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1 Abstract

Die vorliegende Fallstudie untersucht die Einflisse von zeitlichen und wetterbedingten
Faktoren auf die Besucherzahlen im Wildnispark Zirich (WPZ) sowie deren potenzielle
Auswirkungen auf das Verhalten von Rehen (Capreolus capreolus). Die Analyse umfasst
die Wetterparameter Hochsttemperatur, Niederschlagssumme und Sonnenscheindauer
sowie die zeitlichen Variablen Jahr, Monat, Wochenende, Schulferien und Phasen der Co-
vid-19-Pandemie. Signifikante Einflisse auf die Besucherzahlen (Zeitraum 2017-2023)
wurden identifiziert. So korrelierten hohere Temperaturen und l&angere Sonnenschein-
dauer positiv mit den Besucherzahlen, wahrend die Niederschlagsmenge einen umge-
kehrten Effekt hatte. Zudem stieg das Besucheraufkommen wahrend der Pandemie signi-
fikant an und blieb auch danach Gber dem Ausgangsniveau. Die Literatur legt dar, dass
menschliche Prasenz das Verhalten der Rehe beeinflusst, was durch verstarkte nachtli-
che Aktivitat und Habitatverlagerung dokumentiert ist. Folglich werden Managementemp-
fehlungen gegeben, wie z. B. eine erhdhte Prasenz von Rangern an stark frequentierten
Tagen.

2 Einleitung

Der Mensch nutzt den Wald unter anderem als Naherholungsgebiet und betreibt darin di-
verse Aktivitaten. So erfreut sich etwa das Wandern grosser Beliebtheit. In der Deutsch-
schweiz geben 6 von 10 Personen an, zu wandern (Fischer et al., 2021). Wahrend der
Covid-19-Pandemie haben die Wanderaktivitdten und der Bedarf an Naherholungsgebie-
ten der Bevolkerung weiter zugenommen (Lamprecht et al., 2022; Galleguillos-Torres et
al., 2022).

Die menschlichen Aktivitaten in der Natur kénnen auch die heimische Tierwelt beeinflus-
sen. So wurde in einer Studie von Westekemper et al. (2018) gezeigt, dass insbesondere
das Off-Trail Hiking, also das Wandern abseits der vorgegebenen Wege, einen stérenden
Einfluss auf Rothirsche (Cervus elaphus) hat. Ahnliche Befunde existieren fiir verschie-
dene Kontinente, Tierarten und Habitate: Menschliche Présenz fihrt dazu, dass sich die
Aktivitat von Wildtieren vermehrt in die Nacht verlagert (Gaynor et al., 2018).

Diese Fallstudie befasst sich am Beispiel des Wildnisparks Zirich (siehe auch Kap. 3.1,
nachfolgend WPZ) mit der Frage, welche Faktoren einen Einfluss auf die menschliche Ak-
tivitdt im Wald haben. Parallelen lassen sich zu einer anderen Schweizer Studie von Mill-
hausler et al. (2016) ziehen. Sie untersuchte den Einfluss diverser 6konomischer und so-
zialer Aspekte sowie Umweltfaktoren auf das Besucherautkommen im Schweizer Natio-
nalpark. Als wichtigste Einflussfaktoren eruierten sie den Monat, die 6konomische Situa-
tion in Europa sowie die Lufttemperatur. Die vorliegende Untersuchung konzentriert sich
auf Wetterparameter sowie auf zeitliche Faktoren und deren Einfluss auf das Besucher-
aufkommen im WPZ. Die Forschungsfragen lauten wie folgt:

1) Welchen Einfluss haben zeitliche Variablen (Wochentag/Wochenende, Ferien, Monat,
Jahr, Phasen der Covid-19-Pandemie) und Wetterparameter (Sonnenscheindauer,
Hoéchsttemperatur, Niederschlagssumme) auf die Besucherzahlen im WPZ?



2) Wie stark sind die jeweiligen Einflisse, welche Effektrichtungen sind beobachtbar und
welche der untersuchten Parameter sind signifikant?

3) Welches sind die mutmasslichen Auswirkungen dieser Nutzung auf das Verhalten der
Rehe (Capreolus capreolus) im WPZ?

