transformiert. FUr eine Abfrage von Eintrdgen aus einer SQL Tabelle wird ein SQL
Query gebildet und an das DBMS gesendet. Die Antwort wird wiederum in das standardisierte
Format konvertiert und dem Client als Response uUbermittelt. SQL Queries kdnnen Parameter
erhalten, die in einem Request mitgeschickt wurden und sind potentiell anfallig auf SQL Injection
Attacks. Bei der Konstruktion von SQL Queries missen Parameter in jedem Fall validiert werden,
um das System sicher zu halten.

Es gibt Ressourcen, deren Abfrage oder Modifikation spezielle Berechtigungen erfordert. In der
API kdnnen Routen geschitzt werden. Bei Anfragen Uberprift sie, ob ein Client Gber die entspre-
chenden Berechtigungen verfiigt. Diese Funktionalitat kann direkt implementiert werden oder auf
ein IAM System ausgelagert werden. Das User Management wird im nachsten Kapitel dokumen-
tiert.

25 Access Management

Dieses Kapitel dokumentiert die wichtigsten Grundlagen des Zugriffsmanagements im Bezug auf
Webanwendungen.

2.5.1 Autorisierung und Authentifizierung

In Webanwendungen gibt es 6ffentlich zugangliche Ressourcen und Informationen, die nur fir
eine definierte Nutzergruppe zuganglich sein durfen. Als Autorisierung wird das Erteilen von Zu-
griffsrechten auf gewisse Ressourcen an Nutzende bezeichnet. Der Prozess der Identitatstber-
prufung als Authentifizierung bezeichnet. In der Regel wird die Autorisierung nach der Authentifi-
zierung gepruft.

Das User Management umschliesst die Autorisierung, die Authentifizierung und die Verwaltung
von Nutzern. Folgend werden die wichtigsten Protokolle und Formate beschrieben, die in Access
Management Systemen zum Einsatz kommen.

2.5.2 OAuth

OAuth ist ein Protokoll fir den Austausch der Autorisierung zwischen verschiedenen Diensten,
ohne die Anmeldedaten des Users zu teilen. Fir die Anmeldung in einer Applikation wird auf
einen Autorisierungsserver weitergeleitet, wo die Eingabe der Anmeldedaten erfolgt. Im Autori-
sierungsserver wird bei erfolgreicher Anmeldung ein Token generiert, der an die Applikation tber-
mittelt wird. Wird ein Autorisierungsserver fur mehrere Applikationen eingesetzt, wird das auch
als Single-Sign-On (SSO) bezeichnet.
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2.5.3 OpenlD Connect (OIDC)

OIDC ist ein auf OAuth 2.0 basierendes Identitatsprotokoll. Wahrend OAuth ein Protokoll zur Au-
torisierung ist, liegt der Schwerpunkt bei OIDC bei der Authentifizierung, also der Verifikation der
Identitat des Users gegeniber einem Client Dienst. Wie bei OAuth erfolgt eine Weiterleitung auf
einen Autorisierungsserver fur die Anmeldung. Bei erfolgreicher Anmeldung wird neben dem ID
Token ein Access Token und ein Refresh Token an die Client Applikation weitergeleitet. Der Ac-
cess Token hat eine relativ kurze Glltigkeitsdauer und erméglicht Zugriff auf geschuitzte Res-
sourcen. Der Refresh Token, der in der Regel langer giiltig ist, wird verwendet, um neue Access
Token zu beschaffen.

2.5.4 JSON Web Token (JWT)

JWT ist ein offener Standard nach RFC 7519 [24] , der einen kompakten Weg fir den sicheren
Austausch von Informationen zwischen zwei Parteien ermdglicht. JWT enthalten samtliche au-
thentifizierungsrelevanten Informationen, womit sie sich zur Implementierung von Stateless Ses-
sions eignen.

JWT bestehen aus drei JSON Objekten, die jeweils Base64-enkodiert werden und mit einem
Punkt getrennt aneinandergereiht sind:

o Der Header enthalt Metadaten, die den Typ und den Algorithmus der Verschlisselung des
Tokens beschreiben.

¢ Die Payload enthalt neben der Gliltigkeitsdauer des Tokens Informationen zum User, wie
Benutzername, Nutzer-ID und Berechtigungen.

e Die Signatur ist im dritten Teil enthalten. Sie wird eingesetzt, um den Token zu validieren,
um sicherzugehen, dass er nicht modifiziert wurde.

2.5.5 |AM Systeme

Identity and Access Management (IAM) Systeme werden fur die Autorisierung, die Authentifizie-
rung und die Verwaltung von nutzenden Personen eingesetzt. Sie erfordern eine sichere Spei-
chermdglichkeit fur die Nutzerdaten. Fur die Berechtigungen werden oft rollenbasierte Konzepte
eingesetzt. Von den meisten IAM Systemen wird die Moglichkeit einer Anmeldung mit einem
Konto aus einem anderen System, zum Beispiel bei Google, angeboten. IAM Systeme kénnen
lokal betrieben werden oder von Drittanbietern als Service genutzt werden. Oft besteht eine sys-
temweite Abhangigkeit zu der Erreichbarkeit des IAM Systems, wodurch ein zuverlassiger Betrieb
unerldsslich ist.
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3 Analyse

3.1 Anforderungen an das Tool

Die Anforderungen an das Tool wurde in Zusammenarbeit mit dem Team des Forschungsprojekts
Mitwelten festgelegt. Sie sind folgend beschrieben.

3.1.1 Darstellung von Daten

Die Hauptaufgabe des Tools liegt bei der Visualisierung der im Projekt Mitwelten erhobenen Da-
ten. Es sollen verschiedene Achsen von Teilmengen der Datensatze dargestellt werden, um
Trends, Muster oder Anomalien darin zu erkennen. Zuséatzlich zu den vorhandenen Daten sollen
weitere Daten aus externen Quellen in das Tool einbezogen werden, die einen mdglichen Einfluss
auf die Biodiversitat haben. Es sollen verschiedene Arten der Datenvisualisierung eingesetzt wer-
den, um verschiedene Aspekte der Daten hervorzuheben.

3.1.2 Filtern von Daten

Die im Rahmen des Projekts Mitwelten erhobenen Daten liegen in komplexer Struktur vor. Das
Tool soll es ermoéglichen, Teilmengen aus den Datensatzen untereinander oder mit anderen Da-
tensatzen zu vergleichen. Zudem soll es moglich sein, den Zeitraum der angezeigten Daten ein-
zugrenzen.

3.1.3 Reproduzierbarkeit der Ansichten

Um Dashboards zu speichern oder mit anderen Nutzenden zu Teilen sollen alle Ansichten, die
im Tool generiert werden, reproduzierbar sein.

3.1.4 Verfassen von Annotationen

Die Applikation soll eine Funktion bereitstellen, um Erkenntnisse oder Kommentare im Bezug auf
Ansichten zu speichern. Die Annotationen sollen fir alle registrierten Personen sichtbar sein, um
den Informationsaustausch zu gewahrleisten.

3.1.5 Daten Schnittstelle fiir externe Tools

Die im Projekt Mitwelten erhobenen Daten sollen fur weiterfihrende Analysen mit unabhangigen
Tools bereitgestellt werden.

3.1.6 Authentifizierung

Die Applikation soll Uber eine Authentifizierung verfliigen, um den Datenzugriff gegebenenfalls
einzuschranken. Zur Vergabe von Rechten sollen personliche Konten verwendet werden.
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3.2 Daten

In der zu entwickelnden Applikation sollen verschiedene Datensatze visualisiert und analysiert
werden. Am relevantesten sind die im Projekt Mitwelten erhobenen Daten. In einer Recherche
wurden Datensets aus externen Quellen ermittelt. Folgend werden die Datensatze beschrieben.

3.2.1 BirdNET Auswertungen

Der Datensatz BirdNET Resultate wurde im Rahmen des Projekts Mitwelten erhoben. Er repra-
sentiert Vogelstimmen auf Audioaufnahmen, die mit dem BirdNET Algorithmus [25] ausgewertet
wurden.

3.2.1.1 Messprinzip

Die Audioaufnahmen wurden mit AudioMoths, Vollspektrum Mikrofonen von Open Acoustic De-
vices [26], an verschiedenen Orten wahrend unterschiedlichen Zeiten erhoben. Die Aufnahmen
wurden auf einer S3 Instanz gespeichert und auf einer VM mit dem BirdNET Algorithmus ausge-
wertet. FUr die Auswertung wird jede Aufnahme in drei Sekunden lange Stucke geteilt. Das Model
analysiert jedes Segment und analysiert, ob sich Vogelstimmen darauf befinden. Falls das Seg-
ment Vogelstimmen enthalt, werden die Wahrscheinlichkeiten von bis zu drei Spezies, die in dem
Segment zu hdren sind, als Resultat gespeichert. Durch die Aufteilung der Dateien besteht die
Gefahr, dass Rufe von Végeln zerteilt werden und somit nicht erkannt werden. Um dieses Situa-
tion vorzubeugen, wird jede Aufnahme mit einem Offset ein zweites Mal analysiert.

3.2.1.2 Datenstruktur
Die Resultate des BirdNET Algorithmus haben die Form einer Liste mit folgenden Parametern:

e Der wissenschaftliche Name des erkannten Vogels.
¢ Die Wahrscheinlichkeit (Confidence), dass es sich um den Vogel handelt.
o Der Zeitpunkt, relativ zum Start der Aufnahme, an welchem er erkannt wurde.

Durch den Dateinamen sind Ort und Zeit der Aufnahme bekannt.
3.2.1.3 Interpretation und Qualitat der Daten

Bei den Eintragen im Datenset handelt es sich um erkannte Vogelstimmen, nicht um Individuen.
Die akustische Aktivitat von Vdgeln kann nach Art und Zeit stark variieren, womit direkte Verglei-
che nur mit entsprechenden Hintergrundinformationen aussagekraftig sind. Es ist moglich, dass
Rufe nicht oder falsch erkannt wurden. Es existieren Arten, die Rufe von anderen Arten nachah-
men. Es ist mdglich, dass nachgeahmte Rufe zu falschen Resultaten fuhren.

Die Aufnahmezeitrdumen wurden nicht bei allen Mikrofonen einheitlich festgelegt. Bei einem klei-
neren Aufnahmezeitraum werden potentiell weniger Rufe erkannt. Die Qualitat der Audioaufnah-
men kann die Resultate beeinflussen. Bei Standorten mit lauten Umgebungsgerauschen sind
Qualitatseinbussen maoglich.

3.2.2 Bestauber Datenset

Im Rahmen des Mitwelten Projekts wurde eine Pollinator Studie durchgefiihrt. An verschiedenen
Orten wurden Blumentopfe platziert. Mit Kameras wurden in regelmassigen Zeitabstanden Bilder
von den Blumen aufgenommen. Mit Hilfe einer ML Pipeline wurden Bestauber auf den Bildern
erkannt.
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3.2.2.1 Auswertung

Die aufgenommenen Bilder wurden von einer Machine Learning Pipeline ausgewertet. In einem
ersten Schritt wurde von einem Objekterkennungsmodell Blumen auf den Bildern ausgeschnitten.
Es wurden nur Margariten, Flockenblumen und Wilde Moéhren bertcksichtigt. Ein weiteres Ob-
jekterkennungsmodell wurde eingesetzt, um die Bildausschnitte nach Bestaubern abzusuchen.
Das Bestauber Modell kann die Insekten in die Klassen Honigbienen, Wildbienen, Hummelin,
Fliegen und Schwebfliegen kategorisieren. Zum Verfassungszeitpunkt dieser Dokumentation
werden nur Margariten und Flockenblumen nach Bestaubern abgesucht.

3.2.2.2 Interpretation der Daten

Die Werte sind eine Momentaufnahme, die eine Aussage dariber machen, welche Bestauber mit
welcher Confidence auf dem Bild vorhanden sind. Die Taxonomie der Bestauber Kategorien ist
in Abbildung 10 ersichtlich. Alle Bestauber der Familie Apidae, die nicht zu den Gattungen Bom-
bus oder Apis zahlen, werden als Wildbienen erkennt. Durch die hohe Anzahl gemeinsamer op-

tischer Merkmale der Kategorie Wildbienen mit den Kategorien Honigbienen und Hummeln kon-
nen gelegentlich Fehlklassifikationen vorkommen.

I@ Animalia
Arthropoda
Insecta
Hymenoptera
Apidae Wildbienen (chne Hummeln und Honigbienen)

Genus Bombus Hummeln

Genus Apis Honigbienen

Order Diptera

i

Family Muscidae | Fliege

e

Family Syrphidae | Schwebfliege

Abbildung 10 Taxonomie Kategorien Bestauber Datenset

3.2.3 PAX Counter Messungen

Als PAX Counter wird ein System bezeichnet, das Personen zahlt. Im Rahmen des Projekts Mit-
welten wurden PAX Counter entwickelt, die periodisch ausgesendete Signale von Smartphones
empfangen und die Anzahl eindeutiger Smartphones im Umkreis von einigen Metern als Mess-
wert Ubertragen.

3.2.3.1 Messprinzip
Smartphones senden in regelmassigen Abstanden BLE Advertising Pakete. Die Pakete bestehen
aus einer MAC Adresse und zusatzlicher Payload. Bei neueren Geraten wird aus Datenschutz-

grinden eine randomisierte Adresse gesendet, die taglich oder in kiirzeren Abstanden neu ge-
neriert wird. Der PAX Counter Empfangt Advertising Pakete und speichert einen Hash Wert der
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MAC Adresse. In einem festgelegten Intervall wird die Anzahl eindeutiger Adressen via LoRa
oder MQTT an das Backend Ubertragen.

3.2.3.2 Interpretation der Daten

Die Summe der erkannten Gerate pro Zeitintervall wird Gbertragen. Falls sich ein Gerat Uber
mehrere Messintervalle hinweg in Reichweite befindet, so wird es in jeder Messung mitgezahlt.
Bei den PAX Countern, die uber WiFi angebunden sind, ist der Messintervall viel kleiner als bei
den LoRa Geraten, was ein direkter Vergleich verunmoglicht.

3.2.4 Environment Sensor Messungen

Wahrend den Sommermonaten im Jahr 2021 wurde an verschiedenen Orten das lokale Klima
mit LoRa Sensor Nodes gemessen. Folgende Parameter wurden alle 15 Minuten gemessen:

e Die Lufttemperatur, ca. 30 cm lGber Boden
¢ Die relative Luftfeuchtigkeit, ca. 30 cm Uber Boden
e Die Bodenfeuchtigkeit ca. 10cm unter der Oberflache

3.2.4.1 Qualitat und Interpretation der Daten

Die Messwerte im Datenset wurden, bedingt durch den Messaufbau, teilweise verfalscht. Durch
Komplikationen der Datenubertragung und durch ausgefallene Sensoren sind die Messreihen
teilweise unvollstéandig. Fiir Vergleiche von relativen Anderungen der Werte an verschiedenen
Standorten eignet sich das Datenset.

3.2.5 Informationen Taxa

Die BirdNET Resultate und die Eintrage in Bestauber Datenset reprasentieren Detektionen von
gewissen Arten. BirdNET klassifiziert die Rufe auf der Taxonomie Ebene Art. Die erkannten Arten
werden in Form des wissenschaftlichen Namens angegeben. Im Bestauber Datenset befinden
sich die Kategorien auf den Taxonomie Ebenen Gattung und Familie, als Ausgabeformat wurde
der deutsche Namen festgelegt.

3.2.5.1 Taxonomie

Fur die meisten Personen sind Arten unter dem Namen in lokaler Sprache und nicht unter der
wissenschaftlichen Bezeichnung bekannt. Das GBIF Backbone Taxonomy [27] Datenset wird von
GBIF zur Verwaltung der Taxa verwendet. Es enthalt gut vier Millionen Eintrage davon knapp 1.5
Millionen aus dem Kdénigreich Animalia (Tiere). Fir jedes Taxon wurde eine eindeutige ID defi-
niert. Neben der ID enthalten die Eintrage unter anderem folgende Informationen:

Der wissenschaftliche Namen.

Die Taxonomie Stufe.

Gebrauchliche Namen in unterschiedlichen Sprachen.
ID und Namen der Ubergeordneten Taxa.

Uber die API von GBIF kénnen Taxa anhand der ID oder des Namens abgefragt werden. Um die
Abhangigkeiten des zu entwickelnden Tools mdglichst gering zu halten, wurden Informationen zu
der Taxonomie und Namensibersetzungen der Taxa in den BirdNET Resultaten und im Bestau-
ber Datenset in einer Datenbank im Mitwelten Backend gespeichert. Die Miteinbeziehung der
Taxonomie Informationen ermdglichen Abfragen von Erkennungen einer bestimmter Gattung,
Familie oder Ordnung.
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3.2.5.2 Kurzbeschreibung

Mit einem kurzen textuellen Beschrieb eines Taxons kénnen relevante Hintergrundinformationen
direkt in das Tool integriert werden. Wikipedia hat fur die meisten Taxa einen Eintrag in mehreren
Sprachen. Der erste Abschnitt eines Eintrags enthéalt die wichtigsten Punkte des Artikels. Uber
die MediaWiki Rest API [28] kann das Summary in abgefragt werden.

3.2.5.3 Referenzbilder

Neben dem Namen und einer Beschreibung eines Taxons kann ein Bild viel Informationen ent-
halten. Wikispecies [29] hat fur eine Vielzahl der im Projekt detektierten Taxa ein Referenzbild,
wovon die URL Uber die MediaWiki Rest API [28] abgefragt werden kann. Fur alle von BirdNET
erkannten Arten wurde die URL des Referenzbildes in der Datenbank im Mitwelten Backend ge-
speichert. Fur jedes Bild kann die Quellenangabe Uber den Dateinamen in der URL von der Me-
diaWiki API [28] abgefragt werden.

3.2.6 Meteodaten

Meteodaten haben einen mdéglichen Einfluss auf die Aktivitdt von Spezies. Das Bundesamt fir
Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz [30] betreibt ein engmaschiges Messsystem, wel-
ches die wichtigsten Meteodaten periodisch misst. Mehrere Stationen liegen in der direkten Um-
gebung der Mitwelten Feldstudien. Sie sind in Abbildung 11 ersichtlich.
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Abbildung 11 MeteoSchweiz Stationen in den Gebieten der Mitwelten Feldstudien [30]

Die Parameter sind in roher Form und als aggregierte Werte vorhanden, wobei die Aggregierung
im jeweiligen Parameternamen beschrieben ist.

MeteoSchweiz stellt die erhobenen Daten lber das Datenportal IDAWEB [31] fur Lehre und For-
schung zur Verfigung. Das Projekt Mitwelten fallt in die Kategorie Forschung, was die Nutzung
erlaubt.

3.2.7 Beobachtungen aus externen Quellen

Es gibt eine Vielzahl an Institutionen und Communities, die Beobachtungen von Spezies erfas-
sen. GBIF (Global Biodiversity Information Facility) ist eine Plattform, die Datensets von verschie-
denen Stellen sammelt und Beobachtungen in standardisiertem Format bereitstellt.

Seite 22/87



Projektdokumentation P9 Timeo Wullschleger

Die Beobachtungen aus externen Quellen kdnnen eingesetzt werden, um teile der automatisier-
ten Beobachtungen aus dem Projekt Mitwelten zu validieren. Bei seltenen Arten kann Gberprift
werden, ob und wann die Art in der Umgebung bereits erkannt wurde.

Eine Suche nach Beobachtungen der Klasse Aves (Vogel) in den Kantonen Basel Stadt und Ba-
sel Landschaft zwischen 2020 und 2022 ergibt gut 23'000 Resultate. Die Quellen der Beobach-
tungen sind in Abbildung 12 aufgefuhrt.

OCCURRENCES PER DATASET C=ul
Dataset Count
@ EOD - eBird Observation Dataset 20,413
@  Naturalist Research-grade Observations 1,557
@ naturgucker 662

@@  Qbservation.org, Nature data from around the World 324
@  Xeno-canto - Bird sounds from around the world 94

@  Données naturalistes opportunistes Faune-France-.. 9

Abbildung 12 GBIF Resultate Klasse Aves Kt. Basel Stadt & Kt. Basel Land, 2020-2022 [32]

Uber 20'000 Beobachtungen entstammen dem eBird Observation Dataset [33], welches Auswer-
tungen der BirdNET Mobile App [34] auffiihrt. An zweiter Stelle sind Beobachtungen von iNatu-
ralist [35], einer Community aus Biologen, Biologinnen und interessierten Personen, aufgefihrt.

