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1 Einleitung

1.1 Vorstellung des Themas

Die Anzahl der maximal zeitgleich anwesenden Besuchenden (PAXmax:') auf einer (6ffentli-
chen) Veranstaltung ist unter anderem ausschlaggebend dafur, ob die Veranstaltung geneh-
migungsfrei ist, mit den (Sicherheits-2)Behorden abgestimmt werden muss oder einem Geneh-
migungsverfahren unterliegt. Aber auch andere Faktoren wie beispielsweise die Einsatzstarke
des Sicherheits- und Ordnungsdienstpersonals oder die des Sanitatswachdienstes richten
sich nach der Anzahl der Besuchenden. AulRerdem orientieren sich weitere Aspekte der Ver-
anstaltung, wie die Verkehrs- und Infrastrukturplanung, nach der Zahl der Besuchenden. Bei
diesen Planungen wird der Mensch als Grundlage stets in das Zentrum der entsprechenden

Betrachtungen gesetzt.

Fur die Ermittlung der PAXnax: auf einer dffentlichen Veranstaltung gibt es jedoch kein einheit-
liches Rechenverfahren, welches die Menge annahernd prognostizieren kdnnte. Da bei 6ffent-
lich-freizuganglichen Veranstaltungen kein Eintrittskartenverkauf erfolgt, kann die Anzahl der
Besuchenden nicht anhand der verkauften Tickets abgeleitet werden. Eine Herangehensweise
zur Annaherung an die Besucherzahl erfolgt, wenn vorhanden, tber Referenzwerte aus ver-
gangenen Veranstaltungen — den gleichen oder solchen mit &hnlichem Charakter. Diese Re-
ferenzwerte, welche hinsichtlich ihrer Messgenauigkeit nicht Gberprift werden kénnen, werden
durch die veranstaltende Organisation bzw. Person neu bewertet und ggf. angepasst. Sollten
keine Referenzwerte vorhanden sein, wird oft die Kapazitat der Besuchenden, welche Uber
die Nettoflache der Veranstaltung ermittelt wurde (siehe Kapitel 2.1.3), herangezogen. Diese wird
dann ahnlich wie bei der vorherigen Herangehensweise von der veranstaltenden Organisation
bzw. Person abgeschatzt und angepasst. Bei der Neubewertung kdnnen von den bewertenden
Personen ausgehend objektive und subjektive Einflisse auf die Bewertung einwirken. Durch
diese Einflisse, die sich aus den Erfahrungswerten und der Erwartungshaltung zusammen-
setzen, kann die geschatzte Anzahl an Besuchenden verzerrt und verfalscht werden. Die Be-
lastbarkeit der Herangehensweisen ist demnach kritisch hinsichtlich der Objektivitat® und Re-

liabilitat* zu bewerten. Hierbei ist es entsprechend vorteilhaft, auf Expertenwissen

1 PAX steht fir persons approximately (ungefahre Personenzahl) und kann im Veranstaltungswesen als Beschrei-
bung der erwarteten Anzahl der Besuchenden verwendet werden. Durch die Ergédnzung von maxt (maximal und
zeitgleich) ist die Anzahl der maximal zeitgleich anwesenden Besuchenden gemeint.

2 Hier erfolgt eine Differenzierung zwischen den am Genehmigungsverfahren beteiligten Sicherheitsbehérden, wie
der Polizei oder der Feuerwehr, und den Verwaltungsbehérden, wie dem Bezirksamt.

3 Die Objektivitat ist ein wissenschaftliches Gltekriterium fiir Daten und beschreibt ihre (Un-)Abhéngigkeit von den
messenden Personen.

4 Die Reliabilitat ist ein wissenschaftliches Gutekriterium fiir Daten und beschreibt ihre Reproduzierbarkeit.
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zurtckzugreifen und sie in die Neubewertung miteinflieien zu lassen, ohne sie durch Erwar-

tungshaltungen zu korrumpieren.

Diese Arbeit widmet sich dem Entwurf einer Prognosemethode zur Ermittlung der PAXmax: auf
offentlichen (GroR-)*Veranstaltungen anhand eines Bayesian Belief Network (BBN). Damit ge-
meint sind Veranstaltungen, die Uber eine gewisse GroRenordnung verfugen, offentlich-freizu-
ganglich und dementsprechend ohne Ticket betretbar sind. Primar gibt diese Arbeit einen An-
stol} fur die Entwicklung eines solchen Prognoseverfahrens und pruft, ob sich ein BBN zur
Ermittlung der PAXmaxt eignet. Dazu wird ein erster theoretischer Prototyp, der moglichst all-
gemeingultig die Einflusse auf die PAXnaxt widergibt, entwickelt. Der Prototyp soll so konzipiert
sein, dass ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess maoglich ist, in dem anhand neuer Er-
kenntnisse und Daten eine Aktualisierung erfolgen kann und diese in das BBN integriert wer-
den koénnen. Dies ist insofern auch nétig, da zum jetzigen Zeitpunkt geringe evidenzbasierte

Datenmengen in dem Themenbereich vorhanden sind.

Nicht Bestandteil dieser Arbeit ist die Einflhrung in die verwendete Software, die zur Erstellung
des BBNs verwendet wurde. Die Ermittlung des genauen Zeitpunktes, an dem die PAXmax.
erreicht ist, gehdrt ebenfalls nicht zu dieser Bachelorarbeit. Zudem ist die Fertigstellung der
Methode zur Ermittlung der PAXmaxt auf einer éffentlichen (GroR-)Veranstaltung nicht im Rah-
men dieser Bachelorarbeit vorgesehen. Dies bedarf weiterer Forschung sowie das Erheben

und Analysieren von Daten, die das Prognoseverfahren erweitern und vervollstandigen.

1.2 Aufbau und Herangehensweise

Aufgrund der Interdisziplinaritat der Veranstaltungsbranche werden die in dieser Bachelorar-
beit behandelten Themen mit den ingenieurswissenschaftlichen Methoden abgestimmt, um

deren Inhalte in Einklang zu bringen und einen Praxisbezug zu wahren.

Zu Beginn der Arbeit stehen die Wissensbausteine, welche ergdnzendes Grundwissen zu Ver-
anstaltungen und den nétigen statistischen Begriffen liefern sollen, die im Rahmen dieser Ba-
chelorarbeit thematisiert werden. Diese Wissensvermittlung dient als Grundlage dazu, die Aus-
fihrungen in den darauffolgenden Kapiteln zum BBN und der 6ffentlichen (Gro3-)Veranstal-

tung besser nachvollziehen zu kénnen.

Im darauffolgenden Abschnitt der Methodenvorstellung vergleicht die Arbeit zunachst die mog-

lichen statistischen Methoden, die flr die Thematik infrage kommen und beschreibt

5 Von der Verwendung des Begriffs der GroRveranstaltung wird abgesehen, da dieser nicht klar definiert ist. Um in
den Texten zu verdeutlichen, wann eine Veranstaltung oder eine Veranstaltung gréReren Ausmafles gemeint ist,
wird zwischen Veranstaltung und (GroR3-)Veranstaltung unterschieden. Die Erlduterung dazu ist in Kapitel 2.1.1 zu
finden.



anschliel’end die ausgewahlte Methode, das BBN. Zur Eingrenzung der Vielzahl an Methoden
definiert der Vergleich zunachst die Anforderungen und Funktionen der Prognosemethode zur
Ermittlung der PAXmaxt auf einer 6ffentlichen (Grof3-)Veranstaltung und gleicht sie mit den Ei-
genschaften der moglichen Methoden ab. Das Grundprinzip des BBNs, welches sich aus dem
Methodenabgleich als geeignet ergeben hat, wird daraufhin ausfihrlich beschrieben. Dabei
erlautert die Arbeit die rechnerische Systematik und die visuellen Bestandteile, aus dem sich
das BBN zusammensetzt und wie diese miteinander interagieren. Zu diesen Bestandteile ge-
horen beispielsweise der Satz von Bayes, der Conditional Probability Table (CPT), die Sensi-

tivitatsanalyse und der gerichtete azyklische Graph (DAG von directed acyclic graph).

Im Abschnitt der Methodenanwendung werden die Einflussfaktoren (EF) und deren Zustande,
die sich auf die PAXmaxt auswirken, identifiziert, um anhand dessen das BBN zur Ermittlung
der PAXmaxt zU konzipieren. Zunachst erfasst das Kapitel die allgemeinen Eigenschaften einer
Veranstaltung und ihrer Umgebung, um potenzielle EF zu ermitteln. Anschlielend erfolgt die
Prifung der Eigenschaften auf Eignung als EF auf die PAXmaxt €iner (Grof3-)Veranstaltung.
Beim Konzipieren des BBNs werden die Beziehungen zwischen den EFs ermittelt und anhand
dieser die Struktur des DAGs visualisiert. Daraufhin werden die CPTs der EFs bestimmt. Eine
besondere Herausforderung ergibt sich aus dem Mangel an evidenzbasierten Daten, sodass
bei der Konzeption Ruckschlisse auf Basis von Annahmen erfolgen. Zum Abschluss des Ka-
pitels verdeutlicht ein Beispiel die Funktionsweise des BBNs zur Ermittlung der PAXmaxt. Zu-

dem erfolgt exemplarisch eine Sensitivitatsanalyse.

Zuletzt werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und ein Fazit formuliert, welches

einen Ausblick auf das weitere mogliche Vorgehen gibt.






2 Wissensbausteine

2.1 Wissensbausteine zu Veranstaltungen

Die Wissensbausteine zu Veranstaltungen beschreiben die Zusammenhange und Hinter-

grunde, die rechtlich, organisatorisch sowie strukturell dem Veranstaltungswesen angehoren.

2.1.1 Offentliche Veranstaltungen

Als 6ffentliche Veranstaltungen gelten Veranstaltungen, welche der aligemeinen Offentlichkeit
zuganglich sind. Die Teilnahme an der o6ffentlichen Veranstaltung kann an Eintrittskarten ge-
bunden sein. Der entscheidende Unterschied zu privaten Veranstaltungen besteht darin, dass
die Personengruppe nicht vordefiniert ist. Das heif3t, die offentlich veranstaltende Organisation
bzw. Person bietet der Offentlichkeit Eintrittskarten an, wahrend die privat veranstaltende Or-
ganisation bzw. Person den Eintritt nur den von ihr vorbestimmten Personen erlaubt. Weiter
differenziert ergibt sich die 6ffentlich-freizugangliche Veranstaltung, bei der die Offentlichkeit
ohne Eintrittskarten an der Veranstaltung teilnehmen kann. Somit ist die Anzahl der Besuchen-
den nicht anhand von Eintrittskarten ableitbar. Ein Ticketing ist entsprechend auch nicht mog-
lich, wodurch personenbezogene Daten zum An- und Abreiseprofil der Besuchenden nicht er-

fasst werden konnen.

Offentliche Veranstaltungen kénnen trotz ihres frei zuganglichen Charakters in der Personen-
kapazitat beschrankt sein. Diese Personenkapazitat einer Veranstaltung kann durch verschie-

dene Betrachtungen ermittelt werden (siehe Kapitel 2.1.3).

2.1.2 Genehmigungspflichtige Veranstaltungen

Eine GroRveranstaltung beschreibt eine Veranstaltung mit einer gro3en Anzahl an Besuchen-
den. Eine weitestgehend einheitliche und spezifische Definition der GroRveranstaltung gibt es
nicht. Aufgrund des foderalistischen Organisationsprinzips in Deutschland gibt es mehrere
voneinander abweichende Beschreibungsansatze einer Gro3veranstaltung bzw. einer geneh-
migungspflichtigen Veranstaltung. Der Begriff GroRveranstaltung impliziert hierbei meist eine
genehmigungspflichtige Veranstaltung. Eine genehmigungspflichtige Veranstaltung gilt jedoch

nicht zwangslaufig als GroRveranstaltung.

In einigen Gesetztestexten, Verordnungen oder Leitfaden der Bundeslander, darunter bei-
spielsweise Hamburg, Nordrhein-Westfalen, Berlin, Hessen, Bayern und Rheinland-Pfalz, gibt

es Beschreibungen zu genehmigungspflichtigen Veranstaltungen.

In § 31 in dem hamburgischen Gesetz zum Schutz der 6ffentlichen Sicherheit und Ordnung ist
das Genehmigungsverfahren fur 6ffentliche Veranstaltungen festgeschrieben. Hier wird von
einer genehmigungspflichtigen (Gro3-)Veranstaltung gesprochen, wenn zeitgleich (siehe Kapitel

2.1.3) mehr als 10 000 Veranstaltungsteilnehmende erwartet werden oder eine Veranstaltung
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mit erhéhtem Gefahrdungspotenzial unabhangig von der Teilnehmerzahl genehmigungspflich-
tig (Hansestadt Hamburg 1966:26).

In ahnlicher Weise geht das Ministerium des Innern Nordrhein-Westfalen mit seinem Orientie-
rungsrahmen fur die kommunale Planung, Genehmigung, Durchfihrung und Nachbereitung
von Veranstaltungen im Freien mit erhdhtem Gefahrdungspotenzial an genehmigungspflich-
tige Veranstaltungen heran. Die Genehmigungspflicht einer Veranstaltung wird hierbei eben-
falls nicht allein anhand der Besucherzahl festgelegt, sondern auch anhand das Gefahrdungs-
potenzials. Die Anzahl der Besuchenden wird nicht im Orientierungsrahmen beziffert (Ministe-
rium fir Inneres und Kommunales des Landes Nordrhein-Westfalen 2021:11). Die vorherige Auflage des
Orientierungsrahmens bediente sich noch des Begriffs der GroRveranstaltung und beziffert
diese mit 100 000 Besuchenden, die taglich an der Veranstaltung teilnehmen oder wenn die
Anzahl der Besuchenden ein Drittel der Kommunenmitglieder Ubersteigt und sich diese Anzahl
auf mindestens 5 000 belauft (Ministerium fiir Inneres und Kommunales des Landes Nordrhein-Westfalen

2012:5).

Auch Berlin, Hessen und die Stadt Miinchen lassen von einer genaueren Definition der Grol3-
veranstaltung ab und ziehen die Eigenschaften einer Veranstaltung, der Besuchenden und der
Umgebung der Veranstaltung zur Bestimmung der Genehmigungspflicht einer Veranstaltung
heran. Dabei kann die Genehmigungspflicht von der Anzahl und dem Profil der Besuchenden,
der Art, GroBe und Infrastruktur der Veranstaltung sowie von den ortlichen Gegebenheiten
abhangig sein (Berlin 2006:22; Hessisches Ministerium des Innern und fiir Sport 2013:6-9; Bachmeier u. a.
2015:16-17).

Durch diese Betrachtungsweisen richtet sich der Fokus der Genehmigungspflicht einer Veran-
staltung nicht allein auf die Anzahl der Besuchenden, sondern gesamtheitlich auf die Veran-

staltungseigenschaften und die mdglichen externen Einflisse.

Andere Kriterien legt Rheinland-Pfalz in § 26 (Gefahrenvorsorge und Gefahrenabwehr bei 6f-
fentlichen Veranstaltungen unter freiem Himmel) des Polizei- und Ordnungsbehérdengesetzes
fest. In diesem wird eine Grol3veranstaltung beschrieben als eine Veranstaltung mit voraus-
sichtlich mehr als 15 000 Personen zeitgleich oder 30 000 Personen taglich im Durchlauf
(Rheinland-Pfalz 2024:1). Weiter wird in der Auslegungsverordnung des § 26 eine Definition der
kleinen (PAXmaxt < 5.000) und der mittelgro3en Veranstaltung aufgeflhrt (Ministerium des Inneren
und fir Sport Rheinland-Pfalz 2023:7-8).



§ 43 der Versammlungsstattenverordnung® (VStattV(O))” halt fest, wann das Einvernehmen
mit den Behdrden aufzustellen und wann ein Sicherheitskonzept bzw. ein Ordnungsdienst er-
forderlich ist. Fur Versammlungsstatte mit mehr als 5 000 Besuchendenplétzen hat die veran-
staltende Organisation bzw. Person das Einvernehmen mit den zustandigen (Sicherheits-)Be-
hérden Uber ein Sicherheitskonzept zu erzielen. Sicherheitskonzepte kénnen auch dann nétig
sein, wenn es die Art der Veranstaltung bedingt (Fachkommission Bauaufsicht der Bauministerkonferenz

2005:24).

Demnach sind Veranstaltungen, die nicht unter eine genehmigungspflichtige (Grol3-)Veranstal-
tung fallen, aber unter § 43 Satz 2 der VStattV(O), mit den zustandigen Behdérden abzustim-

men und von diesen freizugeben.

2.1.3 Maximal zeitgleich anwesende Besuchende und zuldassige Personenkapa-
zitat

Die PAXmaxt beschreibt die Héchstzahl an Besuchenden, die sich zum selben Zeitpunkt auf

der Veranstaltung befinden (siehe Abbildung 1). Zu welchem Zeitpunkt genau einer Veranstaltung

das PAXmaxt und dessen genauer Wert erreicht ist, ist vor einer Veranstaltung unbekannt. Es

kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die PAXmaxt ZU dem Zeitpunkt einer Veranstal-

tung auftritt, an dem dessen Anziehungskraft am gréRten ist.

== Besucherverlauf

PAxmax,t————————

Anzahl der Besuchenden

Zeit

Abbildung 1:  Theoretischer Besucherverlauf einer Veranstaltung

6 Als Vereinfachung wird hier verallgemeinert von der VStattV(O) gesprochen, auch wenn in einigen Bundeslandern
die entsprechende Verordnung anders benannt oder untergebracht ist.

7 Wenn nicht anders angegeben, beziehen sich die gemachten Angaben {iber die VStattV(O) auf die Muster-
VStattv(0).



Der PAXnaxt steht die zulassige Personenkapazitat der Veranstaltung gegenuber. Diese defi-
niert die erlaubte Anzahl der Veranstaltungsteilnehmenden (Besuchende und Mitwirkende).
Die zulassige Personenkapazitat von Veranstaltungsstatten, die unter die VStattVv(O) fallen,
kann bereits im Vorfeld in der Baugenehmigung bzw. dem Brandschutzkonzept festgeschrie-
ben sein. Unter die VStattV(O) fallen Versammlungsstatten, deren Raume einzeln mehr als
200 Besuchende fassen oder insgesamt mehr als 200 Besuchende fassen und gemeinsame
Rettungswege haben. Als Versammlungsstatten gelten auch Versammlungsstatten im Freien
mit Szeneflachen und Triblinen, die keine Fliegenden Bauten® sind und insgesamt mehr als
1 000 Besuchende fassen. Aber auch Sportstadien und Freisportanlagen mit TriblUnen, die
keine Fliegenden Bauten sind und insgesamt 5 000 Besuchende fassen fallen unter die
VStattV(O) (Fachkommission Bauaufsicht der Bauministerkonferenz 2005:4). Je nach Bundesland variie-

ren die Definitionen leicht voneinander.

Weiter muss die Anzahl anhand der Flachenkapazitaten und der Rettungswegbreiten entspre-
chend der VStattV(O) betrachtet werden.

Bei der Kapazitatsberechnung der Besuchenden Gber die Flachenkapazitat wird die Nettofla-
che verwendet. Die Nettoflache ist die Bruttoflache abziglich der Aufbauten und weiterer nicht
frei zuganglicher Bereiche fur Besuchende. Die Nettoflache selbst kann dabei noch in Ausstel-
lungsraume, Steh- und Sitzbereiche aufgeteilt werden. Entsprechend der Nutzung der Flache
ist je m? eine bestimmte Anzahl an Besuchenden zu veranschlagen (Fachkommission Bauaufsicht
der Bauministerkonferenz 2005:4). Das Verhaltnis von Flache zu Besuchenden ist in der entspre-
chenden VStattV(O) des betreffenden Bundelandes definiert. Die Summe der Kapazitat der

Besuchenden der Nutzungsbereich ist dann die Gesamtkapazitat der Nettoflache.

Anhand der Rettungswegbreiten ist zudem die Personenkapazitat der Veranstaltung zu be-
rechnen. Dabei ist das Mal der lichten Breite des Rettungsweges entscheidend. Diese mus-
sen mindestens 1,20 m betragen um bericksichtigt zu werden. Die ersten 1,20 m reichen je
nach Art der Versammlungsstatte fur eine bestimmte Anzahl an Personen. Es wird nach Ver-
sammlungsstatten im Freien sowie Sportstadien und anderen Versammlungsstatten differen-
ziert. Uber Breiten von 1,20 m hinaus werde diese, je nach Bundesland, gestaffelt erweitert
oder mittels der Interpolation Zwischenwerte gebildet. Die Summe aus den Personenzahlen
aller Rettungswege ergibt die Personenkapazitat nach der Rettungswegbreite (Fachkommission
Bauaufsicht der Bauministerkonferenz 2005:8). Zieht man von diesem Wert die Anzahl der Mitwirken-

den der Veranstaltung ab, ergibt sich daraus die Kapazitat der Besuchenden.

Als entscheidende Kapazitat fir die Besuchenden die aus der Baugenehmigung, den Flachen-

kapazitaten und den Rettungswegbreiten abgeleitet werden kénnen, ist die geringstmaogliche

8 Als Fliegende Bauten werden bauliche Anlagen bezeichnet, die wiederholt an verschiedenen Orten auf- und ab-
gebaut werden (Fachkommission Bauaufsicht der Bauministerkonferenz 2002:62).
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zu wahlen. Alternativ kann von der veranstaltenden Organisation bzw. Person eine eigens ge-
wahlte Beschrankung der Anzahl der Besuchenden vorgenommen werden. Diese hat sich da-
bei unterhalb der festgeschriebenen geringstmoglichen Kapazitat der Besuchenden zu befin-
den, wodurch die Regelungen der VStattV(O) nicht versagt werden, solange die Veranstaltung
unter diese fallt. Die VStattV(O) kann als Stand der Technik auch fir Veranstaltungen als Ori-

entierung dienen, die ihr nicht unterliegen.

Bei Veranstaltungen mit besonderen Bereichen, beispielsweise Bihnen- oder Szeneflachen,
sollten diese Bereiche hinsichtlich der Kapazitat gesondert betrachtet werden. Dadurch koén-
nen innerhalb der Veranstaltung kapazitatsbeschrankte Bereiche entstehen, welche einen An-

teil der gesamten Kapazitat der Besuchenden auf der Veranstaltung ausmachen.

