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1 Einleitung 

1.1 Vorstellung des Themas 

Die Anzahl der maximal zeitgleich anwesenden Besuchenden (PAXmax,t
1) auf einer (öffentli-

chen) Veranstaltung ist unter anderem ausschlaggebend dafür, ob die Veranstaltung geneh-

migungsfrei ist, mit den (Sicherheits-2)Behörden abgestimmt werden muss oder einem Geneh-

migungsverfahren unterliegt. Aber auch andere Faktoren wie beispielsweise die Einsatzstärke 

des Sicherheits- und Ordnungsdienstpersonals oder die des Sanitätswachdienstes richten 

sich nach der Anzahl der Besuchenden. Außerdem 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. 

Für die Ermittlung der PAXmax,t auf einer öffentlichen Veranstaltung gibt es jedoch kein einheit-

liches Rechenverfahren, welches die Menge annähernd prognostizieren könnte. Da bei öffent-

lich-freizugänglichen Veranstaltungen kein Eintrittskartenverkauf erfolgt, kann die Anzahl der 

Besuchenden nicht anhand der verkauften Tickets abgeleitet werden. Eine Herangehensweise 

zur Annäherung an die Besucherzahl erfolgt, wenn vorhanden, über Referenzwerte aus ver-

gangenen Veranstaltungen – den gleichen oder solchen mit ähnlichem Charakter. Diese Re-

ferenzwerte, welche hinsichtlich ihrer Messgenauigkeit nicht überprüft werden können, werden 

durch die veranstaltende Organisation bzw. Person neu bewertet und ggf. angepasst. Sollten 

keine Referenzwerte vorhanden sein, wird oft die Kapazität der Besuchenden, welche über 

die Nettofläche der Veranstaltung ermittelt wurde (siehe Kapitel 2.1.3), herangezogen. Diese wird 

dann ähnlich wie bei der vorherigen Herangehensweise von der veranstaltenden Organisation 

bzw. Person abgeschätzt und angepasst. Bei der Neubewertung können von den bewertenden 

Personen ausgehend objektive und subjektive Einflüsse auf die Bewertung einwirken. Durch 

diese Einflüsse, die sich aus den Erfahrungswerten und der Erwartungshaltung zusammen-

setzen, kann die geschätzte Anzahl an Besuchenden verzerrt und verfälscht werden. Die Be-

lastbarkeit der Herangehensweisen ist demnach kritisch hinsichtlich der Objektivität3 und Re-

liabilität4 zu bewerten. Hierbei ist es entsprechend vorteilhaft, auf Expertenwissen 

 
1 PAX steht für persons approximately (ungefähre Personenzahl) und kann im Veranstaltungswesen als Beschrei-

bung der erwarteten Anzahl der Besuchenden verwendet werden. Durch die Ergänzung von max,t (maximal und 
zeitgleich) ist die Anzahl der maximal zeitgleich anwesenden Besuchenden gemeint. 

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

3 Die Objektivität ist ein wissenschaftliches Gütekriterium für Daten und beschreibt ihre (Un-)Abhängigkeit von den 
messenden Personen. 

4 Die Reliabilität ist ein wissenschaftliches Gütekriterium für Daten und beschreibt ihre Reproduzierbarkeit. 
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zurückzugreifen und sie in die Neubewertung miteinfließen zu lassen, ohne sie durch Erwar-

tungshaltungen zu korrumpieren. 

Diese Arbeit widmet sich dem Entwurf einer Prognosemethode zur Ermittlung der PAXmax,t auf 

öffentlichen (Groß-)5Veranstaltungen anhand eines Bayesian Belief Network (BBN). Damit ge-

meint sind Veranstaltungen, die über eine gewisse Größenordnung verfügen, öffentlich-freizu-

gänglich und dementsprechend ohne Ticket betretbar sind. Primär gibt diese Arbeit einen An-

stoß für die Entwicklung eines solchen Prognoseverfahrens und prüft, ob sich ein BBN zur 

Ermittlung der PAXmax,t eignet. Dazu wird ein erster theoretischer Prototyp, der möglichst all-

gemeingültig die Einflüsse auf die PAXmax,t widergibt, entwickelt. Der Prototyp soll so konzipiert 

sein, dass ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess möglich ist, in dem anhand neuer Er-

kenntnisse und Daten eine Aktualisierung erfolgen kann und diese in das BBN integriert wer-

den können. Dies ist insofern auch nötig, da zum jetzigen Zeitpunkt geringe evidenzbasierte 

Datenmengen in dem Themenbereich vorhanden sind. 

Nicht Bestandteil dieser Arbeit ist die Einführung in die verwendete Software, die zur Erstellung 

des BBNs verwendet wurde. Die Ermittlung des genauen Zeitpunktes, an dem die PAXmax,t 

erreicht ist, gehört ebenfalls nicht zu dieser Bachelorarbeit. Zudem ist die Fertigstellung der 

Methode zur Ermittlung der PAXmax,t auf einer öffentlichen (Groß-)Veranstaltung nicht im Rah-

men dieser Bachelorarbeit vorgesehen. Dies bedarf weiterer Forschung sowie das Erheben 

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

 

1.2 Aufbau und Herangehensweise 

Aufgrund der Interdisziplinarität 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 ergänzendes Grundwissen zu Ver-

anstaltungen und den nötigen statistischen Begriffen liefern sollen, die im Rahmen dieser Ba-

chelorarbeit thematisiert werden. Diese Wissensvermittlung dient als Grundlage dazu, die Aus-

führungen in den darauffolgenden Kapiteln zum BBN und der öffentlichen (Groß-)Veranstal-

tung besser nachvollziehen zu können. 

Im darauffolgenden Abschnitt der Methodenvorstellung vergleicht die Arbeit zunächst die mög-

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

 
5 Von der Verwendung des Begriffs der Großveranstaltung wird abgesehen, da dieser nicht klar definiert ist. Um in 

den Texten zu verdeutlichen, wann eine Veranstaltung oder eine Veranstaltung größeren Ausmaßes gemeint ist, 
wird zwischen Veranstaltung und (Groß-)Veranstaltung unterschieden. Die Erläuterung dazu ist in Kapitel 2.1.1 zu 
finden. 
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anschließend die ausgewählte Methode, das BBN. Zur Eingrenzung der Vielzahl an Methoden 

definiert der Vergleich zunächst die Anforderungen und Funktionen der Prognosemethode zur 

Ermittlung der PAXmax,t auf einer öffentlichen (Groß-)Veranstaltung und gleicht sie mit den Ei-

genschaften der möglichen Methoden ab. Das Grundprinzip des BBNs, welches sich aus dem 

Methodenabgleich als geeignet ergeben hat, wird daraufhin ausführlich beschrieben. Dabei 

erläutert die Arbeit die rechnerische Systematik und die visuellen Bestandteile, aus dem sich 

das BBN zusammensetzt und wie diese miteinander interagieren. Zu diesen Bestandteile ge-

hören beispielsweise der Satz von Bayes, der Conditional Probability Table (CPT), die Sensi-

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

Im Abschnitt der Methodenanwendung werden die Einflussfaktoren (EF) und deren Zustände, 

die sich auf die PAXmax,t auswirken, identifiziert, um anhand dessen das BBN zur Ermittlung 

der PAXmax,t zu konzipieren. Zunächst erfasst das Kapitel die allgemeinen Eigenschaften einer 

Veranstaltung und ihrer Umgebung, um potenzielle EF zu ermitteln. Anschließend erfolgt die 

Prüfung der Eigenschaften auf Eignung als EF auf die PAXmax,t einer (Groß-)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 Rückschlüsse auf Basis von Annahmen erfolgen. Zum Abschluss des Ka-

pitels verdeutlicht ein Beispiel die Funktionsweise des BBNs zur Ermittlung der PAXmax,t. Zu-

dem erfolgt exemplarisch eine Sensitivitätsanalyse. 

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

einen Ausblick auf das weitere mögliche Vorgehen gibt. 
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2 Wissensbausteine 

2.1 Wissensbausteine zu Veranstaltungen 

Die Wissensbausteine zu Veranstaltungen beschreiben die Zusammenhänge und Hinter-

gründe, die rechtlich, organisatorisch sowie strukturell dem Veranstaltungswesen angehören. 

2.1.1 Öffentliche Veranstaltungen 

Als öffentliche Veranstaltungen gelten Veranstaltungen, welche der allgemeinen Öffentlichkeit 

zugänglich sind. Die Teilnahme an der öffentlichen Veranstaltung kann an Eintrittskarten ge-

bunden sein. Der entscheidende Unterschied zu privaten Veranstaltungen besteht darin, dass 

die Personengruppe nicht vordefiniert ist. Das heißt, die öffentlich veranstaltende Organisation 

bzw. Person bietet der Öffentlichkeit Eintrittskarten an, während die privat veranstaltende Or-

ganisation bzw. Person den Eintritt nur den von ihr vorbestimmten Personen erlaubt. Weiter 

differenziert ergibt sich die öffentlich-freizugängliche Veranstaltung, bei der die Öffentlichkeit 

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 mög-

lich, wodurch personenbezogene Daten zum An- und Abreiseprofil der Besuchenden nicht er-

fasst werden können. 

Öffentliche Veranstaltungen können trotz ihres frei zugänglichen Charakters in der Personen-

kapazität beschränkt sein. Diese Personenkapazität einer Veranstaltung kann durch verschie-

dene Betrachtungen ermittelt werden (siehe Kapitel 2.1.3). 

2.1.2 Genehmigungspflichtige Veranstaltungen 

Eine Großveranstaltung beschreibt eine Veranstaltung mit einer großen Anzahl an Besuchen-

den. Eine weitestgehend einheitliche und spezifische Definition der Großveranstaltung gibt es 

nicht. Aufgrund des föderalistischen Organisationsprinzips in Deutschland gibt es mehrere 

voneinander abweichende Beschreibungsansätze einer Großveranstaltung bzw. einer geneh-

migungspflichtigen Veranstaltung. Der Begriff Großveranstaltung impliziert hierbei meist eine 

genehmigungspflichtige Veranstaltung. Eine genehmigungspflichtige Veranstaltung gilt jedoch 

nicht zwangsläufig als Großveranstaltung. 

In einigen Gesetztestexten, Verordnungen oder Leitfäden der Bundesländer, 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 öffentlichen Sicherheit und Ordnung ist 

das Genehmigungsverfahren für öffentliche Veranstaltungen festgeschrieben. Hier wird von 

einer genehmigungspflichtigen (Groß-)Veranstaltung gesprochen, wenn zeitgleich (siehe Kapitel 

2.1.3) mehr als 10 000 Veranstaltungsteilnehmende erwartet werden oder eine Veranstaltung 
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mit erhöhtem Gefährdungspotenzial unabhängig von der Teilnehmerzahl genehmigungspflich-

tig (Hansestadt Hamburg 1966:26). 

In ähnlicher Weise geht das Ministerium des Innern Nordrhein-Westfalen mit seinem Orientie-

rungsrahmen für die kommunale Planung, Genehmigung, Durchführung und Nachbereitung 

von Veranstaltungen im Freien mit erhöhtem Gefährdungspotenzial an genehmigungspflich-

tige Veranstaltungen heran. Die Genehmigungspflicht einer Veranstaltung wird hierbei eben-

falls nicht allein anhand der Besucherzahl festgelegt, sondern auch anhand das Gefährdungs-

potenzials. Die Anzahl der Besuchenden wird nicht im Orientierungsrahmen beziffert (Ministe-

rium für Inneres und Kommunales des Landes Nordrhein-Westfalen 2021:11). Die vorherige Auflage des 

Orientierungsrahmens bediente sich noch des Begriffs der Großveranstaltung und beziffert 

diese mit 100 000 Besuchenden, die täglich an der Veranstaltung teilnehmen oder wenn die 

Anzahl der Besuchenden ein Drittel der Kommunenmitglieder übersteigt und sich diese Anzahl 

auf mindestens 5 000 beläuft (Ministerium für Inneres und Kommunales des Landes Nordrhein-Westfalen 

2012:5). 