3.2.7.1 Qualitat der Datensets

Bei einigen Beobachtungen wurden fehlerhafte Erfassungszeitpunkte festgestellt. Die Tageszei-
ten der Beobachtungen sind teilweise nicht vorhanden. Beobachtungen, die aus dem eBird Ob-
servation Dataset stammen, beinhalten, bedingt durch die Auswertung mit BirdNET, moglicher-
weise Fehldetektionen.

3.2.7.2 Datenabfrage

Uber die GBIF Occurence API [36] werden samtliche Beobachtungen in standardisiertem Format
bereitgestellt. Pro Request kdnnen maximal 300 Eintrage abgefragt werden. Jedes in GBIF vor-
handene Taxon wird durch einen eindeutigen taxon_key identifiziert. Abfragen von Beobachtun-
gen bestimmter Taxa werden anhand des taxon_keys gemacht. Der GBIF Taxonomy Tree kann
genutzt werden, um die Parent-Taxa anhand des Keys zu ermitteln.

3.2.8 Charakterisierung der Erfassungsstandorte

Als Zusatzinformationen zu den im Projekt Mitwelten erhobenen Daten wurde beschlossen, die
Eigenschaften der Messstandorte mit festgelegten Parametern zu beschreiben. Um Orte zu ver-
gleichen, sollen die Parameter normiert werden. Die Werte sollen jeweils zwischen 0 und 10 lie-
gen. Ein erster Vorschlag von mdglichen Attributen ist in Tabelle 1 ersichtlich.
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Bezeichnung

Beschreibung Minimalwert

Beschreibung Maximalwert

Siedlungsfaktor

Offene Landschaft

Stark besiedeltes Gebiet

Bodenversiegelung

Keine Versiegelung

Vollstandig versiegelter Boden

Sonneneinstrahlung

Keine direkte Sonneneinstrahlung

Kontinuierliche Sonneneinstrahlung

Substrat

Gewassernahe Keine Gewasser in der Nahe Direkt am Gewasser
Blihangebot Geringes Bluhangebot Sehr hohes Bluhangebot
Substratvorkommen Kein Vorkommen von organischem Sehr hohes Vorkommen von organi-

schem Substrat

Nistmoglichkeit

Sehr ungeeignet fur Bestaubernester

Sehr geeignet fur Bestaubernester

raume

Fragmentierung Geringe Fragmentierung der Land- Hohe Fragmentierung der Landschaft
schaft
Habitatvielfalt Geringe Vielfalt natirlicher Lebens- Hohe Vielfalt natirlicher Lebensraume

Pflanzenvielfalt

Geringe Pflanzenvielfalt

Hohe Pflanzenvielfalt

Tabelle 1 Vorschlag Attribute zur Beschreibung von Umgebungsfaktoren

3.2.9 Map Layer

Karten eignen sich, um raumliche Informationen zu vermitteln. Das Bundesamt fir Landestopo-
grafie [37] stellt digitale Karten und Bilder der Landschaft in hoher Qualitat zur Verfugung. Neben
Basiskarten kdnnen Informationen wie Lebensrdume, Oberflachenstruktur oder Bevolkerungs-
dichte auf einem Map Layer visualisiert werden. Im Auftrag des Bundesamt fir Umwelt [38] wer-
den verschiedenste Datensatze als Map Layer bereitgestellt. Interessant im Bezug auf die Bio-
diversitat ist die Lebensraumkarte, in der die Schweiz flachendeckend gemass der TypoCH-Klas-
sifikation «Lebensrdume der Schweiz» [39] kategorisiert ist. Ein Ausschnitt der Lebensraumkarte
mit Legende ist in Abbildung 13 ersichtlich.

Abbildung 13 Kartenausschnitt Lebensraumkarte [38]
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1 Gewdsser
I 1.1 Stehende Gewisser
B 1.2 Fliessgewasser
2 Ufer und Feuchtgebiete
B 2.1.x Ufer mit Vegetation
2.2.x Flachmoore
2.3.x Feuchtwiesen
2.4.x Hochmoore
3 Gletscher, Fels, Schutt und Geroll
3.1 Gletscher, Fim- und Schneefleder
3.2.x Alluvionen und Moranen
3.3 Steinschutt- und Gerdlifluren
B 3.4 Felsen
4 Grunland (Naturrasen, Wiesen und Weiden)
9 4.0 Kunstrasen
8 4.1 Pionierfluren auf Felsbaden
4.2.x Warmeliebende Trockenrasen
4.3.x Gebirgs-Magerrasen
B 4.4 Schneetalchen
4.5.x Fettwiesen und -weiden
5k : b und Gebli
5.2 Hochstauden- und Schilagfluren
5.3.x Geblische
6.4 Zwergstrauchheiden
6 Walder
W 6.0 Forstpflanzungen/Einzelbaume
W 8.1.x Bruch- und Auenwiélder
I 6.2.x Buchenwalder
I 6.3.x Andere Laubwalder
B 6.4.x Warmeliebende Fohrenwalder
I 6 5.x Hochmoorwalder
I 6.6.x Gebirgs-Nadelwalder
I 7 Picniervegetation gestorter Platze (Ruderalstandorte)
9 7.1 Trittrasen und Ruderalfiuren
8 Pflanzungen, Acker und Kulturen
8 8.1.x Baumschulen, Obsigarten, Rebberge
8.2.x Feldkulturen
I 9 Bauten, Anlagen
I 9.2 Bauten
I 9.3.x Verkehrswege
I 9.4 Versiegeleter Sportplatz, Parkplatz usw
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Die Basiskarten von Swisstopo und die Layer vom Bundesamt fir Umwelt werden unter anderem
als WMS Layer Uber die GeoAdmin API [40] bereitgestellt.

3.3 Datensets Explore Applikation

In der zu entwickelnden Applikation sollen Teilmengen der vorhandenen Daten analysierbar und
untereinander vergleichbar sein. Eine Referenz auf ein Subset der Daten wird als Datenset be-
zeichnet. Folgend werden Datensets, die sich flr den Einsatz im Tool eignen, dokumentiert.

3.3.1 Taxa

Ein Taxa Datenset beinhaltet Beobachtungen von Tieren aus einer bestimmten Taxonomie-
gruppe, zum Beispiel der Art Mauersegler, der Familie Apoidea oder der Klasse Insecta. Damit
Beobachtungen vom Projekt Mitwelten mit Beobachtungen aus externen Quellen vergleichbar
sind, existieren pro Taxon jeweils zwei Datensets. Das Datenset Taxon beinhaltet nur Daten-
punkte, die im Rahmen des Projekts Mitwelten erhoben wurden, das Datenset Taxon (GBIF)
beinhaltet Datenpunkte aus externen Quellen.

Die darstellbaren Dimensionen von Taxon Datensets umfassen die zeitliche Aktivitat der Taxa
und die rdumliche Aktivitat der Taxa. Die zeitliche Aktivitat kann saisonal dargestellt werden, um
zu analysieren, wie aktiv die Taxa zu den jeweiligen Jahreszeiten sind. Fur die Analyse von Ta-
geszeiten mit erhohter Aktivitat kann die stlndliche Aktivitat berechnet und dargestellt werden.

3.3.2 Pollinators

Ein Pollinator Datenset referenziert Beobachtungen von Bestaubern, die aus den Daten des Pro-
jekts Mitwelten stammen. Die Erfassungsorte und Klassen der beobachteten Bestauber kénnen
eingegrenzt werden. Durch eine Eingrenzung des Erfassungsorts ist es moglich, verschiedene
Okosysteme zu vergleichen. Neben der zeitlichen und rdumlichen Aktivitat der Bestauber kann
die Diversitat im Bezug auf einen Ort dargestellt werden.

3.3.3 Bird Diversity

Ein Bird Diversity Datenset referenziert Beobachtungen, die von bestimmten Mitwelten Audio
Deployments erhoben wurden. Im Gegensatz zu den Taxa Datensets, welche die Summe von
Beobachtungen eines bestimmten Taxons referenzieren, wird die Anzahl verschiedener Spezies
und somit die Artenvielfalt innerhalb der Klasse Aves reprasentiert.

Die darstellbaren Dimensionen sind identisch zu denen des Pollinator Datensets. Anstelle der
Aktivitat wird die Diversitat dargestellt. Zusatzlich kann die Zusammensetzung der erhobenen
Daten an einem bestimmten Ort untersucht werden.

Fur die Bestauber ist diese Ansicht weniger relevant, da praktisch kein Fall existiert, in dem nicht
alle Kategorien auftreten.

3.3.4 Meteodata

Ein Meteo Datenset referenziert eine Messreihe, die von einer definierten Meteo Station erhoben
wurde. Die Stationen haben unterschiedliche Parameter, die gemessen werden und sind somit
nicht direkt vergleichbar. Fur die Darstellung ist die Zeitachse am relevantesten. Meteodaten sind
besonders interessant, um deren Einflisse und Abhangigkeiten auf die Aktivitdt von Taxa oder
die Artendiversitat zu untersuchen.

3.3.5 PAX

Ein PAX Datenset referenziert PAX Werte, die von einem definierten Deployment erhoben wur-
den. Wie bei den Meteodaten ist die Zeitachse am Aussagekraftigsten. Mit einer Darstellung der
PAX Werte im Bezug auf die Tageszeit kann analysiert werden, an welchen Stunden die
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Anwesenheit von Menschen einen potentiellen Einfluss auf andere Daten, wie zum Beispiel die
Aktivitat von Bestaubern, haben kénnen.

3.3.6 Env Measurements

Ein ENV Measurement Datenset referenziert Messwerte eines Sensors, die von einem bestimm-
ten Deployment erhoben wurden. Aus funktionaler Sicht und auch im Bezug auf darstellbare Di-
mensionen ist das Datenset identisch zu einem Meteodatenset.

34 Bedienstruktur und Workflow der Applikation

Als Workflow wird eine Abfolge von Schritten in einer bestimmten Reihenfolge beschrieben, die
noétig sind, um ein Ziel zu erreichen. In der Explore Applikation ist das Ziel die Analyse von Da-
tensets oder das Verfassen einer Annotation. Dafir muss ein Datenset selektiert und in dem
gewunschten Dashboard geodffnet werden. Damit das Datenset nicht jedes Mal neu ausgewahlt
werden muss, kann es zwischengespeichert werden. Der Workflow ist ahnlich zu der Bedienung
eines Onlineshops, wobei die Datensets in einem Shop Produkte waren. Die einzelnen Schritte
des Workflows werden folgend beschrieben.

3.4.1 Suchen

Als erstes muss ein Datenset gesucht werden. Die Datensets sind nach Kategorie unterteilt, Filter
helfen bei der Suche nach einem bestimmten Datenset. In einem Onlineshop entspricht dieser
Schritt der Suche nach einem Produkt. Fir eine Suche nach einer SSD auf Digitec kénnen pas-
sende Produkte in der Kategorie ‘Festplatten’ mit der Festlegung von bestimmten Filtern gefun-
den werden.

3.4.2 Sammeln

Wurde ein Datenset gefunden, wird es in der Collection gespeichert. Die Collection ist eine Liste
von Referenzen auf Datensets, die ein Nutzer gesammelt hat. In einem Onlineshop entspricht die
Collection dem Warenkorb oder in gewissen Fallen einer Vergleichsliste.

3.4.3 Visualisieren

In verschiedenen Dashboards konnen einzelne Datensets sowie Kombinationen von Datensets
visualisiert und analysiert werden. Beim Offnen eines Dashboards werden alle kompatiblen Da-
tensets, die in der Collection vorhanden sind, zur Auswahl bereitgestellt. In der Collection-Ansicht
sind fUr alle Datensets Direktlinks zu kompatiblen Dashboards aufgeftihrt.

3.4.4 Annotieren

Bemerkungen, Beobachtungen und Erkenntnisse, die in Dashboards gemacht werden, kdnnen
als Annotationen verfasst werden. Annotationen werden mit den registrierten Personen der Ap-
plikation geteilt und dienen zum Informationsaustausch. Diese Funktion hat Ahnlichkeiten zu Pro-
duktbewertungen in Webstores.
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3.5 Dashboard Layout

Ein Dashboard besteht aus Modulen zur Darstellung von Informationen, aus Elementen zur Be-
dienung und einem Titel. Bedienelemente ermoglichen es den nutzenden Personen, mit den an-
gezeigten Informationen zu interagieren. Uber die Steuerelemente kénnen Daten gefiltert, An-
sichten geandert und Aktionen ausgefuhrt werden. Haufig verwendete Eingabeelemente sind
Schaltflachen, Dropdowns, Schieberegler oder Kontrollkastchen. Elemente zur Modifikation von
dargestellten Daten werden auch als Filter bezeichnet.

Fur jedes Bedienelement muss fir die Anwender und Anwenderinnen verstandlich sein, was es
bewirkt und auf welche Daten es sich bezieht. Durch Beschriftungen mit Labels oder Tooltips
kann die Funktionalitdt kommuniziert werden. Die Positionierung von Eingabeelementen kann
indizieren, welche Daten davon abhangen.

Eingabeelemente in der Navigationsleiste, wie ein Schalter zur Auswahl zwischen Hell- und Dun-
kelmodus, haben in der Regel eine Auswirkung auf alle Bereiche einer Applikation. In einem
Dashboard sind Filter oft Uber den abhangigen Elementen positioniert. Inline Filter beziehen sich
auf einzelne Elemente und werden in unmittelbarer Nahe angeordnet [41].

Gemass mehreren Studien betrachten Personen beim Offnen einer Webseite oder eines Dash-
boards als erstes den oberen linken Bereich. Um zu vermitteln, was im Dashboard angezeigt
wird, ist es sinnvoll, den Titel an dieser Stelle zu platzieren. Filter, die alle Daten betreffen, konnen
auf gleicher hdhe angeordnet werden. Abbildung 14 zeigt einen Entwurf mit der entsprechenden
Anordnung. Module zur Prasentation von Informationen und Daten werden in der blau eingefarb-
ten Content Area dargestellt.

Nav
[ Title l Filters & Time Range

Content Area

Abbildung 14 Layout Design Entwurf - Titel und Filter

Die Content Area ist modular aufgebaut. Abhangig von der Art eines Dashboards werden unter-
schiedliche Datenvisualisierungsmodule eingesetzt. Die Module haben im jeweiligen Kontext un-
terschiedliche Relevanzen. Die Anordnung der Module muss so gewahlt werden, dass die wich-
tigsten Informationen als erstes wahrgenommen werden. F- und Z-Pattern besagen, dass sich
der Blick grundsatzlich vom oberen linken Bereich zum unteren rechten Bereich bewegt.

Im Rahmen einer Studie zum Detektieren der Nutzeraktivitdt anhand des Blicks wurden Eye-
Tracking Daten von mehreren Testpersonen erhoben [42]. Die Daten sind nach Aktivitat katego-
risiert. Um die Prominenz der Bildschirmregionen zu erforschen wurden die Datensatze bei den
Aktivitaten Browsing, Interpreting, Debugging und Searching analysiert. Die Datenexploration in
einem Dashboard besteht aus diesen Aktivitadten.Aus den knapp 700'000 Datenpunkten wurde
eine Heatmap generiert, die den Bildschirm auf 384x240 Pixel darstellt. Abbildung 15 zeigt eine
Visualisierung der aggregierten Datenpunkte. Rot eingefarbte Bereiche wurden haufig erblickt,
die blauen Bereiche sehr wenig.
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Abbildung 15 Prominente Bereiche auf dem Bildschirm [42]

Die Eye-Tracking Daten bestatigen die hohe Prioritat des oberen linken Bereichs. Gelegentlich
wurde die rechte Seite betrachtet, der untere Rand wird, vor Allem auf der rechten Seite, praktisch
Nie erblickt.

Auf Basis der Literaturrecherche mit Einbezug der Eye Tracking Daten wurden mehrere Layouts
mit verschiedenen Anordnungen von unterschiedlich priorisierten Modulen entworfen. Abbildung
16 die entworfenen Grundstrukturen fur drei Arten von Dashboards. Die Prioritat der Elemente ist
farblich gekennzeichnet. Durch den Einsatz von Tabs kann ein Modul mehrere Elemente bein-
halten. Die Prioritat von nicht direkt angezeigten Elementen liegt auf der niedrigsten Stufe.

Das erste Layout beinhaltet drei Elemente. Rund die Hélfte der Content Area wird vom Hauptele-
ment eingenommen. Diese Struktur eignet sich fur die Analyse von Zeitreihendaten, da der Time
Series Chart fur diese Ansicht sehr relevant ist. Das sekundare Element kann fir die Darstellung
der Daten in einer anderen Dimension eingesetzt werden. Hintergrundinformationen, zum Bei-
spiel der Erfassungsort, sind im Modul mit Prioritédt 3 anzuordnen.

Das zweite Layout wurde flr die Analyse von raumlichen Daten konzipiert. Das Hauptelement ist
fur eine Kartendarstellung vorgesehen und flllt die gesamte Hohe der Content Area. Indikatoren,
Legenden und weitere Bedienelemente sind in den Modulen rechts davon anzuordnen.

Das dritte Layout beinhaltet funf Module, die in zwei Spalten angeordnet sind. Unterhalb des
Hauptelements befinden sich zwei Module mit identischer Grosse, wobei das Linke Modul hoher
priorisiert ist. In der rechten Spalte befindet ein kleines Modul an oberster Stelle. Die restliche
Flache wird durch ein Modul mit niedriger Prioritat ausgeflllt. Dieses Layout wurde zur Visuali-
sierung von Tierbeobachtungen entwickelt. In der linken Spalte kénnen zeitliche und raumliche
Aktivitaten visualisiert werden. Hintergrundinformationen kénnen in dem Modul auf der rechten
Seite dargestellt werden.

Seite 28/87



Projektdokumentation P9 Timeo Wullschleger

Layout 1 Layout 2
{ Nav ] { Nav ]
[_ Title M Filters & Time Range ) { Title }[ Filters & Time Range ]
- N N
\ #2
#1 #3

#1

#4

#3

D J >
Layout 3
[ Nav ]
[ Title M Filters & Time Range ] Pr'ior'i'ry

& #1 | High

#1

#4 #3
\ X #4  Low
N |

Abbildung 16 Dashboard Layout Entwurf

Neben den Bedienelementen zur Filterung und zur Darstellung von Daten beinhalten Dashboards
Schaltflachen zum Ausfuhren von Aktionen. Die Aktionen umschliessen das Teilen einer Ansicht
und das Hinzufiigen einer Annotation. Damit die Ubersichtlichkeit der Dashboards durch diese
Eingabeelemente nicht beeintrachtigt wird, kann ein Floating Action Button (FAB) die Aktionen
zusammenfassen. FAB werden oft in Mobilapplikationen eingesetzt, um wichtige Aktionen schnell
zu erreichen [43]. Abbildung 17 zeigt den Entwurf des ausgeklappten FAB.

000

Abbildung 17 Dashboard Layout - FAB User Actions
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Der FAB schwebt tUber dem Inhalt des Dashboards, verdeckt aber keine Informationen. Bei einem
Mausklick auf den Button erscheinen die enthaltenen Aktionen. Ein Vorteil dieses Konzepts ist,
dass sich die Aktionen immer am selben Ort befinden und das Funktionsprinzip den meisten
Personen bekannt ist.

3.6 Datenmanagement

3.6.1 Mitwelten Datenbank

Die im Forschungsprojekt Mitwelten erfassten Daten sind in einer PostgreSQL Datenbank im
Mitwelten Backend gespeichert. Abbildung 18 zeigt ein Diagramm des Datenbankschemas. Es
ist auf die wichtigsten Tabellen reduziert.

Abbildung 18 Datenbankschema Mitwelten

Im Zentrum des Schemas befindet sich die Deployment Table. Jeder Datenpunkt abhangig von
einem Deployment, womit er erfasst wurde. Ein Deployment beinhaltet Informationen Gber den
Ort und die Zeitperiode der Datenerfassung. Das Gerat, womit die Daten erfasst wurden, ist Gber
die Table nodes referenziert.

3.6.2 Daten API

Fur die Bereitstellung der Daten aus der Mitwelten Datenbank wurde eine REST API mit FastAPI
entwickelt. Die APl ist dient als Schnittstelle fur alle Applikationen des Projekts Mitwelten und soll
auch fur das zu entwickelnde Explore Tool erweitert werden. Folgend werden erforderliche funk-
tionale Erweiterungen dokumentiert.

3.6.2.1 Zeitliche Aggregierung

Die zu visualisierenden Daten liegen in unterschiedlichen zeitlichen Granularitdten vor. PAX
Counter mit LoRa Connectivity produzieren alle 15 Minuten einen Datenpunkt wahrend das Bird-
NET Datenset mehrere Datenpunkte pro Sekunde enthalten kann. Aggregierungen werden ein-
gesetzt, um effiziente Datenbankabfragen zu ermdglichen und die Datenmenge zu reduzieren.
Durch das Definieren eines Zeitfensters, zum Beispiel 60 Minuten, wird die Granularitat festge-
legt. Mittels einer Funktion zur statistischen Aggregierung wird pro Zeitfenster einen Wert berech-
net und als Resultat der Abfrage zurlickgegeben.

