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1 Einleitung 

Wo sich Menschenmassen in Raum und Zeit typischerweise aufhalten bzw. bewegen ist für 

viele Anwendungsgebiete relevant – speziell wenn signifikante Abweichungen von einem 

bekannten raum-zeitlichen Verhalten auftreten. Anwendungsgebiete für die derlei Informa-

tion von Relevanz ist, umfassen Notfall- und Gefahrenmanagement, öffentliche Sicherheit, 

Standortbewertung und Standortfindung für Geschäftslokale, bis hin zu einem effizienteren 

Verkehrsmanagement. 

Bei all diesen Anwendungsbeispielen ist die Erhebung, Verfügbarkeit und Zusammenfüh-

rung der notwendigen Daten ein umfangreiches, mitunter kostenintensives Unterfangen. 

Ansätze bestehen zum Beispiel im Kontext von Großveranstaltungen (Common Operatio-

nal Picture) (vgl. REHRL et al. 2007) – diese haben jedoch nur selten den Weg zur Anwen-

dung gefunden. Während der letzten Jahre hat sich, bedingt durch einen rasanten technolo-

gischen Wandel (Stichwort Ubiquitous Computing), die Verfügbarkeit von Daten gravie-

rend geändert. Sensoren verschiedenster Art tragen zu einem kontinuierlichen Aufbau riesi-

ger Datenmengen bei (Stichwort Big Data). Beispiele hierfür sind flächendeckende Sensor-

netzwerke aus dem Umweltbereich (RESCH 2012), aber auch Personen, die als menschliche 

„Sensoren“ subjektive Statusinformationen der Umwelt via mobiler Endgeräte im Internet 

bereitstellen um auf diese Weise Informationslücken zu füllen (HAYES & STEPHENSON 

2011; RESCH 2013) – Stichwort Volunteered Geographic Information (GOODCHILD 2007). 

Die Herausforderung, die sich aus dieser Entwicklung unter anderem stellt, ist, relevante 

Information aus einer rasant wachsenden Datenflut zu extrahieren. Dabei hat sich die Ver-

wendung visueller Schnittstellen als besonders effektiv erwiesen. Zusammengefasst unter 

der Disziplinbezeichnung „Visual Analytics“ (KEIM et al. 2008) steht ein breites Spektrum 

an Methoden und Werkzeugen zur Verfügung, die es erlauben mit den Daten zu interagie-

ren. Dabei wird die Rechenleistung des Computers mit der Interpretationsfähigkeit des 

Menschen kombiniert, wobei die Visualisierung als zentrale Schnittstelle dient (THOMAS & 

COOK 2006; KEIM et al. 2010). 

Anhand konkreter Beispiele versucht dieser Beitrag das Potential visueller Analysemetho-

den bei der Extraktion relevanter, mobilitätsbezogener Information aus großen Datenmen-

gen zu zeigen. Dabei wird deutlich, dass „Visual Analytics“ viel mehr als nur eine Weiter-

entwicklung von Methoden aus der Kartographie bzw. Geovisualisierung ist. Als effektives 

Werkzeug in einem interaktiven Explorationsprozess eingesetzt, kann es wesentlich zu 
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einem besseren Verständnis komplexer dynamischer Vorgänge, wie es zum Beispiel in 

urbanen Räumen der Fall ist, beitragen. 

2 Mobilfunkdaten als Indikator für Mobilität 

Für die meisten Personen ist das Mobiltelefon mittlerweile ein alltäglicher Begleiter, der 

stets in unmittelbarer Nähe des Benutzers mitgeführt wird. Unabhängig davon, ob man sich 

lediglich von einer Mobilfunkzelle in die nächste begibt, oder das Mobiltelefon in irgendei-

ner Form aktiv benützt, in jedem Fall wird dabei eine Vielzahl von Daten generiert. Aktiv 

generierte Daten (z.B. durch Sprachtelefonie, Nutzung von online-Diensten oder SMS), 

genauso wie Daten die vom Mobilfunkanbieter für den operativen Betrieb des Netzes au-

tomatisch erzeugt werden (z.B. Übergabe von Gesprächen zwischen den Mobilfunkzellen, 

sogenannte Handovers), spiegeln Aktivität und Mobilität der jeweiligen Benutzer bis zu 

einem gewissen Grad wider. 

