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KURZZUSAMMENFASSUNG 

Die bestmögliche Positionierung einer Plakatstelle ist seit jeher ein wichtiger Bestandteil in der 

Außenwerbung. Aus plausiblen Gründen werden Plakatstandorte so gewählt, dass sie häufig 

von Menschen passiert werden. Während jedoch die Lokalität und das Umfeld bei der Wahl 

von Plakatstandorten schon immer ein entscheidendes Kriterium gewesen ist, spielen die 

räumlichen Zusammenhänge bei der Leistungsbewertung und damit bei der Preisbildung von 

Plakatkampagnen erst in den vergangenen Jahren eine wichtige Rolle. Ziel der 

Leistungsbewertung ist es festzustellen, wer, wie oft und woher eine Person an einer 

Plakatkampagne vorbei gekommen ist. Dabei ist die räumliche Verteilung von Plakatstellen 

von entscheidender Bedeutung. Neue, GPS-basierte Messmethoden der Mobilitätserfassung 

erlauben die räumlich differenzierte Ausweisung von Leistungswerten für beliebig 

zusammengestellte Kampagnen sowie soziodemographische und räumlich ausgewählte 

Zielgruppen. Damit unterscheidet sich dieser GPS-Ansatz von den klassisch eingesetzten 

Methoden, die bisher versucht haben, über Befragungen von Testpersonen die Mobilität zu 

rekonstruieren, und nur Durchschnittswerte für Kampagnen anbieten konnten. So wurde z.B. 

für eine Stadt wie Köln nicht unterschieden, ob es sich bei einer Plakatkampagne um eine 

stark über die Stadt gestreute oder stark konzentrierte Kampagne handelt. Diese Dissertation 

widmet sich einer Gesamtschau über neuartige GPS-Verfahren in der Deutschen und 

Schweizer Außenwerbung und deren Anwendung in der Praxis. Sie ist ein erstmaliger 

Versuch, eine systematisierte Übersicht über die aktuellen Forschungsergebnisse in der 

Außenwerbung bzw. Mobilitätsforschung zu erstellen.  Die bestehenden Publikationen zur 

Außenwerbeforschung (Pasquier 1997, Engel und Hofsäss 2003) stammen noch aus der Zeit 

vor der Mobilitätserfassung mit GPS sowie dem Einsatz von Geographischen 

Informationssystemen und sind somit veraltet. Zudem betrachten diese Publikationen keine 

geographischen Aspekte, die mit dem neuen Ansatz in den Fokus der Leistungsbewertung 

rücken und eine Erfolgsgeschichte für die Geographie bzw. das Geomarketing darstellen.  

 

Zur Systematisierung dieser Arbeit zählt, geeignete Lösungswege im Umgang mit zeitlichen 

und räumlichen Datenlücken zu diskutieren, zu erproben, sowie Validitäts- und 

Robustheitsanalysen durchzuführen. Es werden geeignete Tests definiert, die z.B. 



Kurzzusammenfassung III 

Selektionseffekte in der Rekrutierung von Probanden offen legen. Es wird die Problematik 

behandelt, wie Leistungswerte auf eine Neuerhebung der Mobilität reagieren und wo die 

Grenzen einer Leistungswertbestimmung liegen. Dabei sind die Ausgangslage und die 

Anforderungen in der Schweiz und in Deutschland unterschiedlich. So ist in Deutschland die 

GPS Stichprobengröße viel geringer als in der Schweiz. Dies hat direkte Konsequenzen auf 

die Modellierungsschritte und das Ergebnis. Die verwendeten Methoden sind weit über das 

Gebiet der Außenwerbung und Mediaplanung hinaus für die Modellierung von Mobilität von 

Interesse. 
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ABSTRACT 

The optimal positioning of a poster has all along been an important element of outdoor 

advertising. Clearly, poster locations are selected the way that people pass them frequently. 

However, while the location and surroundings of a poster have always been an important 

criterion for choosing poster sites, only recently spatial relationships have begun to play a role 

for the performance evaluation and thus the pricing of poster campaigns. The objective of 

such a performance evaluation is to determine how often a person of which socio-

demography and from which city of residence passes a poster campaign. Key component 

thereby is the spatial distribution of the poster locations. Novel GPS-based measurement 

methods for mobility tracking allow the spatially differentiated performance indexing for 

arbitrary arranged campaigns as well as for socio-demographically and spatially selected 

target groups. Hence, the GPS-based approach differs from traditional methods, which 

reconstruct mobility patterns by interviewing test persons and therefore solely report mean 

values for specific campaigns. For example, in the city of cologne the performance of wide 

spread poster campaigns could not be distinguished from the performance of regionally 

rather dense campaigns. This dissertation gives an overview of novel GPS-based methods 

used in the German and Swiss outdoor advertising as well as their application in practice. It 

furthermore acts as an unprecedented attempt to create a systematic overview of recent 

findings in outdoor advertising and mobility research. Existing papers in the research field of 

outdoor advertising (Pasquier 1997, Engel and Hofsäss 2003) date back to the period before 

mobility detection with GPS-technology and the usage of geographic information systems, 

and are hence outdated.  Furthermore, these publications do not consider geographic 

aspects, which move into the focus of performance evaluation in this new GPS-based 

approach and simultaneously depict a story of success for geography and geo-marketing.  

 

For a holistic approach this thesis discusses and tests appropriate solutions for dealing with 

temporal and spatial gaps in mobility data as well as for performing validity- and robustness 

analyses. Suitable tests are defined, which reveal, for instance, selection effects in recruiting 

test persons. Furthermore difficulties are analyzed, regarding the response of performance 

indices to new mobility surveys and the limitations. This thesis focuses on two geographic 

regions, namely Switzerland and Germany, for which both the initial situation and modeling 



Abstract V 

demands vary. For example, the GPS sample for Germany is relative to the population of 

smaller size compared to that of Switzerland and therefore causes implications in the process 

of modeling and the overall findings. Nevertheless, the applied methods are of utmost 

interest for modeling mobility beyond the field of outdoor advertising. 
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KAPITEL 1 

1. EINLEITUNG 

1.1 Motivation 

 ƁViele kleine Dinge wurden durch die richtige Art von Werbung groß 
gemacht.Ɓ 

 
Mark Twain (1835-1910) 

Zahlreiche Branchen haben großes Interesse an Mobilitätsauswertungen. Klassisch gehören 
seit vielen Jahren die Kommunen und Städte dazu, die insbesondere bei Bauvorhaben 
Prognosen des Verkehrs erstellen (Mobilität in Deutschland, MID 2008a). Navigationsanbieter 
nutzen Mobilitätsinformationen zur Stauerkennung auf Autobahnen und Bundesstraßen und 
schlagen Alternativrouten vor. Filialisten nehmen intensive Standortzählungen vor, um bei 
Neuplanungen von Geschäften eine bestmögliche Entscheidung zu treffen. Eine Branche, die 
vor einer besonderen Herausforderung steht, ist die Außenwerbung. Sie braucht fast 
flächendeckend und für alle Straßenkategorien Mobilitätsinformationen. Anhand von 
Fragestellungen dieser Branche werden in der vorliegenden Dissertation innovative 
Analysemethoden der Mobilitätsforschung erforscht und Lösungen vorgestellt.   

Die Außenwerbung spielt eine bedeutende Rolle in der Werbewirtschaft1. Jedoch gibt es 
neben der Außenwerbung noch eine Fülle weiterer Werbeformen, zu denen eine 
permanente Konkurrenzsituation besteht. Zu den klassischen Konkurrenten um 
Werbebudgets gehören das Fernsehen, der Hörfunk und die Printmedien. Zudem stoßen 
auch immer wieder neue Werbeformen hinzu, wie z. B. die Internetwerbung und das Mobile 
Marketing. Um bei der Vergabe von Werbeaufträgen Berücksichtigung zu finden, muss die 
Außenwerbung transparente, möglichst exakte und differenzierte Leistungswerte zur 
Verfügung stellen. Hier ist neben der reinen Passantenanzahl wichtig zu wissen, aus welchen 
Gebieten die Passanten stammen, wie häufig diese Personen an einer Plakatkampagne 
vorbeikommen und zu welcher soziodemographischen Gruppe sie gehören. Dadurch kann 
eine Plakatkampagne für eine soziodemographisch und geographisch eingegrenzte Gruppe 
speziell zugeschnitten werden.  

Beim Fernsehen, Hörfunk und den Printmedien existieren bereits seit Jahren Leistungswerte, 
die soziodemographische Gruppen aufgeschlüsselt nach Printtiteln, Fernseh- und 
Hörfunksendungen ausweisen. Auch bei der Internetwerbung existieren inzwischen solche 
Leistungswerte (ag.ma 2012e). Die Leistungswerte der Außenwerbung waren bisher 
hingegen nicht ausreichend belastbar und aussagekräftig. Damit die Außenwerbung auch in 
Zukunft ihre Anteile am Gesamtwerbeumsatz2 halten bzw. weiter ausbauen kann, muss sie 

                                                      

1
 So lag z. B. in 2010 der Umsatz der deutschen Außenwerbung bei 766 Mio. Ɨ und in der Schweiz bei 

608 Mio. CHF (~497 Mio. Ɨ) (FAW 2011; Stiftung Werbestatistik Schweiz 2011). 
2
 Anteile am Gesamtwerbeumsatz in Deutschland ~4% und in der Schweiz ~13% 
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aber vergleichbare und am Markt akzeptierte Leistungswerte liefern. Hierzu hat die 
Außenwerbung die Leistungswertmodellierung auf eine komplett neue empirische Grundlage 
gestellt. In der Schweiz und in Deutschland wurden sehr große Feldstudien mit GPS-Geräten 
durchgeführt. Durch die neue Empirie ergibt sich ein deutlicher Zugewinn bei der 
Ausweisung von Leistungswerten von selektierten Plakatkampagnen und Zielgruppen. 
Allerdings ist der Umgang mit den neu erfassten Daten auch deutlich komplexer. In dieser 
Arbeit werden die Herausforderungen der neuen Modellierung vorgestellt und mit den 
bisherigen Ansätzen und z. T. in anderen Ländern noch verwendeten Verfahren verglichen. 
Darüber hinaus werden Modellierungsschritte vorgestellt, die auch jenseits des vorgestellten 
Anwendungsszenarios von Bedeutung sind und generell eingesetzt werden können, wenn 
mobile Objekte im geographischen Raum analysiert werden. 

1.2 Forschungsfrage und Herausforderungen der Arbeit 

Die zentrale Frage der Dissertation lautet: ƁWie kķnnen GPS-Daten dazu eingesetzt werden, 
fundierte Leistungswerte für die  Außenwerbung zu bestimmen?Ɓ  

Unter Einsatz der GPS-Feldstudien setzen Deutschland und die Schweiz als erste Länder 
weltweit einen neuen innovativen Erfassungsstandard für die Mediaplanung in der 
Außenwerbung. In der bisherigen Forschungsliteratur ist dieses Thema mit Ausnahme von 
eigenen Arbeiten noch nicht existent. Die bestehenden Publikationen zur 
Außenwerbeforschung (Pasquier 1997, Engel & Hofsäss 2003) stammen noch aus der Zeit 
vor der Mobilitätserfassung mit GPS sowie dem Einsatz von Geographischen 
Informationssystemen und sind somit veraltet. Zudem betrachten diese Publikationen keine 
geographischen Aspekte, die mit dem neuen GPS-Ansatz in den Fokus der 
Leistungsbewertung rücken. Die vorliegende Arbeit fokussiert diesen neuen Ansatz und legt 
den Schwerpunkt auf die Analyse, Modellierung und Anwendung von GPS-Daten. Alternative 
Mobilitätsdatenquellen wie Telefoninterviews, Tagebuchaufzeichnungen sowie 
Mobilfunkdaten werden in Abschnitt 2.2 vorgestellt, fließen jedoch nicht in die 
Auswertungen mit ein. Beim Einsatz von GPS-Daten bestehen folgende Herausforderungen:  

Stichprobenverzerrungen in GPS-Daten  

Die erfassten GPS-Daten umfassen neben den aufgezeichneten Trajektorien auch 
umfangreiche soziodemographische Daten. Eine Herausforderung liegt darin, Verzerrungen 
in den Daten zu erkennen. Das Augenmerk liegt dabei auf der Untersuchung von 
systematischen Zusammenhängen zwischen fehlenden Daten, soziodemographischen 
Variablen und der Mobilität von Probanden, die zu Falschaussagen führen können. Aus 
diesem Grund muss ŏberprŏft werden, ob ƄzufālligeƁ oder ƄsystematischeƁ 
Zusammenhänge in den Daten bestehen.  

Fehlende Messdaten  

Wenn man Mobilitätsstudien durchführt, kann es leicht dazu kommen, dass an einzelnen 
Tagen keine Mobilität erhoben wird. In Mobilitätsstudien mit GPS gibt es eine Reihe von 
individuellen oder technischen Gründen, die zum Fehlen von Daten führen können. Dabei 
können wir zwischen drei Varianten innerhalb eines Tages unterscheiden:  

1. Fehlen einer Teilstrecke eines Weges 

2. Vollständiges Fehlen eines Weges  

3. Fehlen eines Tages  
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Die Unvollständigkeit bei Teilstrecken bezieht sich auf kurze Erfassungslücken innerhalb einer 
Sequenz von GPS-Signalen. Mehrere Gründe können zur Entstehung solcher Datenlücken 
führen, z.B. Störungen des GPS-Signals durch Gebäude, Bäume oder der Signalverlust 
innerhalb eines Tunnels oder bei der Startphase eines GPS-Gerätes. Das vollständige Fehlen 
eines Weges bezieht sich auf das vollständige Fehlen einer oder mehrerer Fahrten an einem 
Tag. Das einmalige Fehlen eines Weges ergibt sich z.B., wenn ein Proband vergisst, das GPS-
Gerät für einen kurzen Einkaufsweg mitzunehmen. Das Fehlen eines Tages kann z.B. durch 
leere Gerätebatterien oder technische Mängel des Gerätes entstehen. Ignoriert man an dieser 
Stelle die fehlenden Messdaten, unterschätzt man die Mobilität und damit die Leistungswerte 
von Plakatstellen. Daher ist ein zentraler Punkt dieser Arbeit, je nach Art der zeitlichen 
Unvollständigkeit unterschiedliche Methoden im Umgang mit GPS-Daten zu entwickeln.  

Räumliche Abdeckung  

Bei der GPS-Erfassung in der Schweiz und in Deutschland handelt es sich um eine der 
europaweit größten GPS-Stichproben, doch ist die Stichprobe vergleichsweise gering in 
Bezug auf die notwendige räumliche Abdeckung. So liegen für eine Stadt wie Köln knapp 
344 GPS-Probandeninformationen vor, deren Pfade decken jedoch nicht alle 
Straßensegmente der Stadt ab. Würde man die unvollständige räumliche Abdeckung der 
GPS-Daten ignorieren, so könnten eine Vielzahl von Plakatstellen nicht bewertet werden, da 
sie keine GPS-Passage aufweisen.  

Robustheit der Ergebnisse  

Mobilitätsinformationen werden in Zukunft eine der zentralen Datenquellen für die 
Außenwerbung sein. Das heißt aber auch, dass die Außenwerbung in Zukunft ältere 
Mobilitätsinformationen mit jüngeren Informationen erneuern muss, um die Leistungswerte 
auf dem aktuellen Stand zu halten. In diesem Zusammenhang ist wichtig zu klären, wie stabil 
die erzielten Ergebnisse hinsichtlich einer Neuerhebung der Mobilitätsinformationen und 
einer evtl. kleineren Stichprobe sind. Denn die Erhebung ist sehr kostenintensiv und es 
entsteht die Frage, welche Auswirkungen eine kleinere Stichprobe auf die Ergebnisse hat.  

Verwandte Arbeiten  

In der Forschungsliteratur hat man sich bisher diesen beschriebenen Herausforderungen nicht 
gewidmet. Existierende Literatur aus dem Bereich der Trajektorienanalyse beschäftigen sich 
z.B. mit dem Clustering von Trajektorien (Rinzivillo et al. 2008, Nanni und Pedreschi 2006, 
Pelekis et al. 2007), mit dem Erkennen von relativen Bewegungsmustern (Hwang et al. 2005, 
Laube und Imfeld 2002, Gudmundsson et al. 2007) oder mit der sequentiellen Analyse von 
Bewegungen (Giannotti et al. 2007, Yang and Hu 2006, Zheng et al. 2009). Ein weiterer 
Schwerpunkt bei bisherigen Mobilitätsuntersuchungen liegt auf der Analyse von 
Bewegungen auf regionaler und nationaler Ebene. Sie werden in der Regel nach einer 
bestimmten Zeit zur Untersuchung der Änderungen im städtischen und nationalen 
Mobilitätsverhalten wiederholt. Ein Beispiel ist die Studie ƄMobilität in DeutschlandƁ (MID 
2008b) und der ƄMikrozensusƁ in der Schweiz (Mikrozensus 2010), die auf einem Computer 
Assisted Telephone Interview (CATI) und Aufzeichnungen der persönlichen Mobilität eines 
einzelnen Tages basieren. Die Studien werten Variablen wie durchschnittlich gefahrene 
Kilometer pro Tag, das Pendlerverhalten und das genutzte Verkehrsmittel aus. Die Analysen 
basieren auf groben räumlichen Ebenen (Bundesländer, Kreisebene) und setzen auf 
vergleichsweise stabile Mobilitätsaussagen. Im Vergleich dazu bedarf es bei der Anwendung 
zur Bewertung von individuellen Plakatstellen/Plakatkampagnen einer sehr lokalen 
Mobilitätsmodellierung. Aggregierte Aussagen, z.B. auf Gemeindeebene, sind im 
Anwendungskontext nicht feinräumig genug.  
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1.3 Beitrag der Dissertation 

Der Beitrag der Dissertation besteht in der erstmaligen wissenschaftlichen Systematisierung, 
Diskussion und vergleichenden Bewertung der Leistungswert-Modellierung in der 
Außenwerbung auf Basis von GPS-Daten und unter geographischen Gesichtspunkten. Dabei 
sind die Ausgangslage und die Anforderungen in der Schweiz und in Deutschland 
unterschiedlich. So ist z.B. in Deutschland die GPS-Stichprobengröße viel geringer als in der 
Schweiz. Dies hat direkte Konsequenzen für die Modellierungsschritte und die Ergebnisse. 
Aufeinander aufbauend werden die methodischen Schritte und die möglichen Lösungswege 
für eine Leistungsbewertung in Deutschland und der Schweiz auf ihre Robustheit, Validität 
und Einsatzgrenzen analysiert.  

Unter anderem werden hierfür geeignete Lösungswege im Umgang mit zeitlichen und 
räumlichen Datenlücken diskutiert und erprobt sowie Validitäts- und Robustheitsanalysen 
durchgeführt . Darüber hinaus werden geeignete Tests definiert, die z.B. Selektionseffekte in 
der Rekrutierung von Probanden offenlegen. Es wird die Problematik behandelt, wie 
Leistungswerte auf eine Neuerhebung der Mobilität reagieren und wo die Grenzen einer 
Leistungswertbestimmung liegen. Zum Abschluss werden die Vorteile von räumlich 
differenzierten Plakatkampagnen vorgestellt.  

Eine Grenze zieht diese Dissertation bei der Wahrnehmbarkeit von Werbung. Dieser 
sogenannte qualitative Bereich in der Außenwerbung, der sich mit der Wahrnehmungs- und 
Erinnerungsleistung von Werbebotschaften und Plakaten beschäftigt, ist nicht Teil dieser 
Arbeit. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass dies für die Leistungswertbestimmung in allen 
Mediengattungen eine wichtige Determinante ist und entscheidenden Einfluss auf die 
Ausweisung von Leistungswerten hat (vgl. Abschnitt 2.1).  

Die Arbeit ist stark interdisziplinär und verwendet z.B. Techniken aus der Geoinformatik, der 
Statistik und des Data Mining. Die verwendeten Methoden sind weit über das Gebiet der 
Außenwerbung und Mediaplanung hinaus für die Modellierung von Mobilität auf 
feinräumiger Ebene von Interesse. 

1.4 Einordnung der Arbeit in die Geographie, Time Geography und 
Geoinformatik 

Das Abbilden des menschlichen Handelns in Zeit und Raum in Form von ƄZeitpfadenƁ ist 
bereits seit den 50er Jahren ein wichtiger Bestandteil der Geographie. Als Begründer der 
klassischen ƄTime GeographyƁ gilt Hāgerstrand von der Universitāt Lund in Schweden, der 
sich mit der Auswertung von Daten beschäftigte, die über die Bewegung von Individuen 
gesammelt wurden. Aufgrund der Tatsache, dass Menschen inzwischen mittels GPS zu jeder 
Tageszeit verortet werden können, lassen sich sowohl räumliche als auch zeitliche Verläufe 
über Tage, Wochen und Monate speichern. In den Abbildungen von Hägerstrand werden 
Raum und Zeit in drei Dimensionen dargestellt, wobei auf die Raumdimension der Höhe 
verzichtet und diese durch die Zeit ersetzt wurde. In den folgenden Jahren wurde der 
zeitgeographische Ansatz von Hägerstrand und seinen Mitarbeitern (Ellegard, Martensson, 
Tornquist, u. a.) weiterentwickelt und spāter als ƄLund SchuleƁ bezeichnet. Parkes und Thrift 
(1980) nannten die Darstellungsart der Lund Schule Ƅdynamic mapsƁ. Vor dem Hintergrund 
neuer Technologien zur Erfassung von Mobilität (GPS-, RFID, Mobilfunk) ist die Time-
Geography ein spannendes Forschungsfeld. Sie verknüpft Raum und Zeit, exploriert und 
entdeckt Muster in den Daten. Sie nutzt die semantische Annotation von Trajektorien in 
vielfältiger Weise und macht die Daten nutzbar für verschiedenste Anwendungen.  
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Eine dieser Anwendungen findet sich in der Außenwerbung, denn ihr Leistungswert, die 
Reichweite, befasst sich mit der räumlichen Verteilung von Plakatstellen und der Zeit, wann 
Passanten an ihnen vorbeikommen. Es soll geklärt werden, wann (zu welchem Zeitpunkt), 
wie (mit welchem Verkehrsmittel), wo (an welchem/n Plakat/en) und wie häufig eine Person 
an einer bestimmten Plakatkampagne vorbeigekommen ist. Hierfür kann die klassische 
Darstellung der Zeitpfade nach Hägerstrand genutzt werden (Abbildung 1.1). Als Säule wird 
jeweils das Zeitintervall dargestellt, in dem sich die Person für einen längeren Zeitraum an 
einem Ort aufhält (Arbeit, Wohnung, Einkauf). Die Pfade stellen die Mobilität zwischen den 
einzelnen Aufenthaltsorten dar. Die Z-Achse gibt hierzu die Information über die zeitliche 
Dauer der Aktivitäten. Die X-Achse und Y-Achse spannen den geographischen Raum auf.  

Die Grafik A zeigt einen fiktiven idealtypischen Zeitpfad eines Tages. Eine Person verlässt am 
Vormittag ihre Wohnung und fährt zur Arbeit. Auf diesem Weg passiert diese Person zwei 
Plakatstellen. Nach der Arbeit nimmt sie zwei Freizeitaktivitäten an unterschiedlichen Orten 
wahr und passiert wieder eine Plakatstelle. Bei Grafik B ist der gleiche Weg visualisiert, jedoch 
fehlen einzelne Teilstrecken durch Aufzeichnungsprobleme zwischen den jeweiligen 
Aufenthaltsorten. Zwei von drei Plakatpassagen konnten aufgrund der Lücken nicht 
aufgezeichnet werden. In Grafik C fehlt der komplette Tag, da entweder ein technisches 
Problem vorlag oder die Person das GPS-Gerät an diesem Tag vergessen hat. Drei von drei 
tatsächlich stattgefundenen Plakatpassagen konnten nicht aufgezeichnet werden. In Grafik D 
sind nun die vollständigen Wege eines Probanden wieder dargestellt. Dieser Proband steht in 
seinem Quartier für eine Menge von Personen mit gleicher Soziodemographie und gleicher 
Altersklasse. Folgt diese Person nur ihren eigenen typischen Wegen, kann sie nicht die 
räumliche Bewegung aller Personen repräsentieren. Rot abgebildete Sterne bedeuten an 
dieser Stelle eine aufgezeichnete Plakatpassage, grün dargestellt sind Plakatstellen, die keine 
Passage erzielten. Das bedeutet, dass von sieben Plakatstellen vier im Erfassungszeitraum 
keine Passage erzielten. Daraus folgt, dass für insgesamt vier Plakatstellen kein Leistungswert 
ausgewiesen werden kann. Wie reagiert man nun auf Zeitpfade, die unterbrochen werden 
und eine zu geringe räumliche Abdeckung aufweisen? Diese Frage lässt die Time Geography 
unbeantwortet. Sie wird in der vorliegenden Dissertation beantwortet.   

 

Abbildung 1.1: Zeitpfade im Anwendungskontext 
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Auf den Anwendungskontext Außenwerbung bezogen sind insbesondere die Wege zwischen 
den Aufenthaltsorten interessant, denn während eines Weges besteht potenziell die Chance, 
dass eine Person eine Plakatpassage erzeugt. Diese muss erkannt, aufgezeichnet und in 
später beschriebenen Verarbeitungsschritten aufbereitet werden. Hägerstrand liefert an 
dieser Stelle den theoretischen Hintergrund für die Geographie, in dem er Raum und Zeit 
miteinander in Verbindung bringt, denn für den Anwendungskontext ist der betreffende 
Zeitpunkt des Eintretens eines Ereignisses (Plakatpassage) einer der wichtigen Faktoren. 
Daten über Umfelder (z.B. Plakatstandorte), in denen Mobilität stattgefunden hat, zu 
analysieren und in die Anwendung zu bringen ist Aufgabe der anwendungsorientierten 
geographischen Wissenschaften. Diese Dissertation bewegt sich mit ihren Forschungsfragen 
in der Schnittmenge zwischen der Geographie und der Geoinformatik. Dabei liefert die 
Geoinformatik Methoden bei der Bearbeitung raumbezogener Informationen. Insbesondere 
die Analyse und Auswertung der enormen Datenmengen, die bei der GPS-Erfassung in der 
Schweiz und in Deutschland anfallen, greifen auf Methoden der Datenbankspeicherung, der 
Datenschnittstellen (Verknüpfung von POI-, Polygon- und Segmentinformationen) und der  
Datenbankanalyse zurück.      

1.5 Aufbau und Struktur der Arbeit 

Die Arbeit ist wie folgt strukturiert: Zu Beginn wird der Anwendungskontext der Arbeit 
vorgestellt, und es werden die wichtigsten Grundlagen und Anforderungen aus der 
Außenwerbeforschung beschrieben. Im Anschluss werden die in dieser Arbeit verwendeten 
Daten und Methoden vorgestellt. Im nächsten Schritt werden die z.T. sehr aufwändigen und 
speziellen GPS-Aufbereitungsschritte im Hinblick auf den Anwendungskontext erläutert. Es 
folgt die eigentliche Berechnung der Leistungswerte für die Außenwerbung. Hier werden 
aufgrund der unterschiedlichen Stichprobenstrukturen in der Schweiz und in Deutschland 
unterschiedliche Vorgehensweisen vorgestellt und auf ihre Robustheit untersucht. Die 
Ergebnisse der Modellierung werden für ausgewählte Städte in Deutschland und der Schweiz 
vorgestellt und im Anschluss diskutiert. Abschließend wird die Arbeit zusammengefasst, und 
es wird ein Ausblick auf zukünftige Entwicklungen gegeben.  

Im Detail gliedert sich die Arbeit wie folgt:  

Kapitel 2  gibt einen Überblick zum gewählten Anwendungskontext Außenwerbung. Hierzu 
werden die wichtigsten Grundlagen der Medialeistungswerte erläutert. Im Anschluss werden 
die Verfahren der Leistungswertbestimmung in Deutschland und der Schweiz vor der 
Einführung von GPS vorgestellt und bewertet.  

Kapitel 3  ist ein weiteres Grundlagenkapitel. Hier werden die verwendeten Daten und 
Methoden der Dissertation vorgestellt. Zu den verwendeten Methoden gehören insbesondere 
Techniken des Data Mining und der räumlichen Analyse. Zu den eingesetzten Daten gehören 
neben Straßennetz- und GPS-Daten auch Datenprodukte wie der Frequenzatlas. 

Kapitel 4  beschreibt die z.T. aufwändige Aufbereitung von GPS-Daten und Plakatdaten. 
Insbesondere Unschärfen, Lücken und Oszillationen von GPS-Daten werden vor dem 
Hintergrund des Anwendungskontextes erläutert. Im Anschluss wird die geometrische 
Erstellung von Plakatsichtbarkeitsräumen vor dem Hintergrund der Verschneidung mit GPS-
Trajektorien vorgestellt. Die Zusammenführung dieser beiden Datenquellen dient als Input für 
das folgende Kapitel der Reichweitenberechnung. Zusätzlich wird eine Überprüfung auf 
Stichprobenverzerrung in den GPS-Daten mittels Data Mining Techniken vorgestellt.  

Kapitel 5  stellt sich der Herausforderung, mit einer zeitlich und räumlich unvollständigen 
Datenmenge umzugehen und diese für die Modellierung von Reichweiten nutzbar zu 
machen. Hierzu werden geeignete Verfahren auf den Anwendungskontext adaptiert sowie 
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Verfahren vorgestellt, die mit der unzureichenden räumlichen Abdeckung von GPS- 
Probanden umgehen können.  

Kapitel 6  untersucht, wie robust die Ergebnisse hinsichtlich einer neuen oder veränderten 
kleineren GPS- Stichprobe sind. 

Kapitel 7 führt die Ergebnisse der einzelnen Modellierungsschritte aus Kapitel 5 zusammen. 
Für einzelne Teststädte werden räumlich differenzierte Reichweiten vorgestellt. Hierzu 
werden die Reichweiten nach soziodemographischen Gesichtspunkten und nach 
unterschiedlichen Einzugsgebieten berechnet. 

Kapitel 8 greift die Ergebnisse von Kapitel 4-7 auf und diskutiert diese. Es werden noch 
einmal die ursprünglich formulierten Ziele der Arbeit zusammengefasst und vor dem 
Hintergrund der Ergebnisse bewertet. Dabei werden sowohl die Vor- als auch die Nachteile 
der angewendeten Methodik sowie der Datengrundlage diskutiert.  

Kapitel 9 schließt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf zukünftige 
Entwicklungen die Arbeit ab. 
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KAPITEL 2 

2. ANWENDUNGSKONTEXT AUßENWERBUNG 

 ƄOn my way here I passed a local cinema and it turned out you were expecting 
me after all, for the billboards read: The Mummy ReturnsƁ.  

  
 Margaret Thatcher (British Politician and Prime Minister, 1925-) 

Der Raum ist seit jeher ein wichtiger Bestandteil der Außenwerbung. Aus plausiblen Gründen 
werden Plakatstandorte so gewählt, dass sie möglichst häufig von Menschen gesehen 
werden. Während jedoch der Raum bei der Wahl von Plakatstandorten schon immer ein 
entscheidendes Kriterium gewesen ist, spielt er bei der Leistungsbewertung und damit bei 
der Preisbildung von Plakatstandorten erst seit den vergangenen Jahren eine wichtige Rolle. 
In diesem Kapitel werden die Leistungswerte der Außenwerbung vorgestellt und definiert 
(Abschnitt 2.1). Darauf folgend wird in Abschnitt 2.2 am Beispiel der Schweiz und 
Deutschlands die ursprüngliche Methodik vor der Einführung von GPS beschrieben. Im 
Anschluss werden diese Verfahren in Abschnitt 2.3 bewertet, und der Abschnitt 2.4 schließt 
mit der Zusammenfassung des Kapitels. 

2.1 Leistungswerte in der Außenwerbung 

Die Außenwerbung ist ein passives Medium und damit anders als alle anderen Werbemedien. 
Sie wird nicht gezielt wie von Radiohörern oder Fernsehzuschauern ausgewählt, und man 
beschäftigt sich nicht in irgendeiner Weise mit ihr, wie es z.B. beim Fernsehen, beim Radio 
Hören, beim Zeitschriften Lesen oder auch bei der Internetwerbung der Fall ist. Daraus ergibt 
sich für die Außenwerbung eine erschwerte Leistungswertbestimmung, da die Nutzung nicht 
direkt über das Medium erfasst werden kann. Bei der Internetwerbung können z.B. Clicks auf 
Werbebanner über die IP Adresse abgespeichert und Click-Raten und Webseitenaufrufe mit 
geloggt werden. Beim Fernsehen wird z.B. bei einer Anzahl von Testpersonen mit einer 
speziellen Box permanent verfolgt, welches Programm aktuell läuft. Über diese Stichprobe 
wird auf die Grundgesamtheit der deutschen Fernsehzuschauer und bestimmte 
Fernsehsendungen hochgerechnet (Koschnick 2011).  

Die Außenwerbung steht erst dann zur Verfügung, wenn man in ihre Sichtweite gelangt, und 
dies ist in der Regel der öffentliche Raum. Dabei gibt es unterschiedlichste Formate und 
Formen von Plakaten. Zu den klassischen deutschen Werbeformen zählt die Litfaßsäule, die 
von Herrn Litfaß in Berlin erfunden und im Jahre 1855 das erste Mal aufgestellt wurde. 
Inzwischen zählen zu den dominierenden städtischen Werbeträgern Megalight Poster und 
Allgemeinstellen (siehe Abbildung 2.1). 
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Abbildung 2.1: Typische Plakatformate in Deutschland, links: Megalight Poster, rechts: 
Allgemeinstelle (Ströer 2012) 

Eins haben jedoch alle unterschiedlichen Plakatstellen gemeinsam: Nur mit Leistungswerten 
für jede individuelle Stelle kann eine Bepreisung stattfinden. Ein Plakat hat in der Regel einen 
hohen Wert, wenn viele Personen an diesem vorbeikommen. Die Anzahl der Passagen im 
Sichtbarkeitsraum eines Plakates ist also eine der entscheidenden Größen. Zusätzlich ist 
relevant, wie oft Passanten ein Plakat in einer bestimmten Zeit wahrgenommen haben und 
welche Soziodemographie diese haben. Diese Kriterien sind medienübergreifende 
Definitionen, die auch für die Außenwerbung gelten. Im Folgenden werden sie beschrieben 
und vorgestellt. Dazu wurden folgende Quellen verwendet: Swiss Poster Research Plus 
(2011), Arbeitsgemeinschaft Media Analyse (ag.ma 2012b), Sissors und Baron (2002) und 
Koschnick (2011): 

Reichweite (RW) : Der Begriff Reichweite beschreibt, wie viele Personen eine bestimmte 
Anzahl von z.B. Plakatstellen oder Werbespots in einer bestimmten Zeit gesehen haben. Die 
Reichweite ist eine der wichtigsten Kenngrößen in der Werbebranche. Sie dient dazu, 
unterschiedliche Mediengattungen miteinander zu vergleichen: Mit welchem Werbemedium 
erreiche ich mehr oder weniger unterschiedliche Personen in einer bestimmten Zeit? Die 
Reichweite kann in Kontaktklassen ausgewertet werden, indem eine bestimmte 
Mindestgröße für die Reichweite definiert wird. Das bedeutet, dass eine bestimmte 
Kontakthäufigkeit pro Person vorausgesetzt wird, bevor die Person als erreicht gilt und damit 
in den Reichweitenwert mit einfließt. Der Reichweitenwert steigt typischerweise 
kontinuierlich über die Zeit und wird in Prozent angegeben.  

Ὑὡ  
ὩὶὶὩὭὧὬὸὩ ὖὩὶίέὲὩὲ

ὖέὴόὰὥὸὭέὲ
ρzππ 

Opportunities to see (OTS):  Der OTS beschreibt die durchschnittliche Anzahl der 
Plakatkontakte/Werbekontakte aller Personen in einem bestimmten Zeitraum. Auch der OTS 
kann in Kontaktklassen ausgedrückt werden. Mit steigender Kontaktklasse steigt 
typischerweise auch der OTS Wert. 

ὕὝὛ 
ὄὶόὸὸέὯέὲὸὥὯὸὩ ὩὶὶὩὭὧὬὸὩὶ ὖὩὶίέὲὩὲ

ὩὶὶὩὭὧὬὸὩ ὖὩὶίέὲὩὲ
 

Gross rating point s (GRP): Der GRP wird auch gerne als Kontaktdruck auf die Zielgruppe 
bezeichnet. Er beschreibt die durchschnittliche Menge der Kontakte, die 100 Personen der 
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anvisierten Zielgruppe produzieren. Er kann als OTS bei der Kontaktklasse 0 multipliziert mit 
100 interpretiert werden.  

ὋὙὖ
ὄὶόὸὸέὯέὲὸὥὯὸὩ

ὖέὴόὰὥὸὭέὲ
ρzππ 

Interpretation von Plakatkontakten  

Grundsätzlich ist die Definition eines Kontaktes in der Plakatforschung eine sehr schwierige 
Aufgabe und eine eigene Forschungsrichtung. Es besteht die Frage, ob man die Definition 
des Kontaktes auf den Werbeträger (Plakatstelle) oder auf die konkret geschaltete Werbung 
(Werbemittel) bezieht. Denn dass jemand an einer Plakatstelle vorbeikommt, also eine 
Kontaktchance mit dem Plakat hat, bedeutet nicht, dass er auch die Werbung 
wahrgenommen und einen werbewirksamen Kontakt erzeugt hat (vgl. Scheier, 2005, S.279). 
Vor diesem Hintergrund wird in der Außenwerbung mit der sogenannten Kontaktklasse 
gearbeitet:   

Kontaktklasse ( KK): Die Kontaktklasse beschreibt eine festgelegte Mindestgröße an 
Kontakten, die erreicht werden müssen, damit eine Person als erreicht gilt (z.B. Kontaktklasse 
= 5, eine Person muss mindestens fünfmal eine Plakatwerbung wahrgenommen haben, 
damit sie zur Reichweite beiträgt). 

Es existieren zwei unterschiedliche Möglichkeiten Plakatkontakte zu interpretieren. 

1. Als Dosismodell, in dem jeder einzelne Plakatkontakt kumulativ über die Zeit 
aufaddiert wird (Werte zwischen 0 und 1).  

2. Als ein Wahrscheinlichkeitsmodell. Jede Person, die ein Plakat passiert, hat eine 
bestimmte Wahrscheinlichkeit, das Plakat zu sehen (Wert entweder 0 oder 1). Der 
Kontakt wird entsprechend der Wahrscheinlichkeit simuliert.   