2.2 Wissensbausteine zur Statistik

In diesem Kapitel werden die Wissensbausteine zur Statistik beschrieben. Es erlautert grund-
legende Begriffe, die in dieser Bachelorarbeit Verwendung finden, und beschreibt die mit dem
BBN zusammenhangenden Begriffe. Die Fokussierung in diesem Kapitel auf das BBN erfolgt
aufgrund der Anwendbarkeit dieser Methode auf die Thematik (siehe Kapitel 3.1), die dieser Ba-

chelorarbeit zugrunde liegt.

2.2.1 Wahrscheinlichkeitstheorie

Die Probabilistik, auch Wahrscheinlichkeitstheorie oder -rechnung genannt, setzt sich mit der
Beschreibung und Analyse von Zufallen und Unsicherheiten auseinander, wodurch es moglich
wird, die Eintrittswahrscheinlichkeiten von Ereignissen zu prognostizieren. Diese Wahrschein-
lichkeit (P von probability) ist das Mal3, welches angibt, mit welcher Sicher- oder Unsicherheit

das Eintreten eines Ereignisses ist.

Je nach Hypothese und abhéangig von den vorhandenen Datenarten und -mengen gibt es zu
den meisten dieser mdglichen Kombinationen eine Methode bzw. ein Modell. Dazu gehdrt
auch der Satz von Bayes, welcher die Rechengrundlage des BBNs darstellt. Der Satz von
Bayes ermdglicht es, durch die Kombination der bedingten und der totalen Wahrscheinlichkeit
die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses durch die bekannte Wahrscheinlichkeit des
vorlaufigen Ereignisses zu berechnen, wodurch die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten
auch in einem komplexeren Zusammenhang mdglich ist. Durch diese Eigenschaften eignet
sich das BBN als Methode zur Prognose der PAXmax auf einer offentlichen (Grof3-)Veranstal-
tung (siehe Kapitel 3.1). Nachfolgend werden die statistischen Komponenten, welche dem Satz

von Bayes zugrungeliegen, erlautert.

Bei dem Riickschluss von Wahrscheinlichkeiten aus Erfahrungswerten werden vorhandene

Daten oder personliche Einschatzungen verwendet. Beispielsweise mdchte eine
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veranstaltende Organisation bzw. Person die Anziehungskraft (B) einer Veranstaltung unter
der Berucksichtigung des Wetters (A) bestimmen (siehe Abbildung 2). Die nachfolgende Abbil-
dung 2 mutet einem ersten, sehr vereinfachten BBN, bestehend aus zwei Variablen, an.

A:
Wetter

B:

Anziehungskraft

Bi: hoch

gut

schlecht

B2: gering

Abbildung 2:  BBN einer Beispielveranstaltung

Dazu schéatzt die veranstaltende Organisation bzw. Person anhand ihrer Erfahrungswerte die
Wahrscheinlichkeit einer hohen bzw. niedrigen Anziehungskraft bei gutem oder schlechtem
Wetter ab. Konkret kénnte riickgeschlossen werden, dass bei gutem Wetter mit einer hohen
Anziehungskraft zu 80 % zu rechnen ist. Die weiteren geschéatzten Wahrscheinlichkeiten sind
in dem nachfolgenden CPT aufgefasst (siehe Tabelle 1). Ein CPT ist eine Tabelle, welche die
bedingten Wahrscheinlichkeiten zwischen Ereignissen beschreibt. Die weiterfuhrenden Erlau-

terungen zu den CPTs sind in Kapitel 3.2.4 zu finden.

Tabelle 1: CPT einer Beispielveranstaltung
A1: Gutes Wetter A2: Schlechtes Wetter
B1: Hohe Anziehungskraft 0,80 0,40
B2: Geringe Anziehungskraft 0,20 0,60

Auf Grundlage einer Wettervorhersage wird die Wahrscheinlichkeit fur schlechtes Wetter (A2)
zur Veranstaltung mit 30 % und fur gutes (A1) mit 70 % angegeben. Es wird also mit einer

groRen Anziehungskraft der Veranstaltung gerechnet.

Die bedingte bzw. abhdngige Wahrscheinlichkeit beschreibt eine Wahrscheinlichkeit, welche
durch eine weitere Wahrscheinlichkeit eines oder mehrerer Ereignisse beeinflusst wird, da
zwischen diesen Ereignissen ein kausaler Zusammenhang besteht (Ertel 2016:143; Fahrmeir u. a.
2023:207 & 211; Jensen 2001:12):

Panp
Pgi4 = (1)
BlA Py

Formel (1) besagt, dass die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses B unter der Voraussetzung
des Eintretens von Ereignis A der Wahrscheinlichkeit entspricht, dass die Ereignisse A und B
gemeinsam auftreten, dividiert durch die Eintrittswahrscheinlichkeit von A (Ertel 2016:143; Fahrmeir

u. a. 2023:210-211; Jensen 2001:12).
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Bezogen auf das vorherige Beispiel (siehe Abbildung 2) ist die Anziehungskraft abhangig von den
Wahrscheinlichkeiten der Wettereigenschaften, da ein kausaler Zusammenhang besteht.
Nahme die Wahrscheinlichkeit flir schlechtes Wetter zu, so wirde sich dadurch auch die An-

ziehungskraft der Veranstaltung andern.

In Bezug auf die bedingte Wahrscheinlichkeit kdnnen die Summen von mehreren in Beziehung
gesetzten Wahrscheinlichkeiten verwendet werden, um die Eintrittswahrscheinlichkeit des re-
sultierenden Ereignisses zu ermitteln. Dieses Konzept wird als die totale Wahrscheinlichkeit

bezeichnet (Fahrmeir u. a. 2023:215 & 217; Jensen 2001:14-15):

PB=ZPB|A,-'PAi (2)
i

Formel (2) beschreibt, dass die Summe aller méglichen Teilwahrscheinlichkeiten von Ereignis
A multipliziert mit der bedingten Wahrscheinlichkeit von Ereignis B unter der entsprechenden

Teilwahrscheinlichkeit von A die Wahrscheinlichkeit von B widerspiegelt.

Beschrieben an dem Beispiel (siehe Abbildung 2) werden die Teilwahrscheinlichkeiten des Wet-
ters (A1 und Az) herangezogen und anhand der bedingten Wahrscheinlichkeiten gewichtet,
wodurch die Wahrscheinlichkeit von B berechnet werden kann. Eingesetzt in die Formel wirde

diese wie folgendermalen aussehen:

PB=PB|A1.PA1+PB|A2.PA2 (3)

Durch die Kombination der bedingten und totalen Wahrscheinlichkeit ergibt sich der Satz von

Bayes (Ertel 2016:146; Fahrmeir u. a. 2023:217; Jensen 2001:12):

Pyg P
o = 222 P Z
A

Der Satz von Bayes (4) berechnet anhand der Multiplikation der bedingten Wahrscheinlichkeit
von A bedingt durch B mit der Wahrscheinlichkeit von B dividiert durch die Wahrscheinlichkeit
von A die bedingte Wahrscheinlichkeit von B bedingt durch A (Jensen 2001:12). Die Herleitung
des Satz von Bayes und wo die bedingte und totale Wahrscheinlichkeit zu tragen kommt, wird

in Kapitel 3.2.1 ausfuhrlich beschrieben.

Dem Satz von Bayes liegt noch eine weitere Fahigkeit zugrunde, mit welcher dieser die Be-
rechnung der Wahrscheinlichkeit in entgegengesetzte Richtung moglich macht. Dies bedeutet,
dass anstelle vom SchlieRen der Wahrscheinlichkeit von Ereignis B Uber den Zustand von A

der Zustand von A durch das dann beobachtete Ereignis B moglich ist (Jensen 2001:6). Die
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weitere Ausfluihrung anhand des Beispiels (siehe Abbildung 2) zur umgekehrten Berechnung ist in
Kapitel 2.2.5 beschrieben.

Den Satz von Bayes kann ausgelegt nach der Evidenz (E) in dessen Normierung abweichen
und beispielsweise bei einer vorliegenden Evidenz von B, unterteilt in dessen Theoremen,
folgende Darstellung annehmen (Fahrmeir u. a. 2023:218; Jensen 2001:40—41):

A-Priori-Wahrscheinlichkeit
(siehe Kapitel 2.2.2)
e18|"| Pe

Likelihood
(siehe Kapitel 2.2.3)

)

Pge|=

o

A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit Wahrschgmhchkent der Evidenz
(siehe Kapitel 2.2.5) (siehe Kapitel 2.2.4)

Abbildung 3:  Theoreme des Satz von Bayes anhand der evidenzbasierten Form

Zusammen erméglichen es die Theoreme, dass, berechnet durch den Satz von Bayes, das
BBN flexibel auf neue Evidenzen reagiert und die Wahrscheinlichkeitsrechnung dynamisch
aktualisiert wird. Dieser Prozess wird Inferenz genannt (siehe Kapitel 2.2.6). Die Bedeutungen
dieser Theoreme werden in den nachfolgenden Unterkapiteln der Wissensbausteine fir Sta-

tistik aufgefiihrt und in der Herleitung des Satz von Bayes (siehe Kapitel 3.2.1) aufgezeigt.

2.2.2 A-Priori-Wahrscheinlichkeit

Die A-Priori-Wahrscheinlichkeit (P,) oder auch Priori-Wahrscheinlichkeit ist ein Begriff aus der
Wahrscheinlichkeitstheorie und findet sich als Theorem im Satz von Bayes wieder. Sie ist die
erste anfangliche Annahme der Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses, die auf Erfahrungswer-

ten beruht (Fahrmeir u. a. 2023:218).

Bezogen auf das Beispiel zur Anziehungskraft einer Veranstaltung ist die Wettervorhersage,
dass es zu 30 % schlechtes Wetter (Az2) und zu 70 % gutes Wetter (A1) geben wird, die A-
Priori-Wahrscheinlichkeit (siehe Abbildung 2).

2.2.3 Likelihood

Die Likelihood ist das Mal dafir, wie wahrscheinlich es ist, dass eine Beobachtung (Evidenz)
innerhalb eines Modells auftritt und wie gut diese die beobachteten Daten im Modell reprasen-
tieren (Charniak 1991:52; Jensen 2001:13).

Die Likelihood (Pg),) als Theorem im Satz von Bayes gibt nach der vorherigen Definition an,

wie wahrscheinlich es ist, dass die Evidenz die Ursache von dem Ereignis ist (Jensen 2001:13).
Im Satz von Bayes wirkt die Likelihood dann weiter als ein Faktor, der bestimmt, wie stark sich
die Beobachtung auf die Berechnung auswirkt (Charniak 1991:52; Jensen 2001:13). Die Likelihood
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im BBN wird dabei auch im CPT aufgefasst. Ein CPT ist eine Tabelle, welche die bedingten

Wahrscheinlichkeiten zwischen Ereignissen beschreibt (siehe Kapitel 3.2.4).

Im Beispiel der Anziehungskraft (B) einer Veranstaltung, welche durch den Einfluss des Wet-
ters (A) bedingt wird (siehe Abbildung 2), sagt die Likelihood aus, wie wahrscheinlich es ist, bei
gutem bzw. schlechtem Wetter eine hohe bzw. geringe Anziehungskraft zu haben. Die Werte
der Likelihood wurden bereits aus dem Expertenwissen der veranstaltenden Organisation bzw.

Person geschatzt und in einem CPT zusammengefasst (siehe Tabelle 1).

2.2.4 Evidenz

Die Evidenz gilt in der Statistik allgemein als eine Beobachtung eines Ereignisses, welche als
Nachweis verwendet werden kann, um eine Hypothese zu verifizieren® oder zu falsifizieren'®.
Dabei kann die Evidenz eine konkrete Messung, erhobene Daten oder Erfahrungswerte dar-

stellen.

Im BBN wird zwischen zwei Bedeutungen unterschieden: der Evidenz (E) und der Wahrschein-
lichkeit der Evidenz (Pg). Die Evidenz entspricht der allgemeinen Definition und stellt somit
beobachtete oder gemessene Daten da, die aus externen Quellen stammen. Aufgrund dieser
Betrachtungsweise kann die Evidenz als ein Input angesehen werden, der in das BBN einge-

bracht wird (Charniak 1991:52; Jensen 2001:10 & 24-25).

Als weiteres Theorem im Satz von Bayes stellt die Wahrscheinlichkeit der Evidenz die unab-
hangige Gesamtwahrscheinlichkeit der Evidenz dar. Zur Berechnung der Evidenz werden die
A-Priori-Wahrscheinlichkeit und die Likelihood benétigt und mittels der totalen Wahrscheinlich-

keit berechnet (Charniak 1991:52; Jensen 2001:24-25):

PE:ZPA,:*PELAI' (5)
i

Die Wahrscheinlichkeit der Evidenz fungiert dabei als Normalisierungsfaktor im BBN und gibt
an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Ereignis Uberhaupt beobachtet werden kann, ohne von
einem anderen Ereignis abhangig zu sein. Die Werte von P; kdnnen so interpretiert werden,
dass groBere Werte Ubereinstimmend und niedrigere Werte als widerspruchlich in Bezug auf

die Reprasentativitat der Beobachtungen mit dem Modell gelten.

Fir das Beispiel in Kapitel 2.2.1 (siehe Tabelle 1) zur Bestimmung der Anziehungskraft einer Ver-
anstaltung sind die Likelihood und die A-Priori-Wahrscheinlichkeit bekannt. Anhand der gege-

benen Werte kann nun die Wahrscheinlichkeit der Evidenz berechnet werden:

9 Priifen einer Theorie durch die Suche einer positiven Evidenz. Der Beweis gilt als nicht definitiv.
10 pPrisfen einer Theorie durch die Suche einer negativen Evidenz. Die Theorie gilt als vorerst bestatigt.
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PE=PE|A1.PA1+PE|A2.PA2 (6)
Pr=08-07+04-0,3 (7)
Py = 0,68 (8)

Aus diesem Wert Iasst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass die Evidenz plausibel, jedoch

nicht eindeutig tUbereinstimmend oder widersprtichlich ist.

2.2.5 A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit

Flief3t in das BBN eine Evidenz ein und wird durch den Satz von Bayes verrechnet, so ergibt

sich daraus die A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit (P,z). Die A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit

oder auch Posteriori-Wahrscheinlichkeit ist also das Ergebnis des Satz von Bayes, welches
aus der Kombination der Evidenz, der A-Priori-Wahrscheinlichkeit und der Likelihood entsteht.
Sie ist folglich die aktualisierte Wahrscheinlichkeit, die nach dessen Berechnung weiter im BBN
verwendet wird, um die von dieser bedingt abhangigen Wahrscheinlichkeiten zu aktualisieren
(Fahrmeir u. a. 2023:218).

Im Beispiel der Veranstaltung (siehe Abbildung 2) ist die A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit die Wahr-
scheinlichkeit, welche sich durch die geschatzte Likelihood des Veranstalters, der
A-Priori-Wahrscheinlichkeit vom Wetterdienst und der entsprechenden Evidenz (siehe Kapitel
2.2.4) ergibt. Bei der Veranstaltung sei nun beobachtet worden, dass eine hohe Anziehungskraft
(B1) vorliegt, und es soll rickgeschlossen werden welchen Zustand das Wetter hatte. Entspre-

chend werden die Werte eingesetzt und folgendes berechnet:

PE|A Py
PAllB = # (9)
0,8-0,7
PAllB = W (10)
0,56
Py B = 068~ 0,8235 (11)

)

Die A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit von 0,8235 sagt aus, dass zu 82,35 % gutes Wetter (A1)

vorlag. Daraus kann gefolgert werden, dass zu 17,65 % schlechtes Wetter vorlag.

2.2.6 Inferenz

Die Inferenz ist der Prozess aus vorhandenen Daten und Wahrscheinlichkeiten eine logische
Schlussfolgerung abzuleiten. Dazu bedient sich die Inferenz der Wahrscheinlichkeitstheorie

(siehe Kapitel 2.2.1) und des Hypothesentests.

Die Inferenz hinsichtlich des BBNs und des Satz von Bayes (siehe Kapitel 3.2.1) ist der Mecha-

nismus, welcher die Aktualisierung des Netzwerkes bewirkt (Fahrmeir u. a. 2023:387). Der Satz
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von Bayes ist dabei das Werkzeug, welches die Berechnung ausflihrt, um die
A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit zu kalkulieren. Die A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit wird da-
raufhin als A-Priori-Wahrscheinlichkeit fir die nachfolgenden abhangigen Ereignisse verwen-
det. Dadurch kaskadiert die neue Wahrscheinlichkeit durch den gesamten betroffenen Variab-
lenast des BBNs, was folglich deren Aktualisierung hervorruft. Zudem wird dadurch eine Ver-
haltnismaligkeit aufrechterhalten, die den Grundlagen der Wahrscheinlichkeitstheorie zu-
grunde liegt. Ohne diese Verhaltnismaligkeit und Anpassung kdnnen die Wahrscheinlichkei-
ten inkonsistent oder ungenau werden, was die Aussagekraft des Netzwerks beeintrachtigen

wirde.

Beispiele, welche auf die theoretische Berechnung und den Kaskadeneffekt eingehen, sind in

Kapitel 3.2.3 und Anhang | zu finden.
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3 Methodenvorstellung

3.1 Methodenabgleich

Um ein Prognoseverfahren zur Ermittlung der PAXmaxt auf 6ffentlichen (Grof3-)Veranstaltungen
zu erstellen, muss eine passende Methode aus der Vielzahl an statistischen Methoden und
Modellen herausgefiltert werden. Bevor eine Methode in die ndhere Auswahl kommt, missen
die an das Prognoseverfahren gestellten Anspriiche, Funktionen und Eigenschaftenspezifiziert

werden.

Das Prognoseverfahren soll so konzipiert sein, dass es anhand von mehreren Variablen, wel-
che auf die PAXmaxt Wirken, eine Intervall ausgibt, welches die anzunehmende PAXmax: auf
einer offentlichen (Gro-)Veranstaltung prognostiziert. Zudem kdnnen diese Variablen durch
andere Variablen beeinflusst werden. Aufgrund der geringen Datenmenge, die in diesem The-
menfeld zurzeit vorliegt, muss das Verfahren imstande sein, zunachst mit Erfahrungswerten
zu arbeiten, die dann anhand von neu erhobenen statistischen Daten erganzt werden kdnnen.
Zudem soll das Verfahren hinsichtlich der Variablen ein gewisses Mal} an Flexibilitat aufwei-
sen, um ggf. weitere Variablen einzubringen oder bestehende zu entfernen. Das Verfahren
sollte in der Anwendung méglichst simpel und fehlerunanfallig sein, um auch von Anwendern
ohne Fachkenntnisse erfolgreich genutzt werden zu kénnen. Dadurch soll verhindert werden,

dass das Verfahren Ubermafig komplex oder vereinfacht wird.

In der Statistik gibt es viele unterschiedliche Modelle und Methoden, die sich Gbergeordnet
oder spezifisch einem Ziel entsprechend der Daten nahern. Durch die Definition des Progno-
severfahrens ist eine Vorsortierung der zahlreichen Methoden méglich. Aus der Beschreibung
wird ersichtlich, dass ein komplexeres System bendtigt wird, das anhand von mehreren Wahr-
scheinlichkeiten der Variablen eine Prognose erzeugt. Am ausschlaggebendsten ist die Funk-

tion, dass mittels Erfahrungswerte gearbeitet werden soll.

Durch diesen Aspekt ricken die probabilistischen Modelle in den Vordergrund. Durch proba-
bilistische Modelle werden die Eintrittswahrscheinlichkeiten mittels Wahrscheinlichkeiten wei-
terer Variablen, dessen Beziehungen zueinander Uber lineare Beziehungen hinaus gehen,
prognostiziert. Dabei werden Unsicherheiten mitberticksichtigt, wodurch fehlende Daten kom-
pensiert werden kénnen. Je nach Variablenanzahl kénnen die Modelle rechenintensiv und
komplex sein (Ertel 2016:10 & 78; Jensen 2001:12). Durch die Darstellungsarten der probabilisti-
schen Modelle sind die Zusammenhange der Beziehungen leicht ersichtlich und tUberschreiten

nicht die Dimensionalitat wie andere nicht probabilistische Modelle der Statistik.
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Zu den probabilistischen Modellen gehéren das BBN, Hidden Markov, Gaussian Mixture sowie
Naive Bayes. Zur besseren Differenzierung werden die Modelle nach ihren Eigenschaften ka-
tegorisiert, bei denen auch die vordefinierten Attribute des Prognoseverfahrens bericksichtigt

werden. Die Ergebnisse wurden in der nachfolgenden Tabelle 2 zusammengefasst:

Tabelle 2: Methodenabgleich der probabilistischen Modelle
Bayesian Belief | Hidden Markov | Gaussian Naive Bayes
Network Mixture
Art der Prognose Wahrscheinlich- o
) } o Wabhrscheinlich-

keitsschatzung Zeitreihen- ) . o
keitsschatzung Klassifizieren

und Muster- analyse
und Clustern

erkennung

Datenarten

Diskret!! und

kontinuierlich12

Zeitreihendaten

Kontinuierlich

Diskret und

kontinuierlich

Geringe/fehlende

Robust!3 Nicht robust Nicht robust Robust
Daten
Datenaktualisierung Méoglich Nicht moglich Nicht moglich Méoglich
Berucksichtigung von

Ja Ja Ja Ja
Unsicherheiten
Variablenanpassung Hoch Mittel Niedrig Niedrig
Visuelle Darstellung Ja Nein Nein Ja
Interpretierbarkeit Hoch Mittel bis Niedrig | Mittel Hoch
Rechenkapazitat Mittel Mittel Hoch Niedrig

Hidden Markov kann anhand von Zeitreihenanalysen eine Prognose ermitteln. Mittels Zeitrei-
henanalysen kdnnen beispielsweise Durchschnittswerte eines sich fortlaufenden Zeitraums
ermittelt, anhand einer chronologischen Gewichtung der Daten Vorhersagen getroffen oder im
Zusammenspiel mit der Fourier-Transformation Muster und Schwankungen identifiziert wer-
den. Zusammengefasst wird die Datendynamik in einem Zeitraum analysiert und anhand die-
ser Vorhersagen getroffen. Angewendet wird Hidden Markov beispielsweise flr die Sprach-
erkennung, Signalverarbeitung oder zur Analyse von biologischen Sequenzen (Zimmermann
2022:16-17, 21-25 & 61). Fur das Prognoseverfahren sind die Funktionen des Hidden Markov

nicht nétig, und des Weiteren waren grof3e Mengen an Zeitreihendaten bendtigt.