Auch Berlin, Hessen und die Stadt München lassen von einer genaueren Definition der Groß-

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, Größe und Infrastruktur der Veranstaltung sowie von den örtlichen Gegebenheiten 

abhängig sein (Berlin 2006:22; Hessisches Ministerium des Innern und für 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 möglichen externen Einflüsse. 

Andere Kriterien legt Rheinland-Pfalz in § 26 (Gefahrenvorsorge und Gefahrenabwehr bei öf-

fentlichen Veranstaltungen unter freiem Himmel) des Polizei- und Ordnungsbehördengesetzes 

fest. In diesem wird eine Großveranstaltung beschrieben als eine Veranstaltung mit voraus-

sichtlich mehr als 15 000 Personen zeitgleich oder 30 000 Personen täglich im Durchlauf 

(Rheinland-Pfalz 2024:1). Weiter wird in der Auslegungsverordnung des § 26 eine Definition der 

kleinen (PAXmax,t < 5.000) und der mittelgroßen Veranstaltung aufgeführt (Ministerium des Inneren 

und für Sport Rheinland-Pfalz 2023:7–8). 
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Der PAXmax,t steht die zulässige Personenkapazität der Veranstaltung gegenüber. Diese defi-

niert die erlaubte Anzahl der Veranstaltungsteilnehmenden (Besuchende und Mitwirkende). 

Die zulässige Personenkapazität von Veranstaltungsstätten, die unter die VStättV(O) fallen, 

kann bereits im Vorfeld in der Baugenehmigung bzw. dem Brandschutzkonzept festgeschrie-

ben sein. Unter die VStättV(O) fallen Versammlungsstätten, deren Räume einzeln mehr als 

200 Besuchende fassen oder insgesamt mehr als 200 Besuchende fassen und gemeinsame 

Rettungswege haben. Als Versammlungsstätten gelten auch Versammlungsstätten im Freien 

mit Szeneflächen und Tribünen, die keine Fliegenden Bauten8 sind und insgesamt mehr als 

1 000 Besuchende fassen. Aber auch Sportstadien und Freisportanlagen mit Tribünen, die 

keine Fliegenden Bauten sind und insgesamt 5 000 Besuchende fassen fallen unter die 

VStättV(O) (Fachkommission Bauaufsicht der Bauministerkonferenz 2005:4). Je nach Bundesland variie-

ren die Definitionen leicht voneinander. 

Weiter muss die Anzahl anhand der Flächenkapazitäten und der Rettungswegbreiten entspre-

chend der VStättV(O) betrachtet werden. 

Bei der Kapazitätsberechnung der Besuchenden über die Flächenkapazität wird die Nettoflä-

che verwendet. Die Nettofläche ist die Bruttofläche abzüglich der Aufbauten und weiterer nicht 

frei zugänglicher Bereiche für Besuchende. Die Nettofläche selbst kann dabei noch in Ausstel-

lungsräume, Steh- und Sitzbereiche aufgeteilt werden. Entsprechend der Nutzung der Fläche 

ist je m² eine bestimmte Anzahl an Besuchenden zu veranschlagen (Fachkommission Bauaufsicht 

der Bauministerkonferenz 2005:4). Das Verhältnis von Fläche zu Besuchenden ist in der entspre-

chenden VStättV(O) des betreffenden Bundelandes definiert. Die Summe der Kapazität der 

Besuchenden der Nutzungsbereich ist dann die Gesamtkapazität der Nettofläche. 

Anhand der Rettungswegbreiten ist zudem die Personenkapazität der Veranstaltung zu be-

rechnen. Dabei ist das Maß der lichten Breite des Rettungsweges entscheidend. Diese müs-

sen mindestens 1,20 m betragen um berücksichtigt zu werden. Die ersten 1,20 m reichen je 

nach Art der Versammlungsstätte für eine bestimmte Anzahl an Personen. Es wird nach Ver-

sammlungsstätten im Freien sowie Sportstadien und anderen Versammlungsstätten differen-

ziert. Über 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 Personenkapazität 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 Kapazität der Besuchenden. 

Als entscheidende Kapazität für die Besuchenden die aus der Baugenehmigung, den Flächen-

kapazitäten und den Rettungswegbreiten abgeleitet werden können, ist die geringstmögliche 

 
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 wählen. Alternativ kann von der veranstaltenden Organisation bzw. Person eine eigens ge-

wählte Beschränkung der Anzahl der Besuchenden vorgenommen werden. Diese hat sich da-

bei unterhalb der festgeschriebenen geringstmöglichen Kapazität der Besuchenden zu befin-

den, wodurch die Regelungen der VStättV(O) nicht versagt werden, solange die Veranstaltung 

unter diese fällt. Die VStättV(O) kann als Stand der Technik auch für Veranstaltungen als Ori-

entierung dienen, die ihr nicht unterliegen. 

Bei Veranstaltungen mit besonderen Bereichen, beispielsweise Bühnen- oder Szeneflächen, 

sollten diese Bereiche hinsichtlich der Kapazität gesondert betrachtet werden. Dadurch kön-

nen innerhalb der Veranstaltung kapazitätsbeschränkte Bereiche entstehen, welche einen An-

teil der gesamten Kapazität der Besuchenden auf der Veranstaltung ausmachen. 

 

2.2 Wissensbausteine zur Statistik 

In diesem Kapitel werden die Wissensbausteine zur Statistik beschrieben. Es erläutert grund-

legende Begriffe, die in dieser Bachelorarbeit Verwendung finden, und beschreibt die mit dem 

BBN zusammenhängenden 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 Zufällen und Unsicherheiten auseinander, wodurch es möglich 

wird, die Eintrittswahrscheinlichkeiten von Ereignissen zu prognostizieren. Diese Wahrschein-

lichkeit (P von probability) ist das Maß, welches angibt, mit welcher Sicher- oder Unsicherheit  

das Eintreten eines Ereignisses ist.  

Je nach Hypothese und abhängig von den vorhandenen Datenarten und -mengen gibt es zu 

den meisten dieser möglichen Kombinationen eine Methode bzw. ein Modell. Dazu gehört 

auch der Satz von Bayes, welcher die Rechengrundlage des BBNs darstellt. Der Satz von 

Bayes ermöglicht es, durch die Kombination der bedingten und der totalen Wahrscheinlichkeit 

die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses durch die bekannte Wahrscheinlichkeit des 

vorläufigen Ereignisses zu berechnen, wodurch die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten 

auch in einem komplexeren Zusammenhang möglich ist. Durch diese Eigenschaften eignet 

sich das BBN als Methode zur Prognose der PAXmax,t auf einer öffentlichen (Groß-)Veranstal-

tung (siehe Kapitel 3.1). Nachfolgend werden die statistischen Komponenten, welche dem Satz 

von Bayes zugrungeliegen, erläutert. 

Bei dem Rückschluss von Wahrscheinlichkeiten aus Erfahrungswerten werden vorhandene 

Daten oder persönliche Einschätzungen verwendet. Beispielsweise möchte eine 
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Bezogen auf das vorherige Beispiel (siehe Abbildung 2) ist die Anziehungskraft abhängig von den 

Wahrscheinlichkeiten der Wettereigenschaften, da ein kausaler Zusammenhang besteht. 

Nähme die Wahrscheinlichkeit für schlechtes Wetter zu, so würde sich dadurch auch die An-

ziehungskraft der Veranstaltung ändern. 

In Bezug auf die bedingte Wahrscheinlichkeit können 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 = ∑ 𝑃𝐵|𝐴𝑖
∙ 𝑃𝐴𝑖

𝑖

 (2) 

 

Formel (2) beschreibt, dass die Summe aller möglichen 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 A2) herangezogen und anhand der bedingten Wahrscheinlichkeiten gewichtet, 

wodurch die Wahrscheinlichkeit von B berechnet werden kann. Eingesetzt in die Formel würde 

diese wie folgendermaßen 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): 

𝑃𝐵|𝐴 =  
𝑃𝐴|𝐵 ∙ 𝑃𝐵

𝑃𝐴
 (4) 

 

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 ausführlich beschrieben. 

Dem Satz von Bayes liegt noch eine weitere Fähigkeit zugrunde, mit welcher dieser die Be-

rechnung der Wahrscheinlichkeit in entgegengesetzte Richtung möglich macht. Dies bedeutet, 

dass anstelle vom Schließen der Wahrscheinlichkeit von Ereignis B über den Zustand von A 

der Zustand von A durch das dann beobachtete Ereignis B möglich ist (Jensen 2001:6). Die 
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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 geschätzt 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 verifizieren9 oder zu falsifizieren10. 

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 (𝑃𝐸). 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-

hängige Gesamtwahrscheinlichkeit der Evidenz dar. Zur Berechnung der Evidenz werden die 

A-Priori-Wahrscheinlichkeit und die Likelihood benötigt und mittels der totalen Wahrscheinlich-

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

𝑃𝐸 = ∑ 𝑃𝐴𝑖
∗ 𝑃𝐸|𝐴𝑖

𝑖

 (5) 

 

Die Wahrscheinlichkeit der Evidenz fungiert dabei als Normalisierungsfaktor im BBN und gibt 

an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Ereignis überhaupt beobachtet werden kann, ohne von 

einem anderen Ereignis abhängig zu sein. Die Werte von 𝑃𝐸 können so interpretiert werden, 

dass größere Werte übereinstimmend und niedrigere Werte als widersprüchlich in Bezug auf 

die Repräsentativität der Beobachtungen mit dem Modell gelten. 

Für 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 Prüfen einer Theorie durch die Suche einer positiven Evidenz. Der Beweis gilt als nicht definitiv. 

10 Prüfen einer Theorie durch die Suche einer negativen Evidenz. Die Theorie gilt als vorerst bestätigt. 
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𝑃𝐸 = 𝑃𝐸|𝐴1
∙ 𝑃𝐴1

+ 𝑃𝐸|𝐴2
∙ 𝑃𝐴2

 (6) 

𝑃𝐸 = 0,8 ∙ 0,7 + 0,4 ∙ 0,3 (7) 

𝑃𝐸 = 0,68 (8) 

 

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

nicht eindeutig übereinstimmend oder widersprüchlich ist. 

2.2.5 A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit 

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

sich daraus die A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit (𝑃𝐴|𝐸). 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 abhängigen 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 geschätzte 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 rückgeschlossen werden welchen Zustand das Wetter hatte. Entspre-

chend werden die Werte eingesetzt und folgendes berechnet: 

𝑃𝐴1|𝐵 =  
𝑃𝐸|𝐴1

∙ 𝑃𝐴1

𝑃𝐸
 (9) 

𝑃𝐴1|𝐵 =  
0,8 ∙ 0,7

0,68
 (10) 

𝑃𝐴1|𝐵 =  
0,56

0,68
≈ 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 ausführt, um die  

A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit zu kalkulieren. Die A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit wird da-

raufhin als A-Priori-Wahrscheinlichkeit für die nachfolgenden abhängigen 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-

hältnismäßigkeit aufrechterhalten, die den Grundlagen der Wahrscheinlichkeitstheorie zu-

grunde liegt. Ohne diese Verhältnismäßigkeit und Anpassung können die Wahrscheinlichkei-

ten inkonsistent oder ungenau werden, was die Aussagekraft des Netzwerks beeinträchtigen 

würde. 

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

Kapitel 3.2.3 und Anhang I zu finden. 
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3 Methodenvorstellung 

3.1 Methodenabgleich 

Um ein Prognoseverfahren zur Ermittlung der PAXmax,t auf öffentlichen (Groß-)Veranstaltungen 

zu erstellen, muss eine passende Methode aus der Vielzahl an statistischen Methoden und 

Modellen herausgefiltert werden. Bevor eine Methode in die nähere Auswahl kommt, müssen 

die an das Prognoseverfahren gestellten Ansprüche, Funktionen und Eigenschaftenspezifiziert 

werden. 