Die Gewichtung ist abhängig von den individuellen Wahrnehmungsfaktoren des Standortes. 
Beim Wahrscheinlichkeitsmodell ist eine aufwändigere Modellierung als beim Dosismodell 
notwendig. Denn dieser Ansatz benötigt ein zugrunde liegendes Simulationsmodell, dass 
bestimmt, ob eine Passage zu einem Kontakt geführt hat oder nicht. Beim 
Wahrscheinlichkeitsmodell gilt eine Person erst dann als erreicht, wenn sie für die 
Kontaktklasse 1 einen Wert von 1 erzielt hat. Im Dosismodell gilt eine Person bereits bei 
einem Wert  > 0 als erreicht. In Abbildung 2.2 werden beide Varianten miteinander 
verglichen. Es kommen jeweils insgesamt 10 unterschiedliche PKW-Fahrer mit einer 
Gewichtung von 0,3 an einem Plakat vorbei. Beim Dosismodell werden alle 10 Passagen mit 
0,3 gewertet, was zu einer Gesamtkontaktmenge von 3 Kontakten führt. Bei der Berechnung 
mit Kontaktwahrscheinlichkeiten haben bei einer Gewichtung von 0,3 im Mittel  3 PKW-
Fahrer einen Kontakt von 1 und 7 PKW-Fahrer von 0 und fließen somit nicht in die 
Bewertung mit ein. Ein wesentlicher Unterschied ergibt sich bei der Berechnung der 
Reichweite für Kontaktklasse 0 und 1. Bei der Berechnung der Kontaktdosen ergibt sich für 
die Kontaktklasse 0 eine Reichweite von 100%, da alle Fahrer erreicht worden sind. Für 
Kontaktklasse 1 ergibt sich eine Reichweite von 0%, da kein Fahrer einen Wert > 1 erreicht 
hat. In der Reichweitenberechnung mit Kontaktwahrscheinlichkeiten entfällt die 
Kontaktklasse 0, da entweder ein Vollkontakt oder kein Kontakt entsteht. Von insgesamt 10 
PKW-Fahrern haben 3 einen Vollkontakt. So ergibt sich eine Reichweite bei Kontaktklasse 1 
von 30%.  
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Abbildung 2.2: Kontaktwahrscheinlichkeit vs. Kontaktdosis 

 

Kontaktgewichtung Außenwerbung  

Zur Bestimmung des Plakatkontaktes wurden und werden aktuell in vielen Ländern 
Sichtbarkeitsstudien durchgeführt (Deutschland, Österreich, Frankreich, Südafrika). Zu den 
bekanntesten Sichtbarkeitsstudien gehört das britische Postar-Modell von Paul Barber 
(Koschnick 2011). In dieser Studie werden Probanden unter Laborbedingungen insgesamt 72 
unterschiedliche Situationen auf Bildern gezeigt. Diese enthalten unterschiedliche 
Plakatformate bzw. Standorte in unterschiedlichen Verkehrssituationen. Jedes Bild wird den 
Probanden insgesamt 6 Sekunden gezeigt und ihre Blickverläufe werden in dieser Zeit 
aufgezeichnet. Als Hintergrund der Studie wurde den Probanden mitgeteilt, dass es sich um 
eine verkehrspsychologische Untersuchung handelt. Sie sind also nicht bereits auf spezielle 
Bildelemente fokussiert. Unterschieden wird die Bewertung in Fußgänger, PKW-Fahrer und 
Beifahrersicht. Es zeigte sich, dass bei den Blickverläufen der Probanden folgende Faktoren 
eine wichtige Rolle spielen: 

1. die Größe, die Entfernung und der Winkel der Fläche zum Betrachter,  

2. ablenkende Faktoren (Sichthindernisse, Anzahl weiterer Werbeflächen in direkter 
Nähe), 

3. Beleuchtung der Plakatstelle, 

4. Dauer der Passage. 

 
Die Bestimmung der einzelnen Faktoren wird für fast jede Plakatstelle vor Ort vorgenommen. 
Dabei gilt die Regel, je sichtbarer eine Stelle ist, desto höher sind die Faktoren und desto 
höher ist die Kontaktchance. In Europa wurde in den letzten Jahren eine Vielzahl von 
Sichtbarkeitsstudien mit zum Teil unterschiedlichen Erfassungsmethodiken durchgeführt. 
Zum Teil variiert die Anzahl der Faktoren, jedoch verwenden fast alle Länder die oben 
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genannten Faktoren. Für eine spätere Modellierung der Leistungswerte muss die Möglichkeit 
bestehen, Sichtbarkeitsfaktoren in das Modell zu integrieren.   

2.2 Leistungswertbestimmung in Deutschland und der Schweiz vor GPS 

In der Deutschen und Schweizer Außenwerbung waren lange Verfahren im Einsatz, die auf 
dem Einsatz von telefonischen Befragungen (Computer Assisted Telephone Interviews) 
beruhen. Sie erfragen das Verhalten von Probanden an zurückliegenden Tagen und basieren 
damit auf einer Erinnerungsleistung der Interviewten. Einen Sonderfall in der 
Leistungsbewertung stellt Deutschland dar. Hier wurden seit den 90 Jahren neben den 
Telefonbefragungen auch Frequenzzählungen durchgeführt. Diese sind seit 2003 Datenbasis 
für ein deutschlandweites Verkehrsmodell. Im Folgenden werden für Deutschland und die 
Schweiz die jeweiligen Verfahren und ihre Limitationen in der Berechnung vorgestellt. Am 
Ende des Kapitels werden die Verfahren bewertet.   

2.2.1 LEISTUNGSWERTBESTIMMUNG IN DEUTSCHLAND 

Im folgenden Abschnitt werden die Plakat-Media-Analyse (PMA) zur Reichweitenbestimmung 
und der G-Wert zur Kontaktbestimmung am Plakat vorgestellt. Die PMA war die deutsche 
Reichweitenforschung für das Medium Plakat, die bis zum Jahre 2003 durch den 
Fachverband Außenwerbung (FAW) in Auftrag gegeben wurde. Ab dem Jahr 2004 hat die 
Arbeitsgemeinschaft Mediaanalyse (ag.ma) die Forschung übernommen und die Studie unter 
der Bezeichnung Ƅma 2004 PlakatƁ veröffentlicht. Aufgabe und Ziel der PMA war es, 
intermedial vergleichbare Leistungswerte bereit zu stellen und für den Mediaplaner nutzbar 
zu machen (ag.ma 2012d). Die PMA ermittelt die relevanten Leistungswerte wie Reichweite, 
OTS und GRP. Kernmethodik der PMA war die von Gunda Opfer entwickelte Methode zur 
ƄAbfrage anhand erinnerter WegeƁ. Auf der Grundlage von insgesamt fast 22.000 
Interviews wurden Probanden über ihre Wege außer Haus am vorherigen Tag befragt. Im 
Interview versuchte man, die Wege über folgende Teilschritte zu zerlegen: 

Anlass: 

1. Aus welchen Anlässen hat man das Haus in der letzten Woche verlassen? 
 

Häufigkeit:  

2. Wie verlaufen Hin- und Rückweg pro Anlass?  

3. Welche Verkehrsmittel werden benutzt? 

4. Wie viele Plakatstellen liegen an den einzelnen Abschnitten des Weges? 

 
Als Erinnerungshilfen dienten beim Interview 15 Karten mit Anlässen, 10 Karten mit 
Verkehrsmitteln sowie Bilder typischer Plakatstellen (Opfer, 2005, S.297). Mit dieser Methode 
misst man die Anzahl der wahrgenommen Plakatstellen unabhängig davon, was gerade 
plakatiert ist. Die Probanden wurden gebeten, ihre erinnerten Wege nach und nach zu 
rekonstruieren und sich an die wahrgenommenen Plakatstellen zu erinnern. Dies bedeutet, 
dass mit jeder Wiederholung eines typischen Weges ein weiterer Kontakt mit einer 
Plakatstelle entsteht. Summiert man im Anschluss alle gewonnenen Informationen der 
Interviews, so erhält man für eine Vollbelegung die Information, wie viele unterschiedliche 
Personen im Durchschnitt diese Belegung, aufgeteilt nach unterschiedlichen Plakatformaten, 
gesehen haben. Eine Vollbelegung bedeutet an dieser Stelle, dass alle Plakate eines 
bestimmten Plakatformates mit der identischen Werbung geschaltet sind. Teilbelegungen, die 
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sich über Bevölkerungsquoten  von z.B. 1 Plakat pro 3000 Einwohner berechnen, werden 
über einen bestimmten Schlüssel am prozentualen Anteil von der Vollbelegung kalkuliert. Für 
die Berechnung der Leistungswerte für einzelne Belegungsquoten in Städten wurden jeweils 
alle Interviews aus einem betreffenden Bundesland und einer ähnlichen Ortsgröße 
stellvertretend für den zu bestimmenden Ort, wo es keine Probandeninformationen gab, 
herangezogen. Die resultierenden Leistungswerte wurden anhand der Einwohnerzahl des 
belegten Ortes skaliert. Die PMA dient dazu, durchschnittliche Leistungen für Werbeträger zu 
bestimmen, eine Bewertung von einzelnen Plakatstellen ist mit dieser Bewertungsmethode 
nicht möglich.  

G-Wert und Frequenzatl as Deutschland  

Der G-Wert ist im Gegensatz zu den durchschnittlichen Werten der PMA ein Verfahren zur 
Plakateinzelstellenbewertung, die keine Reichweiten und OTS liefert, sondern einen 
Bruttowert der Kontakte. Die Bezeichnung ƄG-WertƁ steht fŏr Gesamtwert und soll 
ausdrücken, dass er alle relevanten Verkehrsströme im Umfeld eines Plakates erfasst. Der G-
Wert wurde von der GfK Marktforschung in Nürnberg ursprünglich für den 
Zigarettenkonzern Reynolds Tobacco entwickelt und später vom Fachverband Außenwerbung 
weitergeführt (Pasquier 1997, Engel & Hofsäss 2003). Dabei unterteilt sich der G-Wert in 
zwei Bereiche:  

1. Quantitativer Bereich : Er gibt an, wie viele Personen insgesamt an einer Plakatstelle 
vorbeikommen.  
 

2. Qualitativer Bereich:  Er stellt die qualitative Gewichtung der Passagen anhand von 
Sichtbarkeitsfaktoren am Plakat dar.    

Grundlage für die quantitativen Auswertungen ist der Frequenzatlas. Er gibt an, wie viele 
Personen pro Stunde durchschnittlich an einer Plakatstelle vorbei kommen. Dabei ist die 
durchschnittliche Stunde auf die Tage Montag bis Freitag und 7 bis 19 Uhr beschränkt. 
Aufgeteilt nach den drei Verkehrsmodiarten PKW, Fußgänger und ÖPNV ist seit 2004 der 
Frequenzatlas Deutschland die Basis für die Berechnung der Passagenmenge. Der 
Frequenzatlas wurde vom Fraunhofer Institut IAIS entwickelt und liefert inzwischen für alle 
circa 6,9 Millionen Navteq Straßensegmente in Deutschland Verkehrsfrequenzwerte (May 
2008a, May 2008b). Diese Verkehrsfrequenzwerte werden im Anschluss zusammen mit den 
qualitativen und individuellen Plakatwirkungsfaktoren zum G-Wert verrechnet. Zu den 
Plakatwirkungsfaktoren des G-Wertes und damit zum qualitativen Bereich gehören folgende 
Variablen:  

¶ Winkel des Plakates zum jeweiligen Verkehrsstrom,  

¶ Kontaktchancendauer, 

¶ Entfernung des jeweiligen Verkehrsstroms zum Plakat,  

¶ Grad der Verdecktheit durch Sichthindernisse (parkende Autos, Büsche, etc. im 

Sichtbarkeitsraum des Plakates), 

¶ Umfeldkomplexität (Wie stark konkurrieren andere visuelle Reize und weitere 

Plakatstellen die betreffende Plakatstelle um Aufmerksamkeit?), 

¶ Situationskomplexität (Wie viel Aufmerksamkeit kostet die Bewältigung der 

Verkehrssituation?), 

¶ Höhe des angebrachten Werbeträgers,  
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¶ Beleuchtungsverhältnisse.  

Zur Festlegung der einzelnen Bewertungsfaktoren wurden alle Merkmale einer Werbefläche 
in einer Serie von Passantenbefragungen systematisch untersucht und auf ihre Auswirkungen 
auf die Wahrnehmbarkeit getestet. Als Maß für die Wahrnehmbarkeit diente der Prozentsatz 
der Passanten, die sich in einem Wiedererkennungstest an ein bestimmtes Plakatmotiv 
erinnern konnten (Schlossbauer, 1997). Hierzu wurden im Anschluss an die Passage 
Testpersonen drei Plakatmotive gezeigt (Autofahrer an einer nahegelegenen Tankstelle). 
Folgende Fragen mussten beantwortet werden: ƄSie sind gerade an einem dieser 
Plakatmotive vorbeigekommen? Können Sie sich daran erinnern, welches dieser Plakatmotive 
Sie gesehen haben?Ɓ. Als Testplakat wurde dabei, bezogen auf Aufmerksamkeit und 
Wirkung, ein eher durchschnittliches Plakatmotiv ausgewählt. Auf Grundlage der oben 
genannten Wahrnehmbarkeitsvariablen wird nun zur Berechnung des G-Wertes für jeden 
einzelnen Verkehrsstrom der Erinnerer-Anteil bestimmt. Dabei werden die einzelnen 
Variablen multiplikativ miteinander verrechnet. Summiert man im Anschluss die Anzahl aller 
Erinnerer für alle Verkehrsströme einer Plakatstelle, so erhält man den G-Wert. Zur Erfassung 
der Wahrnehmbarkeitsvariablen hat die GfK in den letzten Jahren im Rahmen einer 
Qualitätsoffensive der Außenwerbung einen Großteil aller deutschen Plakatstellen vor Ort 
bewertet. Im Anschluss wurden die Wahrnehmbarkeitsvariablen mit dem Frequenzatlas 
verrechnet. Ergebnis ist eine individuelle Stellenbewertung für alle erfassten Plakatstellen, die 
die Grundlage für die Preisbestimmung in Deutschland darstellt. Dabei handelt es sich bei 
dieser Einzelstellenbewertung rein um einen Gesamtkontaktwert. Reichweiten, OTS oder GRP 
Werte können mit der Methode zur G-Wert Bestimmung nicht ausgewiesen werden.   

2.2.2 LEISTUNGSWERTBESTIMMUNG IN DER SCHWEIZ  

In der Schweiz war bis zum Jahre 2008 das sogenannte Copland Modell Grundlage zur 
Leistungswertbestimmung. Ausgangspunkt war eine Befragung von Testpersonen zu ihrem 
Mobilitätsverhalten. Die Testpersonen wurden gebeten, ihre am Vortag zurückgelegten 
Wege auf Stadtplänen einzuzeichnen. Diese aufgezeichneten Wege, die auf der 
Erinnerungsleistung der Probanden beruhten, wurden anschließend mit den Plakatstellen in 
den Städten verschnitten. Ziel der Erhebung ist es, den sogenannten AWert zu bestimmen, 
der die durchschnittliche Anzahl von Kontaktchancen mit Plakaten pro Stadtgebiet bestimmt 
(vgl. PASQUIER 1997). Durch Addition der hochgerechneten Kontaktchancen von den 
Testpersonen ergibt sich die Gesamtkontaktchancenanzahl für die erhobene Stadt. 

ὃὡὩὶὸ 
ὋὩίὥάὸὯέὲὸὥὯὸὧὬὥὲὧὩὲ

ὖέὴόὰὥὸὭέὲὖzὰὥὯὥὸίὸὩὰὰὩὲ
 

Aus der Berechnung ergibt sich eine enge Beziehung zwischen den Gesamtkontaktchancen 
und der Bevölkerungsanzahl in den untersuchten Stadtregionen. Der AWert wird umso 
kleiner, je größer die Stadtregion ist. Damit wird der Annahme entsprochen, dass in einer 
kleinen Stadt die Bevölkerung eine höhere Wahrscheinlichkeit besitzt, einem Großteil der 
Werbeträger zu begegnen, als in einer Großstadt. In einer Großstadt findet die alltägliche 
Bevölkerungsmobilität hingegen nur im direkten Wohn- und Arbeitsumfeld statt, jedoch 
nicht in allen Bezirken der Stadt. Somit besteht nur für eine begrenzte Anzahl von 
Werbeträgern eine Kontaktchance. Mit dieser Berechnung kann für jede erhobene 
Stadtregion eine durchschnittliche Kontaktanzahl pro Plakatstelle berechnet werden. Der 
AWert dient als wichtiger Faktor für das Reichweitenmodell nach Copland. Neben dem 
AWert gehören zu den Faktoren der Reichweitenbestimmung die Anzahl der Plakatstellen 
einer Kampagne (S), die Aushangdauer (T) und ein Immobilitätsfaktor (b). 

ὙὩὭὧὬύὩὭὸὩ 
ὃὡὩὶὸzὝz Ὓ
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Dabei ist der Immobilitätsfaktor (b) ein konstanter Wert, der ausdrücken soll, dass eine 
bestimmte Anzahl der Bevölkerung mit einer Plakatkampagne selten oder gar nicht erreicht 
werden kann. Der Immobilitätsfaktor ist nach Copland ein konstanter Mittelwert für eine 
durchschnittliche Stadt eines Landes. 

2.3 Bewertung der vorgestellten Verfahren  

Die Nachteile der PMA und des Copland Modells sind offensichtlich. Bei beiden Ansätzen 
handelt es sich um eine reine Erinnerungsleistung der Probanden. Zudem beruhen die 
Berechnungen durchweg auf durchschnittlichen Plakatkampagnen. Eine Plakatkampagne, die 
breit über die ganze Stadt gestreut ist, und eine Kampagne, die nur in einer Straße plakatiert 
ist, haben den gleichen Reichweitenwert. Der Beitrag eines einzelnen Plakates an der 
Leistung kann nicht identifiziert und somit auch nicht durch die Außenwerbung bepreist 
werden. Individuellen Sichtbarkeitskriterien eines Plakates, wie der Abstand zur Fahrbahn, der 
Winkel des Plakates zur Fahrbahn oder der Beleuchtung werden durch die 
Verdurchschnittlichung nicht Rechnung getragen. Zudem bilden die aufgezeichneten Wege 
der Probanden das Mobilitätsverhalten nur eines Tages ab. Die typische Buchungsdauer in 
der Außenwerbung beträgt jedoch mindestens 7 Tage. Hierzu wird der AWert mit der 
Aushangdauer multipliziert, was zu einem linearen Anstieg der Kontaktchancen führt und 
annimmt, dass z. B. die Montagsmobilität auch gleichzeitig einen Sonntag repräsentiert. 
Somit wird die Varianz in der Mobilität eines Probanden innerhalb einer Woche massiv 
unterschätzt. Der geographische Raum spielt bei beiden Ansätzen keine Rolle. In Abbildung 
2.3 ist eine typische Plakatkampagne für Köln mit insgesamt 100 Plakatstellen dargestellt. Es 
handelt sich um eine gestreute Plakatkampagne, die nicht auf ein bestimmtes Gebiet in Köln 
konzentriert, sondern flächig verteilt ist. Auf der rechten Seite der Abbildung ist die 
tatsächliche Reichweitekurve der Kampagne dargestellt. Die X-Achse stellt die Anzahl der 
Tage von 1-7 dar und die Y-Achse die Reichweite in Prozenten. Beim PMA und Copland 
Modell steigt aufgrund der Vervielfachung der Befragungsdaten die Reichweitenkurve linear 
über die Zeit. 

 

 

Abbildung 2.3: Reichweiten für eine gestreute Kampagne (Hecker 2010b) 
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Die reale Reichweite entwickelt sich jedoch, wie in der obigen Grafik dargestellt, in einer 
Kurvenform, die nach einer gewissen Aushangdauer in die Sättigung geht. So ist ab dem 
fünften Tag kein starker Anstieg der Reichweitenkurve mehr zu verzeichnen, da schon ein 
Großteil der Bevölkerung erreicht wurde. Am siebten Tag wird eine Gesamtreichweite von 
85% erreicht. Diesen realen Reichweitenverlauf können die PMA und das Copland Modell 
nicht abbilden. Zudem unterscheidet sich bei der räumlichen Betrachtung eine gestreute 
Plakatkampagne mit hundert Werbeträgern stark von einer lokal aufgestellten 
Plakatkampagne mit der gleichen Anzahl von Werbeträgern. Die Annahme ist, dass bei einer 
Plakatkampagne, die nur in einem Stadtviertel geschaltet ist, Personen aus anderen 
Stadtvierteln eher eine geringe Chance haben, dieses Plakatnetz zu sehen. Jedoch wird im 
PMA- und Copland Modell an dieser Stelle kein Unterschied gemacht. Die Vorteile des PMA 
und des Copland Modelles liegen in ihrer Einfachheit. So braucht man beim Copland Modell 
lediglich drei Variablen und eine Konstante zur Bestimmung der Reichweite. Mit der Variable 
Kontakte pro Person (Zielgruppe), der Population und der Anzahl der Plakatstellen lassen sich 
für jeden Zeitraum Leistungswerte bestimmen.  

Der in Deutschland eingesetzte G-Wert hat im Unterschied zum AWert und der PMA den 
Vorteil einer einzelstellenbezogenen Bewertung. Individuellen Faktoren wird in Form der 
Wahrnehmbarkeitsfaktoren Rechnung getragen. Jedoch kann der G-Wert solche 
Leistungswerte wie Reichweite, OTS und GRP nicht liefern. Der zugrundeliegende 
Frequenzatlas liefert nur eine reine Bruttofrequenz und keine Differenzierung hinsichtlich 
Wiederholerkontakten oder Soziodemographie.  

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die vorgestellten Verfahren keine exakten 
und differenzierten Leistungswerte zur Verfügung stellen. Damit steht die Außenwerbung im 
Vergleich zu den anderen Mediengattungen hinsichtlich der Ausweisung von Reichweiten 
undifferenzierter dar. In den folgenden Kapiteln werden neue Datengrundlagen und 
Methoden vorgestellt, die umfassendere Leistungswertaussagen zulassen.    

2.4 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurde der Anwendungskontext der Arbeit vorgestellt. Hierzu wurden die 
wichtigsten Medialeistungswerte Reichweite, OTS und GRP definiert und erläutert. Zusätzlich 
wurden die unterschiedlichen Möglichkeiten einer Kontaktdefinition in der Außenwerbung 
dargestellt: das Kontaktdosismodell und das Kontaktwahrscheinlichkeitsmodell. Im Anschluss 
wurden die deutschen Modelle zur Leistungswertbestimmung vor der Einführung von GPS 
vorgestellt. Hierzu zählen die Plakatmediaanalyse und der G-Wert. Beide Verfahren haben 
unterschiedliche Ziele und Aussagen und greifen jeweils auf eine andere Datengrundlage 
zurück. Für die Schweiz wurde das AWert Modell präsentiert. Die PMA und der AWert sind 
pragmatische Modelle, aber berücksichtigen nur Durchschnittswerte und 
Erinnerungsleistungen. Der G-Wert ist hier differenzierter, kann aber nicht die für die 
Außenwerbung relevante Zielgröße der Reichweite liefern. Daraus wird deutlich, dass die 
bisherigen Verfahren keine räumlich differenzierten Leistungswerte zur Verfügung stellen. 
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KAPITEL 3 

3. GRUNDLAGEN - DATEN UND M ETHODEN 

1. ƁWe are drowning in information, but starving for knowledgeƁ. 
2.  
3. John Naisbett (amerikanischer Zukunftsforscher, 1929-) 

Im vorigen Kapitel wurde der Anwendungskontext der Arbeit vorgestellt. Er motiviert diese 
Dissertation und liefert mehrere herausfordernde Forschungsfragen im Umgang mit der 
Analyse von Mobilitätsdaten. Das Verständnis von geographischen Daten und 
Mobilitätsdaten haben für die Leistungsbewertung von Plakatstellen einen entscheidenden 
Einfluss. Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel die Eigenschaften, der Umgang und die 
Analyse von diesen Daten beschrieben. Dieses Kapitel ist vornehmlich an die Leser gerichtet, 
die nicht vertraut sind mit dem Umgang von geographischen Daten, Mobilitätsdaten und 
Data Mining Techniken.  

Detaillierter beschrieben ist das Kapitel wie folgt strukturiert: Abschnitt 3.1 erläutert 
geographische Datenmodelle, Strukturen sowie Charakteristiken von Geodaten. 
Insbesondere die topologische und geometrische Modellierung werden vor dem Hintergrund 
der späteren anwendungsorientierten Analysen und räumlichen Verschneidungen dargestellt. 
Im Anschluss fokussiert Abschnitt 3.2 die Beschreibung von Mobilitätsdaten. Hierbei werden 
Trajektorien definiert, ihre Datenstrukturen erläutert und Analysemethoden vorgestellt. 
Zusätzlich werden Möglichkeiten der Mobilitätsdatenerhebung und Charakteristiken der 
menschlichen Mobilität präsentiert. Abschnitt 3.3 stellt Verfahren der Wissensentdeckung in 
Datenbanken vor. Diese spielen insbesondere bei der späteren Robustheitsanalyse von 
Reichweitenberechnungen eine wichtige Rolle. Abschnitt 3.4 beschreibt die deutsche und 
Schweizer GPS-Feldstudie, die als Datenbasis für die spätere Berechnung der Reichweiten in 
Deutschland und der Schweiz dient. Desweiteren werden die zugrundeliegenden 
Straßennetzdaten Vector25 und NavTeq sowie der Frequenzatlas für Deutschland vorgestellt. 
Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Fakten.   

3.1 Geographische Daten 

Dieser Abschnitt stellt die Eigenschaften von geographischen Daten vor. Dabei wird wie folgt 
vorgegangen: Zuerst werden möglichen Datenquellen von geographischen Daten vorgestellt. 
Im Anschluss werden topologische und geometrische Relationen von geographischen 
Objekten erläutert. Der geometrische Lagevergleich und die räumliche Aggregation schließen 
diesen Abschnitt ab.   
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3.1.1 GEODATENQUELLEN  

Geographische Daten behandeln den Übergang von einem Ausschnitt der realen Welt und 
den damit verbundenen Informationen zu einer abstrakten Datenwelt. Dieser Übergang 
vollzieht sich in mehreren Schritten und mit unterschiedlichen Modelltypen. Ziel ist es jeweils, 
Objekte und Flächen auf der Oberfläche der Erde zu verorten. Dabei wird unterschieden 
zwischen Rohdaten und interpretierten Daten (Bartelme, 2005). Rohdaten, wie z.B. die 
Positionserfassung durch GPS, stellen direkte Bezüge zur Oberfläche her. Oft werden sie 
durch nachgelagerte Bearbeitungsschritte mit zusätzlicher semantischer bzw. interpretierter 
Information angereichert. So wird z.B. bei der Analyse von GPS-Trajektorien erst im 
Nachhinein die Fortbewegungsart (PKW, Fußgänger, ÖPNV) über die aufgezeichnete 
Geschwindigkeit ermittelt. Bei interpretierten Daten stammen die Informationen auch oft aus 
vorher manuell digitalisierten Plänen und Karten. Hier ergibt sich einerseits das Problem, dass 
man bereits mit Sekundärdaten arbeitet und zweitens diese interpretieren muss. Oft werden 
unter dem Gesichtspunkt eines bestimmten Anwendungszweckes Generalisierungen der 
Informationen vorgenommen, und es entstehen dadurch zum Teil Lücken in der Erfassung. 
Um reale oder abstrakte Objekte unserer Umwelt abzubilden, können wir mehr oder weniger 
genau vorgehen. In der Abbildung 3.1 ist ein Fluss in unterschiedlichen 

Generalisierungsstufen visualisiert (A-D). 
Die beiden oberen Vektordarstellungen 
besitzen jeweils eine unterschiedliche 
Menge von Stützpunkten und geben so 
den Flussverlauf unterschiedlich genau 
wieder (A, B). In der Abbildung C wird 
der Flussverlauf mit Rasterzellen 
wiedergegeben und in Abbildung D wird 
der Flussverlauf in einer sehr detailliert 
wiedergegeben. Auch der Umriss z.B. 
eines Gebäudes kann in sehr detaillierter 
Form als 3D Polygon mit Einbuchtungen, 
Rundungen und Höhe dargestellt 
werden, oder als standardisiertes, 
planares Rechteck. Für den 
Anwendungskontext der Dissertation hat 

die unterschiedliche Erfassung und 
Generalsierung von Geodaten 
insbesondere dann eine gewichtige Rolle, 
wenn es um die räumliche Verschneidung 

von Datenquellen unterschiedlicher Herkunft geht. So ist es bei der Verschneidung von GPS-
Daten und Straßendaten ein Unterschied, ob ein Kreisverkehr als einzelner Punkt, oder als 
Kreisverkehr mit mehreren Segmenten und verknüpfenden Punkten erfasst worden ist. An 
dieser Stelle muss bereits bei den ersten Datenaufbereitungsschritten große Sorgfalt 
gewährleistet sein, um nicht bereits sehr früh Probleme für die spätere Modellierung zu 
bekommen. 

Neben den Möglichkeiten der geometrischen Vereinfachung gibt es auch bei der 
semantischen Informationstiefe unterschiedliche Stufen. So können Straßen in 
unterschiedliche Kategorien lokaler oder nationaler Bedeutung eingeteilt werden. Einzelne 
Straßensegmente können Informationen über Anzahl der Spuren, erlaubte Geschwindigkeit, 
ÖPNV (Ja/Nein), usw. enthalten. Neben den Erfassungsmethoden und dem Detaillierungsgrad 
von Geodaten sind insbesondere die topologischen Eigenschaften im Anwendungskontext 
von Bedeutung.  

Abbildung 3.1 Geometrisches Modell und reale 
Welt (nach Bartelme 2005) 
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3.1.2 TOPOLOGISCHE RELATION  

Die topologischen Beziehungen von Objekten im ᴙό stellen eine wichtige Grundlage bei 
vielen geographischen Fragestellungen dar. Zu diesen Fragen gehören z.B.:  

¶ Welche Straßensegmente liegen auf dem Gebiet der Gemeinde Köln? 
¶ Welche Personen besuchen das Gebiet A und B? 
¶ Gibt es eine Überlappung zwischen Polygonen? 

Die topologischen Beziehungen befassen sich mit Fragen der Nachbarschaften, des 
Enthaltenseins und des  Verbundenseins. Im 9-Intersection-Modell von Egenhofer (Egenhofer, 
1991) wird die Ausprägung von räumlichen Beziehungen von Objekten als Kriterium für die 
Bildung von Klassen eines formalen Modells gewählt. Jedes flächenhafte Objekt wird als 
geschlossene zweidimensionale Teilmenge des Raumes aufgefasst, das einen Innenraum (Ј), 
eine Grenze (‬) und einen Außenraum (ʟ ) besitzt.  

Innenraum (Ј) 

Das Innere besteht aus Punkten, Linien oder Flächen, welche im Objekt liegen, aber nicht zur 
Grenze gehören. 

Grenze (‬) 

Die Grenze besteht aus Punkten oder Linien, welche das Innere vom Äußeren trennen. Der 
Rand einer Linie besteht aus den Endpunkten. Der Rand eines Polygons ist die Linie, welche 
den Perimeter definiert. 

Außenraum (ʟ ) 

Das Äußere oder das Komplement besteht aus den Punkten, Linien oder Flächen, welche 
nicht zum Objekt oder zur Grenze gehören. 

Die topologischen Relationen zwischen 2 Objekten ὃȟὄ lassen sich über die Bildung von 
Schnittmengen zwischen dem Außenraum, der Grenze und dem Innenraum bilden. Über das 
Bilden von Schnittmengen ergibt sich eine 3x3-Felder Matrix, in der jeder Eintrag entweder 
leer (0) oder nicht leer (1) sein kann. In der Matrix kann das 9-Intersection Modell wie folgt 
dargestellt werden (Tabelle 3.1).  

 ᷊ B° B ‬ Bʟ  

A° A°  ᷊B° A°᷊"‬ A°᷊"ʟ  

A ‬ A ‬᷊ "Ј A ‬᷊ "‬ A ‬᷊ "ʟ  

A  ʟ Aᶫ᷊  B° Aᶫ᷊ "‬ Aᶫ᷊ "ʟ  

Tabelle 3.1: Matrix 9-Intersection Modell (nach Egenhofer 1991) 

Es kann theoretisch zu insgesamt ς υρς unterschiedlichen topologischen Relationen 
kommen. Egenhofer schließt jedoch mit Hilfe von geometrischen Überlegungen die meisten 
Möglichkeiten aus. Bei zwei einfachen Flächen sind nach dem 9-Intersection Modell 8 
Möglichkeiten realisierbar (vgl. Abbildung 3.2). 
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Abbildung 3.2: 9-Intersection Modell (nach Egenhofer 1991) 

Das 9-Intersection Modell ist ein Konzept zur Klassifikation von topologischen Beziehungen. 
Allerdings hat es auch in einigen Fällen seine Grenzen. So wird keine Unterscheidung 
zwischen Mehrfachberührungen und Überschneidungen vorgenommen. In Abbildung 3.3 
sind auf der rechten Seite zwei Beispiele von Mehrfachberührungen dargestellt. Sie haben die 
gleiche Klassifikation wie die Überdeckung, sind jedoch in der Anzahl ihrer räumlichen 
Berührungen unterschiedlich.  

 

Abbildung 3.3: Mehrfachüberschneidungen beim 9-Intersection Modell (nach Bartelme 2005) 

Topologische Beziehungen sind im Anwendungskontext einer der zentralen Punkte für die 
Berechnung von Plakatpassagen. Es ist wichtig zu wissen, ob eine Person durch den 
Sichtbarkeitsraum gekommen ist, ihn evtl. sogar mehrfach berührt hat, oder nicht. Aber auch 
die Zuordnung von Probanden der GPS-Stichprobe zu einer Gemeinde oder einem 
bestimmten Stadtviertel sind im Kontext der Arbeit notwendig. Egenhofer liefert an dieser 
Stelle die theoretischen Grundlagen für die Arbeitsschritte. 

3.1.3 GEOMETRISCHE RELATION  

Zu den wichtigsten Fragen in der räumlichen Analyse zählt neben den topologischen 
Beziehungen die Frage nach Distanzen und Entfernungen zwischen Objekten:  

¶ Wie weit ist ein Objekt entfernt? 
¶ Wie viele Personen erreicht man in einer Entfernung von 500 Metern? 
¶ Wie komme ich am schnellsten von Standort A zu Standort B? 
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Zu den häufigsten Aufgaben gehört, die Distanz zwischen zwei Punkten ὥȟὦ ɴ  ᴙό zu 
berechnen. Im kartesischen Koordinatensystem kann der Abstand über die euklidische 
Distanz wie folgt bestimmt werden:  

ὨὭίὸὥȟὦ ὥ ὦό 

Schwieriger wird die Berechnung bei zwei Flächen oder bei zwei Straßensegmenten. Hier ist 
die Entscheidung zu treffen, ob für die Distanzberechnung die kürzeste Entfernung oder die 
Entfernung der Zentroide berechnet wird. In Abbildung 3.4 ist beispielhaft für zwei Polygone 
der Unterschied zwischen einer Distanzberechnung auf Basis der kürzesten Entfernung 
zwischen den Rändern dargestellt (a) und der Berechnung auf Basis von Zentroiden (b). 

 

Abbildung 3.4: Distanz zwischen Objekten: kürzeste Entfernung zwischen 2 Rändern (a), 
Entfernung zwischen 2 Zentroiden (b) 

Eine weitere wichtige Aufgabenstellung in der Distanzberechnung ist die Bestimmung von 
Erreichbarkeiten in Netzwerken. Wo ist z.B. der beste Standort für ein neues 
Einzelhandelsgeschäft mit den meisten potenziellen Kunden im Umfeld? Wo erreiche ich mit 
einer neuen Bushaltestelle die meisten Anwohner? Was ist der schnellste Weg zwischen zwei 
Punkten? Hierbei kann man zwischen zwei Möglichkeiten der Berechnung unterscheiden:  

1. Welches Einzugsgebiet hat ein Einzelhandelsgeschäft in 5 Minuten Fahrzeit 
(Erreichbarkeit),  

2. Kürzeste Wege zwischen zwei Knoten (Routing). 

In Abbildung 3.5 sind beide Möglichkeiten dargestellt. Im linken Bild wird das Einzugsgebiet 
um einen Punkt berechnet. Im rechten Bild wird der kürzeste Weg zwischen zwei Punkten 
berechnet. An dieser Stelle hat das Wort ƄkurzƁ zwei unterschiedliche Bedeutungen haben: 

1. Die Länge des Weges.  
2. Die benötigte Zeit des Weges. 

Um diese Berechnungen durchzuführen, kommt dem zugrundeliegenden Straßennetz eine 
große Bedeutung zu. Die einzelnen Straßensegmente erhalten sogenannte Kantengewichte, 
die zur Berechnung herangezogen werden. Je schneller auf einem Segment gefahren werden 
kann und darf, desto ƄkostengŏnstigerƁ wird es fŏr die Berechnung. 
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Abbildung 3.5: Einzugsgebietsberechnung und kürzeste Wegberechnung zwischen zwei 
Punkten 

Attribute, wie die erlaubte oder tatsächliche gefahrene Geschwindigkeit auf einem 
Straßensegment sind bei der Berechnung eines Einzugsgebietes oder der kürzesten Distanz 
zwischen zwei Punkten im Straßennetz zu berücksichtigen, denn sie geben darüber 
Aufschluss, welcher Weg der effektivste ist (vgl. Abschnitt 3.5.1). Um die kürzesten Wege in 
einem Graphen zu bestimmen, stehen unterschiedliche Algorithmen zur Verfügung. Zu den 
bekanntesten Algorithmen zählen der ὃᶻ Algorithmus (Hart et al. 1968) und der Dijkstra 
Algorithmus (Dijkstra 1959).  

Der Dijkstra Algorithmus, auch Ƅkürzeste WegeƁ Algorithmus, baut vom Startpunkt bis zum 
Endpunkt einen sogenannten kürzesten Wegebaum auf (Cormen et al. 2004). Hierzu wird 
ausgehend vom Startpunkt der jeweils kürzeste Weg zum nächsten Nachbarn und danach 
wieder zum nächsten Nachbarn über einen Graph aufgebaut. Dieses Vorgehen wird als 
Greedy-Strategie bezeichnet. Dabei wird der jeweils kürzeste Weg abgespeichert. Aus der 
Menge der kürzesten Wege ergibt sich der Weg zwischen Start- und Zielknoten. Der 
Algorithmus ist beendet, sobald der Endpunkt erreicht worden ist. Trotzdem zählt der 
Dijkstra Algorithmus zu den sehr rechenaufwändigen Verfahren. Da im ersten Schritt der 
komplette Suchraum an Möglichkeiten untersucht wird, ist die Laufzeit bei großen 
Netzwerken sehr hoch. So nimmt die Rechenzeit quadratisch mit der Anzahl der Knoten zu. 
In Abbildung 3.6 ist das typische Vorgehen beim Dijkstra Algorithmus dargestellt.  