Abbildung 19 zeigt die zeitliche Aggregierung anhand eines Beispiels mit PAX Counter Werten.
Die blauen Punkte zeigen die Rohdaten in der originalen Auflésung. Die rote Linie zeigt die
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Summe der Werte pro Stunde. Durch die Aggregierung wurden die knapp 12'000 originalen Da-
tenpunkte auf 48 Datenpunkte zusammengefasst. Neben der Effizienzsteigerung lassen sich
Muster und Trends besser erkennen.

Raw Datapoints
.
5

) per Hour

sum(

00:00 6:00 0 00:0
Jul 10, 2023 Jul 11, 2023

* raw = aggregated

Abbildung 19 Zeitliche Aggregierung von PAX Messwerten

Zur Ermoglichung von Abfragen der Daten in standardisiertem Format missen sie zeitlich aggre-
giert werden. TimeScaleDB ist eine Erweiterung flr PostgreSQL, die effiziente Abfragen und Ag-
gregationen von Zeitreihendaten ermdglicht. Sie erstellt Hypertables mit zeitlich indexierten In-
halten.

3.6.2.2 Raumliche Aggregierung

Neben der zeitlichen Aggregierung kdnnen Daten anhand der raumlichen Achse aggregiert wer-
den. Jeder im Projekt Mitwelten erfasste Datenpunkt referenziert auf ein Deployment, von wel-
chem er erfasst wurde. Der Deployment Eintrag beinhaltet Informationen Gber den Ort und die
Dauer der Datenerfassung. Fir eine Aggregierung nach Aufnahmeort werden Daten bei der Ab-
frage nach Deployment gruppiert. Pro Gruppe wird aus den Datenpunkten ein zusammengefass-
ter Wert berechnet.

3.6.2.3 Aggregierung nach Taxonomie

Datenpunkte von detektierten Végeln und Bestaubern haben mit der Taxonomie ein kategori-
sches Attribut. Die Taxonomie ermdglicht es, Aussagen Uber die Ahnlichkeit von Arten zu ma-
chen. Eine Zusammenfassung von Beobachtungen nach Gattung, Familie oder Ordnung ermog-
licht das Erkennen von Mustern auf einer hdheren taxonomischen Ebene.

3.6.3 Caching

Eine Datenabfrage kann, abhangig von der Datenmenge und der Komplexitat von Berechnungen
in der Datenbank, eine gewisse Zeit in Anspruch nehmen. Wenn Abfragen wiederholt durchge-
fuhrt werden und sich die Daten nicht oft andern, kann eine Zwischenspeicherung der Resultate
zur Steigerung der Effizient beitragen. Die Zwischenspeicherung wird als Caching bezeichnet und
kann im Server oder beim Client erfolgen. Ein verbreiteter Ansatz ist das Speichern von Resulta-
ten in einer zusatzlichen Caching-Datenbank. Die Resultate werden zusammen mit einem Ti-
mestamp zwischengespeichert. Bei einer erneuten Anfrage wird gepruft, ob die Antwort auf die
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Anfrage bereits bekannt ist. Falls die Resultate in der Caching Datenbank verfligbar sind, werden
sie direkt zurlckgeschickt. Die zwischengespeicherten Antworten werden nur fir eine bestimmte
Zeit zwischengespeichert.

3.7 Datenanalyse

Im folgenden Abschnitt werden statistische Instrumente mit Relevanz in der zu entwickelnden
Applikation beschrieben.

3.7.1 Pearson Korrelationskoeffizient

Der Pearson Korrelationskoeffizient r ist ein Wert, der die Starke eines linearen Zusammenhangs
zwischen zwei Variablen reprasentiert. Im wesentlichen wird fir die Berechnung eine Linie best-
mdglich durch die Datenpunkte zweier Variablen zu ziehen. Der Korrelationskoeffizient liegt im
Wertebereich [-1, 1] und beschreibt, wie weit die Punkte von der Linie entfernt sind. Bei einem
starken linearen Zusammenhang zweier Variablen liegen die Punkte sehr nahe an der Linie. Ist
der r-Wert grdsser als 0, besteht ein positiver Zusammenhang zwischen den Variablen. Ist der r-
Wert kleiner als 0, besteht ein negativer Zusammenhang; falls eine Variable grésser wird, wird
die andere kleiner.

Fur die Interpretation des r-Wertes wurden folgende Grundsatze formuliert [44]:

e {-0.3..—0.1]|0.1...0.3} schwache Abhangigkeit
e {-0.5..—0.3]0.3...0.5} mittlere Abhangigkeit
e {-1..—-0.5]0.5..1} starke Abhangigkeit

Um eine Aussage Uber die effektive Relevanz und Starke der Korrelation zu machen, missen Art

und Qualitat der Variablen berlcksichtigt werden. Abbildung 20 zeigt Beispiele fir starke positive
Korrelation, starke negative Korrelation und Variablen ohne Zusammenhang.

r =0.952 r=-0.974 r=0.0
Strong positive correlation Strong negative correlation No correlation

8
2
0
- 6 8 10 - 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14

11 . o

& u o N @ v o

Abbildung 20 Pearson Korrelation

Bei der Berechnung des Korrelationskoeffizienten von Zeitreihendaten ist zu beachten, dass die
zeitliche Aufldsung Ubereinstimmt. Ausreisser in den Daten haben einen direkten Einfluss auf den
r-Wert womit starke Verfalschungen auftreten kénnen. Korrelationen von mehr als zwei Variablen
werden oft in Form einer Korrelationsmatrix, welche die Koeffizienten zwischen allen Variablen
beinhaltet, dargestellit.
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3.7.2 Fourier Transformation

Ein Zeitreihendatenset besteht aus Messwerten, die in der Regel in gleichmassigen zeitlichen
Abstanden erhoben wurden. Viele Variablen, wie Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit oder Ak-
tivitaten von Tieren haben eine saisonale Komponente. Durch den Tag ist es warmer als in der
Nacht, im Sommer sind Bestauber aktiver als im Winter. Saisonalitaten sind sich wiederholende
Muster in Zeitreihendaten. Sie kdnnen taglich, jahrlich oder in anderen Intervallen auftreten. Ne-
ben den regelmassigen Schwingungen beinhalten reale Messreihen Noise und Anomalien. Ab-
bildung 21 visualisiert ein Signal im Zeitbereich (rot) und im Frequenzbereich (blau). Die Peaks
in der Darstellung des Frequenzbereichs sind Saisonalitaten.

/ frequency

time

Abbildung 21 Darstellung eines Signals im Zeit- und Frequenzbereich [45]

Mit der diskreten Fourier Transformation (DFT) lassen sich saisonale Muster aus einer Zeitreihe
(Signal) extrahieren. In einem ersten Schritt wird das Signal in ein Set von harmonischen Schwin-
gungen aufgespaltet. Fur jede Schwindung werden anschliessend eine Amplitude und einen Pha-
senverschiebungswinkel berechnet, um damit das originale Signal zu rekonstruieren. Aus der
Darstellung im Frequenzbereich, welche die Frequenzen und die Amplituden der harmonischen
Schwingungen enthalt, kdnnen Periodizitaten anhand von hohen Amplituden identifiziert werden.

Die Berechnung der DFT besteht aus vielen komplexen Operationen. Eine sehr verbreitete, effi-
zientere Methode zur Abbildung von Zeitreihendaten im Frequenzbereich ist die Fast-Fourier-
Transformation. Die FFT tastet das Signal immer in einer ganzzahligen Potenz zur Basis 2 ab.
Als maximal bestimmbare Frequenz ist doppelt so gross wie die Sampling Rate der Zeitreihe.

Abbildung 22 zeigt Messwerte der Lufttemperatur, die Uber zwei Jahre im 10-Minuten Intervall
erhoben wurden. Die jahrliche Schwingung des Signals ist deutlich erkennbar, die tagliche
Schwingung ist nicht direkt ersichtlich.

30

| \k | ﬂl\‘,% ] v |
W M‘ w N A M MWM%\ A‘\M N | M

Jan 2019 Apr 2019 Jul 2019 Oct 2019 Jan 2020 Apr 2020 Jul 2020 Oct 2020 Jan 2021

Abbildung 22 Zeitreihe: Temperaturwerte Uber zwei Jahre

Fur die Darstellung der Temperaturwerte im Frequenzbereich wurde eine FFT berechnet, die in
Abbildung 23 visualisiert ist. Der héchste bestimmbare Intervall entspricht 20 Minuten. Der in rot
eingezeichnete Peak bei einem Intervall von einem Jahr reprasentiert die jahrliche Saisonalitat.
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Der mit einem griinen Marker hervorgehobene Peak zeigt die tagliche Schwingung. Die Peaks
bei 12h, 8h und 6h kdnnen als Aliasing Artefakte interpretiert werden.

5 0.03

0.01

x4 Z r
® , A, 4,
S 0’73‘/, s C”’r/, St

2pn Ip. 12, 64
s W "YC’(,, 28

Abbildung 23 FFT von Temperaturwerten

Falls eine dominante Frequenz nicht genau einem Frequenz-Bin der FFT entspricht, wird die
Starke der Frequenzkomponente auf benachbarte Bins verteilt. Diese Verteilung erschwert das
Erkennen von Peaks.

3.8 Plotly Dash

Dash ist ein Open Source Framework [46] von Plotly zur Entwicklung von interaktiven Weban-
wendungen zur Datenvisualisierung in Python. Im Vergleich zu den anderen analysierten Frame-
works (Streamlit [47], Tableau [48]) bietet Dash die grosste Flexibilitat. Folgend werden die wich-
tigsten Eigenschaften und Funktionen von Dash beschrieben.

3.8.1 Architektur

Eine Dash Applikation ist ein Flask Webserver [49], der mit JSON Paketen Gber HTTP kommuni-
ziert. Das Frontend der Applikation besteht aus gerenderten React.js Komponenten [50]. Die In-
teraktivitat wird mittels Callback Funktionen implementiert.

3.8.2 Callbacks

Ein Callback muss mindestens ein Input und ein Output beinhalten. Als Input, Output oder State
werden Eigenschaften von Komponenten definiert. Die Callback Funktion wird bei der Anderun-
gen der Input Komponente ausgel6st und aktualisiert die Output Komponente. State Komponente
triggern das Callback nicht. Codeausschnitt 1 zeigt ein simples Beispiel der Implementierung ei-
ner Callback Funktion. In einem HTML Text wird angezeigt, wie oft auf den Button geklickt wurde.
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app.layout = html.Div(

[
html.Button("Button", id="in_id", n_clicks=0),
html.P(id="out_id"),

)

@app.callback(
Output("out_id", "children"),
Input("in_id", "n_clicks"),

)

def show_n_clicks(button_clicks):
return f"the button was clicked {button clicks} times"

Codeausschnitt 1 Callback Beispiel

Sobald auf den Button geklickt wird andert sich die Eigenschaft im Callback Input und es wird ein
POST Request an den Flask Server gesendet. Die Payload des Requests ist in Tabelle 2 auf der
linken Seite ersichtlich. Sie beinhaltet Informationen Uber die getriggerte Input Komponente und
Uber die Output Komponente, die zu aktualisieren ist. Die Liste ‘changedPropIds’ wird in Callback
Funktionen mit mehreren Inputs eingesetzt, um zu kommunizieren, welcher davon getriggert
wurde. Wenn im Callback neben Input und Output State Komponente definiert sind, werden deren
Eigenschaften im Request mitgeschickt.

Die Response auf den Request ist in Tabelle 2 auf der rechten Seite abgebildet. Sie enthalt die
ID und die Attribute der zu aktualisierenden Komponente und den zu setzenden Wert. Der Ja-
vaScript Code beim Client setzt die Werte entsprechend der Response.

Request Response
{ {
"output": "out_id.children", "multi": true,
"outputs": { "response”: {
"id": "out_id", "out_id": {
"property": "children" "children":
}, "the button was clicked 1 times"
"inputs": [ }
{ }
"id": "in_id", }
"property": "n_clicks",
"value": 1
}
1,
"changedPropIds": [
"in_id.n_clicks"
]
}

Tabelle 2 Callback Requests

Callbacks, die schnell sein missen und keine Interaktion mit dem Backend erfordern, konnen als
Clientside Callbacks implementiert werden. Identisch zu den normalen Callbacks werden Inputs,
Outputs und optional States definiert. Die Callback Funktion selbst wird anstelle von Python Code
in JavaScript geschrieben. Codeausschnitt 2 zeigt die als Clientside Callback implementierte Call-
back Funktion aus Codeausschnitt 1. Langere JavaScript Funktionen kénnen in separaten Files
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definiert werden, um die Leserlichkeit des Codes zu erhéhen. Bei der Clientside Implementierung
werden keine Requests an das Backend gesendet, was schnellere Updates ermdglicht und die
Performance der Applikation steigert.

clientside_callback(

function show n clicks(n_clicks) {

return ~the button was clicked ${n clicks} times’;

}
", Output("out_id", "children"), Input("in_id", "n_clicks"),

Codeausschnitt 2 Clientside Callback Beispiel

3.8.3 Components

Das Frontend einer Dash Applikation besteht aus mehreren Komponenten, die gerendert und
dargestellt werden. Dash stellt verschiedene Open Source Component Libraries bereit, darunter
HTML Components und Core Components. Dash HTML Components beinhaltet Wrapper fiir die
meisten HTML Elemente, um auf HTML Templating zu verzichten. Dash Core Components ist
eine Sammlung von interaktiven Komponenten wie Dropdowns, Sliders, Date Pickers und der
Graph Komponente. Neben sichtbaren Komponenten existieren Wrapper flr den Zugriff auf den
Browser Speicher oder flr die Aktualisierung der URL.

Eine Vielzahl von Dash Komponenten wurden von der Community in Open Source Projekten
entwickelt. Zu den popularsten Community Component Libraries zahlen Dash-Bootstrap-Compo-
nents [51], welche die wichtigsten Bootstrap Komponente bereitstellt und Dash-Mantine-Compo-
nents [52], eine Library mit Uber 70 Mantine React Komponenten [53]. Plotly stellt eine Anleitung
und Templates fur die Entwicklung von eigenen Komponenten bereit.

All-In-One (AIO) Komponente kdnnen zum Einsatz kommen, falls eine Zusammensetzung von
abhangigen Komponenten mehrfach in einer Applikation vorkommen. Ein Beispiel fir eine AlO-
Komponente ist eine Listenansicht mit Seitenanzeige, die geblattert oder mit einem Suchfeld ge-
filtert werden kann. Eine AIO Komponente fir die Listenansicht besteht aus einem Layout, das
die Grundkomponente und ihre Positionen definiert, und den entsprechenden Callbacks fir das
Blattern und die Suchfunktion. Insbesondere flir Komponenten mit komplizierten Callbacks kann
die Entwicklung einer AIO Komponente die Ubersichtlichkeit der Applikation erhéhen.

Fir alle Dash Komponenten, die als Callback Argumente eingesetzt werden, muss eine Compo-
nent-ID gesetzt werden. Bei grosseren Applikationen ist es sinnvoll, die IDs zu generieren, um
zufallige Duplikate zu vermeiden.

3.8.4 Datenvisualisierung

Die Graph Komponente von Dash-Core-Components dient als Wrapper flr Datenvisualisierun-
gen. Sie unterstutz alle Plotly-gestltzten Charts und stellt User Interaktionen als mdgliche Call-
back Argumente bereit. Interaktionen werden Uber vier Attribute bereitgestellt:

Hover Data beinhaltet Datenpunkte, welche sich unter dem Mauszeiger befinden.

Click Data beinhaltet Datenpunkte, auf die geklickt wurde.

Selection Data beinhaltet alle Datenpunkte, die mit der Select Option ausgewahlt wurden.
Zoom / Relayout Data beinhaltet Informationen Gber Layoutanderungen.

Das Erscheinungsbild der Charts, die Sichtbarkeit der Toolbar und weitere Eigenschaften kénnen
Uber die ‘config’ Attribute modifiziert werden.
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3.8.5 Layout und Style

Fir das Layout der Applikation kdnnen externe Stylesheets wie Bootstrap Themes eingesetzt
werden. Jede Komponente hat eine Attribute ‘style’, worin der Style mit CSS Parametern modifi-
zierbar ist. Styles von mehrfach verwendeten Elementen kdnnen in einem CSS File definiert wer-
den. Im Rahmen des Open Source Projekts Dash-Bootstrap-Templates [54] wurde eine AIO
Komponente flr das Umschalten zwischen Hell- und Dunkelmodus entwickelt. Komponente wie
Charts, die unabhangig vom Stylesheet gerendert werden, missen durch entsprechende Call-
backs mit dem ThemeSwitch als Input neu gerendert werden.

3.8.6 Pages

Dash unterstutzt Multi Page Applikationen, wobei jede Page in einem eigenen File definiert wird.
Fur jede Page ist die Definition des Layouts erforderlich, welches alle Komponente der Page
beinhaltet. Callbacks flr die Interaktionen in einer Page befinden sich ebenfalls im Page File, was
die Strukturierung der Applikation vereinfacht. Uber die Funktion ‘register_page’ wird eine
Page mit dem entsprechenden Path Prefix in der Page Registry erfasst. Fir jede Anfrage wird
anhand der URL den jeweiligen Content geladen.
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4 Implementierung

Dieses Kapitel beschreibt die Implementierung der Applikation.

4.1 Architektur

Die Mitwelten Explore App lauft in einem Docker Container im Mitwelten Backend. Im Container
l&uft eine FastAPI [55] Applikation, die Uvicorn [56] als Server nutzt. Die Dash Applikation wurde
als WSGI Middleware an die Route ‘/app’ gemountet und ist nur fir eingeloggte Benutzer und
Benutzerinnen aufrufbar. Die Landing Page wird von FastAPI auf der Route ‘/’ bereitgestellt und
ist 6ffentlich. Alle relevanten Bestandteile des Systems sind in Abbildung 24 ersichtlich und wer-
den folgend beschrieben.

Docker
3 Traeﬁk - mitwelten-explore |
o |uvieom

Redis FastAPI

____________ / Landing Page /app Dash Application

KeyCloak

Abbildung 24 Architektur Mitwelten Explore

41.1 FastAPI

Die API der Applikation wurde mit FastAPI entwickelt. Zu den Hauptaufgaben der APl gehort die
Abwicklung von Authentifizierungsprozessen und die Bereitstellung der statischen Landing Page.
Als nicht eingeloggte Person ist nur die Landing Page zuganglich.

Eine Middleware validiert die Autorisierung aller Anfragen an die geschutzten Routen. Ist eine
Person nicht autorisiert, wird sie auf die Login Route weitergeleitet. Anfragen an die Login Route
werden an KeyCloak weitergeleitet, damit eine Anmeldung oder eine Registrierung erfolgen kann.

Nach einer erfolgreichen Anmeldung leitet KeyCloak den Client auf die Explore Applikation zu-
ruck, wo ein Auth-Cookie gesetzt wird. Das Cookie wird in jedem Request automatisch mitge-
schickt und von der Middleware validiert. Das Cookie wird geldscht, sobald die Logout Route
aufgerufen wird.

Ein ausgestellter Access Token hat eine Gultigkeitsdauer von 15 Minuten. Um eine erneute An-
meldung alle 15 Minuten zu verhindern wurde eine automatisierte Erneuerung des Tokens imple-
mentiert. Bei jedem Request an eine geschutzte Route wird berechnet, wie lange der Token noch
gultig ist. Wenn ein konfigurierbares Limit erreicht ist, wird der Token automatisch erneuert.

Die Files der statischen Landing Page befinden sich im Verzeichnis ‘pubic’. Durch den Einsatz
einer ‘StaticFiles’ Middleware werden Nutzende, die nicht eingeloggt sind, auf die Landing Page
weitergeleitet.

4.1.2 Dash Applikation

Die Dash Applikation wurde als WSGI Middleware unter der Route ‘/app/’ gemountet. Die Ord-
nerstruktur der gesamten Applikation ist in Codeausschnitt 3 ersichtlich. Die Dash Applikation
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befindet sich im Verzeichnis ‘dashboard’. Die Komponente der Applikation wurden in verschie-
dene Module gegliedert. Die wichtigsten Module werden nachfolgend dokumentiert.