Das Prognoseverfahren soll so konzipiert sein, dass es anhand von mehreren Variablen, wel-

che auf die PAXmax,t wirken, eine Intervall ausgibt, welches die anzunehmende PAXmax,t auf 

einer öffentlichen (Groß-)Veranstaltung prognostiziert. Zudem können diese Variablen durch 

andere Variablen beeinflusst werden. Aufgrund der geringen Datenmenge, die in diesem The-

menfeld zurzeit vorliegt, muss das Verfahren imstande sein, zunächst mit Erfahrungswerten 

zu arbeiten, die dann anhand von neu erhobenen statistischen Daten ergänzt werden können. 

Zudem soll das Verfahren hinsichtlich der Variablen ein gewisses Maß an Flexibilität aufwei-

sen, um ggf. weitere Variablen einzubringen oder bestehende zu entfernen. Das Verfahren 

sollte in der Anwendung möglichst simpel und fehlerunanfällig sein, um auch von Anwendern 

ohne Fachkenntnisse erfolgreich genutzt werden zu können. Dadurch soll verhindert werden, 

dass das Verfahren übermäßig komplex oder vereinfacht wird. 

In der Statistik gibt es viele unterschiedliche Modelle und Methoden, die sich übergeordnet 

oder spezifisch einem Ziel entsprechend der Daten nähern. Durch die Definition des Progno-

severfahrens ist eine Vorsortierung der zahlreichen Methoden möglich. Aus der Beschreibung 

wird ersichtlich, dass ein komplexeres System benötigt 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 rücken die probabilistischen Modelle in den Vordergrund. Durch proba-

bilistische Modelle werden die Eintrittswahrscheinlichkeiten mittels Wahrscheinlichkeiten wei-

terer Variablen, dessen Beziehungen zueinander über lineare Beziehungen hinaus gehen, 

prognostiziert. Dabei werden Unsicherheiten mitberücksichtigt, wodurch fehlende Daten kom-

pensiert werden können. Je nach Variablenanzahl können die Modelle rechenintensiv und 

komplex sein (Ertel 2016:10 & 78; Jensen 2001:12). Durch die Darstellungsarten der probabilisti-

schen Modelle sind die Zusammenhänge der Beziehungen leicht ersichtlich und überschreiten 

nicht die Dimensionalität wie andere nicht probabilistische Modelle der Statistik. 
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Zu den probabilistischen Modellen gehören 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 berücksichtigt 

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

Tabelle 2: Methodenabgleich der probabilistischen Modelle 

 Bayesian Belief 

Network 

Hidden Markov Gaussian  

Mixture 

Naive Bayes 

Art der Prognose Wahrscheinlich-

keitsschätzung 

und Muster- 

erkennung 

Zeitreihen- 

analyse 

Wahrscheinlich-

keitsschätzung 

und Clustern 

Klassifizieren 

Datenarten 
Diskret11 und 

kontinuierlich12 
Zeitreihendaten 

Kontinuierlich 

Diskret und  

kontinuierlich 

Geringe/fehlende  

Daten 
Robust13 Nicht robust Nicht robust Robust 

Datenaktualisierung Möglich Nicht möglich Nicht möglich Möglich 

Berücksichtigung von 

Unsicherheiten 
Ja Ja Ja Ja 

Variablenanpassung Hoch Mittel Niedrig Niedrig 

Visuelle Darstellung Ja Nein Nein Ja 

Interpretierbarkeit Hoch Mittel bis Niedrig Mittel Hoch 

Rechenkapazität Mittel Mittel Hoch Niedrig 

 

Hidden Markov kann anhand von Zeitreihenanalysen eine Prognose ermitteln. Mittels Zeitrei-

henanalysen können 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 für die Sprach-

erkennung, Signalverarbeitung oder zur Analyse von biologischen Sequenzen (Zimmermann 

2022:16–17, 21–25 & 61). Für das Prognoseverfahren sind die Funktionen des Hidden Markov 

nicht nötig, und des Weiteren wären große Mengen an Zeitreihendaten benötigt. 

Gaussian Mixtures eigenen sich ideal für Clusterbildungen, bei denen Übereinstimmungen 

mit ähnlichen Mustern in Daten erkannt und analysiert werden können. 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 Datensätzen liegt vor, wenn sich diese kaum durch Ausreißer oder fehlende Daten beein-
flussen lassen. 
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beispielsweise innerhalb der Spracherkennung für die Vokalerkennung genutzt (Reynolds 2009). 

Für das Erstellen von Prognosen im Sinne eines Prognoseverfahrens zur Ermittlung PAXmax,t 

eignet sich diese jedoch nicht. Zudem werden vollständige und größere Datensätze benötigt, 

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 können. Naive Bayes 

wird beispielsweise für das Filtern von E-Mails mittels einer White- und Black-List verwendet. 

Bei größeren Datenmengen wird das Modell jedoch ineffizient (Ertel 2016:238–241). Das Klassifi-

zieren ist nicht Bestandteil bzw. nötig, um das Prognosemodell zu verwirklichen, und scheidet 

damit aus. 

BBNs können Muster erkennen und Prognosen anhand der Eintrittswahrscheinlichkeiten der 

Variablen, die auf die Zielvariable einwirken, ermitteln, während Unsicherheiten berücksichtigt 

werden. Deshalb müssen die verwendeten Datensätze nicht vollständig und auch nicht im 

großen Maße vorhanden sein. Die Variablen sind im Netz erweiterbar, und aktuelle Daten kön-

nen nachgepflegt werden. Die Komplexität ist von der Variablenmenge und der Konstruktion 

durch den Ersteller abhängig (Ertel 2016:172–173 & 178–179). Das BBN kann als Diagnosemodell 

für Krankheiten genutzt werden oder zur Analyse von Umweltfaktoren und deren Wechselwir-

kungen sowie in weiteren Anwendungsbereichen, die zudem auch im Bereich der Künstlichen 

Intelligenz genutzt werden. 

Hidden Markov, Gaussian Mixtures und Naive Bayes eignen sich nicht oder nur bedingt für 

den Einsatzzweck. Somit stellt das BBN das ideal verfügbare Mittel für das Prognoseverfahren 

zur Ermittlung der PAXmax,t auf öffentlichen (Groß-) 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 möglich, Beziehungen zwischen Variablen 

logisch darzustellen und deren Eintrittswahrscheinlichkeiten zu prognostizieren (siehe Kapitel 

3.2.3). Des Weiteren gehören zu dem BBN der CPT (siehe Kapitel 3.2.4) und die Sensibilitätsana-

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 abhängigen 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): 

𝑃𝐵|𝐴 =
𝑃𝐴∩𝐵

𝑃𝐴
 (1) 

 

Stellt man die Formel (1) der bedingten Wahrscheinlichkeit nach der gemeinsamen Wahr-

scheinlichkeit von A und B (𝑃𝐴∩𝐵) um, ergibt sich (Ertel 2016:144; Fahrmeir u. a. 2023:210; Jensen 

2001:12): 

𝑃𝐴∩𝐵 = 𝑃𝐴 ∙ 𝑃𝐵|𝐴 (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 ergänzt werden, dass (Fahrmeir u. a. 2023:185 & 210; Jensen 2001:12): 

𝑃𝐴∩𝐵 = 𝑃𝐵∩𝐴 (13) 

 

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

𝑃𝐵∩𝐴 = 𝑃𝐵 ∙ 𝑃𝐴|𝐵 (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 

verhält sich ähnlich 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): 

𝑃𝐴 ∙ 𝑃𝐵|𝐴 =  𝑃𝐵 ∙ 𝑃𝐴|𝐵 (15) 
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Stellt man Formel (15) nach der bedingten Wahrscheinlichkeit 𝑃𝐵|𝐴 um, erhält man den Satz 

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

𝑃𝐵|𝐴 =
𝑃𝐴|𝐵 ∙ 𝑃𝐵

𝑃𝐴
 (4) 

 

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 Berücksichtigung des Eintretens von B dividiert 

durch die Eintrittswahrscheinlichkeit von A ist. 

Oder anhand der Theoreme des Satz von Bayes (siehe Abbildung 3) ausgedrückt: 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, müssen diese im Verhält-

nis zueinander stehen. Dies wird dadurch gewährleistet, dass die Berechnung der Evidenz 

anhand der totalen Wahrscheinlichkeit die Summe über alle möglichen Ereignisse berücksich-

tigt. Zur Herleitung der totalen Wahrscheinlichkeit werden zunächst zwei binären Ereignisse 

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

𝑃𝐴 =  𝑃𝐴∩𝐵 + 𝑃𝐴∩¬𝐵 (16) 

𝑃𝐴 =  𝑃𝐴|𝐵 ∙ 𝑃𝐵 + 𝑃𝐴|¬𝐵 ∙ 𝑃¬𝐵 (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)) erhält man folglich die 

binäre Form des Satz von Bayes (Charniak 1991:55): 

𝑃𝐵|𝐴 =
𝑃𝐴|𝐵 ∙ 𝑃𝐵

𝑃𝐴|𝐵 ∙ 𝑃𝐵 + 𝑃𝐴|¬𝐵 ∙ 𝑃¬𝐵
 (18) 

 

Da jedoch auch beliebig viele voneinander unabhängige Zustände 𝑃𝐵𝑖
 auf 𝑃𝐴 einwirken kön-

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 = ∑ 𝑃𝐴|𝐵𝑖
∗ 𝑃𝐵𝑖

𝑖

 (2) 

 

Nach der Formel (2) ist die Evidenz, ähnlich wie in Formel (16), die Summe aller möglichen 

Eintrittswahrscheinlichkeiten von Ereignis A und B bzw. nicht gegebenen B. Der Teil der unbe-

kannten Wahrscheinlichkeiten von B (𝑃¬𝐵) wird nicht extra angegeben, da diese bereits in allen 

möglichen Eintrittswahrscheinlichkeiten (𝑃𝐵𝑖
) inkludiert ist. 

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

𝑃𝐵𝑖|𝐴 =
𝑃𝐴|𝐵𝑖

∙ 𝑃𝐵𝑖

∑ 𝑃𝐴|𝐵𝑖
∙ 𝑃𝐵𝑖𝑖

 (19) 

 

Mit Formel (19) erhält man den Satz von Bayes in der totalen Form. Diese zeigt, welche Wahr-

scheinlichkeit der Zustände 𝑃𝐵𝑖
 unter der Bedingung, dass A beobachtet wurde, wiedergibt. 

Sie ermöglicht es, die Eintrittswahrscheinlichkeiten einer Variablen anhand der zuvor ange-

nommenen, bedingten Wahrscheinlichkeiten zu skalieren und bei Änderungen der Evidenz die 

Wahrscheinlichkeit entsprechend zu aktualisieren. 

3.2.2 Visuelle Bestandteile 

In der Graphentheorie gibt es viele Graphen mit unterschiedlichen Eigenschaften. Dazu zählt 

der ungerichtet zyklische Graph, der gerichtet zyklische Graph, der ungerichtet azyklische 

Graph sowie der gerichtet azyklische Graph, die untereinander noch in Graphen mit singulären 

oder multiplen Kanten aufgeteilt werden können (siehe Abbildung 4). Der DAG in seiner singulären 

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 Abhängigkeiten vor. Dies bedeutet, dass eine Verkettung von Knoten nicht 

wieder auf sich selbst schließt (Ertel 2016:184; Jensen 2001:19). 
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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 für C. Es 

kann also vorkommen, dass ein Knoten beide Rollen – die des Elternteils und des Kindes – 

unabhängig 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 unabhängig voneinander auf C ein. A und 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 zusammenhängend modelliert. Sind die Beziehungen erst einmal model-

liert, kann nach der Festsetzung der Evidenzen die Wahrscheinlichkeiten der unbekannten 

Knoten berechnet werden. Für die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten oder Analyse der 

Wahrscheinlichkeiten ist das DAG nicht fähig, 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 

Wetterphänomen, die Entstehung von Schnee, mittels einer konvergenten Beziehung aufge-

stellt. Diese Beziehungsart eignet sich am besten, um die Komplexität am deutlichsten aufzu-

weisen (siehe Abbildung 6). Im Anhang I werden der Vollständigkeit halber Beispiele weiterer Aus-

schnitte eines BBNs für die seriellen und divergenten Beziehungen abgebildet und beschrie-

ben. 