3 Methoden

3.1 Untersuchungsgebiet und Zahimethode

Das Untersuchungsgebiet ist das Naturschutzgebiet des WPZ im periurbanen Raum
sudlich von Zirich und ist ein wichtiges Naherholungsgebiet fir die Stadt und Umgebung
(WWW Wlldnlspark ch).
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Abb. 1: Wildnispark S|hlwald Zdurich, rot: Kernzone/grun Ubergangszone (https /Iwww.wildnis-
park.ch/de/parkbesuch)

Auf zwei Wegabschnitten innerhalb des WPZ wurden mittels Multizéahlgeraten® Besucher-
zahlen erfasst. Die Geréate lieferten stiindlich aufgeldste, richtungsgetrennte Zahldaten
und unterschieden zwischen Fussganger:innen, Velofahrer:innen und Reiter:innen. Die
Daten wurden vom WPZ im Zeitraum zwischen Anfang 2016 und Ende 2023 erhoben,
aufbereitet und zur Verfligung gestelit.

3.2 Wetterparameter

Die Wetterparameter wurden vom Bundesamt fir Meteorologie und Klimatologie, Meteo-
Schweiz, bereitgestellt. Es wurden die Daten der Wetterstation Wadenswil verwendet.

! Multizahlgerat verbindet Erfassung mittels Lichtsensor/-schranke und Induktionsschlaufe



3.3

Ubersicht Variablen

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden die Besucherzahlen der Fussganger:in-
nen der Zahlstelle Nr. 211 aus dem WPZ sowie Wetterparameter fir das beschriebene
Untersuchungsgebiet im Zeitraum 2017-2023 verwendet (vgl. Tab. 1).

Tab. 1: Die 11 in der vorliegenden Untersuchung behandelten Variablen, deren Bedeutung und
Operationalisierung sowie ihr Datentyp (integer = int, Faktor = factor, numerisch = num). Die Spalte
“Modell” gibt an, welche der Variablen in das minimal addquate Modell aufgenommen wurden. In
Korrelation (Korr.) ist angegeben, wegen welcher Korrelation eine Variable nicht beriicksichtigt

wurde.
Variable Bedeutung Operationalisierung Datentyp Modell Korr.
Total Besucherzahlen Aufsummierte tagliche Anzahl Durch- Int X
im WPZ génge von Fussganger:innen an der
Zahlstelle Nr. 211 in beide Richtungen
Wochen-  Wochenende 2 Auspragungen (ja/nein) factor X
ende
Ferien Ferien Schulferien im Kanton Zrich, factor X
2 Auspragungen (ja/nein)
Monat Monat Monat, 12 Auspragungen factor X
(Januar bis Dezember)
Jahr Jahr Jahreszahl, 7 Auspragungen factor
(2017 bis 2023)
Phase Phasen der Co- Phasen der Covid-19-Pandemie, factor X
vid-19- Pande- 5 Auspragungen (Pre, Lockdown_1,
mie Inter, Lockdown_2, Post)
sremaxdv ~ Sonnenschein- Tagliche Sonnenscheindauer relativ zur ~ num X
dauer absolut moéglichen Dauer in Prozent
(standardisiert)
tre200jx Hochsttempera- Maximal halbtagliche Lufttemperatur num X
tur Tag in °C am Tag (standardisiert)
tre200nx  Hochsttempera- Maximal halbtagliche Lufttemperatur num tre200jx
tur Nacht in °C in der Nacht (standardisiert) (+)
rre150j0 Niederschlags- Niederschlagssumme Tag in mm num X
summe Tag (standardisiert)
rrel50n0  Niederschlags- Niederschlagssumme Nacht in mm num

summe Nacht (standardisiert)



3.4

Analyse

Samtliche Analysen wurden in R, Version 4.4.1, durchgefiihrt (R Core Team 2024). Damit
der Einfluss der beiden Lockdowns wéahrend der Covid-19-Pandemie gemessen werden
konnte, wurden verschiedene Phasen definiert (vgl. Tab. 2).

Tab. 2: Definition Phasen

Phase Start Ende Bedeutung

Pre 01.01.2017 15.03.2020 Messbeginn bis zum Tag vor Lockdown 1
Lockdown_1 16.03.2020 11.05.2020 Zeitraum wahrend Lockdown 1

Inter 12.02.2020 21.12.2020 Zeitraum zwischen den Lockdowns
Lockdown_2 22.12.2020 01.03.2021 Zeitraum wahrend Lockdown 2

Post 02.03.2021 31.12.2023 Nach dem Lockdown 2 bis Messende

Den Daten der Besucherzahlen sowie den Meteodaten wurden die Convenience Variab-
len fir die zeitlichen Faktoren Wochenende, Schulferien, Kalenderwoche, Monat, Jahr so-
wie Phasen der Covid-19-Pandemie hinzugefligt. Anschliessend wurden die Daten de-
skriptiv analysiert und visualisiert (vgl. Kap. 4).