 

Abbildung 3.6: Vorgehen des Dijkstra Algorithmus  

Ausgehend vom Startknoten (A) wird der kürzeste Weg zu jedem anderen Knoten oder zu 
einem zuvor definierten Zielknoten (F) berechnet. Initial wird der Startknoten mit der 
Wegstrecke 0 belegt, und alle anderen Knoten erhalten den Wert ƄunendlichƁ. Zusātzlich 
erhalten alle Knoten den Status ƄunbesuchtƁ, welcher angibt, dass von einem Knoten aus 
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noch keine Berechnung zu den Nachbarknoten stattgefunden hat. Der Algorithmus wählt 
iterativ aus den noch unbesuchten Knoten den Knoten mit der niedrigsten Wegstrecke als 
aktuellen Knoten aus und berechnet für all seine unbesuchten Nachbarknoten die 
Wegstrecke. Diese berechnet sich je Nachbar aus der Summe der Wegstrecke des 
ausgewählten Knotens und dem Kantengewicht zum Nachbarknoten. Sofern die aktuelle 
Wegstrecke eines Nachbarknoten größer ist als der neu berechnete Wert, so wird diese 
ersetzt. Wenn alle Nachbarknoten abgearbeitet sind, erhält der aktuelle Knoten den Status 
ƄbesuchtƁ und verschwindet damit aus der Liste der unbesuchten Knoten. Die nächste 
Iteration startet, sofern der Zielknoten noch nicht unbesuchter Knoten mit minimaler 
Wegstrecke oder der Graph vollständig durchlaufen ist. Im Folgenden werden die Schritte 3-7 
aus der Abbildung 3.6 im Detail beschrieben: 
 
Zunächst wird in Bild 3 der Startknoten A ausgewählt. Dieser hat die drei unbesuchten 
Nachbarknoten B, C und D, welche jeweils die Wegstrecke ƺ besitzen. Die Wegstrecke von A 
ist 0, und somit sind die neuen Wegstrecken 5, 1 und 9. In Bild 4 ist aus der Liste der noch 
unbesuchten Knoten C mit einer Wegstrecke von 1 der niedrigste und wird daher 
ausgewählt. C hat mit B nur einen unbesuchten Nachbarknoten. Für diesen berechnet sich 
die Wegstrecke aus der Wegstrecke 1 von Knoten C und dem Kantengewicht 3. Die aktuelle 
Wegstrecke von B beträgt 5, da 4 kleiner ist, wird die Wegstrecke verändert. Nachdem alle 
unbesuchten Nachbarknoten abgearbeitet sind, erhält Knoten C den Status ƄbesuchtƁ. Im 
nächsten Bild 5 ist der noch unbesuchte Knoten B mit einer Wegstrecke von 4 der niedrigste 
und wird daher ausgewählt. B hat mit E nur einen unbesuchten Nachbarknoten. Für diesen 
berechnet sich die Wegstrecke aus der Wegstrecke 4 von Knoten B und dem Kantengewicht 
11. Die aktuelle Wegstrecke von B betrāgt ƺ, da 15 kleiner ist, wird die Wegstrecke 
verändert. Nachdem alle unbesuchten Nachbarknoten abgearbeitet sind, erhält Knoten B den 
Status ƄbesuchtƁ. Der Knoten D ist in Bild 6 mit einer Wegstrecke von 9 der niedrigste und 
wird als nächster ausgewählt. D hat mit F nur einen unbesuchten Nachbarknoten. Für diesen 
berechnet sich die Wegstrecke aus der Wegstrecke 9 von Knoten D und dem Kantengewicht 
13. Die aktuelle Wegstrecke von F betrāgt ƺ, da 22 kleiner ist, wird die Wegstrecke 
verändert. Nachdem alle unbesuchten Nachbarknoten abgearbeitet sind, erhält Knoten D den 
Status ƄbesuchtƁ. In Bild 7 ist E mit einer Wegstrecke von 15 der niedrigste. E hat mit F nur 
einen unbesuchten Nachbarknoten. Für diesen berechnet sich die Wegstrecke aus der 
Wegstrecke 15 von Knoten D und dem Kantengewicht 2. Die aktuelle Wegstrecke von F 
beträgt 22, da 17 kleiner ist, wird die Wegstrecke verändert. Der nächste kleinste unbesuchte 
Knoten ist in Bild 8 der Zielknoten F ohne weitere unbesuchte Nachbarknoten. Der 
Algorithmus hat den kürzesten Weg vom Startknoten A zum Zielknoten F berechnet und 
stoppt. In diesem Fall entspricht dies gleichzeitig dem vollständigen kürzeste Wege Graphen, 
da alle Knoten besucht wurden und vom Startknoten zu jedem beliebigen anderen Knoten 
der kürzeste Weg berechnet ist. 
 
Eine Erweiterung vom Dijkstra Algorithmus stellt der ὃᶻ Algorithmus dar. Er ist inzwischen 
einer der am häufigsten eingesetzten Routenalgorithmen, da er insbesondere bei der 
Rechenlaufzeit Vorteile bietet. Der ὃᶻ Algorithmus benutzt zur Routenberechnung eine 
Schätzfunktion, die für jeden Knoten eine untere Schranke für den noch zu erwartenden 
Abstand zum Zielpunkt liefert. Damit unterscheidet sich der ὃᶻ Algorithmus vom Dijkstra 
Algorithmus, indem er Informationen, wie weit man noch vom Zielpunkt entfernt ist, 
ausnutzt. Knoten, die wahrscheinlicher zum Ziel führen, werden somit zuerst untersucht. Die 
Suche erfolgt also zielgerichteter, was z.B. die Laufzeiten bei großen Datenmengen 
effizienter macht. Um den vielversprechendsten Knoten zu ermitteln, wird allen bekannten 
Knoten Ὧ jeweils ein Wert Ὢὼ über eine Schätzfunktion zugeordnet, die angibt, wie lange 
ein Weg vom Start zum Ziel unter Verwendung des betrachteten Knotens im günstigsten Fall 
ist. Der Knoten mit dem niedrigsten f Wert wird als nächstes untersucht.  
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Ὢὼ  Ὧὼ  ὸὼ 

Dabei stellt Ὧὼ die Summe der bisherigen Kosten vom Startknoten aus dar und ὸὼ 
bezeichnet die geschätzten Kosten bis zum ausgewählten Zielknoten. Für die Schätzfunktion 
werden an dieser Stelle Heuristiken angenommen. Im Falle des ὃᶻ Algorithmus können also 
eine Reihe von möglichen Kanten ausgeschlossen werden, die Berechnung wird somit 
effizienter.   

Im Kontext der Arbeit spielen Wegealgorithmen insbesondere bei der Aufbereitung von GPS-
Daten eine Rolle, so können diese dazu dienen, einzelne GPS-Punkte über ein Routing 
miteinander zu verbinden.   

3.1.4 GEOMETRISCHER LAGEVERGLEICH 

Zu den geometrischen Grundaufgaben zählt weiter der geometrische Lagevergleich. Dieser 
Vergleich dient dazu, die relative Lage von Punkten, Linien und Polygonen zueinander zu 
beschreiben. Die Aufgabe ist z.B., ein Auto in Bezug zu einem Plakatstandort zu verorten. 
Man kann sagen, Ƅdas Auto steht am PlakatstandortƁ, Ƅes steht weit entfernt vom PlakatƁ, 
Ƅdas Auto steht nahe beim PlakatƁ. Wie die Beispiele zeigen, kann man das Auto mit vielen 
unterschiedlichen Möglichkeiten verorten. Um zu bestimmen, wie die Ausrichtung eines 
Ausgangsobjektes zu einem Referenzobjekt ist, ist ein Bezugsrahmen wichtig (Hernandez, 
1994). Hierfür sind drei Bezugsrahmen geläufig (Levinson 2003): 

1. Absoluter Bezugsrahmen: Man wählt unveränderliche, von jeglicher Situation 
unabhängige Bezugspunkte. Im klarsten Falle sind das die vier Himmelsrichtungen.  

2. Deiktischer oder relativer Bezugsrahmen: Der Sprecher (das deiktische Zentrum) 
nimmt sich selbst nicht nur als Bezugspunkt für die rein topologische Orientierung, 
sondern er macht auch noch Gebrauch von der Tatsache, dass er ein strukturiertes 
physikalisches Objekt ist. Er hat nämlich eine Vorder- und eine Rückseite, eine linke 
und eine rechte Seite (sowie eine Ober- und eine Unterseite, auf die wir jedoch erst 
später zurückkommen). 

3. Intrinsischer Bezugsrahmen: Viele Relationen haben selbst räumliche Struktur. Eine 
Kirche z.B. hat eine Vorder- und eine Rückseite und somit auch eine linke und eine 
rechte Seite. 

Im vorliegenden Anwendungskontext ist der geometrische Lagevergleich mit relativen oder 
intrinsischen Bezugsrahmen eine wichtige Komponente, denn es ist wichtig zu 
unterscheiden, ob ein GPS-Proband z.B. frontal oder seitlich an einem Plakat vorbeikommt. 
Die relative Lage hat Einfluss auf die Gewichtung des Kontaktes. In der Regel gilt, dass ein 
direkter frontaler Kontakt besser gewichtet wird als ein paralleler, bzw. seitlicher Kontakt. 

3.1.5 RÄUMLICHE AGGREGATION 

Die räumliche Aggregation ist ein wichtiger Bestandteil in der Aufbereitung von Geodaten. 
Sie dient dazu, Informationen zusammenzufassen oder Informationen eines einzelnen 
Messpunktes auf eine Fläche zu verteilen. In Abhängigkeit von der Fragestellung können die 
Aggregationseinheiten sehr unterschiedliche Form und Größe haben. Zu den gängigsten 
räumlichen Aggregationen zählen administrative Einheiten wie Kreise, Gemeinden oder 
Postleitzahlgebiete. Weitere Möglichkeiten der räumlichen Aggregation stellen Pufferzonen 
oder Voronoi Polygone dar. Das Konzept von Voronoi Polygonen, auch Thiessen Polygone 
genannt, basiert auf der Idee, dass ein gegebener Raum durch den Einfluss einzelner Punkte 
oder Objekte in abgegrenzte Polygone aufgeteilt wird (Klein 2005). Sei ὖ ὴȟὴȟȣὴ  eine 
Menge von Punkten in einem 2-dimensionalen Raum. Diese Punkte werden Orte genannt 
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(Bartelme 2005). Zerteilt man die Fläche, indem man deren Punkte zu ihrem nächsten Ort ὴ 
zuordnet (z.B. über die euklidische Distanz), entstehen zu jedem Ort Voronoi-Regionen ὠὴ :  

ὠὴ ὼȡὴ ὼ  ὴ  ὼ  Ὢİὶ Ὥ ὮȟὮ ρȣὲ 

Manche Punkte können mehr als einem Ort (oder auch nächsten Nachbarn) zugeordnet 
werden. Die Menge aller dieser Punkte bildet das Voronoi-Diagramm V(P) für die Menge der 
Orte. Die so entstandenen Polygon-Flächen partitionieren das gesamte Untersuchungsgebiet, 
ohne sich zu überschneiden. Als Grundannahme gilt, dass der Messwert des Ortes in die 
Fläche übertragbar ist. Die Voronois bilden insofern eine Näherung an den beobachteten 
Wert, an den Polygongrenzen treten Wertesprünge auf. Fließende Übergänge zwischen 
Polygonen werden mit dieser Methode nicht abgebildet. 

Bei der Erzeugung von Pufferzonen wird um ausgewählte Geoobjekte eine Fläche generiert. 
Diese Geoobjekte können Punkte, Linien oder Flächen sein. Die Pufferzonen umschließen das 
Geoobjekt und das umliegende Gebiet innerhalb eines bestimmten Abstandes vom 
Geoobjekt. Dies kann ein fixer Distanzwert sein oder in Abhängigkeit von den Attributen des 
Geoobjektes geschehen. Die ursprünglichen Geoobjekte werden bei diesem Vorgang nicht 
verändert. Ein Nachteil der Pufferzonen ist, dass natürliche Barrieren wie z.B. Flüsse und 
Höhenzüge nicht beachtet werden. 
 
Für den Anwendungskontext kommen Aggregationen bei der Zusammenfassung von GPS- 
Probanden für Einzugsgebiete und Pufferzonen (Hecker, 2010c) bei der Bildung von 
Plakatsichtbarkeitsräumen zum Einsatz.  
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3.2 Mobilitätsdaten 

Die Mobilität macht einen großen Teil unserer täglichen Aktivitäten aus, dabei hinterlassen 
wir immer mehr digitale Spuren im Raum. Einhergehend mit der Verbesserung und 
Verbreitung von GPS- und anderen Ortungstechnologien hat sich in der Geographie, der 
Geoinformatik und der Informatik als Forschungsthema entwickelt, das sich mit der 
Speicherung, Verwaltung, Bearbeitung und Analyse großer Datensätze von Positionsdaten 
sich bewegender Objekten beschäftigt. Moderne Geräte können inzwischen Positionsdaten 
in hoher Präzision, kurzen Intervallen und über größere Zeiträume erfassen. Durch die 
Erfassung werden räumliche Bezugspunkte und Beziehungsnetzwerke sichtbar, die mittels 
Trajektorien miteinander verbunden werden. Andrienko et al. (2008b: 18) definiert eine 
Trajektorie wie folgt: 

ƄEine Trajektorie ist ein Pfad, den ein Objekt im Raum, in dem es sich bewegt, 
zurücklegt.Ɓ 

Trajektorien Ὕ werden durch eine Menge von Koordinaten ὼȟώ, die jeweils zu einem 
Zeitpunkt ὸ gemessen wurden, repräsentiert T=((ὼȟώȟὸȿὭ ρȣὲ .  

Die Erfassung einer Trajektorie besteht in der Regel aus folgenden Daten: 

¶ Eine Identifikation des Objekts, damit die Messung dem entsprechenden Objekt 
zugewiesen werden kann. 

¶ Eine Position, im Normalfall bestehend aus einer x- und einer y-Koordinate.  
¶ Eine Trajektorie besteht aus mehreren Positionen zu einem Zeitpunkt t. Ein Zeitpunkt 

kommt pro Trajektorie nur einmal vor.  

Trajektorien haben einen zeitlichen Anfang und ein (zumindest vorläufiges) Ende. Dabei ist 
eine Trajektorie kontinuierlich, doch kann sie nicht kontinuierlich erfasst werden. Aufgrund 
der Technik können nicht alle exakten Positionen gemessen und gespeichert werden. Aus 
diesem Grund werden Trajektorien diskretisiert, d.h. Trajektorien werden als Sequenzen 
gemessen, mit einem variablen oder festen zeitlichen Abstand in der Reihenfolge zwischen 
den einzelnen Messungen. Eine Trajektorie ist also eine Sequenz von Positionen, geordnet in 
der Reihenfolge, in welcher sie besucht wurden (Andrienko et al. 2008b: 29). Je mehr 
Messpunkte ein Zeitintervall beinhaltet, desto genauer kann die zeitliche Auflösung einer 
Bewegung abgebildet werden. Mit den Zeitpunkten der Messungen lassen sich die Dauer 
und die Geschwindigkeit bestimmen. Über die Kombination von Zeit, Position und 
Beschleunigungssensor können Geschwindigkeit und Beschleunigung des Objektes bestimmt 
werden. Aus aufeinander folgenden Positionsmessungen lassen sich bestimmte 
Charakteristiken/Eigenschaften der Trajektorie ableiten. Andrienko et al. (2008b) und Dodge 
et al. (2008) unterscheiden Charakteristiken von Trajektorien in zwei Kategorien: eine 
zeitpunktbezogene und eine gesamtheitliche Charakteristik. Die zeitpunktbezogenen 
Charakteristiken können für jede einzelne Trajektorie analysiert werden, während die 
gesamtheitlichen Charakteristiken ein Trajektorienintervall beschreiben. Beispiele für 
zeitpunktbezogene Charakteristiken geben Andrienko et al. (2008b): 

¶ Räumliche Position, 
¶ Zeit, 
¶ Richtung und Richtungswechsel, 
¶ Geschwindigkeit, 
¶ Reisezeit und 
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¶ zurückgelegte Strecke. 

Für die gesamtheitlichen Charakteristiken geben Andrienko et al. (2008b) folgende Beispiele 
für Trajektorien: 

¶ Geometrie, 
¶ Länge und Dauer, 

¶ Start und Ziel der Trajektorie, 
¶ minimale und maximale Geschwindigkeit, 
¶ durchschnittliche Geschwindigkeit, 
¶ Anzahl Stopps. 

Anfang und Ende einer Trajektorie sind gewöhnlich Anfang und Ende eines Weges. Ein Tag 
besteht somit in der Regel aus mehreren Trajektorien. Trajektorien können aber auch als 
Reisen definiert werden. Ein Beispiel dafür ist die jährliche Migration von Zugvögeln, die per 
GPS überwacht werden (Spaccapietra et al. 2008). Anfang und Ende einer solchen Trajektorie 
ist dann Start und Ende einer solchen Reise. In den folgenden Abschnitten werden 
Charakteristiken von Trajektorien, Distanzberechnungen, die topologischen Beziehungen bei 
Trajektorien sowie die Möglichkeiten der Mobilitätserfassung vorgestellt.   

3.2.1 TOPOLOGISCHE BEZIEHUNGEN BEI TRAJEKTORIEN 

Topologische Beziehungen zwischen Trajektorien betrachten jeweils den Raum und die Zeit. 
Allen definiert 1984 insgesamt sieben zeitliche und räumliche Beziehungen für jeweils ein 
Zeitintervall. Ein Zeitintervall ὼ ist dabei definiert durch einen Startzeitpunkt und 
Endzeitpunkt. Der Startzeitpunkt wird mit ὼ , der Endzeitpunkt mit ὼ  bezeichnet. 

 

 
 

Abbildung 3.7: Zeitintervall Trajektorie  

Für zwei Zeitintervalle können nun nach der Allenschen Zeitlogik sieben verschiedene Arten 
von Basisrelationen hergestellt werden (vgl. Abbildung 3.8).  
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Abbildung 3.8: Zeitrelationen von Zeitintervallen nach Allen (1984) 

Wenn eine der beschriebenen Relationen bekannt ist, bedeutet dies, dass alle Informationen 
über eine Beziehung zwischen zwei Trajektorien vorliegen. Die Allensche Zeitlogik liefert 
hierfür das Gerüst zur Modellierung von zeitlichen Zusammenhängen.   

3.2.2 CHARAKTERISTIKEN MENSCHLICHER MOBILITÄT 

 
Die Freiheit der menschlichen Mobilität ist eine der größten Errungenschaften, die einher 
geht mit der Entwicklung der öffentlichen Verkehrsmittel, der Entwicklung der 
Massenproduktion von Autos und der Öffnung von Grenzen. Nach dem Bundesamt für 
Statistik in der Schweiz (BfS 2011) legt ein Schweizer pro Jahr 19.000 Kilometer zurück, 
davon 10.600 Kilometer im Auto. 3600 entfallen auf den öffentlichen Verkehr (Bahn, Bus, 
Straßenbahn), und mit dem Flugzeug sind es noch einmal 3400 km. Die restlichen Kilometer 
entfallen auf Wegstrecken, die zu Fuß oder mit dem Fahrrad zurückgelegt werden. 
Durchschnittlich ist eine Person in der Schweiz pro Tag 37 Kilometer unterwegs. In 
Deutschland liegt die durchschnittliche Anzahl an Kilometern laut der Studie ƄMobilität in 
DeutschlandƁ (MID 2008a) bei 41 Kilometer pro Tag. Die Mobilität nimmt stetig zu. So hat 
sich die Personenverkehrsleistung in der Schweiz zwischen 1970 und 2008 mehr als 
verdoppelt. Viele Menschen verbringen ihre Zeit an wenigen Orten, was auch nicht weiter 
verwundert, da sie in der Regel an einem bestimmten Ort wohnen, arbeiten oder zur Schule 
gehen. Das Abbilden der menschlichen Mobilität  in Zeit und Raum ist bereits seit den 50er 
Jahren ein wichtiger Bestandteil der Geographie. Als Begrŏnder der klassischen ƄTime 
GeographieƁ gilt Hāgerstrand von der Universitāt Lund in Schweden, der sich mit der 
Auswertung von Daten beschäftigte, die über die Bewegung von Individuen gesammelt 
wurden (vgl. Abschnitt 1.4). Bei der Analyse raum-zeitlicher Daten werden in der Time 
Geography bestimmte Einschränkungen und Zwänge des menschlichen Handelns 
beschrieben. Hägerstrand formulierte in ƄWhat about people in regional scienceƁ(1970) 
folgende ƄconstraintsƁ: 

¶ Capability Constraints:  Ƅthose which limit the activities of the individual because of 
his biological construction and/or the tools he can command.Ƃ (Seite 12) 
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¶ Coupling Constraints:  Ƅdefine where, when, and for how long the individual has to 
join other individuals, tools, and materials in order to produce, consume, and 
transact.Ɓ(Seite 14)  

 

¶ Authority Constraints : Ƅrefer to ſcontrol areasƀ or ſdomainsƀ. A domain is a time-
space entity within which things and events are under the control of a given 
individual or a given group.Ɓ(Seite 16) 

 
Eine der wesentlichen Charakteristiken, die Hägerstrand von diesen Constraints ableitet, ist 
die Regelmäßigkeit der menschlichen Mobilität. So sind die Interaktionen z.B. der Coupling 
Constraints auf eine bestimmte Personengruppe (Familie, Bekannte) und Orte (Einkauf, 
Arbeit, Schule) beschränkt und haben eine zeitliche Regelmäßigkeit.  
 
In den letzten Jahren wurden einige Studien zur Mustererkennung der menschlichen 
Mobilität mit den z.T. beschriebenen Erfassungsmethoden durchgeführt. Schlich und 
Axhausen (2003) analysierten auf Basis einer sechswöchigen Tagebuchbefragung die Muster 
von Probanden. Kim et al. (2006) und McNett et al. (2005) untersuchten die Muster von 
Personen, die sich mit ihren Mobilfunktelefonen oder Laptops in Wireless-Lan Access Points 
eingeloggt haben, mit dem Nachteil, dass sie keine flächendeckende Abdeckung für einen 
großen geographischen Raum zur Verfügung stehen hatten und somit eher ein lückenhaftes 
Bild der Mobilität erfasst wurde. Barabasi (2010), Gonzalez et al. (2008) und Song et al. 
(2010) analysierten Mobilfunkdaten über mehrere Monate. Dabei wird eine Person immer 
nur dann auf Funkzellenebene lokalisiert, wenn sie telefoniert. Auch wenn die Datenquellen 
bei diesen Studien sehr unterschiedlich sind, so stellte sich heraus, dass die Personen 
während der Studien im Durchschnitt 60 (Schlich et al. 2003) bzw. 50 (Gonzalez et al. 2008) 
unterschiedliche Orte besucht haben. Dabei wurde ein Großteil der Aufenthaltsdauer an 
einigen wenigen Standorten verzeichnet. Schlich (2003) hielt fest, dass 70% aller Besuche 
auf 2-4 Standorte beschränkt sind und 90% der Besuche auf 8 Standorte. Zu einem 
ähnlichen Ergebnis kommt Barabasi (2010), der angibt, bei wenig reisenden Menschen zu 
93% den Aufenthaltsort eines Handynutzers in einer Werktagwoche vorhersagen zu können. 
Datengrundlage hierfür waren Abrechnungsdaten von 50.000 Personen eines 
Mobilfunkanbieters in den USA, die bei jedem Gespräch die Funkzelle mit abgespeichert 
haben. In einem Spiegel Online Interview (Spiegel, 2011) sagt Barabasi: ƄWohin wir im Laufe 
eines Tages und der Woche fahren, ist gut vorhersagbarƁ. Dies liegt nach seiner Meinung 
zum grķŅten Teil an Routinen: ƄAcht Stunden im Bŏro, einkaufen, zehn zu Hause, da bleibt 
nicht mehr viel Spielraum.Ƃ Am freien Willen des Menschen zweifelt Barabasi trotzdem nicht: 
ƄWir benutzen ihn nur nicht, wenn wir uns bewegen. Es gibt viele Zwänge, und wir machen 
immer das Gleiche.Ƃ Bei den Aussagen von Barabasi muss man allerdings Vorsicht walten 
lassen. So handelt es sich bei den aufgezeichneten und vorhergesagten Standorten um Orte, 
an denen die Personen telefoniert haben. Diese Anzahl der Orte ist nicht vergleichbar mit der 
tatsächlich besuchten Anzahl an Orten einer Person. Dies mit der menschlichen Mobilität 
gleichzusetzen ist falsch! Trotzdem kann man festhalten, dass eine der Charakteristiken des 
menschlichen Mobilitätsverhaltens seine Periodizität und seine Beschränkung auf wenige 
besuchte Orte ist. 

3.2.3 ANNOTATION VON TRAJEKTORIEN  

Mobile Geräte mit eingebautem GPS-Empfänger erzeugen massive Mengen von 
Geopositionen mit Informationen zur Zeit und Geschwindigkeit des Objektes. Allerdings 
fehlen bei den aufgezeichneten GPS-Trajektorien semantische Informationen. Die Fragen, die 
offen bleiben, sind u.a.: Wo befindet sich der Wohnort und der Arbeitsplatz der Person. 
Hierzu müssen zuerst Stopps und Bewegungen aus der aufgezeichneten Trajektorie 
voneinander unterschieden werden.  Im Anschluss geht es darum, Orte zu identifizieren und 
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diese semantisch aufzufüllen, z.B. der Besuch eines Einkaufscenters, eines Restaurants oder 
anderer Sehenswürdigkeiten, anstatt nur zu identifizieren, dass geografische Koordinaten 
über einen längeren Zeitpunkt dort aufgetreten sind. Darüber hinaus ist der Zweck eines 
bestimmten Weges (Arbeitsweg, Freizeit) unbekannt, ebenso das gewählte 
Fortbewegungsmittel (PKW, Fußgänger, ÖPNV). Eine automatische semantische Extraktion 
von aussagekräftigen Standort- und Wegezuordnungen ist ein Thema, mit dem sich bereits 
einige Forschungsgruppen beschäftigt haben. Wolf und Wolf et al. (Wolf, 2000; Wolf, 2001) 
haben sich bspw. mit dem Thema auseinandergesetzt, traditionelle Reisetagebücher mit GPS-
Aufzeichnungen zu ersetzen mit dem Fokus, den Reisezweck zu identifizieren. In einem 
ersten Schritt wurden getrennte Zeitintervalle (Wege) einer Person identifiziert und damit der 
Start und das Ende eines Weges. Diese Starts und Enden wurden mit der Landnutzung 
räumlich verschnitten. Eine zuvor definierte Beziehung zwischen Landnutzung und Zweck der 
Fahrt, zusammen mit Ausflugsziel und weiteren Informationen wie Ankunftszeit, wurden 
dann zur Ableitung des Zwecks der Reise genutzt.  
 
Ein ähnlicher Ansatz wird von Axhausen et al. (2003) verwendet. Auch hier wird der Zweck 
der Fahrt über Landnutzungsinformationen und zusätzliche persönliche Informationen, wie  
Wohn- und Arbeitsplatz, Sportverein usw. des Reisenden identifiziert. Die vorgestellten 
Ansätze sind in mehrfacher Hinsicht begrenzt. Bei beiden Ansätzen werden nur wenige 
Reisekategorien voneinander unterschieden. Zusätzlich kommt noch ein grundlegendes 
Problem hinzu, die Mehrdeutigkeit von bestimmten Orten. So kann zum Beispiel ein 
Einkaufszentrum mit einer umfangreichen Ladenstruktur, wie Supermärkten, Ärzten, 
Fitnesscentern und Kino nicht eindeutig einer bestimmten Aktivität und damit dem Zweck 
zugeordnet werden. Darüber hinaus haben bestimmte Wege nicht direkt ein Ziel, das 
zugeordnet werden kann. So sind sonntägliche Spaziergänge, an denen der Start- und Zielort 
identisch ist, schwer zu klassifizieren.  
 
Yan et al. (2011a) haben 2011 ein automatisiertes System zur Annotation vorgestellt. In 
einem nachfolgenden Schritt wurde eine Online-Annotation von Trajektorien vorgestellt (Yan 
et al. 2011b).  
 
In Abbildung 3.9 werden die einzelnen Schritte der semantischen Annotation von 
Trajektorien dargestellt. Von oben beginnend werden in der Abbildung immer weitere 
Informationen erkannt und mit der Trajektorie verknüpft. Zu Beginn steht die Rohtrajektorie 
mit einer Menge von GPS-Punkten. In unregelmäßigen Abständen treten immer wieder 
Punktwolken, sogenannte Oszillationen, auf. Die Oszillationen geben einen Hinweis darauf, 
ob eine Person längere Zeit an einem Ort verweilt. Eine Klassifikation nach Bewegungen und 
Stopps ist eine der ersten semantischen Annotationen von Trajektorien. Im Anschluss werden 
mithilfe einer räumlichen Verschneidung die Stopps bestimmten Orten wie Wohnort, 
Arbeitsstätte und Einkauf zugeordnet. Im nächsten Schritt wird die Fortbewegung zwischen 
den Orten näher analysiert und den jeweiligen Fortbewegungsmitteln PKW, Fußgänger und 
ÖPNV zugewiesen. Gemeinsam mit der Ortserkennung wird den Wegen ein Reisezweck 
zugeordnet.     
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Abbildung 3.9: Annotation von Trajektorien (Körner 2012)  

Um eine automatische Annotation von Trajektorien durchzuführen, ist eine angemessene 
Menge von Trainingsdaten notwendig. Hierzu werden in der Regel Tagebuchaufzeichnungen 
und GPS-Erfassungen parallel durchgeführt und Reisezweck, Verkehrsmittel und 
Aufenthaltsorte festgehalten. Einige Studien haben jedoch den Widerspruch zwischen GPS- 
Trajektorien und Reisetagebüchern aufgezeigt (Stopher 2007, Zmund 2003). Probanden 
vergessen häufig einzelne Wege. Dadurch hat insbesondere die Zuordnung des 
Verkehrsmittels zu häufigen Zuordnungsfehlern geführt. Mithilfe von Karten, den 
aufgezeichneten GPS-Trajektorien und des zeitlichen Kontextes ist es für den Probanden 
häufig einfacher, sich an die jeweiligen Aktivitäten zu erinnern und so eine semantische 
Zuordnung manuell durchzuführen, als mithilfe von Tagebüchern. Die semantische 
Annotation von Trajektorien ist weiterhin noch ein aktives Forschungsthema. 

3.2.4 ANALYSE VON TRAJEKTORIEN  

Die Bewegungen von mobilen Objekten und deren Interaktion mit ihrem Umfeld können mit 
Verfahren des Mobility Mining analysiert werden (Giannotti und Pedreschi 2008). Die 
analysierten Daten können Ergebnisse aus Telefonbefragungen, aus GPS-, oder auch aus 
Mobilfunkdaten sein. Dabei ist das Mobility Mining stark verwandt mit den Themen Spatial 
Data Mining und Spatiotemporal Data Mininig, denn insbesondere die z.T. sehr großen 
Mengen an Daten bzw. Koordinaten müssen in der Regel mit maschinellen Methoden 
analysiert werden, da eine manuelle Bearbeitung nicht mehr möglich ist. Im folgenden 
Abschnitt werden häufig eingesetzte Verfahren des Mobility Mining vorgestellt.  
 
Mustererkennung  
 
Die Detektion von häufigen Mustern in Trajektorien untersucht Bewegungsmuster von 
Personengruppen und einzelnen Probanden. Dabei unterteilt man die Mustererkennung bei 
Trajektorien in zwei Bereiche: 1. Das  Erkennen von Mustern, 2. Das Erkennen von Instanzen, 
gegeben ein Muster. Im ersten Fall wird untersucht, wie häufig eine Gruppe oder eine Person 
z.B. an Ort A, dann Ort B und schließlich Ort C vorbeikommt. Im zweiten Fall wird 
untersucht, wann und wo ein spezifisches Muster auftritt und wer daran teilnimmt.  
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Erkennen von Mustern 
Bei der Suche nach Wegemustern kann man unterscheiden zwischen der Suche nach raum-
zeitlichen Mustern oder nach der Suche, die rein auf den Raum beschränkt ist. Reduziert man 
die Suche nur auf den Raum, so ist die Abfolge der besuchten Orte ein Muster, das zu finden 
ist. Aufgrund der begrenzten Batterielaufzeiten von mobilen Geräten und die z.T. 
unzuverlässige Übertragung oder Aufzeichnung von Koordinaten können Vorhersagen über 
die nächste Position auf Grundlage der bisherigen Standorte ein probates Mittel sein (Yang 
und Hu 2006). Nimmt man als weitere Komponente die Zeit hinzu, so wird nicht nur wichtig, 
ob ein bestimmter Ort besucht wurde, sondern auch zu welchem Zeitpunkt. Giannotti et al. 
(2006) haben hierzu das Konzept der Ƅtemporally annotaded sequencesƁ (TAS) vorgestellt. 
Bei TAS unterscheidet man zwischen Sequenzen von Positionen und den zeitlichen 
Sequenzen zwischen diesen Postionen. Das von Giannotti vorgestellte Verfahren basiert dabei 
auf einer Nachbarschaftsfunktion, um raum-zeitliche Muster zu finden. Dabei ist eine der 
besonderen Herausforderungen der Umgang mit GPS-Daten. In der Regel wird es kaum 
vorkommen, dass bei einer Stichprobe an Personen die GPS-Koordinaten identisch oder fast 
identisch sind. Aus diesem Grund müssen die gesammelten Trajektorien generalisiert oder 
diskretisiert werden. Gianotti et. al (2007) haben hierzu die Trajektorien bestimmten 
Polygonen/Regionen zugeordnet. Cao et. al. (2005) und Kang and Yong (2010) stellten 
Generalisierungen mithilfe einer Gridstruktur dar. Zur Bestimmung der besuchten Orte 
können entweder externe Datenquellen wie POI-Informationen herangezogen werden, oder 
man nimmt häufig besuchte Koordinaten der Trajektorien und puffert mit einem bestimmten 
Umkreis (Hecker 2010c).  
 
Instanzen von Mustern 
Damit Muster detektiert werden können, muss in einem ersten Schritt festgelegt werden, 
nach welchen Mustern gesucht werden soll. In der Literatur am häufigsten genannt ist die 
Suche nach Gruppenmustern. Gruppenmuster beschreiben das Verhalten von Objekten, die 
einem bestimmten kollektiven Muster folgen. Diese Objekte haben sowohl einen sehr engen 
räumlichen Bezug in einem Zeitintervall ihrer Bewegung. Wang et al. (2003) stellte hierzu 
einen Algorithmus vor, der abhängig von einem räumlichen und zeitlichen Grenzwert die 
räumlich und zeitlich nächsten k-Trajektorien identifiziert. Der sogenannte k-Gruppen 
Algorithmus findet Muster, die auf Daten beruhen, die periodisch verteilte Punkte in der Zeit 
darstellen. Eine Methode, die aperiodische Muster für Trajektorien auf Straßenzügen 
untersucht, wurde von Hwang et al. 2005 vorgestellt. Im Unterschied zur Methode der raum-
zeitlichen Nachbarschaft von Wang erkennt diese Methode auch Gruppen nach ihrer 
internen Struktur. Hierzu muss kein direkter räumlicher Zusammenhang bestehen. Zusätzlich 
zu der räumlichen Nähe können auch andere Faktoren zur Mustererkennung herangezogen 
werden. Zum Beispiel kann eine Gruppe von einem Objekt angeführt werden, das die 
Bewegungsrichtung der Gruppe antizipiert. Dieses Muster wurde 2002 von Laube und Imfeld 
vorgestellt und gehört zum Konzept der relativen Bewegungsmuster (Relative Motion Ɖ 
ReMo). Andere Bewegungsmuster stellen z.B. konvergierende und divergierende Muster dar. 
Beim Leadership folgen mehrere Trajektorien einer bestimmten Trajektorie, bei den 
konvergierenden Muster laufen Trajektorien an einem bestimmt Punkt zusammen, bei den 
divergierenden laufen die Trajektorien von einem bestimmten Punkt weg (Abbildung 3.10).  
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Abbildung 3.10: Relative Motion (nach Laube 2002)  

Clusterbildung  
 
Die Clusterbildung oder die Segmentierung von Trajektorien ist die Bildung von Gruppen mit 
einer ähnlichen Charakteristik. Dabei bezieht sich in der Regel die Clusterbildung auf einzelne 
Abschnitte einer Trajektorie und nicht auf den zeitlichen Bezugsrahmen eines einzelnen 
Tages oder einer gesamten Woche (Spaccapietra et al. 2008). Diese Abschnitte können 
semantisch interessante Bewegungen darstellen. Zur Identifizierung dieser Muster müssen 
Zeitintervalle festgelegt werden. Ein interessantes Muster sind z.B. Staus im Autoverkehr. Der 
Ort und die Geschwindigkeit bleiben für ein bestimmtes Zeitintervall annähernd konstant, 
während die Objekte sich regelmäßig ändern. Neue Fahrzeuge kommen hinzu, andere 
Fahrzeuge sind durch den Stau durch oder verlassen ihn über Abfahrten. Grundlage für die 
Identifizierung von Abschnitten einer Trajektorie ist die Erkennung von Starts und Stopps 
(siehe Abschnitt 3.2.2).   
 
Aktuelle Verfahren der Clusterbildung setzen ihren Fokus auf eine möglichst sinnvolle Wahl 
der Cluster. Nanni und Pedreschi (2006) verwenden zur Clusterbildung dichte-basierte 
Verfahren für Trajektorien. Der Vorteil solcher Clusterverfahren liegt darin, dass sie sehr gut 
mit GPS-Datenpunkten umgehen können, sie robust gegenüber Rauschen in den Daten sind 
und keine Anzahl an Clusterklassen vorgeben. Häufig zum Einsatz kommt der von Ankerst et 
al. (1999) vorgestellte OPTICS Algorithmus, der diese drei wichtigen Eigenschaften zur 
Trajektorienanalyse mitbringt. Abhängig von den Fragestellungen können unterschiedliche 
Clusterkriterien bevorzugt werden. Z.B. können die räumliche Nähe, das Raum-Zeitliche, aber 
auch eine vorher durchgeführte semantische Annotation zur Clusterbildung herangezogen 
werden.  
 
Wegevorhersage  
 
Die Wegevorhersage hat in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen. So ist man mit 
der Verfügbarkeit von großen GPS- und Mobilfunkdaten erstmals in der Lage, auf eine große 
Basis von historischen Daten zurückzugreifen und diese für die Vorhersage nutzen zu 
können. Navigationsanbieter wie TomTom nutzen GPS- und Mobilfunkdaten, um 
festzuhalten, wo aktuell wie viele Personen mit dem PKW unterwegs sind. Es wird auch 
berechnet, wo die Fahrer im nächsten Zeitintervall sein könnten, um Staus zu 
prognostizieren. Auch für die Mobilfunkanbieter ist die Bewegung der Nutzer eine wichtige 
Information. Wenn sie wissen, wie wahrscheinlich es ist, dass eine bestimmte Person von 
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einer Funkzelle A in eine Funkzelle B wechselt, ist die Funkzellenübergabe zwischen diesen 
einzelnen Zellen einfacher und problemloser, und es kommt zu weniger Funkabbrüchen.  
 
Um eine Wegevorhersage zu machen ist es wichtig zu wissen, mit welchem Verkehrsmittel 
die Person unterwegs ist. Ist eine aktuelle Position ὰ und ein Richtungsvektor Ö eines 
Objektes gegeben, kann die zukünftige Position nach ЎÔ des Objektes wie folgt berechnet 
werden Ì  Ì ÖЎÔ. Der Time-parameterized R-Tree (TPR-Tree), der von Saltenis et al. 2000 
vorgestellt wurde und die optimierte Version TPR* (Tao et al. 2003) wurden dazu entwickelt, 
vorausschauende Bereichsabfragen zu ermöglichen. Eine der Voraussetzungen bei diesem  
Vorgehen ist, dass der Richtungsvektor Ö seine Bewegung fortsetzt. Dabei wird die 
Bewegung im ᴙό linear weitergeführt, was für alle nicht straßengebundenen Trajektorien 
eine ausreichende Vorhersage darstellt. Doch gerade bei straßengebundenen Trajektorien im 
städtischen Bereich kommen häufige Wechsel der Bewegungsrichtung und 
Geschwindigkeiten vor. Monreale et al. (2009) stellten ein Verfahren vor, das auf Basis von 
Häufigkeiten der besuchten Orte eines Probanden die Vorhersage des nächsten Ortes 
vornimmt. In einem ersten Schritt werden raum-zeitliche Muster einer Trajektorie identifiziert. 
Im Anschluss wird mithilfe eines Entscheidungsbaumes, der auf die gefundenen Muster 
zurückgreift, der wahrscheinlichste nächste Ort identifiziert. Dabei kann das Straßennetz 
innerhalb einer Stadt berücksichtigt werden, indem der aktuelle und der prognostizierte Ort 
über ein Routing miteinander verbunden werden.  
 