Schnee entsteht durch das Gefrieren von Wassermolekülen, die an Aerosolen geheftet sind. 

Dazu muss die Luftfeuchtigkeit ausreichend hoch sein und die Lufttemperatur niedrig genug, 

damit genügend Wassermoleküle vorhanden sind, die dann zu gefrieren beginnen und sich 

anschließend bedingt durch die Erdanziehungskraft niederlassen. 

Für die Luftfeuchtigkeit und die Lufttemperatur, gibt es ähnlich wie bei dem Beispiel der seriel-

len oder divergenten Beziehung (siehe Anhang I) jeweils eine spezifische Evidenz, welche es im 

System zu berücksichtigen gilt. Hierzu wird der Satz von Bayes auf die Variablen A und B, für 
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Im Nachfolgenden wird aufgezeigt, wie durch eine Vereinfachung die Rechenkomplexität ver-

ringert werden kann. Bei einem längeren Variablenast mit unendlich vielen (n) Variablen (X) 

kann die Verkettung verallgemeinert werden. Dazu wird die Formel (12) der bedingten Wahr-

scheinlichkeit aufgelöst, nach 𝑃𝐴∩𝐵 herangezogen und in den Kontext der Variable 𝑋𝑛 gebracht 

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

𝑃𝐴∩𝐵 = 𝑃𝐴|𝐵 ∙  𝑃𝐵 (12) 

𝑃𝑋1∩𝑋𝑛
= 𝑃𝑋1|𝑋𝑛

∙  𝑃𝑋𝑛
 (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-

hängigkeit von einer der unendlichen Variablen multipliziert mit der Eintrittswahrscheinlichkeit 

einer der unendlichen Variablen ist. 

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

𝑃𝑋1,𝑋2,…,𝑋𝑛
= 𝑃𝑋𝑛|𝑋1,𝑋2,…,𝑋𝑛−1

∙ 𝑃𝑋1,𝑋2,…,𝑋𝑛−1
 (21) 

𝑃𝑋1,𝑋2,…,𝑋𝑛
= 𝑃𝑋𝑛|𝑋1,𝑋2,…,𝑋𝑛−1

∙ 𝑃𝑋𝑛−1|𝑋1,𝑋2,…,𝑋𝑛−2
∙ 𝑃𝑋1,𝑋2,…,𝑋𝑛−2

 (22) 

𝑃𝑋1,𝑋2,…,𝑋𝑛
= 𝑃𝑋𝑛|𝑋1,𝑋2,…,𝑋𝑛−1

∙ 𝑃𝑋𝑛−1|𝑋1,𝑋2,…,𝑋𝑛−2
∙ … ∙ 𝑃𝑋2|𝑋1

∙ 𝑃𝑋1
 (23) 

 

Die Formeln (21), (22) und (23) zeigen, dass jede gemeinsame Wahrscheinlichkeit in eine 

Folge von bedingten Wahrscheinlichkeiten zerlegt werden kann, wodurch die Komplexität ent-

steht. 

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

𝑃𝑋1,𝑋2,…,𝑋𝑛
= ∏ 𝑃𝑋𝑖|𝑋1,𝑋2,…,𝑋𝑖−1

𝑛

𝑖=1

 (24) 

 

Übersetzt in den Raum der Eltern- und Kindervariablen erschließt sich Folgendes (Ertel 

2016:183; Jensen 2001:21): 

𝑃𝑋1,𝑋2,…,𝑋𝑛
= ∏ 𝑃𝑋1|𝐸𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

 (25) 

 

Die Formeln (24) und (25) stellen eine Vereinfachung der Berechnung der bedingten Wahr-

scheinlichkeiten dar. Durch diese ist es dem BBN möglich, die Wahrscheinlichkeiten effizient 

zu berechnen und Rechenkapazitäten 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 für 

die Berechnungen im BBN. Diese werden in der weiteren Bearbeitung des BBNs zur Prognose 

der PAXmax,t anhand von annahmebasierten Aussagen festgelegt (siehe Kapitel 4.2.2). Durch die 

CPTs sind zudem die bedingten Wahrscheinlichkeiten besser im Gesamtüberblick über die in 

einem BBN verketteten Wahrscheinlichkeiten ersichtlich. Hierbei ist zu beachten, dass die 

Summe der Wahrscheinlichkeiten immer 1 ergeben muss, da sonst unvollständige Daten vor-

liegen (Ertel 2016:141.142 & 173–174; Fahrmeir u. a. 2023:187–188; Jensen 2001:11–12). Ein theoretischer 

CPT über die bedingte Wahrscheinlichkeit würde entsprechend wie folgt aussehen: 

Tabelle 3: Theoretischer CPT über die Likelihood 

 A1 A2 

B1 𝑃𝐵1|𝐴1
 𝑃𝐵1|𝐴2

 

B2 𝑃𝐵2|𝐴1
 𝑃𝐵2|𝐴2

 

∑ 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 für das BBN zur 

Ermittlung der PAXmax,t auf öffentlichen (Groß-)Veranstaltungen definiert. 

Des Weiteren werden in einem BBN die gemeinsamen Wahrscheinlichkeiten (𝑃𝐴∩𝐵), 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 über die gemeinsame Wahrscheinlichkeit 

A B 𝑃𝐴𝑖∩𝐵𝑖
 

A1 B1 𝑃𝐵1|𝐴1
∙ 𝑃𝐴1

 

A1 B2 𝑃𝐵2|𝐴1
∙ 𝑃𝐴1

 

A2 B2 𝑃𝐵2|𝐴2
∙ 𝑃𝐴2

 

A2 B1 𝑃𝐵1|𝐴2
∙ 𝑃𝐴2
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Für das zuvor erwähnte Beispiel der Anziehungskraft einer Veranstaltung (siehe Kapitel 2.2.1 Ta-

belle 1) würde sich folgende CPT für die gemeinsamen Wahrscheinlichkeiten ergeben: 

Tabelle 5: CPT der gemeinsamen Wahrscheinlichkeit der Anziehungskraft der Beispielveranstaltung 

A B 𝑃𝐴𝑖∩𝐵𝑖
 

A1 B1 0,48 

A1 B2 0,12 

A2 B2 0,24 

A2 B1 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 für 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 dafür, dass die Wahrscheinlichkeiten in sich konsistent und 

vollständig sind. 

3.2.5 Sensitivitätsanalyse 

Die Sensitivitätsanalyse ist ein Verfahren, mit dem untersucht wird, wie empfindlich die Wahr-

scheinlichkeiten auf Änderungen eines Parameters (Evidenz oder Likelihood) reagieren. 

Dadurch können kritische Variablen und Wahrscheinlichkeiten identifiziert werden, welche den 

größten oder geringsten Einfluss auf das Ergebnis haben. Das Verfahren sieht so aus, dass 

die beeinflussende Variable (A) von der abhängigen Variable (B) verändert wird, wobei be-

obachtet wird, wie sich die Wahrscheinlichkeit von B ändert (Jensen 2001:72 & 219–221). Wird ein 

signifikanter Einfluss festgestellt, dann sollten diese Wahrscheinlichkeiten und Variablen beo-

bachtet und ggf. durch genaueres Messen oder Schätzen angepasst werden. Ein signifikanter 

Einfluss wird am Ausmaß der Veränderung erkennbar. Ist die Änderung der abhängigen Vari-

able (B) proportional oder überproportional zu der Anpassung der Parameter der Variable (A), 

so ist der Einfluss von A als sensitiv anzusehen. Ist die Änderung hingegen geringfügig, ist die 

Bedeutung dieser Variable für das Modell gering. Die Sensitivitätsanalyse lässt entsprechend 

erkennen, wie robust und zuverlässig das Netzwerk ist, und kann resultierend aus den Be-

obachtungen eine Verbesserung der Eigenschaften bewirken. 

Das Vorgehen der Sensibilitätsanalyse kann dabei je nach Art dieser variieren, das Prinzip 

bleibt jedoch das gleiche. Es wird zwischen der Einzelparameter-, der Multiparameter-, 

Evidenz-Sensitivitätsanalyse und weiteren unterschieden. Bei der Einzelparameter-Sensitivi-

tätsanalyse wird ein einzelner Parameter verändert, während alle anderen Werte konstant 
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bleiben. Anschließend wird analysiert, wie sich diese Änderung auf die Zielvariable auswirkt. 

Dies kann schrittweise oder direkt erfolgen oder anhand eines festgelegten Schwellenwertes. 

Die Multiparameter-Sensitivitätsanalyse betrachtet hingegen gleichzeitig mehrere Parameter. 

Dadurch können Wechselwirkungen zwischen den Variablen analysiert werden, um zu verste-

hen, ob bestimmte Kombinationen von Änderungen eine stärkere Wirkung auf die Zielvariable 

haben als isolierte Anpassungen. Bei der Evidenz-Sensitivitätsanalyse werden die Evidenzen 

bestimmter EF gezielt verändert, um deren maximale Wirkung auf die Zielvariable zu untersu-

chen. Dabei werden die Evidenzen häufig auf ihr höchstmöglichstes Potenzial (100 %) gesetzt, 

um zu prüfen, wie stark sich die Zielvariable unter idealen Bedingungen verändert. 

Als Beispiel erfolgt in Kapitel 4.2.4 eine Sensitivitätsanalyse. 
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konnten (Hessisches Ministerium des Innern und für Sport 2013:8; Bachmeier u. a. 2015:16–17 & 30–31; Minis-

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

• Anzahl der zu erwartenden Besuchenden/Teilnehmenden 

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

• Veranstaltungsart (offen oder geschlossen) 

• Veranstaltungsort (Lage, Umgebung, Indoor, Outdoor) 

• Programmpunkte 

• Infrastruktur des Veranstaltungsortes (Mobilitätsangebote) 

• Uhrzeit (Dauer, Nachtzeiten) 

• Zu erwartende Umwelt- und Wettereinflüsse 

• Gleichzeitig stattfindende Veranstaltungen 

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

• mediale Aufmerksamkeit 

 

Als Methode mit Praxisbezug zu Veranstaltungen wird die Bedarfsplanung des Sanitätswach-

dienstes hinzugezogen. Hierbei handelt es sich um das Maurer-Schema, das Münchner und 

das Berliner Modell sowie um den Kölner Algorithmus. Als Stand der Technik werden am häu-

figsten das Maurer-Schema und der Kölner Algorithmus zur Bedarfsplanung des Sanitäts-

wachdienstes auf Veranstaltungen genutzt. Die verschiedenen Herangehensweisen zur Er-

mittlung des Sanitätswachdienstes beziehen jede für sich unterschiedliche Eigenschaften von 

Veranstaltungen unter eigener Gewichtung ein. Folgende Eigenschaften ließen 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): 

• Gleichzeitig anwesende Besuchende 

• Art der Veranstaltung (Ausstellungen, Basar, Flohmarkt, Messe, Rockkonzerte etc.) 