Fur die Erstellung des GLMM wurden die Besucherzahlen auf ganze Tage summiert und
mit den Meteodaten verbunden. Die Meteodaten wurden im Vorfeld standardisiert. Da-
nach wurden die unabhangigen Variablen auf inre Korrelationen getestet. Als Schwellen-
wert wurde Pearsons R < 0.7 definiert. Die Tages- und Nachttemperaturen korrelierten
stark (|r] = 0.97, p < 0.001), weshalb die Nachttemperatur nicht in das Modell aufgenom-
men wurde.

Als nachstes wurde die Verteilung der unabhangigen Variablen geprift («fitdistrplus»,
Delignette-Muller & Dutang, 2015). Gemass Akaike’s Information Criterion (AIC) eignet
sich die «Negativ Binomiale»-Verteilung am besten fur die Daten (vgl. Tab. 3).

Tab. 3: AIC-Werte der verschiedenen Verteilungen. Die Verteilung mit dem niedrigsten AlIC-Wert
wird als die beste Wahl angesehen, da sie die beste Balance zwischen Anpassungsgite und Mo-
dellkomplexitat bietet.

Normalver- Poisson negativ exponentiell |logistisch geometrisch
teilung binomial
AIC [24101.37 75958.17 22061.16 22069.45 23527.72 22141.64

Nun wurde ein negatives Binomial-GLMM mit den zeitlichen Faktoren und den Wetterpa-
rametern als unabhangige Variablen und den Besuchszahlen als abhangige Variable ge-
rechnet (vgl. Tab. 1; «gimmTMB» Brooks et al. 2017). Um den Schwankungen im Jahres-
verlauf und zwischen den Jahren Rechnung zu tragen, wurden die Tage bis Neujahr als
random factor definiert.



Das Modell wurde mittels «drop1»-Befehl vereinfacht. Rre150n0 und das Jahr wurden
entsprechend aus dem Modell genommen. Die Ferien waren ebenfalls nicht signifikant.
Allerdings wurde die Variable beibehalten, damit in einem spéateren Schritt getestet wer-
den konnte, ob analog zur Studie von Millhausler et al. (2016) signifikante Interaktionen
bestehen. Fur die Temperatur (tre200jx) wurde eine nicht-lineare Beziehung zu den Be-
suchszahlen angenommen, weshalb diese Variable quadriert wurde.

Im Anschluss wurden verschiedene Interaktionen auf ihre Signifikanz getestet. Die Inter-
aktionen Niederschlag und Temperatur sowie Ferien und Wochenende erwiesen sich als
signifikant und wurden im Modell erganzt.

Das Modell wurde auf Zero Inflation und Over-/Underdispersion getestet (<kDHARMa»,
Hartig et al. 2024). Aufgrund des Ergebnisses wurde ein Zero-Inflation-Parameter einge-
fugt. Es wurde die negative Binomialverteilung “nbinom12” gewahlt, um die Daten mit dem
Modell besser abzubilden.

Der AIC des Modells mit Interaktionen ist tiefer als derjenige des Modells ohne Interaktio-
nen. Die Interaktionen wurden somit beibehalten. Mittels Residualplots wurden die Vo-
raussetzungen visuell inspiziert und als nicht schwerwiegend verletzt beurteilt
(«DHARMa», Hartig et al. 2024).

Schliesslich wurde zur Ermittlung der Modellgiite das Pseudo-R? ermittelt («perfor-
mance», Ludecke et al. 2021; vgl. Kap. 4).