In Zukunft wird die Wegevorhersage noch ein spannendes und interessantes Forschungsfeld 
bleiben. So sind gerade für Location Based Services solche Vorhersagen interessant, 
ermöglichen sie es doch, Werbung gezielt an einzelne Personen zu richten. So kann man sich 
vorstellen, dass gerade zur Mittagszeit Personen mit Angeboten in ein bestimmtes Restaurant 
gelockt werden, welches auf dem Weg liegt und keinen Umweg bedeutet. Eine der 
generellen Annahmen ist dabei, dass Personen gewisse Routinen entwickeln und bestimmte 
Wege sehr häufig in einer ähnlichen Abfolge zurücklegen. Geht man von einer typischen 
Woche aus, so sind die Orte an denen man häufig verweilt, die eigene Wohnung, der 
Arbeitsplatz, der Verein, der Freundeskreis, etc. Die Wege zwischen diesen einzelnen Orten 
werden nur in einem geringen Maße variieren und lassen aufgrund dessen eine Vorhersage 
zu. Die aktuelle Forschung beschäftigt sich mit einer solchen individuellen Vorhersage für 
einzelne Personen, für bestimmte Tage, Uhrzeiten und das genutzte Verkehrsmittel. Hier 
spielen neben der eigentlichen Analyse von Trajektorien auch Verfahren zum Datenschutz 
eine wichtige Rolle, um die Privatsphäre von Personen zu schützen.    
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3.3 Möglichkeiten der Mobilitätserfassung  

In diesem Abschnitt werden Möglichkeiten der Mobilitätserfassung vorgestellt, ihre 
Schwächen und Stärken dargestellt und im Anschluss für den speziellen Anwendungskontext 
in der Außenwerbung bewertet. Es wird der Frage nachgegangen, warum sich gerade GPS 
zur Leistungswertbestimmung in der Außenwerbung anbietet. 

3.3.1 ERFASSUNGSMETHODEN, FRAGESTELLUNGEN UND STUDIEN ZUR MOBILITÄTSERFASSUNG 

Die Pendelbewegung zum Arbeitsplatz ist wohl einer der meist getätigten Wege vieler 
Menschen. Dazu kommen Wege zum Einkauf, zur Freizeit und Besuchsfahrten. All diese 
Wege ergeben unseren sogenannten Aktivitätsraum, der in seiner Ausdehnung sehr 
unterschiedlich sein kann. Die Ausdehnung des Aktivitätsraumes wird nach Golledge und 
Stimson (1997) im Wesentlichen durch drei Faktoren beeinflusst:  

¶ Durch die Lage des Wohnortes,  
¶ durch die Lage der Orte, an denen sich eine Person regelmäßig aufhält,  
¶ und durch die Wege, die diese Orte miteinander verbinden. 

Es existieren eine Reihe von verschiedenen Methoden, um die Mobilität von Personen 
aufzuzeichnen. Sie unterscheiden sich in den Erhebungseigenschaften, in ihrer 
Erhebungsdauer, in computergestützt vs. Befragung und dem Zeitpunkt der Erhebung 
(zeitgleich, zeitversetzt). Die umfangreichsten empirischen Mobilitätsstudien wurden in der 
Vergangenheit mittels zeitversetzter Befragungen durchgeführt. Um die Kosten der 
Befragungen möglichst gering zu halten, wurden die Probanden in der Regel nur für einen 
bestimmten Stichtag befragt. In Deutschland wird hierzu turnusmäßig alle 6 Jahre die Studie 
ƄMobilitāt in DeutschlandƁ durchgefŏhrt. Sie stellt eine landesweite Telefonbefragung zum 
Mobilitätsverhalten von Haushalten dar. Beauftragt wird die Studie vom Bundesministerium 
für Verkehr-, Bau- und Stadtentwicklung auf Basis von CATI Mobilitätsdaten für Planung, 
Politik und Wissenschaft. Dabei wird in der Erfassung nicht der exakte Weg festgehalten, 
sondern nur die Orte, an denen sich der Proband an dem Tag aufgehalten hat. Zusätzlich 
werden neben soziodemographischen Variablen der Wegezweck und das genutzte 
Verkehrsmittel erfasst. Auch in der Schweiz existiert eine vergleichbare Studie, der Schweizer 
Mikrozensus. Er erfasst turnusmäßig alle 5 Jahre per Telefonbefragung die Mobilität, jeweils 
an einem Stichtag und flächendeckend. Ziel beider Studien ist es, sogenannte Kenngrößen 
des Verkehrs abzuleiten und vergleichende Statistiken über die Jahre zu erstellen. Typische 
Fragestellungen der Studien sind u.a.:  

¶ Hat die Mobilität in den vergangen Jahren zugenommen? 
¶ Wie ist der modale Split des Verkehrs? 
¶ Welche Pendelbeziehung zwischen den Gemeinden gibt es? 

Es handelt sich hierbei also um großräumige Betrachtungen der Mobilität. Aussagen auf 
Straßenabschnittsebene werden hier nicht getroffen. Zukünftig werden Telefonbefragungen 
immer mehr auf das Problem stoßen, eine repräsentative Stichprobe zu erreichen. Lag der 
Versorgungsgrad der Festnetzanschlüsse in Deutschland und in der Schweiz im Jahre 2000 
noch bei fast 100%, so nimmt dieser Anteil in den letzten Jahren durch die 
Mobilfunknutzung kontinuierlich ab. Viele, insbesondere junge Haushalte, besitzen keinen 
Festnetzanschluss mehr, wodurch diese nicht mehr oder nur sehr schwer durch eine 
Telefonbefragung erreicht werden können, da Mobilfunknummern nicht zentral registriert 
werden.   
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Eine bereits lange eingesetzte Möglichkeit der Erfassung der Mobilität stellen 
Tagebuchaufzeichnung dar. In einem gemeinsamen Projekt der PTV AG aus Karlsruhe und 
der ETH Zürich wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes über einen Zeitraum von sechs 
Wochen von Probanden Tagebuchaufzeichnungen vorgenommen. In den Städten Karlsruhe 
und Halle an der Saale wurden insgesamt 361 Personen zu ihrer individuellen Mobilität 
befragt (Schlich 2003). Die Befragung zählt hinsichtlich des Erhebungszeitraumes zu einer der 
langen Studien dieser Art. Im Jahre 1971 wurde in Uppsala eine ähnlich lange (5 Wochen) 
Befragung durchgeführt. Protokolliert wurden Wegezweck, Start- und Zielort, Zeiten, 
Begleitsituationen (Mitfahrer), Kosten und Verkehrsmittel.    

Zu den typischen Fragestellungen der Studien gehören: 

¶ Wie häufig wurden bestimmte Orte aufgesucht? 

¶ Wie viele Wege wiederholen sich über die Woche/Monat? 
¶ Welche Regularitäten hat die Mobilität für unterschiedliche soziodemographische 

Personengruppen? 

Bei den Erhebungen mittels Tagebüchern liegt eine der großen Schwierigkeiten darin, eine 
ausreichend große Menge an Teilnehmern zu rekrutieren. So ist insbesondere eine 
Anforderung, dass die Teilnehmer über den Zeitraum von 6 Wochen keine Abwesenheit 
einplanen, ihr Tagebuch gewissenhaft ausfüllen und ihre Wege jederzeit protokollieren. Um 
die Gewissenhaftigkeit der Probanden zu überprüfen, wurden die Fragebögen direkt nach 
Abschluss überprüft und Unplausibilitäten direkt im Anschluss telefonisch geklärt. Über die 
Dauer der Befragung wurde eine nachlassende Zuverlässigkeit festgestellt.   

Eine weitere Erfassungsmethode ist die GPS-basierte Erfassung. Mit einer Genauigkeit von in 
der Regel 3-10 Metern und einer sekundengenauen Erfassung gehört sie zu den präzisesten 
Erfassungsmöglichkeiten der Mobilität. Neben der hohen Qualität der Erfassung ist die 
geringe Belastung der Probanden ein großer Vorteil. Die Probanden müssen keine 
Erinnerungsleistung aufbringen und müssen auch keine Tagebücher protokollieren. Es 
müssen auch keine zeit- und personalintensiven Interviews am Telefon durchgeführt werden. 
Die Wege liegen direkt digital vor. Die sonst so schwierigen Zeitangaben in Interviews lassen 
sich hier direkt den besuchten Orten zuordnen (Zheng 2009, Marchal 2010). Nachteile 
ergeben sich durch die aufwändige und z.T. anfällige Technik. So ist insbesondere die 
Stromversorgung bei GPS-Geräten immer noch ein schwieriger Punkt. In der Regel halten die 
Akkus nicht länger als 24 Stunden und müssen dann aufgeladen werden. Zudem liegt bei der 
GPS-Erfassung keine Annotation vor. Während sie bei Interviews direkt mit abgefragt werden 
kann, muss sie bei GPS mit viel Aufwand nachträglich ergänzt werden. GPS ist an dieser 
Stelle ein vollkommen passives Beobachten. Erfassungsprobleme bei GPS tauchen 
insbesondere bei engen Häuserschluchten und Tunneln auf. Auch muss der Empfänger zu 
mindestens drei Satelliten eine Verbindung aufgebaut haben, da sonst keine exakte 
Lokalisierung vorgenommen werden kann. Ein weiteres Problem stellt die sogenannte 
Warmup-Phase der GPS-Geräte dar. Es dauert einige Zeit, bis die GPS-Geräte eine 
Verbindung aufgebaut haben. Das kann dazu führen, dass die ersten Meter außer Haus nicht 
aufgezeichnet werden. Zu den größten GPS-Stichproben in Europa zählen Daten in der 
Telematik von Autos. So kann man in Italien seine Autoversicherung auf Basis der 
zurückgelegten Kilometer abrechnen. Hierzu wird ein GPS-Gerät in die PKW´s eingebaut, und 
die Daten werden via SIM Karte an die Versicherung übertragen.  

Zu den typischen Fragestellungen der Studien gehören: 

¶ Wie orientieren sich Reisende in Netzwerken? 
¶ Wie lange halten sich Probanden an bestimmten Standorten auf? 
¶ Wie viele Kilometer legt eine Person pro Tag und pro Woche zurück? 
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Ebenfalls zu den Erfassungsmethoden mit hoher zeitlicher Auflösung gehört die Erfassung 
mittels Global System for Mobile Communications (GSM). Fast 80% der Bundesbürger haben 
inzwischen ein Mobilfunkgerät. Grundlage für die mobile Telekommunikation ist die Nutzung 
elektromagnetischer Wellen eines Frequenzbandes. Der derzeitige GSM-Standard 
unterscheidet den 900er und den 1800er MHZ Frequenzbereich. Zukünftig wird noch das 
Frequenzband Long-Term-Evolution (LTE) stärker dazukommen. LTE unterstützt verschiedene 
Bandbreiten (1.4, 3, 5, 10, 15, und 20 MHz) und kann so flexibel für unterschiedliche 
Anforderungen eingesetzt werden. Bisher ist dies in Deutschland und der Schweiz jedoch nur 
in einzelnen Großstädten verfügbar. Wird ein Mobilfunkgerät eingeschaltet, so gibt es zwei 
Arten von Zuordnungen im Mobilfunknetz. Das zentrale System bilden miteinander 
verbundene Dienstvermittlungsstellen Mobile Switching Center (MSC). Die MSC haben die 
Aufgabe, bei einem Gesprächsaufbau oder einer Datenübermittlung (SMS, Internet) zu der 
Funkzelle (Base Transceiver Station - BSC) zu vermitteln, in der sich der mobile Teilnehmer 
gerade aufhält, oder bei einem Zellenwechsel das Gespräch von einer Basisstation zur 
nächsten weiterzureichen. Wir unterscheiden dabei drei Arten von Funkzellen: Makrozellen 
(>1km), Mikrozellen (<1km) und Pikozellen in Gebäuden. Ferner wird jeder 
Funkzellenstandort in zwei Typen differenziert. Ein Standort mit nur einem Sektor, der 
rundum strahlt, wird als Omni-Standort bezeichnet. Werden mehrere Bereiche von einem 
Standort aus erzeugt, wird dieser als Sector-Standort deklariert. Entfernt sich ein 
Gesprächsteilnehmer von seiner derzeitigen Empfangsstation, geht dies mit einer 
Verschlechterung der Signalstärke und damit der allgemeinen Gesprächsqualität einher. In 
diesem Falle erfolgt eine Weitergabe (Handover) der Funkverbindung an die nächst beste 
Funkzelle, sobald die Feldstärke einen Schwellenwert unterschreitet.  

Möchte man Mobilitätsanalysen auf Basis von Mobilfunkdaten durchführen, so steht man vor 
besonderen Herausforderungen. Die MSC sind die einzigen Zelleneinheiten, die permanent 
die Bewegungen der Mobilfunkkunden mit aufzeichnen. Sie stellen jedoch für 
Mobilitätsanalysen sehr grobe räumliche Einheiten dar. So wird z.B. die Gemeinde Köln in 
insgesamt nur vier MSC Zellen aufgeteilt. Die kleineren BSC Zellen stellen zwar kleinere 
räumliche Einheiten dar, zeichnen jedoch die Mobilfunkkunden erst dann auf, wenn auch 
eine Übertragungsaktivität einsetzt. Eine zusätzliche Herausforderung ist die nicht 
permanente ID der Mobilfunknutzer. Aus Datenschutzgründen wird in Deutschland und auch 
in der Schweiz nach vier Stunden eine neue ID zugeordnet. Das bedeutet, dass ein Tracking 
einer Person über einen längeren Zeitraum nicht möglich ist. Aktuell werden Mobilfunkdaten 
intensiv in kommerziellen Projekten zur Stauprognose eingesetzt. Die Firma TomTom aus den 
Niederlanden nutzt Mobilfunkdaten, um auf dem übergeordneten Straßennetz (Autobahnen, 
Bundesstraßen) etwaige Staus zu erkennen. Hierzu werden die Handover Daten dazu benutzt 
um festzustellen, ob sich das Eintreten von Mobilfunkteilnehmern einer Funkzelle stark von 
dem Austreten unterscheidet. Gerade auf Autobahnen und stark befahrenen Bundesstraßen 
hat dieses Vorgehen zu einer Verbesserung der Stauerkennung beigetragen. Ein großer 
Vorteil von Mobilfunkdaten ist die hohe zeitliche Auflösung. Die Mobilfunkdaten können fast 
in Real Time verarbeitet und analysiert werden. Zu den typischen Fragestellungen bei 
Mobilfunkdaten zählen:  

¶ Wo habe ich innerhalb einer Stadt einen aktuellen Aktivitätsschwerpunkt? 

¶ Gibt es monatliche, saisonale Effekte in der Mobilität von Personen? 
¶ Welche Übergangswahrscheinlichkeiten habe ich in einer Stadt? 

Ein Beispiel für eine weitere Form der Mobilitätserfassung, die jedoch aus Kostengründen nur 
lokal begrenzt eingesetzt werden kann, stellt die Bluetooth-Ortung dar. Ungefähr 6-10% 
aller Mobilfunkhandys haben Bluetooth eingeschaltet und lassen sich hierüber orten. 
Notwendig ist hierzu ein Bluetooth Scanner, der über eine maximale Entfernung von 100 
Metern Mobilfunkhandys mit eingeschalteter Bluetooth Funktionalität lokalisieren kann. Eine 
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exakte Positionierung der erfassten Geräte ist dabei durch Ablenkungen und Inferenzen 
relativ schwierig. Im optimalen Fall ist eine Ortung auf 5 Meter genau. Neben der Feldstärke, 
die zur Lokalisierung genutzt wird, werden noch der Zeitpunkt und die MAC-ID des erfassten 
Gerätes protokoliert. Die Mac-ID stellt einen eindeutigen Identifier von elektronischen 
Geräten/Mobilfunkgeräten dar. Sind mehrere Bluetoothscanner innerhalb eines Objektes 
oder Veranstaltungsortes installiert, können Bewegungsprofile zwischen einzelnen Scannern 
aufgezeichnet werden. Einsatzgebiete für die Bluetooth-Scanner sind typischerweise Objekte 
wie Bahnhöfe oder Flughäfen. Hier werden auf einem lokal begrenzten Raum 
Bewegungsanalysen z.B. für die Bewertung von Shopstandorten durchgeführt. Für einen 
flächendeckenden Einsatz in Städten oder Gemeinden kommt Bluetooth aus Kostengründen 
nicht in Frage. Zusätzlich können in der Regel nur Fußgänger erfasst werden, da die 
Karosserie und die Geschwindigkeit eines Autos eine Erfassung kaum zulässt. Zu den 
typischen Fragestellungen bei lokalen Erfassungen mit Bluetooth zählen:  

¶ Wie lange ist die Aufenthaltsdauer in einer bestimmten Zone eines 
Einkaufsmarktes? 

¶ Wie lange braucht ein Kunde durchschnittlich für den Einkauf? 

Zusammenfassend können die Methoden zur Mobilitätserfassung in zwei Kategorien 
unterschieden werden: Einmal in die Methoden, die über die Erinnerungsleistung versuchen, 
die Mobilität von Probanden nachträglich zu rekonstruieren und zum anderen Methoden, die 
über eine direkte Erfassung mittels elektronischer Sensoren/Scanning Mobilität erfassen. Die 
Methoden unterscheiden sich neben dem Zeitpunkt der Annotation noch im Wesentlichen in 
der Dauer und der Aktualität der erfassten Daten. Die Abbildung 3.11 stellt dies grafisch dar. 
Die genannten Charakteristiken der Erfassungsmethoden sind in den jeweils grünen Boxen 
aufgeführt. In den blauen Boxen sind die Kategorien der befragungsgetriebenen und der 
sensorgetriebenen Erfassung mit ihren jeweiligen zugeordneten Erfassungsmethoden 
visualisiert.  

 

 

Abbildung 3.11: Methoden der Mobilitätserfassung  

Je nach Anwendungskontext und Fragestellungen muss eine geeignete Erfassungsmethode 
gefunden werden.      
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3.3.2 BEWERTUNG DES EINSATZES VON METHODEN DER MOBILITÄTSERFASSUNG HINSICHTLICH DES 

ANWENDUNGSKONTEXTES  

Betrachtet man die Anforderungen der Außenwerbung, so ist es zur Bestimmung der 
Reichweite zwingend notwendig, Mobilitätsdaten über einen Zeitraum von 7 Tagen vorliegen 
zu haben (vgl. Abschnitt 2.1). Tagebuchaufzeichnung sowie CATI Interviews über diesen 
Zeitraum durchzuführen scheint ein überaus ambitioniertes Vorhaben zu sein, denn wenige 
Probanden werden das Interesse haben, über so einen langen Zeitraum an einer Studie 
teilzunehmen. Zudem haben verschiedene Studien gezeigt, dass zwischen der 
Erinnerungsleistung von Probanden und den tatsächlich zurückgelegten Wegen Unterschiede 
bestehen. Gerade die nicht regelmäßigen Wege, aber auch z.B. die Suche nach einem 
Parkplatz, fehlen häufig in der Erinnerung der Probanden (Stopher 2007, Zmund 2003). 
Alternativ bieten sich direkte Wegeerfassungen mittels Mobilfunk, Bluetooth und GPS an. 
Sehr interessant sind hierbei Mobilfunkdaten, da sie z.T. für einen sehr langen Zeitraum 
vorliegen. Jedoch stellt sich hier das Problem, dass keine exakten Wege aus Mobilfunkdaten 
abgebildet werden können, da die Daten nur auf Funkzellenebene vorliegen. Ein weiteres 
Problem für die Berechnung der Reichweiten ist die regelmäßige Änderung der Mobilfunk-
ID´s. So ist es nicht mehr möglich, einer bestimmten Person über einen längeren Zeitraum 
einen Weg zuzuordnen. Dies ist aber für die Reichweitenberechnung zwingend notwendig. 
Ein flächendeckender Einsatz von Bluetooth Scannern für eine komplette Stadt bzw. alle 
Plakatstellen einer Stadt, ist aus Kostengründen nicht realisierbar. Insbesondere fehlen bei 
beiden Varianten der kontinuierlichen Erfassung die Zielgruppenmerkmale wie Geschlecht, 
Alter, Einkommen, etc. Die Wegeerfassung mit GPS ist im Anwendungskontext die 
genaueste und exakteste Möglichkeit, Probandenmobilität festzuhalten. Allerdings gilt es 
hier, wie in Kapitel 4 dargestellt, einige Herausforderungen zu lösen, sowie eine 
nachträgliche Annotation der Trajektorien durchzuführen. Hierauf wird im Rahmen der Arbeit 
noch vertieft eingegangen. 
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3.4 Knowledge Discovery in Databases 

Knowledge Discovery in Databases (KDD) ist ein relativ junges Forschungsgebiet, das sich im 
Schnittpunkt von verschiedenen Wissenschaftsdiziplinen befindet. So kommen Inhalte der 
Statistik, des Maschinellen Lernens, des Pattern Recognition, der Datenbanktheorie und der 
Künstlichen Intelligenz zum Einsatz. Dabei besteht hinsichtlich der Ziele und Aufgaben eine 
enge Verknüpfung zur Statistik. In beiden Fällen ist die Suche und das Aufklären von Mustern 
das primäre Ziel (Hudec 2002). Die klassischen Methoden der angewandten Statistik werden 
in der Regel für einfache Hypothesen eingesetzt. Die Daten sind häufig für die Beantwortung 
einer spezifischen Fragestellung erhoben worden.  

Bei Knowledge Discovery in Databases spricht man häufig von sehr großen Datenmengen, 
die weit über 1 Million Einträge hinaus gehen und nicht primär für die Beantwortung einer 
bestimmten Fragestellung erhoben worden sind. Vergleichbar mit den Zielen der Statistik 
sucht KDD nach Mustern, die in Datensammlungen bei z.B. Versicherungen, Banken oder 
Universitäten versteckt sind. Dabei entstand diese Forschungsrichtung vor dem Hintergrund, 
dass gängige Techniken zur Datenanalyse nicht mehr Schritt hielten mit dem rapiden 
Fortschritt bei der Erfassung und Speicherung von Daten. Diesen Engpass versucht KDD zu 
überwinden, der durch den vorwiegend zeitaufwendigen und manuellen Analysestil der 
klassischen Statistik verursacht wird. Die ursprüngliche Herangehensweise in der Statistik 
bestand meist im Aufstellen von Hypothesen, die sich beim vorliegenden Datenmaterial als 
richtig oder falsch bestätigten. In den späten Achtzigern begangen Forscher, sich mit neuen 
Herangehensweisen zu beschäftigen. 

ƄTo deal with the data glut, a new generation of intelligent tools for automated data mining 
and knowledge discovery is needed.Ƃ (Fayyad, Preface, 1996) 

Forscher der künstlichen Intelligenz fingen an, Algorithmen zu entwickeln, mit denen 
umgekehrt vorgegangen werden konnte. Aus vorhandenen Daten sollten automatisiert 
Hypothesen generiert werden, die neue und interessante Muster enthalten. Eine 
Unterstützung durch computergestützte Methoden wurde daher notwendig, wodurch die 
Motivation von KDD begründet ist. Data Mining wird oft im Zusammenhang mit Knowledge 
Discovery genannt, oder  beide Begriffe werden synonym verwendet (Piatetsky-Shapiro 2007, 
S. 100). Dabei stellt Knowledge Discovery den gesamten Analyseprozess von der 
Frageformulierung bis zur Ergebnisinterpretation dar und das Data Mining lediglich im 
engeren Sinne die Suche nach auffälligen Mustern, Trends etc.  

ƄData Mining is a step in the KKD process consisting of applying computational techniques 
that, under acceptable computational efficiency limitations, produce a particular enumeration 

of patterns over the data.Ƃ (Fayyad 1996: S.34) 

Dabei ist eines der Hauptprobleme bei der angestrebten Automatisierung der 
Datenexploration die sehr große Anzahl der theoretisch möglichen Muster. Es werden 
intelligente Suchverfahren sowie komplexe Bewertungsstrategien benötigt, um den 
Suchraum vernünftig einzuschränken. Die gefundenen Muster sollen die Eigenschaften 
besitzen, dass sie für einen großen Teil des Datenbestandes gültig sind und bislang 
unbekannte, aber nützliche und verständliche Zusammenhänge beschreiben. Die gefundenen 
Muster können z.B. dazu dienen, auf Entscheidungsebene Maßnahmen zur Erhöhung des 
Produktabsatzes abzuleiten oder Produktionsfehler bei der Herstellung von Produkten zu 
finden. Ursprünglich wurde die Mustersuche nur auf strukturierte Daten angewendet. 
Inzwischen werden auch Muster auf unstrukturierten Daten, z.B. Texten und anderen 
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Datenquellen gesucht, so dass sich neue Forschungsrichtungen entlang unterschiedlicher 
Datenquellen entwickelten. So beschäftigt sich das Text Mining mit der Extraktion von 
Mustern aus unstrukturierten Daten (Zeitungsartikel, Patente, Versicherungsakten). Das Web 
Mining beschäftigt sich speziell mit der Extraktion von Mustern und Nutzerverhalten aus dem 
World Wide Web. Das Mobility Mining bezeichnet die Erschließung und Anwendung des 
KDD auf Mobilitätsdaten. Mit Mobility Mining werden Mobilitätsdaten aufbereitet, analysiert, 
Muster aufgedeckt und im Anschluss visualisiert. Für den Anwendungshintergrund kommen 
Verfahren des Data Mining zum Einsatz, da es sich bei den gesammelten GPS-Daten um sehr 
große Datenmengen handelt, die in dieser Form nur schwer mit den klassischen Methoden 
der Statistik analysiert werden können.  

Bei allen speziellen Datenformaten und Anwendungen ist das typische Vorgehen im KDD-
Prozess nach bestimmten Phasen geordnet. Nach Fayyad (Fayyad et al. 1996, S. 9 ff.) erfolgt 
in der ersten Phase des KDD-Prozesses die Auswahl des relevanten Datenbestandes für die 
Fragestellung. Dieser sogenannte Zieldatenbestand wird anschließend in einer 
Vorverarbeitungsphase bereinigt. Hierzu zählt das Beheben von etwaigen 
Datenqualitätsmängeln. Fehlerhafte Daten werden ersetzt, interpoliert oder entfernt. Es 
werden externe Datenbestände mit dem Zieldatenbestand verknüpft und angereichert. In der 
zweiten Phase wird der Datenbestand in die notwendige Form zur Analyse gebracht. Dazu 
zählen in der Regel Diskretisierungsschritte numerischer Werte, Normalisierungen oder die 
Umwandlung von nominalen Werten in numerische Werte. Im Anschluss folgt die 
Anwendung von Data Mining Verfahren zur Mustererkennung. Darauf folgen die 
Interpretation der Ergebnisse und die Evaluierung der Muster. Sind die Aufgaben oder 
Zielsetzungen mithilfe der gefundenen Muster nicht zufriedenstellend gelöst worden, ist ein 
Rücksprung in eine der vorherigen Phasen zur Ergebnisverbesserung möglich (vgl. Abbildung 
3.12). 

 

Abbildung 3.12: KKD-Prozessablauf (nach Fayyad et al. 1996) 
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Aufgabenbereiche des KDD  

Die Aufgabenbereiche des KDD lassen sich in verschiedene Gruppen einteilen. Nachfolgend 
wird die Einteilung in Regressions-, Klassifikations-, Segmentierungs/Cluster- und 
Abhängigkeits- Assoziationsanalyse vorgestellt:  

Regressionsanalyse  

Mit den Regressionsmodellen des KDD ist es das Ziel, anhand von unabhängigen Variablen 
die abhängige vorherzusagen wird. Mithilfe der Prognose anhand von Ausprägungen der 
zugehörigen unabhängigen Variablen können abhängige Variablen eingesetzt und ersetzt 
werden kann. Die Regressionsanalysen gehören zu den meist eingesetzten Verfahren im 
KDD.  

Klassifikationsanalyse  

Klassifikationsmodelle haben das Ziel, Elemente einer vorgegebenen Klasse zuzuordnen. Die 
Grundlage der Klassifikation bildet ein Lerndatenbestand, dessen Objekte einer 
vorgegebenen Klasse zugeordnet sind. Hierbei ergibt sich die Klassenausprägung bei einer 
diskreten Klassenvariablen aus den Ausprägungen der Attribute. Das Klassifikationsmodell 
dient dazu, die Klassenzugehörigkeit von allen Datenbankobjekten, deren 
Klassenzugehörigkeit bisher unbekannt ist, zu prognostizieren. Im Unterschied zum 
Regressionsmodell mit stetigen Werten wird im Klassifikationsansatz mit rein diskreten 
Werten gearbeitet.  

Segmentierungs- bzw. Clusteranalyse 

Bei der Segmentierungsanalyse werden Gruppen von Objekten so gebildet, dass die Objekte 
innerhalb einer Gruppe möglichst homogen sind. Umgekehrt sollten Objekte in 
unterschiedlichen Gruppen möglichst heterogen sein. Die gefundenen Gruppen von 
ƄāhnlichenƁ Objekten werden als Cluster bezeichnet, das Verfahren der Gruppenzuordnung 
als Clustering. Im Unterschied zur Klassifikationsanalyse, bei der Daten bestehenden Klassen 
zugeordnet werden, ist es das Ziel der Clusteranalyse neue Gruppen/Klassen in den Daten zu 
identifizieren. Objekte, die keinem Cluster zugeordnet werden können, werden als Ausreißer 
interpretiert. 

Abhängigkeits- bzw. Assoziationsanalyse 

Bei der Analyse von Abhängigkeiten werden Beziehungen zwischen Attributen oder 
einzelnen Ausprägungen erkannt, die innerhalb einer bestimmten Teilmenge des 
Datenbestandes bestehen. Die gefundenen Regeln beschreiben also Korrelationen zwischen 
gemeinsam auftretenden Ereignissen. Assoziationsregeln werden häufig bei 
Warenkorbanalysen eingesetzt und helfen dabei, Werbemaßnahmen und 
Produktplatzierungen im Geschäft zu optimieren. Ob bei den gefundenen Mustern ein 
kausaler Zusammenhang besteht, muss im Anschluss mit Expertenwissen überprüft werden. 

KDD-Verfahren  

Zum Erreichen der einzelnen KDD Aufgaben und Analyseziele stehen verschiedene Verfahren 
zur Verfügung, die z.T. aufgabenübergreifend eingesetzt werden. Im Folgenden werden 
einzelne Verfahren vorgestellt, dabei werden die Verfahren, die für die spätere Modellierung 
wichtig sind, ausführlicher beschrieben. Hierzu zählen die Nächste-Nachbar-Klassifikation und 
die Subgruppensuche.  

 

http://de.wikipedia.org/wiki/Cluster_%28Informatik%29
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Entscheidungsbäume  

Oft eingesetzte Verfahren zur Klassifikationsanalyse sind Entscheidungsbaumverfahren. Dabei 
stellen Entscheidungsbäume sogenannte geordnete und gerichtete Graphen dar. Sie 
präsentieren in einer hierarchischen Struktur das Aufeinanderfolgen von Entscheidungen. 
Entscheidungsbäume bestehen immer aus einem ausgehenden Wurzelknoten und beliebig 
vielen weiteren inneren Knoten. Jeder Knoten stellt eine Regel dar und jede Verknüpfung 
zwischen den Knoten eine Antwort auf das Entscheidungsproblem. Bei jedem einzelnen 
Knoten wird ein Attribut abgefragt, und es wird eine Entscheidung über das weitere 
Vorgehen getroffen. Zur Entwicklung und Überprüfung des Modells wird beim 
Entscheidungsbaumverfahren die Datenmenge in eine Trainings- und Testdatenmenge 
aufgeteilt. Die Trainingsdatenmenge wird sukzessive nach ihren Attributwerten in einzelne 
Mengen aufgeteilt, die disjunkte Teilmengen darstellen. Die Qualität des Modells wird im 
Anschluss an einer klassifizierten Testdatenmenge überprüft. Als Maß der Güte des Modells 
kann die Fehlklassifikationsquote der Testmenge herangezogen werden (Quinlan 1993, 
Murthy 1998).  

An einem praktischen Beispiel wird nun im Folgenden das Konzept der Entscheidungsbäume 
vorgestellt. Es beschreibt die Entscheidung, an einem Tag Tennis spielen zu können oder 
nicht. Dabei wird das spezifische Wetter des Tages durch vier nominale Attribute 
beschrieben. Das binäre Klassenattribut ƄSpielenƁ beschreibt, ob bei den spezifischen 
Wettereigenschaften Tennis gespielt werden kann oder nicht. In der beschriebenen Notation 
haben wir die Variablen Y und X mit den Ausprägungen Y = {ja, nein} und X = {Aussichten, 
Temperatur, Luftfeuchte, Wind}. Ein Entscheidungsbaum, der diese Informationen aus der 
Tabelle 3.2 ableitet, ist in der Abbildung 3.13 dargestellt.  

 X Y 
Tag Aussichten  Temperatur  Luftfeuchte  Wind  Spielen 

1 sonnig heiß hoch schwach nein 
2 sonnig heiß hoch stark nein 

3 bewölkt heiß hoch schwach ja 
4 Regen mild hoch schwach ja 
5 Regen kalt normal schwach nein 
6 Regen kalt normal stark ja 
7 bewölkt kalt normal stark nein 
8 sonnig mild normal schwach ja 
9 sonnig kalt normal schwach ja 

10 Regen mild normal schwach ja 
11 sonnig mild normal stark ja 
12 bewölkt mild hoch stark ja 
13 bewölkt heiß normal schwach ja 
14 Regen mild hoch stark nein 

Tabelle 3.2: Wetterinformationen Entscheidungsbaum (Witten et al. 2001) 

Der Entscheidungsbaum kann als eine Funktion Ὤȡ ὢ O ὣ wie folgt interpretiert werden. 
Gegeben ist eine Instanz ὼɴ ὢ. Beginnend mit dem Wurzelknoten wird das Attribut in dem 
Knoten nach seinem Wert für ὢ überprüft und der entsprechende Zweig für den weiteren 
Durchlauf ausgewählt. Sobald ein Blattknoten erreicht ist, stellt der bekannte Wert das 
Ergebnis h(x) dar. Dabei ist zu beachten, dass es bei jeder erreichten Ebene eines 
Entscheidungsbaumes zu einer weiteren Instanziierung des Datensatzes kommt. 
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Abbildung 3.13: Entscheidungsbaumvorgehen (nach Witten et al. 2001) 

Eine der wichtigen Regeln bei der Erstellung von Entscheidungsbäumen und auch von Data 
Mining Verfahren im Allgemeinen ist es, sie möglichst effektiv bzw. generisch zu halten. 
ƄEntscheidungsbāume neigen ohnehin zur ðbergrķŅe, da auch zufāllige Elemente in der 
Trainingsmenge das Erkennen von scharfen Regeln erschweren. Insbesondere in den tiefen 
Verzweigungen, d.h. in der Nähe der Blätter, wird der Einfluss des Zufalls größer und zwingt 
den Entscheidungsbaum zur ðbermodellierungƁ (Krahl et al. 1998, S. 73). Deswegen ist es in 
den meisten Fällen notwendig, den Entscheidungsbaum zu generalisieren, d.h. unnötige und 
nicht aussagekräftige Verästelungen zu beschneiden. Diese Verfahren zur Reduktion des 
Suchraums werden Pruning (stutzen) genannt. Das Pruning bewirkt, dass einzelne 
Entscheidungsknoten, die nur einen geringen Anteil an der Klassifikationsgüte auf 
unbekannten Daten haben, entfernt werden. Eine bekannte Beispielanwendung für das 
Pruning stellen Schachprogramme dar. Schachprogramme betrachten in der Regel nicht nur 
den nächsten Zug, sondern wollen möglichst eine große Anzahl der möglichen kommenden 
Züge durchspielen. Bei 32 Figuren, die auf eine bestimmte Art gezogen werden dürfen, und 
64 Feldern ergeben sich schon nach dem ersten Zug von beiden Spielern 400 neue 
Kombinationsmöglichkeiten. Nach zwei Zügen von beiden Spielern ergibt sich rechnerisch 
schon die Möglichkeit von 197.742 neuen Varianten. In der Regel endet eine Schachpartie 
nach 100 Zügen. An dieser Stelle wird schnell klar, dass es nicht möglich ist, alle Situationen 
zu betrachten. Aus diesem Grund wird Pruning verwendet, indem Spielzüge bzw. mögliche 
Verästelungen bewertet werden. Der Entscheidungsbaum sucht beim Pruning zunächst nur 
bis zu einer gewissen Tiefe. Findet der Entscheidungsbaum Verzweigungen, die keine oder 
nur eine geringe Änderung bewirken, wird keine weitere Suche vorgenommen.  

Entscheidungsbäume zählen zu den populärsten Verfahren des Data Mining, da die 
erzeugten Modelle, falls sie nicht zu groß werden, noch sehr gut lesbar, nachvollziehbar und 
umsetzbar sind.    
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Nächste-Nachbar-Klassifikation  (kNN) 

Das k Nächste-Nachbar-Verfahren (kNN) ist ein Klassifikationsverfahren, das versucht, 
unbekannte Objekte anhand von Analogien bekannten Objekten einer Klasse zuzuordnen. 
Dabei berechnet das kNN Verfahren zur Klassifikation eines Objektes die k ähnlichsten 
Objekte aus einem Datensatz und ordnet das gegebene Objekt in die Klasse, die am 

häufigsten unter den k ähnlichsten Objekten 
vorkommt (Belur 1991, Shakhnarovish 2005). Es 
handelt sich hierbei um einen einfachen 
Mehrheitsentscheid, denn das Objekt wird 
schlussendlich der Klasse zugeordnet, die am 
häufigsten unter den k nächsten Objekten 
vertreten ist (siehe Abbildung 3.14). Dabei wird die 
Ähnlichkeit bzw. Unähnlichkeit von Objekten z.B. 
über den euklidischen Abstand definiert. Zur 
Bestimmung der euklidischen Distanz (vgl. Kap. 
3.1.2) werden die Attribute in der 
Datenaufbereitung normalisiert. Es seien ὥ und ὦ 
Datensätze, ὲ die Länge der Vektoren und die 
Notation ὥ bezeichnet die Ausprägung der 
Ὥ ὸὩὲ Dimension des Vektors ὥ. Im Attributraum 
sind jene Vektoren ὥ und ὦ am ähnlichsten, für 

die die gewichtete Distanz ὨὭίὸὥȟὦ am geringsten ist. Damit entscheiden die jeweils 
gefundenen k nächsten Nachbarn durch das Mehrheitsvotum, welcher Klasse das Objekt 
zugeordnet wird. Wenn die gewählte Klasse ὅ diejenige ist, die die Anzahl Ὧ  an Beispielen 

aus den k-ähnlichsten Objekten hat, so wird das Objekt mit einer Konfidenz Ὧ ȾὯ der Klasse 

ὅ zugeordnet. Dabei kommt der Gewichtung der Attribute eine große Bedeutung zu. In der 

Regel bestimmt man die Gewichtung über eine Korrelationsanalyse. Das Attribut, welches die 
stärkste Korrelation mit dem Klassenattribut aufweist, wird am höchsten gewichtet. 
Attribute, die nur schwach oder negativ korreliert sind, werden aus dem Verfahren 
herausgenommen. Eine Neugewichtung nur eines Attributes führt jeweils zu einem anderen 
Ergebnis. Weiterhin ist die Festlegung des k von entscheidender Bedeutung. Hiermit wird 
bestimmt, wie viele nächste Nachbarn in die Berechnung mit einfließen. Ist das k sehr gering, 
so reagiert das Modell sehr anfällig auf Ausreißer und Fehler in den Daten. Bei einem sehr 
groß gewählten k wird sehr stark gemittelt und lokale Effekte könnten verschwinden. In der 
Abbildung 3.15 wird der Zusammenhang zwischen dem gewählten k und der 
Klassenzuordnung (blaue und weiße Fläche) von 2 unterschiedlichen Objekten (rote und 
blaue Punkte) deutlich gemacht. Zusätzlich wird im Vergleich eine lineare Regression 
dargestellt, um die Vorteile des kNN deutlich zu machen. 