• Veranstaltungsdauer 

• Veranstaltungsort (Indoor oder Outdoor, Flächenkapazität) 

• Publikum (Konfliktpotenzial) 

• Wetter 

• Riskantes Veranstaltungsprogramm 

• Teilnahme von VIPs 

 

Als weitere Anhaltspunkte der Eigenschaften einer Veranstaltung kann das Typisierungsfor-

mular für Veranstaltungen herangezogen werden (Sakschewski u. a. 2019:66–68): 

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

• Anfahrtswege 

• Veranstaltungsdauer (eintägig, mehrtägig) 

• Ort (Indoor, Outdoor, rural, urban) 

• Gestalt (Rechteck, Arena, Vieleck etc.) 

• Art (Musik, Sport, Fest etc.) 

Vergleicht man die herausgearbeiteten Eigenschaften der unterschiedlichen Quellen, so wird 

ersichtlich, dass sich diese größtenteils wiederholen und vereinzelt gesonderte Punkte er-

wähnt werden. Bei den sich wiederholenden Eigenschaften wird sich teilweise auf unterschied-

liche Aspekte bezogen. Die Eigenschaften einer Veranstaltung und ihrer Umgebung können 

inhaltlich vereinheitlicht und in Kategorien untergeordnet werden. Die Aufteilung der gesamten 

Eigenschaften in die Kategorien sowie die zu den Eigenschaften zugehörigen Ausprägungen 

sind im Anhang II aufgeführt. Aufgrund des vielfältigen Charakters und der Interdisziplinarität 

von Veranstaltungen können die Eigenschaften und dessen Ausprägungen 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 öffentlichen 

(Groß-)Veranstaltungen 

Die in dem vorgängigen Kapitel genannten Eigenschaften und die im Anhang II kategorisierten 

Eigenschaften müssen auf ihre Anwendbarkeit als EFs auf die PAXmax,t auf öffentlichen  

(Groß-)Veranstaltungen geprüft werden. Da es kaum evidenzbasierten Daten zu den Wech-

selwirkungen und Einflüssen der Eigenschaften einer Veranstaltung bzw. zu den EFs der 

PAXmax,t gibt, werden im Nachfolgenden annahmebasierte Aussagen getroffen. Dazu werden 

Überlegungen hinsichtlich eines kausalen Zusammenhangs angestellt und überdacht, ob die 

Eigenschaft und deren Ausprägungen vereinfacht oder ggf. sogar weiter zusammengefasst 

werden können. Dabei erfolgt die Ausrichtung nach der Beschreibung der öffentlichen  

(Groß-)Veranstaltung (siehe Kapitel 2.1.1 und 2.1.2) sowie der PAXmax,t (siehe Kapitel 2.1.3). 

Eine Zusammenfassung der nachfolgend ausgewählten EFs und derer Ausprägungen sind im 

Anhang III 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 PAXmax,t, vorliegt. In einem theoretischen Vergleich von zwei Veranstaltun-

gen unterschiedlicher Art, die zu denselben Konditionen stattfinden, wäre absehbar, dass die 

PAXmax,t einen unterschiedlichen Wert hätten. Als Grund dafür wäre denkbar, dass das Inte-

resse an bestimmten Arten von Veranstaltungen generell je nach demografischem Stand un-

terschiedlich ist. 

Die Zustände der Art der Veranstaltung, welche aus dem Anhang II entnommen werden kön-

nen, werden hinsichtlich der Aspekte einer öffentlichen (Groß-)Veranstaltung eingegrenzt. Da-

bei entfallen die Motorsport-, Flugsport-, Betriebs- und Messeveranstaltungen, da diesen Ver-

anstaltungen häufig der öffentliche 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 Ausübung des Meinungsrechts als einer Veranstaltung gleicht. 

Der Übersicht halber wurden in dem ersten Prototyp des BBNs die Überbegriffe Markt, Sport 

und Fest gewählt (siehe Anhang III). Im weiteren Prozess der Fertigung der Prognosemethode 

könnten die Zustände 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 ergänzen, um weitere Besuchende 

anzuziehen. Die Inhalte des Programms, welche veranstaltungsartspezifisch sind, können be-

reits durch die Veranstaltungsart selbst repräsentiert werden. Die abweichenden Programm-

punkte zu der Art einer Veranstaltung können jedoch nicht durch die Veranstaltungsart oder 

andere EFs wie den gesellschaftlichen Stellenwert beschrieben werden. Durch das zusätzli-

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

 

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

wendungserhebung 2022 annähernd wider (DESTATIS Statistisches Bundesamt 2022). 

Eigenschaft 2.3: Tageszeit 

Mit der Tageszeit verhält es sich ähnlich wie mit der Tagesart. Je nach Uhrzeit variiert die 

Verfügbarkeit 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 III). 

 

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

 

Die hier erläuterten annahmebasierten Aussagen spiegeln sich in der Zeitverwendungserhe-

bung 2022 annähernd wider (DESTATIS Statistisches Bundesamt 2024). 
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Bei einer unabhängigen Betrachtung der Tagesart (siehe Abbildung 10) von der Tageszeit (siehe 

Abbildung 11) und andersherum könnte der Zeitpunkt mit dessen Attribut der Freizeit nicht abge-

bildet werden. Es benötigt dementsprechend die Kombination der Tagesart und  

-zeit, die über das Maß an verfügbarer Freizeit entscheidet (siehe Abbildung 12). 

 

Abbildung 12: Theoretische Verteilung der Freizeit von Menschen nach der Kombination von Tagesart und -zeit 

 
Die Kombination dieser beiden EF wird wie bereits beschrieben über die zusätzliche Variable 

Verfügbarkeit von Freizeit ausgedrückt (siehe Abbildung 13) und in das BBN aufgenommen (siehe 

Anhang III). 

 

Abbildung 13: BBN der Verfügbarkeit 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 für die Ermittlung der PAXmax,t die ausschlaggebende Eigenschaft die örtliche Infrastruk-

tur ist. Diese Aspekte werden bereits über die EFs Mobilitätsangebot und Unterbringungsmög-

lichkeiten abgebildet (siehe Kategorie 7) anstelle indirekt über die Region. Dadurch ist es möglich, 

unabhängig 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 ländlichen Region über 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 Fläche gemeint, die für die Besuchenden 

der Veranstaltung zur Verfügung steht. Eine Veranstaltung könnte in Parks, auf Feldern, Stra-

ßen, (Park-)Plätzen und weiteren Freiflächen (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 PAXmax,t nicht auf den Effekt 

der Anziehung durch die Wahl einer außerordentlichen Veranstaltungslocation – beispiels-

weise einem Schloss, Bunker oder anderen prestigeträchtige baulichen Anlagen bzw. Freiflä-

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 öffentliche Ver-

anstaltung Indoor statt, beeinflusst dies das Freizeitverhalten der Besuchenden aufgrund der 

Wettereinflüsse, welche auf dem An- und Abreiseweg auf die Besuchenden einwirken, weni-

ger, als wenn die Veranstaltung unter freiem Himmel stattfinden würde. Aufgrund dessen wird 

die Location als indirekter EF mit seinen auf Indoor und Outdoor eingegrenzten Zuständen 

(siehe Anhang III) in das BBN aufgenommen. 

Eigenschaft 3.3: Flächenkapazität 

Mittels der Flächenkapazität einer Veranstaltung kann die Anzahl der Besuchenden auf der 

Fläche ermittelt werden, die nicht zu einer kritischen Personendichte führt (siehe Kapitel 2.1.3). 

Auch wenn durch diese Anzahl eine erste Abschätzung der Größenordnung der Veranstaltung 

möglich ist, bedeutet dies nicht, dass das Potenzial der Flächenkapazität ausgeschöpft wird. 

Die Flächenkapazität einer Veranstaltung kann erfüllt, unter- oder überschritten werden. Die 

Kapazität der Fläche ist demnach weder für die Zahl der final teilnehmenden Besuchenden 

noch für die Anzahl der sich maximal zeitgleich auf der Veranstaltung aufhaltenden Besuchen-

den ausschlaggebend. 
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Eigenschaft 3.4: Flächengeometrie 

Die Flächengeometrie beschreibt die Ausdehnung der Veranstaltungsfläche in seiner Form 

hinsichtlich der Szene- und Publikumsflächen. Mögliche Geometrien können beispielsweise 

rechteckig, vieleckig, rund, muster-, hantel- oder schlangenförmig sein oder die Gestalt eines 

Marktplatzes oder einer Arena annehmen. Hierzu kann die Veranstaltungsfläche in Teilberei-

che unterteilt werden, denen entsprechende Geometrie zugeordnet wird (Sakschewski u. a. 

2019:43–50). Aus der Geometrie der Fläche ist keine Wechselwirkung mit der PAXmax,t absehbar, 

da die Form weder die Aufmerksamkeit oder Anziehungskraft der Veranstaltung noch die Kom-

patibilität der verfügbaren Freizeit mit dem Freizeitverhalten beeinflusst. Entsprechend liegt 

keine Kausalität vor. 

 

Kategorie 4: Aufmerksamkeit 

Eigenschaft 4.1: gesellschaftlicher Stellenwert 

Der gesellschaftliche Stellenwert einer Veranstaltung drückt aus, wie angesehen die Veran-

staltung unabhängig von ihrer Art ist. Daraus schließend, wird dieser Aspekt als weiterer EF 

im BBN berücksichtigt (siehe Anhang III). Handelt es sich bei der Veranstaltung beispielsweise 

um eine regional, national oder international etablierte und damit bekannte Veranstaltung, 

kann von einer großen Anziehungskraft ausgegangen werden. Als Beispiele für solche Veran-

staltungen seien der Tag der Deutschen Einheit, die Olympiade und die Fußball-Europameis-

terschaft genannt. Gleiches gilt für Veranstaltungen, dessen gesellschaftlicher Stellenwert 

durch die Teilnahme eines berühmten Künstlers 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 ähn-

lich wie der gesellschaftliche Stellenwert auf die Aufmerksamkeit, die einer Veranstaltung zu-

teilwird, und damit indirekt auch auf die PAXmax,t. Durch die erhöhte Aufmerksamkeit der Ver-

anstaltung, beispielsweise durch Sozial-Media-Beiträge, wird das Angebot der Veranstaltung 

an eine breitere Masse an Menschen herangetragen, als wenn die Veranstaltung nicht bewor-

ben wird. Dabei ist das Ausmaß der bewirkten Aufmerksamkeit durch das Marketing von der 

Qualität der Marketingstrategie abhängig. Das Marketing wird entsprechend als EF in das BBN 

aufgenommen (siehe Anhang III). 

Eigenschaft 4.3: Fremd-Publicity 

Die Fremd-Publicity beschreibt, wie groß die generierte Aufmerksamkeit auf die Veranstaltung 

durch Fremdpersonen, die nicht zur Veranstaltung gehören, ist. Diese Personen können bei-

spielsweise über Sozialmedien oder andere Plattformen die Aufmerksamkeit eines großen 

Publikums generieren und diese in ihrem Verhalten beeinflussen. Diese Eigenschaft stellt eine 
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schwer zu prognostizierende Größe dar, da das Eintreten eines solchen Phänomens kaum 

absehbar ist. Der Effekt, der beispielsweise durch Influencer mit einer großen Zahl an Follower 

hervorgerufen werden kann, kann sich auf Veranstaltungen stark auswirken. Dadurch kann 

die PAXmax,t auf Veranstaltungen mit einem öffentlichen Charakter stark positiv oder negativ 

beeinflusst werden. Trotz des möglichen großen Einflusses wird aufgrund der schlechten Ab-

sehbarkeit auf die Fremd-Publicity als ein EF verzichtet. Vorstellbar ist jedoch, dass bei einer 

zukünftig besseren Bestimmung des Eintretens und des Ausmaßes 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 Flächen-

kapazität oder Fluchtwegbreiten berechnete oder um die kapazitätsbeschränkte 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 PAXmax,t (siehe Kapitel 

2.1.3) unterschieden werden. Die Anzahl der Besuchenden wird in dieser Betrachtung als die 

PAXmax,t 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 größer als 10 000 un-

terteilt (siehe Anhang III). Diese Intervalle orientieren sich an den Grenzen aus der VStättV(O), 

der zufolge ab 5 000 Besuchenden eine Abstimmung mit den (Sicherheits-)Behörden erforder-

lich ist, sowie am hamburgischen Genehmigungsverfahren einer (Groß-)Veranstaltung mit 

mehr als 10 000 Besuchenden (siehe Kapitel 2.1.2). Zu einem späteren Zeitpunkt wäre es mög-

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

Eigenschaft 5.2: Profil der Besuchenden 

Das Profil der Besuchenden kann nach sozio-15 und demografischen16 Ausprägungen unterteilt 

werden (Hessisches Ministerium des Innern und für Sport 2013:8; Bachmeier u. a. 2015:17; Sakschewski u. a. 