;mitwelten_explor‘e

——dashboard
| —aio_components
| —api_clients
| I—assets
| | |-—icons
| | L—images
| —charts
| |—components
| —data
| —docs
| —pages
| | —reference
| | F—select
| | L—viz
| L—utils
I—public:
I—images

Codeausschnitt 3 Ordnerstruktur Mitwelten Explore

Fur jede Seite der Applikation existiert ein Python File im Ordner ‘pages’. Die Namen der Dateien
werden flr das Routing verwendet. Ein Aufruf der Route ‘/app/annotations’ zeigt das Layout der
Seite in ‘annotations.py’ an. Dateien in Unterordnern sind unter dem entsprechenden Prafix er-
reichbar.

Fur die Applikation wurden mehrere All-In-One Komponente entwickelt. Sie bestehen aus meh-
reren Dash Komponenten mit internen Callbacks und funktionieren wie eine einzelne Kompo-
nente. Die entwickelten Module befinden sich im Ordner ‘aio_components’.

Im Ordner ‘components’ befinden sich weitere Elemente, die mehrfach eingesetzt werden. Die
Elemente sind kategorisch in mehrere Files unterteilt. Der Ordner ‘charts’ enthalt Elemente zur
Datenvisualisierung.

Die Tool-Interne Dokumentation besteht aus mehreren Markdown Files. Sie sind im Verzeichnis
‘docs’ gespeichert und werden fir die Anzeige gerendert. Alle in der Dokumentationsseite ange-
zeigten Bilder befinden ich im Verzeichnis ‘assets’. Funktionen fir Datenabfragen wurden auf
mehrere Files im Ordner ‘api_clients’ aufgeteilt.

Der Source Code und eine Anleitung zum Erstellen eines Docker Images sind auf GitHub verfug-
bar [57].
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4.2 Navigation

Eine Navigationsleiste im oberen Bereich der Applikation dient zum Navigieren zwischen den
Seiten. Der Name des Tools und das Mitwelten Logo auf der linken Seite ist auf die Startseite
des Tools verlinkt. In der Mitte der Leiste sind die Abschnitte des Tools verlinkt. Die Anordnung
entspricht dem Workflow des Tools. Damit es fur die Benutzer und Benutzerinnen zu jedem Zeit-
punkt klar ist, in welchem Bereich der Applikation sie sich befinden, wird die aktive Seite mit einem
blauen Balken unterstrichen.

Die Seiten Collection, Annotations und Docs sind direkt verlinkt. Neben dem Link zu der Collec-
tion wird die Anzahl gespeicherter Datensets mit einem Badge angezeigt. Manipulationen der
Collection werden durch Anderungen dieser Zahl direkt bestatigt.

In den Abschnitten Datensets und Dashboards gibt es mehrere Unterbereiche. Eine mdglichst
schnelle Navigation wird durch den Einsatz von Dropdown Elementen ermoglicht, die auf die
Unterbereiche weiterleiten. Mit Pfeilen wird kommuniziert, dass sich hinter den Schaltflachen
mehrere Optionen befinden. Ein Dropdown wird gedffnet, sobald sich der Mauszeiger tber dem
Element befindet.

Auf der rechten Seite der Leiste wird die eingeloggte Person mit einem Avatar und dem Namen
angezeigt. Der Nutzerbereich beinhaltet ein Link zu den erstellten Annotationen, einen Knopf zum
I6schen der Collection Eintrage und die Logout Funktion.

Abbildung 25 zeigt die Navigationsleiste mit ausgeklappten Dropdowns. Der Abschnitt Datasets
ist hervorgehoben und weist auf den momentan angezeigten Abschnitt hin.

timeo
M
Timeo Wullschleger

MITWELTEN EXPLCRE Datasets v Colleclion@ Visualize v Annotations Docs @ @

P My Annotations

C@ #

ﬁ% Detections by Taxonomy ~ single Time Series -
Clear collection

% Mitwelten Pollinators % Compare Datasets

[ Logout
_& Mitwelten Bird Deployments W Map

o 2 Depl t
% Meteodata & Deploymen

() Mitwelten PAX

B Al Datasets

Abbildung 25 Navigationselemente Explore Tool

4.3 Datenauswahl

Die Datenauswahl zum Filtern und Zusammenstellen von Datensets wurde, strukturiert nach Ka-
tegorie, in mehrere Pages gegliedert.

Datensets sind Referenzen auf Mengen von Datenpunkten, die im Projekt Mitwelten oder von
externen Quellen erhoben wurden. Diese Referenzen werden durch Datenset Objekte im JSON
Format reprasentiert. Jedes Datenset Objekt enthalt den Datenset-Typ und alle Parameter fur die
Datenabfrage. Zusatzlich sind Informationen wie Namen, Einheit und Standort enthalten, um ein
Datenset in der Collection aufzulisten.
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4.3.1 Datenkategorien

Eine Referenz auf eine Teilmenge eines Datensatzes wird als Datenset bezeichnet. Im Tool wer-
den folgende Kategorien von Datensets unterschieden:

¢ Taxon: Die Anzahl Detektionen einer Art, Gattung, Ordnung, Familie, Klasse, Stamm oder
Kénigreich in den im Forschungsprojekt Mitwelten erhobenen Daten.

e Pollinator: Die Anzahl detektierter Bestauber aus der Mitwelten Bestauber Studie.

o Bird Diversity: Die Anzahl verschiedener Spezies aus den Mitwelten BirdNET Auswer-
tungen.

e Meteodata: Meteodaten von MeteoSchweiz.

e PAX: Messwerte der PAX Sensoren.

e ENV Measurements: Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Bodenfeuchtigkeit, die von den
Environment Sensor Nodes aufgenommen wurden.

¢ Taxon (GBIF): Beobachtungen einer Art, Gattung, Ordnung, Familie, Klasse, Stamm oder
Koénigreich aus externen Quellen, die von GBIF bereitgestellt werden.

e Location Characteristics: Merkmale von Ortschaften.

In folgenden Unterkapiteln wird die Auswahl eines Datensets fir jede Kategorie beschrieben.

4.3.2 Taxa

Die Auswahl eines Taxa Datensets ist Gber die Schaltflache Datasets - Detections by Taxonomy
erreichbar. Die Seite ist in Abbildung 26 ersichtlich. Eine durchsuchbare Liste enthalt alle bekann-
ten Spezies. Uber die RadioGroup oberhalb der Liste kann die Taxonomie Ebene geéndert wer-
den, um nach Gattungen, Ordnungen und weiteren Ebenen zu suchen.

MITWELTEN EXPLORE Datasets ~ Collection @ Visualize ~ Annotations Docs 0 @ :i‘:f:mmr.m@m v
Taxon Detections @ Select a level
Detections of Birds and Insects Species Genus Family Order Class Phylum Kingdom

Accipiter gentilis Habicht Goshawk

Accipiter nisus Sperber Eurasian Sparrowhawk

Acrocephalus arundinaceus Drosselrohrsanger Great Reed Warbler

Acrocephalus palustris sumpfrohrsanger Marsh Warbler

Acrocephalus schoenobaenus Schilfrohrsanger Sedge Warbler

Acrocephalus scirpaceus Teichrohrsénger Common Reed Warbler

Actitis hypoleucos Flussuferlaufer Commeon Sandpiper

Aegithalos caudatus Schwanzmeise Long-tailed Bushtit

Aix galericulata Mandarin-Ente Mandarin

Alauda arvensis Feldlerche Eurasian Skylark

Alcedo atthis Eisvogel Common Kingfisher

Alopochen aegyptiaca Nilgans Egyptian Goose

Anas acuta Spiessente Northern Pintail

n 2 3 4 5 10 >

Abbildung 26 Datenauswahl - Taxa

Wird auf ein Listenelement geklickt, erscheint ein Popup, welches die wichtigsten Informationen
Uber diese Art beinhaltet. Abbildung 27 zeigt das Element nach Anklicken der Art Mauersegler.
Im Header befinden sich die Namen des Taxon und Informationen tber die Taxonomie. Rechts
neben den Namen befinden sich Indikatoren, welche die Anzahl Detektionen im Mitwelten Projekt
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und die Anzahl Beobachtungen aus externen Quellen darstellen. Unterhalb der Headers wird ein
Referenzbild und eine kurze Beschreibung des Taxons von Wikipedia angezeigt. Im unteren Be-
reich des Popups sind Schaltflachen angeordnet. Fir jedes Taxon existieren zwei mogliche Da-
tensets. Das Mitwelten Detections Datenset beinhaltet nur die Detektionen aus dem Projekt Mit-
welten. Das GBIF Observation Datenset beinhaltet alle Beobachtungen des Taxons, die von ex-
ternen Quellen gemacht wurden. Die dritte Schaltflache dient als Direktlink auf das Taxon Dash-
board.

Apus apus

Mauersegler Common Swift

n ANIMALIA J » u CHORDATA 1 » u AVES » n APODIFORMES l » “ APODIDAE » u APUS I

The common swift (Apus apus) is a medium-sized bird, superficially similar to the barn
swallow or house martin but somewhat larger, though not stemming from those passerine
species, being in the order Apodiformes. The resemblances between the groups are due to
convergent evolution, reflecting similar contextual development. The swifts' nearest
relatives are the New World hummingbirds and the Southeast Asian treeswifts. Its
scientific name Apus is Latin for a swift, thought by the ancients to be a type of swallow
with no feet (from Ancient Greek a, a, "without", and movg, pous, "foot").Swifts have

very short legs which they use primarily for clinging to vertical surfaces (hence the

© pau.artigas, cc-by-sa-2.0 "

German name Mauersegler, literally meaning "wall-glider"). They never settle

voluntarily on the ground, where they... Wikipedia

Abbildung 27 Datenauswahl - Taxa: Info Modal

4.3.3 Pollinators

Bestauber Datensets konnen in der Kategorie Mitwelten Pollinators zusammengestellt werden.
Die Seite ist in Abbildung 28 ersichtlich. Im Gegensatz zu der Auswahl eines Taxon Datensets
wird das Datenset konstruiert und nicht ausgewahit. Im linken Bereich befinden sich Filter, um die
Daten einzugrenzen. Im rechten Bereich werden Informationen Uber das Datenset dargestellt.
Die Standardeinstellung beinhaltet alle Detektionen von allen Deployments.

Uber das Eingabefeld ‘Deployment’ kénnen einzelne oder mehrere Deployments ausgewahlit wer-
den. Durch das Selektieren von Deployments wird das Datenset gemass der Auswahl einge-
grenzt. Unterhalb dieses Eingabeelements befindet sich eine interaktive Karte, die alle Deploy-
ments enthalt. Durch Klicken auf einen Marker kann ein Deployment an- oder abgewahlt werden.
Durch die Option ‘Box Select’, ist es mdglich, mehrere Punkte auf einmal anzuwahlen. Die Option
ist Uber das Quadratische Symbol in der Toolbar der Karte erreichbar.

Die Kategorien von Bestaubern, die im Datenset enthalten sind, lassen sich durch das Eingabe-
element ‘Pollinator Class’ eingrenzen. In Abbildung 28 besteht das Datenset aus Beobachtungen
von Schwebfliegen die von zwei Deployments erfasst wurden. Diese Informationen sind im rech-
ten Bereich ersichtlich. Fir jedes Deployment wird zusatzlich die Zeitperiode der Datenerfassung
angezeigt.

Uber das Bookmark Symbol kann ein konstruiertes Datenset in der Collection gespeichert wer-

den. Fir eine schnelle Uberpriifung der Daten kann das Datenset Uber die Schaltflache ‘Viz’ im
Timeseries Dashboard ge6ffnet werden.
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Abbildung 28 Datenauswahl - Pollinators
4.3.4 Bird Diversity

Datensets der Kategorie ‘Bird Diversity’ reprasentieren die Anzahl verschiedener Arten, die an
definierten Orten erkannt wurden. Abbildung 29 zeigt die Seite zur Datenauswahl. Das Funkti-

onsprinzip ist bis auf die Eingrenzung der Kategorie identisch zu der Auswahl eines Bestauber
Datensets. Zur schnellen Uberprifung der Daten ist das Deployment Dashboard verlinkt.
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Abbildung 29 Datenauswahl - Bird Diversity
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4.3.5 Meteodata

Die von MeteoSchweiz bezogenen Meteodaten kénnen in der Applikation unter Datasets > Me-
teodata ausgewahlt werden. Die Auswahlseite ist in Abbildung 30 ersichtlich. Auf der rechten
Seite befindet sich eine Liste mit allen vorhandenen Datensets. Im linken Bereich befinden sich
Filter zum einschranken der Datensets. Durch anklicken eines Markers in der Karte oder durch
die Auswahl einer Station im Eingabefeld ‘Meteo Station’ kann eine Station ausgewahlt werden.
Die Einheit der Messwerte kann ber das Eingabefeld ‘Unit’ festgelegt werden.

timeo
Timeo Wullschleger
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Abbildung 30 Datenauswahl — Meteodaten

Gewisse Datensets wurden von MeteoSchweiz aggregiert. Die Methode ist im Datenset Namen
enthalten. Gewisse Messreihen sind auf MeteoSchweiz nur von gewissen Zeitperioden verflgbar,
die nicht unbedingt aktuell sind. In der Auflistung der Datensets wird jeweils der Zeitpunkt der
neusten Datenpunktes angezeigt.

43.6 PAX

Ein PAX Datenset reprasentiert die Messwerte eines Deployments. Abbildung 31 zeigt die Aus-
wahlseite fir PAX Datensets. Ein Datenset reprasentiert ein Deployment. Wie bei den anderen
Auswahlseiten befindet sich auf der rechten Seite eine durchsuchbare Liste, die alle vorhandenen
Datensets anzeigt. Uber die Filter im linken Bereich kann ein Deployment ausgewéahlt werden.

Jedes aufgelistete Datenset enthalt neben der Deployment ID weitere Informationen ber das
Deployment. Informationen zur Connectivity und Plattform des Nodes sind als Badges abgebildet.
Die Beschreibung des Deployments enthalt in vielen Fallen weitere Informationen zum Standort.
Weiter werden Start- und Endzeitpunkt der Einsatzperiode dargestellt.
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Abbildung 31 Datenauswahl - PAX

4.3.7 ENV Measurements

Die Environment Sensor Nodes wurden nur im Jahr 2021 eingesetzt. Die Datenqualitat ist in vie-
len Fallen sehr niedrig, womit die Bedeutung der Datensets in der Applikation nicht sehr hoch ist.
Abbildung 32 zeigt die Seite zur Auswahl von Environment Sensor Messwerten. Der Aufbau ist

identisch zu der Auswahlseite fur PAX Datensets. Fir jedes Deployment existieren drei Daten-
sets.
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Abbildung 32 Datenauswahl - ENV Measurements
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4.3.8 Feedback

User Actions sollten bestatigt werden, um mitzuteilen, ob die Aktion erfolgreich war oder um zu
informieren, wenn etwas nicht funktioniert hat. Fir diese Rickmeldungen wurden Notifications
entwickelt, die im unteren rechten Bildschirmrand erscheinen und nach finf Sekunden automa-
tisch verschwinden. Es ist mdglich, sie manuell zu schliessen. Notifications, die Gber eine Modi-
fikation der Collection informieren, sind in Abbildung 33 ersichtlich.

Eine erfolgreiche Speicherung eines Datensets in der Collection wird mit einem griinen Haken
symbolisiert. Das Label enthalt den Namen des Datensets. In Abbildung 33 wurden zwei PAX
Datensets erfolgreich gespeichert. Wird versucht, ein Datenset, welches bereits in der Collection
enthalten ist, erneut hinzuzufugen, erscheint eine Informationsmeldung. Der Hinweis ist in Abbil-
dung 33 an dritter Stelle ersichtlich. Eine Bestatigung fir die Entfernung eines Datensets aus der
Collection ist an letzter Stelle ersichtlich.

PAX Counter 2444-6666 added to collection
PAX Counter 9231-7621 added to collection
PAX Counter 2444-6666 is already in your collection

Item removed from collection

Abbildung 33 Notifications Collection Manipulation

Es kdnnen mehrere Meldungen gleichzeitig angezeigt werden. Die aktuellsten Meldungen wer-
den zu unterst eingeflgt.

4.4 Collection

Die Collection ist eine mit dem Backend synchronisierte Liste von Datenreferenzen, die von der
angemeldeten Person gespeichert wurden. Die gespeicherten Datensets werden nicht mit den
anderen Nutzenden geteilt. Die gespeicherten Datensets sind zeitunabhangig. In der Navigati-
onsleiste des Tools wird angezeigt, wie viele Elemente sich in der Collection befinden. Die Syn-
chronisierung der Collection mit dem Backend erfolgt bei jeder Modifikation des Inhaltes und im-
mer, wenn die Seite neu geladen wird. Somit ist es mdglich, mit mehreren Geraten gleichzeitig
zu arbeiten.

Uber die Route ‘/collection’ kénnen die gespeicherten Datensets verwaltet werden. Die Ein-
trage werden in Form einer durchsuchbaren Liste aufgelistet. Fur jedes Datenset sind die kom-
patiblen Dashboards verlinkt. Uber die Schaltflache mit dem Papierkorb Symbol kdnnen einzelne
Eintrage aus der Collection entfernt werden. Die Entfernung des gesamten Collection Inhalts ist
uber die Nutzer-Aktionen in der Navigationsleiste moglich.

Ein Screenshot der Collection Page ist in Abbildung 34 ersichtlich. Fur jedes Datenset sind Na-
men, Einheit und Erfassungsort dargestellt. Bei Datensets mit mehreren Standorten werden Lis-
ten der entsprechenden Deployments angezeigt. Damit die Ubersichtlichkeit der Ansicht nicht
beeintrachtigt wird, sind nur die ersten zwei Standorte sichtbar. Die Schaltflache ‘Show All’ ex-
pandiert die Liste. Die Kategorie der jeweiligen Datensets wird mit Icons kommuniziert.
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Abbildung 34 Screenshot Collection

4.5 Dashboards

Fur die explorative Visualisierung und Analyse der Daten wurden mehrere Dashboards entwi-
ckelt. In folgenden Unterkapiteln werden sie dokumentiert.

4.51 Bedienung der Dashboards

Bei der Entwicklung der Bedienkonzepte fiir die Applikation wurde eine interne Konsistenz ange-
strebt. Die Anordnung von Bedienelementen und das Funktionsprinzip ist fir alle Dashboards
identisch.

4.5.1.1 Zeitspanne

In jedem Dashboard werden Daten Uber einen bestimmten Zeitbereich visualisiert. Das Element

zur Auswahl der Zeitspanne befindet sich in allen Dashboards im oberen rechten Bereich. Abbil-
dung 35 zeigt das Bedienelement mit ausgeklapptem Date Picker.

] May 10, 2023 — May 26, 2023 y Q @

May 2023 ©

22 23 24 25 B 27 28

29 30 3

Abbildung 35 Eingabe des anzuzeigenden Zeitraums
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Es besteht aus einem Date Range Picker und zusatzlichen Schaltflachen fiir die Manipulation der
Werte. Mit den Pfeilen wird das Zeitfenster nach Links oder Rechts verschoben. Die Schrittweite
betragt 15 % der gesamten Zeitspanne. Mit den Zoom lcons wird das Fenster symmetrisch ver-
kleinert oder vergrossert. Die zusatzlichen Schaltflachen werden nur angezeigt, falls gentigend
Platz auf dem Bildschirm vorhanden ist.

Anwendungen zur explorativen Datenanalyse, wie Grafana [58], verwenden oft die Zoom Funk-
tion der Charts flir die Manipulation der globalen Zeitspanne. Die Aktualisierung des globalen
Zeitfensters hat den Vorteil, dass alle anderen Charts auch aktualisiert werden und mit dem Haupt
Chart Ubereinstimmen. Diese Funktionalitat ist in den Dashboards mit der Zeit als Hauptachse
standardmassig aktiviert. Oberhalb des Zeitreihen Charts befindet sich jeweils ein Schalter, Uber
welchen die Funktion deaktiviert werden kann. Abbildung 36 zeigt den Schalter im aktivierten
Zustand, welcher bei jeder Interaktion mit dem Chart die Time Range anpasst.

Time Series

20

10

Jan 2021 Jul 2021 Jan 2022 Jul 2022 Jan 2023 Jul 2023

Abbildung 36 Aktualisierung des Zeitbereichs bei Zoom
4.5.1.2 Konfigurationsparameter

In Dashboards mit der Zeit als Hauptachse werden alle Daten zeitlich aggregiert. Die Auflésung
der Daten wird durch die Time Bucket Width definiert. Uber einen Input kann die Auflésung aus
einer Liste von vorgegebenen Werten selektiert werden. Datensets, die Beobachtungen von Spe-
zies oder PAX Werte beinhalten, werden mit der Summenfunktion aggregiert. Fir andere Daten-
sets besteht eine Auswahl an Methoden in einem Dropdown. Alle mit Machine Learning ausge-
werteten Datenpunkte beinhalten einen Konfidenzwert, welcher die Wahrscheinlichkeit einer kor-
rekten Klassifizierung beschreibt. Wird ein entsprechendes Datenset visualisiert, kann die Con-
fidence Uber einen Filter nach unten begrenzt werden. Abbildung 37 zeigt die Bedienelemente
mit ausgeklappten Dropdowns. Sie befinden sich im oberen Bereich der Dashboards neben dem
Date Picker.