Abbildung 3.14: kNN-Verfahren k=3 
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Abbildung 3.15: (1) knn 1, (2) knn 15 und (3) lineare Regression (nach Shakhnarovish 2005) 

Zur Bestimmung des k wird häufig eine Kreuzvalidierung durchgeführt. Hierzu werden alle 
Objekte des Datensatzes in einer Trainingsphase mit bereits gelabelten Daten bei einem 
unterschiedlichen k-Wert mit allen anderen Objekten des Datensatzes verglichen. Für jedes 
gewählte k ergibt sich nach der Trainingsphase eine Klassifikationsgüte der richtig 
zugeordneten Objekte. Der am besten geeignete k-Wert wird dann im Anschluss der 
Kreuzvalidierung zur Bestimmung der unbekannten Objekte eingesetzt.  

Ein Nachteil des kNN-Verfahrens ist die zum Teil sehr hohe Anzahl von irrelevanten Attributen 
und einer gleichmäßigen Gewichtung dieser Attribute. Ein weiterer Nachteil des Verfahrens 
ist, dass die Klassifikation sehr ineffizient ist, da für Ähnlichkeitsberechnungen alle 
Trainingsinstanzen betrachtet werden und bei hochdimensionalen Problemen oft irrelevante 
Attribute die Ergebnisse der Klassifikation beinträchtigen. Dieses Problem ist auch unter der 
Bezeichnung ƄFluch der DimensionenƁ bekannt und wurde von Richard Bellmann formuliert 
(Bellmann 1961, Mitchell 1997). Der ƄFluch der DimensionalitātƁ besagt, dass zur 
Beibehaltung einer gewissen Güte der Klassifizierungsleistung die Anzahl der zur Verfügung 
stehenden Trainingsdaten exponentiell in der Anzahl der Attribute, wachsen muss. 

Subgruppensuche  

Die Subgruppensuche analysiert Abhängigkeiten zwischen einer diskreten Zielvariablen und 
mehreren erklärenden Variablen. Ziel ist es, Gruppen von Objekten zu erkennen, die eine 
signifikante Abweichung zum Zielwert in Bezug auf den gesamten Datenbestand besitzen. Es 
geht bei der Subgruppensuche nicht notwendigerweise um eine Vorhersage, sondern um 
eine Beschreibung des Zielattributes (Görz et al. 2003). So ist eine Abweichung dann erfüllt, 
wenn das Zielattribut in einer bestimmten Subgruppe einen überproportional hohen oder 
niedrigen Anteil am spezifischen Zielwert besitzt.  

Beispiele für unterschiedliche Subgruppen im Versicherungsbereich:  

ü Unter den jungen Single Männern in ländlichen Gebieten ohne Studienabschluss ist 
der Anteil an Lebensversicherungen signifikant niedriger als im gesamten 
Kundenbestand.  

ü Verheiratete Männer im ländlichen Gebiet erzeugen 5% der 
Lebensversicherungssumme. Die Subgruppe der verheirateten Männer im ländlichen 
Gebiet mit Studienabschluss und wohnhaft in Einfamilienhäusern machen nur 5% 
der Versicherungskunden aus, erzeugen aber 21% der Lebensversicherungssumme.   
 

Wir können die Subgruppe als einen Teilbereich einer Population bezeichnen. Es sei ὢ der 
Instanzraum mit einer Wahrscheinlichkeitsverteilung von Ὀ und ὒ ein Hypothesenraum, in 
dem jede Hypothese als Extension eine Teilmenge von ὢ hat: 
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ὩὼὸὬṖὢ Ὢİὶ ὥὰὰὩ Ὤ ɴ ὒ 

Es sei weiterhin 
 

Ὓ Ṗὢ 
 
eine gegebene, gemäß D gezogene Subgruppe der Population. Es sei schließlich ή eine 
Funktion  
 

ήḊ ὒ ᴼ ᴙ 
 
Die Auffālligkeit einer Subgruppe wird durch eine sogenannte ƄQualitātsfunktionƁ 
gemessen, die auffälligeren Subgruppen einen höheren Wert zuordnet als weniger 
auffälligen Subgruppen (Wrobel 1997). Um die statistische Auffälligkeit einer durch eine 
Hypothese Ὤ beschriebenen Subgruppe der Größe ὲḊ ȿὩὼὸὬȿ zu bewerten, wird die 
Wahrscheinlichkeit ὴ betrachtet, dass ein Objekt aus der Subgruppe die gesuchten 
Eigenschaften aufweist. Es werden die Subgruppen betrachtet, die sich hinsichtlich einer 
zufällig ausgewählten Stichprobe der Gesamtpopulation unterscheiden. Die Qualität q der 
Subgruppe h beschreibt den Differenzanteil des Zielattributes in der Subgruppe p und dem 
gesamten Datenbestand ὴ sowie die Größe n der Subgruppe.  
 

ήὬ  
ȿὴ ὴȿ

ὴ ρ ὴ
 Ѝὲ 

 
Der Qualitätsfunktion kommt in der Subgruppensuche die zentrale Bedeutung zu, sie 
bewertet eine Hypothese bzw. eine repräsentative Subgruppe ὩὼὸὬ. Je größer die 
Stichprobe und je größer die Abweichung der Verteilung, desto signifikanter unterscheidet 
sich die Subgruppe von der Gesamtpopulation. Es erfolgt die Suche also unter zwei 
Gesichtspunkten. Einmal für die Subgruppen, die eine statistische Auffälligkeit aufweisen, 
weil sich beispielsweise die Verteilung eines bestimmten Merkmals (Anteil 
Lebensversicherungen) signifikant von den Verteilungen der Gesamtstichrobe unterscheidet. 
Der zweite Gesichtspunkt ist die Größe der gefundenen Subgruppe. Diese ist nur interessant, 
wenn eine bemerkenswerte statistische Auffälligkeit hinsichtlich der Gesamtpopulation 
aufweist und nicht nur aus einigen wenigen Fällen besteht.   

Die Ergebnisse der Subgruppensuche müssen jeweils noch einmal intensiv interpretiert 
werden. So besteht die Gefahr, dass viele Kombinationen ähnlicher Subgruppen mit in der 
Ergebnisliste enthalten sind, diese müssen im Anschluss noch einmal manuell überprüft 
werden.  

Assoziationsregeln  

Die Assoziationsregeln im Data Mining zählen zu den populärsten Techniken bei der Suche in 
Datenbanken. Im Gegensatz zu den vorher vorgestellten Verfahren handelt es sich hierbei 
nicht um eine Technik des Lernens aus bekannten Beispielen (Bollinger 1996). Ein typisches 
Anwendungsfeld der Assoziationsregel ist die Warenkorbanalyse. Inzwischen hat fast jeder 
Supermarkt ein großes Warensortiment mit Produkten unterschiedlicher Preisstufen, Größe 
und Hersteller. An der Kasse werden diese Artikel mithilfe von Scannerkassen und dem 
individuellen Strichcode für jeden individuellen Kundeneinkauf erfasst und abgespeichert. So 
erhält man nicht nur die Informationen, wann und was ein Kunde einkauft, sondern auch die 
Kombination von Produkten, für die sich der Kunde entschieden hat. Es entstehen in relativ 
kurzer Zeit bei großen Einkaufsmärkten Datenmengen, die das Kaufverhalten der Kunden 
beschreiben. Es entsteht schnell die Frage, welche Produkte besonders häufig gekauft 
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werden, aber auch in welcher Kombination. Wenn es solche Zusammenhänge gibt, dann ist 
es für den Filialleiter von großem Interesse, die häufig gemeinsam gekauften Produkte auch 
im Markt in direkter Nähe zu platzieren. Die Assoziationsregeln beschreiben Korrelationen 
zwischen gemeinsam auftretenden Ereignissen. Es werden einzelne Elemente einer Menge 
(Items) gesucht, die das Auftreten anderer Items implizit zur Folge haben. Assoziationsregeln 
lassen sich wie folgt definieren: Sei Ὅ Ὅȟ ὍȣȢ Ὅ  eine Menge von Items, die Artikel 
repräsentieren. Eine Transaktion Ὕ besteht aus einer Menge von Artikeln, somit gilt Ὕ ṖὍ. 
Eine Transaktion Ὕ unterstützt ὢ (support ί), eine Teilmenge ὢ von Ὅ, wenn ὢṖὝ gilt. Mit Ὀ 
wird die Menge der Transaktionen definiert. Eine Regel ὢ ὣ hat einen Support von ί, 
wenn ein Anteil der Transaktionen Ὀ die Artikel ὢ᷾ὣ enthalten. Der Support einer 
gefundenen Regel kann wie folgt ausgedrückt werden: 

ί ὢ ὣ  
ȿὝ ɴ Ὀȿὢ ẕὣ ṖὝȿ

ȿὈȿ
 

Die Konfidenz ὧ beschreibt den Prozentanteil der Transaktion Ὀ für die gilt: wenn sie ὢ 
enthält, dann enthält sie auch ὣ. 

ὧ  
ȿὝ ɴ Ὀȿὢ ẕὣ ṖὝȿ

ȿὝ ɴ ὈȿὢᶰὝȿ 
 

Weiterhin sei ί    ɴπȟρ eine benutzerdefinierte Minimalhäufigkeit. Und ὧ  ɴ  πȟρ eine 
benutzerdefinierte Minimalkonfidenz. Die Assoziationsregel hat zwei Bedingungen, die erfüllt 
werden müssen. Bedingung 1 ist, dass eine bestimmte Minimalhäufigkeit ί  der 
gefundenen Zusammenhänge bestehen muss. Die zweite Bedingung lautet, dass Artikel mit 
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zusammen gekauft werden. Dies verlangt, dass von den 
Transaktionen, die die Prämisse ὢ beinhalten, mindestens ein Anteil ὧ  auch die Konklusion 
ὣ beinhalten soll. Überträgt man dies auf ein praktisches Beispiel einer Warenkorbanalyse mit 
den Artikeln Ὅ ὅέὰὥȟὅὬὭὴίȟὛὧὬέὯέὰὥὨὩ, und der Assoziationsregel ὅέὰὥȟὅὬὭὴί 
ὛὧὬέὯέὰὥὨὩ haben bei einem ί πȟπρ und einem ὧ  πȟυ mindestens 1% der 

Einkäufer die Artikel Cola, Chips und Schokolade gekauft, und mindestens 50% der Käufer 
haben bei einem Kauf von Cola und Chips auch Schokolade gekauft (Görz et al. 2003). 

Zusammenfassung  

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass KDD-Verfahren auf große und komplexe 
Datenbestände zurückgreifen, die mit händischen Verfahren kaum noch analysierbar sind. 
Eine wichtige Aufgabe des KDD ist es, Muster zu erkennen, diese Datenmengen für den 
Nutzer in eine verständliche und handhabbare Form zu bringen und schlussendlich einen evtl. 
Wettbewerbsvorteil daraus zu generieren. Dabei ist es wichtig, für die jeweilige Fragestellung 
das geeignete Verfahren zu wählen und die Ergebnisse in ausreichender Form zu 
interpretieren. So liefert das Data Mining keine endgültigen Antworten, sondern nützliche 
Einblicke und Anhaltspunkte. Diese müssen in weiteren Prozessen getestet und überprüft 
werden.  
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3.5 Datengrundlagen der Modellierung in Deutschland und der Schweiz 

Im folgenden Abschnitt werden die für die Arbeit zur Verfügung stehenden Datensätze 
beschrieben. Hierzu zählen die Straßennetzdaten, der Frequenzatlas und die mit GPS 
erfassten Mobilitätsdaten. Die Straßennetzdaten dienen dazu, die GPS-Daten in einem später 
vorgestellten Schritt aufzubereiten (siehe Kapitel 4). Die GPS-Daten stellen die Grundlage für 
die Leistungswertbestimmung dar und werden hinsichtlich ihrer Erfassungstechnik, der 
Stichprobengröße, dem Erfassungszeitraum, ihrer räumlichen Verteilung und ihren 
soziodemographischen Variablen vorgestellt. Der Frequenzatlas bekommt in Kapitel 5  
Bedeutung, er dient dazu, mit der räumlichen Unvollständigkeit von GPS-Daten umzugehen. 

3.5.1 STRAßENDATEN Ɖ VECTOR25 UND NAVTEQ 

Gerichtete Graphen ' +ȟ3 bilden den Kern von geometrischen Modellen für 
Straßennetze im euklidischen Raum ᴙό. Dabei besteht ein Straßennetz bzw. eine 
Graphenstruktur aus Knoten + und Kanten 3, die in diesem Zusammenhang als Segmente 
bezeichnet werden. Ein Knoten entspricht einem Punkt in der Ebene mit ØȟÙ Koordinaten, 
und ein Segment wird als verknüpfende Verbindung dargestellt. Mithilfe von Stützpunkten 
können Segmente als Polylinie an individuelle Straßenverläufe angepasst werden. Segmente 
und Knoten geben in der Regel die realen Straßenbedingungen gut wieder, jedoch bilden sie 
in erster Linie ein geometrisches Modell, welches die Realität z.T. nur approximieren kann. So 
wird die Breite einer Straße oder die Ausdehnung einer Kreuzung nicht durch einen Knoten 
oder ein Segment repräsentiert. Zusätzlich sind viele Knoten im geometrischen Modell an 
Stellen, wo keine wirkliche Kreuzung existiert, sich jedoch eine Verkehrsrestriktion ändert 
(z.B. Geschwindigkeit, Gemeindegrenze). Kreuzungen weisen in der geometrischen 
Repräsentation in der Regel auch eine sehr komplexe Struktur auf. Insbesondere bei 
Autobahnkreuzungen und Auffahrten werden diese idealisiert, und es werden insbesondere 
getrennte Fahrrichtungen als einzelne Segmente ausgewiesen. Die genauen Details der 
geometrischen Repräsentation sind von Anbieter zu Anbieter unterschiedlich und können 
sogar innerhalb eines Straßennetzes variieren. Zu den größten Anbietern von Straßennetzen 
gehören weltweit die Firmen Teleatlas und NavTeq (NavTeq 2012, Teleatlas/TomTom 2012).  

Abgesehen von den Informationen auf geometrischer Ebene sind noch eine Vielzahl von 
weiteren Attributen für Wegeberechnungen wichtig. Zu den wichtigsten Informationen 
gehören Fahrtrichtungsangaben, die Klassifikationen des Straßensegmentes und die zulässige 
Geschwindigkeit: 

Fahrtrichtungsangabe  

Die Reihenfolge von zwei Knoten eines Segmentes gibt keinen Hinweis auf die 
zulässige befahrbare Richtung des Autoverkehrs. Diese Information  wird 
typischerweise als zusätzliches Attribut an ein Segment geschrieben. Es zeigt an, von 
welchem Knoten welche Fahrtrichtung zulässig ist.  

Straßenkategorie   

Die Straßenkategorie oder Funktionsklasse ist eine Klassifikation von 
Straßensegmenten anhand ihrer Wichtigkeit. Sie bilden eine Hierarchie in dem Sinne, 
dass das Netzwerk verbunden bleibt, wenn die weniger wichtigen Kategorien 
entfernt werden.  
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Geschwindigkeit  

Diese hängt eng mit der jeweiligen Straßenkategorie zusammen. Je wichtiger die 
Straßenkategorie für den regionalen Verkehr ist, desto höher ist auch in der Regel die 
zulässige Geschwindigkeit. Sie dient neben der Verkehrsrestriktion der 
Fahrtrichtungsangabe als wichtiger Input für die Analyse der Erreichbarkeit von 
bestimmten Punkten. 

Nachfolgend werden die zwei verwendeten Straßennetze für Deutschland und die Schweiz 
vorgestellt. Beide Straßennetzdaten unterscheiden sich in der Art ihrer Erstellung, der 
Genauigkeit und ihrer Attribute.  

Vector25  

Das bei der Modellierung in der Schweiz eingesetzte digitale Straßennetz wird vom Schweizer 
Bundesamt für Landestopographie erstellt. Das Bundesamt ist für die amtliche Vermessung 
und Kartographie zuständig (Swisstopo 2012). Das Vector25 Straßennetz umfasst das 
gesamte Straßen- und Wegenetz der Schweizer Landeskarte 1:25000. Die Genauigkeit des 
Straßennetzes wird damit durch die Qualität der zugrunde liegenden Landeskarte bestimmt, 
da auf dieser Basis die Digitalisierung der Straßensegmente vorgenommen wird. In der Regel 
weisen die Punkte und Linien eine Genauigkeit von 3-8 Metern auf. Die Klassifizierung der 
Straßenkategorien entspricht der Kartenlegende und wurde nicht eigens erhoben. Straßen, 
die sich niveaugleich kreuzen, besitzen keinen gemeinsamen Knoten. Damit ist ein Routing 
nur bedingt möglich, da Verkehrsrestriktionen wie Einbahnstraßen, Fahrverbote und 
Abbiegeverbote in Vector25 nicht enthalten sind. Straßenabschnitte, die Tunnel und Brücken 
darstellen, sind als solche attribuiert. Insgesamt umfasst das Vector25 Straßennetz knapp 1 
Mio. Segmente. 

NavTeq  

Bei der Modellierung in Deutschland wird das digitale Straßennetz der Firma Navteq 
eingesetzt. Die amerikanische Firma Navteq ist neben der belgisch/niederländischen Firma 
Teleatlas der weltweit größte Anbieter von digitalen Straßendaten. Mit speziell ausgerüsteten 
Fahrzeugen fährt Navteq in regelmäßigen Abständen das komplette Straßennetz der 
Bundesrepublik ab. Neben der mit DGPS aufgezeichneten Wegstrecke werden über eine 
sprachgesteuerte Aufnahme navigationsrelevante Straßeninformationen mit erfasst. 
Zusätzlich wird der gefahrene Weg mit einer Digitalkamera aufgezeichnet und im Anschluss 
mit den Tonaufnahmen abgeglichen. Neben der reinen Geometrieaufzeichnung über das 
DGPS werden durch die kombinierte Methodik inzwischen insgesamt fast 120 Attribute 
erfasst. Im Unterschied zum Vector25 existiert an jeder Kreuzung ein Knotenpunkt. 
Außerdem werden Knotenpunkte eingefügt, wenn es zu einer Attributänderung kommt, wie 
z.B. die Veränderung der erlaubten Geschwindigkeit. Restriktionen des Straßenverkehrs sind 
enthalten sowie eine umfangreiche Straßentypologie. Aktuell umfasst das deutsche 
Straßennetz insgesamt 6,87 Millionen Straßensegmente.  

In der folgenden Abbildung 3.16 sind für die Stadt Zürich die beiden Straßennetze Vector25 
(gelb) und das NavTeq Straßennetz (schwarz) dargestellt. Neben den Unterschieden in der 
räumlichen Lage der Segmente erkennt man auch Unterschiede bei der Anzahl der 
Segmente. So wird in Navteq eine ÖPNV-Straßeninsel exakter dargestellt als bei Vector25. 
Auch bei der Darstellung von Kreuzungen gibt es im Detaillierungsgrad starke Unterschiede.  
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Abbildung 3.16: Vergleich Vector25 und NavTeq (topographische Hintergrundinformation 
OSM 2012) 

3.5.2 FREQUENZATLAS 

Der Frequenzatlas ist ein Datenprodukt, das im Auftrag des Fachverbandes für 
Aussenwerbung e. V. (FAW) seit 2003 vom Fraunhofer IAIS erstellt wird. Er ist die Lösung der 
Aufgabe, aus punktuellen Verkehrszählungen einer Stadt Verkehrsfrequenzen für das 
komplette Straßennetz der Stadt zu schätzen. Der Frequenzatlas ist Grundlage für die 
quantitative Kontaktwertberechnung (G-Wert) von Plakatflächen (vgl. Abschnitt 2.1), er 
liefert die geschätzte Gesamtzahl von passierenden PKW, Fußgängern und ÖPNV-Nutzern 
pro durchschnittlicher Stunde.  

 

Abbildung 3.17: Frequenzatlas Köln PKW (A) Navteq Segmente Köln (B) PKW-Frequenzen (C) 
Fußgängerfrequenzen (topographische Hintergrundinformation Google 2012) 
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Hauptdatengrundlage für den Frequenzatlas sind Verkehrszählungen öffentlicher Ämter 
sowie eine große Anzahl von Videozählungen an Plakatstandorten (~100.000), die im 
Auftrag des Fachverbandes für Außenwerbung e. V. erhoben wurden. Weitere wichtige 
Bestandteile für die Modellierung des Frequenzatlas sind u.a. die Attributierung des NavTeq 
Straßennetzes (Straßenklassifikation, erlaubte Geschwindigkeit, Anzahl Fahrspuren, etc..), 
Points of Interest (Parkplätze, Bahnhöfe, Restaurants, etc.) und Gemeindedaten. Fraunhofer 
IAIS hat für die Entwicklung des Frequenzatlas ein Nächste-Nachbar-Verfahren entwickelt s-
kNN, das auf Spatial Data Mining Algorithmen beruht (May et al. 2008a, May et al. 2008b). 
Grundsätzlich wird dabei die Frequenzschätzung als attribut -basierte Lernaufgabe 
verstanden, bei der die Instanzen Straßenabschnitte darstellen und die Klassenattribute die 
gemessene Straßenfrequenz. Die Attribute werden über die NavTeq Informationen des 
Straßensegmentes und die POI Informationen gebildet, die sich im Einzugsgebiet des 
Straßensegmentes befinden. Nächste-Nachbar-Verfahren sind in der Lage, mit räumlichen 
und nicht-räumlichen Informationen umzugehen, wenn angemessene Distanzfunktionen 
definiert sind. So kann insbesondere die räumliche Autokorrelation bei diesem Verfahren 
ausgenutzt werden. Der s-kNN wurde so angepasst, dass er mit Vektor-Geometrien und 
komplexen räumlichen Datenstrukturen umgehen kann, anstatt mit Punkt Messungen, wie es 
üblicherweise ein kNN macht (vgl. Abschnitt 3.3). Der s-kNN modelliert den geographischen 
Raum als Teilkomponente des allgemeinen Attribut Raumes. Hierzu wird die Distanz 
zwischen zwei Straßensegmenten ὼ und ὼ als die normierte Summe der absoluten 
Abstände ihrer Attribute definiert. 

Ὠὼȟὼ ȿὼ ὼȿ 

Zur Feinabstimmung des s-kNN werden den Attributen Gewichte zugeordnet. Die Frequenz 
ώ eines Straßensegmentes wird berechnet als die gewichtete Summe der Frequenzen der k 
nächsten Nachbarn. Jedes Gewicht ist dabei indirekt proportional zum Abstand zwischen 
zwei Segmenten. 
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Die Auswahl der Attribute und deren Gewichtung hängt im Speziellen von der Dichte der 
Verkehrsmessungen in der Region und der Art des zu prognostizierenden Verkehrs ab (PKW, 
Fußgänger, öffentlicher Verkehr). Dabei kommt der Dichte der Verkehrsmessungen, der 
Anzahl an Straßensegmenten und der Menge an Attributen eine besondere Bedeutung zu. 
Der kNN Algorithmus ist dafür bekannt, ein sehr rechen-, bzw. zeitintensives Verfahren zu 
sein. Aus diesem Grund muss ein geeignetes Optimierungsverfahren entwickelt werden. So 
ergibt sich ohne Optimierung für eine Stadt wie Frankfurt eine Anzahl von 43 Millionen 
Berechnungen bei 21.500 Segmenten und ~2.000 Messungen. Um die zeitintensiven 
räumlichen Berechnungen zu reduzieren, ist im s-kNN ein partielles Bewertungsschema 
implementiert. Während numerische Attribute in der Regel sehr schnell berechnet werden 
können, sind räumliche Entfernungen zwischen Liniensegmenten sehr rechenintensiv. Aus 
diesen Gründen wurde der s-kNN so implementiert, dass er selektiv und dynamisch die 
Berechnung jeder Distanz eines Straßensegmentes zu den verschiedenen gemessenen 
Straßensegmenten durchführt. Und zwar werden zu jeder Zeit nur die besten k Nachbarn 
gespeichert und gegebenenfalls dynamisch während der Iteration über die Messstellen 
ersetzt. Die Berechnung der Distanz wird stufenweise durchgeführt. Wenn die 
zusammengefassten Entfernungen aller nicht räumlichen Attribute bereits über der 
maximalen Distanz der aktuellen k Nachbarn liegen, kann der Kandidat als Nachbar sicher 
verworfen werden, und es muss keine räumliche Berechnung vorgenommen werden. Falls 
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die Distanz jedoch geringer ist, wird zunächst eine Abschätzung mit Hilfe eines festgelegten 
räumlichen Begrenzungsrechtecks der Segmente vorgenommen. Die Ausdehnung durch das 
Begrenzungsrechteck ist eine untere Schranke für die tatsächliche Entfernung zwischen den 
möglichen Segmenten, gleichzeitig wird damit auch die Rechenzeit minimiert. Wenn der 
Abstand der nicht räumlichen Attribute sowie der Abstand des Begrenzungsrechtecks größer 
oder gleich der maximalen Distanz der besten k Nachbarn liegt, kann das Segment verworfen 
werden. Nur wenn beide Tests bestanden sind, wird die tatsächliche räumliche Distanz 
bestimmt. Dadurch wird die Berechnungszeit reduziert und der erforderliche Speicherplatz 
erheblich verkleinert. Die Ergebnisse des Verfahrens sind dann Gegenstand weiterer 
Nachbearbeitungen. So kennt das s-kNN Verfahren weder Verkehrsflüsse noch deren 
Richtungen. Daher kann z.B. bei einer Kreuzung mit vier einfließenden Straßensegmenten die 
Verkehrssumme unplausibel sein. In einem zusätzlichen Schritt wird diesem Umstand 
Rechnung getragen, indem über ein zusätzliches Optimierungsverfahren die Kirchhoffschen 
Regeln erzwungen werden. Diese besagen, dass die Summe der einfließenden 
Verkehrsströme auch die Summe der ausfließenden Verkehrsströme sein muss. Auf der linken 
Seite in der Abbildung 3.18 sehen wir eine komplexe Kreuzung nach der kNN Berechnung. 
Wir sehen, dass das Gesamtbild der Knoten nicht plausibel aussehen. So werden 
insbesondere die Frequenzen im inneren Bereich der Kreuzung mit der Summe 815 durch die 
identische Attributierung vom kNN nicht unterschieden. Damit ein plausibleres Kreuzungsbild 
entsteht, wird durch ein Optimierungsverfahren mit mehrfachen Iterationen die 
Kreuzungsfrequenz überarbeitet. Im Ergebnis werden z.B. die Frequenzen im Inneren der 
Kreuzung angepasst, und die Bedingungen von Kirchhoff werden erfüllt, wie es im rechten 
Bild zu erkennen ist. 

 

Abbildung 3.18: Kreuzungsumlegung nach kNN 

Die Vorteile des entwickelten s-kNN Verfahrens sind, dass die Vorgabewerte an den 
Zählstellen stets eingehalten bleiben und plausible Mittelwerte bei räumlicher Aggregation an 
den zu prognostizierenden Straßensegmenten modelliert werden. Beim s-kNN Verfahren 
handelt es sich um eine ƄgutmütigeƁ Interpolation. Es neigt nicht dazu, Extremwerte zu 
erzeugen, da mehrere Nachbarn zur Bildung der Frequenz herangezogen werden. Als 
Resultat des Frequenzatlas werden inzwischen für alle knapp 7 Millionen Segmente des 
Navteq Straßennetzes in Deutschland Frequenzen für die Mobilitätstypen PKW, Fußgänger 
und ÖPNV ausgewiesen.  
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3.5.3 GPS UND CATI FELDSTUDIE DEUTSCHLAND 

Die Arbeitsgemeinschaft Media-Analyse e.V. (ag.ma)3 ist eine Vereinigung der 
Werbetreibenden (z. B. Radio, Fernsehen, Außenwerbung, usw.), Werbeagenturen und 

Verlage, die Interesse an der Analyse des Mediennutzungsverhaltens von verschiedenen 
Zielgruppen haben. Ziel der ag.ma ist es, als übergeordnete Medieninstanz objektive 
Medialeistungswerte für alle Mediengattungen zu publizieren. Durch die von der ag.ma in 
Auftrag gegebenen Studien und Analysen können Werbeleistungen innerhalb eines Mediums 
oder zwischen verschiedenen Medien verglichen werden. In den Jahren 2006/2007 führte die 
ag.ma eine bundesweite Mobilitätsstudie im Auftrag der Außenwerbung durch (ag.ma 
2012a). Ziel war es, für jeden Plakatstandort in Deutschland einen objektiven Wert 
hinsichtlich der Leistungswerte (vgl. Abschnitt 2.1) ausweisen zu können. Die Studie wurde 
unter Verwendung von zwei unterschiedlichen Erhebungsmethoden durchgeführt:  

1. CATI = Computer Assisted Telephone Interview  
2. GPS = Global Positioning System 

In der folgenden Tabelle ist der Stichprobenumfang der Studie aufgeführt. 

Erfassungsmethode Welle 2007 Welle 2009 Welle 2010 Summe 

CATI 21.125 9.885 10.096 41.106 
GPS 8.595 3.175 - 11.770 

Summe 29.720 13.060 10.096 52.876 

Tabelle 3.3: Stichprobenumfang Deutschland 

Beide Erhebungen sind als rollierende Erhebungen konzipiert. So wird in den kommenden 
Jahren die Stichprobe permanent erweitert und erneuert. Aktuell wird diskutiert, 
Mobilitätsdaten, die älter als 6 Jahre sind, aus der Stichprobe herauszunehmen und durch 
Neuerhebungen zu ersetzen.  

 Welle 2007 Welle 2009 Welle 2010 

CATI 06.08.2006-18.02.2007 16.02.2009-09.08.2009 12.04.2010-30.01.2011 

GPS 06.08.2006-18.02.2007 16.02.2009-09.08.2009 - 

Tabelle 3.4: Erfassungszeiträume GPS & CATI 

Die jeweiligen Erfassungswellen bei GPS und CATI wurden so angelegt, dass sie über die 
Jahre 2006-2009 ein komplettes Erfassungsjahr abbilden, siehe Tabelle 3.4. 

CATI-Erhebung  

Bei der Erfassungsmethode über CATI wurden inzwischen insgesamt 41.106 Personen 
deutschlandweit über ihre Mobilität am Vortag interviewt. Die hohe Fallzahl des CATI 
Ansatzes beruht darauf, dass man eine flächendeckende Befragung des Bundesgebietes aus 
Kostengründen nicht alleine mit GPS erreichen konnte. Die Zielpersonen der 
Telefonbefragung wurden über einen Zufallsprozess ausgewählt. Dabei handelt es sich nur 
um Haushalte, die über einen Festnetzanschluss verfügen. Die mit telefonischer Befragung 
über Festnetz erreichbare Grundgesamtheit ist in keinem amtlichen Telefonverzeichnis 
vollständig verzeichnet, so dass weder individuelle noch statistische Angaben hierzu existieren 
(ag.ma 2012c). Um trotzdem eine bevölkerungsproportionale Verteilung im Bundesgebiet zu 
gewährleisten, werden die Telefonnummern nach den Vorwahlen ihrer Regionen sortiert. Je 
20 Nummern aus einer Region werden zu einem Block zusammengefasst und nur eine 
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Nummer aus diesem Block bzw. ein Haushalt aus diesem Block angerufen. Die Auswahl der 
Zielperson im Haushalt erfolgt nach einer Auflistung aller im Haushalt befindlichen Personen. 
Ist die Person ausgewählt, wird sie am Telefon zu ihrer gestrigen Mobilität befragt. Sollte eine 
Person am gestrigen Tag nicht außer Haus gewesen sein, wird der Tag davor abgefragt. 
Unterstützt von einer kartenbasierten Routingsoftware (TripTracer) fragt dann der Interviewer 
jeweils nach Start- und Zielpunkt, dem Verkehrsmittel und der Dauer eines Weges (DDS 
2012). Er gleicht jeweils die Start- und Zielpunkte mit seinen POI-Informationen ab und 
überprüft, ob evtl. Unstimmigkeiten bei der Befragung auftreten oder bestimmte Punkte 
nicht gefunden werden. Zusätzlich zu den Mobilitätsinformationen werden noch Merkmale 
zu Einkommen, Haushaltsstruktur, Mediennutzung und Freizeitaktivitäten erfasst.  

GPS-Erhebung  

Im zweiten Teil der Studie wurden insgesamt 11.770 Personen aus 42 Gemeinden in 
Deutschland mit einem GPS-Gerät ausgestattet. Über einen Zeitraum von 7 Tagen wurden 

ihre Wege aufgezeichnet. Die Personen der 
Stichprobe wurden in einem zweistufigen Verfahren 
ausgewählt. In einem ersten Schritt wird über die 
Auswahl von Rasterzellen innerhalb einer Gemeinde, 
sogenannter Sample Points, ausgewählt, wo 
Probanden rekrutiert werden. Die Sample Points 
dienen dazu, eine räumliche Streuung der Probanden 
innerhalb der Gemeinden zu gewährleisten. Im 
zweiten Schritt werden über ein Quotenverfahren die 
Probanden in den jeweiligen Gemeinden ausgewählt. 
Merkmale für das Quotenverfahren sind: Alter, 
Geschlecht, Anzahl der Personen im Haushalt (Single, 

Familienhaushalte), Ausbildung und Berufstätigkeit. Ziel ist es, über das Quotenverfahren ein 
verkleinertes Abbild der deutschsprachigen Bevölkerung ab 14 Jahren in Privathaushalten am 
Ort ihrer Hauptwohnung zu schaffen (ag.ma 2012c). Nach Festlegung der Quoten wurden 
von der ag.ma unterschiedliche Marktforschungsinstitute mit der Rekrutierung der 
Probanden beauftragt. Diese haben entweder mittels vorheriger telefonischer Befragung oder 
direkt per Hausbesuch die Probanden für die Teilnahme an der Studie gewonnen. Wurde ein 
Proband rekrutiert, wurde zu Beginn ein umfangreiches Interview durchgeführt. Neben 
Mobilitätsfragen wurden analag zu CATI Fragen zu Freizeitaktivitäten, Haushaltsausstattung, 
Einkaufsverhalten und Mediennutzung gestellt. Am Ende des Interviews wurde den 
Probanden ein GPS-Gerät übergeben. Dieses sollte der Proband über einen Zeitraum von 7 
Tagen bei allen seinen außerhäuslichen Wegen mit sich tragen. Das Gerät ist nicht größer als 
ein Mobilfunktelefon (Abb. 3.19), und die Akkulaufzeit beträgt knapp 28 Stunden. Das heißt, 
dass das Gerät in regelmäßigen Abständen aufgeladen werden muss. Im Sekundentakt 
werden GPS-Koordinaten durch das Gerät gesammelt. Im Anschluss an die Tragewoche wird 
das GPS-Gerät vom Marktforschungsinstitut wieder abgeholt, und es wird in einem kurzen 
Interview nach Unregelmäßigkeiten während der Tragewoche gefragt. Danach werden die 
Daten vom GPS-Gerät ausgelesen und für die weiteren Nachbearbeitungsschritte zur 
Verfügung gestellt.  

Schaut man sich die Stichprobenverteilung von CATI und GPS über Deutschland hinweg an, 
so fällt schnell die räumliche Verteilung auf. In Abbildung 3.20 ist auf der rechten Seite die 
fast flächendeckende Verteilung der CATI Gemeinden über Deutschland zu erkennen. Die 
Erfassung mittels CATI stellt die kostengünstigere Variante der beiden Erhebungsmethoden 
dar und wird aus diesem Grund auch in den kommenden Jahren noch eine wichtige 
Grundlage in der Mobilitätserfassung der Außenwerbung spielen.  

Abb. 3.19: Mobitest (MGE 2012) 
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Abbildung 3.20: ag.ma Stichprobenverteilung Deutschland 

Die GPS-Gemeinden sind auf der linken Seite dargestellt. Sie sind wie bereits beschrieben im 
Wesentlichen auf die bevölkerungsstarken Gemeinden in Deutschland konzentriert. Jedoch 
sind auch kleinere Gemeinden in der GPS-Erhebung enthalten, wie Brandenburg an der 
Havel, Lahnstein, Eberswalde, etc. Nimmt man die CATI und GPS-Stichprobe mit ihren knapp 
53.000 Befragten zusammen, so handelt es sich um eine der größten Mobilitätsstichproben 
in Deutschland. Nur die MID 2008 des Bundesministeriums für Verkehr, Bau und 
Stadtentwicklung kommt mit ihren knapp 25.000 Haushalten in eine ähnliche 
Stichprobendimension. Die Befragungen fanden hier in einem Methodenmix aus schriftlichen 
und telefonischen Interviews statt. GPS wurde in dieser Studie nicht eingesetzt. Auch wurde 
bei der MID 2008 keine exakte Geokodierung der Wohn- und Arbeitsorte vorgenommen, 
sondern es wurde nur auf der relativ groben Ebene von Gemeinden gearbeitet. Aus diesem 
Grund existieren an dieser Stelle auch keine Wege auf Straßenvektoren zwischen den 
einzelnen Aufenthaltsorten der interviewten Personen. In der vorliegenden feinen, 
räumlichen Auflösung stellen die ag.ma Mobilitätsdaten, insbesondere die GPS-Daten, eine 
Datengrundlage dar, die auch jenseits des Anwendungskontextes von großem Interesse ist.    

3.5.4 GPS- FELDSTUDIE SCHWEIZ 

Swiss Poster Research Plus (SPR+)4 ist seit dem Jahr 2000 eine Forschungseinrichtung der 
Schweizer Aussenwerbung. Für das Medium Plakat erforscht SPR+ neue Ansätze und Wege 
zur validen und transparenten Ausweisung von Leistungswerten. Die erste Pilotstudie mit GPS 
wurde bereits im Jahre 2002-2004 in der Agglomeration Winterthur durchgeführt. Insgesamt 
630 Personen wurden in einer repräsentativen Bevölkerungsstichprobe mit einem GPS-Gerät 
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für 7-10 Tagen ausgerüstet. Nach dem erfolgreichen Ersteinsatz wurden in den folgenden 
Jahren in insgesamt 12 Schweizer Regionen GPS-Erhebungen durchgeführt (siehe Tabelle 
3.5).  

Agglomeration Einwohnerzahl der 
Agglomeration 

Anzahl der Probanden Erhebungsjahr 

Winterthur 103.213 630 2002 - 2004 

Zürich 918.676 1.800 2004 - 2006 

Genf 390.672 1.080 2005 - 2006 

Basel 407.957 1.080 2005 - 2006 

Chur 55.018 270 2006 

Sierre 69.626 270 2006 

Sion 75.644 360 2006 

Biel 103.324 630 2006 - 2007 

St. Gallen 122.276 720 2006 - 2007 

Luzern 164.690 810 2006 - 2007 

Bern 298.757 1.080 2007 

Lausanne 260.206 1.080 2007 - 2008 

Summe 2.970.059 9810 2002-2008 

Tabelle 3.5: GPS-Stichproben in der Schweiz 

Im Unterschied zum deutschen Erfassungsmodell wurde in der Schweiz rein auf die GPS-
Technologie gesetzt. Ein weiterer Unterschied ist, dass keine schweizweite Erfassung 
durchgeführt wurde, sondern diese auf die wichtigsten Schweizer Agglomerationen 
beschränkt wurde. Die Agglomerationen werden vom Schweizer Bundesamt für Statistik 
(BFS) nach unterschiedlichen Kriterien definiert, damit ein räumlicher Vergleich zwischen 
institutionell unterschiedlich abgegrenzten städtischen Gebieten möglich wird. Zu diesen 
Kriterien gehören die Einwohnerzahl und die Bevölkerungsentwicklung, der bauliche 
Zusammenhang, das Verhältnis der Erwerbstätigen zur Wohnbevölkerung, die 
Wirtschaftsstruktur und die Verflechtung mit der Kernzone durch Pendler. Dabei ist das 
Kriterium des Wegpendleranteils in einer Kernzone eines der wichtigsten für die Zuordnung 
der Gemeinden zum Agglomerationsraum (Bundesamt für Statistik BFS 2011). Die erfassten 
Agglomerationen decken ~ 2/3 der Schweizer Bevölkerung ab. In der Abbildung 3.21 sind 
die 12 Agglomerationen dargestellt. 
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Abbildung 3.21: Agglomerationen in der Schweiz mit GPS-Stichprobe 

Die Probandenauswahl erfolgte nach einem Quotenverfahren über die Merkmale 
Altersgruppen und Geschlecht. Um eine räumliche Verteilung der Stichprobe sicherzustellen, 
wurden für die Agglomerationen sogenannte Geozellen definiert. Sie stellen geographische 
Räume innerhalb einer Agglomeration dar, deren Bevölkerung in Bezug auf das 
Untersuchungsgebiet möglichst ähnliche Strukturen aufweisen. Hierzu wurden die Geozellen 
von SPR+ so gebildet, dass eine möglichst homogene Bebauungsstruktur, eine ähnliche 
Bevölkerungsstruktur und eine gemeinsame Verkehrsanbindung des übergeordneten 
Straßennetzes (Bundesstraßen und Autobahnen) gegeben ist. In Abbildung 3.22 sind die 
insgesamt 12 Geozellen für Bern und 20 Geozellen für Zürich mit den Hauptverkehrsachsen 
dargestellt. 