Gaussian Mixtures eigenen sich ideal fiir Clusterbildungen, bei denen Ubereinstimmungen

mit &hnlichen Mustern in Daten erkannt und analysiert werden kénnen. Gaussian Mixtures wird

11 diskret = endlich Anzahl an Werten (bspw. Alter oder Geschlecht).

12 kontinuierlich = unendlich Anzahl an Werten (bspw. Zeit oder Temperatur).

13 Eine Robustheit von Datenséatzen liegt vor, wenn sich diese kaum durch AusreilRer oder fehlende Daten beein-
flussen lassen.
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beispielsweise innerhalb der Spracherkennung fir die Vokalerkennung genutzt (Reynolds 2009).
Fur das Erstellen von Prognosen im Sinne eines Prognoseverfahrens zur Ermittlung PAXmax:
eignet sich diese jedoch nicht. Zudem werden vollstandige und gréRere Datensatze bendétigt,

damit das Modell robust arbeiten kann.

Naive Bayes stellt ein einfaches Modell zur Klassifizierung dar, welches mittels der visuellen
Darstellung gut interpretierbar und nachvollziehbar ist. Das Modell ist imstande, mit geringen
Datenmengen umzugehen, die im Nachhinein noch aktualisiert werden kdnnen. Naive Bayes
wird beispielsweise flir das Filtern von E-Mails mittels einer White- und Black-List verwendet.
Bei grélieren Datenmengen wird das Modell jedoch ineffizient (Ertel 2016:238-241). Das Klassifi-
zieren ist nicht Bestandteil bzw. nétig, um das Prognosemodell zu verwirklichen, und scheidet

damit aus.

BBNs konnen Muster erkennen und Prognosen anhand der Eintrittswahrscheinlichkeiten der
Variablen, die auf die Zielvariable einwirken, ermitteln, wahrend Unsicherheiten berlcksichtigt
werden. Deshalb mussen die verwendeten Datensatze nicht vollstdndig und auch nicht im
grolen Malde vorhanden sein. Die Variablen sind im Netz erweiterbar, und aktuelle Daten kon-
nen nachgepflegt werden. Die Komplexitat ist von der Variablenmenge und der Konstruktion
durch den Ersteller abhangig (Ertel 2016:172-173 & 178-179). Das BBN kann als Diagnosemodell
fur Krankheiten genutzt werden oder zur Analyse von Umweltfaktoren und deren Wechselwir-
kungen sowie in weiteren Anwendungsbereichen, die zudem auch im Bereich der Kiunstlichen

Intelligenz genutzt werden.

Hidden Markov, Gaussian Mixtures und Naive Bayes eignen sich nicht oder nur bedingt fir
den Einsatzzweck. Somit stellt das BBN das ideal verfligbare Mittel fir das Prognoseverfahren

zur Ermittlung der PAXmaxt auf offentlichen (Grof3-) Veranstaltungen dar.

3.2 Bayesian Belief Network

Das BBN, benannt nach Thomas Bayes, ist ein gerichteter azyklischer Graph (siehe Kapitel 3.2.2),
der nach dem Prinzip des Satz von Bayes (siehe Kapitel 3.2.1) funktioniert. Durch die Kombination
von DAG und dem Satz von Bayes ist es dem BBN mdglich, Beziehungen zwischen Variablen
logisch darzustellen und deren Eintrittswahrscheinlichkeiten zu prognostizieren (siehe Kapitel
3.2.3). Des Weiteren gehdren zu dem BBN der CPT (siehe Kapitel 3.2.4) und die Sensibilitdtsana-

lyse (siehe Kapitel 3.2.5).
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3.2.1 Herleitung des Satz von Bayes

Die Berechnungsgrundlage des BBNs basiert auf dem Satz von Bayes, welcher bereits an-
satzweise in Kapitel 2.2.1 beschrieben wurde. Die Grundlagen werden aufgegriffen und an-

hand der Herleitung tiefergehend beschrieben.

Da der Satz von Bayes bedingte Wahrscheinlichkeiten anhand von Ereignissen beschreibt,
kann die Herleitung mit der fundamentalen Regel der abhdngigen Wahrscheinlichkeit begon-
nen werden, die bereits zuvor in der Formel (1) aufgezeigt wurde (Ertel 2016:143; Fahrmeir u. a.
2023:207 & 211; Jensen 2001:12):

PAnB (1)
Py

PB|A:

Stellt man die Formel (1) der bedingten Wahrscheinlichkeit nach der gemeinsamen Wahr-
scheinlichkeit von A und B (P4n5) um, ergibt sich (Ertel 2016:144; Fahrmeir u. a. 2023:210; Jensen
2001:12):

Ppnp = P4 " Ppa (12)

Diese Formel (12) beschreibt, dass die Wahrscheinlichkeit, dass Ereignis A und B gleichzeitig
eintreten, von der Eintrittswahrscheinlichkeit von A multipliziert mit der Wahrscheinlichkeit von
B unter der Voraussetzung des Eintretens von Ereignis A ist. Zur gemeinsamen Wahrschein-

lichkeit muss noch erganzt werden, dass (Fahrmeir u. a. 2023:185 & 210; Jensen 2001:12):

Pang = Pgna (13)

Dabei ist (Fahrmeir u. a. 2023:210; Jensen 2001:12):

Pgna = Pp " Pyp (14)

Diese Gleichwertigkeit ergibt sich aus einer der Regeln der Mengenlehre, die besagt, dass die
Schnittmenge die Menge ist, die sowohl A als auch B gemeinsam haben. Dementsprechend
ist die Schnittmenge von B und A identisch mit der von A und B (Fahrmeir u. a. 2023:185). Dies
verhalt sich ahnlich wie bei der Multiplikation, wobei die Reinfolge keine Auswirkung auf das
Ergebnis hat. Voll ausgeschrieben ergibt sich demnach aus Formel (13) mit den Inhalten der

Formeln (12) und (14) (Fahrmeir u. a. 2023:210; Jensen 2001:12):

Py Ppla= Pp- Py (15)
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Stellt man Formel (15) nach der bedingten Wahrscheinlichkeit Pz, um, erhalt man den Satz

von Bayes (Ertel 2016:146; Fahrmeir u. a. 2023:217; Jensen 2001:12):

PA|B'PB
Py

(4)

PB|A:

Die Berechnung des Satzes von Bayes besagt, dass die Wahrscheinlichkeit von B bedingt
durch das Eintreten von A gleich der Eintrittswahrscheinlichkeit von A multipliziert mit der be-
dingten Wahrscheinlichkeit von A, unter der Berlcksichtigung des Eintretens von B dividiert

durch die Eintrittswahrscheinlichkeit von A ist.

Oder anhand der Theoreme des Satz von Bayes (siehe Abbildung 3) ausgedrtickt: Der Satz von
Bayes berechnet anhand der A-Priori-Wahrscheinlichkeit, Likelihood und Evidenz die
A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit, die dazu verwendet wird, die Wahrscheinlichkeiten im BBN
zu aktualisieren. Dazu wird die A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit zur A-Priori-Wahrscheinlichkeit

der Berechnung des nachfolgenden Ereignisses.

Damit die berechneten Wahrscheinlichkeiten in sich konsistent sind, missen diese im Verhalt-
nis zueinander stehen. Dies wird dadurch gewahrleistet, dass die Berechnung der Evidenz
anhand der totalen Wahrscheinlichkeit die Summe Uber alle mdglichen Ereignisse bertcksich-
tigt. Zur Herleitung der totalen Wahrscheinlichkeit werden zundchst zwei bindren Ereignisse

mit den Zustanden Ja oder Nein betrachtet (Charniak 1991:55; Ertel 2016:149; Fahrmeir u. a. 2023:145):

Py = Pynp + Pan-p (16)

Py = Pyp P+ Py-p-Pp (17)

Formel (16) beschreibt, dass die Wahrscheinlichkeit der Evidenz die Summe der gemeinsa-

men Eintrittswahrscheinlichkeiten von Ereignis A und B bzw. nicht gegebenen B (—B) ist.

Formel (17) beschreibt die gleiche Wahrscheinlichkeit wie Formel (16), nur mit eingesetzter

bedingter Wahrscheinlichkeit (siehe Formel (14)).

Durch Einsetzen der Formel (17) in den Satz von Bayes (siehe Formel (4)) erhalt man folglich die
binare Form des Satz von Bayes (Charniak 1991:55):

PA|B'PB

B4 Pap Pp + Pajag - Pop

Da jedoch auch beliebig viele voneinander unabhangige Zusténde Pg, auf P, einwirken kon-
nen, kann die Berechnung der totalen Wahrscheinlichkeit als Summe, wie bereits in Formel

(2), dargestellt werden (Fahrmeir u. a. 2023:215 & 217; Jensen 2001:14—15):
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PA=ZPA|Bi*PBi (2)
7

Nach der Formel (2) ist die Evidenz, ahnlich wie in Formel (16), die Summe aller moglichen
Eintrittswahrscheinlichkeiten von Ereignis A und B bzw. nicht gegebenen B. Der Teil der unbe-
kannten Wahrscheinlichkeiten von B (P_j) wird nicht extra angegeben, da diese bereits in allen

moglichen Eintrittswahrscheinlichkeiten (Pg, ) inkludiert ist.

Eingesetzt in den Satz von Bayes (siehe Formel(4)) ergibt sich (Fahrmeir u. a. 2023:217):

PA|B' " PB'
P, =28 " S (19)
Bild i P, " Ps,
Mit Formel (19) erhalt man den Satz von Bayes in der totalen Form. Diese zeigt, welche Wahr-
scheinlichkeit der Zustande Pg, unter der Bedingung, dass A beobachtet wurde, wiedergibt.
Sie ermoglicht es, die Eintrittswahrscheinlichkeiten einer Variablen anhand der zuvor ange-
nommenen, bedingten Wahrscheinlichkeiten zu skalieren und bei Anderungen der Evidenz die

Wahrscheinlichkeit entsprechend zu aktualisieren.

3.2.2 Visuelle Bestandteile

In der Graphentheorie gibt es viele Graphen mit unterschiedlichen Eigenschaften. Dazu zahit
der ungerichtet zyklische Graph, der gerichtet zyklische Graph, der ungerichtet azyklische
Graph sowie der gerichtet azyklische Graph, die untereinander noch in Graphen mit singularen
oder multiplen Kanten aufgeteilt werden kénnen (siehe Abbildung 4). Der DAG in seiner singularen
Form (siehe Abbildung 4, 4a) wird dabei zur Visualisierung des BBNs verwendet, da dieser die
Verbindungseigenschaften aufweist, die durch das BBN vorgegeben werde. Mit gerichtet ist
im DAG die Beziehungseigenschaft zwischen zwei Knoten gemeint, die entsprechend in eine
Richtung, ohne Wechselwirkung aufeinander, weist. Innerhalb des Graphen liegen zudem
keine zyklischen Abhangigkeiten vor. Dies bedeutet, dass eine Verkettung von Knoten nicht

wieder auf sich selbst schliel3t (Ertel 2016:184; Jensen 2001:19).
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Abbildung 4:  Unterschiedliche Graphenarten

Die Knoten stellen in dem Graphen die Variablen, wie beispielsweise EF oder die Zielvariable,
dar. Die Variablen kdnnen in Eltern- und Kinderknoten unterteilt werden (siehe Abbildung 5). Kin-
derknoten entspringen aus den ihr Gbergeordneten Elternknoten. Variablen, denen keine El-

ternknoten vorliegen, werden als Ursprungsknoten bezeichnet (Charniak 1991:51).

Die Kanten sind die (gerichteten und azyklischen) Verbindungsstiicke zwischen den Knoten
und stellen die probabilistische Abhangigkeit zwischen diesen dar. Die Kanten kénnen dabei
d-Verbunden oder d-Unverbunden sein (Jensen 2001:6). Damit wird festgestellt, ob bei einer ge-
gebenen Evidenz die Beziehung zwischen zwei Variablen abhéangig oder unabhéngig vonei-
nander ist. Die d-verbundenen Variablen lassen sich entsprechend nicht durch eine Evidenz
blockieren, wéhrend bei d-unverbundenen Variablen eine Blockierung zwischen den Abhan-
gigkeiten hervorgerufen wird (Charniak 1991:54-55; Jensen 2001:10-11).

Die Verbindungen lassen sich zudem noch in serielle, divergente und konvergente Verbin-
dungsarten aufteilen:

Serie Divergent

Konvergent

[l Elternknoten
B Kinderknoten

Abbildung 5:  Beziehungsvarianten der Knoten und Kanten

(in Anlehnung an Charniak 1991: 54; Ertel 2016: 182)
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Knoten in Serie sind entsprechend aufeinanderfolgende Knoten, wie aus Abbildung 5 zu erse-
hen. Dabei erfolgt gerichtet ein Einfluss von Variable A auf B und von B wiederum auf C. Ent-
sprechend ist der Elternknoten von B gleich A, und gleichzeitig ist B der Elternknoten fiir C. Es
kann also vorkommen, dass ein Knoten beide Rollen — die des Elternteils und des Kindes —

unabhangig voneinander einnehmen kann (Jensen 2001:6).

Die divergente Beziehungsvariante weist einen Elternknoten, Variable A, mit zwei Kinderkno-
ten, B und C, auf. Dies bedeutet, dass der Zustand von A sowohl Einfluss auf Variable B wie

auch auf C hat (Jensen 2001:7).

Bei der konvergenten Beziehung wirken mindestens zwei Variablen auf eine andere ein. Wie
in der Abbildung 5 verdeutlicht, wirken A und B unabhangig voneinander auf C ein. Aund B

sind die Elternknoten, und entsprechend ist C deren Kinderknoten (Jensen 2001:7-8).

Zusammengefasst verbildlicht das DAG durch die Kanten und Knoten die Beziehungen zwi-
schen den unterschiedlichen Variablen im BBN. Dabei sind die Beziehungen nicht zwingend
kausal oder zeitlich zusammenhangend modelliert. Sind die Beziehungen erst einmal model-
liert, kann nach der Festsetzung der Evidenzen die Wahrscheinlichkeiten der unbekannten
Knoten berechnet werden. Fur die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten oder Analyse der
Wahrscheinlichkeiten ist das DAG nicht fahig, dazu bedingt es die rechnerischen Bestandteile
des BBNs sowie die CPTs.

3.2.3 Rechnerische Bestandteile

Der im Kapitel 3.2.1 hergeleitete Satz von Bayes nimmt je nach Art der Beziehung (siehe Abbil-
dung 5) und Anzahl der Variablen eine komplexere Form an, welche den Rechenaufwand des
BBNs steigert. Hierzu wird als Beispiel ein Teilausschnittes eines BBNs illustriert, dass ein
Wetterphanomen, die Entstehung von Schnee, mittels einer konvergenten Beziehung aufge-
stellt. Diese Beziehungsart eignet sich am besten, um die Komplexitat am deutlichsten aufzu-
weisen (siehe Abbildung 6). Im Anhang | werden der Vollstandigkeit halber Beispiele weiterer Aus-
schnitte eines BBNs flr die seriellen und divergenten Beziehungen abgebildet und beschrie-

ben.

Schnee entsteht durch das Gefrieren von Wassermolekilen, die an Aerosolen geheftet sind.
Dazu muss die Luftfeuchtigkeit ausreichend hoch sein und die Lufttemperatur niedrig genug,
damit genigend Wassermolekile vorhanden sind, die dann zu gefrieren beginnen und sich

anschlief3end bedingt durch die Erdanziehungskraft niederlassen.

Fur die Luftfeuchtigkeit und die Lufttemperatur, gibt es ahnlich wie bei dem Beispiel der seriel-
len oder divergenten Beziehung (siehe Anhang 1) jeweils eine spezifische Evidenz, welche es im

System zu berlcksichtigen gilt. Hierzu wird der Satz von Bayes auf die Variablen A und B, flr
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die Evidenzen vorliegen, angewandt, und die beiden A-Posteriori-Wahrscheinlichkeiten wer-

den in C eingebunden.

EVIDENZ EVIDENZ

Luftfeuchtigkeit (A) Lufttemperatur (B)
niedrig niedrig

PAkhmh =1-F

Schnee (C)

Fey, = PojynapocnnBron PC:.MMM + Ponen = o, Arsck Ny A Brtetrty +
P suatrg"Brocs T PClaMantatirgMBuseariy Pl pin MntatirgMBrocr T PlnetnMntaingBansrig

PeyntnocnnBrser = PejalanscnBrocs “ Panscr " Ponoen Pl AnocsBroch = PlnrtalnocnBnoch ~ PAnocs * PBocn
Py nAnoctBaintirg = PCjalAnoc Butetrty * PAnoch * Phntedirg P‘-'-m-"‘m"”u-n, = P‘-'uul‘na&um “Phpeer” P‘-unt.
PljuAntutirg VBascr = PyalAnietivg Bnocn * Phnsaaivg * Poinoch Plpin MntatirgMBrocr = PlnatnlAntasirgBrocr ~ Phutosivg  Poroc

P Mty Baietrtg = PCpalAntetivg Buieitrg ~ Phniasirg * Puietirg P VAntattrgBataartg = FluutnlAnsoticg Butetivg * PAntatig ~ Platasirg

Pe, = ZZ Peyays, " Patzy * Payzs

Ay By

Abbildung 6:  Beispiel-BBN einer konvergenten Beziehung

Die Wahrscheinlichkeiten von Schnee (cha und P ) werden gleichzeitig durch die beding-
ten Wahrscheinlichkeiten der Luftfeuchtigkeit (P,, , und P, m_rg) und der Lufttemperatur
(Pgpe, UNd Py dl_rg) beeinflusst. Die Verkettung wird in diesem Beispiel schon langer als bei

den anderen beiden Beziehungsarten (siehe Anhang 1), was sich an den Wahrscheinlichkeiten
der Zustande erkennen lasst. Die Verkettung kann vereinfacht in einer Formel Gber Summen,

wie in Variable C (Schnee) zu sehen, dargestellt werden.

In diesem Beziehungsverhéltnis kénnen bei dem Wissensstand nur Uber A, aber nicht tber
den Zustand von B Riickschliisse gezogen werden. Andersherum gilt Gleiches: Aus dem Wis-
sen Uber B kdnnen keine Erkenntnisse Uber A erschlossen werden. Zwischen A und B liegt
entsprechend eine d-Unverbundenheit vor. Wenn jedoch C evident ist, sind A und B d-verbun-
den. Entsprechend kénnen sowohl Rickschlisse tber C fur Aund B getroffen werden (Charniak
1991:54-55; Jensen 2001:7-8).
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Im Nachfolgenden wird aufgezeigt, wie durch eine Vereinfachung die Rechenkomplexitat ver-
ringert werden kann. Bei einem langeren Variablenast mit unendlich vielen (n) Variablen (X)
kann die Verkettung verallgemeinert werden. Dazu wird die Formel (12) der bedingten Wahr-
scheinlichkeit aufgelost, nach P,z herangezogen und in den Kontext der Variable X,, gebracht

(Ertel 2016:144; Fahrmeir u. a. 2023:210; Jensen 2001:12):

PsnB =PA|B' Pg (12)
Px,nx, = Px,1x, " Px, (20)
Formel (20) beschreibt entsprechend, dass die gemeinsame Wahrscheinlichkeit einer Variable
mit der von einer der unendlichen Variablen gleich der Wahrscheinlichkeit der Variable in Ab-
hangigkeit von einer der unendlichen Variablen multipliziert mit der Eintrittswahrscheinlichkeit

einer der unendlichen Variablen ist.

Die Formel (20) wird wiederholt angewandt (Ertel 2016:144):

= . 21
Py, %y Xn = PxplX0Xo0nXnor * PX1X000Xn1 (21)
= . . 22

PXlﬂXZ'---'Xn PXn|X1:X2»---»Xn—1 PXn—1|X1:X27---an—2 PX17X2:---:Xn—2 (22)
— ) - . 23

PX1,X2,...,Xn PXn|X1,X2,...,Xn_1 PXn_1|X1,X2,...,Xn_2 PX2|X1 PX1 ( )

Die Formeln (21), (22) und (23) zeigen, dass jede gemeinsame Wahrscheinlichkeit in eine
Folge von bedingten Wahrscheinlichkeiten zerlegt werden kann, wodurch die Komplexitat ent-
steht.

Durch die Kettenregel ergibt sich als vereinfachte Darstellung (Ertel 2016:144 & 183):

n

= 24
Py, X5,...Xn | | Pxi1X1, X0 Xi1 (24)
i=1

Ubersetzt in den Raum der Eltern- und Kindervariablen erschlielt sich Folgendes (Ertel

2016:183; Jensen 2001:21):

n
le,xz,...,xn = | |PX1|ElternXi (25)
i=1

Die Formeln (24) und (25) stellen eine Vereinfachung der Berechnung der bedingten Wahr-
scheinlichkeiten dar. Durch diese ist es dem BBN mdglich, die Wahrscheinlichkeiten effizient

zu berechnen und Rechenkapazitaten zu schonen.
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3.2.4 Conditional Probability Table

Ein CPT beinhaltet die bedingten Wahrscheinlichkeiten in tabellarischer Form. Dabei sind die
im CPT definierten bedingten Wahrscheinlichkeiten der Knoten, die entscheidenden Werte fir
die Berechnungen im BBN. Diese werden in der weiteren Bearbeitung des BBNs zur Prognose
der PAXmaxt anhand von annahmebasierten Aussagen festgelegt (siehe Kapitel 4.2.2). Durch die
CPTs sind zudem die bedingten Wahrscheinlichkeiten besser im Gesamtuberblick iber die in
einem BBN verketteten Wahrscheinlichkeiten ersichtlich. Hierbei ist zu beachten, dass die
Summe der Wahrscheinlichkeiten immer 1 ergeben muss, da sonst unvollstandige Daten vor-
liegen (Ertel 2016:141.142 & 173-174; Fahrmeir u. a. 2023:187-188; Jensen 2001:11-12). Ein theoretischer

CPT Uber die bedingte Wahrscheinlichkeit wiirde entsprechend wie folgt aussehen:

Tabelle 3: Theoretischer CPT lber die Likelihood
A1 Az
B1 Pg 4, Pg, |4,
B2 Pp, 4, Pp, 4,
> 1 1

Ein vordefinierter CTP ist in Kapitel 2.2.1 in Tabelle 1 anhand des Beispiels der Anziehungs-
kraft einer Veranstaltung dargestellt. Zudem sind in Kapitel 4.2.2 die CPTs fir das BBN zur

Ermittlung der PAXmax: auf 6ffentlichen (Grof3-)Veranstaltungen definiert.