Aggregation mean() - Confidence 80 % ° Time Bucket 1 Day >
v /0
6 Hour

sum()
75 %

80 %
EEN—

median() 85 %

(]

2 Days
max()
0% 1 Week
min()
9% 4 Weeks

Abbildung 37 Auswahl Aggregation, Confidence und Zeitfenster
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4.5.1.3 Dashboard Aktionen

Zu den Dashboard Aktionen gehort das Teilen einer Ansicht und die Erstellung von Annotationen.
Sie werden uber die schwebende Schaltflache im unteren rechten Bereich der Dashboards, er-
sichtlich in Abbildung 38, erreicht. Jede Ansicht ist direkt reproduzierbar. Die Time Range und
alle anderen Einstellungen sind in der URL als Query-Parameter aufgefuhrt. Die URL wird bei
Anderungen der Konfigurationsparameter aktualisiert und ist immer aktuell. Bei Betatigung der

Schaltflache ‘Share this View erscheint ein Modal, woriber die URL in die Zwischenablage ko-
piert werden kann.

Share this view X

e https:/fexplore.mitwelten.org/app/viz/taxon/24755327bucket=Tw&from=2020-08-01T00%3A00%3A008

Copy to Clipboard

Abbildung 38 Dashboard Aktionen -Teilen einer Ansicht
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4.5.2 Time Series Dashboard

Das Time Series Dashboard dient zur Analyse von Datenreihen mit der Zeitachse als Primardi-
mension. Abbildung 39 zeigt einen Screenshot des Dashboards mit PAX Counter Daten.

MITWELTEN EXPLORE Datasets v Collection @) Visualize v  Annotations Docs D @ Timeo Wullschleger ~

PAX Counter 0865-2381 PAX © Mitwelten Deployment 1663 10 Minutes q July 3, 2023 - August 2, 2023 » a @«

Time Series

60

Time of Day Map  Stats  FFT

Abbildung 39 Times Series Dashboard

Das zentrale Element ist ein modifizierbares Zeitreihendiagramm. Muster, Trends oder Ausreis-
ser sollen damit gut erkennbar sein. Unterhalb des Hauptdiagramms befindet sich eine Visuali-
sierung der Daten in Abhangigkeit von der Tageszeit. Insbesondere fir die Analyse der Aktivita-
ten von Spezies oder von Menschen kénnen diese Informationen von hoher Bedeutung sein. Die
Auflésung betragt 60 Minuten. Die Aggregierung erfolgt mit der selben Funktion wie beim
Hauptchart.

Die Orte der Datenerfassung haben in diesem Dashboard eine geringere Relevanz. Im unteren
rechten Bereich werden sie in einer Karte dargestellt. Als Erweiterte Informationen enthalt das
Dashboard statistische Aggregate und eine FFT der Messreihe. Durch Bedienung der Tabs ober-
halb der Karte kann der Bereich durch erweiterten Content ersetzt werden. Abbildung 40 zeigt
auf der linken Seite eine Tabelle mit berechneten Werten einer Messreihe und auf der rechten
Seite die Visualisierung einer FFT. Die Werte wurden aus einem Datensatz der Bodentemperatur
berechnet. Der in Abbildung 40 dargestellte Content wird erst nach der Auswahl des entspre-
chenden Tabs gerendert, um die Performance hoch zu halten.
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Map  Stats  FFT Map  Stats  FFT

Statistical Aggregates
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s 1 N AR
max_time 2023-06-22T01:00:00+08:00
1 Year 3 Months 1 Month 1 Week 2Days 1Day 12Hour 6 Hour

Abbildung 40 Statistische Aggregate und FFT im Time Series Dashboard

4.5.3 Compare Dashboard

Das Compare Dashboard ist fur die Analyse von Zusammenhangen zwischen verschiedenen
Datensatzen in einem definierten Zeitfenster konzipiert. Das in Abbildung 41 ersichtliche Dash-
board vergleicht Meteodaten mit PAX Werten und der Bird Diversity. Fir jeden Datensatz wird
eine eindeutige Farbe eingesetzt. Die Legende, die immer sichtbar ist, zeigt die dargestellten
Datensatze und die zugehorige Farbe.

Das Herzstlick des Dashboards ist ein modifizierbarer Zeitreihenchart. Im Standard Layout be-
steht er aus mehreren Subplots mit einer gemeinsamen y-Achse. Muster, Abhangigkeiten, Aus-
reisser oder fehlende Daten sind leicht erkennbar.

. - tin
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Abbildung 41 Compare Dashboard

Unterhalb des Haupt Charts befinden sich Tabs, die Informationen mit Sekundar- und Tertiarpri-
oritdt beinhalten. Beim ersten Aufruf des Dashboards wird ein Chart mit nach Tageszeit aggre-
gierten Daten dargestellt, der in Abbildung 41 ersichtlich ist. Wie beim Haupt Chart ist das Layout
und die Art der Visualisierung modifizierbar.
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Durch Bedienung der Tabs oberhalb des Time-of-Day Charts kann dieser durch andere Kompo-
nenten ersetzt werden. Die Information, welche Registerkarte aktiv ist, wird im Browser gespei-
chert und beim nachsten Aufruf entsprechend gesetzt.

Der Tab Stats beinhaltet pro Datenset eine Tabelle mit statistischen Aggregaten. Die Kennwerte
sind insbesondere bei der Untersuchung von Datenséatzen desselben Typs von mdglicher Rele-
vanz. Eine Darstellung der Tabellen sind in Abbildung 42 ersichtlich.

TimeOfDay  Stats  Analysis  Map

Bodentemperatur 10 cm Tiefe: stindlicher Momentanwe Distinct species by deployment PAX Counter 9231-7621 Windgeschwindigkeit skalar:Stundenmittel
maximin 18.4 distinct species 138 total_detections 337818 maximm 11.5
minimun 16.1 Carduelis carduelis 3851 minimm 0.4
mean 17.115 Phoenicurus ochruros 1149 mean 4.441
median 17.1 Turd 713 median 4.3

a1 16.7 Passer d aaa a1 2.5

a3 17.5 corvus cornix 343 as 5.8
range 2.3 ApUS apus 287 range 11.1

variance @.321 Motacilla alba 256 variance 6.251

stddev a.567 corvus corone 253 stddev 2.5

min_tine 2023-05-89T11:00:00+00:00 Cyanistes casruleus 184 min_time 2023-05-09T11:60: 00460 : 00
max_time 2023-85-14T60:00:00+00:00 Strix aluce 86 max_time 2023-05-14T00:00: 00400 : 00

count 110 count 118

Abbildung 42 Compare Dashboard - Statistische Aggregate

Die Darstellungen der Kategorie Zeitreihenanalyse befinden sich im Tab Analysis, der in Abbil-
dung 43 gezeigt wird. Der Pearson-Korrelationskoeffizient wird fir jedes mogliche Messreihen-
paar berechnet. FlUr die Berechnung werden die selben Datenpunkte verwendet, die im Haupt
Chart dargestellt werden. Die Aggregierung und die Breite des Time Buckets hat einen direkten
Einfluss auf die Korrelationskoeffizienten. Fur die Darstellung der Werte wurde eine Korrelations-
matrix entwickelt, die im linken Bereich ersichtlich ist. Mit einer Farbskala werden starke positive
und negative Korrelationen hervorgehoben.

Periodische Komponenten in einer Datenreihe sind hauptsachlich im Frequenzbereich identifi-
zierbar. Fur jedes Datenset wird eine FFT berechnet. Wie bei den Korrelationskoeffizienten wer-
den die bereits geladenen Daten verwendet. Die eingestellte Time Range und die Bucket Size
haben einen direkten Einfluss auf die berechneten Werte. Die Darstellung wurde mit einem Line
Plot realisiert. Logarithmische Achsen dienen der besseren Identifizierbarkeit von Peaks. Zur Er-
héhung der Performance wird ein Binning mit logarithmischen Bin Sizes angewendet.

Time Of Day ~ Stats  Analysis  Map

Distinct PAX Windgeschwindigkeit
s231-7621 Stundenmitte

-1 Bodentemperatur Distinct PAX Windgeschwindigkeit

Abbildung 43 Compare Dashboard - Korrelationsmatrix und FFT

Die Erfassungsorte der Datenpunkte werden in einem weiteren Tab als Scatter Map Plot visuali-
siert. Falls ein Datenset mehrere Erfassungsorte referenziert, werden Punkte regional als Cluster
zusammengefasst. Wenn in die Karte gezoomt wird, teilen sich die Cluster, bis die originalen
Datenpunkte angezeigt werden. Das Clustering dient der Ubersichtlichkeit der Karte und ermdg-
licht eine schnelle Kommunikation der Erfassungsorte.
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Die Konfigurationsparameter Time Range und Time Bucket werden global festgelegt und auf alle
Datensets angewendet. Damit die Nutzenden bei der Analyse mdoglichst viel Freiheiten haben,
werden Methode zur Aggregation oder die minimale Confidence fir jedes Datenset einzeln fest-
gelegt. Jedes Datenset in der Legende verfiigt Gber eine Schaltflache, iber welche ein Modal zur
Konfiguration gedffnet wird. Die Schaltflache ist in Abbildung 44 hervorgehoben. Das Modal ent-
halt Eingabeelemente fur Konfigurationen, die auf das entsprechende Datenset anwendbar sind.
Zudem kann die Messreihe normalisiert werden, indem die Checkbox ‘Normalize’ angewahlt wird.

Bodentemperatur 10 cm Tiefe: stiindlicher Momentan

@ Basel / Binningen °C Va

mean()  normalized Distinct species by deployment X

Distinct species by deployment Confidence 40 % A
© 29 Mitwelten Deployments DISTINCT SPECIES Va

confidence >= 8.4 normalized Normalize

PAX Counter 9231-7621

@ Mitwelten Deployment 865 PAX a

normalized

Windgeschwindigkeit skalar:Stundenmittel
@ Arlesheim KM/H Va

mean() normalized

Abbildung 44 Compare Dashboard - Konfiguration der Datensets
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4.5.4 Taxon Dashboard

Das Taxon Dashboard ist fir die Erforschung von Arten oder Taxonomie Gruppen konzipiert.
Abbildung 45 zeigt Daten des Eisvogels im Taxon Dashboard. Die Saisonale Aktivitat wird mit
einem Bar Chart visualisiert. Die Gesamtzahl der Entdeckungen und die Anzahl verschiedener
Deployments, welche das Taxon detektierten, werden als Kennzahlen rechts neben dem Bar
Chart dargestellt.

=) MITWELTEN EXPLORE Datasets v Collection @)  Visualize ~  Annotations Docs @ @:‘m”, o ”

Alcedo atthis | sece | Source | v Mitwelten GBIF anfic 65 % 8 | Tiene Buck 1 Week B 4 February 9, 2027 — June 18, 2023 P8 &

Time Serigs  bucket: 1 @ = 1740 20

200 Tetal Detections Deployments

; |||||‘“| IMH
Jul 2022 Oct 2022 Jan 2023 Apr 2023

Time Of Day  buckes

Alcedo atthis

ue Eisvogel €4 Common Kingfisher

150

Image  Taxenemy  Deswiplion

e 2021 Jan 2022

) | | | |
o ,I-ll | II Il J— || -
Apr 2021 Jul 2021

Species Detections  conf = 8.55

Hlcedo atthis zeun (D

EEROEFRFFIEEELRNLETRE SR D ERNR
5888858883888 88883888883828288S8

Abbildung 45 Taxon Dashboard

Unterhalb des Bar Charts wird die rdumliche Aktivitat in Form einer Hexbinmap visualisiert. Die
Dimensionen der Sechsecke werden automatisch dem Zoom Level angepasst. Rechts davon
befindet sich ein Line Chart, der die Aktivitaten im Bezug auf die Tageszeit kommuniziert.

Im rechten Bereich des Dashboards befinden sich zusatzliche Informationen Uber das ausge-
wahlte Taxon. Ein Referenzbild soll helfen, visuelle Merkmale einer Art zu kommunizieren. Die
Bilder stammen von WikiSpecies. Die Quellenangaben der Bilder werden von der MediaWiki API
angefordert und unterhalb des Bildes angezeigt. Das Bild kann durch Bedienung der Tabs durch
Informationen zur Taxonomie oder durch eine textuelle Beschreibung des Taxons ersetzt werden.

Eine Visualisierung der Taxonomie wird in Abbildung 46 auf der linken Seite gezeigt. In einer
hierarchischen Darstellungsform sind alle héheren Ebenen aufgefiihrt und auf die jeweiligen
Dashboards verlinkt. Im mittleren Bereich in Abbildung 46 ist eine Kurzbeschreibung des ausge-
wahlten Taxons ersichtlich. Die Informationen stammen von Wikipedia. Uber die Wikipedia API
wird der Summary-Bereich der Seite Uber das ausgewahlte Taxon abgefragt. Das Summary einer
Wikipedia Page enthalt gemass den Richtlinien [59] eine kurze Zusammenfassung der wichtigs-
ten Punkte des Eintrags. Aus dem Dashboard wird auf den Wikipedia Originaleintrag verlinkt, um
effizient an detailliertere Informationen zu gelangen.
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Alcedo atthis Alcedo atthis Species Detections  conf 8.7
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Image  Taxanomy  Description Image  Taxenomy  Description 60'399 ]
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Aegithalos caudstus 8670

Abbildung 46 Taxon Dashboard - Erweiterte Informationen

Bei der Analyse einer Gattung, Familie, Ordnung oder Klasse werden die meisterkannten Arten
der Taxonomie Gruppe unterhalb des Referenzbildes angezeigt. Die Visualisierung ist in Abbil-
dung 46 rechts ersichtlich. Als Darstellungsmethode wurde eine Tabelle mit Balkendiagrammen
implementiert. Die Skalierung der Balken ist nicht linear, damit auch kleinere Unterschiede er-
kennbar sind. Die aufgefuhrten Arten sind auf die entsprechenden Taxon Dashboards verlinkt.

Das im Projekt Mitwelten erhobene Bird Datenset beinhaltet Beobachtungen mit hoher Con-
fidence, die von Ornithologen und Ornithologinnen als unwahrscheinlich erachtet werden. Die via
GBIF bereitgestellten Beobachtungen aus externen Quellen kénnen eingesetzt werden, um Da-
tenpunkte zu validieren. Im oberen Bereich des Dashboards befindet sich eine Schaltflache, tber
welche die Quellen der angezeigten Daten bestimmbar ist. Es ist moglich, Daten aus dem Mit-
welten Projekt, Daten aus externen Quellen oder eine Vereinigung der Daten als Quelle zu defi-
nieren.

Am unteren Bildschirmrand wird angezeigt, woher die visualisierten Daten stammen. Wenn der
Mauszeiger tber dem Text liegt, erscheint eine Box mit einer Auflistung von Datensets mit Links
auf die jeweiligen Beschreibungen. Wenn Uber GBIF bezogene Daten im Dashboard visualisiert
werden, beinhaltet die Box im oberen rechten Bereich einen Link zu einer Auflistung von einzel-
nen Beobachtungen. Abbildung 47 zeigt einen Screenshot der Box, die sowohl Mitwelten als auch
externe Beobachtungen als Datenquellen aufweist.
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. e .
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Abbildung 47 Datenquellen Taxon Dashboard

Die Auflistung von einzelnen Beobachtungen ist in Abbildung 48 ersichtlich. Uber den Link ‘List
of observations’, der in Abbildung 47 zu sehen ist, wird auf die Ansicht navigiert. Die Auflistung
der Beobachtungen ist nach Datum sortiert. Jeder Eintrag beinhaltet den wissenschaftlichen Na-
men der Art, Datum und Zeit der Beobachtung, das GBIF Datenset und Informationen, ob
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Medieninhalte vorhanden sind. Die GBIF-Occurence Seiten der Datenpunkte sind Uber Links in
der letzten Spalte aufrufbar.

| MITWELTEN EXPLORE Datasets v Collection @ Visualize +  Annotations Docs @ Etrjwmmgw v

Occurence List 28481 total occurences Offset 0 S Limit 50 ¢ Go

# Name Has Media Eventdate Dataset Link
1 Turdus philomelos ¥ 01.08.2020 06:26 iNaturalist Research-grade Observations 2]
2 Cyanistes caeruleus 02.08.2020 22:00 EOD - eBird Observation Dataset (£
3 Parus major 02.08.2020 22:00 EOD - eBird Qbservation Dataset (£
4 Acrocephalus schoencbaenus 02.08.2020 22:00 Dannees naturalistes opportunistes Faune-France - Donnees Natu... e
5 Sitta europaea 02.08,2020 22:00 EOD - eBird Observation Dataset (e}
6 Passer domesticus 02.08.2020 22:00 EOD - eBird Observation Dataset [
7 Corvus frugilegus 02.08.2020 22:00 EOD - eBird Observation Dataset (£
8 Delichon urbicum 02.08.2020 22:00 EOD - eBird Observation Dataset =
9 Corvus corone 02.08.2020 22:00 EOD - eBird Observation Dataset @
10 Parus major 03.08.2020 22:00 EOD - eBird Observation Dataset

11 Corvus corone 03.08.2020 22:00 EOD - eBird Observation Dataset [
12 Cyanistes caeruleus 03.08.2020 22:00 EOD - eBird Observation Dataset [
13 Passer domesticus 03.08.2020 22:00 EOD - eBird Observation Dataset ]
14 Phylloscopus collybita 03.08.2020 22:00 Données naturalistes opportunistes Faune-France - Données Natu... @
15 Delichon urbicum 03.08.2020 22:00 Données naturalistes opportunistes Faune-France - Données Natu... £}

Abbildung 48 Auflistung einzelner Datenpunkte

4.5.5 Map Dashboard

Mit dem Map Dashboard kénnen Datensets anhand der rdumlichen Achse analysiert und vergli-
chen werden. Abbildung 49 zeigt Beobachtungen des Eisvogels im Map Dashboard. Die Daten-
punkte werden mit einer interaktiven Hexbinmap visualisiert. Rechts neben der Karte befindet
sich die Legende und Bedienelemente zur Anpassung der Darstellung.

“  MITWELTEN EXPLORE Datasets + Cnl\e:tiono Visualize v+ Annotations Docs @ @

Timeo Wullschleger
Spatial exploration L] August 1,2020- August 31,2022 b Q @
Alcedo g ! i’ . v ) AR ¢ Datasets
althis ) >, ] 4 A - 2 » |
() Aicedo atthis

@ Mirwelten Deployments SPECIES

Vs

 Visible confidence >= 8.6

Map Layers
Base Layer

Swisstopo Image <]

Overlay

Map Type

Hexagons Bubbles

Map configuration

Show Scatter Markers

Colorscale Finetuning

B SNF Mitwelter

Abbildung 49 Map Dashboard

Standardmassig wird eine Hexbinmap zur Darstellung der Daten genutzt. Die originalen Daten-
punkte sind ein- und ausblendbar. Die berechneten Werte pro Cluster werden mit einer linearen
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Farbskala angezeigt. Das Minimum der Skala liegt beim geringsten Wert, das Maximum beim
héchsten Wert. Mit einem Schieberegler kann der Datenbereich der Farbskala angepasst wer-
den, um weniger signifikante Unterschiede hervorzuheben oder um Ausreisser zu eliminieren.

Neben der Analyse von einem einzelnen Datenset kdnnen zwei Datensets im Dashboard vergli-
chen werden. Die berechneten Werte des ersten Datensets werden durch die Fullfarbe der Zellen
dargestellt. Das zweite Datenset wird durch die Rahmenfarbe der Clusters kommuniziert. Abbil-
dung 50 zeigt den Vergleich zwischen der Eisvogel-Beobachtungen und Beobachtungen der
Klasse Aves, die alle Vogel beinhaltet. Beim oberen Eintrag in der Legende ist ein Symbol eines
gefullten Hexagons eingezeichnet, welches darauf hinweist, dass dieses Datenset mit der Fullung
der Cluster visualisiert wird. Entsprechend weist das Outline-Hexagon beim unteren Eintrag auf
die Kommunikation der Werte anhand der Rahmenfarbe hin. Die originalen Datenpunkte werden
entsprechend Legende eingefarbt.