 

   Abbildung 3.22: Geozellen (1) Bern und (2) Zürich 
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Pro Geozelle wurden jeweils nach drei Altersklassen (14-29 Jahre, 30-45 Jahre, >46 Jahre) 
und Geschlecht 90 Personen rekrutiert. Das heißt, dass in 
jeder Altersklasse 15 Männer und Frauen befragt worden 
sind. Zu den Fragen des beauftragten 
Marktforschungsinstitutes zählten neben dem 
Medienverhalten soziodemographische Variablen, das 
Mobilitätsverhalten, die Ausbildung und der aktuelle 
Berufsstand. Die Mobilität der Probanden wurde mittels des 
von SPR+ im Auftrag entwickelten ƄMobilitymetersƁ 
aufgezeichnet. In Abbildung 3.23 ist das GPS-Gerät 
dargestellt. Wie das deutsche Gerät, musste auch dieses 
GPS-Gerät in regelmäßigen Abständen von den Probanden 
aufgeladen werden. Die Akkulaufzeit betrug ~ 20 Stunden 
bei einer sekündlichen Aufzeichnung der Position. Im 
Anschluss an die Erhebung, die zwischen 7 und 10 Tagen 
gedauert hat, wurde das GPS-Gerät von dem 
Marktforschungsinstitut wieder abgeholt. Das Ergebnis der 
SPR+ Erhebung sind im Durchschnitt 200.000 
aufgezeichnete Wegpunkte pro Person und insgesamt 2,3 

Millionen aufgezeichnete Wegekilometer für alle Probanden. In Abbildung 3.24 sind die 
aufgezeichneten GPS- Trajektorien der Luzerner (links) und der Züricher Probanden (rechts) 
für die komplette Schweiz abgebildet. Eine vergleichbar große Mobilitätsstudie mit GPS liegt 
in der Schweiz nicht vor. 

 

Abbildung 3.24: GPS-Aufzeichnungen (1) der Luzerner und (2) Züricher Probanden in der 
Schweiz (SPR+ 2012) 

Die Berechnung von der reinen Passage zum Plakatkontakt ist in der Schweiz relativ einfach 
strukturiert. Wie in Abbildung 3.25 dargestellt, gibt es nur insgesamt 4 Gewichtungskriterien 
für die Kontaktberechnung:  

¶ Durchgangswinkel  

¶ Passagengeschwindigkeit 
¶ Häufung (Anzahl Plakatflächen in der direkten Nachbarschaft) 
¶ Tageszeit 

Eine frontale und parallele Passage wird mit 1 gewichtet. Falls der Proband jedoch mit mehr 
als 10 km/h parallel an der Plakatstelle vorbeikommt, wird der Kontakt um 0,7 auf 0,3 
reduziert. Eine weitere Reduktion wird über die Anzahl von Plakatflächenhäufungen 
vorgenommen. Befinden sich bis zu vier Flächen in direkter Nähe einer Plakatstelle, wird der 
Kontaktwert mit 0,5 multipliziert und weiter abgewichtet.  

Abbildung 3.23: Mobilitymeter 
(SPR+ 2012) 
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Abbildung 3.25: Gewichtungskriterien in der Schweiz (SPR+ 2011) 

Berechnungsbeispiel:  

Eine parallele Passage eines Autofahrers bei Tag mit einer Geschwindigkeit von mehr als 10 
km/h durch den Beachtungsraum einer Fläche, die mit drei anderen Flächen an einer 
Plakatstelle steht, ergibt einen Plakatkontakt von 0,15 = 1 Passage x 0,3 (für parallel mit >10 
km/h) x 0,5 (für Häufung mit 3 Nachbarbarflächen).  

Wie die einzelnen Parameter in den späteren Berechnungsprozess einfließen, wird in Kapitel 
5 erläutert.  
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3.6 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurde eine Übersicht zur räumlichen und Mobilitätsdatenanalyse gegeben. 
Zusätzlich wurden die einfließenden Datenquellen der Dissertation vorgestellt. Im Detail hatte 
das Kapitel folgenden Inhalt: 

Im ersten Teil wurde ein Überblick über Datenmodelle, Strukturen und Charakteristiken von 
Geo- und Mobilitätsdaten gegeben. Dabei wurden insbesondere die topologischen 
Relationen von Polygonen und Trajektorien vorgestellt, da diese im späteren 
Anwendungskontext hinsichtlich der Erstellung von Plakatsichtbarkeitsräumen und der 
Passagenberechnung eine wichtige Rolle in der Kontaktwertberechnung spielen. Die 
geometrische Modellierung ist für die Ermittlung des Abstandes, der relativen Lage von 
Objekten zueinander und für ein späteres Routing zwischen einzelnen GPS-Koordinaten 
wichtig. Für die weitere Arbeit wichtig sind, die Definition von Trajektorien sowie die 
Charakteristik der menschlichen Mobilität, die eine starke Periodizität und eine Beschränkung 
auf wenige besuchte Orte zeigt. Zusätzlich wurden in diesem Abschnitt die Annotation und 
verschiedene Analysemethoden von Trajektorien präsentiert. Abgeschlossen wurde die 
Beschreibung von Mobilitätsdaten mit einer Auflistung, Gruppierung und Bewertung von 
Einsatzmöglichkeiten unterschiedlicher Mobilitätserfassungssysteme.  

Im zweiten Teil des Kapitels wurden die Grundlagen des Knowledge Discovery in Databases 
und vier ausgewählte KDD-Verfahren vorgestellt. Hintergrund für die Entwicklung und den 
Einsatz dieser Methoden sind die enorm gestiegenen Datenmengen, die manuell nicht mehr 
zu bearbeiten sind. Das KDD wird beim vorgestellten Frequenzatlas und bei der später 
verwendeten Suche nach Stichprobenverzerrungen eingesetzt. Abgeschlossen wurde das 
Kapitel mit der Beschreibung der einfließenden Datengrundlagen der Dissertation. Hierzu 
zählen die  Straßendaten NavTeq und Vector25, die aufgrund ihrer unterschiedlichen 
Erfassungsmethodik eine unterschiedliche Qualität und Detaillierung besitzen. Dies hat 
Auswirkungen auf die spätere Verknüpfung mit den beschriebenen GPS-Daten. Beide GPS- 
Studien haben neben der reinen Aufzeichnung der GPS-Koordinaten auch 
soziodemographische und weitere Variablen der Probanden erfasst. Die Schweizer und die 
Deutsche GPS-Stichprobe stellen zwei der größten Mobilitätsstudien in Europa dar.  

Mit diesen beschriebenen Grundlagen der Methodik und den eingesetzten Daten ist man für 
die kommenden anwendungsorientieren Kapitel vorbereitet.  
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KAPITEL 4 

4. CHARAKTERISTIKEN, DATENAUFBEREITUNG UND VALIDIERUNG VON GPS-ERHEBUNGEN 

4. ƁEs ist nötig, alles zu messen, was messbar ist, und zu versuchen, messbar zu 
machen, was noch nicht messbar istƁ. 

5.  
6. Galileo Galilei (1564-1642) 

Grundgedanke der neuen Datenerfassung in der Außenwerbung ist Messen statt Befragen. 
Wurde in der Vergangenheit noch auf die Erinnerung von Probanden gesetzt, ermöglicht die 
Erfassung mittels GPS-Geräten eine objektive Beobachtung des Mobilitätsverhaltens über 
einen längeren Zeitraum als einen einzelnen per Telefon befragten Tag. Unschärfen der 
subjektiven Erinnerung können dadurch ausgeschlossen werden. Erinnerungslücken, wie z. B. 
die Suche nach einem Parkplatz im Wohngebiet oder der kurze Weg zum Bäcker, werden 
aufgezeichnet. Die Erfassung der Mobilität durch GPS-Messung ist somit ein Verfahren auf 
einem hohen Genauigkeitsniveau. Allerdings sind derzeit noch einige Herausforderungen zu 
bewältigen.  

In diesem Kapitel werden die Herausforderungen beschrieben, die mit der Datenaufbereitung 
und Validierung der GPS-Daten einher gehen. Zunächst werden in Abschnitt 4.1 
grundlegende Charakteristiken bei GPS-Studien beschrieben, zu denen mehrere Arten der 
Unvollständigkeit des Datensatzes gehören. Der Abschnitt 4.2 befasst sich dann mit der 
Aufbereitung von GPS-Daten und der Verknüpfung von GPS-Rohpunkten mit dem 
Straßennetz. Dies ist notwendig, da die Rohdaten z.T. extreme Ausreißer und Oszillationen 
aufweisen. Abschnitt 4.3 stellt eine wichtige Grundlage im Anwendungskontext her, die 
automatisierte Erstellung von Sichtbarkeitsräumen und der Passagenberechnung für die 
Außenwerbung. Hier wird auch der Frage nachgegangen, welche Auswirkungen 
unterschiedliche Sichtdistanzen bei der Erstellung des Sichtbarkeitsraumes auf die Menge von 
Probandenpassagen haben. Im nachfolgenden Abschnitt 4.4 wird eine Methodik vorgestellt, 
die auf Basis von KDD-Verfahren Stichprobenverzerrungen in der GPS-Erfassung erkennt. 
Hierzu wird eine Terminologie eingeführt, die die Ursache von fehlenden Werten in 
Datensätzen klassifiziert. Der Abschnitt 4.5 fasst die Ergebnisse des Kapitels zusammen.   

4.1 Messlücken bei GPS-Studien 

In Mobilitätsstudien mit GPS gibt es eine Reihe von individuellen oder technischen Gründen, 
die zum Fehlen von Daten führen können. Es kann zwischen drei Varianten des Fehlens bei 
Mobilitätsdaten unterschieden werden:  

1. Fehlen einer Teilstrecke eines Weges 
2. Vollständiges Fehlen eines Weges  
3. Fehlen eines Tages  

 
Die Unvollständigkeit bei Teilstrecken bezieht sich auf kurze Erfassungslücken innerhalb einer 
Sequenz von GPS-Signalen. Mehrere Gründe können zur Entstehung solcher Datenlücken 
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führen, z.B. Störungen der GPS-Erfassungsqualität durch Gebäude, Bäume, Relief oder der 
Signalverlust innerhalb eines Tunnels oder bei der Startphase eines GPS-Gerätes. Das 
vollständige Fehlen eines Weges bezieht sich auf das vollständige Fehlen einer oder mehrerer 
Fahrten an einem Tag. Das einmalige Fehlen eines Weges ergibt sich z.B., wenn ein Proband 
vergisst, das GPS-Gerät für einen kurzen Einkaufsweg mitzunehmen. Das Fehlen eines Tages 
verweist auf das Fehlen vollständiger weiterer Messtage. Diese können z.B. durch leere 
Gerätebatterien oder technische Mängel des Gerätes entstehen. Fehlende Tage sind im 
Anwendungskontext ein schwerwiegendes Problem. Wie in Abbildung 4.1 treten fehlende 
Tage sehr häufig auf, wie hier dargestellt für die Anzahl der deutschen Probanden. Denn die 
Erfassung lief über einen Zeitraum von insgesamt 7 Tagen. Die optimistische Erwartung zu 
Beginn der Erhebung war, dass alle Probanden 7 valide Messtage aufweisen. Wie zu 
erkennen, trifft dies aber nur auf 2915 Personen zu, was einen Anteil von ~33% ausmacht. 

 

Abbildung 4.1: Fehlende Tage in Messdaten (Deutschland) 

Je nach Art der Unvollständigkeit können unterschiedliche Aufbereitungsalternativen 
ergriffen werden. Kurze Messlücken können durch Routingverfahren geschlossen werden 
(Abschnitt 4.2). Die übrigen Arten von Messlücken können nur schwer identifiziert werden 
und können ohne weitere Informationen nicht durch ein Routing geschlossen werden. Das 
Fehlen einzelner Wege ist nur schwer zu identifizieren, höchstens wenn einzelne Wege nicht 
wieder zurück zum Startpunkt führen. Da in diesem Falle nur eine zeitliche Lücke 
aufgezeichnet wird, diese aber nicht bedeutet, dass auch eine räumliche Lücke in der 
Datenaufzeichnung entstanden ist, ist unklar, ob eine Person evtl. sogar am gleichen Ort 
geblieben ist oder unterwegs war. Für Personen mit fehlenden Tagen hingegen muss eine 
geeignete Methode für den Umgang mit Datenlücken gefunden werden, da dieses Problem, 
wie oben dargestellt, zu massiv auftritt. Diese folgt in Kapitel 5.  

Ignoriert werden können die Messlücken nicht, da sonst im Anwendungskontext die 
Leistungswerte für die Außenwerbung unterschätzt würden. Fehlende mobile Tage bedeuten 
einen Verlust von potenziellen Plakatkontakten. Das Entfernen aller Personen mit weniger als 
7 Tagen stellt auch keine Option dar, da sonst mehr als 66% der Studie entfernt würden. 
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4.2 Datenaufbereitung Ɖ von Rohdaten zu Trajektorien 

In diesem Abschnitt wird die erste Variante des Fehlens bei Mobilitätsdaten angegangen (vgl. 
Abschnitt 4.1 - 1. Fehlen einer Teilstrecke eine Weges) sowie die Datenaufbereitung von GPS-
Trajektorien vorgestellt. Datenaufbereitung bedeutet in diesem Zusammenhang das 
Eliminieren von GPS-Fehlverortungen, das Schließen von Teilstrecken eines Weges sowie die 
Zusammenführung von GPS-Rohdaten und einem digitalen Straßennetz. Die Aufbereitung 
wird notwendig, da unterschiedliche Fehler bei der GPS-Erfassung auftreten können. Erstens 
liegt die Messgenauigkeit von GPS bei rund 15 Metern und damit wird das GPS-Signal selten 
exakt auf dem befahrenen Straßensegment positioniert. Zweitens entstehen bei längerem 
Stillstand eines Probanden, z.B. an einer Ampel, sogenannte Oszillationen. Die dadurch 
entstehenden Punktwolken können im Extremfall sogenannte Pseudotrajektorien erzeugen, 
die in der Realität nicht gefahren wurden. Drittens kann der Empfang der Satellitensignale 
auf verschiedene Art gestört werden. Dies führt zu einem Verlust der Position und zu 
extremen Ausreißern von GPS-Signalen, die Kilometer vom eigentlichen Standort entfernt 
liegen können. Der Verlust der Position führt zu ƄLŏckenƁ innerhalb einer Trajektorie. In der 
Praxis entstehen Lücken häufig dann, wenn ein Proband z.B. durch einen Tunnel oder eine 
innerstädtische Häuserschlucht fährt. Und viertens kommt es zum Fehlen von 
Mobilitätsaufzeichnungen infolge der Anlaufphase eines GPS-Gerätes. Mindestens 3 
Satelliten muss das GPS-Gerät empfangen, damit eine Positionierung stattfinden kann, und 
dies kann bis zu 2-3 Minuten dauern. In Abbildung 4.2 sind die GPS-Aufzeichnungsfehler 1-3 
nochmals graphisch dargestellt. Probleme für die Berechnung der Leistungswerte in der 
Außenwerbung können insbesondere dann auftreten, wenn eine Passage an einem Plakat 
real stattgefunden hat, jedoch durch Messungenauigkeiten verloren gehen.  
 

 
 

Abbildung 4.2: Mögliche Fehler bei der GPS-Erfassung (1) Versatz der GPS-Signale (2) 
Oszillationen bei Stillstand (3) Lücken in der Aufzeichnung (topographische 

Hintergrundinformation OSM 2012) 

Die geschilderten Probleme 1-4 in der GPS-Erhebung werden im Folgenden über ein Map 
Matching Verfahren angegangen. Hierzu werden die GPS-Koordinaten mit einem digitalen 
Straßennetz verknüpft und evtl. auftretende Lücken werden über ein Routing geschlossen. Zu 
Beginn wird in Abschnitt 4.2.1 das Map Matching eingeführt. Der Abschnitt 4.2.2 stellt 
anhand eines Beispiels die Durchführung eines Map Matchings vor. Abschnitt 4.2.3 fasst die 
Ergebnisse zusammen.  

4.2.1 EINFÜHRUNG IN DAS MAP MATCHING  

Der Erfolg einer Zusammenführung von GPS-Koordinaten und einem Straßennetz hängt im 
Wesentlichen von der Identifizierung homologer Objekte in beiden Datensätzen ab. Dies ist 
aufgrund der unterschiedlich erfassten und z.T. heterogenen Geodaten (GPS, digitales 
Straßennetz) eine Herausforderung. Ein wesentliches Problem ist, dass erfasste Objekte bei 
einer Zusammenführung unterschiedliche Lagebeziehungen, Repräsentationen oder 
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Klassifikationen aufweisen. Es ist möglich, dass einzelne Objekte gänzlich fehlen, oder sich 
die Objekte in Geometrie oder Topologie grundlegend voneinander unterscheiden, so dass 
eine Zusammenführung unter Umständen nicht möglich ist. Beim Map Matching wird nach 
(Bernstein und Kornhauser 1998) zwischen zwei Kategorien unterschieden:  
 

¶ Geometrisches Matching nutzt den direkten räumlichen Bezug von Geodaten aus 
und stellt so eine Verknüpfung her. Die Grundlage für das geometrische Matching 
bildet die Berechnung der räumlichen Distanz. So wird bei diesem Verfahren die GPS-
Position dem nächstliegenden Knoten oder  der nächstliegenden Kante zugewiesen. 
Dies kann z.B. über die Euklidische Distanz zwischen zwei Koordinaten (vgl. Abschnitt 
3.1.3) durchgeführt werden. In der Berechnung werden in einem Punkt-zu-Punkt 
Matching alle Zuordnungspaare sequentiell abgearbeitet. 

 

¶ Topologisches Matching kombiniert geometrisches Matching und topologische 
Informationen aus zusätzlichem Wissen über den Straßengraphen und seine 
Verknüpfungen. So wird bei diesem Verfahren berücksichtigt, wie die Straßen 
miteinander verbunden sind, um zu verhindern, dass es zu Sprüngen beim Map 
Matching kommt. Es wird zusätzlich untersucht, auf welchen Straßen ein Fahrzeug 
unterwegs war und ob das nächste zugeordnete Straßensegment in einer plausiblen 
Art und Weise erreicht werden kann. Mithilfe von topologischen Beziehungen des 
Straßennetzes können Heuristiken gebildet werden, die den Matchingprozess bei der 
Zuordnung unterstützen. 

 
Im Abschnitt 4.2 wird ein topologisches Matching vorgestellt, da beim geometrischen 
Matching insbesondere bei einem engen Straßennetz und ungenauen Koordinaten eine 
fehlerhafte Zuordnung durchgeführt würde. In Abbildung 4.3 ist ein Fall dargestellt, der beim 
rein geometrischen Matching falsch zugeordnet würde. Die GPS-Koordinaten weisen einen 
Versatz von bis zu 15 Metern auf und springen auf eine benachbarte parallele Straßen. Dies 
führt dazu, dass bei diesen zwei Straßensegmenten, die parallel zueinander laufen, die GPS-
Punkte eines Autofahrers mal dem einen und mal dem anderen Segment zugeordnet 
werden.  
 

 
 

Abbildung 4.3: Geometrisches Matching bei engem Straßennetz (topographische 
Hintergrundinformation OSM 2012) 
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Aus dem Verlauf der GPS-Koordinaten kann jedoch durch ein topologisches Matching und 
unter Annahme gewisser Heuristiken eine exaktere und eindeutige Zuordnung vorgenommen 
werden (Curtin 2007). Ein rein auf geometrische Zuordnung basierendes Verfahren ordnet 
den Probanden evtl. mehrere Straßensegmente des Wohngebietes zu, obwohl zu vermuten 
ist, dass der Proband ƄnurƁ von seinem Startort das Wohnviertel verlassen hat. Das 
geometrische Matching würde zu viele besuchte Straßensegmente zuordnen. Die Passagen 
an Plakatstellen würden somit überschätzt. Aus diesem Grund wird zur Zusammenführung 
von GPS-Daten und einem digitalen Straßennetz das topologische Matching gewählt. Für ein 
topologisches Matching sollten folgende Voraussetzungen erfüllt sein:  
 

1. Ein vollständiges und möglichst aktuelles Straßennetz 
2. Die Positionen der Probanden, bzw. beim Routing die erste und die letzte Koordinate 

des Probanden  
3. Ein einheitliches geographisches Bezugssystem  

Im folgenden Abschnitt wird das Vorgehen eines speziell entwickelten topologischen Map 
Matching erläutert. Dabei handelt es sich um eine Modifikation und Erweiterung des 
vorgestellten Algorithmus von (Lou 2009 und Marchal et al. 2006)).  

4.2.2 TOPOLOGISCHES MAP MATCHING  

Ziel des Map Matchings ist es, die realen Trajektorien der Probanden möglichst gut zu 
rekonstruieren, um zu berechnen, wie und wann sie an einem bestimmten Straßensegment 
vorbeigekommen sind. Hierzu wurde jedem der Probanden ein GPS-Gerät ausgehändigt und 
in einem Log deren alltägliche Bewegungen festgehalten. Der GPS-Log ist eine Sammlung 
von GPS-Punkten ὒ ὫȟὫȟȣὫ . Jeder GPS-Punkt Ὣᶰὒ enthält den Breitengrad Ὣ ὰὥὸ, 
den Längengrad Ὣ ὰέὲὫ und einen Zeitstempel ὴ ὸ. Noch mal zur Erinnerung: Eine 
Trajektorie Ὕ ist eine Sequenz von GPS-Punkten in einem bestimmten Zeitintervall (vgl. 
Abschnitt 3.2). Die eingesetzten GPS-Geräte in Deutschland und der Schweiz speichern in der 
Regel sekündlich die Ortsinformationen ab.  

Das Map Matching Verfahren besteht aus vier Phasen: 1. Datenvorverarbeitung 2. Erzeugung 
von Optionsgraphen, 3. Einfügen von Kanten in den Optionsgraphen 4. das eigentliche Map 
Matching. Im nachfolgendem werden die einzelnen Phasen vorgestellt.  

Daten vorverarbeitung  

Das Map Matching beginnt mit einer Vorverarbeitung der GPS-Rohpunkte. Jeder einzelne 
GPS-Punkt wird attributiert , mit dem Ziel, verschiedene Filterungen und Klassifikationen 
durchzuführen. Dabei sollen z.B. einerseits bereits frühzeitig die gröbsten offensichtlich 
fehlerhaften GPS-Punkte im Vorfeld des eigentlichen Map Matchings herausgefiltert werden 
und andererseits die wahrscheinlichste Fortbewegungsart (PKW, Fußgänger) klassifiziert 
werden. Das bedeutet also, bei der Filterung werden einzelne GPS-Punkte eliminiert, bei der 
Klassifikation wird die Menge an GPS-Punkten mit einem zusätzlichen Attribut ausgestattet. 
Zu den einzelnen Schritten gehören:  

 Filterung  

1. Filterung Ausreißererkennung: Analysiert die eingelesen Punkte und bestimmt die 
Entfernung und die Beschleunigung des vorangegangenen und des nächstliegenden 
GPS-Punktes. Ist die Entfernung > 15 Meter und die Beschleunigung > 3 Meter pro 
Sekunde, wird dieser Punkt eliminiert. 

2. Filterung Stillstandserkennung: Dabei handelt es sich um die bereits erwähnten 
Oszillationen. Diese entstehen typischerweise an Kreuzungen und führen z.T. zu sehr 
großen Punktwolken. Diese Punktwolken sind häufig innerhalb eines 15 Meter 
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Toleranzpuffers und zeichnen sich über die Dauer des Stillstandes durch eine geringe 
Durchschnittsgeschwindigkeit aus. Weiterhin werden zur Erkennung der Oszillation 
die Abstände eines Punktes zu den 5 folgenden GPS-Punkten einbezogen. Oszilliert 
der Punktabstand an dieser Stelle, dann wird ein Stillstand identifiziert. Diese Punkte 
werden entfernt. 
 

Klassifikation  
 

1. Klassifikation Wegeanfang und Ɖende: Wenn der zeitliche Abstand zwischen zwei 
aufeinander folgenden Punkten 30 Minuten überschreitet, werden sie als 
Routinggrenze klassifiziert. An dieser Stelle erfolgt keine Lückenschließung mehr. 

2. Klassifikation Verkehrsmittelzuordnung (PKW, Fußgänger): Hier werden Punkte unter 
Berücksichtigung der Geschwindigkeit klassifiziert (>10 k/mh = PKW, < 10 k/mh 
Fußgänger).  

Map Matching  

Das Ziel des Map Matching ist es, jedem GPS-Punkt genau das Straßensegment zuzuordnen, 
auf dem sich der Proband höchstwahrscheinlich aufgehalten hat. Zusätzlich sollen durch das 
Map Matching die ggf. auftretenden Lücken zwischen den Segmenten von aufeinander 
folgenden GPS-Punkten geschlossen werden. 

Hätte man an dieser Stelle bereits für jeden GPS-Punkt das zugehörige Straßensegment, so 
könnte man die vorhandenen Lücken zwischen den Segmenten plausibel durch kürzeste 
Wege im Straßennetz schießen. Leider lässt sich das passende Straßensegment für einen 
einzelnen GPS-Punkt i.d.R. nicht eindeutig bestimmen.  

Die Idee für das hier verwendete Map Matching ist es, für jeden GPS-Punkt eine Menge an 
möglichen Straßensegmenten zu bestimmen, die als Kandidaten bezeichnet werden. Das Ziel 
des Verfahrens ist es, einen kürzesten Weg durch das Straßennetz zu bestimmen, der einen 
Kandidaten von jedem GPS-Punkt besucht. 

Dazu wird aus den gegebenen GPS-Punkten und dem Straßennetz ein weiterer Graph 
gebildet, der hier als Optionsgraph bezeichnet wird. Die Knoten des Optionsgraphen sind in 
Schichten geordnet, wobei jede Schicht zu einem GPS-Punkt mit seinen Kandidaten 
korrespondiert. In jeder Schicht gibt es mehrere Kandidaten/Optionen für einen GPS-Punkt g, 
die angeben, auf welchem Straßensegment g Mobilität aufgezeichnet worden sein könnte. 
Die Kanten des Optionsgraphen sind gerichtet und so angeordnet, dass die Schichten des 
Graphen nur in der durch die GPS-Punkte induzierten Reihenfolge durchlaufen werden 
können. Das letztendliche Map Matching wird sich aus einem kürzesten Weg im 
Optionsgraphen ergeben. Dies kann man als Anwendung von Ockhams Razor5 betrachten, 
bei der vorausgesetzt wird, dass ein Kandidat von jedem GPS-Punkt besucht wird, und der 
kürzeste Weg durch diese Kandidaten als wahrscheinlichste Lösung betrachtet wird. 

Der Map Matching Algorithmus verläuft in den drei folgenden Phasen: 

                                                      

5
 Ockhams Razor ist ein heuristisches Forschungsprinzip aus der Scholastik, das bei der Bildung von 

erklärenden Hypothesen und Theorien Sparsamkeit gebietet. Steht man vor der Wahl mehrerer 
möglicher Erklärungen für ein und dasselbe Phänomen, soll man diejenige bevorzugen, die mit der 
geringsten Anzahl an Hypothesen auskommt und somit die ƄeinfachsteƁ Theorie darstellt. Es enthālt 
ebenso die Forderung, für jeden Untersuchungsgegenstand nur eine einzige hinreichende Erklärung 
anzuerkennen (Wikipedia 2012). 
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1. Erzeugung der Knoten im Optionsgraphen:  Dabei wird für jeden GPS-Punkt g 
eine Schicht von Knoten eingefügt, in der für jeden Kandidaten von g ein Knoten im 
Optionsgraphen entsteht. Diese Kandidaten sind Kanten im Straßennetz, welches 
selber auch ein Graph ist. Formal ist ein Knoten im Optionsgraphen ein Paar (g,s) aus 
einem GPS-Punkt g und einem Straßensegment s.  
 

2. Erzeugen der Kanten im Optionsgraphen:  Es seien g und gſ zwei aufeinander 
folgende GPS-Punkte. Nun werden alle Paare (s,sſ) der Kandidaten s von g und 
Kandidaten sſ von gſ durchlaufen, um (gerichtete) Kanten im Optionsgraphen zu 
erzeugen. Dabei wird jeweils der kürzeste Weg w im Straßennetz von s zu sſ gesucht. 
Für jeden solchen Weg w von s zu sſ im Straßennetz wird eine Kante ((g,s),(gſ,sſ)) von 
(g,s) zu (gſ,sſ) im Optionsgraphen eingefŏgt und mit den Kosten w annotiert.  
 

3. Map Matching als kürzester Weg im Optionsgraphen:  Das Map Matching für die 
gegebenen GPS-Punkte ergibt sich als ein kürzester Weg im Optionsgraphen. Dazu 
werden noch zusätzlich ein Start- und ein Endknoten im Optionsgraphen eingefügt. 
Der Startknoten kommt vor die Schicht des ersten GPS-Punktes und erhält eine 
ausgehende Kante zu allen enthaltenen Knoten. Analog kommt der Endknoten hinter 
die Schicht des letzten GPS-Punktes und enthält eine eingehende Kante von allen 
enthaltenen Knoten. Alle Kanten, die dabei noch eingefügt werden, erhalten Kosten 
0 im Optionsgraphen. Anschließend wird der kürzeste Weg vom Start- zum 
Endknoten gesucht. Dieser Weg im Optionsgraphen entspricht einer Folge von 
Wegen im Straßengraphen, deren Konkatenation das Map Matching ergibt. 

Soweit die wesentlichen Eckpunkte der Verfahrens. Diese und noch einige weitere Details 
werden anhand eines Beispiels erläutert. Dabei wird ein kleines Straßennetz mit 12 
Segmenten (ίȟȣȟί ) und 4 GPS-Punkten (ὫȟȣȟὫ) verwendet. 

 

Abbildung 4.4: Beispiel Map Matching 

Zunächst werden die Knoten des Optionsgraphen gebildet, wobei die Kandidaten für einen 
GPS-Punkt benötigt werden. Dabei wird ein Puffer um die GPS-Punkte erstellt, und alle 
Straßensegmente, die diesen Puffer schneiden, sind Kandidaten für einen GPS-Punkt. Diese 
Puffer sind hier durch blaue Kreise dargestellt. 

 

Abbildung 4.5: Kandidatenbildung Optionsgraph 
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Damit erhält man zunächst 4 Schichten mit 9 Knoten im Optionsgraphen. 

 

Abbildung 4.6: Optionsgraphen 

Nun folgend die Kanten des Optionsgraphen. Dabei wird von jedem Knoten x in einer Schicht 
i zu allen Knoten y in Schicht i+1 eine Kante eingefügt. Seien dabei ί und ί 
Straßensegmente von x und y. Gesucht wird nun ein kürzester Weg w im Straßengraphen 
von ί zu ί. Dabei ist die Interpretation so, dass man sich mit x bereits auf dem Segment ί 
befindet und zum Segment ί gelangen muss. Daher endet der Weg mit ί, aber startet 
nicht mit ί, weil es im vorhergehenden Weg bereits enthalten ist. Eine Ausnahme ist der 
Fall, dass ί  ί ist. In diesem Fall ist w leer und enthält kein Segment. Eine weitere 
Ausnahme gibt es in dem Fall, dass ί im Straßennetz nicht von ί aus erreichbar ist. In 
diesem Fall wird keine Kante von x zu y in den Optionsgraphen aufgenommen. Ansonsten 
sind die Kosten der Kante (x,y) im Optionsgraphen gleich den Kosten von w im Straßennetz. 
Dabei sind verschiedene Kostenmodelle im Straßennetz möglich. In der einfachsten Variante 
sind die Kosten einer Kante gleich der Länge in Metern. Eine andere Möglichkeit ist eine vom 
Verkehrsmittel und Straßenkategorie abhängige geschätzte Zeit für die Passage eines 
Straßensegments. 

 

Abbildung 4.7: Optionskanten 

Als nächstes werden noch ein Start- und ein Endknoten in den Optionsgraphen eingefügt. 
Dabei kommt der Startknoten vor die Schicht des ersten GPS-Punktes und erhält eine 
ausgehende Kante zu allen enthaltenen Knoten. Da die Segmente der GPS-Punkte in der 
ersten Schicht noch nicht besucht werden, erhalten diese Kante einen Pseudo-Weg, der aus 
dem jeweiligen Straßensegment-Kandidaten besteht. Die Kosten der Kanten vom Startknoten 
sind 0. Der Endknoten kommt hinter die Schicht des letzten GPS-Punktes und erhält eine 
eingehende Kante von allen enthaltenen Knoten. Der jeweils assoziierte Weg im Straßennetz 
ist leer und die Kosten der Kanten sind 0. 



Charakteristiken, Datenaufbereitung und Validierung von GPS-Erhebungen 72 

 

Abbildung 4.8: End- und Startknoten im Optionsgraphen 

Zuletzt wird im Optionsgraphen ein kürzester Weg vom Startknoten n zum Endknoten m 
gesucht. Die Wege im Straßennetz, die mit den dabei besuchten Kanten im Optionsgraphen 
assoziiert sind, ergeben zusammen das Map Matching. In der folgenden Abbildung 4.9 sind 
die Kanten im Optionsgraph auf dem kürzesten Weg zwischen n und m blau gefärbt, und 
unter den Trennlinien der Schichten stehen die jeweils zugehörigen Wege im Straßennetz. 
Dabei steht () für einen leeren Weg aus 0 Straßensegmenten. Insgesamt ergibt sich der Weg 
ίȟίȟί ȟί Ȣ 

 

Abbildung 4.9: Map Matching 

Eine Schicht steht fŏr die Ƅmķglichen WeltenƁ fŏr einen einzelnen GPS-Punkt, d.h. die 
verschiedenen Segmente, die während der Aufzeichnung durchschritten worden sein 
könnten. Ein Pfad durch den Optionsgraphen, der einen Knoten aus jeder Schicht besucht, 
steht fŏr eine mķgliche ƄGesamtweltƁ, in der fŏr jeden GPS-Punkt ein Straßensegment 
ausgewählt wurde. Das Kriterium dafür, welche Gesamtwelt gewählt wird, ist der kürzeste 
Weg durch den Optionsgraphen.   

Routing  Anlaufphase  

Bei den ersten in der Schweiz durchgeführten GPS-Aufzeichnungen ist schnell aufgefallen, 
dass z.T. der erste Streckenabschnitt der Probanden fehlte. Dies ist dadurch zu begründen, 
dass die GPS-Geräte eine gewisse Anlaufphase brauchten, um mindestens 3 Satelliten zu 
empfangen. Diese Anlaufphase kann bis zu 2-3 Minuten dauern. Um diese Lücke zu 
schließen, hat man die Möglichkeit, ein Routing durchzuführen. Das Routing verbindet die 
Wohnadresse der Probanden mit dem ersten gemessenen Punkt der GPS-Aufzeichnung. In 
Abbildung 4.10 ist das Vorgehen dargestellt. Bei G* liegt die Wohnadresse des Probanden. 
Über die Segmente ί ȟί  wird die Lücke bis zum ersten aufgezeichneten GPS-Punkt Ὣ  
geschlossen. 
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Abbildung 4.10: Routing Anlaufphase, einfügen eines künstlichen GPS-Punktes 

 

4.2.3 ERGEBNIS MAP MATCHING UND ROUTING   

Nach Durchführung des Map Matching Verfahrens liegen nun alle aufgezeichneten GPS-
Informationen auf Straßennetzebene vor. In der Schweiz ist dies das Vector25 Straßennetz, in 
Deutschland das NavTeq Straßennetz. Abbildung 4.11 stellt dies nochmals graphisch dar. Auf 
der linken Seite der Abbildung sind für einen Tag die roh GPS-Koordinaten von 10 
selektierten Probanden zu erkennen. Nach dem Map Matching liegen alle Informationen auf 
Straßenabschnittniveau vor (rechte Seite der Abbildung). Durch Selektion einzelner Segmente 
können über Abfragen für einzelne Tage die Summe der Passagen, die Anzahl der 
Probanden, die Probanden IDs sowie weitere Informationen abgerufen werden.  

 

Abbildung 4.11: GPS-Daten nach dem Map Matching (topographische 
Hintergrundinformation OSM 2012) 

Im Ergebnis liegen für Deutschland insgesamt 1.352.472 km an zurückgelegter Strecke über 
alle Probanden vor. Die männlichen Probanden legen dabei insgesamt 72.336 Kilometer 
mehr zurück als die weiblichen Probanden.  

Deutschland Gesamt Männlich Weiblich 

Kilometerleistung 1.352.472 712.404 640.068 

Probanden 11.458 5.388 6.070 

Anzahl Valider 
Tage 

56.959 26714 30.245 

Kilometer pro 
Tag 

23,7 26,7 21,2 

Tabelle 4.1: Gesamtkilometerleistung in Deutschland 

In der Schweiz liegt die Kilometerleistung insgesamt etwas höher. Allerdings hatten die 
Schweizer Probanden das GPS-Gerät auch bis zu 10 Tage im Einsatz. Wie in Deutschland liegt 
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auch in der Schweiz die Gesamtkilometerleistung bei den männlichen Probanden höher als 
bei den weiblichen. Dieses Ergebnis war zu erwarten, da auch in der MID (Mobilität in 
Deutschland 2008a) und dem Microzensus Schweiz (2005) eine unterschiedliche Mobilität bei 
den Geschlechtern festgestellt worden ist.   

Schweiz Gesamt Männlich Weiblich 

Kilometerleistung 1.886.613 1.032.791 8.53.822 

Probanden 11.858 5.706 6.152 

Anzahl Valider 
Tage 

67.085 32.261 34.824 

Kilometer pro 
Tag 

28,1 32,0 24,5 

Tabelle 4.2: Gesamtkilometerleistung in Deutschland 
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4.3 Erstellung von Plakatpassagen und Plakatsichtbarkeitsräumen zur 
Leistungswertberechnung 

Nachdem im vorherigen Abschnitt die GPS-Daten mit dem Straßennetz verknüpft worden 
sind, wird in diesem Abschnitt der Frage nachgegangen, wie und wann ein Proband 
potenziell die Möglichkeit hat, ein Plakat zu sehen. Hierzu müssen die Informationen auf der 
Straßensegmentebene mit Plakatinformationen in Beziehung gesetzt werden. Hierzu wird an 
dieser Stelle das Wort ƄPlakatpassageƁ eingeführt. Eine Plakatpassage bedeutet, dass ein 
Proband durch den Sichtbarkeitsraum eines Plakates passiert. Dabei stellt die Erfassung der 
Passage an der Plakatstelle und auch die Erstellung von Sichtbarkeitsräumen eine wichtige 
Komponente in der Leistungswertbestimmung dar. Eine exakte Verortung der Plakatstellen 
und der daraus abgeleitete Sichtbarkeitsraum sind ein entscheidendes und wichtiges 
Kriterium für eine spätere Bewertung von Plakatstellen. In diesem Abschnitt wird vorgestellt, 
mit welchen Regeln eine Passage eines Probanden an einer Plakatstelle gewertet wird 
(Abschnitt 4.3.1) und wie ein Sichtbarkeitsraum eines Plakates definiert ist (Abschnitt 4.3.2). 
Zusätzlich wird untersucht welchen Einfluss die maximale Sichtdistanz eines Plakates und eine 
evtl. Individualisierung der Sichtbarkeitsräume durch Gebäudedaten hat6.  