Des Weiteren werden in einem BBN die gemeinsamen Wahrscheinlichkeiten (P4n5), Welche
nach Formel (12) berechnet werden, mit angezeigt. Diese dienen als Zwischenschritt zur Be-
rechnung der totalen Wahrscheinlichkeit sowie der Validierung, dass die Wahrscheinlichkeiten

in dem Netzwerk konsistent sind.

Tabelle 4: Theoretischer CPT (liber die gemeinsame Wahrscheinlichkeit
A B Py,n;
Ad B Pgia, " Pa,
A+ B2 Pg,1a, " Pa,
Az B2 Pg,\a, " Pa,
Az B1 Pp.1a, " Pa,
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Fur das zuvor erwahnte Beispiel der Anziehungskraft einer Veranstaltung (siehe Kapitel 2.2.1 Ta-

belle 1) wirde sich folgende CPT fiur die gemeinsamen Wahrscheinlichkeiten ergeben:

Tabelle 5: CPT der gemeinsamen Wahrscheinlichkeit der Anziehungskraft der Beispielveranstaltung
A B Pains,
Ad B 0,48
Ad B2 0,12
Az B2 0,24
Az B 0,16

Aus den Ergebnissen kann zum einen geschlossen werden, wie hoch die gemeinsame Wahr-
scheinlichkeit eines Zustandes von A mit einem Zustand von B ist. Aus der zweiten Zeile geht
beispielsweise hervor, dass die Wahrscheinlichkeit, eine hohe Anziehungskraft und gleichzei-
tig gutes Wetter zu haben, bei 48 % liegt. Die dritte Zeile besagt entsprechend, dass die Wahr-
scheinlichkeit fir sowohl gutes Wetter als auch eine geringe Anziehungskraft bei 12 % liegt.
Als zweiten Aspekt kann man in der Summe erkennen, dass alle gemeinsamen Wahrschein-
lichkeiten 1 ergeben. Dies spricht dafur, dass die Wahrscheinlichkeiten in sich konsistent und

vollstandig sind.

3.2.5 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse ist ein Verfahren, mit dem untersucht wird, wie empfindlich die Wahr-
scheinlichkeiten auf Anderungen eines Parameters (Evidenz oder Likelihood) reagieren.
Dadurch konnen kritische Variablen und Wahrscheinlichkeiten identifiziert werden, welche den
groRten oder geringsten Einfluss auf das Ergebnis haben. Das Verfahren sieht so aus, dass
die beeinflussende Variable (A) von der abhangigen Variable (B) verandert wird, wobei be-
obachtet wird, wie sich die Wahrscheinlichkeit von B andert (Jensen 2001:72 & 219-221). Wird ein
signifikanter Einfluss festgestellt, dann sollten diese Wahrscheinlichkeiten und Variablen beo-
bachtet und ggf. durch genaueres Messen oder Schatzen angepasst werden. Ein signifikanter
Einfluss wird am AusmaR der Veranderung erkennbar. Ist die Anderung der abhangigen Vari-
able (B) proportional oder Uberproportional zu der Anpassung der Parameter der Variable (A),
so ist der Einfluss von A als sensitiv anzusehen. Ist die Anderung hingegen geringfiigig, ist die
Bedeutung dieser Variable fur das Modell gering. Die Sensitivitdtsanalyse lasst entsprechend
erkennen, wie robust und zuverlassig das Netzwerk ist, und kann resultierend aus den Be-

obachtungen eine Verbesserung der Eigenschaften bewirken.

Das Vorgehen der Sensibilitatsanalyse kann dabei je nach Art dieser variieren, das Prinzip
bleibt jedoch das gleiche. Es wird zwischen der Einzelparameter-, der Multiparameter-,
Evidenz-Sensitivitdtsanalyse und weiteren unterschieden. Bei der Einzelparameter-Sensitivi-

tatsanalyse wird ein einzelner Parameter verandert, wahrend alle anderen Werte konstant
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bleiben. AnschlieRend wird analysiert, wie sich diese Anderung auf die Zielvariable auswirkt.
Dies kann schrittweise oder direkt erfolgen oder anhand eines festgelegten Schwellenwertes.
Die Multiparameter-Sensitivitatsanalyse betrachtet hingegen gleichzeitig mehrere Parameter.
Dadurch kénnen Wechselwirkungen zwischen den Variablen analysiert werden, um zu verste-
hen, ob bestimmte Kombinationen von Anderungen eine starkere Wirkung auf die Zielvariable
haben als isolierte Anpassungen. Bei der Evidenz-Sensitivitatsanalyse werden die Evidenzen
bestimmter EF gezielt verandert, um deren maximale Wirkung auf die Zielvariable zu untersu-
chen. Dabei werden die Evidenzen haufig auf ihr hochstmdglichstes Potenzial (100 %) gesetzt,

um zu priufen, wie stark sich die Zielvariable unter idealen Bedingungen verandert.

Als Beispiel erfolgt in Kapitel 4.2.4 eine Sensitivitadtsanalyse.
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4 Methodenanwendung

4.1 Einflussfaktoren auf die Anzahl der maximal zeitgleich anwesenden

Besuchenden

Um die relevanten EF auf die PAXmaxt ZU identifizieren, wird in zwei Schritten vorgegangen:

* Sammeln der moglichen
Eigenschaften einer
Veranstaltung und ihrer
Umgebung

* Beschreibung der
Eigenschaften

*EF und Zustande aus den
Eigenschaften ableiten
*Clustern der Eigenschaften

* EF fir das BBN festlegen
/

Abbildung 7:  Vorgehen zur Identifizierung der Einflussfaktoren

Die PAXmaxt setzt sich aus der grundlegenden Anzahl an zeitgleich anwesenden Besuchenden
in Kombination zu dem Zeitpunkt, an dem diese Anzahl aufgrund der Anziehungskraft einer
Veranstaltung am gréRten, heilt maximal ist, zusammen. Aufgrund dessen muissen sowohl
die EFs identifiziert werden, welche die Anzahl an zeitgleich anwesenden Besuchenden aus-
driickt, als auch diejenigen, die das Maximum darstellen. Hierzu werden zunéchst alle Eigen-
schaften einer Veranstaltung und ihrer Umgebung mdglichst gesamtheitlich ermittelt und
geclustert. Durch diese Vorgehensweise soll verhindert werden, dass ein mdglicher EF Uber-
sehen wird. Bei der eigentlichen Identifikation werden die Eigenschaften hinsichtlich eines
mdglichen indirekten oder direkten Einflusses auf die PAXmaxt einer éffentlichen (Gro3-)Veran-
staltung untersucht. Zudem werden die Zustédnde dieser EF fur den ersten Prototypen des
BBNs festgelegt. Mit dem Outcome dieses Verfahrens wird dann in Kapitel 4.2 das BBN er-
stellt.

4.1.1 Ermittlung der Eigenschaften einer Veranstaltung

Die EF auf die PAXmaxt €iner (Grof3-)Veranstaltung kénnen anhand einer ersten Betrachtung
der Gesamtheit der Eigenschaften einer Veranstaltung und derer Umgebung riickgeschlossen
werden. Des Weiteren sollten bereits bestehende Methoden und weitere Literatur, welche
Schnittpunkte mit Veranstaltungen aufweisen, herangezogen werden. Durch diese Kombina-

tion soll ein mdglichst umfangreiches und vollstandiges Bild der EF eingefangen werden.

Die Betrachtung der Gesamtheit einer Veranstaltung wird bereits in einigen Leitfaden zur Ver-
anstaltungssicherheit anndhernd vorgenommen. Darunter zéhlt die bereits verwendete Litera-
tur aus Kapitel 2.1.2, welcher die nachfolgend aufgelisteten Eigenschaften entnommen werden
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konnten (Hessisches Ministerium des Innern und fiir Sport 2013:8; Bachmeier u. a. 2015:16-17 & 30-31; Minis-

terium fir Inneres und Kommunales des Landes Nordrhein-Westfalen 2021:15-16):

e Anzahl der zu erwartenden Besuchenden/Teilnehmenden

e Zusammensetzung der Besuchenden (Alter, Soziologie, Konfliktpotenzial etc.)

e \Veranstaltungsart (offen oder geschlossen)

¢ \Veranstaltungsort (Lage, Umgebung, Indoor, Outdoor)

e Programmpunkte

¢ Infrastruktur des Veranstaltungsortes (Mobilitatsangebote)

e Uhrzeit (Dauer, Nachtzeiten)

e Zu erwartende Umwelt- und Wettereinflusse

e Gleichzeitig stattfindende Veranstaltungen

e Besondere Bedeutung der Veranstaltung (regional, bundesweit oder international)

e mediale Aufmerksamkeit

Als Methode mit Praxisbezug zu Veranstaltungen wird die Bedarfsplanung des Sanitatswach-
dienstes hinzugezogen. Hierbei handelt es sich um das Maurer-Schema, das Minchner und
das Berliner Modell sowie um den Kdlner Algorithmus. Als Stand der Technik werden am hau-
figsten das Maurer-Schema und der Kdlner Algorithmus zur Bedarfsplanung des Sanitats-
wachdienstes auf Veranstaltungen genutzt. Die verschiedenen Herangehensweisen zur Er-
mittlung des Sanitatswachdienstes beziehen jede fir sich unterschiedliche Eigenschaften von
Veranstaltungen unter eigener Gewichtung ein. Folgende Eigenschaften liel3en sich aus den
Methoden ableiten (Gerlach u. a. 2014:183-184, 186—189 & 192; Bachmeier u. a. 2015:39-47; Sakschewski
u. a. 2019:14-15; Schmidt 2010:420-424):

e Gleichzeitig anwesende Besuchende

o Art der Veranstaltung (Ausstellungen, Basar, Flohmarkt, Messe, Rockkonzerte etc.)
e \eranstaltungsdauer

e \Veranstaltungsort (Indoor oder Outdoor, Flachenkapazitat)

e Publikum (Konfliktpotenzial)

o  Wetter

¢ Riskantes Veranstaltungsprogramm

e Teilnahme von VIPs

Als weitere Anhaltspunkte der Eigenschaften einer Veranstaltung kann das Typisierungsfor-

mular fir Veranstaltungen herangezogen werden (Sakschewski u. a. 2019:66-68):

e Anzahl der zu erwartenden Besuchenden
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e Besuchende (sozial und demografisch)

o Anfahrtswege

e \eranstaltungsdauer (eintagig, mehrtagig)
e Ort (Indoor, Outdoor, rural, urban)

e Gestalt (Rechteck, Arena, Vieleck etc.)

o Art (Musik, Sport, Fest etc.)

Vergleicht man die herausgearbeiteten Eigenschaften der unterschiedlichen Quellen, so wird
ersichtlich, dass sich diese groltenteils wiederholen und vereinzelt gesonderte Punkte er-
wahnt werden. Bei den sich wiederholenden Eigenschaften wird sich teilweise auf unterschied-
liche Aspekte bezogen. Die Eigenschaften einer Veranstaltung und ihrer Umgebung kénnen
inhaltlich vereinheitlicht und in Kategorien untergeordnet werden. Die Aufteilung der gesamten
Eigenschaften in die Kategorien sowie die zu den Eigenschaften zugehdrigen Auspragungen
sind im Anhang Il aufgefuhrt. Aufgrund des vielfaltigen Charakters und der Interdisziplinaritat
von Veranstaltungen kdnnen die Eigenschaften und dessen Auspragungen noch dezidierter
zerlegt werden. Hiervon wird jedoch abgesehen, da hinsichtlich der Thematik dieser Bachelor-

arbeit mit einer Reduzierung und Vereinfachung der Faktoren gerechnet werden kann.

4.1.2 Identifizierung der Einflussfaktoren auf 6ffentlichen

(GroR-)Veranstaltungen

Die in dem vorgangigen Kapitel genannten Eigenschaften und die im Anhang Il kategorisierten
Eigenschaften mussen auf ihre Anwendbarkeit als EFs auf die PAXmaxt auf Offentlichen
(Grol-)Veranstaltungen geprift werden. Da es kaum evidenzbasierten Daten zu den Wech-
selwirkungen und Einfliussen der Eigenschaften einer Veranstaltung bzw. zu den EFs der
PAXmaxt gibt, werden im Nachfolgenden annahmebasierte Aussagen getroffen. Dazu werden
Uberlegungen hinsichtlich eines kausalen Zusammenhangs angestellt und (iberdacht, ob die
Eigenschaft und deren Auspragungen vereinfacht oder ggf. sogar weiter zusammengefasst
werden konnen. Dabei erfolgt die Ausrichtung nach der Beschreibung der 6ffentlichen

(GroR3-)Veranstaltung (siehe Kapitel 2.1.1 und 2.1.2) sowie der PAXmax. (siehe Kapitel 2.1.3).

Eine Zusammenfassung der nachfolgend ausgewahlten EFs und derer Auspragungen sind im

Anhang Il zu finden.
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Kategorie 1: Art

Eigenschaft 1.1: Veranstaltungsart

Die Veranstaltungsart beschreibt, um welchen Typen mit welchen voraussichtlichen Pro-
gramminhalten es sich bei der Veranstaltung handelt. Aufgrund der Veranstaltungsart kann
davon ausgegangen werden, dass ein kausaler Zusammenhang und damit ein Einfluss auf
die Zielvariable, die PAXmaxt, Vorliegt. In einem theoretischen Vergleich von zwei Veranstaltun-
gen unterschiedlicher Art, die zu denselben Konditionen stattfinden, ware absehbar, dass die
PAXmaxt €inen unterschiedlichen Wert hatten. Als Grund daflir ware denkbar, dass das Inte-
resse an bestimmten Arten von Veranstaltungen generell je nach demografischem Stand un-

terschiedlich ist.

Die Zustande der Art der Veranstaltung, welche aus dem Anhang Il enthommen werden kon-
nen, werden hinsichtlich der Aspekte einer 6ffentlichen (Grof3-)Veranstaltung eingegrenzt. Da-
bei entfallen die Motorsport-, Flugsport-, Betriebs- und Messeveranstaltungen, da diesen Ver-
anstaltungen haufig der offentliche Aspekt fehlt, aufgrund des Ticketings oder des privaten
Charakters einer Veranstaltung. Auch die Demonstrationen entfallen, da diese eher einer Ver-
sammlung mit dem Zweck der Ausubung des Meinungsrechts als einer Veranstaltung gleicht.
Der Ubersicht halber wurden in dem ersten Prototyp des BBNs die Uberbegriffe Markt, Sport
und Fest gewanhlt (siehe Anhang IIl). Im weiteren Prozess der Fertigung der Prognosemethode

konnten die Zustande wieder dezidierter betrachtet werden.

Eigenschaft 1.2: Programm

Das Veranstaltungsprogramm kann Elemente enthalten, welche sich nach der Art der Veran-
staltung richten, oder solche, welche die Veranstaltung erganzen, um weitere Besuchende
anzuziehen. Die Inhalte des Programms, welche veranstaltungsartspezifisch sind, kdnnen be-
reits durch die Veranstaltungsart selbst reprasentiert werden. Die abweichenden Programm-
punkte zu der Art einer Veranstaltung kénnen jedoch nicht durch die Veranstaltungsart oder
andere EFs wie den gesellschaftlichen Stellenwert beschrieben werden. Durch das zusatzli-
che Programm kann die Anziehungskraft einer Veranstaltung um den Zeitpunkt des Pro-
grammpunktes auf eine breitere Masse wirken, da neben der eigentlichen Zielgruppe auch
eine zusatzliche Personengruppe angesprochen wird. Beispielsweise gibt es eine Veranstal-
tung von der Art eines Flohmarktes, auf dem als Programmpunkt eine Metalband auftritt (siehe

Abbildung 8).
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Abbildung 8:  Theoretische Schnittmenge der Personengruppen bei einem von der Veranstaltungsart
abweichenden Programmpunkt

Entsprechend der Abbildung 8 werden zum Zeitpunkt des Auftritts der Metalband die generel-
len Flohmarktinteressierten erwartet sowie Metalfans. Diese Vereinigung von Personen sind
die Besuchenden des Veranstaltungsprogrammpunktes.

Die Zustande des Programms werden fir das BBN in entsprechend, widersprechend und kein

Programm unterteilt (siehe Anhang IIl).

Eigenschaft 1.3: Parallelveranstaltung

Bei der Parallelveranstaltung handelt es sich um eine oder mehrere Veranstaltungen die zu-
satzlich zur eigentlichen Veranstaltung im selben Zeitraum in der Umgebung stattfinden. Diese
Veranstaltungen kénnen sich gegenseitig sowohl positiv als auch negativ beeinflussen. Findet
beispielsweise eine Veranstaltung mit ahnlichem oder gleichem Charakter statt, kdnnen sich
die betreffenden Besuchenden auf diese (un-/gleichmaRig) aufteilen. Sollte eine der Veran-
staltungen dabei friher enden als die andere, kann zudem ein Uberlauf der Besuchenden
stattfinden. Da diese Wechselwirkungen zwischen Veranstaltungen nicht zu vernachlassigen
sind, sollte die Parallelveranstaltung als eigenstéandiger EF mit den zugehdrigen Zustdnden
(siehe Anhang Ill) in das BBN aufgenommen werden.

Kategorie 2: Zeitraum

Eigenschaft 2.1: Dauer bzw. zeitliche Limitierung

Die Dauer einer Veranstaltung kann mehrere Stunden, Tage, Wochen oder Monate andauern.
Die Dauer einer Veranstaltung, ohne weitere duRere Einflisse, kann Aufschluss Gber die Ver-
teilung der Besuchenden auf einer Veranstaltung geben. Eine zeitliche Limitierung kann in
zwei Richtungen wirken: Entweder wird die Ballung von Besuchenden erhéht oder verzerrt.
Wirde man den reinen Zeitansatz zweier Veranstaltungen A und B mit demselben
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kontinuierlichen Programm betrachten, ohne die Tagesart oder -zeit zu berlicksichtigen, so
wurden diese eine gleiche Anziehungskraft aufweisen. Bedingt durch die gleiche Anziehungs-
kraft dirften auf Veranstaltung A und B die gleiche Anzahl an Besuchenden insgesamt erschei-
nen. Durch die unterschiedliche zeitliche Limitierung der Veranstaltungen weicht die Ballung

der Besuchenden jedoch voneinander ab (siehe Abbildung 9).

M Veranstalung A m Veranstaltung B

1 2 3 4 5

Tage

Besuchende

Abbildung 9:  Theoretische Verteilung der Anzahl der Besuchenden bei unterschiedlicher
Veranstaltungsdauer

Zwar weisen die beiden Veranstaltungen die gleiche Anzahl an Besuchenden auf, jedoch ha-
ben diese aufgrund der unterschiedlichen Limitierungen nicht die gleiche PAXmaxt. Die Dauer
einer Veranstaltung ist aber kein direktes Indiz fur die Bestimmung der PAXmaxt. In Verbindung
mit der Veranstaltungsart und dem Programm waére es jedoch méglich, die Verteilung in Rela-
tion zu setzten. Aufgrund dessen wird die Dauer als weiterer EF mit der Bezeichnung zeitliche

Limitierung in das BBN aufgenommen (siehe Anhang lll).

Eigenschaft 2.2: Tagesart

Die Tagesart beschreibt, ob es sich bei dem Tag um einen Werk-, Wochenend-'#, Feier- oder
Ferientag handelt. Betrachtet man die eben beschriebenen méglichen Zustande der Tagesart,
kann aus diesen geschlossen werden, dass je nach Ausartung die Verfugbarkeit der Freizeit
von Menschen variiert (siehe Abbildung 10). Die Tagesart nimmt damit keinen direkten Einfluss
auf die Anziehungskraft einer Veranstaltung, aber auf dessen Kompatibilitdt mit der verfugba-
ren Freizeit. Aufgrund dieser Eigenschaft wird die Tagesart mit in die Betrachtung aufgenom-

men (siehe Anhang ).

14 |n dieser Betrachtungsweise wird der Samstag, der laut § 3 Bundesurlaubsgesetz als ein Werktag gilt, mit in das
Wochenende gezéhlt. Dies wird damit begriindet, dass es sich hierbei nicht um eine arbeithehmerische Betrach-
tungsweise handelt. Die Benennung nach Arbeitstag und arbeitsfreiem Tag wird hier zudem auch vermieden, da
diesem ein individueller, nicht kalkulierbarer Faktor zugrunde liegt.
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=\/crflgbarkeit von Freizeit

Freizeit

Montag Dienstag Mittwoch  Donnerstag Freitag Samstag Sonntag

Abbildung 10: Theoretische Verteilung der Freizeit von Menschen nach der Tagesart

Die hier erlauterten annahmebasierten Aussagen spiegeln sich in den Daten aus der Zeitver-

wendungserhebung 2022 anndhernd wider (DESTATIS Statistisches Bundesamt 2022).

Eigenschaft 2.3: Tageszeit

Mit der Tageszeit verhalt es sich ahnlich wie mit der Tagesart. Je nach Uhrzeit variiert die
Verfugbarkeit der Freizeit von Menschen (siehe Abbildung 11). Eine Veranstaltung kann eher
wahrgenommen werden, wenn diese innerhalb des Zeitraumes befindet, in dem Freizeit vor-

liegt. Die Tageszeit wird somit ebenfalls als EF aufgenommen (siehe Anhang II1).