4 Resultate

Uber den Untersuchungszeitraum lasst sich ein Muster bei den Schwankungen der Besu-
cherzahlen erkennen. Insbesondere in den Frihlings- und Sommermonaten nehmen die
Besucherzahlen im WPZ zu, wahrend sie in den Herbst- und Wintermonaten abnehmen.
Das bislang grésste Besucheraufkommen fand im April 2020 statt, vermutlich begiinstigt
durch den ersten Lockdown sowie das stabile Wetter (vgl. Abb. 2).
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Abb. 2: Jahresverlauf der Fussganger:innen tber den Untersuchungszeitraum an der Zahlstelle
Nr. 211



Uber den gesamten Untersuchungszeitraum wies der Monat Mai das hochste Besucher-
aufkommen auf, gefolgt von den Monaten April und Juni. Der Monat Dezember wies die
geringste Besucherzahl auf. An den Wochenenden waren die Besucherzahlen jeweils ho-
her als an Werktagen (vgl. Abb. 3).
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Abb. 3: Modellplots der Effekte der Monate (links) und des Wochenendes (rechts) gerechnet Giber
den gesamten Untersuchungszeitraum auf die Besucherzahlen.

Wahrend des ersten Lockdowns der Covid-19-Pandemie stieg die Besucherzahl an. Zwar
sank sie danach wieder, verblieb aber auch danach signifikant tber dem Niveau vor der
Pandemie (p < 0.001, vgl. Abb. 4).
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Abb. 4: Modellplot des Effekts der Phasen der Covid-Pandemie auf die Besucherzahlen.



Gemass Modell (vgl. Tab. 4) haben Temperatur (tre200jx), Niederschlagssumme
(rre150j0) und Sonnenscheindauer (sremaxdv) einen signifikanten Einfluss auf die Besu-
cherzahlen (vgl. Abb. 5). Die Temperatur steht in einem unimodalen Zusammenhang mit
der Besucherzahl (p = 0.001). Mit steigender Temperatur nimmt auch die Besucherzahl
zu, wobei die Kurve bei rund 26 °C abflacht. Die Sonnenscheindauer steht in einem positi-
ven Zusammenhang mit den Besucherzahlen (p < 0.001). Die Niederschlagssumme steht
in einem negativen Zusammenhang mit den Besucherzahlen (p < 0.001).
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Abb. 5: Modellplots beziiglich Auswirkungen Wetterparameter zu Anzahl Fussganger:innen

Im minimal adaquaten Modell wurden zwei Interaktionen bericksichtigt. Die Interaktion
zwischen Schulferien und dem Wochenende zeigt, dass wahrend der Schulferien am Wo-
chenende signifikant weniger Besucher im WPZ zu erwarten sind als ausserhalb der
Schulferien (p < 0.001). Ausserdem steht die Empfindlichkeit von Besucher:innen gegen-
Uber der Niederschlagssumme im Zusammenhang mit der Tageshdchsttemperatur; bei
zunehmender Niederschlagssumme und tiefen Lufttemperaturen wurden weniger Besu-
cher:innen gezahlt als bei mittleren bis hohen Lufttemperaturen (p < 0.001).

Das Modell erzielte eine erklarte Varianz (conditional R?) von 0.949.



Tab. 4: Zusammenfassung des verwendeten GLMM mit Effektstarke und -richtung der verwende-
ten Variablen und Terme.

Predictors = Pradiktoren / Log-Mean = Logarithmisches Mittel / std. Error = Standardfehler /

Cl = Konfidenzintervall / p = p-Wert / intercept = Basiswert
Signifikanzniveaus: hoch signifikant / héchst signifikant

Total
Predictors Log-Mean std. Error Cl p
Count Model
(Intercept) 2.60 0.06 2.48-2.71 <0.001
Monat [2] -0.04 0.06 -0.16-0.09  0.549
Monat [3] 0.19 0.07 0.06-0.32 0.004
Monat [4] 0.48 0.07 0.34-0.61 <0.001
Monat [5] 0.63 0.07 0.49-0.78 <0.001
Monat [6] 0.38 0.08 0.22-0.54 <0.001
Monat [7] 0.14 0.08 -0.02-0.30  0.096
Monat [8] 0.16 0.08 -0.00-0.32  0.054
Monat [9] 0.14 0.08 -0.00-0.29  0.058
Monat [10] 0.18 0.07 0.05-0.32 0.009
Monat [11] 0.12 0.06 -0.01-0.24 0.064
Monat [12] -0.08 0.06 -0.20-0.04 0.191
Phase [Lockdown_1] 0.77 0.06 0.64-0.90 <0.001
Phase [Inter] 0.55 0.04 0.48-0.62 <0.001
Phase [Lockdown_2] 0.68 0.07 0.55-0.81 <0.001
Phase [Post] 0.23 0.02 0.19-0.28 <0.001
Wochenende [Wochenende] 1.10 0.03 1.05-1.15 <0.001
Ferien [1] 0.18 0.04 0.10-0.25 <0.001
tre200jx scaled 0.19 0.03 0.14-0.24 <0.001
tre200jx scaled"2 -0.04 0.01 -0.07--0.02 0.001
rre150j0 scaled -0.21 0.02 -0.24--0.18 <0.001
sremaxdv scaled 0.18 0.01 0.15-0.21 <0.001
Wochenende [Wochenende] x Ferien [1] -0.23 0.05 -0.33--0.13  <0.001
tre200jx scaled x rre150j0 scaled 0.09 0.02 0.06-0.12 <0.001
(Intercept) 1.97 1.34-2.88