2019:22–29). Das Profil der Besuchenden entfällt, weil es sich durch andere EFs abbilden lässt. 

Der Mensch bleibt im Mittelpunkt der Betrachtung und wird im Hinblick auf (Groß-)Veranstal-

tungen und die PAXmax,t dezidierter betrachtet. Abgebildet wird der Mensch durch die auf ihn 

wirkende Anziehungskraft, welche sich durch die generierte Aufmerksamkeit und die Attrakti-

vität der Veranstaltung zusammensetzt. Aber auch das von ihm ausgehende Freizeitverhalten 

und seine Intentionen werden einbezogen. Dabei stehen alle hier ausgewählten 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 können, wie 

beispielsweise Bildung, Herkunft und Werte. 
16 Eigenschaften die einem Individuum zugeordnet werden können, 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 ändert. Ist das Wetter gut, so ist damit zu rechnen, dass Menschen eher willens sind, 

nach draußen zu gehen und Aktivitäten nachzugehen, als bei schlechtem Wetter. Dement-

sprechend hemmt eine schlechte Wetterlage den Besuch einer Veranstaltung. Gutes Wetter 

trägt dazu bei, dass der Besuch einer Veranstaltung eher wahrgenommen wird. Von der Be-

stimmung des Wetters durch die Eigenschaften der Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windstärke 

oder Niederschlagswahrscheinlichkeit wird aufgrund deren komplexen Zusammenhängen 

(siehe Abbildung 6 und Anhang I) abgesehen. Stattdessen wird das Wetter vereinfacht durch dessen 

Zustände gut, mäßig und schlecht ausgedrückt (siehe Anhang III). 

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

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

 

Kategorie 7: Örtliche Infrastruktur 

Eigenschaft 7.1: Mobilitätsangebot 

Das Mobilitätsangebot beschreibt die Erreichbarkeit des Veranstaltungsortes. Zu den öffentli-

chen Transportmitteln gehören beispielsweise Busse, Bahnen, Taxen, Flugzeuge und alterna-

tiv, wenn vorhanden, Stadträder und -roller. Die öffentlichen Transportmittel können nach de-

ren Betriebsgebiet in Fern-, Regional-, und Nahverkehr unterteilt werden. Die privaten Trans-

portmittel beinhalten unter anderem Pkws, Busse und Fahrräder. Hierbei ist wichtig, wo die 

privaten Transportmittel während der Veranstaltung abgestellt werden können. Mobilitätsan-

gebote als EFs wirken sich entsprechend auf die Erreichbarkeit der Veranstaltung aus. Vor 

allem für Besuchende aus entfernteren Regionen spielt dieser Aspekt eine wesentliche Rolle. 

Ist das Angebot nicht ausreichend, dann können sich potenzielle Besuchende gegen den Be-

such der Veranstaltung entscheiden. Hierbei beeinflusst die veranstaltende Organisation bzw. 

Person die Erweiterung des Mobilitätsangebotes, sofern diese für diese tragbar ist. Das Mobi-

litätsangebot als EF wird in das BBN aufgenommen und verbleibt bei den bereits zugewiese-

nen Ausprägungen (siehe Anhang III). 

Eigenschaft 7.2: Unterbringungsmöglichkeiten 

Die Nachfrage nach Unterbringungsmöglichkeiten für Besuchende einer Veranstaltung bezieht 

sich auf Veranstaltungen, welche mehrere Tage andauern und Besuchende durch ein täglich 

variierendes Programm zum Verweilen im Veranstaltungsort bewegen oder wenn die Besu-

chenden aus entfernten Regionen anreisen. Sind für solche Veranstaltungen nicht genügend 

Unterbringungsmöglichkeiten vorhanden oder die Art der Unterbringung geht nicht mit den An-

sprüchen des Profils der Besuchenden einher, kann das Interesse an der Veranstaltung 



 

43 

gemindert werden. Aus diesen Gründen wird die Unterbringungsmöglichkeit mit dessen Zu-

ständen (siehe Anhang III) in das BBN überführt. 

 

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. Zunächst wird dazu das DAG anhand 

der ausgewählten EF konstruiert. Darauffolgend werden die EF und deren Beziehungen in 

dem DAG quantifiziert, womit der Prototyp zur Ermittlung der PAXmax,t auf einer öffentlichen 

(Groß-)Veranstaltung steht. Dieser Prototyp ist im Anhang III festgehalten. Die Funktionsweise 

des BBNs wird darauf noch an einem Beispiel und der Sensitivitätsanalyse illustriert. 

4.2.1 Visualisierung des Bayesian Belief Networks 

Für die Visualisierung des DAGs, auf dem das BBN aufbaut, müssen die identifizierten EFs 

auf ihre Beziehungen untereinander untersucht werden, bevor sie dargestellt werden können. 

Dabei ist es möglich, die insgesamt zwölf EFs mit jeglicher Beziehungsart (siehe Abbildung 5) zu 

kombinieren, wodurch eine Vielzahl an möglichen DAGs generiert werden kann. Dadurch wird 

ersichtlich, wie komplex und schwierig die Konstruktion eines optimalen Netzwerkes ist, mit 

oder ohne Expertenwissen. 

Zur Identifizierung der Beziehungen werden die EFs mittels einer Beziehungsmatrix gegen-

übergestellt. Die Orientierung erfolgt anhand der Fragestellung, aus welcher EF sich Informa-

tionen über den Zustand eines anderen EF ableiten lassen und inwiefern diese in der Betrach-

tung der PAXmax,t relevant sind (siehe Tabelle 6). 
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Die möglichen Beziehungen zwischen diesen EFs würden die Aussagekraft über die PAXmax,t 

jedoch nicht verbessern und die Quantifizierung verkomplizieren. Die Beziehungen werden 

aufgrund dessen als d-unverbunden (siehe Kapitel 3.2.2) angesehen und auch der Übersicht hal-

ber in der Struktur des DAGs vernachlässigt. Dadurch ist es dann zwar nicht möglich, entge-

gen den gerichteten Beziehungen (siehe Kapitel 2.2.5) etwas über die Wahrscheinlichkeiten der 

Zustände der EFs Rückschlüsse zu erfahren. In der Betrachtungsweise, dass das primäre Ziel 

die Ermittlung der PAXmax,t ist, ist dies akzeptabel. 

Wenn, wie in Tabelle 6 dargestellt, alle EFs direkt auf die PAXmax,t wirken, ist absehbar, dass 

die Quantifizierung des CPTs unverhältnismäßig 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 würden. Dem Netzwerk werden die acht HVs – Attraktivität, Aufmerksamkeit, Anzie-

hungskraft, interner Veranstaltungscharakter, Freizeit, Verfügbarkeit von Freizeit, Freizeitver-

halten und örtliche Infrastruktur – hinzugefügt (siehe Abbildung 14 und Anhang III). 

 

Abbildung 14: BBN-Teilausschnitt der Hilfsvariablen 

 
Die drei HVs Anziehungskraft, Freizeit und örtliche Infrastruktur wirken direkt auf die PAXmax,t 

ein. Die Anziehungskraft wird weiter durch die beiden HVs Aufmerksamkeit und Attraktivität 

und deren EF beeinflusst. Der interne Veranstaltungscharakter wirkt sich im BBN neben den 

EFs als weitere HV auf die Attraktivität aus. Die Freizeit definiert sich durch die HVs Verfüg-

barkeit von Freizeit und Freizeitverhalten. 
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Die Aufmerksamkeit ist das Maß, 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 über das Veranstaltungsangebot informiert ist und diese ggf. als 

Besuchende auf der Veranstaltung vorzufinden sind. Die Attraktivität wird hingegen durch die 

veranstaltungsbezogenen Eigenschaften generiert. Die Freizeit stellt die Kompatibilität der 

verfügbaren Freizeit mit dem Freizeitverhalten der Menschen dar. Die örtliche Infrastruktur be-

schreibt, wie zuträglich die der Veranstaltung umgebende Infrastruktur ist. Die HV und dessen 

Zustände sind im Anhang III zu finden. 

Um das Beziehungsverhältnis 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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(X) indirekter Einfluss 

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)  X  

Location     (X)  X  

Mobilitätsangebot        X 

Unterbringungsmöglichkeiten        X 

 

Entsprechend der Beziehungsmatrix (siehe Tabelle 7) wirken die EFs auf die HVs entsprechen 

derer Wirkungsbereiche ein (siehe Anhang III). Der Aufmerksamkeit werden der gesellschaftliche 

Stellenwert und das Marketing zugeordnet. Die Attraktivität wird direkt von der Parallelveran-

staltung beeinflusst, während die Veranstaltungsart, das Programm und die zeitliche Limitie-

rung indirekt über die HVs, internen Veranstaltungscharakter, auf die Attraktivität einwirken. 

Die Verkettungen der Aufmerksamkeit und Attraktivität schließen an die Anziehungskraft an, 
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welche direkt auf die PAXmax,t wirkt. Die HV Freizeit beinhaltet wie beschrieben die verfügbare 

Freizeit, welche von der Tagesart und -zeit beeinflusst wird, und das Freizeitverhalten, welches 

vom Wetter und der Location beeinflusst wird. Zuletzt bestimmen das Mobilitätsangebot und 

die Unterbringungsmöglichkeiten die örtliche Infrastruktur. 

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

auf die PAXmax,t einwirken würden, was dessen Gewichtung erschwert und verzerren würde. 

Anhand der zuvor definierten EFs (siehe Kapitel 4.1.2) für das Netzwerk und den hier weiter defi-

nierten HVs und Beziehungen zwischen diesen wurde das DAG erstellt. Das DAG ist im An-

hang III zu finden. Nachfolgend müssen nun die Wahrscheinlichkeiten quantifiziert werden. 

4.2.2 Quantifizierung des Bayesian Belief Networks 

Eine vollständige Spezifikation der Wahrscheinlichkeitsverteilung benötigt eine übermäßig 

große Anzahl an Wahrscheinlichkeiten, wenn diese unabhängig voneinander betrachtet wer-

den. Die Anzahl der Wahrscheinlichkeiten (n) bei binären Variablen ist definiert durch 2𝑛 − 1, 

bei Variablen mit mehr Zuständen erhöht sich die Anzahl entsprechend. Durch Unabhängig-

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 binären Variable, die für das BBN zur Ermittlung 

der PAXmax,t definiert wurden, wäre die Angabe von 6,97 ∙  109 Wahrscheinlichkeiten nötig. 

Durch die Einsparung sind jedoch nur 377 nötig. 

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 größten, kleinsten oder einen ähnlichen Einfluss auf die PAXmax,t haben sollen. Dabei wird 

ähnlich wie in Kapitel 4.1.2 mit annahmebasierten Aussagen gearbeitet. 
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Vergleicht man die Veranstaltungsarten und deren Zustände je nach Programm und zeitlicher 

Limitierung, wird ein abgeflachter Verlauf in dem Diagramm ersichtlich, der eine größere 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 Zuständen des 

Programms eine geringere Veränderung als zwischen den Zuständen der zeitlichen Limitie-

rung, welche ebenfalls eine geringere Veränderung insgesamt bewirkt. Eine größere Abwei-

chung geht bei der zeitlichen Limitierung von dem Zustand größer als 3 Tage aus. Dies kommt 

dadurch zustande, dass diesem Intervall einen größeren verringernden Effekt zugewiesen 

werden kann. 