= \/crfligbarkeit von Freizeit

Freizeit

Vormittag Nachmittag Nachts/Abends

Abbildung 11:  Theoretische Verteilung der Freizeit von Menschen nach der Tageszeit

Die hier erlauterten annahmebasierten Aussagen spiegeln sich in der Zeitverwendungserhe-
bung 2022 annahernd wider (DESTATIS Statistisches Bundesamt 2024).
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Bei einer unabhangigen Betrachtung der Tagesart (siehe Abbildung 10) von der Tageszeit (siehe
Abbildung 11) und andersherum konnte der Zeitpunkt mit dessen Attribut der Freizeit nicht abge-
bildet werden. Es bendtigt dementsprechend die Kombination der Tagesart und

-zeit, die Uber das Mal an verfligbarer Freizeit entscheidet (siehe Abbildung 12).

= \/erflgbarkeit von Freizeit

Freizeit

Vormittag
Nachmittag
Vormittag
Nachmittag
Vormittag
Nachmittag
Vormittag
Nachmittag
Vormittag
Nachmittag
Vormittag
Nachmittag
Vormittag
Nachmittag

Abends/Nachts
Abends/Nachts
Abends/Nachts
Abends/Nachts
Abends/Nachts
Abends/Nachts
Abends/Nachts

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag  Freitag Samstag Sonntag
Abbildung 12:  Theoretische Verteilung der Freizeit von Menschen nach der Kombination von Tagesart und -zeit

Die Kombination dieser beiden EF wird wie bereits beschrieben Uber die zusatzliche Variable

Verflugbarkeit von Freizeit ausgedriickt (siehe Abbildung 13) und in das BBN aufgenommen (siehe
Anhang IIl).

Tageszeit
Tagesart 9

Verfiigbarkeit von

Freizeit

Abbildung 13: BBN der Verfiigbarkeit von Freizeit
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Kategorie 3: Ort

Eigenschaft 3.1: Region

Die Region beschreibt, ob eine Veranstaltung auf dem Land (rural) oder der Stadt (urban)
stattfindet (Sakschewski u. a. 2019:11-12 & 40-43). Von der Region als eigener EF wird abgesehen,
da die fur die Ermittlung der PAXmaxt die ausschlaggebende Eigenschaft die ortliche Infrastruk-
tur ist. Diese Aspekte werden bereits Uber die EFs Mobilitdtsangebot und Unterbringungsmoég-
lichkeiten abgebildet (siehe Kategorie 7) anstelle indirekt tber die Region. Dadurch ist es moglich,
unabhangig von der Region die Infrastruktur zu bestimmen, ohne diese in den Zusammenhang
zu bringen, ob es sich dabei um eine rurale oder urbane Region handelt. Gegebenenfalls kann
ein Veranstaltungsort trotz seiner Lage in einer landlichen Region Uber eine bessere Infra-

struktur als der in einer urbanen Region gelegene aufweisen.

Eigenschaft 3.2: Location

Mit der Location einer Veranstaltung ist die Art der Flache gemeint, die flir die Besuchenden
der Veranstaltung zur Verfigung steht. Eine Veranstaltung kénnte in Parks, auf Feldern, Stra-
Ren, (Park-)Platzen und weiteren Freiflachen (Outdoor) sowie in Arenen, Hallen, Garagen,
Bunkern und weiteren baulichen Anlagen (Indoor) stattfinden (Sakschewski u. a. 2019:33, 38 & 40).
Bei der Location einer Veranstaltung wird in der Betrachtung der PAXmaxt nicht auf den Effekt
der Anziehung durch die Wahl einer aufderordentlichen Veranstaltungslocation — beispiels-
weise einem Schloss, Bunker oder anderen prestigetrachtige baulichen Anlagen bzw. Freifla-
chen — eingegangen. Vielmehr wird auf den Effekt Bezug genommen, welcher die Location im
Zusammenhang mit dem Wetter auf die Nutzung der Freizeit hat. Findet eine 6ffentliche Ver-
anstaltung Indoor statt, beeinflusst dies das Freizeitverhalten der Besuchenden aufgrund der
Wettereinflisse, welche auf dem An- und Abreiseweg auf die Besuchenden einwirken, weni-
ger, als wenn die Veranstaltung unter freiem Himmel stattfinden wirde. Aufgrund dessen wird
die Location als indirekter EF mit seinen auf Indoor und Outdoor eingegrenzten Zustanden

(siehe Anhang Ill) in das BBN aufgenommen.

Eigenschaft 3.3: Flachenkapazitat

Mittels der Flachenkapazitat einer Veranstaltung kann die Anzahl der Besuchenden auf der
Flache ermittelt werden, die nicht zu einer kritischen Personendichte flihrt (siehe Kapitel 2.1.3).
Auch wenn durch diese Anzahl eine erste Abschatzung der GréRenordnung der Veranstaltung
moglich ist, bedeutet dies nicht, dass das Potenzial der Flachenkapazitat ausgeschopft wird.
Die Flachenkapazitat einer Veranstaltung kann erfiillt, unter- oder Gberschritten werden. Die
Kapazitat der Flache ist demnach weder fur die Zahl der final teilnehmenden Besuchenden
noch fir die Anzahl der sich maximal zeitgleich auf der Veranstaltung aufhaltenden Besuchen-

den ausschlaggebend.
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Eigenschaft 3.4: Flachengeometrie

Die Flachengeometrie beschreibt die Ausdehnung der Veranstaltungsflache in seiner Form
hinsichtlich der Szene- und Publikumsflachen. Mdgliche Geometrien kdnnen beispielsweise
rechteckig, vieleckig, rund, muster-, hantel- oder schlangenférmig sein oder die Gestalt eines
Marktplatzes oder einer Arena annehmen. Hierzu kann die Veranstaltungsflache in Teilberei-
che unterteilt werden, denen entsprechende Geometrie zugeordnet wird (Sakschewski u. a.
2019:43-50). Aus der Geometrie der Flache ist keine Wechselwirkung mit der PAXmaxt absehbar,
da die Form weder die Aufmerksamkeit oder Anziehungskraft der Veranstaltung noch die Kom-
patibilitdt der verfligbaren Freizeit mit dem Freizeitverhalten beeinflusst. Entsprechend liegt

keine Kausalitat vor.

Kategorie 4: Aufmerksamkeit

Eigenschaft 4.1: gesellschaftlicher Stellenwert

Der gesellschaftliche Stellenwert einer Veranstaltung driickt aus, wie angesehen die Veran-
staltung unabhangig von ihrer Art ist. Daraus schlielend, wird dieser Aspekt als weiterer EF
im BBN berucksichtigt (siehe Anhang 1ll). Handelt es sich bei der Veranstaltung beispielsweise
um eine regional, national oder international etablierte und damit bekannte Veranstaltung,
kann von einer grof3en Anziehungskraft ausgegangen werden. Als Beispiele fur solche Veran-
staltungen seien der Tag der Deutschen Einheit, die Olympiade und die Ful3ball-Europameis-
terschaft genannt. Gleiches gilt fir Veranstaltungen, dessen gesellschaftlicher Stellenwert

durch die Teilnahme eines berGhmten Kinstlers gesteigert wird.

Eigenschaft 4.2: Marketing

Das Marketing einer Veranstaltung ist die Bewerbung der Veranstaltung durch die veranstal-
tende Organisation bzw. Person selbst oder durch eine beauftragte Agentur. Dieses wirkt &hn-
lich wie der gesellschaftliche Stellenwert auf die Aufmerksamkeit, die einer Veranstaltung zu-
teilwird, und damit indirekt auch auf die PAXmaxt. Durch die erhdhte Aufmerksamkeit der Ver-
anstaltung, beispielsweise durch Sozial-Media-Beitrage, wird das Angebot der Veranstaltung
an eine breitere Masse an Menschen herangetragen, als wenn die Veranstaltung nicht bewor-
ben wird. Dabei ist das Ausmal} der bewirkten Aufmerksamkeit durch das Marketing von der
Qualitat der Marketingstrategie abhangig. Das Marketing wird entsprechend als EF in das BBN

aufgenommen (siehe Anhang ).

Eigenschaft 4.3: Fremd-Publicity

Die Fremd-Publicity beschreibt, wie grof3 die generierte Aufmerksamkeit auf die Veranstaltung
durch Fremdpersonen, die nicht zur Veranstaltung gehoren, ist. Diese Personen konnen bei-
spielsweise Uber Sozialmedien oder andere Plattformen die Aufmerksamkeit eines grof3en

Publikums generieren und diese in ihrem Verhalten beeinflussen. Diese Eigenschaft stellt eine
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schwer zu prognostizierende Grolie dar, da das Eintreten eines solchen Phanomens kaum
absehbar ist. Der Effekt, der beispielsweise durch Influencer mit einer groRen Zahl an Follower
hervorgerufen werden kann, kann sich auf Veranstaltungen stark auswirken. Dadurch kann
die PAXmaxt auf Veranstaltungen mit einem o6ffentlichen Charakter stark positiv oder negativ
beeinflusst werden. Trotz des mdglichen grofien Einflusses wird aufgrund der schlechten Ab-
sehbarkeit auf die Fremd-Publicity als ein EF verzichtet. Vorstellbar ist jedoch, dass bei einer
zukunftig besseren Bestimmung des Eintretens und des Ausmales der Fremd-Publicity diese

dann als EF in das BBN aufgenommen werden kann.

Kategorie 5: Besuchende

Eigenschaft 5.1: Anzahl der Besuchenden

Bei der Anzahl der Besuchenden kann es sich um die genehmigte, die anhand der Flachen-
kapazitat oder Fluchtwegbreiten berechnete oder um die kapazitatsbeschrankte Anzahl an Be-
suchenden handeln (siehe Kapitel 2.1.3). Je nach Betrachtungsweise kann diese weiter nach der
erwarteten Anzahl an Besuchenden, Besuchende insgesamt oder der PAXnaxt (siehe Kapitel
2.1.3) unterschieden werden. Die Anzahl der Besuchenden wird in dieser Betrachtung als die
PAXmaxt definiert und stellt damit die Zielvariable im BBN dar. Sie wird im ersten Prototyp des
BBNs in die drei Intervalle kleiner als 5 000, von 5 000 bis 10 000 und grofier als 10 000 un-
terteilt (siehe Anhang Ill). Diese Intervalle orientieren sich an den Grenzen aus der VStattV(O),
der zufolge ab 5 000 Besuchenden eine Abstimmung mit den (Sicherheits-)Behorden erforder-
lich ist, sowie am hamburgischen Genehmigungsverfahren einer (Grof3-)Veranstaltung mit
mehr als 10 000 Besuchenden (siehe Kapitel 2.1.2). Zu einem spateren Zeitpunkt ware es mog-

lich, die Anzahl der Intervalle zu erhohen und diese dann kleiner zu definieren.

Eigenschaft 5.2: Profil der Besuchenden

Das Profil der Besuchenden kann nach sozio-'®* und demografischen'® Auspragungen unterteilt
werden (Hessisches Ministerium des Innern und fir Sport 2013:8; Bachmeier u. a. 2015:17; Sakschewski u. a.
2019:22-29). Das Profil der Besuchenden entfallt, weil es sich durch andere EFs abbilden lasst.
Der Mensch bleibt im Mittelpunkt der Betrachtung und wird im Hinblick auf (Gro3-)Veranstal-
tungen und die PAXnaxt dezidierter betrachtet. Abgebildet wird der Mensch durch die auf ihn
wirkende Anziehungskraft, welche sich durch die generierte Aufmerksamkeit und die Attrakti-
vitat der Veranstaltung zusammensetzt. Aber auch das von ihm ausgehende Freizeitverhalten
und seine Intentionen werden einbezogen. Dabei stehen alle hier ausgewahlten EFs — wie der
gesellschaftliche Stellenwert, das Wetter, die Veranstaltungsart oder das Programm — am

Ende in Beziehung zum Menschen.

15 Nach sozialen bzw. gesellschaftlichen Eigenschaften, die einer Personengruppe zugeordnet werden kénnen, wie
beispielsweise Bildung, Herkunft und Werte.

16 Eigenschaften die einem Individuum zugeordnet werden kénnen, wie Alter, Geschlecht oder Interessen.
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Kategorie 6: Wetter

Als weiterer EF eignet sich das Wetter, da je nach Wetterlage sich das Verhalten von Men-
schen andert. Ist das Wetter gut, so ist damit zu rechnen, dass Menschen eher willens sind,
nach drauf3en zu gehen und Aktivitdten nachzugehen, als bei schlechtem Wetter. Dement-
sprechend hemmt eine schlechte Wetterlage den Besuch einer Veranstaltung. Gutes Wetter
tragt dazu bei, dass der Besuch einer Veranstaltung eher wahrgenommen wird. Von der Be-
stimmung des Wetters durch die Eigenschaften der Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windstarke
oder Niederschlagswahrscheinlichkeit wird aufgrund deren komplexen Zusammenhangen
(siehe Abbildung 6 und Anhang I) abgesehen. Stattdessen wird das Wetter vereinfacht durch dessen

Zustande gut, makig und schlecht ausgedriickt (siehe Anhang IlI).

Die Aussagen zum Besucherverhalten im Abhangigkeit vom Wetter lassen sich auf Erkennt-

nisse zum Konsum- und Reiseverhalten von Menschen zurlickflihren (Regele 2011:301-304).

Kategorie 7: Ortliche Infrastruktur
Eigenschaft 7.1: Mobilitatsangebot

Das Mobilitdtsangebot beschreibt die Erreichbarkeit des Veranstaltungsortes. Zu den offentli-
chen Transportmitteln gehéren beispielsweise Busse, Bahnen, Taxen, Flugzeuge und alterna-
tiv, wenn vorhanden, Stadtrader und -roller. Die 6ffentlichen Transportmittel kbnnen nach de-
ren Betriebsgebiet in Fern-, Regional-, und Nahverkehr unterteilt werden. Die privaten Trans-
portmittel beinhalten unter anderem Pkws, Busse und Fahrrader. Hierbei ist wichtig, wo die
privaten Transportmittel wahrend der Veranstaltung abgestellt werden kénnen. Mobilitatsan-
gebote als EFs wirken sich entsprechend auf die Erreichbarkeit der Veranstaltung aus. Vor
allem flr Besuchende aus entfernteren Regionen spielt dieser Aspekt eine wesentliche Rolle.
Ist das Angebot nicht ausreichend, dann kénnen sich potenzielle Besuchende gegen den Be-
such der Veranstaltung entscheiden. Hierbei beeinflusst die veranstaltende Organisation bzw.
Person die Erweiterung des Mobilitdtsangebotes, sofern diese fur diese tragbar ist. Das Mobi-
litatsangebot als EF wird in das BBN aufgenommen und verbleibt bei den bereits zugewiese-

nen Auspragungen (siehe Anhang Ill).

Eigenschaft 7.2: Unterbringungsmaoglichkeiten

Die Nachfrage nach Unterbringungsmdglichkeiten fur Besuchende einer Veranstaltung bezieht
sich auf Veranstaltungen, welche mehrere Tage andauern und Besuchende durch ein taglich
variierendes Programm zum Verweilen im Veranstaltungsort bewegen oder wenn die Besu-
chenden aus entfernten Regionen anreisen. Sind fur solche Veranstaltungen nicht gentigend
Unterbringungsmaoglichkeiten vorhanden oder die Art der Unterbringung geht nicht mit den An-

spruchen des Profils der Besuchenden einher, kann das Interesse an der Veranstaltung
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gemindert werden. Aus diesen Griinden wird die Unterbringungsméglichkeit mit dessen Zu-
standen (siehe Anhang Ill) in das BBN Uberflihrt.

4.2 Entwicklung des Bayesian Belief Networks

Die Vorauswahr der EFs, die in dem vorherigen Kapitel (siehe Kapitel 4.1.2) vorgenommen wurde,
wird nun verwendet, um daraus das BBN zu entwickeln. Zunachst wird dazu das DAG anhand
der ausgewahlten EF konstruiert. Darauffolgend werden die EF und deren Beziehungen in
dem DAG quantifiziert, womit der Prototyp zur Ermittlung der PAXmax: auf einer offentlichen
(Grol3-)Veranstaltung steht. Dieser Prototyp istim Anhang Il festgehalten. Die Funktionsweise

des BBNSs wird darauf noch an einem Beispiel und der Sensitivitatsanalyse illustriert.

4.2.1 Visualisierung des Bayesian Belief Networks

Fur die Visualisierung des DAGs, auf dem das BBN aufbaut, missen die identifizierten EFs
auf ihre Beziehungen untereinander untersucht werden, bevor sie dargestellt werden kénnen.
Dabei ist es moglich, die insgesamt zwolIf EFs mit jeglicher Beziehungsart (siehe Abbildung 5) zu
kombinieren, wodurch eine Vielzahl an mdglichen DAGs generiert werden kann. Dadurch wird
ersichtlich, wie komplex und schwierig die Konstruktion eines optimalen Netzwerkes ist, mit

oder ohne Expertenwissen.

Zur ldentifizierung der Beziehungen werden die EFs mittels einer Beziehungsmatrix gegen-
ubergestellt. Die Orientierung erfolgt anhand der Fragestellung, aus welcher EF sich Informa-
tionen Uber den Zustand eines anderen EF ableiten lassen und inwiefern diese in der Betrach-

tung der PAXmax relevant sind (siehe Tabelle 6).
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Tabelle 6: Beziehungsmatrix zwischen den Einflussfaktoren und den Zielvariablen
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PAXmax,t
Veranstaltungsart X X
Programm X
zeitliche Limitierung X
Parallelveranstaltung X X X
gesellschattlicher
X | X X X
Stellenwert
Marketing X X
Tagesart X X
Tageszeit X X
Wetter X
Location X
Mobilitatsangebot X
Unterbringungs- X
moglichkeiten

Aus der Beziehungsmatrix lasst sich erkennen, dass zwischen den EFs wenige Beziehungen
bestehen. Diese wenigen Beziehungen zwischen den EFs werden durch die Formulierung der
Zustande hervorgerufen. Beispielsweise kénnte allein aus der Benennung der EFs geschlos-
sen werden, dass zwischen der Veranstaltungsart und dem Programm ein kausaler Zusam-
menhang besteht. Denn wenn beispielsweise bekannt ist, dass es sich bei der Art der Veran-
staltung um einen Flohmarkt handelt, kdnnte anhand dessen geschlussfolgert werden, wie
wahrscheinlich die Art des Programms, beispielsweise eine Auktion, Bestandteil der Veranstal-
tung ist. Ob das Programm jedoch nach den definierten Zustanden zusatzliche Programm-
punkte enthalt ob die Programmpunkte der Art der Veranstaltung entsprechen oder dieser wi-

dersprechen, kann nicht anhand der Veranstaltungsart abgeleitet werden.

Aus der Veranstaltungsart kénnte jedoch ein kausaler Zusammenhang mit dem gesellschaftli-
chen Stellenwert hergestellt werden. Handelt es sich beispielsweise um eine FulRballsport-
veranstaltung, kann davon ausgegangen werden, dass der gesellschaftliche Stellenwert gro
ist. Hintergrund dafir, ist das der FuRballsport gesellschaftlich anerkannt ist und eine grof3e

Masse an Fans hat.
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Die moglichen Beziehungen zwischen diesen EFs wiirden die Aussagekraft Uber die PAXmax:
jedoch nicht verbessern und die Quantifizierung verkomplizieren. Die Beziehungen werden
aufgrund dessen als d-unverbunden (siehe Kapitel 3.2.2) angesehen und auch der Ubersicht hal-
ber in der Struktur des DAGs vernachlassigt. Dadurch ist es dann zwar nicht moéglich, entge-
gen den gerichteten Beziehungen (siehe Kapitel 2.2.5) etwas Uber die Wahrscheinlichkeiten der
Zustande der EFs Rickschlisse zu erfahren. In der Betrachtungsweise, dass das primare Ziel

die Ermittlung der PAXmax. ist, ist dies akzeptabel.

Wenn, wie in Tabelle 6 dargestellt, alle EFs direkt auf die PAXmaxt wirken, ist absehbar, dass
die Quantifizierung des CPTs unverhaltnismaRig aufwendig wird. Um die Struktur des Netz-
werkes und damit einhergehend die Gewichtung zu vereinfachen, werden Hilfsvariablen (HV),
welche die EFs auf deren Wirkungsbereich zusammenfassen, in das Netzwerk aufgenommen.
Aus den Beschreibungen aus Kapitel 4.1.2 ist bereits teilweise erkennbar, welche HVs sich
anbieten wirden. Dem Netzwerk werden die acht HVs — Attraktivitat, Aufmerksamkeit, Anzie-
hungskraft, interner Veranstaltungscharakter, Freizeit, Verfligbarkeit von Freizeit, Freizeitver-

halten und ortliche Infrastruktur — hinzugefligt (siehe Abbildung 14 und Anhang IlI).

interner

Aufmerksamkeit Attraktivitat Veranstaltungs-

charakter

Anziehungskraft

ortliche L. Verfiigbarkeit von
Freizeit

Infrastruktur Freizeit

. Zielvariable

Freizeitverhalten . .
Hilfsvariable

Abbildung 14: BBN-Teilausschnitt der Hilfsvariablen

Die drei HVs Anziehungskraft, Freizeit und ortliche Infrastruktur wirken direkt auf die PAXmax
ein. Die Anziehungskraft wird weiter durch die beiden HVs Aufmerksamkeit und Attraktivitat
und deren EF beeinflusst. Der interne Veranstaltungscharakter wirkt sich im BBN neben den
EFs als weitere HV auf die Attraktivitat aus. Die Freizeit definiert sich durch die HVs Verfiig-
barkeit von Freizeit und Freizeitverhalten.
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Die Aufmerksamkeit ist das Mal}, welches durch die Veranstaltung generiert wird und auf den
Menschen einwirkt. Ist die Aufmerksamkeit hoch, kann davon ausgegangen werden, dass eine
breite Masse an Personen Uber das Veranstaltungsangebot informiert ist und diese ggf. als
Besuchende auf der Veranstaltung vorzufinden sind. Die Attraktivitat wird hingegen durch die
veranstaltungsbezogenen Eigenschaften generiert. Die Freizeit stellt die Kompatibilitat der
verfugbaren Freizeit mit dem Freizeitverhalten der Menschen dar. Die 6rtliche Infrastruktur be-
schreibt, wie zutraglich die der Veranstaltung umgebende Infrastruktur ist. Die HV und dessen

Zustande sind im Anhang Il zu finden.