Wie beim Compare Dashboard werden die minimale Confidence oder die Methode zur Aggregie-
rung pro Datenset Uber die Legende konfiguriert. Jedes Datenset kann Uber die Schaltflache ‘Vi-
sible’ ein- oder ausgeblendet werden.

Datasets

) Alcedo s
@ Mitwelren

() Aves
I

.
Map Layers

«§ Base Layer

Swlsstopo Image

Overlay

Map Type
Hexagons Bubbles

Map configuration

Show Scatter Markers

Abbildung 50 Map Dashboard — Vergleich von zwei Datensets

Als Alternative zu der Hexbinmap wurde eine Bubble Map entwickelt. Fur jeden Datenpunkt wird
ein Marker auf den Map Layer gezeichnet. Der Wert eines Datenpunkt wird durch die Grosse des
Markers reprasentiert. Fur die Darstellung werden die Punkte pro Datenset nach Grésse sortiert,
damit grosse Marker die kleineren nicht verdecken. Eine Visualisierung von PAX Daten in Form
einer Bubble Map ist in Abbildung 51 ersichtlich. In gewissen Konfigurationen kann es vorkom-
men, dass sich Marker von verschiedenen Datensets tiberdecken. In diesem Fall kann die Rei-
henfolge der Datensets Uber die Schaltflache ‘Switch Positions’ unterhalb der Legende umge-
kehrt werden.

Karten erméglichen die Kommunikation von zusatzlichen Informationen Gber Eigenschaften und
Charakteristiken einer Umgebung. Das Map Dashboard bietet eine Auswahl an Layer, die in der
Karte darstellbar sind. Der Hintergrund der Karte wird als Base Layer bezeichnet. Ein Overlay ist
typischerweise halbtransparent und wird Uber dem Base Layer angezeigt. Die Lebensraumkarte
vom Bundesamt fir Umwelt beinhaltet Informationen mit Relevanz fir die Biodiversitat. Die Map
in Abbildung 51 nutzt Swisstopo Image als Base Layer und stellt die Lebensraumkarte als Overlay
dar. Enthalt ein Layer eine Legende, wird diese im unteren Bereich Uber der Karte angezeigt.
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|| MITWELTEN EXPLORE Datasets v Collection )  Visualize ~  Annotations Docs O @::::m“s(mggg, v

Spatial exploration 4 (1 August1, 2020 - August 7, 2023 P a

Datasets

() PAX Counter (s)
@ Mitwelten Deployments PAX &

v Visible

Map Layers [ ]
Base Layer

Swisstopo Image -]

Overlay

Lebensraumkarte ®
Map Type

Hexagons Bubbles

Lebensraumkarte

1 Gewasser
I 1.1 Stehende Gewasser
I 1.2 Fliessgewasser
2 Uter und Feuchigebiete
2.1.x Ufer mit Vegetation
2.2.x Flachmoore
2.3.x Feuchtwiesen
24.x Hochmoore.
3 Gletscher, Fels, Schutt und Gerdll
3.1 Gletscher, Fim- und Schneefleder
3.2 x Alluvionen und Moranen
3.3 Steinschutt- und Gerdilfluren
B 3.4 Felsen
4 Grinland (Naturrasen, Wiesen und Weiden)

B SNF Mitwelten

Abbildung 51 Map Dashboard - Bubble Map mit Lebensraumkarte

Datensets der Typen Taxon (Mitwelten und GBIF), Pollinator und Distinct Birds, die in der
Collection enthalten sind, kdnnen in dem Map Dashboard visualisiert werden. Zusatzlich werden
Standard Datensets fur die Auswahl bereitgestellt. Sie beinhalten ein PAX Datenset, welches alle
PAX Deployments beinhaltet. Weiter ist fur jede Attribute zur Beschreibung der Umgebung ein
Datenset vorhanden. Die Umgebungseigenschaften kdnnen fur die Erforschung von Tierbe-
obachtungen relevant sein. Abbildung 52 zeigt die Aktivitat des Eisvogels mit der Fullfarbe der
Zellen und die Nahe zu Gewasser mit der Rahmenfarbe. Es ist klar ersichtlich, dass der Eisvogel
hauptsachlich in Gewasserndhe, wo sein bevorzugter Lebensraum ist [60], beobachtet wurde.

Alcedo Gewasser
atthis 10
400
8
300

200

Abbildung 52 Map Dashboard - Eisvogel und Gewassernahe
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4.5.6 Deployment Dashboard

Das Deployment Dashboard wurde fur die Erforschung der Biodiversitat an einem bestimmten
Ort oder einer Gruppe von Orten entwickelt. Kompatible Datensets sind Mitwelten Birds und Mit-
welten Pollinators. Abbildung 53 zeigt das Dashboard mit Bird-Daten von einem Deployment in
Reinach.

Das zentrale Element im Dashboard ist eine durchsuchbare Liste, die alle vom Deployment er-
kannten Arten auflistet. Jeder Eintrag ist auf das entsprechende Taxon Dashboard verlinkt. Die
Eintrage sind gemass der detektierten Aktivitat sortiert.

Die anteilsmassige Aktivitat pro Art wird mit einem Kuchendiagramm visualisiert. Aus dem Dia-
gramm in Abbildung 53 geht hervor, dass tUber 75 % aller erkannten Rufe von funf Arten stammen.
Diese Visualisierung ermdglicht eine schnelle Kommunikation der Artenvielfalt an einem be-
stimmten Ort. Oberhalb des Charts wird die Anzahl entdeckter Arten als Kennzahl angegeben.
Die Anzahl der gesamten Beobachtungen wird als zweite Kennzahl visualisiert.

Durch Bedienung der Schaltflachen unterhalb des Kuchendiagramms kénnen Abschnitte mit zu-
satzlichen Informationen ein- oder ausgeklappt werden. Zur Verhinderung des Informationsiber-
flusses beim ersten Aufruf ist standardmassig nur das Kuchendiagramm ausgeklappt.

ti
MITWELTEN EXPLORE Datasets v Collection f)  Visualize ~  Annotations Docs @ meo. -
Timeo Wullschleger
Distinct species by deployment ~ pisTincTspecies @ Mitwelten Deployment 679 95% 4 August 1, 2020 - August 7, 2023 P a @
x

Detections -~

Species Detections Detections Name Dashboard

1239 Sylvia atricapilla  °E Monchsgrasmicke N Blackcap B
———
992 Aegithalos caudatus  0f Schwanzmeise  EN Long-tailed Bushtit 13|
———
Aegithalos caudatus
19.9% Syhaa atricapills 762 Troglodytes troglodytes DF Zaunkénig N Eurasian Wren iz
24.9% ——
644 Alcedo atthis O Eisvogel N Common Kingfisher @
——
382 Certhia brachydactyla D Gartenbaumlaufer €N Short-toed Treecreeper @
—
337 Motacilla cinerea D Gebirgsstelze  EN Gray Wagtail @
—
99 Turdus merula  DE Amsel e Blackbird [
—
Alcedo atthis
12.9% 82 Muscicapa striata  DE Grauschndpper  EN Spotted Flycatcher @
—
67 Fulica atra  Df Blasshuhn &N Coot B
—
oE EN

Map o i Anas platyrhynchos Stockente Mallard @

Collected data ~ 39 Picapica DE Elster N Black-billed Magpie iz
-

Envirenment Y o8 Picus viridis DE Grinspecht EN Eurasian Green Woodpecker @
-
26 Cyanistes caeruleus  DF Blaumeise N Blue Tit iz
=
24 Erithacus rubecula  OF Rotkehichen EN European Robin iz
-

®
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Abbildung 53 Deployment Dashboard

Im Abschnitt ‘Map’, ersichtlich in Abbildung 54, werden die Standorte der ausgewahlten Deploy-
ments visualisiert. Zur Darstellung wurde eine Karte verwendet, die jeden Standort mit einem
blauen Marker hervorhebt. Die roten Marker visualisieren Orte mit bekannten Umgebungscha-
rakteristiken. Die Intensitat der Farbe reprasentiert den Abstand zu den Deployments.
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Abbildung 54 Deployment Dashboard - Map
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Im Abschnitt ‘Environment’, der in Abbildung 55 ersichtlich ist, werden die Charakteristiken der
Datenerfassungsorte visualisiert. Als Visualisierungsform wurde ein Spider Chart implementiert,
der Attribute der drei nachstgelegenen Erhebungspunkte visualisiert. Die Distanz der jeweiligen

Punkte zum Mittelpunkt der Deployments wird in der Legende angegeben. Die Farben der Traces
entsprechen den Farben der Karte in Abbildung 54.

Environment

Substratvorkommen

Abbildung 55 Deployment Dashboard - Environment

Bei der Interpretation von ausgewerteten Datenpunkten ist es wichtig, die Datengrundlage zu
kennen. Informationen tber die erhobenen Rohdaten werden im Abschnitt ‘Collected Data’ dar-
gestellt. Als Rohdaten gelten bei Audio Deployments die Audioaufnahmen. In einem Bar Chart
wird die tagliche Aufnahmedauer visualisiert. Oberhalb des Charts wird die gesamte Aufnahme-
dauer als Kennzahl angegeben. Bei Pollinator Deployments wird die Anzahl Captures pro Tag
als Bar Chart visualisiert. Abbildung 56 zeigt den Abschnitt ‘Collected Data’ mit Daten eines Audio

Deployments.
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Collected data ~
33 days, 5:26:07 Total recording time
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20
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Abbildung 56 Deployment Dashboard - Erfasste Rohdaten

4.6 Annotationen

Anmerkungen, Kommentare oder Beobachtungen kdnnen als Annotationen im Tool gespeichert
und mit anderen Nutzenden geteilt werden. Eine Annotation beinhaltet folgende Informationen:

Ein Titel
e Ein Text im Rich Text Format
Eine Referenz zu einem Dashboard mit den aktuell eingestellten Parametern (Zeitspanne,
Confidence, Aggregationsmethoden)
e Die User ID der verfassenden Person
Der Zeitpunkt der Verfassung

Die Zuweisung einer Annotation zu einer Person wurde Uber die User ID gemacht, um Anderun-
gen des Usernames zu ermoglichen. Eine Liste der verfassten Annotationen sind unter der Route
‘/annotations’ erreichbar. Abbildung 57 zeigt einen Screenshot der Annotationsubersicht zum
Zeitpunkt der Verfassung dieser Dokumentation.

|='“ MITWELTEN EXPLORE Datasets v Collection )  Visualize v Annotations Docs © @::::WHHSCNEQN v

Annotations @

X
T Sperber 11.07.2023 05:08 UTC 11 HOURS A0
Schén, wie man bei Rollover die Anzahl Feststellungen pro AudioMoth einsehen kann. Sperber ist so im Gelédnde sehr gut méglich. AT
yv Wenig wahrscheinliche Arten im Gundeli-Quartier 11.07.2023 04:40 UTC 11 HOURS AGO
* Italiensperling (genrell CH, ausser Tessin) * Nebelkrdhe * Felsentaube ist wohl Haustaube? * Cistensanger * Waldschnepfe (ausser DTAELT
Vogelzug Herbst, Frithling) * Zwerdommel * Alpendohle * Grauammer
™ Végel in der Reinacherheide 30.06.2023 19:55 UTC 1 WEEK AGO
115 verschiedene Arten wurde in der Reinacherheide seid Beginn 2023 entdeckt. 25 davon jeweils nur einmal DEPLOYMENT
™ Temperaturwerte an vier Standorten 23.06.2023 12:26 UTC 2 WEEKS AGO
Dreispiz ist immer etwas warmer COMPARE
((METEODATA ) (_ METEODATA ) (_ METEODATA )
Eisvogel & Mauersegler 20.06.2023 13:39 UTC 3 WEEKS AGO
T™W
Es ist auffallig, wie der Eisvogel hauptséchlich bei Gerdssern aktiv ist, wéhrend der Mauersegler vor Allem in der Stadt detektiert CLYP
wurde.
TA Test 15.06.2023 09:49 UTC 3 WEEKS AGO

This is what | wrote. TIMESERIES PAX

Abbildung 57 Screenshot Ubersicht Annotationen
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Durch klicken auf eine Annotation in der Ubersicht wird der Inhalt gedffnet. Die Ansicht ist in
Abbildung 58 ersichtlich. Im mittleren Bereich wird der formatierte Content dargestellt, auf der
rechten Seite befinden sich Informationen Uber den Autor oder die Autorin, den Zeitpunkt der
Verfassung, die im Dashboard dargestellten Datensets und die eingestellte Zeitspanne. Uber die
Schaltflache Dashboard Reference kann das entsprechende Dashboard gedffnet werden. Falls
die Annotation von der Person, die sie verfasst hat, betrachtet wird, befinden sich zusatzliche
Schaltflachen zum Bearbeiten und zum Léschen der Annotation.

MITWELTEN EXPLORE Datasets v Collection (B}  Visualize v~ Annotations Docs @"""“ e

+ Annotations

Wenig wahrscheinliche Arten im Gundeli-Quartier

jantorpus
Jan Torpus

T
« Italiensperling (genrell CH, ausser Tessin)
s Nebelkrahe
* Felsentaube ist wohl Haustaube? 11.07.2023 04:40 UTC
+ Cistensdnger
* Waldschnepfe (ausser Vogelzug Herbst, Friihling)
* Zwerdommel Open T
* Alpendohle
* Grauammer

BIRDS_BY_DEPL

01.08.2020 - 11.07.2023
Abbildung 58 Screenshot Annotation

4.6.1 Verfassen einer Annotation

In jedem Dashboard befindet sich in der unteren rechten Ecke ein schwebendes Bedienelement,
Uber welches sich der Editor zum Verfassen einer Annotation 6ffnen lasst. Als Texteditor wurde
eine Dash Implementation [61] vom Rich Text Editor Quill [62] eingesetzt. Damit der Editor das
Dashboard nicht verdeckt, wurde eine Client Side JavaScript Funktion implementiert, die Ande-
rungen der Grosse und der Position des Fensters ermdglicht. Der verfasste Content wird von
Quill im HTML Format ausgegeben. Mit Bleach [63] werden Elemente in Tags, die nicht in der
Whitelist aufgefuhrt sind, entfernt, um Cross Site Scripting (XSS) [64] auszuschliessen. Vor dem
Ubertragen der Annotation an das Backend wird der Content zu Markdown konvertiert. Bilder aus
dem Web kdnnen mit Copy-Paste in den Content eingebettet werden. Bei der Anzeige des Bildes
wird dieses von der Ursprungs URL geladen.

Abbildung 59 zeigt den schwebenden Editor zum Verfassen von Annotationen. Die Schaltflache
zum Publizieren kann erst betéatigt werden, wenn ein Titel vorhanden ist. Eine Vorschau der An-
notation wird im Tab Preview angezeigt.

i Edit annotation

Text Editor Preview

Title
Peak am Abend

HHH: B I &= = %

Es ist auffallig, dass in Reinach vor Allem zwischen 19:00 und 21:00 sehr viel Aktivitat mit den PAX
Countern aufgezeichnet wird
* Bei der Briicke lasst sich das durch _|

Abbildung 59 Screenshot Annotationseditor
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4.6.2 Bearbeiten von Annotationen

Eine Annotation kann durch den Autor oder die Autorin bearbeitet werden. Der Content wird von
Markdown wiederum zu HTML konvertiert, das mit einem Quill Editor bearbeitet wird. Mit einem

PUT Request an das Backend wird der Content aktualisiert. Der Screenshot in Abbildung 60 zeigt
den Editor zum Bearbeiten einer Annotation.

Temperaturwerte an vier Standorten

tiwu

Timeo Wullschleger
H H B I == 9
Die Temperatur am Dreispitz ist jeweils um 1.5 °C warmer als an den anderen Standorten. 23.06.2023 12:26 UTC
« Kénnte die Versiegelung |
Open Dashboard ©

(" meTeoDATA ) ( METEODATA ) ( METEODATA )

(" mETEODATA ) ( METEODATA )

15.10.2021 - 16.01.2023

Abbildung 60 Screenshot Bearbeiten einer Annotation

4.6.3 Loschen von Annotationen

Personen, die eine Annotation verfasst haben sind berechtigt zum Léschen der entsprechenden
Annotation. Im Backend wird Gberprift, ob die User ID im JWT der eingeloggten Person mit der
ID der verfassenden Person ubereinstimmt. Von anderen Personen verfasste Annotationen kén-
nen nur durch Personen mit der User-Role explore_admin geléscht werden.
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4.7 Anleitung und Dokumentation im Tool

Eine Dokumentation, die alle Abschnitte und Funktionen des Tools abdeckt, ist unter der Route
‘/docs’ erreichbar. Die Dokumentation enthalt eine Anleitung, die zum Ziel hat, dass Anwendende
die Funktionen kennenlernen und das Tool selbststandig nutzen kénnen. Die Dokumentation ist
in mehrere Themen gegliedert.

Fur die Navigation zwischen den Seiten wurden Tabs eingesetzt, die den Hash in der URL ent-
sprechend setzen. Die Dokumentation der Dashboards ist entsprechend unter der URL
‘/docs#dashboards’ aufzufinden. Ein Screenshot der Dokumentation der Datensets ist in Abbil-
dung 61 ersichtlich.

Pro Kapitel wurde ein Markdown File geschrieben, welches den Seiteninhalt enthalt. Bei der Na-
vigation wird das File gelesen und formatiert angezeigt. Alle in der Dokumentation enthaltenen
Bilder sind im Assets Folder im Tool gespeichert und werden lokal geladen. In verschiedenen
Seiten des Tools wurde auf das entsprechende Thema verlinkt, um die Nutzenden Uber Funktio-
nen aufzuklaren.

MITWELTEN EXPLORE Datasets v Collection @) Visualize v Annotations  Docs O @::::Wu\\scmege\ v

Quickstart Datasets

Dataset - f ; i in thi
S This page gives an overview of the datasets that are available in this tool.

Collection

Meteodata
Dashboards

Datasets can be selected in Datasets > Meteodata
Charts

Meteodata are provided by MeteoSchweiz. The parameters are available in raw form and as aggregated values, with the aggregation
Maps described in the respective parameter name.
Annotations B'

ird Dataset

Api The Bird Dataset is located in Datasets > Detections by Taxonomy
About

The BirdNET results dataset was collected as part of the Mitwelten project. It represents bird calls on audio recordings that were analyzed
with the BirdNET algorithm. The audio recordings were collected with AudioMoths, full spectrum microphones from Open Acoustic
Devices, at different locations and times.

Interpretation and Quality of the Data

Entries in the dataset are detected bird calls, not individuals. The acoustic activity of birds can vary greatly by species and time, making
direct comparisons meaningful only with appropriate background information. It is possible that calls were not recognized or were
misrecognized. Species exist that mimic calls of other species. It is possible that imitated calls lead to wrong results. Recording periods

Abbildung 61 Screenshot Dokumentation im Tool
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4.8 Landing Page

Eine Landing Page ist die erste Seite, die eine Person beim Aufrufen einer Website sieht. Sie ist
wichtig, um einen guten ersten Eindruck zu vermitteln. Die Landing Page der Mitwelten Explore
Applikation ist in Abbildung 62 dargestellt. Sie ist ohne Registrierung zuganglich und ist tGber eine
Google Websuche auffindbar.

Die Landing Page wurde minimalistisch gestaltet. Im oberen linken Bereich befindet sich der Titel
und ein Hinweis, dass man das Tool nach einer Registrierung nutzen kann. Direkt unterhalb be-
finden sich Links zum Einloggen und zum Registrieren.

Der rechte Bereich zeigt eine Slideshow mit Screenshots der Dashboards. Uber den Bildern be-
findet sich jeweils eine Beschriftung und eine Beschreibung, was man im entsprechenden Dash-
board erkunden kann. Im unteren Bereich des Bildschirms befinden sich Links auf die Webseite
der FHNW, die Webseite des Projekts Mitwelten und auf das GitHub Repository dieser Projekt-
arbeit. Der Hintergrund wurde mit einem dezenten Farbverlauf versehen. Die verwendeten Far-
ben harmonisieren mit den Bildern, wodurch ein ansprechendes visuelles Gesamtkonzept ange-
strebt wird. Die Navigationsleiste ist bis auf den Inhalt identisch mit der Leiste in der Applikation,
wodurch die interne Konsistenz erhéht wird. Funktional betrachtet ist sie auf der Landing Page
nicht zwingend notwendig.

MITWELTEN EXPLORE

Welcome to

MITWELTEN
EXPLORE

Explore the Biodiversity in
and around

Iy
|
i
‘ M \‘? h HI i
... s AR A
4

Sign in or Register to Analyze Qur Findings

Explore Species ~

Explore the spatial and temporal activity of more than 200 detected species

n |w 24 SNF Mitwelten Q

Abbildung 62 Landing Page Explore Tool

Der Anteil mobiler Gerate fur den Zugriff auf Websites lag im Juli 2023 weltweit bei knapp 56 %
[65]. Im Gegensatz zu den Dashboards, die explizit fir die Nutzung auf Desktop Geraten konzi-
piert sind, ist die Landing Page responsive. Die Wahrscheinlichkeit, dass jemand mit einem
Smartphone auf die Seite zugreift, ist hoch.