Anonymisierte und aggregierte, nutzergenerierte Daten aus Mobilfunknetzen bieten speziell 

in urbanen Gebieten mit dichter Mobilfunkinfrastruktur eine ausreichende räumliche und 

zeitliche Auflösung, um für die Analyse globaler Aktivität und/oder Mobilität herangezo-

gen werden zu können (CALABRESE et al. 2011). Daten aus Mobilfunknetzen können also 

als Indikator für menschliche Aktivitäts- und Mobilitätsmuster herangezogen werden und 

folglich zur Detektion und Exploration charakteristischer als auch außergewöhnlicher Mus-

ter und Zusammenhänge beitragen (YUAN et al. 2012). 

Für die raum-zeitliche Untersuchung von Mobilität werden in den meisten Fällen statisti-

sche oder probabilistische Verfahren und eine Reihe quantitativer Analysemethoden einge-

setzt (vgl. LONG & NELSON 2012; SIMINI et al. 2012); Visualisierungen dienen hauptsäch-

lich der Kommunikation von Analyseergebnissen. Im Gegensatz dazu kommen im hier 

vorgestellten Ansatz für die Untersuchung von Mobilfunkdaten hauptsächlich visuelle 

Analysemethoden (ANDRIENKO & ANDRIENKO 2007) zum Einsatz. Ausgehend von kürz-

lich publizierten Arbeiten (SAGL et al. 2012a; SAGL et al. 2012b) werden in diesem Artikel 

Beispiele charakteristischer urbaner Mobilität vorgestellt. 

Dabei wird schnell ersichtlich, dass die Visualisierung räumlicher Daten längst nicht mehr 

nur der Kommunikation von Analyseergebnissen dient. Vielmehr wird die visuelle Darstel-

lung zur zentralen Plattform für die interaktive Exploration und Analyse der Daten, vor 

allem im Fall von großen Datenmengen (Big Data). Vereinfacht kann zusammengefasst 

werden, dass in diesem Kontext die (Geo-)Visualisierung nicht das Produkt, sondern ein 

mächtiges, höchst intuitives und dynamisches Werkzeug zur explorativen Datenanalyse ist. 

3 Analyseansätze zur Informationsextraktion 

Um aus den zur Verfügung gestellten Mobilfunkdaten in einem textbasierten Rohformat 

multi-dimensionale Informationsschichten zu erstellen, wurde ein vollautomatisierter Ar-

beitsablauf entwickelt, der aus vier aufeinanderfolgenden Schritten besteht (SAGL et al. 

2012b): 
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1. Rohdatenaufbereitung 

Umwandlung der bereits aggregierten und als Text codierten Vektor- bzw. Rasterda-

ten in entsprechende Datenstrukturen mit korrekten geometrischen Ausprägungen 

(ebenfalls Raster- und Vektordaten). 

2. Datenmanagement 

Datenverwaltung mittels eines Geographischer Informationssystems (GIS) für Raster-

daten (ESRI ArcGIS) und eines räumlichen Datenbanksystems für Vektordaten 

(PostgreSQL und PostGIS) 

3. Datenintegration 

Integration der Mobilfunkdaten in GIS sowie in spezielle Visual Analytics Software 

(z.B. Tableau). 

4. Modellierung & Analyse 

Extraktion von zeitlicher und räumlicher Information zu Mobilität aus Mobilfunkda-

ten 

Die Schritte 1 Rohdatenaufbereitung und 2 Datenmanagement sind eng miteinander ver-

knüpft und dienten zur Erstellung eines geometrisch und geographisch korrekten Datensat-

zes für die weiterführende Integration in Analyse Software. 

Die Schritte 3 Datenintegration und 4 Modellierung & Analyse wurden in zwei unter-

schiedliche Analyseabläufe umgesetzt um die Extraktion von relevanter Information jeweils 

zu optimieren: 

 Unidirektionaler Analyseansatz 

automatisierte Erstellung von Bewegungs- u. Aktivitätsmustern aus vordefinierten 

räumlichen Gebieten und Zeitintervallen. 

 Visuell-explorativer Analyseansatz 

intuitive und sich über verschiedene räumliche und zeitliche Maßstäbe wiederholende 

Durchforstung des gesamte Datenbestand. Diese iterative Vorgehensweise unterstützt 

den explorative Analyseansatz und ermöglicht dadurch die Identifikation typischer und 

außergewöhnlicher Mobilitätsmuster. 