Um das Beziehungsverhaltnis zwischen den HVs und den EFs aufzuweisen, wurde mithilfe

einer weiteren Beziehungsmatrix gearbeitet (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Beziehungsmatrix zwischen den Einflussfaktoren und den Hilfsvariablen
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Veranstaltungsart (X) (X) X

Programm (X) (X) X

zeitliche Limitierung (X) (X) X

Parallelveranstaltung (X) X

gesellschaftlicher Stellenwert (X) X

Marketing (X) X

Tagesart (X) X

Tageszeit (X) X

Wetter (X)

Location (X)

Mobilitatsangebot X

Unterbringungsmaoglichkeiten X

Entsprechend der Beziehungsmatrix (siehe Tabelle 7) wirken die EFs auf die HVs entsprechen
derer Wirkungsbereiche ein (siehe Anhang IIl). Der Aufmerksamkeit werden der gesellschaftliche
Stellenwert und das Marketing zugeordnet. Die Attraktivitat wird direkt von der Parallelveran-
staltung beeinflusst, wahrend die Veranstaltungsart, das Programm und die zeitliche Limitie-
rung indirekt Uber die HVs, internen Veranstaltungscharakter, auf die Attraktivitat einwirken.

Die Verkettungen der Aufmerksamkeit und Attraktivitat schlieBen an die Anziehungskraft an,
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welche direkt auf die PAXmaxt wirkt. Die HV Freizeit beinhaltet wie beschrieben die verfiigbare
Freizeit, welche von der Tagesart und -zeit beeinflusst wird, und das Freizeitverhalten, welches
vom Wetter und der Location beeinflusst wird. Zuletzt bestimmen das Mobilitdtsangebot und

die Unterbringungsmaoglichkeiten die drtliche Infrastruktur.

Unter den HVs sind keine Beziehungen definiert, da die enthaltenden EFs sonst doppeldeutig

auf die PAXnaxt €einwirken wiirden, was dessen Gewichtung erschwert und verzerren wirde.

Anhand der zuvor definierten EFs (siehe Kapitel 4.1.2) flir das Netzwerk und den hier weiter defi-
nierten HVs und Beziehungen zwischen diesen wurde das DAG erstellt. Das DAG ist im An-

hang Il zu finden. Nachfolgend mussen nun die Wahrscheinlichkeiten quantifiziert werden.

4.2.2 Quantifizierung des Bayesian Belief Networks

Eine vollstandige Spezifikation der Wahrscheinlichkeitsverteilung bendtigt eine GbermaRig
grol3e Anzahl an Wahrscheinlichkeiten, wenn diese unabhangig voneinander betrachtet wer-
den. Die Anzahl der Wahrscheinlichkeiten (n) bei bindren Variablen ist definiert durch 2™ — 1,
bei Variablen mit mehr Zustanden erhoht sich die Anzahl entsprechend. Durch Unabhangig-
keitsannahmen, welche durch die d-Verbundenheit bzw. d-Unverbundenheit (siehe Kapitel 3.2.2)
zustande kommen, kann diese Anzahl an Wahrscheinlichkeiten drastisch reduziert werden

(Charniak 1991:52-53).

Bei der Anzahl von 20 dreiwertigen und einer bindren Variable, die fir das BBN zur Ermittlung
der PAXmaxt definiert wurden, ware die Angabe von 6,97 - 10° Wahrscheinlichkeiten notig.

Durch die Einsparung sind jedoch nur 377 notig.

Als Vorstufe zur eigentlichen Quantifizierung kann mittels einer Rangfolge eine erste grobe
Einteilung erfolgen (siehe Tabelle 8). Dazu wird gesamtheitlich betrachtet, welche der Variablen
den grofiten, kleinsten oder einen ahnlichen Einfluss auf die PAXmaxt haben sollen. Dabei wird

ahnlich wie in Kapitel 4.1.2 mit annahmebasierten Aussagen gearbeitet.
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Tabelle 8: Rangfolge der Einflussfaktoren und Hilfsvariablen

Veranstaltungsart
0
s interner Veranstaltungscharakter | zeitliche Limitierung
© Programm
® =
% < Parallelveranstaltung
j=]
5 po
S j’é’ gesellschaftlicher Stellenwert
N
< g
@
.g Marketing
<
Tagesart
Verfugbarkeit von Freizeit
¥ Tageszeit
N
2 Wetter
v Freizeitverhalten
Location

Mobilitatsangebot

ortliche
Infrastruktur

Unterbringungsméglichkeiten

Die drei direkten HV werden untereinander so gewichtet, dass die Anziehungskraft den gréi3-
ten Einfluss, die Freizeit den zweitgroRten und die ortliche Infrastruktur den im Verhéltnis
kleinsten Einfluss auf die PAXmaxt aufweisen. Der gréte Einfluss durch die Anziehungskraft
ergibt sich zum einen durch die Anzahl und der Relevanz der EFs, welche auf die Anziehungs-
kraft einwirken. Der Anziehungskraft unterliegen noch zwei weitere HVs: die Attraktivitat, wel-
che sich aus einem EF und einer weiteren HV und dessen EF zusammensetzt, und der Auf-
merksamkeit. Die Aufmerksamkeit und damit auch die Attraktivitat tragt eine der bedeutsams-
ten Variablen, den gesellschaftlichen Stellenwert, in sich, welcher vom Marketing erganzt wird.
Durch die Tragweite erlangt die Aufmerksamkeit den zweiten Rang intern der Anziehungskraft.

Die Freizeit beinhaltet indessen die zwei weiteren HVs mit jeweils zwei EFs.

Aus der vorangegangenen Rangfolge (siehe Tabelle 8) lasst sich schlussfolgern, dass die Ge-
samtgewichtung der HVs durch die Einzelgewichtungen der EFs zustande kommt und die EFs
einer eigenen Rangfolge unterliegen (siehe Tabelle 9). Beispielsweise kann das Wetter einen
gréReren Einfluss als das Programm aufweisen, obwohl der Rang der HV des Wetters unter

dem der HV des Programms liegt.
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Tabelle 9: Rangfolge der Einflussfaktoren

gesellschaftlicher Stellenwert

Veranstaltungsart

Wetter

Tagesart und Tageszeit

zeitliche Limitierung

Marketing und Programm

Parallelveranstaltung

Location

© ©| Nl o 9| & @ N =

Mobilitatsangebot

—
e

Unterbringungsmaglichkeiten

Der groRte Einfluss geht vom gesellschaftlichen Stellenwert aus, wahrend dem Mobilitatsan-
gebot und der Unterbringungsmdglichkeiten der geringste Einfluss zugewiesen wird. Auf dem
vierten Platz sind sowohl die Tagesart als auch die Tageszeit, die aufgrund ihres Zusammen-
spiels gleichermalen Einfluss ausiuben. Dazu wird zunéchst identifiziert, wie die beiden HVs
Verfugbarkeit von Freizeit und Freizeitverhalten in Relation zueinanderstehen. Das Freizeit-
verhalten kommt nur zu tragen, wenn Freizeit vorliegt, denn ohne Freizeit kein Freizeitverhal-
ten. Nach dieser Uberlegung hat die Verfiigbarkeit von Freizeit den gréReren Einfluss auf die
Freizeit als dessen Verhalten. Weiter betrachtet missen unabhéngig voneinander die EFs der
verfugbaren Freizeit mit dem Freizeitverhalten verglichen werden. Die EFs Tagesart und Ta-
geszeit der verfugbaren Freizeit weisen einen dhnlich grolRen Anteil auf, da ohne die Informa-
tion, um welchen Tag es sich handelt, die Aussagekraft der Tageszeit weniger relevant ist als
mit dieser Information. Umgekehrt verhalt es sich dhnlich. Beim Freizeitverhalten wird dem
Wetter ein gréRerer Rang zugeordnet als der Location, denn auch wenn es sich um eine In-
door-Location handelt, kann schlechtes Wetter den Ausschlag dafur geben, die Veranstaltung
nicht zu besuchen, unabhéngig von der Location.

Die spezifischen Werte der Wahrscheinlichkeiten und die der Differenzen zwischen den Vari-
ablen kénnen aus den Rangfolgen (siehe Tabelle 8 und Tabelle 9) nicht abgelesen werden. Hierzu
bedarf es der eigentlichen Quantifizierung. Die Quantifizierung des BBNs wir mittels folgender

Vorliberlegungen angegangen:

¢ Rangfolge und Gewichtung der EFs und HVs
e Wechselwirkungen zwischen den Variablen

e Positiver oder negativer Effekt der Zusténde
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Auch hierbei werden annahmebasierte Werte bestimmt, da kaum evidenzbasierten Daten vor-
liegen. Dazu werden zunéchst die Variablenédste einer nach dem anderen abgelaufen und des-
sen Wahrscheinlichkeiten in einem CPT (siehe Kapitel 3.2.4) bestimmt.

CPT der Anziehungskraft

Zu Bestimmung des CPTs der Anziehungskraft missen zunéchst die davon abgehenden Va-
riablenzweige der Attraktivitat und Aufmerksamkeit bestimmt werden. Der CPT der Anzie-

hungskraft ist in Abbildung 21 dargestelit.

CPT der Attraktivitat

Fur die EFs Veranstaltungsart, zeitliche Limitierung und Programm, welche die HVs interner
Veranstaltungscharakter beeinflussen, werden die Eintrittswahrscheinlichkeiten quantifiziert
(siehe Abbildung 15). FUr die Art der Veranstaltung wurde festgelegt, dass es sich bei einer (Grol3-
)Veranstaltung meist zu 50 % um ein Fest, zu 35 % um eine Sportveranstaltung und zu 15 %
um einen Markt handelt. Bei den Wahrscheinlichkeiten der zeitlichen Limitierung wird betrach-
tet, mit welchem Zeitansatz die (GroRR-)Veranstaltungen vorwiegend stattfinden. Dabei werden
Veranstaltungen, die etwa drei Tage andauern, was der Lange eines Wochenendes entspricht,
am haufigsten geschatzt. Darauf folgen die zeitliche Limitierung von circa 24 h und die von
mehr als drei Tagen. Fur das Programm wurde geschatzt, dass (Grol3-)Veranstaltungen zu-
satzlich zum eigentlichen Programm eher dazu tendieren, ein zusatzliches Programm einzu-
binden, als dies nicht zu tun. Dabei handelt es sich meist um Programm, dass dem Charakter

der Veranstaltung widerspricht.
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< 50%
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S 40%
<
[3)
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=
©
< 20%
0%
Fest Sport Markt
<24h <3d >3d
widersprechend entsprechend kein Programm
W Veranstaltungsart 50% 35% 15%
M zeitliche Limitierung 25% 60% 15%
Programm 45% 35% 20%

Abbildung 15: CPTs der Veranstaltungsart, zeitlichen Limitierung und dem Programm
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Fur den CPT des internen Veranstaltungscharakters (siehe Abbildung 16) werden dessen Zu-
stande durch die Zustande der vorgangigen EFs (siehe Abbildung 15) beschrieben. Mit drei drei-
wertigen EFs ergibt sich schon eine komplexere Darstellungsweise als bei zwei dreiwertigen
EFs (siehe Abbildung 18). Zunachst wurde der Einfluss durch die Veranstaltungsart ausgeblendet,
um diesen nach der Betrachtung des internen Veranstaltungscharakter anhand der Veranstal-

tungsart und der zeitlichen Limitierung wieder einzubringen.

Die EFs in der Abbildung 16 sind entsprechend der Gewichtung ihres Einflusses in absteigen-
der Reihenfolge angeordnet. Entsprechend liegt links eine Festveranstaltung, welche weniger
als 24 Stunden dauert und ein der Veranstaltungsart widersprechendes zuséatzliches Pro-
gramm aufweist. Fur diese Veranstaltung liegt die Wahrscheinlichkeit, einen férdernden inter-
nen Veranstaltungscharakter aufzuweisen, bei 75 %. Fur neutral liegt die Wahrscheinlichkeit
bei 25 % und fur hemmend bei 0 %. Auf der gegentiberliegenden Seite des Diagramms liegt
ein Markt, der mehr als drei Tage dauert und kein Programm geplant hat. Dessen Wahrschein-
lichkeit auf einen hemmenden internen Veranstaltungscharakter ist im Vergleich zu den ande-
ren Kombinationsmdglichkeiten am gréten.
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Abbildung 16: CPT des internen Veranstaltungscharakters
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Vergleicht man die Veranstaltungsarten und deren Zustande je nach Programm und zeitlicher
Limitierung, wird ein abgeflachter Verlauf in dem Diagramm ersichtlich, der eine gréfliere Ab-
weichung zwischen dem Markt und dem Fest bzw. Sport zeigt. Entsprechend der zuvor defi-
nierten Rangfolgen (siehe Tabelle 9) sieht man zwischen den unterschiedlichen Zustanden des
Programms eine geringere Veranderung als zwischen den Zustanden der zeitlichen Limitie-
rung, welche ebenfalls eine geringere Veranderung insgesamt bewirkt. Eine gréRere Abwei-
chung geht bei der zeitlichen Limitierung von dem Zustand groRer als 3 Tage aus. Dies kommt
dadurch zustande, dass diesem Intervall einen groReren verringernden Effekt zugewiesen

werden kann.

Entsprechend dem Variablenast wird nun die Attraktivitat mittels des internen Veranstaltungs-
charakters und der Parallelveranstaltung gewichtet (siehe Abbildung 18). Davor wird noch der
ausstehende CPT fir die Parallelveranstaltung geschatzt (siehe Abbildung 17), wobei keine spe-
zifische Wahrscheinlichkeit angegeben wird, welcher der Zustande am wahrscheinlichsten
vorkommt, da dieser Faktor aufgrund dessen Varianz nicht annahmebasiert eingeschatzt wer-
den kann.
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Abbildung 17: CPT der Parallelveranstaltung
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Fur den CPT der Attraktivitat (siehe Abbildung 18) wirken wie zuvor die entsprechenden Rangfol-
gen (siehe Tabelle 8 und Tabelle 9) in die Betrachtung ein.
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Abbildung 18: CPT der Aftraktivitat

Im Vergleich der beiden EFs wird ersichtlich, dass die Einflussnahme durch den internen Ver-
anstaltungscharakter wesentlich gréRer ist als durch die der Parallelveranstaltung. Je nach
internem Veranstaltungscharakter wirkt dessen entsprechender Zustand gewichtiger auf den
jeweiligen Zustand der Attraktivitat. Ist der interne Veranstaltungscharakter férdernd, dann ist
die Wahrscheinlichkeit groR3, dass der Zustand der Attraktivitat hoch ist. Ware der interne Ver-
anstaltungscharakter neutral, dann wéare die Wahrscheinlichkeit hoch, dass die Attraktivitat den
Zustand mittel aufweist. Entsprechendes qilt fur die hohe Attraktivitat. Die Parallelveranstal-
tung verhalt sich innerhalb des internen Veranstaltungscharakter mit kleineren Abstufungen
der Wahrscheinlichkeiten, was dessen geringeren Einfluss wiedergibt.

CPT der Aufmerksamkeit

Nach der Einschatzung der Eintrittswahrscheinlichkeiten der EFs Marketing und gesellschaft-
licher Stellenwert und der HV Aufmerksamkeit (siehe Abbildung 19) ist der gesellschaftliche Stel-
lenwert am ausgepragtesten, da davon ausgegangen werden kann, dass (Grol3-)Veranstal-
tungen aufgrund ihrer GréRenordnung eine gréRere Bekanntheit bzw. einen héheren gesell-
schaftlichen Stellenwert aufweisen. Entsprechend reduziert sich die Wahrscheinlichkeit bei
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einem mittleren oder geringen Stellenwert. Beweggrund dafur ist, dass in den meisten Féllen
(GroB3-)Veranstaltungen aus Veranstaltungen heranwachsen oder aus grofRen gesellschaftli-
chen Ereignissen heraus entstehen. In diesem Zeitraum hat die Veranstaltung schon ein paar-
mal stattgefunden und sich einen eigenen gesellschaftlichen Stellenwert aufbauen kénnen.
Fur das Marketing bedeutet dies, dass aufgrund des hohen gesellschaftlichen Stellenwertes
bereits viel Aufmerksamkeit hervorgerufen wird und ein hohes Marketing nicht mehr Menschen
erreicht als schon durch den gesellschaftlichen Stellenwert. Trotzdem muissen die Menschen
an die (GroR-)Veranstaltung erinnert werden. Nur weil der gesellschaftliche Stellenwert schon
eine gewisse Aufmerksamkeit hervorruft, bedeutet dies nicht direkt, dass der Marketingeinsatz

gering ausfallt. Daher liegt der Schwerpunkt des Marketings auf mittel.
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Abbildung 19: CPTs des Marketings und des gesellschaftlichen Stellenwerts

Weiter wird der CPT der Aufmerksamkeit erstellt. Bei der Rangfolge der EFs befand sich der
gesellschaftliche Stellenwert an erster und das Marketing an sechster Stelle (siehe Tabelle 9).
Entsprechend wird beachtet, dass der Zustand der Aufmerksamkeit starker vom gesellschaft-
lichen Stellenwert beeinflusst wird. Wére der Einfluss gleichbedeutend, so ware, wenn einer
der beiden Zustéande hoch und der andere gering ist, die Aufmerksamkeit zu 50 % mittel und
zu jeweils zu 25 % gering und hoch. Stattdessen ergibt sich jedoch bedingt durch die Gewich-

tung eine Verteilung von beispielsweise 20 % mittel zu 80 % hoch.
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Abbildung 20: CPT der Aufmerksamkeit

Insgesamt sinkt die Wahrscheinlichkeit fur eine hohe Aufmerksamkeit bei geringerem gesell-
schaftlichem Stellenwert als bei geringem Marketingeinsatz. Bei einem hohen Marketingein-
satz schwankt die Wahrscheinlichkeit einer hohen Aufmerksamkeit in Abhangigkeit vom ge-

sellschaftlichen Stellenwert zwischen 95 und 0 %.

Aus den beiden HVs Aufmerksamkeit und Attraktivitat ergibt sich die Anziehungskraft, fur wel-
che nachfolgend der CPT bestimmt wird.
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Abbildung 21: CPT der Anziehungskraft
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Da der Attraktivitat mehr Gewichtung zugeordnet wurde als der Aufmerksamkeit, steigt die
Wahrscheinlichkeit einer hohen Anziehungskraft. Beispielsweise ist bei einer geringen Auf-
merksamkeit und einer hohen Attraktivitat die Wahrscheinlichkeit einer hohen Anziehungskraft
am gréflten. Andersherum, bei einer hohen Aufmerksamkeit und einer geringen Attraktivitat,
zeigt sich, dass die Chance auf eine hohe Anziehungskraft gering (5 %) ist und in dieser Kom-

bination der EFs die Wahrscheinlichkeit flr eine geringe Anziehungskraft am gréf3ten ist.

CPT der Freizeit

Als nachster Variablenast wird die Freizeit, beginnend bei der Tageszeit und -art, quantifiziert
(siehe Abbildung 22). Anders als bei den EFs zuvor kann die Eintrittswahrscheinlichkeit anhand
von Daten anndhernd hergeleitet werden. Allgemein bekannt ist beispielsweise, dass ein Ge-
meinjahr aus 365 Tagen besteht, was ungefahr 52 Wochen entspricht. Montag bis Freitag gel-
ten als Werktage und Samstag bis Sonntag als Wochenende (siehe Seite 36). Mit diesen Grund-
daten lassen sich schon grobe Rechnungen anstellen. Als weitere Informationen kommen
hinzu, dass es deutschlandweit im Schnitt 10,69 Feiertage und 26,31 Urlaubstage flr Arbeit-
nehmer gibt (Statista 2020; Statista 2023). FUr Schiler betragen die Ferientage laut § 3 des Ham-
burger Abkommens von 1964 75 Tage. Anhand dieser Daten kann die Wahrscheinlichkeit pro-
zentual ermittelt werden. Es wird angenommen, dass die Ferientage bzw. Urlaubstage immer
an einem Werktag eintreten, weshalb sich die Anzahl entsprechend der Anzahl an Ferien- bzw.
Urlaubstagen reduziert. Aufgrund fehlender Daten wird ferner angenommen, dass sich die Fei-

ertage gleichmalig auf die Werktage und das Wochenende aufteilen.

Tabelle 10: Berechnungen der Tagesart
d % % (gerundet)
Jahr 365 100 100
Tag 1 0,27 /
Feiertag 10,68 2,92 3
Ferientag 50,65 13,87 14
Wochenende (Sa-So) 98,75 27,05 27
Werktag (Mo-Fr) 204,09 55,91 56

Entsprechend den Berechnungen ergibt sich, dass zu 56 % ein Werktag, zu 27 % ein Wochen-
ende und zu 17 % ein Ferien- oder Feiertag vorliegt (siehe Tabelle 10 und Abbildung 22). Dabei
wurde aufgrund fehlender Daten nicht mitberUcksichtigt, wie viele freie Tage andere Personen-
gruppen, wie beispielsweise Personen im Rentenalter oder Studierende, aufweisen, wie grof3
der Anteil dieser Personengruppen ist sowie die unterschiedlichen Arbeitszeiten von Tatig-

keitsgruppen.
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Bei der Tageszeit kann ermittelt werden, dass die Intervalle von 6 bis 13 Uhr und von 13 bis

20 Uhr zu jeweils 30 % eintreten und die von 20 bis 6 Uhr zu 40 % (siehe Tabelle 11 und Abbildung

22).
Tabelle 11: Berechnungen der Tageszeit
Intervall [Uhrzeit] > [h] % % (gerundet)
vormittags 6 bis 13 29,16 30
nachmittags 13 bis 20 29,16 30
abends/nachts 20 bis 6 10 41,60 40

Anhand der vorherigen Berechnungen ergibt sich entsprechender CPT (siehe Abbildung 22):
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Abbildung 22: CPTs der Tagesart und -zeit

Nachdem die CPTs der Tagesart und -zeit berechnet wurden, wird der CPT der Verfugbarkeit
von Freizeit ermittelt (siehe Abbildung 23). Hierbei wird entsprechend der Rangfolge (siehe Tabelle
9) agiert, die besagt, dass der Einfluss beider identisch ist. Die Kombination der Zusténde ist
dabei wesentlich ausschlaggebender, was die Wahrscheinlichkeit der Zustédnde der Verfug-

barkeit von Freizeit betrifft (siehe Abbildung 12).