Abbildung 63 zeigt die Landing Page in der Mobile-Ansicht. Die Elemente sind vertikal angeord-
net, damit die Bildschirmflache optimal ausgenutzt wird. Die Texte tber den Bildern werden nicht
gezeigt, da sie den relevanten Inhalt Gberdecken wirden. Die Slideshow kann auf Touch-Geraten
mit Wischen nach links oder rechts gesteuert werden.
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MITWELTEN EXPLORE

Welcome to

MITWELTEN
EXPLORE

Explore the Biodiversity in
and around

Sign in or Register to Analyze Our

Findings

njw /., SNF Mitwelten ()
Abbildung 63 Landing Page Mobile Device

Die Applikation soll gefunden werden, wenn eine Person im Internet danach sucht. Mit knapp 93
% weltweitem Marktanteil ist Google die meistgenutzte Suchmaschine. Bing liegt mit 2.9 % auf
dem zweiten Platz [66]. Damit eine Webseite in den Resultaten einer Suchanfrage enthalten ist,
muss sie verifiziert und indexiert werden. In der Google Search Console wurde die Applikation
als neue Property erfasst. Fur die Verifizierung der Landing Page wurde ein HTML-Tag bereitge-
stellt, das in den Header des HTML Files kopiert wurde. Nach erfolgter Verifizierung wurde eine
Indexierung beantragt, die nach einigen Stunden bestatigt wurde. Der Prozess wurde analog fur
eine Indexierung bei Bing durchgeflhrt. Die Indexierung wurde mit einer Websuche nach dem
Begriff ‘Mitwelten Explore’ getestet. Sowohl bei Google als auch bei Bing erschien der Eintrag an
oberster Stelle. Weitere Suchmaschinen wie DuckDuckGo oder Yahoo listen die Webseite eben-
falls in den Suchresultaten auf. Sie Ubernehmen Indexierungen von grossen Suchmaschinen.
DuckDuckGo nutzt unter Anderem die Bing Search Engine zum indexieren von Webseiten [67].

Der in den Suchresultaten angezeigte Text wird von dem Description-Tag im HTML Header tber-
nommen. Als Description wurde eine Beschreibung der Applikation in zwei Satzen verfasst. Uber
den ‘og:image’ Tag wurde ein Bild des Taxon Dashboards definiert, welches beim Teilen der URL
in sozialen Medien oder in Chats als Vorschau angezeigt wird. Abbildung 64 zeigt die Link Vor-
schau in Microsoft Teams.

Check this out! https://explore.mitwelten.org/

B Mitwelten Explore X
{Iﬂ Mitwelten Explore is an application for exploring
biodiversity in and around Basel. Analyze the spatial and...

explore.mitwelten.org

Abbildung 64 Link Preview in MS Teams
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Verschiedene Anbieter, darunter Bing, bieten Al-gestiitzte Funktionen zur Zusammenfassung von
Inhalten oder fur die Extrahierung von Informationen aus Webseiten an. Der Bing Chatbot basiert
auf dem LLM (Large Language Model) GPT-4 und kann auf Online Ressourcen zugreifen.

Die Antwort des Bing Chatbots auf die Frage ‘what is mitwelten explore ?’ ist in Abbildung 65
ersichtlich. Die Informationen stammen aus der Landing Page. Grundsatzlich wurden die Infor-
mationen gut interpretiert. Die aufgelisteten Aktionen, die in der Applikation moglich sind, wurden
modglicherweise aus den Bildbeschriftungen abgeleitet. Es ist nicht klar, welcher Anteil an Infor-

mationen effektiv aus der Landing Page extrahiert wurde und wie viel aus dem Kontext generiert
wurde.

what is mitwelten explore 7

~* Suchen nach: ,mitwelten explore”

~ Antworten fir Sie werden generiert...

Mitwelten Explore is a website that allows you to explore the biodiversity in and around Basel " . Itis
based on a project called Mitwelten, which uses acoustic sensors to monitor the activity of animals in
different habitats * .

On the website, you can:

o Explore the species that have been detected by the sensors, such as bats, birds and insects '

e Discover the habitat-specific biodiversity in places such as forests, meadows and urban areas '

s Analyze the findings of the project using interactive visualizations and maps ' * .

You can sign in or register to access the website and learn more about the biodiversity around you

Do you have any questions about Mitwelten Explore?

Weitere Informationen: 1. explore.mitwelten.org 2. github.com 3. github.com 2von5 @

Abbildung 65 Zusammenfassung der Mitwelten Explore Applikation - Bing Chat [68]
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4.9 Datenvisualisierung

Samtliche Visualisierungen in den Dashboards wurden mit Plotly Graph Objects entwickelt. Mit
vereinheitlichten Figure-Layouts wird eine anwendungsinterne Konsistenz angestrebt. Die Lay-
outs basieren, abhangig vom aktiven Dashboard Theme, auf den minimalistischen Templates
plotly white oder plotly_dark. Die Konstruktion der Darstellungen erfolgt in Callback Funk-
tionen, wo ausgewahlte Darstellungsoptionen und die Einstellung des Dashboard Themes be-
kannt sind.

Die Elemente in den Dashboards werden neu geladen, wenn der Zeitbereich oder andere Para-
meter modifiziert werden. Ein Loading Overlay informiert die nutzende Person tber den Ladevor-
gang, sobald der Vorgang langer als 400 ms dauert. Die meisten Grafiken benétigen flr die Ak-
tualisierung weniger als eine Sekunde. Bei interaktiven Hexbinmaps werden die Cluster bei An-
derungen des Zoom Levels neu berechnet. Damit die Interaktionen auch bei hohen Datenmengen
flissig erscheinen, befindet sich der Indikator am unteren Rand und nicht im Zentrum des Charts.
Abbildung 66 zeigt das entwickelte Loading Overlay im unteren rechten Bereich eines Zeitreihen-
diagramms.

Time Series =
300

200

100

Jun 24 Jun 26 Jun 28 Jun 30 Jul 2 F
2023 Loading

Abbildung 66 Indikation des Ladevorgangs eines Line Charts

4.9.1 Color Palette

Fur die Visualisierung von mehreren Datensets in einer Visualisierung wird die Farbe eingesetzt,
um sie zu unterscheiden. Die Farben sollen sich so stark wie mdglich unterscheiden, damit die
Zugehorigkeit auf den ersten Blick erkennbar ist. Sie sollen asthetisch sein und zum Gesamtbild
passen. Grelle und sehr dunkle Farben sollen vermieden werden um den Kontrast der Darstellung
im Gleichgewicht zu halten. Nicht alle Menschen kénnen alle Farben unterscheiden. Gewisse
Farbkombinationen, wie Griin-Rot, sind suboptimal.

Abbildung 67 zeigt die Farbpalette zur Visualisierung von mehreren Traces in einer Darstellung.
Die Palette wurde von Adobe [69] entwickelt.

#O0FBSAE #4046CA #F68511 #DE3D82 #7EBAFA #72E06A #147AF3 #7326D3 #E8C600

Abbildung 67 Datenvisualisierung - Kategorische Color Palette
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Die ersten sechs Farben sind optimiert flir Personen mit eingeschranktem Farbsehvermogen.
Durch die mittlere Helligkeit eignen sich die Farben sowohl fir den Einsatz im hellen als auch im
dunklen Theme.

Diese Dokumentation enthalt Abbildungen von Datenvisualisierungen mit unterschiedlichen Farb-
paletten. Wahrend der Entwicklung wurden verschiedenste Kombinationen getestet und analy-
siert.

4.9.2 Time Series Chart

Zur Visualisierung von Zeitreihnendaten wurde eine Komponente entwickelt, die verschiedene
Darstellungstypen ermdglicht. Die Applikation beinhaltet sowohl interpolierbare als auch nicht-
interpolierbare Datensatze, was eine flexible Visualisierung erfordert. Uber das Burger Menu
oberhalb des Charts auf der rechten Seite sind die Einstellungen erreichbar. Abbildung 68 zeigt
die Schaltflache und das gedffnete Menu.

Time Series Chart

60

20 I~ Line

20 [fe  Scatter |
0 bl Bar

60

40 o o Area

20
0

40 O Qverlay

20 o B subplots

0 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

Jun 11, 2023 Jun 12, 2023 Jun 13, 2023

Abbildung 68 Darstellungsoptionen Time Series Chart

Im ersten Abschnitt des Menus ist der Visualisierungstyp wahlbar. Beinhaltet die Visualisierung
mehrere Traces, befindet sich in einem zweiten Abschnitt eine Auswahl zwischen Overlay- und
Subplot Layout. Abbildung 69 zeigt die Layout Typen. Im Overlay Layout werden alle Traces
ubereinander visualisiert. Eine einheitliche Skalierung kann durch die Normalisierung von Daten-
reihen erreicht werden. Das Subplot Layout enthalt pro Datenset einen Subplot. Die Zeitachse
wird gemeinsam genutzt. Eine Normalisierung ist in diesem Layout Typ nicht notwendig, da die
Range der y-Achsen automatisch festgelegt wird.

Time Series Chart Time Series Chart

20 bl 1
TP RLL|\S VAN NN WIS

10
0
20
1
o
00:00 20 0:00 13:00 o 1200
0711, 2023 Jun 12, 2023 1013, 2073

Abbildung 69 Chart Layout: Overlay (I) und Subplots (r)

4.9.3 Hexbinmap

Die Hexbinmap wird im Map- und Taxon Dashboard eingesetzt. Es wurde eine All-In-One Kom-
ponente entwickelt, welche die Daten zwischenspeichert und die Interaktivitat der Visualisierung
gewahrleistet.

Es existieren verschiedene Ansatze fir die Implementierung einer Hexbinmap zur Darstellung
von raumlichen Daten. Die Festlegung der Grdossen und Positionen der Cluster ist dabei sehr
wichtig. Die Hexbinmap Funktion von Plotly berechnet die Hexagons basierend auf den Daten-
punkten und einem Parameter, der die maximale Anzahl horizontaler Zellen festlegt [70]. Die
Abhangigkeit der Datenpunkte hat zur Folge, dass die Zellen je nach Ansicht an verschiedenen
Orten und in verschiedenen Gréssen berechnet werden.
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Das Open Source Geo-Indexing System H3 von Uber [71] teilt die gesamte Erdoberflache in
Hexagonale Zellen ein. Insgesamt 15 Aufldsungsstufen sind méglich. Jedes Cluster referenziert
eine fixe Position und wird Gber eine ID referenziert. Eine Zellen ID besteht aus den ID’s der
daruberliegenden Zellen. Das bringt den Vorteil, dass flr Zellen mit einer groberen Auflésung
anstelle einer Berechnung lediglich ein Lookup gemacht werden muss. Fir die Darstellung der
Hexbinmap wurde das H3-Konzept umgesetzt.

Fur die Konstruktion der Cluster wird in einem ersten Schritt das Zoomlevel und die entspre-
chende Cluster Grosse aus den Koordinaten des Datensets berechnet. Anschliessend wird fur
jeden Datenpunkt eine Cluster ID berechnet. Fur jedes vorhandene Cluster wird ein aggregierter
Wert aus den zugehoérigen Datenpunkten berechnet. Zur Visualisierung der Zellen auf der Karte
wird aus den ID’s ein GeoJSON Objekt generiert. Die Choroplethmapbox Funktion von Plotly
stellt die Zellen dar und farbt sie entsprechend den aggregierten Werten ein.

Bei der Modifikation des Zoom Levels werden die Cluster kleiner bzw. grosser. Zoom-Events
I6sen eine Callback Funktion aus, welche die Visualisierung beim Erreichen von bestimmten Stu-
fen aktualisieren. Aktualisierungen werden mit einem Loading Overlay kommuniziert. Die Inter-
aktivitat der Karte ist wahrend den Ladevorgangen nicht eingeschrankt.

494 FFT

Eine FFT zeigt Zeitreihendaten im Frequenzbereich. Als Visualisierungsmethode wurde ein Line
Plot mit logarithmischen Achsen entwickelt. Die darzustellenden Resultate einer FFT Berechnung
bestehen aus zwei Arrays. Das erste Array beinhaltet die Amplitudenwerte, das zweite reprasen-
tiert die Frequenzen. Da es sich bei den Daten nicht um hochfrequente Signale handelt, wird
anstelle der Frequenzangabe in Hertz die Dauer der Schwingung in Sekunden berechnet. Die
Sekundenangaben werden flr die Darstellung in leserfreundliche Zeitintervalle konvertiert.

Die Anzahl Datenpunkte einer FFT entspricht der Halfte der Originalpunkte. Eine Zeitreihe mit
einer Auflésung von 10 Minuten besteht aus 52'560 Datenpunkten pro Jahr. Wird davon eine FFT
berechnet, besteht diese aus bis zu 26'280 Datenpunkten. Visualisierungen von grossen Daten-
mengen kdnnen sehr lange dauern und einen negativen Einfluss auf die gesamte Performance
einer Applikation haben.

Zur Verringerung der zu visualisierenden Datenmenge wurde eine Funktion zur Aggregierung
entwickelt. Die Punkte werden auf 256 Bins verteilt. Die Grosse der Bins ist logarithmisch. Pro
Bin wird der Maximalwert der Amplitude berechnet und dargestellt. Abbildung 70 zeigt auf der
linken Seite die rohen Datenpunkte einer FFT und auf der rechten Seite eine aggregierte FFT.
Die Aggregierung hat den Nachteil, dass eine leichte Verschiebung der Frequenzen auftreten
kann. Markante Informationen sind trotzdem klar erkennbar.

Original

l‘ T . ‘l.‘

U 1 I
e hodh
& I| W _

Abbildung 70 Datenvisualisierung - FFT Binning
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4.9.5 Korrelationsmatrix

Die Visualisierung der Korrelationsmatrix ist im Compare Dashboard enthalten, um Zusammen-
hange zwischen verschiedenen Datensets zu analysieren. Die Korrelationsmatrix beinhaltet den
Pearson Korrelationskoeffizienten fir jedes Datenset-Paar. Die quadratische Matrix hat N-1 Spal-
ten, wobei N die Anzahl Datensets reprasentiert. Bei vier Datensets ist die Dimension 3x3, da
jedes Datenset mit den drei restlichen Datensets vergleichbar ist. Zur Visualisierung der Matrix
wurde eine Heatmap implementiert, die in Abbildung 71 ersichtlich ist.

Datasets

1
PAX
Counter PAX Counter 2371-0262 0.45
2371-0262 PAX Counter 08_?2-2989
Pearson Coefficient: 0.45
PAX
I Counter 0.43 0.59 =
0859-4643 0.5 5
v
PAX &
Counter 0.61 0.42 0.54 S
4133-4945 c
kel
PAX 0 &
I Counter 0.48 0.54 0.56 0.60 2
3816-0674 8
c
PAX ]
Counter 0.45 0.54 0.45 0.55 ©
2858-2292 -0.5 &
PAX PAX PAX PAX PAX
Counter Counter Counter Counter Counter
3816-0674 4133-4945 0859-4643 2371-0262 0872-2989
-1

Abbildung 71 Datenvisualisierung - Korrelationsmatrix

Die Zellen sind, den Korrelationskoeffizienten entsprechend, mit einer divergierenden Farbskala
eingefarbt. Starke positive oder negative Korrelationen werden somit hervorgehoben. Die Zellen
sind zusatzlich mit den berechneten Werten beschriftet, damit weniger signifikante Unterschiede
erkennbar sind. Die Spalten und die Zeilen sind mit den Namen der Datensets beschriftet und
farblich gekennzeichnet. Insgesamt besteht die Visualisierung aus funf Subplots, wovon vier zur
Beschriftung dienen. Die graue Informationsbox in Abbildung 71 erscheint, sobald sich der Maus-
zeiger Uber einer Zelle befindet.

4.9.6 Radar Plot

Der Radar Plot wird im Deployment Dashboard eingesetzt, um die Charakteristiken der Umge-
bung eines Deployments zu visualisieren. Zum Verfassungszeitpunkt dieser Dokumentation wur-
den zehn Attribute zur Beschreibung der Umgebung vorgeschlagen. Die gezeigten Werte wurden
geschatzt und entsprechen nicht zwingend den realen Gegebenheiten. Ein Eintrag aus dem Da-
tenset zur Beschreibung der Umgebungseigenschaften besteht aus den Koordinaten des Erhe-
bungspunkts und Werten zur Beschreibung der Attribute. Die Werte sind ganzzahlig und liegen
zwischen 0 und 10.

Ein Radar Plot beinhaltet pro Attribute eine Achse. Die Achsen sind radial angeordnet. Die auf
den entsprechenden Achsen eingezeichneten Datenpunkte werden durch eine Linie verbunden,
womit eine Form entsteht. Die Form stellt das ‘Profil’, der Umgebungseigenschaften dar. Es ist
schnell erkennbar, ob starke Eigenschaften eher im linken oder im rechten Bereich der Visuali-
sierung liegen.

Abbildung 72 zeigt den Radar Plot von einer Installation in den Merian Garten. Die drei Erhe-
bungspunkte mit der geringsten Distanz zum Deployment sind dargestellt. Eine Distanzangabe
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in Metern ist in der Legende enthalten. Die relevanteste Information ist der Eintrag mit der ge-
ringsten Distanz. Er wird mit einer Farbfullung hervorgehoben. Die zwei weiteren Eintrage sind
halbtransparent eingezeichnet.

Gewasser Sonneneinstrahlung

Blihangebot Bodenversiegelung

Substratvorkommen 1()Siedlungsfaktor

RNVl W) 1D 104 (8 m)

Nistmdglichkeit Pflanzenvielfalt

Fragmentierung Habitatvielfalt

== ID 104 (8 m) =—e—ID 103 (87 m) ID 105 (114 m)
Abbildung 72 Datenvisualisierung - Radar Plot

Die Visualisierten Eintrage stehen in keiner Abhangigkeit zueinander. Bei der Exploration der
erhobenen Daten kénnen Umgebungscharakteristiken von Orten, die nicht direkt neben dem
Deployment liegen, auch relevant sein.

410 User Management

Aus einer Vielzahl von User Management Systemen wurden Keycloak [72] und AuthO [73] als
potentielle Lésungen identifiziert und verglichen. AuthO bietet Authentication-as-a-Service und ist
kostenlos flr Projekte mit bis zu 7'000 Nutzenden. Gewisse erforderliche Funktionen, zum Bei-
spiel Role Management, sind in der kostenlosen Version jedoch nicht verfugbar. Keycloak ist ein
Open Source IAM System, welches lokal betrieben werden kann und alle wichtigen Funktionen
beinhaltet.

Als User Management System wurde Keycloak eingesetzt. Die Applikation [duft in einem Docker
Container im Mitwelten Backend. Die Daten werden in einer PostgreSQL Datenbank, die auf dem
selben Backens lauft, gespeichert. Als Mail Provider wurde ein Gmail Konto konfiguriert. Die Re-
gistrierung erfordert eine Bestatigung der E-Mail Adresse. Falls eine registrierte Person ihr Pass-
wort vergisst, hat sie die Moglichkeit, eine E-Mail mit einem Link zur Ricksetzung des Passworts
anzufordern.

Nach der erfolgten Anmeldung in Keycloak wird im Client ein Cookie gesetzt, welches den JWT
beinhaltet. In dem FastAPI Server des Tools durchlauft jeder Request eine Middleware, die prift,
ob ein gultiger Token im Header oder als Cookie enthalten ist. Falls kein glltiger Token vorhanden
ist, wird der Client auf Keycloak weitergeleitet, um sich anzumelden.

In regelméassigen Abstanden wird die Gultigkeitsdauer des Tokens Uberpruft. Falls die Dauer un-

ter einen definierten Bereich fallt, wird der Token erneuert. Fir die Anzeige des Namens der
eingeloggten Person wird das gesetzte Cookie decodiert.
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4.10.1 Rollen

In der Admin Konsole von Keycloak kdnnen Rollen an Personen zugewiesen werden, um Be-
rechtigungen individuell zu vergeben. Die Berechtigungen werden nach dem additiven Prinzip
vergeben. Im additiven Prinzip werden Rechte durch Rollen vergeben, Verweigerungen gibt es
nicht. Zum Zeitpunkt der Verfassung dieser Dokumentation wurden folgende Rollen definiert:

e Die Rolle public wird jeder Person direkt nach der Registrierung automatisch zugewie-
sen und verschafft keine speziellen Berechtigungen.

e Die Rolle internal wird den Mitgliedern des Projekts Mitwelten manuell zugewiesen. Sie
verleiht in anderen Tools Leseberechtigungen auf Rohdaten wie Bilder aus der Bestauber
Studie oder Audioaufnahmen. Schreibeberechtigungen werden fir das Management von
Deployments erteilt.

e Die Rolle explore_admin wurde flr das Explore Tool definiert. Sie berechtigt zum 16-
schen von allen Annotationen.