Entsprechend dem Variablenast wird nun die Attraktivität mittels des internen Veranstaltungs-

charakters und der Parallelveranstaltung gewichtet (siehe Abbildung 18). Davor wird noch der 

ausstehende CPT für die Parallelveranstaltung geschätzt (siehe Abbildung 17), wobei keine spe-

zifische Wahrscheinlichkeit angegeben wird, welcher der Zustände am wahrscheinlichsten 

vorkommt, da dieser Faktor aufgrund dessen Varianz nicht annahmebasiert eingeschätzt wer-

den kann. 

 

Abbildung 17: CPT der Parallelveranstaltung 
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Da der Attraktivität mehr Gewichtung zugeordnet wurde als der Aufmerksamkeit, steigt die 

Wahrscheinlichkeit einer hohen Anziehungskraft. Beispielsweise ist bei einer geringen Auf-

merksamkeit und einer hohen Attraktivität die Wahrscheinlichkeit einer hohen Anziehungskraft 

am größten. Andersherum, bei einer hohen Aufmerksamkeit und einer geringen Attraktivität, 

zeigt sich, dass die Chance auf eine hohe Anziehungskraft gering (5 %) ist und in dieser Kom-

bination der EFs die Wahrscheinlichkeit für eine geringe Anziehungskraft am größten ist. 

 

CPT der Freizeit 

Als nächster 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 annähernd hergeleitet werden. Allgemein bekannt ist beispielsweise, dass ein Ge-

meinjahr aus 365 Tagen besteht, was ungefähr 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 für Arbeit-

nehmer gibt (Statista 2020; Statista 2023). Für Schüler 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 gleichmäßig 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 mitberücksichtigt, wie viele freie Tage andere Personen-

gruppen, wie beispielsweise Personen im Rentenalter oder Studierende, aufweisen, wie groß 

der Anteil dieser Personengruppen ist sowie die unterschiedlichen Arbeitszeiten von Tätig-

keitsgruppen. 
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wahrscheinlichsten ist. Weiter nimmt die Wahrscheinlichkeit für diesen Zustand zu, wenn die 

Freizeit hemmend und die örtliche Infrastruktur gering ist. Für den Zustand 5 000 bis 10 000 

PAXmax,t ist die Wahrscheinlichkeit für eine mittlere Anziehungskraft am größten, auch wenn 

die anderen beiden Variablen in ihren Zuständen variieren. Im Wechsel von der mittleren auf 

die hohe Anziehungskraft beginnen sich die Wahrscheinlichkeiten der Zustände weiter in die 

Richtung einer PAXmax,t von mehr als 10 000 zu bewegen. Je zuträglicher die Freizeit und die 

örtliche Infrastruktur werden, desto mehr nimmt die Wahrscheinlichkeit für mehr als 10 000 

PAXmax,t zu, bis sie eine Wahrscheinlichkeit von 99 % erreicht. 

Das abschließende BBN, das anhand der hier definierten CPTs fungiert, ist in Anhang III ab-

gebildet. 

4.2.3 Funktionsweise des Bayesian Belief Networks 

Nachfolgend soll die Funktionsweise des erstellten BBNs (siehe Anhang III) anhand eines Bei-

spiels erläutert 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 Überschnei-

dungen statt. Das Marketing der Veranstaltung ist als mittel eingestuft worden, ebenso die 

örtliche Infrastruktur der Veranstaltungsumgebung in der Mobilität und Unterbringung. Zu dem 

Zeitpunkt, zu dem mit der PAXmax,t 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 

PAXmax,t zu rechnen ist und ob die Besuchenden trotz schlechten Wetters aufgrund des gesell-

schaftlichen Stellenwertes, der beispielsweise durch eine prominente Person begünstigt 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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Tabelle 12: Wahrscheinlichkeiten der PAXmax,t bei variierendem Wetter und gesellschaftlichem Stellenwert 

Evidenz bedingte Wahrscheinlichkeit 

Wetter 
Gesellschaftlicher 

Stellenwert 
PAXmax,t 

mäßig mittel 

 

 

gut gering 

 

 

schlecht hoch 

 

 

 

Aus den Wahrscheinlichkeiten der Zustände der PAXmax,t lässt sich erkennen, dass die beiden 

Zustände größer als 10 000 und 5 000 bis 10 000 Besuchende bei einem hohen gesellschaft-

lichen Stellenwert und schlechtem Wetter am größten sind und davon ausgehend mehr als 

10 000 PAXmax,t der größte Wert ist. Umgekehrt: Bei gutem Wetter und einem geringen gesell-

schaftlichen Stellenwert sind diese beiden Zustände auch am naheliegendsten, jedoch ver-

schiebt sich die Wahrscheinlichkeit hier Richtung 5 000 bis 10 000 PAXmax,t. Aus den Wahr-

scheinlichkeiten lässt sich schließen, 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 Sensitivitätsanalyse des Bayesian Belief Networks 

Nachfolgend wird anhand eines Beispiels aus dem BBN eine (Evidenz-)Sensitivitätsanalyse 

durchgeführt. Die grundlegenden Erläuterungen zur Sensitivitätsanalyse sind in Kapitel 3.2.5 

wiedergegeben. 

Für die Evidenz-Sensitivitätsanalyse wurde sich aufgrund der einfachen Umsetzung und damit 

einhergehend der direkt erkennbare Vergleich gewählt. Für die hier durchgeführte Evidenz-

Sensitivitätsanalyse werden die einzelnen Änderungen der Evidenzen der EFs beim Zustand 

größer als 10 000 PAXmax,t betrachtet. Die Evidenzen der EFs werden dazu unabhängig von-

einander auf 100 % gesetzt und die Änderung an der PAXmax,t dokumentiert (siehe Tabelle 13): 
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Tabelle 13: Sensitivitätsanalyse 

 Änderung 
Änderung der PAXmax,t  

(> 10.000) 

Einflussfaktoren Anfangswert Endwert ∆ Anfangswert Endwert ∆ 

gesellschaftlicher Stellenwert 

(hoch) 
70 100 30 44,77 49,26 4,49 

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 44,77 47,48 2,71 

zeitliche Limitierung  

(<= 24 h) 
25 100 75 44,77 48,08 3,31 

Marketing (hoch) 30 100 70 44,77 45,59 0,82 

Programm (widersprechend) 45 100 55 44,77 45,71 0,94 

Parallelveranstaltung (nein) 33 100 67 44,77 47,67 2,90 

Location (Indoor) 25 100 75 44,77 45,25 0,48 

Mobilitätsangebot (hoch) 33 100 67 44,77 46,78 2,01 

Unterbringungsmöglichkeiten 

(hoch) 
33 100 67 44,77 46,77 2,00 

 

Die absoluten Änderungen aus Tabelle 13 müssen noch in Relation zueinander gesetzt wer-

den, um die prozentuale Änderung zu erhalten. Anhand dieser Werte können dann die Ände-

rungen der unterschiedlichen EF in ein Verhältnis zueinander gesetzt, um besser verglichen 

zu werden (siehe Abbildung 32). 

 

Abbildung 32: Sensitivitätsanalyse 
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Die EFs mit einem großen Einfluss sind entsprechend der Abbildung 32 und Tabelle 13 der 

gesellschaftliche Stellenwert und die Tagesart. Einen mittleren Einfluss üben die Veranstal-

tungsart, das Wetter und die Tageszeit aus. Von den restlichen EFs geht ein geringer Einfluss 

auf die PAXmax,t 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 übereinstimmen. Als mögli-

che Ursachen dafür wäre 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 müssten entsprechend der Rangfolge 

nachjustiert werden, um diese gesamtheitlich widerzuspiegeln. 

Im Hinblick auf die EFs, deren Wechselwirkungen miteinander ausschlaggebend für die 

PAXmax,t ist, sollte eine Multi-Parameter-Sensitivitätsanalyse erfolgen, um das Ausmaß dieser 

gemeinsamen Änderung darzustellen. Dies trifft beispielsweise für die EFs Tagesart und Ta-

geszeit zu. 

Weiterführend kann die Sensitivitätsanalyse auch hinsichtlich der Änderungen der beiden ver-

bleibenden Zustände der PAXmax,t erfolgen oder auch für die Parameter der HV. 

 



 

69 

5 Zusammenfassung 

Die Anzahl der maximal zeitgleich anwesenden Besuchenden (PAXmax,t) auf einer (öffentli-

chen) Veranstaltung wird in der Planung vieler Bereiche der Veranstaltung berücksichtigt. In 

der Veranstaltungssicherheit wirkt sich diese beispielsweise auf die Kapazitätsplanung des 

Sicherheits- und Ordnungsdienstes sowie des Sanitätsdienstes aus. Die Anforderungen an die 

Rettungswege, die Größe der Veranstaltungsfläche, die Personenströme und das Mobilitäts-

angebot müssen ausgehend der PAXmax,t geprüft werden und ggf. daraus resultierend Kom-

pensationsmaßnahmen erfolgen, um die Sicherheit der Besuchenden zu wahren. Zudem wird 

anhand der PAXmax,t abgeleitet, ob die Veranstaltung genehmigungsfrei ist, mit den (Sicher-

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

Für die Ermittlung der PAXmax,t gibt es jedoch kein einheitliches Rechenverfahren, anhand des-

sen der Wert annähernd prognostiziert werden kann. Zur Annäherung an einen Wert, der die 

PAXmax,t wiedergeben soll, werden Referenzwerte verwendet, die von der veranstaltenden Or-

ganisation bzw. Person und ggf. von Sicherheitsbehörden jedes Mal von neuem geschätzt 

werden. Bei diesem Verfahren kann es vorkommen, dass die Referenzwerte nicht zuverlässig 

sind und subjektive Einflüsse die Schätzung verzerren. 

Der im Kontext dieser Bachelorarbeit erstellte Prototyp eines Bayesian Belief Network (BBN) 

soll die erwartbare Größenordnung der PAXmax,t auf öffentlichen (Groß-)Veranstaltungen prog-

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

Bei der Erstellung des Prototyps wurden zunächst die statistischen Eigenschaften des BBNs 

beleuchtet und aufbauend darauf die Einflussfaktoren (EF) auf die PAXmax,t anhand der allge-

meinen Eigenschaften einer Veranstaltung identifiziert. Darauffolgend wurden die Beziehun-

gen definiert und die Wahrscheinlichkeiten quantifiziert, woraus schließlich 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 können die Wahrscheinlichkeiten für die zuvor definierten Intervalle der 

PAXmax,t für (Groß-)Veranstaltungen mit ihren diversen unterschiedlichen Parametern prognos-

tiziert werden. Für ein finales BBN zur Ermittlung der PAXmax,t werden mehr Daten benötigt, 

die das BBN ergänzen und dessen Genauigkeit verbessern. Zudem kann von der Grundstruk-

tur des Prototyps abgewichen werden, um das BBN anzupassen, indem beispielsweise EFs 

hinzugefügt oder entfernt werden. Auch die Zustände der EFs können in dem Prozess weiter 

definiert werden. 
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6 Fazit und Ausblick 

Zur Ermittlung der PAXmax,t auf einer öffentlichen (Groß-)Veranstaltung wurde auf die Erstel-

lung eines BBNs zurückgegriffen. Anhand eines BBNs ist es möglich, aus bedingten Wahr-

scheinlichkeiten die Eintrittswahrscheinlichkeiten einer Zielvariable zu bestimmen. Richtig in 

Relation gebracht und anhand von Daten oder auch Erfahrungswerten können die Wahr-

scheinlichkeiten präzise 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 Größenordnung der PAXmax,t 

zu prognostizieren. Die Struktur des BBNs kann dabei noch weiter angepasst oder komplett 

neu erstellt werden, falls erforderlich. 