57



100%
90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Tageszeit

Wahrscheinlichkeit

vormittags
vormittags
vormittags

nachmittags
abends/nachts
nachmittags
abends/nachts
nachmittags
abends/nachts

Tagesart Mo-Fr Sa-So Ferien-/ Feiertag
gering 70 35 15 15 15 15 5 5 5

W mittel 20 40 35 25 25 25 15 15 15
mhoch 10 25 50 60 60 60 80 80 80

Abbildung 23: CPT der Verfiigbarkeit von Freizeit

An einem Werktagvormittag kann davon ausgegangen werden, dass weniger Freizeit zur Ver-
fugung steht als am Nachmittag. In dieser Hinsicht ist die Tageszeit ausschlaggebender als
die Tagesart. An Wochenenden und an Ferien- und Feiertagen ist die Verfugbarkeit der Freizeit
schon durch diese bedingt und die Tageszeit weniger relevant. Genau diese Eigenschaften
spiegelt der CPT der verfugbaren Freizeit wider (siehe Abbildung 23). Dabei kann aber nie ganz
ausgeschlossen werden, dass aufgrund anderer individueller Verpflichtungen die verfugbare

Freizeit geringer ausféllt als zundchst angenommen.

Bevor der CPT der Freizeit ermittelt wird, wird dessen anderer Zweig, der durch das Freizeit-
verhalten definiert ist, betrachtet. Hierzu wird als erstes der CPT der EFs Wetter und Location
bestimmt (siehe Abbildung 24). Es wird angenommen, dass 6ffentliche (GroR-)Veranstaltungen
vermehrt Indoor (75 %) stattfinden als Outdoor (25 %). Die Eintrittswahrscheinlichkeit einer
bestimmten Wetterlage kann aus Klimatabellen abgeleitet werden, die angeben, wie das Wet-
ter insgesamt in Deutschland war, und den entsprechenden Zustanden zugeordnet werden.
Hiervon wird jedoch abgesehen, da die Definition und damit das Festsetzten der Zustande des
Wetters auch individuell fur Veranstaltungen interpretierbar bleiben sollte. Beispielsweise kann
ein verschneiter Tag als schlechtes Wetter eingeordnet werden. Fir einen Weihnachtsmarkt
wére dieses Wetterereignis jedoch nicht unbedingt dem Zustand schlecht zuzuordnen. Des-

halb wurde das Auftreten der Wetterzusténde gleichermaRen im CPT aufgeteilt.
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Abbildung 24: CPTs des Wetters und der Location

Nachfolgend wird der CPT fiur das Freizeitverhalten bestimmt (siehe Abbildung 25). Das Wetter,
welches in der Tabelle 9 auf Rang 3 steht, tibt einen gréReren Einfluss aus als die Location,
welche auf Rang 8 steht. Zudem wird unterschieden, ob eine Veranstaltung Indoor oder Out-

door stattfand.

100%
90%
80%
x
g 70%
=
L2 60%
£
o 50%
<
@ 40%
§ 30%
20%
0%
Location Indoor Outdoor Indoor Outdoor Indoor Outdoor
Wetter gut maBig schlecht
passiv 0 0 20 30 75 80
W neutral 5 10 50 50 25 20
W aktiv 95 90 30 20 0 0

Abbildung 25: CPT des Freizeitverhaltens

Der CPT zeigt, dass bei gutem Wetter das aktive Freizeitverhalten am haufigsten auftritt, wah-
rend es mit der Verschlechterung des Wetters abnimmt. Vergleicht man je nach Kategorie die
Indoor- mit der Outdoor-Veranstaltung, so erkennt man, dass zwischen diesen ein Unterschied
vorliegt, der zwar im GréRenverhaltnis zueinander geringer ausféllt, was jedoch an der zuvor
definierten Rangfolge der Location liegt.
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Um den Variablenzweig zu vervollstédndigen, erfolgt nun die Interpretation des CPT der Freizeit
(siehe Abbildung 26):
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Abbildung 26: CPT der Freizeit

Das Diagramm zeigt, dass die Wahrscheinlichkeit eines ausgepragten Freizeitverhaltens von
einer hohen Verfugbarkeit von Freizeit bedingt wird. Auch bei variierendem Freizeitverhalten
bleibt die Wahrscheinlichkeit fur eine hohe Verfligbarkeit von Freizeit am groRten. Bei einer
geringen Freizeit entsprechen die Zustande der Verfugbarkeit von Freizeit und dem Freizeit-
verhalten, gering und passiv. Im mittleren Zustand der Freizeit verhalten sich die Wahrschein-
lichkeiten gespiegelt. Bei einer mittleren Verfugbarkeit von Freizeit und einem ausgepréagten
Freizeitverhalten liegt die Wahrscheinlichkeit der Freizeit zu 50 % bei einer mittleren Freizeit
und zu 45 % bei einer hohen. Ist das Freizeitverhalten passiv, liegt die Wahrscheinlichkeit der
Freizeit zu 50 % ebenfalls bei dem mittleren Zustand. Die 45 % sind jedoch dem Zustand ge-

ring zugeordnet.
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CPT der ortliche Infrastruktur

Der letzte Variablenast ist der Ast, der durch die értliche Infrastruktur beschrieben wird.
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Abbildung 27: CPTs des Mobilitdtsangebotes und der Unterbringungsméglichkeiten

Es werden keine Angaben dazu gemacht, welcher der Zustdande am wahrscheinlichsten ein-
tritt, da dies anhand annahmebasierter Aussagen nicht weiter prazisiert werden kann (siehe
Abbildung 27). Deshalb wird die Wahrscheinlichkeit gleichméaRig verteilt. Weiter wird der CPT der
ortlichen Infrastruktur erstellt (siehe Abbildung 28).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% I
0% —

Unterbringung hoch mittel = gering hoch mittel = gering hoch mittel = gering

Wahrscheinlichkeit

Mobilitat hoch mittel gering
schlecht 0 0 20 0 20 70 30 80 95
W mittel 5 20 50 30 50 30 50 20
Hgut 95 80 30 70 30 0 20 0

Abbildung 28: CPT der értlichen Infrastruktur

Das Balkendiagramm verdeutlicht, wie das Mobilitdtsangebot und der Unterbringungsmdglich-
keiten die ortliche Infrastruktur beeinflussen . Dabei wird deutlich, dass das Mobilitdtsangebot
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den gréReren Einfluss auf die Infrastruktur ausiibt. Von links nach rechts gelesen, verhalt sich
das Diagramm so, dass zunéachst von der Wahrscheinlichkeit ausgegangen wird, eine hohe
ortliche Infrastruktur vorliegen zu haben (95 %). Weiter zeigt sich, dass die Wahrscheinlich fur
den Zustand gut immer weiter abnimmt. Die Stufen zwischen den Zustanden des Mobilitats-
angebotes weisen einen steileren Verlauf auf als die Stufen, welche durch die Unterbringungs-

mdglichkeiten verursacht werden.

CPT der Anzahl der maximal zeitgleich anwesenden Besuchenden

Der letzte CPT, der noch bestimmt werden muss, ist der fur die PAXmaxt (siehe Abbildung 29).
Durch das Einbinden der HVs wirken die EFs nicht einzeln und direkt auf die PAXmaxt €in,
wodurch die Komplexitat des CPTs verringert wurde und die Quantifizierung einfacher vorge-

nommen werden kann.
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Abbildung 29: CPT der PAXmax_t

Der CPT der PAXmaxt Weist aus, dass die Anziehungskraft den gré3ten Einfluss auf die PAXmaxt
ausubt. Den nachstgréflten Einfluss hat die Freizeit, und darauffolgend kommt die értliche In-
frastruktur. Dies spiegelt die zuvor definierte Reihenfolge wider (siehe Tabelle 8). Entsprechend

weist der CPT aus, dass eine PAXmaxt kleiner als 5 000 bei einer geringen Anziehungskraft am
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wahrscheinlichsten ist. Weiter nimmt die Wahrscheinlichkeit fur diesen Zustand zu, wenn die
Freizeit hemmend und die 6értliche Infrastruktur gering ist. Fir den Zustand 5 000 bis 10 000
PAXnaxt ist die Wahrscheinlichkeit fir eine mittlere Anziehungskraft am groften, auch wenn
die anderen beiden Variablen in ihren Zustanden variieren. Im Wechsel von der mittleren auf
die hohe Anziehungskraft beginnen sich die Wahrscheinlichkeiten der Zustande weiter in die
Richtung einer PAXmnaxt von mehr als 10 000 zu bewegen. Je zutraglicher die Freizeit und die
ortliche Infrastruktur werden, desto mehr nimmt die Wahrscheinlichkeit fir mehr als 10 000

PAXnaxt zu, bis sie eine Wahrscheinlichkeit von 99 % erreicht.

Das abschlieliende BBN, das anhand der hier definierten CPTs fungiert, ist in Anhang IIl ab-
gebildet.

4.2.3 Funktionsweise des Bayesian Belief Networks

Nachfolgend soll die Funktionsweise des erstellten BBNs (siehe Anhang I1ll) anhand eines Bei-
spiels erlautert werden. Hierzu wird eine Veranstaltung bei festgestellten EF untersucht, bei

der nur zwei dieser EFs variiert werden.

Bei der Veranstaltung handelt es sich um eine Sportveranstaltung unter freiem Himmel, welche
drei Tage dauert. Zeitgleich findet eine andere Veranstaltung ohne thematische Uberschnei-
dungen statt. Das Marketing der Veranstaltung ist als mittel eingestuft worden, ebenso die
ortliche Infrastruktur der Veranstaltungsumgebung in der Mobilitat und Unterbringung. Zu dem
Zeitpunkt, zu dem mit der PAXnaxt gerechnet wird, ist ein Samstagvormittag und ein entspre-
chender Programmpunkt findet statt. Die beiden variierenden EF sind in der Betrachtung das
Wetter und der gesellschaftliche Stellenwert. Hierbei lautet die Fragestellung, mit welcher
PAXmaxt zU rechnen ist und ob die Besuchenden trotz schlechten Wetters aufgrund des gesell-
schaftlichen Stellenwertes, der beispielsweise durch eine prominente Person beglnstigt wird,
sich abhalten lassen, zu der Veranstaltung zu gehen, oder ob die Besuchenden dem Einfluss
des Wetters eher widerstehen und dennoch zum Veranstaltungsprogramm mit dem gesell-

schaftlichen Stellenwert gehen.
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Entsprechend der Beschreibung ergibt sich anhand der neuen Evidenzen aus zuvor erstellten

BBN (siehe Anhang Ill) folgendes aktualisiertes BBN (siehe Abbildung 30):

chaftlicher Stellenwer Parallelveranstaltung Veranstaltungsart
70,00% - hoch 0,00% - Nein 1 0,00% - Fest e
] 70, =2 '0 o re g 0,00% - wideer spreche
L] 20.00% - mittel R o (I 100.00% - Sport 100,00% - entsprechend|
10,00% - geri 0.00% - Ja (identisch) [ 0.00% - Markt 0,00% - kain Progrsmm
Marketing Avifrrer b sambeait Attraktivitat eirier Ver arstaltungschar sk te kA Lmiisiung
] 0,00% - hoch £4,00% - hoch .:I 44,40% - hoch ] 50.00% - Fordernd 0.08% - burte Zaraum [ <= 24h)
I 100.00% - mitte 26,00% - mittel ] 40.90% - mittel | - A ey
0,00% - gerin 10.009% - geri 14,70% - gerin 12,00% - hemmend
Anziehungskraft
] 50.79% - hoch
] 36.50% - mittel
12,719 - geri
PAXmaxt Tagesart
47,39% - « 5,000 [ 0.00% - Mo-F:
40,18% - 5,000 - 10,00 100,00% - Sa-So
12,43% - > 10,000 [ 0.00% - Ferien-/ Feiertag
Mobilitatsangebot ortlhiche Infrastruktur Freizeit erfligbarkeit von Freizeil
[ 0,00% - hoch [l 30.00% - gut [ 49.19% - fordernd ] 60.00% - hoch
I 100.00% - mitel ] 50,009 - mittel ] 31,23% - neutral [ 25.00% - mittel e o
0,00% - gering 20,00% - schlec| . [ 15.00% - gering

Inter bringungsmaglichlk eiten
[ 0.00% - hech
I 100.00% - mittel
[ 0.00% - gering

Freizeitverhalten

36,50% - aktiv
[ ] 26,90% - neutra
| ] 36,60% - passiv

Wetter
] 33.00% - gut
] 34.00% - miBig
] 33,00% - schlechy

Lok ation

[ 0,00% - Indoor

100,00% - Outdoor

Abbildung 30: BBN bej festgesetzten Zustdnden und freiem gesellschaftlichen Stellenwert und Wetter

Abbildung 30 lasst erkennen, dass sich die bedingten Wahrscheinlichkeiten der HV und der
Zielvariable bereits der neuen Evidenzen durch die festgesetzten Zustande angepasst haben.
Dieser Kaskadeneffekt wurde in Kapitel 3.2.3 genauer beschrieben.

Entsprechend den Voreinstellungen werden fur das BBN der gesellschaftliche Stellenwert und
das Wetter entsprechend den méglichen Kombinationen ihrer Zustande variiert. Durch die
neuen Evidenzen treten Anderungen entlang ihrer Beziehungsrichtungen auf, wodurch nur

noch die Darstellung dieses Pfades bendétigt wird (siehe Abbildung 31).
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[l ] 43.08% - 5.000 - 10.000 ] 41.02% - 5.000 - 10.000
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Wetter

Abbildung 31: BBN-Teilausschnitt bei variierenden Wahrscheinlichkeitszusténden des gesellschaftlichen Stel-
lenwerts und des Wetters

Entsprechend der zuvor definierten CPTs (siehe Kapitel 4.2.2) verandern sich mit der neuen Evi-
denz die bedingten Wahrscheinlichkeiten entlang seiner Beziehungen. Somit lassen sich die
Werte der beiden HVs Aufmerksamkeit und Freizeitverhalten direkt aus dem CPT (siehe Abbil-
dung 20 und Abbildung 25) erkennen. Beim Fortschreiten der Beziehungskette ergeben sich be-
rechnet durch den Satz von Bayes (siehe Kapitel 3.2.1) die weiteren bedingten Wahrscheinlich-

keiten.

Extrahiert aus den aktualisierten BBNs (siehe Abbildung 31) ergeben sich fir die Zustande der
PAXmaxt nachfolgend die unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten unter Berticksichtigung des

Zustandes des gesellschaftlichen Stellenwertes und des Wetters (siehe Tabelle 12).
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Tabelle 12: Wahrscheinlichkeiten der PAXmaxt bei variierendem Wetter und gesellschaftlichem Stellenwert

Evidenz bedingte Wahrscheinlichkeit
Gesellschaftlicher
Wetter PAXmaxt
Stellenwert
maiig mittel
gut gering
schlecht hoch

Aus den Wahrscheinlichkeiten der Zustande der PAXmaxt lasst sich erkennen, dass die beiden
Zustande grofRer als 10 000 und 5 000 bis 10 000 Besuchende bei einem hohen gesellschaft-
lichen Stellenwert und schlechtem Wetter am gréfdten sind und davon ausgehend mehr als
10 000 PAXmaxt der gréfite Wert ist. Umgekehrt: Bei gutem Wetter und einem geringen gesell-
schaftlichen Stellenwert sind diese beiden Zustdande auch am naheliegendsten, jedoch ver-
schiebt sich die Wahrscheinlichkeit hier Richtung 5 000 bis 10 000 PAXmaxt. Aus den Wahr-
scheinlichkeiten Iasst sich schliel®en, dass trotz des schlechten Wetters Besuchende auf der
Veranstaltung eher erscheinen, wenn die Anziehungskraft durch den gesellschaftlichen Stel-

lenwert hoch genug ist.

4.2.4 Sensitivitiatsanalyse des Bayesian Belief Networks

Nachfolgend wird anhand eines Beispiels aus dem BBN eine (Evidenz-)Sensitivitatsanalyse
durchgefuhrt. Die grundlegenden Erlduterungen zur Sensitivitdtsanalyse sind in Kapitel 3.2.5

wiedergegeben.

Fur die Evidenz-Sensitivitatsanalyse wurde sich aufgrund der einfachen Umsetzung und damit
einhergehend der direkt erkennbare Vergleich gewahlt. Fir die hier durchgeflihrte Evidenz-
Sensitivitatsanalyse werden die einzelnen Anderungen der Evidenzen der EFs beim Zustand
groRer als 10 000 PAXmaxt betrachtet. Die Evidenzen der EFs werden dazu unabhangig von-

einander auf 100 % gesetzt und die Anderung an der PAXmax: dokumentiert (siehe Tabelle 13):
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Tabelle 13: Sensitivitédtsanalyse

. Anderung der PAXmaxt
Anderung
(> 10.000)

Einflussfaktoren Anfangswert | Endwert | A | Anfangswert | Endwert A
gesellschaftlicher Stellenwert

70 100 | 30 44,77 49,26 | 4,49
(hoch)
Veranstaltungsart (Fest) 50 100 | 50 44,77 48,85 | 4,08
Wetter (gut) 33 100 | 67 44,77 50,41 | 5,64
Tagesart (Ferien-/Feiertag) 56 100 | 44 44,77 51,33 | 6,56
Tageszeit (abends/nachts) 40 100 | 60 4477 4748 | 2,71
zeitliche Limitierung

25 100 | 75 44,77 48,08 | 3,31
(<= 24 h)
Marketing (hoch) 30 100 | 70 44,77 45,59 | 0,82
Programm (widersprechend) 45 100 | 55 4477 45,71 | 0,94
Parallelveranstaltung (nein) 33 100 | 67 44,77 47,67 | 2,90
Location (Indoor) 25 100 | 75 44,77 4525 | 0,48
Mobilitatsangebot (hoch) 33 100 | 67 44,77 46,78 | 2,01
Unterbringungsmaglichkeiten
(hoch) 33 100 | 67 44,77 46,77 | 2,00

oc

Die absoluten Anderungen aus Tabelle 13 miissen noch in Relation zueinander gesetzt wer-
den, um die prozentuale Anderung zu erhalten. Anhand dieser Werte kénnen dann die Ande-
rungen der unterschiedlichen EF in ein Verhaltnis zueinander gesetzt, um besser verglichen

zu werden (siehe Abbildung 32).

gesellschaftlicher Stellenwert I 0,15
Veranstaltungsart NN 0,08
Wetter I 0,08
Tagesart I 0,15
Tageszeit I 0,05
zeitliche Limitierung I 0,04
Marketing I 0,01
Programm | 0,02
Parallelveranstaltungen I 0,04
Lokation M 0,01
Mobilitatsangebot I 0,03
Unterbringungsmoglichkeiten I 0,03

Abbildung 32: Sensitivitdtsanalyse
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Die EFs mit einem grof3en Einfluss sind entsprechend der Abbildung 32 und Tabelle 13 der
gesellschaftliche Stellenwert und die Tagesart. Einen mittleren Einfluss Gben die Veranstal-
tungsart, das Wetter und die Tageszeit aus. Von den restlichen EFs geht ein geringer Einfluss

auf die PAXmaxt aus.

Vergleicht man die Rangfolge, die sich aus den Werten aus der Abbildung 32 ergibt, mit der in
Tabelle 9 definierten Rangfolge, wird ersichtlich, dass diese nicht Gbereinstimmen. Als mdgli-
che Ursachen daflir ware naheliegend, dass die bedingten Wahrscheinlichkeiten in den CPTs
die Rangfolge nicht wiedergeben. Dies kommt besonders dann vor, wenn keine evidenzba-
sierten Daten zum Verarbeiten vorliegen. Die CPTs mussten entsprechend der Rangfolge

nachjustiert werden, um diese gesamtheitlich widerzuspiegeln.

Im Hinblick auf die EFs, deren Wechselwirkungen miteinander ausschlaggebend fir die
PAXnaxt ist, sollte eine Multi-Parameter-Sensitivitatsanalyse erfolgen, um das Ausmal} dieser
gemeinsamen Anderung darzustellen. Dies trifft beispielsweise fiir die EFs Tagesart und Ta-

geszeit zu.

Weiterfiihrend kann die Sensitivitdtsanalyse auch hinsichtlich der Anderungen der beiden ver-

bleibenden Zustande der PAXmax erfolgen oder auch fur die Parameter der HV.
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5 Zusammenfassung

Die Anzahl der maximal zeitgleich anwesenden Besuchenden (PAXnaxt) auf einer (6ffentli-
chen) Veranstaltung wird in der Planung vieler Bereiche der Veranstaltung berlcksichtigt. In
der Veranstaltungssicherheit wirkt sich diese beispielsweise auf die Kapazitatsplanung des
Sicherheits- und Ordnungsdienstes sowie des Sanitatsdienstes aus. Die Anforderungen an die
Rettungswege, die Grolle der Veranstaltungsflache, die Personenstrome und das Mobilitats-
angebot missen ausgehend der PAXmaxt geprift werden und ggf. daraus resultierend Kom-
pensationsmalnahmen erfolgen, um die Sicherheit der Besuchenden zu wahren. Zudem wird
anhand der PAXnaxt abgeleitet, ob die Veranstaltung genehmigungsfrei ist, mit den (Sicher-

heits-)Behdrden abgesprochen werden muss oder einem Genehmigungsverfahren unterliegt.

Fur die Ermittlung der PAXmaxt gibt es jedoch kein einheitliches Rechenverfahren, anhand des-
sen der Wert annahernd prognostiziert werden kann. Zur Annaherung an einen Wert, der die
PAXmnaxt wiedergeben soll, werden Referenzwerte verwendet, die von der veranstaltenden Or-
ganisation bzw. Person und ggf. von Sicherheitsbehérden jedes Mal von neuem geschatzt
werden. Bei diesem Verfahren kann es vorkommen, dass die Referenzwerte nicht zuverlassig

sind und subjektive Einflisse die Schatzung verzerren.

Der im Kontext dieser Bachelorarbeit erstellte Prototyp eines Bayesian Belief Network (BBN)
soll die erwartbare GréRenordnung der PAXnaxt auf 6ffentlichen (Grof3-)Veranstaltungen prog-

nostizieren, um festzustellen, ob sich diese statistische Methode fiir die Thematik eignet.