411 Datenmanagement

4.11.1 Erweiterung Mitwelten Datenbank

Damit Informationen zur Taxonomie in der Datenbank vorhanden sind, wurden zwei neue Tabel-
len erstellt, die in Abbildung 73 ersichtlich sind. Jedes Taxa, welches im Projekt Mitwelten erfasst
wurde, ist in der Table taxonomy_data eingetragen. Die deutschen und englischen Namen wur-
den anhand des GBIF Taxonomy Backbone Datenset Ubersetzt. Fur eine systemubergreifende
einheitliche Indexierung der Taxa zu erreichen wurde der GBIF Taxon Key als datum_id gespei-
chert. Fir jedes Taxa ist die URL auf ein Referenzbild von Wikipedia aufgefihrt. Jedes vorhan-
dene Taxon ist in der Table taxonomy_tree enthalten, die Informationen zum Stammbaum ent-
halt. Als IDs wurden GBIF Taxon Key eingesetzt.

taxonomy_data taxonomy_tree

datum_id int8 species_id
label_sci varchar genus_id
label_de varchar family_id
label_en varchar order_id

image_url varchar class_id

created_at timestamptz phylum_id

updated_at timestamptz kingdom_id

Abbildung 73 Mitwelten Datenbank - Taxonomie Daten

Abfragen von Tierbeobachtungen werden anhand des GBIF Taxon Keys gemacht. Fur die Spal-
ten mit den wissenschaftlichen Namen in der Tabelle ‘birdnet_results’ und fur die Spalte ‘label_sci’
in ‘taxonomy_data’ wurden Indexe generiert. Fir eine Abfrage anhand des GBIF Keys werden
die Eintrage nach den wissenschaftlichen Namen gefiltert, auf die der Taxon Key referenziert.

Die Nutzerdaten von Keycloak sind in einer unabhangigen PostgreSQL Datenbank gespeichert.
Name, Benutzername und Email Adresse werden in der Table user_entity gespeichert. Jeder
Person wird bei der Registrierung eine eindeutige ID zugewiesen, die auch im JWT aufgefihrt
ist. Um aus der Mitwelten Datenbank auf die User-Informationen zuzugreifen wurde ein Foreign
Data Wrapper mit Leseberechtigung auf die Table erstellt. Abbildung 74 zeigt die neuen Tabellen
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in der Mitwelten Datenbank, die auf die Nutzerinformationen zugreifen. Die Collection-Inhalte der
Nutzenden sind zusammen mit der User-ID in der Table user_collections gespeichert. Jede An-
notation wurde von einer registrierten Person erfasst. FUr die Anzeige der Information, wer eine
Annotation verfasst hat, wird der Name aus der Keycloak Table abgefragt.

user_entity user_collections

. user_sul
id varchar A=

datasets
email varchar

email_constraint varchar

email_verified bool .
annotations

enabled bool

federation_link varchar annot.|d inta

first_name varchar title text

last_nam varchar
SRS arche user_sub text
realm_id varchar :
=elirle archa created_at timestamptz
usernam varchar :

ermame arche updated_at timestamptz

created_timest... int8 . )
content text

service_accou... varchar
- “ url text

not_before int4

Abbildung 74 Datenbankschema Mitwelten - Annotations und Collections

Fur die Speicherung der Umgebungscharakteristiken wurde eine neue Table erstellt. Sie beinhal-
tet die Koordinaten des Ortes und die Zeit der Erhebung. Fur die Werte sind zehn Spalten vor-
handen. Die Bezeichnungen und die Beschreibungen der Attribute sind in einem JSON File ge-
speichert.

4.11.2 Caching von Daten aus externen Quellen

Beobachtungen aus externen Quellen, die via GBIF bezogen wurden und Meteodaten wurden in
der zusatzlichen Datenbank ‘mitwelten_cache’ gespeichert. Abbildung 75 zeigt das Daten-
bankschema. Informationen zu den Meteodaten sind in drei Tabellen unterteilt. Jeder Messpunkt
referenziert auf die Station, wo er erfasst wurde. Die Parameterbeschreibungen und die Einheiten
der Messpunkte sind in der Tabelle ‘parameter’ aufgefiihrt. Die Tabelle ‘meteodata’ wurde mit
TimescaleDB in eine zeitlich indexierte Hypertable umgewandelt, um die einzelnen Zeitreihen
moglichst effizient abzufragen.

Beobachtungen aus externen Quellen, die GUber GBIF bezogen wurden, sind in der Tabelle ‘gbif’
gespeichert. Neben den GBIF Taxon Keys flr alle Taxonomie Ebenen beinhalten die Eintrage
Informationen zur Zeit und zum Ort der Beobachtung. Das Datenset, aus welchem eine Beobach-
tung stammt, ist mit dem Namen und als URL enthalten. Gewisse Beobachtungen enthalten Me-
dieninhalte wie Bilder, Audioaufnahmen oder Videos. Die Inhalte werden, falls vorhanden, in der
Spalte ‘media’ verlinkt.

Auf GBIF kann jede Beobachtung mit allen dazu vorhandenen Informationen angezeigt werden.

Uber den ‘key’ wird die GBIF-ID einer Beobachtung referenziert. Die URL auf die Beobachtungs-
seite kann anhand des keys generiert werden.
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meteodata parameter

ts timestamptz param_id ex int8

param_id text unit entdat timestamptz

tex description a float4
float8 a float4
int8
int8
int8
int8
int8
int8
int8

int8

station

jon_id
station_name
text
point

altitude int4

gbifreference
datasetkey
datasetname
datasetreferen...
license
basisofrecord
mediatype

media

Abbildung 75 Datenbankschema Mitwelten Cache

Die Meteodaten werden vom IDAWEB bezogen und als komprimierte ZIP Dateien heruntergela-
den. Ein Datensatz besteht aus zwei Dateien. Informationen zu den Stationen und den Parame-
tern sind als Metadaten in einem CSV File aufgefuhrt. Das zweite CSV File enthalt eine Liste von
Messwerten mit den Erfassungszeitpunkten.

4.11.21 Einfligen von Meteodaten

Fir das Einfugen der Datenpakete in die Datenbank wurde ein CLI Tool [74] entwickelt. Neben
der ZIP Datei muss fur die Ausfuhrung der Pfad zu einer Konfigurationsdatei in den Argumenten
enthalten sein. Die Konfigurationsdatei beinhaltet alle Informationen fur den Datenbankzugriff.

In einem ersten Schritt wird die Datei mit den Metadaten gedffnet und geparst. Alle Stationen und
Parameter werden, falls noch nicht vorhanden, in die entsprechenden Tabellen eingefliigt. An-
schliessend wird die CSV Datei mit den Messwerten gedffnet und geparst. Der Schreibvorgang
wird in Batchoperationen durchgefihrt.

4.11.2.2 Aktualisieren der GBIF Beobachtungen

Die Beobachtungen aus externen Quellen werden von der GBIF Occurence API bezogen. Fur
die Aktualisierung der zwischengespeicherten Daten wurde ein Jupyter Notebook [74] entworfen.

Parameter zur raumlichen Eingrenzung, die Taxonomiegruppe und die Zeitspanne der Beobach-
tungen werden in einer ersten Zelle festgelegt. Als Mittelpunkt wurde das Zentrum der Merian
Garten definiert. Als maximale Entfernung in x- und y Richtung wurden 20 KM definiert. Aus die-
sen Informationen generiert das Skript ein Raster, welches den Bereich in mehrere Zellen aufteilt.
Die Auflésung kann bei Bedarf angepasst werden.

Die Anzahl Beobachtungen pro Zelle wird anschliessend mit parallelen Requests abgefragt und

in einer Grafik visualisiert. Abbildung 76 zeigt auf der linken Seite das generierte Raster. Auf der
rechten Seite wird die Summe von Vogel Beobachtungen pro Zelle visualisiert. Eine Zelle darf,
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bedingt durch eine Limite von GBIF, maximal 100'000 Beobachtungen enthalten. Bei einer Uber-
schreitung dieses Wertes wird ein Fehler angezeigt.

47.55 .

®
47.45

47.35

Abbildung 76 GBIF Cache Update - Grid & Observations per Cell

Die Beobachtungen werden zellenweise in mehreren Threads heruntergeladen, validiert und ge-
parst. Bei der Validierung wird gepruft, ob der Erfassungszeitpunkt einer Beobachtung einem
realen Datum entspricht. Diese Uberpriifung wird gemacht, da es Eintrdge auf GBIF mit nicht
existierenden Daten gibt. Die Herkunft einer Beobachtung wird Uber eine Datenset-ID referen-
ziert. Fur jede eindeutige Datenset-ID wird anschliessend eine Abfrage durchgefihrt, um den
Namen des Datensets zu ermitteln. Sobald alle Informationen bekannt sind, kbnnen die Werte
in die Datenbank eingefiigt werden. Fir jede Beobachtung wird geprift, ob sie bereits existiert.
Der Schreibvorgang erfolgt in mehreren Batches.

4.11.3 Bereitstellung der Daten

Far die Bereitstellung von Daten wurde die REST APl im Mitwelten Backend um die entsprechen-
den Routen erganzt. Fur die Endpunkte wurde eine standardisierte Grundstruktur festgelegt.
Zum Filtern der Datenpunkte wurden einheitliche Parameter festgelegt. Der Erfassungszeitraum
ist durch die Parameter from und to fir alle Datensets eingrenzbar. Die erganzten Routen sind
in der Mitwelten Data APl Doc dokumentiert.

4.11.4 Caching

Um die Dashboards mdglichst effizient zu gestalten wurde ein Caching von gewissen Requests
an die Mitwelten Daten APl und an die Wikipedia APl implementiert. Die Daten werden in einer
Redis Datenbank zwischengespeichert, die auf dem Mitwelten Backend in einem Docker Contai-
ner lauft. Fir das Management des Caches wurde die Python Library requests-cache [75] ein-
gesetzt.

Die Glltigkeitsdauer von zwischengespeicherten Anfragen betragt bei komplexen Abfragen 2
Stunden. Damit die Werte von aktiven PAX Deployments in der Applikation zeitnah verfligbar
sind, werden die entsprechenden Requests fiir eine kirzere Dauer zwischengespeichert. Abfra-
gen von Informationen wie Annotationen, die sich regelmassig andern, werden nicht im Cache
gespeichert. Generell werden alle Requests, die eine Authentifizierung erfordern, vom Cache
ausgeschlossen.
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412 Datenbezug fiir externe Tools

Die Explore Anwendung enthalt Funktionen zur explorativen Visualisierung und Analyse Datens-
atzen. FUr Fachpersonen aus dem Bereich Biologie oder aus verwandten Gebieten soll die Mog-
lichkeit bestehen, die Daten in unabhangigen Tools zu explorieren. Fir solche Analysen wird in
vielen Fallen Python oder R genutzt. Eine Dokumentation der Mitwelten Data API wird automa-
tisch generiert und ist unter der Route ‘/docs’ verfligbar. Fur jede Route werden erforderliche und
optionale Query-Parameter aufgefuhrt.

Es wurden verschiedene Codebeispiele entwickelt, um Abfragen der Mitwelten Data API in Py-
thon, R und JavaScript zu demonstrieren.

Die Python-Beispiele wurden in Form von Jupyter Notebooks erstellt. Als Library fur die Visuali-
sierungen wurde Plotly verwendet. Da GitHub keine interaktiven Visualisierungen in Jupyter Note-
books anzeigt, wurden die Grafiken statisch eingebettet. Die Funktionen fur Datenabfragen von
Vogel- und Bestauber Detektionen wurden in einem Helper File definiert. Das Pollinator Beispiel
demonstriert den Gebrauch der entsprechenden Funktionen.

Mehrere RMarkdown Notebooks wurden entwickelt, die Datenabfragen und Visualisierungen in
R beinhalten. Die Notebooks wurden als Markdown Files exportiert, damit sie auf GitHub forma-
tiert dargestellt werden. Fur einfache Visualisierungen wurde ggplot2 eingesetzt, Kartendarstel-
lungen wurden mit Plotly generiert. Die Codebeispiele in R und Python sind im Repository Mit-
welten Explore Data Management [74] verflgbar.

Auf der Plattform ObservableHQ wurden mehrere Notebooks entworfen, um die Abfrage und Vi-

sualisierung von Daten mit JavaScript zu demonstrieren. Die Beispiele sind 6ffentlich und kénnen
interaktiv genutzt werden. Die Notebooks sind im Anhang verlinkt.
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413 Mogliche Erweiterungen des Tools

Alle geforderten Funktionen und auch eine Reihe von zusatzlichen Funktionen wurden in der
vorhandenen Zeit implementiert und getestet. Mogliche Erweiterungen der Applikation werden
folgend beschrieben.

4.13.1 Bereitstellung von Rohdaten

In der Applikation werden nur ausgewertete Datenpunkte der Bird- und Pollinator Studie visuali-
siert. Fur eine Validierung dieser Datenpunkte ist eine Bereitstellung der Rohdaten erforderlich.
Es ist nicht auszuschliessen, dass sich sensible Personendaten in den Rohdaten befinden. Au-
dioaufnahmen kénnen persénliche Gesprache enthalten und in den Bildern kénnen Personen
erkennbar sein. Die Daten durften also nur fir eine bestimmte Nutzergruppe erfolgen. Ein Ver-
weis auf die Originaldaten aus einem Dashboard kann identisch zu den GBIF Referenzen imple-
mentiert werden. Fir jedes Dashboard wirde eine Liste generiert werden, die auf die Rohdaten
verweist.

Fur die Bereitstellung der Audioaufnahmen ware es mdglich, die Ausschnitte der Files zu strea-
men, in welchen die Vogel detektiert wurden.

4.13.2 Datenexport

In den Dashboards werden Ansichten auf Datensets mit interaktiven Grafiken visualisiert. Die
Applikation kénnte um eine Funktion erweitert werden, die es nutzenden ermdoglicht, die ange-
zeigten Datenpunkte als Datei herunterzuladen.

4.13.3 Bat Detections

Neben den Vogel- und Bestauber Detektionen kdnnten Detektionen von Fledermausen in das
Tool integriert werden. Im Projekt Mitwelten existieren gewisse Audioaufnahmen mit einem sehr
breiten Frequenzbereich. Falls eine automatisierte Auswertung der Daten moglich ist, kdnnten
die Resultate in der Applikation aufgeflhrt werden.

4.13.4 Environmental Confidence Factor

Fir die Validierung von detektierten Spezies konnte fur jede Art, Gattung oder Familie auf Basis
von Fachwissen und zusatzlichen Hintergrundinformationen ein Faktor berechnet werden, der die
Wahrscheinlichkeit einer korrekten Erkennung beschreibt. Somit ware es maéglich, fehlerhaft aus-
gewertete Daten zu identifizieren oder seltene Arten hervorzuheben.

4.13.5 Dynamisches Hinzufiigen von Map Layern

In der Applikation wird eine Auswahl von relevanten Map Layern bereitgestellt. Eine mdgliche
Erweiterung besteht in der Darstellung von benutzerdefinierten Map Layern. Diese Funktionalitat
erfordert ein Eingabeelement fur die URL des entsprechenden Layers.

4.13.6 Medieninhalte fiir Annotationen

Der Inhalt einer Annotation besteht aus einem Text im Rich Text Format. Als Erweiterung konnte
das Anfligen von Dateien wie PDF Dokumenten, Bildern, Videos oder Audio Files ermdglicht
werden. Die Speicherung der Daten kdnnte in S3 erfolgen, wo auch die Rohdaten liegen.

Fir diese Erweiterung ist es sehr wichtig klar festzulegen, wer Inhalte hochladen darf und wer fur
die Inhalte verantwortlich ist. Falls jede angemeldete Person Inhalte publizieren darf, ist eine
Uberprifung der Inhalte vor der Freischaltung von Vorteil, um rechtliche Konflikte zu vermeiden.
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5 Fazit

Im Rahmen dieser Projektarbeit wurde erforscht, wie ein Tool die Exploration von 6kologisch
relevanten Daten unterstitzen kann. Als Hauptprodukt wurde eine Applikation zur Visualisierung
und Analyse von Daten konzipiert, entwickelt und getestet.

Die Hauptgebiete dieser Projektarbeit umschliessen das Datenmanagement, UX/UI Design, Da-
tenvisualisierung und User Management. In einer ersten Projektphase wurden die Grundlagen
dieser Gebiete erarbeitet und dokumentiert.

In der zweiten Phase wurde analysiert, wie die vorhandenen Daten gefiltert werden kénnen, um
Teilmengen daraus zu erkunden und zu vergleichen. Fur die Erforschung von weiteren Einfluss-
faktoren auf die Biodiversitat, die Kontextualisierung der Daten und fur deren Validierung wurden
mit einer Recherche zusatzliche Datenquellen gefunden. Fiir die Aggregierung, Analyse und die
effiziente Bereitstellung von Daten wurden Konzepte entworfen und getestet. Fir die Bedienung
der Applikation wurde ein verstandlicher Workflow erarbeitet, der an die Bedienung eines Onli-
neshops erinnert. Die erarbeiteten UX/Ul Konzepte wurden beim Design der Dashboard Layouts
angewendet, um eine mdglichst intuitive Nutzung zu ermdéglichen. Damit Forschende ihre Er-
kenntnisse mit anderen Personen teilen kénnen, wurde ein Konzept zur Verfassung von Annota-
tionen erarbeitet. Ein IAM-System wurde eingeflihrt, um eine Anmeldung mit persdénlichen Profi-
len zu ermdglichen. Neben der Explore Applikation wurde es als SSO Losung fir alle wichtigen
Mitwelten-Applikationen eingesetzt, was sowohl die Benutzungsfreundlichkeit und auch die Si-
cherheit erhoht.

In der letzten Projektphase wurde die Applikation nach dem iterativen Entwicklungsprinzip imple-
mentiert. Bereits in frlhen Phasen der Entwicklung wurden erste Versionen von mehreren Per-
sonen getestet, um Feedback zu erhalten. Fir die Bereitstellung der Daten aus dem Mitwelten
Projekt wurde die bestehende API erganzt. Die offentliche APl ermdglicht die Analyse von Da-
tensatzen in unabhangigen Tools. Datenabfragen in Python, R und JavaScript wurden anhand
von Codebeispielen demonstriert.

Das Ergebnis dieses Projekts ist eine umfassende, effizient funktionierende Applikation, die es
ermdglicht, Biodiversitat zu erkunden, Einflussfaktoren zu identifizieren und Erkenntnisse mit an-
deren zu teilen. Die Applikation vereint Daten aus verschiedenen Quellen, um ein umfassendes
Verstandnis der Biodiversitat zu ermoglichen.

Fachpersonen aus dem Projekt Mitwelten konnten die Applikation bereits wahrend der Entwick-
lung produktiv nutzen und waren mit der Funktionalitat zufrieden. Die Rickmeldungen aus dem
Mitwelten-Team waren durchweg positiv. Mehrere Personen aus meinem privaten Umfeld haben
die Applikation getestet und fanden sich ohne zusatzliche Instruktionen problemlos zurecht.

Insgesamt wurden die in der Aufgabenstellung festgelegten Ziele erreicht und das Projekt wurde
erfolgreich abgeschlossen.
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11 Anhang

Die im Rahmen dieser Projektarbeit entwickelte Software ist auf GitHub abgelegt.

11.1 Repositories
Source Code der Mitwelten Explore Applikation:
https://github.com/mitwelten/mitwelten-explore

Mitwelten Explore Data Management:
https://github.com/mitwelten/mitwelten-explore-data-management

Mitwelten DB Backend:
https://github.com/mitwelten/mitwelten-db-backend

11.2 Datenbezug Mitwelten Data API

API Dokumentation:
https://data.mitwelten.org/api/v3/docs

Python Beispiele:
https://github.com/mitwelten/mitwelten-explore-data-management/tree/master/api-usage/python

R Beispiele:
https://github.com/mitwelten/mitwelten-explore-data-management/tree/master/api-usage/R

JavaScript Notebooks :
https://observablehq.com/@timeo-wullschleger/mitwelten-detected-birds
https://observablehq.com/@timeo-wullschleger/mitwelten-most-active-birds
https://observablehq.com/@timeo-wullschleger/mitwelten-birds-calendar
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