EFs können neu gewählt, hinzugefügt oder entfernt werden. So lasse sich beispielsweise die 

bereits bestehende EF weiter aufschlüsseln und durch weitere EFs beschreiben. Zum Beispiel 

wird der gesellschaftliche Stellenwert durch die Wahl einer prestigeträchtigen Location, dem 

Einfluss eines Künstlers als Hauptauftritt auf der Veranstaltung oder durch weitere Einflüsse 

auf den generellen gesellschaftlichen Stellenwert beschrieben. Aber auch die Zustände der 

EF lassen sich weiter spezifizieren. Beispielsweise durch dezidieren der Intervalle der PAXmax,t  

oder die der Veranstaltungsart, die bei der Entwicklung des Prototyps vereinfacht wurden. Zu-

dem ist es möglich, auch entsprechend der Änderungen der EFs deren Beziehungen unterei-

nander anzupassen. Hierbei sollte jedoch darauf geachtet werden, die EF zielführend, hin-

sichtlich der Ermittlung der PAXmax,t zu setzen. Die Wahrscheinlichkeiten, die mittels der CPTs 

beschrieben werden, sollten grundsätzlich überarbeitet und anhand zusätzlicher Daten und 

Erfahrungswerten präzisiert werden. Dabei kann schon mit der Überarbeitung der Rangfolge 

der Variablen begonnen werden. Zudem sollte in dem Rahmen eine vollumfängliche Sensitivi-

tätsanalyse erfolgen. 

Die fehlenden Daten bzw. Erfahrungswerte stellen den Baustein im BBN dar, der noch benötigt 

wird, um die Aussagekraft zu untermauern und das BBN als Prognosemethode in der Realität 

anwendbar zu machen. Zum einen können dazu Erfahrungswerte von Experten eingebunden 

werden und zum anderen Daten aus Erhebungen zur Personenzahl der Besuchenden auf 

öffentlichen (Groß-)Veranstaltungen unter der Berücksichtigung der Parameter des BBNs. 

Diese Daten gilt es zum jetzigen Zeitpunkt teilweise noch zu erheben, zusammenzuführen, zu 

analysieren und anschließend in das BBN zu implementieren. 

Für die gesamten Arbeitsschritte, die zur Erstellung eines solchen BBNs benötigt werden, er-

fordert es einen großen Zeitaufwand, da Kanten sowie Knoten zunächst identifiziert und richtig 

in Verbindung gesetzt werden müssen. Aber vor allem das Bestimmen der CPTs und die da-

rauffolgende Sensitivitätsanalyse tragen zu dem großen Zeitaufwand bei. Er lässt sich mittels 
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dieser Bachelorarbeit verringern, wenn die Vorüberlegungen und der erstellte Prototyp zur Er-

stellung des BBNs herangezogen wird. Steht das BBN erst einmal, kann dieses auf alle wei-

teren (Groß-)Veranstaltungen angewendet werden, ohne die gesamten CPTs neu bestimmen 

zu müssen. Es werden nur die neuen Evidenzen benötigt, die im BBN die Wahrscheinlichkei-

ten anpassen. 

Wenn die genaue Prognose der Intervalle der PAXmax,t daraufhin möglich ist, kann anhand der 

PAXmax,t abgeleitet werden, ob die Veranstaltung genehmigungspflichtig ist, und Planungssi-

cherheit geschaffen werden. Im Bereich der Veranstaltungssicherheit betrifft dies die Kapazi-

tätsplanung des Sicherheits- und Ordnungsdienstes, des Sanitätswachdienstes und weitere 

Maßnahmen zum Crowdmanagement oder zur Erweiterung des Mobilitätsangebotes. Daraus 

ergeben sich aufgrund der Überschneidungen der Bereiche weitere Planungen. 

Neben der primären Funktion, die PAXmax,t zu prognostizieren, ist es möglich festzustellen, ob 

es sich bei der Veranstaltung um eine (Groß-)Veranstaltung handelt. Zudem wäre es denkbar, 

die Anzahl an Besuchenden zu weiteren Zeitpunkten der Veranstaltung zu prognostizieren, 

abgeleitet von den zu diesem Zeitpunkt herrschenden Zuständen. Anhand ihres Vergleichs 

ließe sich jener Moment auf der Veranstaltung bestimmen, an dem voraussichtlich die PAXmax,t 

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 wäre, ähnlich wie bei der Bemessung des Sanitätswachdienstes 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 

könnte daraufhin noch eine kurze Interpretation der Werte ausgegeben werden. Denkbar wäre 

auch einen Kurzanleitung, die Hilfestellungen bei der Wahl der Evidenz der EFs und dem Out-

come der Anwendung gibt. 
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beeinflusst. Dadurch entstehen die unter den Zuständen in Formelsprache beschriebenen Ab-

hängigkeiten. Die können mittel Aufsummierung in eine Formel zusammengefasst werden. 

Die aktualisierte A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit von A wirkt weiter über 𝑃𝐵 auf die A-Priori-

Wahrscheinlichkeit von C ein. Der Blitz wird wiederum durch die bedingten Wahrscheinlichkei-

ten der Ladungstrennung (𝑃𝐵𝑗𝑎
 und 𝑃𝐵𝑛𝑒𝑖𝑛

) beeinflusst, wobei sich diese wieder mittels der 

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

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

In dem Beispiel der seriellen Beziehung ist dargestellt, wie C über B von A beeinflusst wird. 

Hierbei sei noch erwähnt, dass, wenn C instanziiert, ist eine d-Verbindung vorliegt und Rück-

schluss über die Zustände von A über B erschlossen werden können. 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 Rückschlüsse mehr von A auf 

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

Divergent 

Die divergente Beziehung wird anhand der möglichen Einflüsse 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 erhöht. Durch diese 

Eigenschaften ist die Entstehung von Wolken unwahrscheinlich, da nicht genügend Wasser-

moleküle und die entsprechende Temperatur vorhanden sind. Ist die Luft feucht und warm, so 

steigt diese aufwärts, wodurch sich der Druck verringert. Die Luft bewirkt, dass Wolken entste-

hen, da sich der warme und feuchte Wassergehalt in der Höhe abzukühlen 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 Stürme mit sich bringen kann. 

Für den Luftdruck (Variable A), der sich in die zwei Zustände 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 berücksichtigt. 
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Anhang II: Eigenschaften einer Veranstaltung und ihrer Umgebung 

Liste 

Nr. Kategorie Nr. Eigenschaft Ausprägungen 

1 Art 

1.1 Veranstaltungsart 

Märkte: Sport: 
Konzerte/ 

Vorstellungen: 
Feste: sonstige: 

Wochen Rad Rock Straßen Messen 

Jahr Lauf Klassik Stadt(teil) Public Viewing 

Weihnacht Motor Opern Volks Ausstellungen 

Floh Flug Theater Betriebs Demonstration 

weitere 

1.2 Programm Auftritte Paraden Lichtshows Feuerwerk weitere 

1.3 Parallelveranstaltung 
Ja, mit ähnlichem 

Charakter 

Ja, ohne ähnlichen 

Charakter 
Nein 

2 Zeitraum 

2.1 Dauer 

mehrere Stun-

den 
mehrere Tage 

mehrere  

Wochen 

mehrere  

Monate 

≤ 24 h ≤ 7 d ≤ 4 w > 1 m 

2.2 Tagesart Werktag Wochenendtag Ferien-/Feiertag 

2.3 Tageszeit vormittags nachmittags nachts/abends 

3 Ort 

3.1 Region rural urban 

3.2 Location 

Bauliche Anlagen/Indoor Freiflächen/Outdoor 

Hybrid- 

Locationen 

Arena Halle Park Felder 

Garage Bunker Straßen Plätze 

weitere 

3.3 Flächenkapazität 0 bis +ꝏ m² 

3.4 Flächengeometrie 
Muster Rechteck Vieleck Arena Hantel 

Schlange Marktplatz 
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Nr. Kategorie Nr. Eigenschaft Ausprägungen 

4 
Aufmerksam-

keit 

4.1 gesellschaftlicher Stel-

lenwert 
hoch mittel gering 

4.2 Marketing hoch mittel gering 

4.3 Fremd-Publicity hoch mittel gering 

5 Besuchende 

5.1 Anzahl der Besuchen-

den 
0 bis ꝏ Besuchende 

5.2 Profil der Besuchenden 

Demografisch: Sozialdemografisch: 

Alter Bildung 

Geschlecht Herkunft 

Interessen Werte 

6 Wetter 

6.1 Temperatur -ꝏ bis +ꝏ °C 

6.2 Luftfeuchtigkeit 0 bis 100 % 

6.3 Windstärke 0 bis +ꝏ m/s o. km/h o. kn 

6.4 Niederschlags-wahr-

scheinlichkeit 
0 bis 100 % 

7 Infrastruktur 

7.1 Mobilitätsangebot hoch mittel gering 

7.2 Unterbringungs- 

möglichkeit 
hoch mittel gering 
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Anhang III: Bayesian Belief Network zur Ermittlung der Anzahl der 

maximal zeitgleich anwesenden Besuchenden auf einer öffentlichen 

(Groß-)Veranstaltung 

Variablen 

 

 Variablenname Zustände 

Z
ie

lv
a

ri
-

a
b
le

 

Anzahl der maximal 

zeitgleich anwesen-

den Besuchenden 

(PAXmax,t) 

> 10 000 5 000-10 000 < 5 000 

H
ilf

s
v
a

ri
a
b

le
n
 

Anziehungskraft hoch mittel gering 

Freizeit fördernd neutral hemmend 

örtliche Infrastruktur gut mittel schlecht 

Attraktivität hoch mittel gering 

Aufmerksamkeit hoch mittel gering 

interner Veranstal-

tungscharakter 
fördernd neutral hemmend 

Freizeitverhalten aktiv neutral passiv 

Verfügbarkeit von 

Freizeit 
hoch mittel gering 

E
in

fl
u
s
s
fa

k
to

re
n
 

gesellschaftlicher  

Stellenwert 
hoch mittel gering 

Veranstaltungsart Fest Sport Markt 

Wetter gut mäßig schlecht 

Tagesart Mo-Fr Sa-So Ferien-/Feiertag 

Tageszeit 
abends/nachts 

(20 bis 6 Uhr) 

vormittags 

(6 bis 13 Uhr) 

nachmittags 

(13 bis 20 Uhr) 

zeitliche Limitierung 
kurzer Zeitraum 

[≤ 24 h] 

mittlerer Zeitraum 

[≤ 3 d] 

langer Zeitraum 

[> 3 d] 

Marketing hoch mittel gering 

Programm widersprechend entsprechend kein Programm 

Parallelveranstaltung nein ja (unidentisch) ja (identisch) 

Location Indoor Outdoor 

Mobilitätsangebot hoch mittel gering 

Unterbringungs- 

möglichkeiten 
hoch mittel gering 







86 

  



 

87 

Eidesstattliche Erklärung 

 

Titel der Bachelorarbeit: 

Entwurf einer Prognosemethode zur Ermittlung der Anzahl der maximal zeitgleich anwesen-

den Besuchenden auf öffentlichen (Groß-)Veranstaltungen anhand eines Bayesian Belief Net-

works 

 

Eidesstattliche Erklärung: 

Hiermit versichere ich, Johanna Suse Gardemann, dass ich die vorliegende Bachelorarbeit mit 

dem oben angegebenen Thema ohne fremde Hilfe selbständig verfasst und nur die angege-

benen Quellen und Hilfsmittel verwendet habe. 

Wörtlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe 

der Quellen kenntlich gemacht. 

 

 

______________________

Datum:   Johanna Suse Gardemann 