Bei der Erstellung des Prototyps wurden zunachst die statistischen Eigenschaften des BBNs
beleuchtet und aufbauend darauf die Einflussfaktoren (EF) auf die PAXmaxt anhand der allge-
meinen Eigenschaften einer Veranstaltung identifiziert. Darauffolgend wurden die Beziehun-
gen definiert und die Wahrscheinlichkeiten quantifiziert, woraus schlie3lich der Prototyp des
BBNs erstellt wurde. Die Herausforderung bestand darin, die EF und deren Beziehungen zur
identifizieren oder die Wahrscheinlichkeiten anhand der wenigen vorhandenen evidenzbasier-

ten Daten zu quantifizieren. Daher wurde mit annahmebasierten Aussagen gearbeitet.

Anhand des BBNs kénnen die Wahrscheinlichkeiten fur die zuvor definierten Intervalle der
PAXmax fir (Gro3-)Veranstaltungen mit inren diversen unterschiedlichen Parametern prognos-
tiziert werden. Fur ein finales BBN zur Ermittlung der PAXmaxt werden mehr Daten bendtigt,
die das BBN erganzen und dessen Genauigkeit verbessern. Zudem kann von der Grundstruk-
tur des Prototyps abgewichen werden, um das BBN anzupassen, indem beispielsweise EFs
hinzugeflgt oder entfernt werden. Auch die Zustande der EFs kdnnen in dem Prozess weiter

definiert werden.
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6 Fazit und Ausblick

Zur Ermittlung der PAXmaxt auf einer offentlichen (Gro3-)Veranstaltung wurde auf die Erstel-
lung eines BBNs zuriickgegriffen. Anhand eines BBNs ist es moglich, aus bedingten Wahr-
scheinlichkeiten die Eintrittswahrscheinlichkeiten einer Zielvariable zu bestimmen. Richtig in
Relation gebracht und anhand von Daten oder auch Erfahrungswerten konnen die Wahr-

scheinlichkeiten prazise ermittelt werden.

Der hier in der Bachelorarbeit erstellte Prototyp eines BBNs kann dazu verwendet werden, um
Anhand der EFs und der zwischengesetzten HVs die erwartbare Grofienordnung der PAXmax
zu prognostizieren. Die Struktur des BBNs kann dabei noch weiter angepasst oder komplett

neu erstellt werden, falls erforderlich.

EFs kdnnen neu gewahlt, hinzugefugt oder entfernt werden. So lasse sich beispielsweise die
bereits bestehende EF weiter aufschltisseln und durch weitere EFs beschreiben. Zum Beispiel
wird der gesellschaftliche Stellenwert durch die Wahl einer prestigetrachtigen Location, dem
Einfluss eines Kinstlers als Hauptauftritt auf der Veranstaltung oder durch weitere Einfliisse
auf den generellen gesellschaftlichen Stellenwert beschrieben. Aber auch die Zustédnde der
EF lassen sich weiter spezifizieren. Beispielsweise durch dezidieren der Intervalle der PAXmax:
oder die der Veranstaltungsart, die bei der Entwicklung des Prototyps vereinfacht wurden. Zu-
dem ist es moglich, auch entsprechend der Anderungen der EFs deren Beziehungen unterei-
nander anzupassen. Hierbei sollte jedoch darauf geachtet werden, die EF zielfihrend, hin-
sichtlich der Ermittlung der PAXmaxt zu setzen. Die Wahrscheinlichkeiten, die mittels der CPTs
beschrieben werden, sollten grundsatzlich Uberarbeitet und anhand zusatzlicher Daten und
Erfahrungswerten préazisiert werden. Dabei kann schon mit der Uberarbeitung der Rangfolge
der Variablen begonnen werden. Zudem sollte in dem Rahmen eine vollumfangliche Sensitivi-

tatsanalyse erfolgen.

Die fehlenden Daten bzw. Erfahrungswerte stellen den Baustein im BBN dar, der noch bendtigt
wird, um die Aussagekraft zu untermauern und das BBN als Prognosemethode in der Realitat
anwendbar zu machen. Zum einen kénnen dazu Erfahrungswerte von Experten eingebunden
werden und zum anderen Daten aus Erhebungen zur Personenzahl der Besuchenden auf
offentlichen (Grol3-)Veranstaltungen unter der Bericksichtigung der Parameter des BBNs.
Diese Daten gilt es zum jetzigen Zeitpunkt teilweise noch zu erheben, zusammenzufihren, zu

analysieren und anschlieend in das BBN zu implementieren.

Fir die gesamten Arbeitsschritte, die zur Erstellung eines solchen BBNs bendtigt werden, er-
fordert es einen grolten Zeitaufwand, da Kanten sowie Knoten zunachst identifiziert und richtig
in Verbindung gesetzt werden muissen. Aber vor allem das Bestimmen der CPTs und die da-

rauffolgende Sensitivitatsanalyse tragen zu dem grofRen Zeitaufwand bei. Er Iasst sich mittels
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dieser Bachelorarbeit verringern, wenn die Vortiberlegungen und der erstellte Prototyp zur Er-
stellung des BBNs herangezogen wird. Steht das BBN erst einmal, kann dieses auf alle wei-
teren (Grol3-)Veranstaltungen angewendet werden, ohne die gesamten CPTs neu bestimmen
zu missen. Es werden nur die neuen Evidenzen benétigt, die im BBN die Wahrscheinlichkei-

ten anpassen.

Wenn die genaue Prognose der Intervalle der PAXmax: daraufhin moglich ist, kann anhand der
PAXmaxt abgeleitet werden, ob die Veranstaltung genehmigungspflichtig ist, und Planungssi-
cherheit geschaffen werden. Im Bereich der Veranstaltungssicherheit betrifft dies die Kapazi-
tatsplanung des Sicherheits- und Ordnungsdienstes, des Sanitatswachdienstes und weitere
Maflinahmen zum Crowdmanagement oder zur Erweiterung des Mobilitatsangebotes. Daraus

ergeben sich aufgrund der Uberschneidungen der Bereiche weitere Planungen.

Neben der primaren Funktion, die PAXmaxt Zu prognostizieren, ist es moglich festzustellen, ob
es sich bei der Veranstaltung um eine (Grol3-)Veranstaltung handelt. Zudem ware es denkbar,
die Anzahl an Besuchenden zu weiteren Zeitpunkten der Veranstaltung zu prognostizieren,
abgeleitet von den zu diesem Zeitpunkt herrschenden Zustanden. Anhand ihres Vergleichs
lieRe sich jener Moment auf der Veranstaltung bestimmen, an dem voraussichtlich die PAXmax:

vorliegt.

Weiter zu bedenken ist die Anwenderfreundlichkeit bei einem fertiggestellten BBN, damit es
auch von Personen ohne Fachkenntnisse in der Statistik richtig angewandt werden kann.
Denkbar ware, ahnlich wie bei der Bemessung des Sanitatswachdienstes auf Veranstaltungen,
mit einem Formular die Evidenzen abzufragen, welche dann im Hintergrund in das BBN ein-
gespeist werden. Bei den ausgegebenen aktualisierten Wahrscheinlichkeiten der PAXmax.t
kdénnte daraufhin noch eine kurze Interpretation der Werte ausgegeben werden. Denkbar ware
auch einen Kurzanleitung, die Hilfestellungen bei der Wahl der Evidenz der EFs und dem Out-

come der Anwendung gibt.
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Anhang I: Theoretische Beispiele der Beziehungsarten

Fur die zwei Beziehungsarten, seriell und divergent, soll im Folgenden die Anwendung des
Satz von Bayes und die Wahrscheinlichkeitsberechnung am Beispiel von vereinfacht darge-
stellten Wetterereignissen in einem Teilausschnittes eines BBNs erbracht werden. Das Bei-

spiel zur konvergenten Beziehung ist in Kapitel 3.2.3 wiederzufinden.

Seriell

Die serielle Beziehung wird anhand der Ent-
EVIDENZ stehung von Blitzen veranschaulicht. Ein
Blitz ist ein Lichtbogen, der durch ein elekiri-
Aufwind (A) sches Feld innerhalb eines Cumulonimbus

schwach (Gewitterwolke) ausgeldst wird. Das elektri-
sche Feld, welches durch eine Ladungstren-

nung von negativen und positiven Teilchen

entsteht, wird durch die Reibung zwischen
Graubelteilchen und Eiskristallen hervorge-
rufen, die durch das Abkuhlen der durch
starke Aufwinde eingebrachter warmer und
feuchter Luft entsteht (Speiser 1999:212).

Ladungstrennung (B)

Die Evidenz bringt neue Erkenntnisse in das
Pgl_:P,‘_M‘m-ng,‘%_m Py = Popethere T Pl Mpracn . . . .
T o, = Poit Pr System ein, beispielsweise durch Beobach-

P ttprwacs = Polalscawacn " Phrcrwan Ponetatsctwacs = Phactal Asctowach * Phuckwacn

tungen des Aufwinds. Diese neue Evidenz

Ps,= ) Paja,Paje wird als spezifisch fur die Zustande des Auf-
winds (Variable A) angenommen. Dadurch
wird die Wahrscheinlichkeit der beiden Zu-
stande stark und schwach direkt durch die
Evidenz bestimmt.

Die A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit von A
DT —— T ——

wird mittels des Satz von Bayes flr die Wei-

Feyngy, = Peylay, oy, PountBia = Plpunltye Py

Pt = Pojlbase " Poncn Peruabncn = Penrta o P terberechnung der Wahrscheinlichkeiten von

, =zz Pun, Pagn- Page der Ladungstrennung (Variable B) und dem
- Blitz (\Variable C) verwendet. Hierzu wird die
A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit von A zur

A-Priori-Wahrscheinlichkeit fur Pg.

Die Wahrscheinlichkeiten der Ladungstren-

nung P wird durch die bedingten Wahrscheinlichkeiten des Aufwinds (P, . und P,_ )
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beeinflusst. Dadurch entstehen die unter den Zustéanden in Formelsprache beschriebenen Ab-

hangigkeiten. Die kdbnnen mittel Aufsummierung in eine Formel zusammengefasst werden.

Die aktualisierte A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit von A wirkt weiter Uber Pz auf die A-Priori-
Wahrscheinlichkeit von C ein. Der Blitz wird wiederum durch die bedingten Wahrscheinlichkei-

ten der Ladungstrennung (Pg,, und Pg, . ) beeinflusst, wobei sich diese wieder mittels der

angegebenen Formeln darstellen lassen. Da bereits im Vorfeld B durch A beeinflusst wurde,

kann die Berechnung von P, durch eine Verkettung der Summen abgebildet werden.

In dem Beispiel der seriellen Beziehung ist dargestellt, wie C Uber B von A beeinflusst wird.
Hierbei sei noch erwahnt, dass, wenn C instanziiert, ist eine d-Verbindung vorliegt und Rick-
schluss uber die Zustande von A uber B erschlossen werden kénnen. Auch gilt, dass wenn B
instanziiert ist, eine d-Unverbundenheit zwischen A und C besteht. Somit ist der Beziehung
zwischen diesen beiden Variablen unterbrochen, wodurch keine Rickschlisse mehr von A auf

C oder C auf A geschlossen werden kdnnen (Charniak 1991:54-55; Jensen 2001:6).

Divergent

Die divergente Beziehung wird anhand der méglichen Einflisse des Luftdruckes, der durch
die Gewichtskraft der Luft wirkt, auf das Wetter in einem Teilausschnittes eines BBNs veran-
schaulicht. Der Luftdruck wird durch die Eigenschaften der Luft beeinflusst. Ist die Luft trocken
und kalt, sinkt diese in Richtung des Erdbodens, wodurch sich der Druck erhéht. Durch diese
Eigenschaften ist die Entstehung von Wolken unwahrscheinlich, da nicht genigend Wasser-
molekule und die entsprechende Temperatur vorhanden sind. Ist die Luft feucht und warm, so
steigt diese aufwarts, wodurch sich der Druck verringert. Die Luft bewirkt, dass Wolken entste-
hen, da sich der warme und feuchte Wassergehalt in der Hohe abzukihlen beginnt. Bei einem
hohen Luftdruck wird auch von Hochdruckgebieten gesprochen, die gutes Wetter mit sich brin-
gen. Bei einem niedrigen Luftdruck wird von einem Tiefdruckgebiet gesprochen, das schlech-

tes Wetter, wie Regen oder Stirme mit sich bringen kann.

Fir den Luftdruck (Variable A), der sich in die zwei Zustande Hoch und Tief aufteilt, ist eine
spezifische Evidenz gegeben. Diese wird, wie in der seriellen Beziehung, in der weiteren Be-

rechnung mittels des Satzes von Bayes berucksichtigt.
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EVIDENZ

Luftdruck (A)

hoch tief

Gutes Wetter (B) Schlechtes Wetter (C)

nein nein

Pry = Pojuntnen T Pojeniy Phain = Phnantitnocn T PBantesy Py = Pejantusas T Pejantesy Prosn = Peasntitnoen T Pejantey

Pojatinocn = Poialnocn " Phnscr PounMocn = Phoalhnocn ™ FAnocn Petpaen = Plyalhnocn  Prsen Pronroer = Pluimlhian ™ Phrsan
Pojiy = Pojalaciy ~Phuey Poatnteses = Poacsn|Actes * Pheiey Pty = Pl Py Penumnaetsr = Penamteser ™ Phesy

P51=ZPBIIAI'PA|IB PCI=ZP¢1I41'P‘1|B
i i

Die Wahrscheinlichkeit fur das gute Wetter (Variable B) bzw. das schlechte Wetter (Variable
C) wird durch die Kombination der Wahrscheinlichkeiten der verschiedenen Zusténde berech-
net. Dabei beeinflusst der Luftdruck bedingt das gute und das schlechte Wetter. Die beiden
Variablen B und C sind dabei jedoch bedingt unabhangig voneinander. Die Berechnung der
Wahrscheinlichkeit ist analog zu der Wahrscheinlichkeitsrechnung der Variable B in der seriel-

len Beziehung.

Prinzipiell ist es in der divergenten Konstellation méglich, zwischen den Kindervariablen B und
C Ruckschlusse zu ziehen, solange A ohne Evidenz ist oder anders beschrieben eine d-Un-
verbundenheit zwischen den Kindervariablen vorliegt. Die Rickschllisse Uber A werden bei-
spielsweise Uber den Kinderknoten B abgeleitet, um entsprechend tUber Variable A den Zu-
stand von C zu ermitteln. Entsprechend liegt eine d-Verbindung zwischen den Kindern vor,

wenn A ohne Evidenz ist (Charniak 1991:54-55; Jensen 2001:7).

77



78



Anhang lI: Eigenschaften einer Veranstaltung und ihrer Umgebung

Liste
Nr. | Kategorie Nr. | Eigenschaft Auspragungen
. Konzerte/ .
Markte: Sport: Vorstellungen: Feste: sonstige:
Wochen Rad Rock Strallen Messen
1.1 | Veranstaltungsart Jahr Lauf Klassik Stadt(teil) Public Viewing
1 Art Weihnacht Motor Opern Volks Ausstellungen
Floh Flug Theater Betriebs Demonstration
weitere
1.2 | Programm Auftritte | Paraden | Lichtshows | Feuerwerk | weitere
Ja, mit ahnlichem Ja, ohne ahnlichen .
1.3 | Parallelveranstaltung Charakter Charakter Nein
mehrere Stun- mehrere Tage mehrere mehrere
2.1 | Dauer den Wochen Monate
2 Zeitraum <24 h <7d <4w >1m
2.2 | Tagesart Werktag Wochenendtag Ferien-/Feiertag
2.3 | Tageszeit vormittags nachmittags nachts/abends
3.1 | Region rural | urban
Bauliche Anlagen/Indoor Freiflachen/Outdoor
32 | L . Arena Halle Park Felder Hybrid-
. ocation " ;
Garage Bunker Stralden Platze Locationen
3 Ort weitere
3.3 | Flachenkapazitat 0 bis +co m?
3.4 | Flichengeometrie Muster | Rechteck | Vieleck | Arena | Hantel
' Schlange \ Marktplatz
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Nr. | Kategorie Nr. | Eigenschaft Auspragungen
4.1 | gesellschaftlicher Stel- hoch mittel gering
4 Aufmerksam- lenwert
keit 4.2 | Marketing hoch mittel gering
4.3 | Fremd-Publicity hoch mittel gering
5.1 | Anzahl der Besuchen- 0 bis @ Besuchende
den
5 Besuchende DemoAgljtrafisch: Soziald;lrgografisch:
. er ildung
5.2 | Profil der Besuchenden Geschiacht Herkunft
Interessen Werte
6.1 | Temperatur -00 bis +a0 °C
6.2 | Luftfeuchtigkeit 0 bis 100 %
6 Wetter 6.3 | Windstarke 0 bis +00 m/s 0. km/h 0. kn
6.4 Nledgrgchlags-wahr- 0 bis 100 %
scheinlichkeit
7.1 | Mobilitatsangebot hoch mittel gering
7 Infrastruktur | 7.2 Ur}tel.'brlng.ungs- hoch mittel gering
moglichkeit
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Mindmap

Temperatur

Luftfeuchtigkeit

Niederschlags-
wahrscheinlichkeit

Windstarke

Mobilitdtsangebot

(Ortliche) Infra-
struktur
Unterbringungs-
moglichkeiten

Besuchende

Anzahl

Profil

Veranstaltungsart

Parallel-
veranstaltung Programm

Veranstaltung Zeitraum Tagesart

Tageszeit

Aufmerksamkeit

Flachengeometrie

Location

Flachenkapazitat
gesellschaftlicher

Stellenwert

Fremd-Publicity Marketing
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Anhang lll: Bayesian Belief Network zur Ermittlung der Anzahl der

maximal zeitgleich anwesenden Besuchenden auf einer 6ffentlichen

(GroR-)Veranstaltung

Variablen

moglichkeiten

83

Variablenname Zustande
n Anzahl der maximal
g 2 | zeitgleich anwesen- > 10 000 5 000-10 000 <5000
© ®© | den Besuchenden
N (PAXmax,)
Anziehungskraft hoch mittel gering
Freizeit fordernd neutral hemmend
c ortliche Infrastruktur gut mittel schlecht
% Attraktivitat hoch mittel gering
5 Aufmerksamkeit hoch mittel gering
> r
2 interner Veranstal- fordernd neutral hemmend
T tungscharakter
Freizeitverhalten aktiv neutral passiv
Verflgbarkeit von . ,
Freizeit hoch mittel gering
gesellschaftlicher . .
Stellenwert hoch mittel gering
Veranstaltungsart Fest Sport Markt
Wetter gut mafig schlecht
Tagesart Mo-Fr Sa-So Ferien-/Feiertag
o : abends/nachts vormittags nachmittags
5 Tageszeit . . .
£ (20 bis 6 Uhr) (6 bis 13 Uhr) (13 bis 20 Uhr)
g seitliche Limitierun kurzer Zeitraum mittlerer Zeitraum langer Zeitraum
& 9 [< 24 h] [<3d] [>3d]
}= Marketing hoch mittel gering
w
Programm widersprechend entsprechend kein Programm
Parallelveranstaltung nein ja (unidentisch) ja (identisch)
Location Indoor Outdoor
Mobilitdtsangebot hoch mittel gering
Unterbringungs- hoch mittel gering



gesellschaftlicher

Stellenwert

Marketing Aufmerksamkeit

ortliche

Infrastruktur

Mobilitatsangebot

Unterbringungs-
moglichkeiten

Anziehungskraft

Parallel-
veranstaltung

Attraktivitat

Freizeit

Freizeitverhalten
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Veranstaltungsart

Programm

Interner zeitliche Limitie-

Veranstaltungs-
rung

charakter

Tagesart

Verfiigbarkeit von Tageszeit

Freizeit

. Zielvariable

@ nirfsvariable

. Einflussfaktor

Location



esellschaftlicher Stellenwert

] 70,00% - hoch
] 20.00% - mittel

10,009 - gering

A 4

Marketing

L] 30,00% - hoch
] 50.009% - mittel

] 20,009 - gering

Mobilitatsangebot

] 33.00% - hoch
] 34.00% - mittel

l:] 33,00% - gering

Aufmerksamkeit

[ ] 63.75% - hoch
[l 26,55% - mittel
B 9,70% - gering

Parallelveranstaltung

] 33,009 - Mein

] 34.00% - Ja (unidentisch)
[ 33,009 - Ja (identisch)

Attraktivitat

[l ] 44.56% - hoch
] 42,12% - mittel
D 13,31% - gering

Anziehungskraft

] 51.24% - hoch
] 36.83% - mittel
[ 11,93% - gering

A\ 4

PAXmax,t
[ ] 44.77% - < 5.000

[T ] 41,40% - 5.000 - 10.00

[ 1 13.84% - > 10.000

rtliche Infrastruktur
] 36,09% - hoch
[ 28.98% - mittel

[ ] 34.93% - schlecht

Freizeit
] 41.40% - fordernd
] 31.85% - neutral
] 26,75% - hemmend

Veranstaltungsart

y

] 50.00% - Fest
[ 35.00% - Sport

15,009 - Markt

‘ogramm
45,009 - widersprechend
35,009 - entsprechend
20,009 - kein Programm

[ ] 50.08% - férdernd
] 39.94% - neutral
9,98% - hemmend

nterner Veranstaltungscharakter

Tagesart

] 56.00% - Mo-Fr
] 27.00% - Sa-So

|| 17,009 - Ferien-/ Feiertag

[l ] 46.88% - hoch
] 27.22% - mittel

erfligbarkeit von Freizeit

] 25,90% - gering

4

3

nterbringungsméglichk eite

] 33.00% - hoch
] 34.00% - mittel
] 33,00% - gering

Freizeitverhalten
| ] 37,76% - aktiv

| 35,349 - passiv

Wetter

] 33.00% - gut
] 34,00% - miig

] 33.00% - schlech
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Lok ation

] 25,00% - Indoor
[ ] 75.00% - Outdoor

Tageszeit
'] 40,00% - nachts/ abends|
.| 30,009 - vormittags
'] 30,009 - nachmittags

- Zielvariable
Bl wirsvariable

. Einflussfaktor
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