4.3.1 PASSAGENBERECHNUNG AN PLAKATSTELLEN 

Eine Passage ist eine Trajektorie, die den Sichtbarkeitsraum einer Plakatstelle schneidet und 
theoretisch zu einem Werbekontakt führen kann. Dabei ist ein Sichtbarkeitsraum ein 
geometrischer Bereich aus, dem Passanten das Plakat theoretisch sehen können. Nicht jede 
Passage führt automatisch zu einem Werbekontakt mit der Plakatstelle. Die definierten 
Sichtbarkeitsräume haben eine wichtige Rolle in der Leistungswertbestimmung, denn sie 
werden nach ihrer Konstruktion dazu verwendet, sie mit den GPS-Trajektorien zu 
verschneiden. Das bedeutet in der Regel, wenn eine GPS-Person den Sichtbarkeitsraum 
durchschritten hat, dann hatte sie auch die Möglichkeit eines Werbekontaktes. Diese 
Möglichkeit des Kontaktes ist eine der Basisgrößen in der Leistungswertbestimmung in der 
Außenwerbung, es ist der sogenannte opportunity of contact (ooc) (Esomar 2009). In der 
Schweiz tritt z.B. ein ooc auf, wenn eine Person mit einem Durchgangswinkel von kleiner 
oder gleich 110° den Sichtbarkeitsraum passiert. Der Durchgangswinkel ist hierbei der Winkel 
zwischen der Bewegungsrichtung des Passanten und der Orientierung des Plakates. Diese 
Einschränkung verhindert, dass eine Person, die mit dem Rücken zum Plakat den 
Sichtbarkeitsraum passiert, keinen Kontakt generiert. In der Schweiz gibt es drei 
unterschiedliche Möglichkeiten des ooc. Es wird unterschieden zwischen einer frontalen 
Passage <45° (a), einer parallelen Plakat Passage 45°-110° (b) und keiner Passage >110° (c) 
(vgl. Abbildung 4.12). 

  

                                                      

6 Die Analyse mit Gebäudedaten wird nur in der Schweiz durchgeführt, da kein Gebäudedatensatz in 
Deutschland vorlag.   



Charakteristiken, Datenaufbereitung und Validierung von GPS-Erhebungen 76 

 

 

 

Abbildung 4.12: ooc für unterschiedliche Passagedurchgangswinkel (1) frontale Plakat 
Passage, (2) parallele Plakat Passage, (3) rückwärtige Plakat Passage Ɖ kein potenzieller 

Kontakt (SPR+ 2011) 

Die Unterscheidung zwischen einer frontalen und einer parallelen Passage ist wichtig, da eine 
frontale Passage in der Schweiz und in Deutschland eine höhere Kontaktchancenmöglichkeit 
besitzt. Dies wird aufgrund der direkten Sichtlinie zum Plakat begründet, während bei einer 
parallelen Passage der Passant die Blickrichtung zur Seite ändern muss (vgl. Abschnitt 2.1). 

Interessant sind neben dem Winkel der Passage auch noch folgende, weitere Informationen, 
die für eine spätere Kontaktwertberechnung relevant werden: 

1. Uhrzeit 
2. Geschwindigkeit der Passage 

 

Die Uhrzeit wird benötigt, um tageszeitlich sehr frühe oder sehr späte Passagen bei nicht 
beleuchteten Plakatflächen herauszufiltern und diese nicht in die Passagenwertberechnung 
mit einzubeziehen. Die Geschwindigkeit ist ein weiterer wichtiger Faktor in der Berechnung 
von der Passage zu einem späteren Kontakt. Mit einer geringeren Geschwindigkeit hat man 
auch eine höhere Chance, die Werbung wahrzunehmen. In der Außenwerbung wird an 
dieser Stelle nur unterschieden zwischen Fußgängerpassagen und PKW-Passagen. Passagen, 
die als Fahrrad oder ÖPNV-Nutzer generiert werden, werden in Deutschland und der Schweiz 
nach Konvention wie eine PKW-Passage gewichtet (vgl. Abschnitt 2.2.2). Für jede einzelne 
Probandenpassage werden pro Plakatstelle Informationen gespeichert. Die Tabelle 4.3 zeigt 
dies beispielhaft für eine Plakatstelle. 

Plakat Proband Uhrzeit Datum Winkel Geschwindigkeit 

190342 2002 12:45 1.07.2010 48° 8 

190342 2002 13:32 2.07.2010 49° 5 

190342 1231 22:30 3.07.2010 110° 48 

190342 3212 17:12 4.07.2010 100° 50 

Tabelle 4.3: Passagentabelle für ausgewählte Plakatstellen 

Diese Informationen sind Kriterien, die einen maßgeblichen Einfluss auf die Qualität eines 
Kontaktes haben und aus den aufgezeichneten GPS-Daten ausgelesen werden können. Wie 
in den Abschnitten 2.2.1 und 2.2.2 dargestellt gibt es jedoch noch eine Menge von weiteren 
Gewichtungskriterien in Deutschland und der Schweiz, die für die Entscheidung 
herangezogen werden, ob aus einem ooc ein Plakatkontakt wird. Diese Faktoren sind im 
Wesentlichen durch unterschiedliche Plakatformate und Konventionen/Erfahrungen zu 
begründen. Sie sind nicht aus den aufgezeichneten GPS-Daten ableitbar und gehören zum 
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qualitativen Bereich der Medienforschung, welcher nicht Teil dieser Arbeit ist (vgl. Abschnitt 
2.1).   

4.3.2 ERSTELLUNG VON SICHTBARKEITSRÄUMEN 

Um die Konstruktion von Sichtbarkeitsräumen und ihren Auswirkungen auf die 
Leistungswerte zu verstehen, stelle man sich den alltäglichen Weg zur Arbeit vor, und 
versuche sich an die Plakate zu erinnern, die man passiert. Einige Plakate haben eher große 
Dimensionen und sind beleuchtet, wieder andere Plakate sind eher klein dimensioniert und 
leicht verdeckt, so dass das Plakat nur aus der Nähe erkannt werden kann. Daher ist auch die 
Sichtbarkeit jedes einzelnen Plakates einzigartig und hängt von der Größe des Plakates und 
seines Standortes bzw. Umfeldes ab. Es stellt sich die Frage: Wie kann man einen 
Sichtbarkeitsraum geographisch definieren und welche Rolle spielt die räumliche 
Dimensionierung des Sichtbarkeitsraumes (Hecker et al. 2010c)? Früh wird auch zusätzlich 
die Frage gestellt: Wie können automatisiert Sichtbarkeitsräume erstellt werden? Denn pro 
Jahr werden in der Schweiz und in Deutschland viele Plakatstellen umgebaut, neu aufgestellt 
oder abgebaut. Jeden Sichtbarkeitsraum einer Plakatstelle manuell zu erfassen/vermessen 
wird aus Kostengründen in der Außenwerbung derzeit nicht durchgeführt.  

Zwingend notwendig für die Erstellung eines Sichtbarkeitsraumes sind die X/Y Koordinate 
und die Ausrichtung (Himmelsrichtung) des Plakates. Bei der Erstellung von 
Sichtbarkeitsräumen und der Zuordnung von GPS-Trajektorien kommen zwei 
Geodatensätzen eine besondere Bedeutung zu:  

1. Straßennetz mit zugeordneten GPS-Trajektorien  
2. Gebäudedaten 

Das Straßennetz wird dazu verwendet, die vorher per Map Matching zugeordneten GPS-
Daten den Plakatstellen zuzuordnen. Die Gebäudedaten spielen bei der Bestimmung von 
Sichtbarkeitsräumen insofern eine Rolle, da Gebäude und Anbauten die Sicht auf eine 
Plakatstelle beeinträchtigen können. In der Schweiz werden derzeit die Sichtbarkeitsräume 
mithilfe von Gebäudedaten verschnitten. Somit können Teile oder sogar komplette Segmente 
einer Straße, die nicht in einer direkten Sichtlinie des Plakates liegen, entfernt werden. 
Abbildung 4.13 zeigt ein Beispiel für die Erstellung eines Sichtbarkeitsraumes in der Schweiz. 
Auf der linken Seite sind Plakatsichtbarkeitsräume mit einer maximalen 
Sichtbarkeitsentfernung von 40 Metern und einem Öffnungswinkel von 150° aufgespannt. 
Im Bild auf der rechten Seite werden diese Sichtbarkeitsräume mit dem Gebäudelayer 
verschnitten und somit um diese Sichthindernisse reduziert.  

 

Abbildung 4.13: Sichtbarkeitsräume von Plakatstellen vor (links) und nach der Verschneidung 
mit Gebäuden (rechts) (Hecker et al. 2010c) 
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Eine der häufig zu Beginn diskutierten Fragen bei der Erstellung von Sichtbarkeitsräumen ist 
die Justierung der maximalen Sichtbarkeitsdistanz. Aus welcher Distanz kann man ein 
bestimmtes Plakatformat erkennen? Im dem oben illustrierten Beispiel wurde eine 
Sichtbarkeitsdistanz von 40 Metern angenommen, doch gibt es eine Reihe von 
unterschiedlichen Meinungen, aus welcher Distanz ein Plakat noch zu sehen ist. Dabei spielt 
auch die konkrete Werbung auf der Plakatstelle eine wichtige Rolle, denn die graphische 
Aufbereitung und Illustration hat ebenfalls Einfluss auf die Sichtdistanz. Ist viel textueller 
Anteil in der Werbeansprache, dann minimiert sich auch die Distanz. Derzeit wird der Einfluss 
des Werbeinhaltes in der Außenwerbung noch nicht berücksichtigt. Lediglich den 
unterschiedlichen Plakatformaten wird je nach Größe eine maximale Sichtbarkeitsentfernung 
zugeordnet. In Deutschland schwanken je nach Plakatformat die Sichtdistanzen zwischen 30 
und 80 Metern, in der Schweiz zwischen 40 und 60 Metern. Eine der interessanten Fragen an 
dieser Stelle ist, wie stark die Anzahl der Passagen mit größer werdender Sichtbarkeitsdistanz 
zunimmt. Ist ein massiver Anstieg des ooc über die Distanz zu verzeichnen, oder ist der 
Anstieg eher marginal? Wie sensitiv reagiert der Passagenwert auf die Distanz? 

Um dies zu testen, wird der ooc für die Sichtdistanzen zwischen 20, 40, 60, 80 und 100 
Metern und erst mal ohne Individualisierung durch Gebäudedaten berechnet. Teststädte für 
die Berechnungen des ooc sind die Agglomerationen Basel, St. Gallen und Genf mit jeweils 
2.319, 911 und 3.090 Plakatstellen. Tabelle 4.5 zeigt die Ergebnisse für die unterschiedlichen 
Distanzen. Die Werte sind indexiert über die geringste Distanz von 20 Metern. Das heißt, ein 
Wert von 100% bedeutet, dass die Ergebnisse völlig identisch sind, und ein Wert über 100% 
bedeutet, dass das die Berechnung mit zunehmender Entfernung zu einem Anstieg des ooc 
führt. Je höher die Differenz zu 100% ist, desto stärker ist der Einfluss der Entfernung.     

 

  100 Meter 80 Meter 60 Meter 40 Meter 20 Meter 

Basel 105,6% 103,6% 101,9% 100,7% 100,0% 

St. Gallen 109,5% 105,9% 102,8% 100,9% 100,0% 

Genf 106,0% 103,8% 102,0% 100,6% 100,0% 

Durchschnitt 106,2% 104,0% 102,1% 100,7% 100,0% 

 

Tabelle 4.4: ooc Berechnung für unterschiedliche Distanzen ohne Gebäudelayer (Hecker et al. 
2010c) 

Es ist zu erkennen, dass die Auswirkungen der Sichtdistanz einen Einfluss auf den ooc bis zu 
knapp 9,5% bei 100 Metern besitzen. Die Auswirkungen bis zu 60 Metern sind jedoch relativ 
gering. Dies ist darin begründet, dass der ooc erst dann ansteigt, wenn ein zusätzliches 
Straßensegment in den Sichtbarkeitsraum fällt. Straßensegmente, die bereits bei 20 Metern 
im Sichtbarkeitsraum liegen, tragen voll zum ooc bei, auch wenn es sich nur um einen 
kleinen Anteil des Straßensegmentes handelt.   

Die Notwendigkeit von Gebäudedaten  bei der Erstellung von Sichtbarkeitsräumen  

Eine weitere Frage bei der Erstellung von Sichtbarkeitsräumen ist die Frage nach der 
Notwendigkeit einer Verschneidung mit Gebäudedaten, die den Sichtbarkeitsraum um 
etwaige Sichthindernisse reduzieren. Wie in vielen anderen Projekten, wird zu Beginn aus 
Kostengründen häufig die Frage gestellt: ƄWie genau mŏssen die geographischen Daten 
sein, und welche Daten werden gebraucht?Ɓ. Die spontane Antwort ist in der Regel: ƄSo 



Charakteristiken, Datenaufbereitung und Validierung von GPS-Erhebungen 79 

präzise und so viele Daten wie möglich!Ɓ. Allerdings sind insbesondere flāchendeckende und 
präzise Geodaten in der Regel sehr teuer. Daher ist es zweckmäßig, den Trade-off zwischen 
den verschiedenen Geodaten zu vergleichen. Insbesondere bei hohen Investitionskosten 
lohnen sich die zusätzlichen Implementierungskosten, für eine Abschätzung mit einer 
begrenzten Anzahl von Testdaten, um Rückschlüsse auf die Auswirkungen bei einer 
flächendeckenden Umsetzung zu erhalten. Gerade bei den Gebäudedaten handelt es sich um 
eine sehr teure Datenquelle. Bereits Burrough et al. (1996) und Agumya et al., (1999) 
berücksichtigt  die Auswirkungen der Datenqualität auf die Modellierung und untersuchten, 
welche Kombinationen von Modell und Daten ein gewisses Maß an Qualität erreichen. Im 
Folgenden wird eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt, um die Auswirkungen von 
Gebäudedaten auf die Leistungswertbestimmung in der Außenwerbung abschätzen zu 
können. 

Um den Nutzen eines Gebäudelayer zu evaluieren, wurde jeweils für die Agglomerationen St. 
Gallen, Basel und Bern der ooc mit Gebäudeverschnitt berechnet. Tabelle 4.5 zeigt die 
Ergebnisse mit Gebäudelayer als indexierte Angaben. Das heißt ein Wert von 100% 
bedeutet, dass beide Ergebnisse völlig identisch sind und ein Wert über 100% bedeutet, dass 
das die Berechnung ohne Gebäudelayer höher liegt. Je höher die Differenz zu 100% ist, 
desto stärker ist der Einfluss des Gebäudelayer.    

 

  100 Meter 80 Meter 60 Meter 40 Meter 20 Meter 

Basel 106,3% 103,9% 102,1% 100,9% 100,0% 

St. Gallen 109,9% 105,4% 102,3% 100,8% 100,1% 

Genf 108,0% 103,7% 102,4% 100,9% 100,2% 

Durchschnitt 108,0% 104,3% 102,2% 100,8% 100,1% 

Tabelle 4.5: ooc Berechnung mit Gebäudelayer (Hecker et al. 2010c) 

Alle Agglomerationen zeigen nur eine geringe Abweichung bis zu der Distanz von 60 
Metern. Wenn die Distanz dann erhöht wird, steigt auch der Einfluss des Gebäudelayers. Dies 
kann durch die Tatsache erklärt werden, dass mit größer werdender Sichtbarkeit Gebäude 
einzelne Straßensegmente von der Sicht zum Plakat abblocken. Allerdings zeigt die 
Sensitivitätsanalyse auch, dass die Gebäudeeinschränkung keinen massiven Einfluss auf den 
ooc hat. Im Bereich der typischen Plakatsichtbarkeitsräume von bis zu 60 Metern liegt die 
Abweichung der Werte nur bei 2%.   

Um die Ergebnisse zu verifizieren, wird ein weiterer Test durchgeführt. Da Gebäude und 
Straßensegmente in der Regel nicht gleichmäßig verteilt sind, sondern z.B. in der Innenstadt 
Gebäude und Straßen dichter und engmaschiger stehen als außerhalb der Innenstadt, wird 
eine zweite Sensitivitätsanalyse durchgeführt. Die Plakatstellen werden diesmal separat für 
innerstädtische Bereiche und Vororte berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.6 
dargestellt. Sie zeigt, dass die Auswirkungen in der Innenstadt größer sind als in den 
Vororten. Es bestätigt sich die Vermutung, dass die dichtere Bebauung in der Innenstadt und 
das feinmaschigere Straßennetz die Bedeutung des Gebäudelayer erhöhen. Jedoch zeigt das 
Experiment, dass bis zu einem Abstand von 40 Metern die Differenz mit und ohne Gebäude 
auch gering ist.  
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  100 Meter 80 Meter 60 Meter 40 Meter 20 Meter 

Basel Innenstadt 106,5% 104,2% 102,4% 100,8% 100,0% 

Basel Vorort 104,7% 103,0% 101,5% 100,5% 100,0% 

St. Gallen Innenstadt 110,9% 107,1% 103,6% 101,3% 100,0% 

St. Gallen Vorort 106,7% 103,7% 101,2% 100,3% 100,0% 

Genf Innenstadt 110,8% 107,2% 103,6% 100,9% 100,0% 

Genf Vorort 102,9% 101,6% 100,9% 100,4% 100,0% 

Durchschnitt Innenstadt 108,8% 105,7% 103,0% 100,9% 100,0% 

Durchschnitt Vorort 104,0% 102,4% 101,2% 100,5% 100,0% 

Tabelle 4.6: Anzahl der Passagen mit Verschneidung des Gebäudelayer aufgeteilt nach 
Plakaten in Innenstadt und Vorstädten (Hecker et al. 2010c) 

Erst ab einer Sichtdistanz von 60 Metern steigt der Unterschied im Durchschnitt für die 
Innenstadt auf 3% und in den Vororten auf 1,2%. Die Analyse zeigt, dass für eine Erstellung 
von Sichtbarkeitsräumen bis 40 Metern die kostenintensive Modellintegration eines 
Gebäudelayer nicht zwingend notwendig ist. Sind die Sichtdistanzen jenseits von 40 Metern 
und gehen sogar bis 100 Metern, ist eine Integration ratsam, insbesondere für 
innerstädtische Gebiete.  
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4.4 Analyse von Stichprobenverzerrungen in Mobilitätsdaten 

Dieser Abschnitt stellt sich der Herausforderung, die eingehende GPS-Empirie nach etwaigen 
Stichprobenverzerrungen zu untersuchen. Die vorgestellten GPS-Versuchspersonen stellen die 
Basis für die Hochrechnung auf die Grundgesamtheit in Deutschland und der Schweiz dar. 
Sollten Verzerrungen in den erhobenen Daten existieren, so wird dieser Fehler bei Nicht-
Berücksichtigung vervielfältigt. Es stellt sich die Frage, ob Verzerrungen in den Daten 
existieren und wie diese behandelt werden müssen.  

Zu Beginn des Abschnitts wird in 4.4.1 eine Systematik über die Unvollständigkeit von Daten 
vorgestellt. Diese Systematik unterscheidet zwischen drei Varianten der Unvollständigkeit, 
wobei nur eine Variante als ignorierbares Fehlmuster klassifiziert wird. In den nachfolgenden 
Abschnitten wird mittels KDD-Verfahren eine Suche nach auffälligen Mustern fehlender 
Daten vorgestellt. Dabei sind etwaige Stichprobenverzerrungen bei folgenden Auswertungen 
problematisch:  

1. bei Auswertungen der Mobilität, 
2. bei Auswertungen über die Zeit, sowie  
3. bei soziodemographischen Auswertungen.  

Diese Auswertungen bzw. Analysen spielen in der späteren Leistungswertausweisung eine 
wichtige Rolle. Abschnitt 4.5 schließt mit einer zusammenfassenden Betrachtung der 
Ergebnisse.  

4.4.1 SYSTEMATIK ÜBER DIE UNVOLLSTÄNDIGKEIT VON DATEN 

Bereits im Jahre 1976 stellte Rubin (Rubin 1976) eine Systematik über die Mechanismen bei 
unvollständigen Daten vor und diskutierte den Einfluss der Mechanismen auf den 
Inferenzprozess. Der Mechanismus bezeichnet dabei die Beziehung zwischen dem Fehlen von 
Merkmalswerten und den übrigen Merkmalswerten eines Datensatzes. Auf Grund von 
systematischen Zusammenhängen zwischen einem Merkmalswert und der Ursache für das 
Fehlen von Daten können Analysen zu Falschaussagen führen. Aus diesem Grund muss 
ŏberprŏft werden, ob ƄzufālligeƁ oder ƄsystematischeƁ Zusammenhānge in den Daten 
bestehen. Nach der Terminologie von Rubin können drei Varianten voneinander 
unterschieden werden:  

¶ MCAR: Ƅmissing completely at randomƁ 

¶ MAR: Ƅmissing at randomƁ 

¶ MNAR: Ƅmissing not at randomƁ 
 

Die Abbildung 4.14 zeigt die Zusammenhänge von zufälligen und systematischen 
Zusammenhängen. Im nachfolgenden werden diese erläutert.  
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Abbildung 4.14: Systematik fehlender Daten (MCAR, MAR, MNAR) und Beziehungen 
zwischen einzelnen Variablen 

Nehmen wir einen Datensatz mit einer erklärenden Variable X und einer abhängigen Variable 
Y für n Objekte. Während X vollständig erfasst worden ist, kann Y fehlende Daten enthalten. 
Die fehlenden Daten von Y können mit Hilfe der Variable M kodiert werden. Hat M den Wert 
1, sind Werte für Y enthalten, liegt der Wert bei 0, fehlen Daten für Y. Ferner definieren wir 
eine Variable Z mit zufälligem Rauschen, welche keine Beziehung zu X und Y aufweist. 
MCAR tritt auf, wenn das Fehlen von Daten (M) unabhängig von den Daten (X,Y) ist, das 
heißt: P(M|X,Y) = P(M) (vgl. Abbildung 4.14). Wenn eine Beziehung zwischen M und X 
existiert, aber M nach wie vor unabhängig von Y ist, spricht die Terminologie von MAR. MAR 
bezeichnet eine bedingte Unabhängigkeit bei fehlenden Daten bei einem gegebenen Wert 
von X (vgl. Abbildung 4.14). Man muss allerdings beachten, dass bei MAR eine Beziehung 
zwischen M und Y existieren kann aufgrund ihrer gegenseitigen Abhängigkeit von X. Wenn 
die Verteilung von fehlenden Daten auf Y zurückzuführen ist, wird dies als MNAR bezeichnet. 
MCAR und MAR werden auch als vernachlässigbare Fehlmuster bezeichnet (oder auch 
nichtinformative Fehlmuster), während MNAR als nicht ignorierbares Fehlmuster (oder 
informatives Fehlmuster) bezeichnet wird.  

Üblicherweise enthalten Datensätze mehrere Variablen, von denen auch mehrere Variablen 
fehlende Werte aufweisen können. Die oben beschriebene Terminologie von fehlenden 
Daten kann wie folgt formal beschrieben werden: Es sei ὣ ὣȟὣȟȣȟὣ  ein Menge von 

Variablen mit Beobachtungen von n Objekten. M bezeichne eine (n x p) Matrix die das Fehlen 
von Werten in Y kodiert. Unter der Annahme vollständiger Information kann die 
Datenmenge ὣ ὣ ȟὣ  in zwei Teilmengen zerlegt werden, die jeweils die 

beobachteten und fehlenden Werte enthalten. Es handelt sich um MCAR, wenn das Fehlen 
von Werten unabhängig von den Werten selbst ist, d.h. ὖὓȿὣ  ὖὓ . Falls das Fehlen 
von Werten unabhängig von den beobachteten Werten ist, d.h. ὖὓȿὣ  ὖὓȿὣ  , 
liegt MAR vor. Andernfalls sind die fehlenden Daten MNAR.  

Je nach Art der Fehlmuster und der Methode der Inferenz kann der geschätzte Parameter 
eine Verzerrung aufweisen. Existiert MCAR, so stellt dies in der Regel kein Problem für die 
Schätzung von Parametern aus der Stichprobe dar. Fehlende Werte die dem MAR 
unterliegen, müssen methodisch behandelt werden, jedoch kann eine unverzerrte 
Parameterschätzung auf den beobachteten Daten über eine Konditionierung7 vorgenommen 
werden. Im Falle von MNAR ist die Parameterschätzung ein schwieriges Problem und 
erfordert eine explizite Spezifikation der Verteilung der Fehlmuster. Jedoch ist in vielen Fällen 
der Mechanismus MNAR in den Daten nicht erkennbar, und daher auch nicht behandelbar.  

                                                      

7 Konditionierung im statistischen Sinn meint die Zerlegung einer gemeinsamen 
Wahrscheinlichkeitsverteilung mehrerer Variablen in die unbedingte Wahrscheinlichkeit einer Variable 
und die entsprechenden bedingten Wahrscheinlichkeiten der übrigen Variablen (Bethlehem 2002). 
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Im folgenden Abschnitt wird ein systematischer Ansatz zur Erkennung von MAR 
Abhängigkeiten zwischen vollständig beobachteten soziodemographischen Variablen, 
beobachtetem Mobilitätsverhalten, Trageverhalten und der Messaktivität der Probanden 
vorgestellt (Hecker et al. 2010a). Dabei wird davon ausgegangen, dass kein MNAR 
Mechanismus vorliegt. Alle drei Variablen sind wechselseitig miteinander verbunden (siehe 
Abbildung 4.15). Die soziodemographischen Merkmale enthalten alle erfassten, 
beschreibenden Informationen über die Probanden und dienen als erklärende Variablen für 
gefundene Verzerrungen der Stichprobe. Die Messaktivität stellt die zeitliche Information der 
Mobilitätsstudie dar und ist definiert über die Anzahl der validen mobilen und immobilen 
Tage. Die Validität wird für jeden einzelnen Probanden und Tag bestimmt.  

 

Abbildung 4.15: Zusammenhänge bei Stichprobenverzerrungen 

Zuletzt stellt die Mobilität die räumliche Information der GPS-Erhebung dar. Sie ist als jede 
einzelne Veränderung der Position im Raum bzw. Bewegung definiert.  

Um Stichprobenverzerrungen in den Ergebnissen auszuschließen, ist es wichtig, dass  
Mobilitätsverhalten und Messaktivität unabhängig von allen soziodemographischen 
Schichtungen sind. In einem ersten Schritt wird aus diesem Grund untersucht, ob eine 
Abhängigkeit zwischen dem Mobilitätsverhalten und der Messaktivität besteht. Wenn beide 
Variablen unabhängig sind, dann liefert eine Analyse des gesamten Datensatzes in Bezug auf 
die Population unverfälschte Ergebnisse. Falls ein Zusammenhang erkannt wird, dann müssen 
weitere Abhängigkeitsanalysen zwischen dem Mobilitätsverhalten, den 
soziodemographischen Gruppen und der Messaktivität durchgeführt werden. Auch wenn 
Aussagen über spezifische soziodemographische Gruppen von Interesse sind, müssen diese 
Gruppen analysiert werden. Denn abhängig von soziodemographischen Variablen können 
sich etwaige Zusammenhänge zwischen Mobilitätsverhalten und der Messaktivität ergeben. 
Das Ziel in beiden Fällen ist es, Faktoren zu bestimmen, bei denen das Mobilitätsverhalten 
und die Messaktivität in allen möglichen Untergruppen unabhängig sind (Hecker et al. 
2010a).  

Mit Verwendung der Subgruppenanalyse werden diese Konstellationen untersucht.  Wenn 
gefundene Subgruppen in den Daten darauf hinweisen, dass es einen Zusammenhang 
zwischen Trageverhalten und Mobilität gibt, dann handelt es sich mindestens um MAR. Eine 
solche Abhängigkeit kann durch eine Konditionierung der gefundenen 
soziodemographischen Gruppen ausgeglichen werden. Zusätzlich wird der gesamte 
Datenbestand, der nicht durch eine Subgruppe beschrieben wird, nach weiteren 
Abhängigkeiten untersucht. Wenn keine Abhängigkeit vorhanden ist, können alle 
Abhängigkeiten durch die beobachteten Variablen erklärt werden. Alle Analysen werden 
unter der Annahme durchgeführt, dass das Mobilitätsverhalten von Personen über die 
Tragetage korreliert ist, und außerdem das MNAR ausgeschlossen werden kann. 
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4.4.2 UNTERSUCHUNG VON MOBILITÄTSDATEN AUF ABHÄNGIGKEITEN 

Die Untersuchung von Stichprobendaten aus Mobilitätsstudien auf Verzerrungen erfordert 

eine systematische und vollständige Analyse auf Abhängigkeiten zwischen den in 4.2.1 

genannten Variablenklassen. Der entwickelte Algorithmus basiert in seinem Kern auf der 

Subgruppensuche. In einem vierstufigen Prozess werden Subgruppen gesucht, die signifikant 

in ihrer Verteilung der Messaktivität gegenüber der Grundverteilung abweichen. Der 

Algorithmus SAAS beschreibt das Vorgehen im Detail. 

Algorithmus: Subgruppenbasierter Algorithmus zur Analyse von Stichproben-
abhängigkeiten (SAAS) (Hecker et al. 2010a) 

Gegeben 

 = Datensatz oder Datenbank ὢ ὼ
³

 mit ά Attributen und ὲ   

  Testpersonen, wobei ὼ  die Wertausprägung des j-ten Attributes der i-ten  

  Testperson repräsentiert  
 
Gesucht 
 = subgruppenbasierte Abhängigkeitsbeschreibungen (Regeln)  

  ὛὈ ίὨȟȣȟίὨ als eine Menge von Termen ὸȟȣȟὸȟὸ  mit ὸ als  

  Repräsentant der Mobilität. Alle anderen Terme ὸ, Ὢ ρȣὯ, haben die  

  Form ὥ ὺȟὺᶰὈὥ ȟὈ ist die Domäne des soziodemographischen  

  Attributes ὥ  

 
Vorgehen: 
 
  1:  Diskretisiere jedes Attribut in eine sinnvolle Anzahl an Kategorien und begrenze die      
 Dimensionalität der Domäne  
 
  2: Analysiere die Abhängigkeiten zwischen der Mobilität und der Messaktivität auf dem 
 gesamten Datensatz   
 
  3: Finde alle Subgruppen ὛὈ zwischen den soziodemographischen Attributen und der  
 Mobilität als unabhängige, erklärende Attribute und mit dem Attribut zur 
 Messaktivität als Zielattribut  
 

  4: Berechne auf der Negativmenge der Subgruppen ὛὈ alle Abhängigkeiten zwischen 
 der Mobilität und der Messaktivität als Klassenattribut  
 

 

Zu Beginn der Untersuchung werden erklärende Attribute und Klassenattribute diskretisiert. 

Diskretisierung ist der Prozess der Gewinnung einer diskreten Teilmenge aus zuvor 

kontinuierlich verteilten Datenmengen. Oftmals werden soziodemographische Attribute 

bereits diskretisiert erfasst oder sind natürlich kategorisiert (z. B. Geschlecht). Einige Attribute 

werden aus Datenschutzgründen diskret erfasst, wie z. B. Alter, Einkommen, Beruf. Auf der 

anderen Seite ist es erforderlich, dass Klassenattribute wie bspw. Messaktivität und räumliche 

Mobilität diskret verteilt sind. Die Anzahl von Kategorien korrespondiert zum Detaillevel der 

Analyse der Mobilitätsstichprobe. Eine kritische Mindestzahl an Instanzen pro Kategorie muss 

garantiert werden. Für die Diskretisierung der räumlichen Mobilität bedeutet dies, dass 
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ausreichend Probanden mit vergleichbarer Mobilität in einer Kategorie zusammengefasst 

werden müssen.  

Die zweite Stufe beinhaltet die Analyse der Stichprobendaten auf Abhängigkeiten zwischen 

dem Mobilitätsverhalten und der Messaktivität. Mit Hilfe eines Chi-Quadrat-Tests wird 

geprüft, ob eine gegebene Verteilung zweier Variablen dem Produkt beider Randverteilung 

übereinstimmt. Sind beide Variablen unabhängig voneinander, sind Analysen auf dem 

Mobilitätsdatensatz unverzerrt. Andernfalls müssen die Daten in einem 

Vorverarbeitungsschritt behandelt werden. Am Fallbeispiel soll der beschriebene 

Zusammenhang erläutert werden. Nehmen wir an, dass in einer Mobilitätsstichprobe 

Probanden mit einer hohen Mobilität ebenfalls eine hohe Messaktivität haben. Wenn man die 

mittlere Reisedistanz als durchschnittliche Anzahl absolvierter Tageskilometer bestimmen 

möchte und vereinfacht den Durchschnitt aller gereisten Kilometer aller Probanden über alle 

gemessenen Tage bestimmt, würde man die mittlere Reisedistanz der weniger mobilen 

Probanden überschätzen. Die Ursache liegt in der fehlenden Mobilität der nicht gemessenen 

Messtage und der daraus resultierenden Verzerrung zwischen Messtagen mit hoher und 

niedriger Mobilität. Als Resultat von Stufe 2 des Algorithmus liegt eine Indikation vor, ob und 

in wie weit bereits eine allgemeine Stichprobenverzerrung im Datensatz existiert. 

Stufe 3 ist erforderlich, wenn in der vorangegangen Stufe Abhängigkeiten entdeckt worden 

sind oder wenn Subanalysen für einzelne soziodemographische Gruppen aus der 

Gesamtstichprobe durchgeführt werden sollen. Für jede Teilmenge oder die gesamte 

Datenbank wird erneut eine Subgruppensuche durchgeführt, um Abhängigkeiten 

aufzudecken. Soziodemographische Teilmengen werden durch Splitten eines Datensatzes 

entlang eines soziodemographischen Terms ὸ ὥ ὺ  gebildet, wobei ὺ die 

Attributausprägung für ein Attribut ὥ repräsentiert. Die Stärke ίὸίὨ und der Support 

ίόίὨ einer beliebigen Subgruppe ίὨ ὸȟȣȟὸȟὸ  deutet die Höhe der Abhängigkeit 

zwischen der soziodemographischen Eigenschaft oder der Mobilität und der Messaktivität an. 

Der Support beschreibt den Anteil der Stichprobe bzw. die Menge aller Instanzen, die durch 

die Subgruppe beschrieben sind. Als Stärke bezeichnet man den Wahrscheinlichkeitsanteil 

der Zielvariablen innerhalb der Subgruppe. 

Wenn die Stärke ÓÔÓÄ einer Subgruppe mit Mobilitätsattributen einen bestimmten 

Schwellwert überschreitet, deutet dies auf eine problematische Beziehung zwischen der 

Mobilität und der Anzahl valider Messtage. Hier liegt auch eine der zentralen Vorteile der 

Subgruppensuche. Sie führt mit entsprechenden Heuristiken eine vollständige Durchsuchung 

des Suchraums durch. Damit werden alle möglichen Schichtungen der Grundgesamtheit in 

einem Schritt durchgeführt (Großkreutz et al. 2008). 

Alle Instanzen, die nicht durch eine oder mehrere Subgruppen beschrieben sind, bilden die 

Negativmenge. In Schritt 4 wird für diese Negativmenge die Abhängigkeit zwischen der 

Mobilität und der Messaktivität berechnet. Sofern eine signifikante Abhängigkeit erkannt 

wird, sind die soziodemographischen Variablen nicht ausreichend, um die Verzerrung 

vollständig zu kompensieren.  

Bei Analysen mit räumlichem Kontext ist es angebracht, die einzelnen Analysen individuell für 

jede Regionen durchzuführen. Um Seiteneffekte zu vermeiden, z.B. kann das 

Mobilitätsverhalten einer Region anders sein, als in einer anderen Region. 
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4.4.3 MOTIVATION DER SUBGRUPPENSUCHE 

Nicht zufällige Effekte im Verlauf einer mobilitätsbezogenen Umfrage können leicht zu 

fehlenden Daten führen, die die Stichprobe verzerren und das Analyseergebnis beeinflussen. 

Geeignete algorithmische Verfahren, um derartige Einflüsse in einer Mobilitätsstichprobe 

aufzudecken, verfolgen vier konkrete Ziele: 

(1) Unterstützen beim Datenverständnis 

(2) Entdecken signifikanter Abhängigkeiten zwischen Variablen der Erhebung 

(3) Liefern von Erkenntnissen über die Art und Intensität der Abhängigkeit 

(4) Erkennen aller Abhängigkeiten über einem Qualitätslevel 

Ein Verfahren, das all diese Anforderungen erfüllt, ist die Subgruppensuche. Die Subgruppen-

suche sucht Mustern und bzw. statistischen Abhängigkeiten zwischen Variablen einer 

Stichprobe. Konkret wird nach Subgruppen gesucht, die eine signifikante Abweichung in der 

Wahrscheinlichkeitsverteilung in Bezug auf ein Klassenattribut (Zielparameter) gegenüber der 

gesamten Stichprobenpopulation aufweisen (Wrobel 1997, Klösgen 2002). Folglich ist eine 

Subgruppe eine Teilmenge der Stichprobe, die durch eine Regel beschrieben ist. Eine Regel ist 

eine Kombination von Attribut-Merkmalsausprägungen. Das Ziel der Subgruppensuche ist die 

Identifikation von Regeln zur Beschreibung von Teilmengen der Stichprobe, die: 

i. eine hohe Generalität (Support) haben, sowie 

ii. eine positive Tendenz in Richtung der Zielklasse (Stärke). 

Mit algorithmischen Weiterentwicklungen der Subgruppensuche ist nunmehr auch eine 

erschöpfende Suche nach Subgruppen im vollständigen Suchraum möglich. Wenn 

Zielattribute (multi-class) zusammengesetzt sind. Damit unterscheidet sich das 

Subgruppenverfahren von anderen Verfahren, wie dem Entscheidungsbaumlernen (vgl. 

Abschnitt 3.4). Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass alle Subgruppen in einem Schritt entdeckt 

werden. Andere Verfahren wie die Regressionsanalyse liefern nur die signifikantesten 

Ergebnisse. Wenn es um die Identifikation von Abhängigkeiten in Stichproben geht, eignet 

sich auch die Varianzanalyse ANOVA (Fahrmeir 1999). Allerdings liefert diese keine 

Information zum Ursprung der Abhängigkeit oder andere erklärenden Zusammenhänge. 

Subgruppenbeschreibungen als Regeln sind hingegen ƄlesbarƁ und fķrdern das Verstāndnis 

der Stichprobendaten in Bezug auf die Verteilung, Verzerrungen und Abhängigkeiten. 

Systematische Fehler können mit Hilfe statistischer Tests identifiziert werden. Hypothesen 

über die Verteilung der Grundgesamtheit können mittels Signifikanztests verifiziert werden. 