4 Beispiele charakteristischer urbaner Mobilität 

Die Ergebnisse des unidirektionalen (Abbildung 1 und 2) und des explorativen Analysean-

satzes (Abbildung 3 und 4), basierend auf der visuellen Schnittstelle, zeigen charakteristi-

sche Aktivitäts- und Mobilitätsmuster von Menschenmassen in Udine (Friaul - Julisch 

Venetien, Nord-Italien). 

4.1 Ergebnisse des Unidirektionalen Analyseansatzes 

Abbildung 1 zeigt die räumliche und zeitliche Entwicklung verschiedener „Mobilitäts-

Häufungen“ im Stadtzentrum und an der Peripherie am Morgen eines typischen Wochenta-

ges. 
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Abb. 1: Aktivität: durchschnittliche Amplitude der Handovers in und um Udine – eine 

Region „erwacht“. 

 

Abb. 2: Mobilität: durchschnittliche Dichte von Handovers über einen Zeitraum von 24 

Stunden im Stadtzentrum (Bildmitte) und der Peripherie von Udine (U1 und U2 

beziehen sich auf die „Mobility-Gateways“ in Abbildung 3). 
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Eindeutig erkennbar sind drei Cluster um 7 Uhr, zwei weitere Cluster um 9 Uhr (jeweils 

durch weiße Pfeile markiert), sowie linienhafte Ausprägungen – in diesem Fall speziell die 

Autobahn westlich von Udine welche in Nord-Süd Richtung verläuft. 

Zusätzlich zu den Aktivitäts-Clustern (Abbildung 1) zeigt Abbildung 2 die typische Mobili-

tät eines gesamten Tages (abgeleitet von Handovers) im Stadtzentrum und in der Peripherie 

in Form einer Dichte-Karte. Dabei wird die Anzahl an Handovers zwischen zwei Zellen für 

einen Tag aggregiert. In der dadurch sichtbaren Struktur repräsentieren die „Knoten“ die 

Schwerpunkte – nicht notwendigerweise die Position der Antennen – der Mobilfunkzellen 

und die „Kanten“ die Ausrichtung der Mobilität. Dadurch entsteht ein Bild der Intensität, 

das vor allem im Stadtzentrum und entlang hochfrequentierter Verkehrswege besonders 

ausgeprägt ist. 

4.2 Ergebnisse des visuell-explorativen Analyseansatzes 

Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen Ergebnisse der ausschließlich visuellen Analyse der 

Häufigkeit von Handovers zwischen zwei beteiligten Mobilfunkzellen für das gesamte 

Untersuchungsgebiet wie in Abbildung 2 dargestellt (Udine inkl. der unmittelbaren Peri-

pherie). Die direkten Verbindungen (cell-links) zwischen den beiden Zellen sind räumlich 

referenziert und in den Abbildungen durch unterschiedliche Farben gekennzeichnet. 

 

Abb. 3: typische zeitliche Muster der Gesamtmobilität und der absoluten netto Bewe-

gung zwischen Mobilfunkzellen pro Wochentag (Montag bis Sonntag, vlnr.) in 

Udine. U1 und U2 zeigen sehr aktive „Mobility Gateways“ (vgl. Abbildung 2). 

Abbildung 3 zeigt zwei Darstellungen der Mobilität. Der obere Teil von Abbildung 3 zeigt 

die Gesamtmobilität (total mobility entspricht der Summe aller Handovers pro cell-link) 

sowie die absolute netto Bewegung (absolute net migration flow entspricht der Differenz 

der Handovers von Zelle A nach B und B nach A) zwischen Mobilfunkzellen. Im unteren 

Teil von Abbildung 3 wird die Gesamtmobilität der absoluten netto Bewegung gegenüber 

gestellt. Durch diese kombinierte Darstellung sind zwei signifikante cell-links in Udine 

erkennbar: U1 weist unter der Woche auf eine hohe Mobilität am Morgen hin, U2 hingegen 

am Abend. Am Wochenende ist dieses zeitversetzte Muster zwischen morgens und abends 

ausbalanciert; U1 und U2 weisen eine hohen absolute net migration flow auf und können 

daher als sehr aktive „Mobility Gateways“ angesehen werden (SAGL et al. 2012a). 
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Die visuelle Analyse der Intensität der absoluten Netto-Bewegung je cell-link entlang der 

Zeitachse eignet sich insbesondere zur Erkennung von un- bzw. außergewöhnlichen Ereig-

nissen. Das Beispiel in Abbildung 4, zeigt die Anzahl der Handovers für jeden cell-link in 

Udine an drei Tagen. Der erste und der dritte Tag zeigen das charakteristische Mobilitäts-

muster der Stadt an einem Samstag respektive Montag. Durch die unmittelbare visuelle 

Referenz sind relative Unterschiede im Tagesmuster visuell leicht erkennbar. Die Muster 

am 22. bzw. 24. August gleichen einem regelmäßigen „Flickenteppich“, das Muster am 23. 