Zero-Inflated Model

(Intercept) -4.79 0.24 -5.26--4.32 <0.001



Random Effects (Zufallseffekte)

o2 0.03

T0O Tage_bis_Neujahr 0.01

ICC 0.22

N Tage_bis_Neujahr 366
Observations (Beobachtungen) 2444
Marginal R?2/ Conditional R? 0.935/0.949
5 Diskussion

Die Resultate zeigen, dass das Besucheraufkommen im WPZ von diversen zeitlichen
Faktoren sowie Wetterparametern beeinflusst wird. Ahnliche Befunde zeigt die Arbeit von
Wegelin et al. (2024), welche ebenfalls einen starken Effekt des Wetters sowie der Jah-
reszeiten auf Besucherzahlen in einem Schweizer Naherholungsgebiet nachweisen
konnte. Interessanterweise filhrten die Schulferien im WPZ, anders als im Nationalpark
(Milln&usler et al., 2016), nicht zu einem signifikanten Anstieg des Besucheraufkommens.
Auch lag der meistbesuchte Monat im Nationalpark im Herbst, in der vorliegenden Fallstu-
die jedoch im Fruhling. Eine mogliche Erklarung dafir kénnte im Tourismus liegen, wurde
in dieser Fallstudie jedoch nicht untersucht.

Weiter zeigt diese Fallstudie, dass das Besucheraufkommen im WPZ wéhrend und zwi-
schen den beiden Lockdowns signifikant héher war als vor Ausbruch der Covid-19-Pande-
mie. Auch danach ist es nicht mehr auf das Ausgangsniveau gesunken. Dieses Resultat
deckt sich mit dem Befund von Galleguillos-Torres et al. (2022), demzufolge das Angebot
an Naherholungsgebieten im Raum Zirich bereits stark ausgelastet ist und das Bedurfnis
der Bevolkerung danach insbesondere wahrend Pandemie-Situationen zusatzlich zu-
nimmt. Dieser Umstand wird dadurch verstarkt, dass die Bevolkerung im Kanton Zirich
auch kinftig wachsen durfte (Statistisches Amt des Kantons Zirich, 2023).

Aufgrund dieser Erkenntnisse lasst sich schlussfolgern, dass die Rehe im WPZ auch kiinf-
tig einer erhéhten menschlichen Prasenz ausgesetzt sein dirften. Dies ist insofern rele-
vant, da Visscher et al. (2023) zeigen konnten, dass in einem Grossteil des Jahres die
schiere Prasenz des Menschen einen grdsseren Einfluss auf das Verhalten der Tiere aus-
Ubt als Raubtiere oder die Konkurrenz durch andere Rehe. Gaynor et al. (2018) zeigten
ihrerseits in einer Metaanalyse, dass Wildtiere vermehrt in der Nacht aktiv sind, um Men-
schen zu meiden. Zu &hnlichen Befunden kamen auch Bonnot et al. (2012). In ihrer Stu-
die konnten sie aufzeigen, dass Rehe die Nutzung ihres Habitats anpassten, wenn Men-
schen prasent waren. Diese Tendenz ist auch fur die Rehe im WPZ zu vermuten.

Eine Implikation des oben Ausgefiihrten wére etwa, dass insbesondere am Wochenende
und an warmen Tagen ohne Niederschlag mehr Ranger im WPZ prasent sein sollten, um
daflir zu sorgen, dass Besucher:innen auf den Wegen bleiben. Weitere Massnahmen zum
Schutz der Rehe und anderen Wildtieren sollten gepriift werden (bspw. Weggebote).
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