August hingegen hebt sich visuell ab (siehe Detail in Abbildung 4 rechts). 

 

Abb. 4: außergewöhnliche visuelle Muster der absoluten netto Bewegung während eines 

Fußballspieles im „Stadio Friuli“, Udine (SAGL et al. 2012a) 

Der cell-link, der im Diagramm mit einem orangen Pfeil angedeutet wird, weicht sowohl 

die Frequenz als auch das zeitliche Muster betreffend von den restlichen Verbindungen ab. 

Durch den räumlichen Bezug aller cell-links kann eruiert werden, dass im Stadion von 

Udine offensichtlich ein außergewöhnliches Ereignis stattfand. Das zeitliche Muster folgt, 

wie im Detailausschnitt zu sehen ist, einem klaren Muster: kontinuierlicher Anstieg der 

Anzahl der Handovers  signifikanter Rückgang für drei Zeitintervalle à 15 Minuten  

Anstieg für einen Zeitschnitt  abermals Rückgang für drei Intervalle  Spitze für zwei 

Zeitschnitte  „Verschwinden“ im allgemeinen Mobilitätsmuster. Diese charakteristische 

„Signatur“ ist typisch für die zeitliche Abfolge eines Fußballspiels. 

5 Diskussion und Schlussfolgerung 

In diesem Artikel haben wir ausgesuchte Beispiele für die visuelle Analyse bzw. Geo-

Visualisierung von Mobilfunkdaten zur Charakterisierung urbaner Mobilität gezeigt. Die 

Interaktion mit einer umfassenden Datengrundlage über eine visuelle Schnittstelle erlaubt 

die Detektion und Exploration, sowie die raum-zeitliche Charakterisierung von typischen, 

d.h. vorhersehbaren, als auch von außergewöhnlichen Ereignissen. 

Die Analyseergebnisse zeigen auch, dass kontextuelle Information aus den Mobilfunkdaten 

abgeleitet werden können – wie z.B. dass sich Korridore erhöhter Mobilität entsprechend 

mit urbaner Infrastruktur decken. Des Weiteren wird deutlich, dass die Kombination der 

gewählten Analyseansätze eine vielversprechende Möglichkeit darstellt um, erstens, typi-

sche Mobilitätsmuster zu verstehen, und, zweitens, außergewöhnliche Mobilitätsmuster 

eindeutig einem zugrundeliegenden Event zuzuordnen – dies wurde am Beispiel eines Fuß-

ballspieles demonstriert (Abbildung 4). 
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Eine weitere logische Schlussfolgerung ist, dass insbesondere solche außergewöhnlichen 

Mobilitätsmuster eine Klassifizierung der zugrundeliegenden Events erlauben – z.B. in 

„kritisch“ oder „unkritisch“ in Hinblick eines zeitnahen Sicherheitsmanagements – und so 

ein gezieltes Steuern von Menschenmassen ermöglicht. 

Die Ergebnisse der zwei sich gegenseitig ergänzenden Analyseansätze (unidirektional bzw. 

visuell-explorativ) zur Extraktion von Aktivitäts- und Mobilitätsinformation aus Mobil-

funkdaten zeigen zusätzliche Einblicke in die räumliche und zeitliche Dynamik urbaner 

Mobilität und deren charakteristische Muster. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die visuelle Analyse bzw. die Geo-

Visualisierung effektive und intuitive Werkzeuge darstellen, um aus großen Datenmengen 

wertvolle Informationen zu extrahieren. Potentielle zukünftigen Forschungsschwerpunkte 

im Kontext von „Urban Dynamics“ beinhalten vor allem die Integration alternativer Daten-

quellen (Social Media Daten), in echtzeitnahen Analyseabläufen. 
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