Die Subgruppensuche verwendet für die Bewertung der Hypothesen (Regel) eine 

Qualitätsfunktion wie  ήὬ  
ȿ ȿ

 Ѝὲ  mit ὴ als Wahrscheinlichkeit über die Klassen in 

der Subgruppe, ὴ als Wahrscheinlichkeit über die Klassen in der gesamten Stichprobe und ὲ 

als Anzahl Instanzen in der Subgruppe.  
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4.4.4 AUFBEREITUNG DER DATEN ZUR MUSTERERKENNUNG 

In diesem Abschnitt wird das unter Abschnitt 4.4.2 vorgeschlagene Vorgehen zum Aufdecken 

verzerrender Einflüsse in Mobilitätstichproben auf einen realen Datensatz angewendet. Der 

Datensatz umfasst das Mobilitätsverhalten von 11.000 Testpersonen. Innerhalb der 

Stichprobendaten sollen verzerrende Einflüsse und Abhängigkeiten aufgedeckt werden, die 

durch das Fehlen kompletter Erhebungstage entstehen. Das Vorgehen wird anhand dreier 

Beispielregionen demonstriert, darunter eine kleine, eine mittlere und eine große 

Agglomeration gewichtet nach den Einwohnern. Im Einzelnen sind dies: 

¶ Chur mit 55.000 Einwohnern, 

¶ St. Gallen mit 122.000 Einwohnern und 

¶ Genf mit 390.000 Einwohnern 

Im weiteren Verlauf werden die Subgruppen mit der höchsten Qualität präsentiert.  

Diese empirische Fallstudie ist wie folgt aufgebaut. In den nächsten drei Teilabschnitten 

werden die Attributklassen und die Diskretisierungsprozedur beschrieben. Anschließend 

werden zentrale Ergebnisse der Untersuchung der Mobilitätsdaten auf Abhängigkeiten und 

Einflüsse durch fehlende Daten in Form identifizierter Subgruppen dargestellt und 

interpretiert. 

Soziodemographie  

Jeder Teilnehmer der Schweizer Mobilitätsstudie hatte zwei standardisierte Fragebögen zu 

beantworten. Bevor eine Person ausgewählt und eine Teilnahme angeboten wurde, musste 

jeder potenzielle Teilnehmer Auskunft über seine Person, seine Lebensverhältnisse und sein 

alltägliches Mobilitätsverhalten geben. Insgesamt 33 soziodemographische Merkmale wurden 

so erfasst. Darunter sind Informationen zu Alter, Geschlecht, Wohn- und Arbeitsadresse, 

Bildung, Beruf, Einkommen und Haushalt. Als konzipierte Mobilitätserhebung sind auch 

Daten zum persönlichen Mobilitätsverhalten gesammelt worden, wie Affinität zur Nutzung 

des öffentlichen Nahverkehrs und täglichen Aktivitäten (z.B. Hobbies).  

Messaktivität  

Im Rahmen der Studie ist jede Testperson über einen Zeitraum von 7 Tagen sensorgestützt 

begleitet worden. Hierfür kam ein batteriebetriebenes Erfassungsgerät mit GPS-Modul zum 
Einsatz (ƄMobilityMeterƁ). Die Messaktivitāt ÍÁ einer Testperson Ðɴ 0 bezeichnet die 

individuelle Anzahl valider Erhebungstage einer Person. Während der siebentägigen 

Erhebungsphase gibt es unterschiedliche Einflüsse, die zu fehlenden Daten führen können 

(siehe Abschnitt 4.1). Relevant für die Messaktivität ist hier das Fehlen ganzer Erhebungstage. 

Obwohl die Aggregation in Tagen bereits eine Diskretisierung der Messzeit darstellt, wird 

diese gemäß Stufe 1 des Algorithmus auf einer noch höheren Ebene zusammengefasst. Auf 

diese Weise lässt sich die Komplexität des Suchproblems reduzieren. Subgruppensuche und 

andere maschinelle Lernverfahren hängen direkt von der Dimensionalität des Suchraums ab, 

einerseits in Bezug auf die Laufzeit und andererseits in Bezug auf die Entdeckung von 

Abhängigkeiten. Hierbei spielen die Qualitätsfunktion, sowie die Stärke und der Support eine 



Charakteristiken, Datenaufbereitung und Validierung von GPS-Erhebungen 88 

wichtige Rolle. Fallen zu wenige Instanzen in eine Gruppe, wird diese als wenig signifikant 

möglicherweise verworfen. Bei kontinuierlichen Attributen führt dies dazu, dass nicht alle 

Subgruppen gefunden werden können. In diesem konkreten Fall werden die validen 

Messtage in drei sogenannte Teilnahmetypen ὴὸ klassifiziert: niedrig (0-3 Tage), normal (4-5) 

und hoch (6-7 Tage). Für jeden Teilnehmer ergibt sich: 

ὴ

ὲὭὩὨὶὭὫ  ύὩὲὲ άὥ τ

ὬέὧὬ  ύὩὲὲ άὥ υ     

ὲέὶάὥὰ    ίέὲίὸ               

 

Die Verteilung der Teilnahmetypen veranschaulicht Abbildung 4.16. Die übrigen erhobenen 

Agglomerationen (darunter Zürich) zeigen ähnliche Verteilungsmuster. Obgleich die 

Verteilung der Anteile auf den ersten Blick sehr homogen erscheint, zeigen einzelne Gebiete 

signifikante Abweichungen. Dies stützt die Empfehlung einer raumbezogenen Analyse pro 

Testregion zur Berücksichtigung lokaler Phänomene. Auf diese Weise wird das Entdecken 

räumlicher Subgruppen unterstützt.    

 

Abbildung 4.16: Verteilung der Teilnahmetypen in der Stichprobenauswahl in 8 
ausgewählten Schweizer Agglomerationen (Hecker et al. 2010a) 

Die Teilnehmer der Teilstudie in Genf zeigen im Vergleich zu anderen Teilstudien einen 

signifikant höheren Anteil vom Teilnahmetyp ὴὸͼὲὭὩὨὶὭὫͼ (vgl. Abbildung 4.16).  In Basel 

ist der Anteil vom Teilnahmetyp ὴὸͼὲέὶάὥὰͼ im Vergleich am höchsten. Keine dieser 

Feststellungen erlaubt eine belastbare Beurteilung der Stichprobenverzerrung. Letztendlich 

könnte es sich um eine Eigenschaft des Gebietes bzw. der dortigen Bevölkerung handeln.  

Mobilität  

Im Folgenden wird die Reisedistanz als Indikator verwendet, um mögliche Abhängigkeiten 
zwischen dem Mobilitätsverhalten und anderen Attributen zu erkennen. Die Mobilität ά  

einer Testperson Ðɴ 0 ergibt sich aus der mittleren Reisedistanz pro Messtag. Tage der 
Immobilität gehen mit einer Reisedistanz von 0 (Null) in die Berechnung ein.  Für jede 
Testperson errechnet sich die mittlere individuelle Mobilität ά  als:  



Charakteristiken, Datenaufbereitung und Validierung von GPS-Erhebungen 89 

ά  
ρ

άὥ
Ͻ ὰὩὲὴȟὨ  

wobei ὴ die Testperson mit einer Messaktivität von άὥ Tagen und der Reiseleistung 

ὰὩὲὴȟὨ  am i-ten validen Erhebungstag Ὠ ist. ά  wird in Kilometern pro Tag angegeben. 

Entsprechend der Mobilität kann die mittlere alltägliche Mobilität individuell ausgeprägt sein. 
Das metrische Attribut wird im Anschlussschritt in ein Merkmal mit nominaler Skalierung 
transformiert. Wie bereits erwähnt, ist es für wahrscheinlichkeitsbasierte Algorithmen leichter, 
Zusammenhänge und Abhängigkeiten im niedrig dimensionalen Suchraum zu finden. 

Für jedes Testgebiet ὶɴ Ὑ wird die mittlere, tägliche Mobilität ά  in Kilometern berechnet: 

ά  
ρ

ὔ
Ͻ ά

ᶰ
 

wobei ὖ die Menge aller Personen eines Gebiets ὶ und ὔ ȿὖȿ die Anzahl aller 
Testpersonen eines Gebietes  ist. Die Variabilität in der Mobilität eines Gebietes sich ergibt 
ferner aus: 

„  
ρ

ὔ
Ͻ ά ά

ᶰ
 

Um die Mobilität der einzelnen Personen untereinander vergleichbar zu machen, wird die 
persönliche mitt lere Mobilität ά  einer Testperson ὴɴ ὖ aus einem Testgebiet ὶɴ Ὑ 

transformiert. Aufgrund von möglichen Messfehlern und unbekannten Ausreißern wird an 
dieser Stelle die z-Transformation gegenüber anderen Transformationen (z.B. Min-Max) 
bevorzugt. Sie errechnet sich wie folgt: 

ύὴȟὶ
ά ά

„
 

Die z-transformierten Mobilitätsindikatoren werden in Standardabweichungen angegeben 
und stellen die Abweichung vom Mittelwert unter Berücksichtigung der territorialen 
Variabilität der Mobilität dar. 

Auch dieses Merkmal wird diskretisiert, um es für die Subgruppensuche aufzubereiten. Dazu 
wird der normalisierte Mobilitätsindikator ύ über folgende Zuordnungsfunktion einem von 
drei Mobilitätstypen zugewiesen: 

άὸ
ὲὭὩὨὶὭὫ  ύὩὲὲ ύὴȟὶ ρ

ὬέὧὬ  ύὩὲὲ ύὴȟὶ ρ         
ὲέὶάὥὰ      ίέὲίὸ                      

 

Abbildung 4.17 zeigt ein Histogramm der Verteilung der Mobilitätstypen in der untersuchten 
Stichprobe. Für die beispielhaft gewählten 8 Testgebiete wird deutlich, dass die Mehrheit der 
Testpersonen mit obiger Zuordnungsfunktion dem Mobilitātstyp ƄnormalƁ zugeordnet 
worden sind. Allgemein fāllt auf, dass der Mobilitātstyp ƄhochƁ relativ gleichmāŅig ŏber alle 
Testgebiete verteilt ist. Dies deutet darauf hin, dass es in jedem Gebiet einen gleichen Anteil 
von Testpersonen gibt, deren Kilometerleistung über der mittleren Gebietsmobilität liegt. St. 
Gallen weist von allen Testregionen die größten Abweichungen auf. Insbesondere der 
Mobilitātstyp ƄniedrigƁ ist nahezu nicht vorhanden. Genf zeigt im Besonderen im Bereich des 
Mobilitātstypen ƄniedrigƁ einen hķheren Anteil auf, was auf eine größere Anzahl 
Testpersonen mit niedrigerer Kilometerleistung schließen lässt. Grundsätzlich zeigt sich über 
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alle Testgebiete eine sehr gleichmäßige Verteilung der Mobilitätstypen von 2/3 vom Typ 
ƄnormalƁ, 1/6 vom Typ ƄniedrigƁ und 1/6 ƄhochƁ. 

 

Abbildung 4.17: Verteilung der Mobilitätstypen in den Stichprobendaten (Hecker et al. 
2010a) 

4.4.5 MUSTER- UND ABHÄNGIGKEITSENTDECKUNG 

In GPS-basierten Mobilitätsstudien weist jeder Proband ein individuelles Teilnahmeverhalten 
bis hierher auf. Dieses Individualverhalten ist problematisch, wenn eine Abhängigkeit 
zwischen der Mobilität und Messaktivität existiert. Der zweite Schritt des vorgeschlagenen 
Vorgehens zielt daher darauf ab, derartige Abhängigkeiten in den Stichprobendaten zu 
entdecken. Um die stochastische Unabhängigkeit beider kategorischer Variablen Ɖ 
Messaktivität und Mobilität Ɖ zu prüfen, eignet sich ein Chi-Quadrat-Test. Die Tabelle 4.7 
visualisiert das Ergebnis für die untersuchte Mobilitätsstichprobe. Daraus geht hervor, dass 
beide Variablen voneinander abhängig sind (ὼ χφχ bei einem Freiheitsgrad von 4 und 
‌ πȟπυ mit ὼ πȟωυȠτ ωȟτψψ). Mit ὼ ωȟτψψ wird die Nullhypothese abgelehnt. In der 
Subgruppenanalyse wird dieses Ergebnis bestätigt. Es existiert die Subgruppe mit dem 
Merkmal ὓέὦὭὰὭὸāὸ ͼὬέὧὬͼ für das Zielattribut ὓὩίίὥὯὸὭὺὭὸāὸ ͼὬέὧὬͼ. 

 Mobilität  

  niedrig normal hoch Total 

Messaktivität  

Niedrig 304 73 4 381 

Normal 813 666 11 1.490 

hoch 1172 3238 160 4.570 

 total 2.289 3.977 175 6.441 

Tabelle 4.7: Kreuztabelle der Mobilität und Messaktivität (Hecker et al. 2010a)  

In der dritten Stufe des algorithmischen Vorgehens wird die Subgruppensuche systematisch 
für jede Agglomeration (Testgebiet) angewendet, um signifikante und potenziell kritische 
Abhängigkeiten zwischen der Mobilität der Testpersonen und Lücken in den Messdaten 
aufzudecken. Genaugenommen werden Regeln gesucht, die Gruppen von Testpersonen mit 
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signifikant niedrigerer oder höherer Messaktivität anhand ihrer Mobilitätklasse (niedrig, 
normal, hoch) und ihren soziodemographischen Merkmalen beschreiben. Dieses Wissen kann 
dazu genutzt werden, um auf die erkannten Abhängigkeiten zu konditionieren und so die 
Abhängigkeiten und verzerrenden Einflüsse zu kompensieren. 

Die aufgedeckten Muster in den Experimenten sind in Tabelle 4.8 abgebildet. Support ist die 
Anzahl der Instanzen, die durch die Subgruppenregel beschrieben wird. Stärke ist der Anteil 
der Teilmenge der Instanzen, die zur Zielklasse gehören. Die Klassenverteilung ist in Spalte ὴ 
angegeben. Abhängig von der verwendeten Suchstrategie und der Qualitätsfunktion werden 
Subgruppen von ὴ abweichender Stärke oder höherem Support bevorzugt. 

Subgruppen für  Zielattribut:  niedrige  Messaktivität ( ▬◄ ÎÉÅÄÒÉÇ ḳ 0-3 validen Messtagen)  

Index 

Gebiet  

Support  Stärke ▬ ▬ Größe Qualität  Subgruppenregel (Beschreibung)  

1.1 

St. Gallen 

0,16 0,07 0,03 122 0,17 ὥὶὦὩὭὸίὰέίͼ*Áͼ Ø ὃὦὦέͅvὖὔὠ ͼ*Áͼ 

1.2 

St. Gallen 

0,14 0,14 0,03 101 0,17 ὝὶὥὲίὴέὶὸάὭὸὸὩὰ ͼ"ÕÓȟ 4ÒÁÍͼ Ø 

ὈὭίὸὥὲᾀὌͅέάὩςὡέὶὯͼ*Áͼ 

1.3  

Genf 

0,21 0,40 0,23 302 0,42 ὝὶὥὲίὴέὶὸάὭὸὸὩὰ ͼ"ÕÓȟ 4ÒÁÍͼ 

1.4  

Genf 

0,13 0,48 0,23 190 0,42 ὃὔᾤὃόὸέίὌͅὌ π 

 
       

Subgruppen für  Zielattribut:  hohe  Messaktivität ( ▬◄ ÈÏÃÈ ḳ 6-7 validen Messtagen)  

Gebiet  Support  Stärke ▬ ▬ Größe Qualität  Subgruppenregel (Beschreibung)  

2.1 

St. Gallen 

0,04 1,00 0,62 29 0,48 ὃὦίὧὬὰόίίͼ0ÒÏÆȢ 3ÃÈÕÌÅͼ Ø ὈὭίὸὥὲᾀͼ*Áͼ Ø  

ίὭὲὫὰὩͼ*Áͼ Ø ὤὭὩὰὫὶόὴὴὩͼ7ÅÉÂÌÉÃÈτͅυͼ  

2.2 

St. Gallen 

0,10 0,83 0,62 75 0,48 ὄὩὶόὪͼ-ÁÎÁÇÅÒȟ 3ÅÎȢ "ÅÁÍÔÅÒͼ 

2.3 

Genf 

0,09 0,51 0,3 132 0,45 ὄὩὶόὪͼ2ÅÐÒßÓÅÎÔȢȟ "ÅÁÍÔÅÒͼ Ø  

ὝὶὥὲίὴέὶὸάὭὸὸὩὰ ͼ!ÕÔÏͼ Ø  

ὃὔᾤὃόὸέὌͅὌ ͼρͼ Ø ὈὭίὸὥὲᾀͼ*Áͼ 

2.4 

Genf 

0,46 0,39 0,3 673 0,45 ὝὶὥὲίὴέὶὸάὭὸὸὩὰ ͼ!ÕÔÏͼ 

Tabelle 4.8: Subgruppenbeschreibung mit Regeln hoher Qualität in Bezug auf eine hohe oder 
niedrige Mobilität gegenüber dem Zielattribut (nach Hecker et al. 2010a) 
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Im Allgemeinen haben die Experimente eine Vielzahl der Attribute mit Datenlücken in der 
Stichprobe in Verbindung gebracht. Der Einfluss von individueller Mobilität und den 
persönlichen Eigenschaften der Testpersonen  ist anhand von identifizierten Subgruppen 
belegt worden. Dass der Beschäftigungsstatus oder das verwendete Verkehrsmittel die 
Messaktivität an einer Mobilitätsstudie beeinflussen, kann wohl erwartet werden. Auch 
einige Berufsgruppen oder bestimmte Lebensumstände lassen ein unterschiedliches 
Teilnahmeverhalten eher erwarten. Die Beziehungen zwischen soziodemographischen 
Attributen und der Teilnahmebereitschaft (Messaktivität) zu kennen hilft  nicht nur beim 
Verständnis der Gruppen, sondern kann auch beim Design der Studie einbezogen werden. 

Ein zentraler Vorteil der Subgruppensuche ist die Verständlichkeit der Ergebnisse. Eine 
Subgruppe wird durch eine konkrete Regel als Attribut-Wert-Paar beschrieben. Zur 
Veranschaulichung werden im Folgenden einige solcher Subgruppen im Detail erklärt. So 
übersetzt sich die Subgruppe 1.4 in Tabelle 4.8 als ὃὲᾀὥὬὰ ὊὥὬὶᾀὩόὫὩ Ὥά ὌὥόίὬὥὰὸπ. 
Daraus wird ersichtlich, dass es eine Abhängigkeit zwischen einer niedrigen Messaktivität und 
dem Fehlen eines Fahrzeuges gibt. Andere Subgruppen lassen darauf schließen, dass die 
Nutzung öffentlicher Verkehrsmittel ein Indikator für eine Mehrzahl fehlender Daten darstellt 
(vgl. Subgruppen 1.1 und 1.3 in Tabelle 4.8). Anders in St. Gallen, dort weisen Manager und 
höhere Beamte eine bessere Beteiligung und signifikant weniger Fehltage auf, wie aus 
Subgruppe 2.2 hervorgeht: ὄὩὶόὪͼὓὥὲὥὫὩὶȟὬķὬὩὶὩὶ ὄὩὥάὸὩὶͼ. Diese Aussage wird 
ebenfalls durch die Subgruppe 2.3 im Erhebungsgebiet Genf unterstützt. Subgruppe 2.3 
besagt, dass Vertreter und Beamte, die mit dem Auto zur Arbeit fahren, eine signifikant 
höhere Messaktivität aufweisen im Vergleich zu anderen soziodemographischen Gruppen. 

Bei der Analyse der Agglomeration Chur (Schweiz) sind keine signifikanten Subgruppen 
gefunden worden. Natürlich sind Subgruppen entdeckt worden, die einzelne 
soziodemographische Attributausprägungen mit einer bestimmten Messaktivität in Bezug 
setzen, allerdings, und dies ist entscheidend für das Aufdecken verzerrender 
Stichprobeneffekte, weisen diese Subgruppen von Personen kein besonderes 
Mobilitätsverhalten auf. Schlussfolgernd führen Analysen auf den Stichprobendaten aus Chur 
zu repräsentativen Ergebnissen. Diese Feststellung belegt ein zusätzlich durchgeführter Chi-
Quadrat-Test auf Unabhängigkeit zwischen Messaktivität und Mobilität 
ὼ ςȟω άὭὸ ὼ πȟωυȠτ ωȟτψψ. Dieser zeigt, dass keine stochastische Abhängigkeit 

besteht und die Nullhypothese der Unabhängigkeit bestätigt wird. 

Zusammenfassend werden in Schritt drei des SAAS interessante Muster im Zusammenhang 
mit der Messaktivität entdeckt. Alle entdeckten Subgruppen helfen durch ihre 
Interpretierbarkeit dabei, die Psychologie hinter der Beteiligung besser zu verstehen. 
Personengruppen wurden identifiziert, die signifikant mehr oder weniger Messtage 
aufweisen. Für übertragbare oder repräsentative Ergebnisse in Mobilitätsstudien sind 
fehlende Mobilitätsdaten problematisch. Wenn diese nicht zufällig verteilt sind (MCAR), 
sondern in Zusammenhang mit der Mobilität der Probanden stehen (MAR). Diese müssen 
dann entsprechend der Abhängigkeiten behandelt werden. 

Ein Ergebnis für die Agglomeration Genf ergibt sich aus den dort gefundenen Subgruppen 
und weist auf eine Abhängigkeit zwischen dem aufgezeichneten Mobilitätsverhalten und der 
Anzahl valider Messtage im Erhebungszeitraum hin (vgl. Subgruppen 1.3, 1.4, 2.3 und 2.4 
aus Tabelle 4.8). Diese Verzerrungen der Stichprobe können unter Ausnutzung der 
Subgruppenbeschreibung behandelt werden, indem auf die gefundenen Abhängigkeiten 
konditioniert wird. In obigem Beispiel würde man auf das Attribut-Werte-Paar ὄὩὶόὪ
ͼὬķὬὩὶὩὶ ὄὩὥάὸὩὶͼ  konditionieren. 

Auch die Subgruppe 2.2 in St. Gallen mit einer Stärke von 0,83 und ὴ von 0,62 deutet auf 
eine signifikante Beziehung zwischen Beruf und der Messaktivität hin. Manager und höhere 
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Beamte haben weniger Fehltage und zusätzliche eine höhere Mobilität. Die Analysen sollten 
also nach dem Beruf geschichtet werden, um diese Entdeckung zu berücksichtigen. 
Ansonsten wird diese berufliche Zielgruppe andere Gruppen überlagern. Derartige 
Stichprobenverzerrungen führen zu falschen Eindrücken oder Aussagen über die Mobilität 
und das Mobilitätsverhalten der studierten Zielgruppe. Im konkreten Fall würde die Mobilität 
stark überbewertet werden. 

Im Gegensatz zur Übermobilität einzelner Gruppen in der Stichprobe existieren weitere 
Faktoren wie die Affinität zu gewissen Verkehrsmitteln, die die gemessene Mobilität negativ 
beeinflusst. Subgruppen 1.3 und 1.4 setzen eine niedrige Mobilität mit dem Verkehrsmodus 
in Beziehung. Allerdings erlauben sie noch keine Ergründung der Ursachen. Diese fehlen im 
Attributvektor der Erhebung. Es darf spekuliert werden, dass die GPS-Geräte in Bahnen oder 
Bussen nicht zuverlässig funktionieren. 

In der vierten Stufe des SAAS wird die Negativmenge aller Subgruppendaten ὛὈ genauer 
untersucht. Die Negativmenge ergibt sich als  

ὛὈ ίὨ ȿ ÁÔÔØ ÓÄ ᶅ ίὨ Í ὛὈ mit ὥὸὸὼ als Attribut -Wert-Kombination der Instanz ὢ. 
Um zu prüfen, ob es unentdeckte Abhängigkeiten in der Restmenge der Stichprobe 
existieren, die durch keine Subgruppe beschrieben wird, wird die Korrelation zwischen der 
Anzahl valider Messtage im Erhebungszeitraum (Messaktivität) und der Mobilität der 
Testpersonen berechnet. Die Korrelation schätzt die Stärke der Abhängigkeit zwischen 
beiden Variablen. Im günstigsten Fall wäre die Korrelation sehr niedrig. Dies impliziert, dass 
die fehlenden Daten keinen Einfluss auf die Mobilitätsverteilung in der restlichen Stichprobe 
haben, d.h. die fehlenden Daten sind zufällig verteilt. 

Die in St. Gallen existierenden Abhängigkeiten (ursprünglich ὶ πȟςρ) im gesamten 
Datensatz können durch geeignetes Vorverarbeiten reduziert werden auf ὶ πȟπψ. Genf 
hingegen zeigt die höchste Abhängigkeit in der Stichprobe. Obwohl eine Reihe von 
Abhängigkeiten mithilfe der Subgruppensuche aufgedeckt werden konnten, bleibt die 
Korrelation vergleichsweise hoch mit ὶ πȟτχ, ein Indikator für versteckte Abhängigkeiten, 
die durch keine erhobene Variable oder deren Kombination erklärt werden kann. 

Zusammenfassung Subgruppensuche  

Die erfassten GPS-Daten umfassen neben der aufgezeichneten Mobilität auch umfangreiche 
soziodemographische Daten. Nicht immer ist bekannt, welche Faktoren zu Datenlücken 
führen. Ist evtl. eine besondere soziodemographische Gruppe dafür verantwortlich? Dieser 
Frage muss nachgegangen werden, um keine Verzerrungen in den späteren Ergebnissen zu 
erhalten. Aus diesem Grund wurde in diesem Abschnitt ein mehrstufiges Verfahren 
vorgestellt, das signifikant auftretende Muster in den Daten sucht. Der Kern des Ansatzes 
besteht aus einer Subgruppen-Analyse, die Abhängigkeiten zwischen soziodemographischen 
Gruppen, fehlenden Tagen und dem Mobilitätsverhalten liefert. Die Ergebnisse einer solchen 
Untersuchung können dazu verwendet werden, Verzerrungen aufgrund des Trageverhaltens 
der Probanden mittels Konditionierung zu kompensieren (MAR). 

  



Charakteristiken, Datenaufbereitung und Validierung von GPS-Erhebungen 94 

 

4.5 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurden die Problematik bei der Aufbereitung und Validierung von GPS-
Daten beschrieben. Zu Beginn des Kapitels wurden typische Charakteristiken bei der 
Erhebung mittels GPS-Studien erläutert (Abschnitt 4.1). Zu diesen zählen das Fehlen einzelner 
Wegteilstrecken, das Fehlen vollständiger Wege sowie das Fehlen kompletter Tage. Es wurde 
festgestellt, dass der Anteil fehlender Tage einen signifikanten Anteil ausmacht. Ignorieren 
kann man an dieser Stelle das Fehlen nicht, da sonst die Mobilität und damit die 
Leistungswerte unterschätzt werden.   

Im folgenden Abschnitt 4.2 wurde die Datenaufbereitung von GPS-Trajektorien vorgestellt. 
Dies diente dazu, Aufzeichnungslücken bei Teilstrecken zu schließen und Fehlverortungen zu 
eliminieren. Über ein topologisches Map Matching Verfahren wurden nach einer ersten 
Filterung die Roh-GPS-Punkte mit dem Straßennetz zusammengeführt. Lücken, die bei der 
Anlaufphase eines GPS-Gerätes entstehen können, wurden durch ein Routing geschlossen. 
Weiterhin wurden die Trajektorien nach den Verkehrsarten PKW und Fußgänger klassifiziert. 
Im Ergebnis liegen alle gesammelten GPS-Punkte nun auf Basis von Straßensegmenten vor.  

Abschnitt 4.3 befasste sich mit einem sehr wichtigen anwendungsorientierten Verfahren im 
Kontext der Arbeit. Es wurde vorgestellt, wie und wann eine Passage mit einer Plakatstelle zu 
einem opportunity of contact (ooc) führt. Hierzu sind zwei Datensätze von entscheidender 
Bedeutung. Erstens die Trajektorie und zweitens der individuelle Sichtbarkeitsraum eines 
Plakates. Es wurden Regeln aufgestellt, wann eine Trajektorie zu einem potenziellen Kontakt 
führt. Weiterhin wurde untersucht, welchen Einfluss die Größe und die Individualisierung von 
Sichtbarkeitsräumen auf Gebäuden haben. Es konnte festgestellt werden, dass der Einfluss 
erst ab einer Sichtdistanz von 60 Metern zunimmt, und es dann zu einem größeren 
Unterschied in der Anzahl der Passagen kommt.   

Nach der Aufbereitung der GPS-Daten wurde untersucht, ob Stichprobenverzerrungen in den 
Daten enthalten sind (Abschnitt 4.4). In diesem Zusammenhang wurde eine Terminologie 
vorgestellt, die Zusammenhänge zwischen fehlenden Daten und den Variablenwerten eines 
Datensatzes beschreibt. Systematische Zusammenhänge könnten zu späteren Falschaussagen 
führen. Drei Varianten existieren in der Literatur, wobei nur die Variante MNAR zu einem 
schwerwiegenden Problem führt . In diesem Abschnitt wurde ein systematischer Ansatz zur 
Erkennung von MAR Abhängigkeiten zwischen vollständig beobachteten 
soziodemographischen Variablen, beobachteten Mobilitätsverhalten und dem Trageverhalten 
der Probanden vorgestellt. Es ist zu beachten, dass alle drei Variablen wechselseitig 
miteinander verbunden sind. Mit der Subgruppensuche wurde ein KDD Verfahren 
ausgewählt, welches nach Gruppen mit signifikant abweichenden Trageverhalten in einem 
Datensatz sucht.  

Mit diesem Kapitel wurden die Grundlagen gelegt, um in den folgenden beiden Kapiteln die 
Reichweitenberechnung und die Ausweisung der Leistungswerte vorzustellen.       
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KAPITEL 5 

5. M ODELLIERUNG VON LEISTUNGSWERTEN IN DER AUßENWERBUNG MIT GPS-
M OBILITÄTSSTUDIEN  

Im vorherigen Kapitel wurden die Aufbereitung, die Charakteristiken und die Validierung der 
zur Verfügung stehenden GPS-Stichprobe vorgestellt. Dabei wurden die Daten so aufbereitet, 
dass sie auf Straßenabschnittsebene vorliegen und mit Sichtbarkeitsräumen von Plakatstellen 
verschnitten wurden. Diese Daten dienen nun als Basis für die weiteren 
Modellierungsschritte.   

In diesem Kapitel wird der Frage nachgegangen, wie die aufbereiteten Daten in eine valide 
Leistungswertberechnung einfließen können. Dabei müssen zuvor zwei wesentliche 
Problemstellungen der Dissertation gelöst werden, nämlich erstens, wie man mit einer GPS-
Stichprobe umgeht, die eine zeitliche Unvollständigkeit in der Erhebung besitzt. Und 
zweitens, wie man mit einer Stichprobe umgeht, die eine unvollständige räumliche 
Abdeckung des Untersuchungsgebietes aufweist. Denn obwohl z.B. die GPS-Feldstudie in 
Deutschland eine sehr umfangreiche Stichprobe darstellt, können eine Vielzahl von 
Plakatstellen nicht direkt bewertet werden, da sie keine GPS-Passagen aufweisen. In 
Abschnitt 5.2 wird die Problemstellung nochmals klar definiert und eine Übersicht zur 
besseren Darstellung der einzelnen Modellierungsschritte gegeben.  

In Abschnitt 5.1 wird die Problematik der komplett fehlenden Erfassungstage von GPS-
Probanden dargestellt und mögliche Varianten der Modellierung vorgestellt. Fehlende Tage, 
an denen Mobilität ohne GPS-Aufzeichnung stattgefunden haben, müssen beachtet werden. 
Ignoriert man die fehlenden Messdaten, unterschätzt man die Mobilität und damit die 
Leistungswerte von Plakatstellen. Daher ist ein zentraler Punkt dieser Arbeit eine Methodik 
anzuwenden und zu adaptieren, die mit dieser zeitlichen Unvollständigkeit umgehen kann. 
Im Anschluss wird in Abschnitt 5.1.1 eine der vorgeschlagenen Varianten der Modellierung 
auf den Anwendungskontext adaptiert. In Abschnitt 5.1.3 wird dann beispielhaft für die 
Stadt Hamburg die Berechnung der Kontaktklassen beschrieben. 

Im Anschluss wird in Abschnitt 5.2 in drei Schritten ein Weg zur Lösung der räumlichen 
Unvollständigkeit vorgestellt. Hierzu wird in Abschnitt 5.2.2 ein Aggregationssystem 
eingeführt, das den Raum in funktionale Räume einteilt und GPS-Trajektorien aggregiert. Im 
anschließenden Abschnitt 5.2.4 wird auf Basis des Aggregationssystems und des 
Frequenzatlas die Disaggregation von Trajektorien vorgestellt, die dafür zuständig ist, dass 
jedes Plakat eine positive Passagewahrscheinlichkeit erhält. Abschließend wird die 
Modellierung der mikrographischen Mobilität zur Lösung der geringen räumlichen 
Variabilität, die zu einer unvollständigen Abdeckung führt, am Beispiel der Stadt Köln 
demonstriert (Abschnitt 5.2.5). Der Abschnitt 5.2.7 befasst sich im Anschluss mit dem 
Zusammenspiel der räumlichen und zeitlichen Unvollständigkeit. Dabei wird einerseits die 
Variante der Berechnung von Plakatkontakten auf Basis von Kontaktwahrscheinlichkeiten 
und andererseits auf Basis von Kontaktdosen vorgestellt (vgl. Abschnitt 2.1). Mit einem 
Vergleich der Berechnungsmethoden über die aggregationsbasierte und rein GPS-basierte 
Methode befasst sich der Abschnitt 5.2.9. Abschnitt 5.3 befasst sich dann mit der 
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Berechnung von Durchschnittsnetzen, die insbesondere im Bereich der deutschen 
Mediaplanung eine wichtige Rolle spielen. Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer 
Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse aus diesem Kapitel. 

5.1 Umgang mit zeitlicher Unvollständigkeit in Daten 

Der angestrebte Erhebungszeitraum der GPS-Daten erstreckte sich in der Schweiz über 7-10 
Tage und in Deutschland über 7 Tage. Die Messreihen der Probanden sind aus verschiedenen 
Gründen unvollständig (vgl. Abschnitt 4.1). Über den Messzeitraum nimmt die Anzahl der 
teilnehmenden Probanden beständig ab (vgl. Hecker et al. 2010b). Dies liegt zum Einen an 
der Ermüdung von Probanden, an der Studie teilzunehmen, zum Anderen aber auch an 
technischen Problemen (Gerät defekt). Dies bedeutet, dass Tage, an denen Mobilität 
stattgefunden hat, zum Teil nicht aufgezeichnet wurden. Es gibt nun vier Möglichkeiten mit 
diesem unvollständigen Datensatz umzugehen: 

 

1. Alle Personen mit fehlenden Tagen werden entfernt.  
 

2. Unvollständigkeit wird ignoriert.  
 

3. Fehlende Daten werden ergänzt und aufgefüllt .  
 

4. Fehlende Daten werden durch eine geeignete Methodik behandelt.  
 
 
Die Möglichkeit 1 kommt nur dann in Betracht, wenn die Stichprobe weiterhin eine 
ausreichende Größe zur Modellierung der Leistungswerte darstellt. Diese Möglichkeit 
scheidet allerdings aus, da die Anzahl der Personen mit fehlenden Tagen signifikant ist. Es 
bliebe nur die Option einer empirischen Nacherhebung. Die ist aufgrund der immens 
steigenden Kosten für die Außenwerbung nicht realisierbar. Möglichkeit 2 kann auch 
ausgeschlossen werden. Wertet man die fehlenden Informationen als nicht vorhandene 
Mobilität, würde aufgrund der signifikanten Menge unvollständiger Tage die Mobilität 
erheblich unterschätzt werden. Möglichkeit 3 ist ein Vorgehen, das nicht ohne Konventionen 
und weitere Vorgaben auskommt. Aus diesem Grund muss mit Möglichkeit 4 ein alternativer 
Weg gefunden werden, der die Unvollständigkeit explizit mit modelliert. Ein Problem der 
Ausgangsdaten ist, dass die Probandenzahl über den Zeitverlauf variiert. Daher kann die 
Reichweite nicht einfach als das Verhältnis der Summe aller Plakaterstkontakte bis zu einem 
bestimmten Tag in Bezug auf die Gesamtanzahl der Probanden berechnet werden, sondern 
muss an die variierende Stichprobengröße angepasst werden. Ein Verfahren das sich mit 
dieser Problematik auseinandersetzen, ist die sogenannte Ereignisanalyse (Aalen & Borgan & 
Gjessing 2008; Kaplan & Meier 1958, Little & Rubin 1987). Generell finden Verfahren der 
Ereignisanalyse einen breiten Einsatz, beispielsweise werden sie in den Anwendungsfeldern 
der Medizin und der Qualitätsanalyse für die Berechnung von Überlebenszeiten von Patienten 
mit bestimmten Krankheiten oder Ausfallwahrscheinlichkeiten von technischen Geräten 
benutzt (Kleinbaum & Klein 2005). Im Gegensatz zur Überlebenszeit in den obigen Beispielen 
interessiert jedoch im Anwendungskontext der Außenwerbung nicht, für welchen Anteil der 
Stichprobe kein Ereignis eintritt, sondern gerade wie viele Personen innerhalb des 
Betrachtungszeitraumes mindestens ein Ereignis (Plakatkontakt) aufweisen. Da dies 
komplementäre Ereignisse im Wahrscheinlichkeitsraum sind, kann die Reichweite als 
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berechnet werden. Bei der Reichweitenberechnung wird das Ereignis durch den Kontakt 
einer Person mit einem Plakat bzw. einem Plakat einer Kampagne definiert. Zur Erinnerung: 
Die Reichweite ist der prozentuale Anteil einer Zielgruppe, der mindestens ein Plakat einer 
Kampagne gesehen hat. Nimmt man die oben genannte Umformung, können Methoden der 
Ereignisanalyse auf den Anwendungskontext übertragen werden.  

Im Detail wird nun im nächsten Abschnitt das Vorgehen bei der Ereignisanalyse im 
Anwendungskontext vorgestellt. Dabei wird die Kaplan-Meier Methode, die zu den 
bekanntesten Verfahren der Ereignisanalyse zählt, vorgestellt und später für Deutschland und 
die Schweiz angewendet.  

5.1.1 ANWENDUNG DER EREIGNISANALYSE AUF DIE AUßENWERBUNG  

Die Ereignisanalyse und speziell das Kaplan-Meier Verfahren erlaubt es, Personen mit 
fehlenden Daten (sogenannte ƄzensierteƁ Personen) in der Analyse zu verwenden, ohne die 
fehlenden Daten explizit zu ergänzen. Die Grundidee besteht darin, als Stichprobe für einen 
Tag nur die Menge der Personen zu verwenden, für die bis zu diesem Tag Daten vorliegen 
(d.h. vorhandene Trajektorien oder die Person hat angegeben, zuhause gewesen zu sein). 
Personen, für die an diesem Tag keine Informationen existieren (Gerät defekt, vergessen, Ż), 
zählen nicht länger zu der Stichprobe. Die Wahrscheinlichkeit eines Plakatkontaktes über 
sieben Tage wird dann als Gegenwahrscheinlichkeit zum Ergebnis einer sukzessiven 
Berechnung aus den Wahrscheinlichkeiten fŏr Ƅkeinen KontaktƁ ŏber die einzelnen Tage 
berechnet. Anstatt die Reichweite einfach als das Verhältnis der Summe aller 
Plakaterstkontakte bis zu einem bestimmten Tag in Bezug auf die Gesamtanzahl der 
Probanden zu berechnen, passt das Kaplan-Meier Verfahren die Berechnung an die 
variierende Stichprobengröße an (Hecker et al. 2010b). Das Kaplan-Meier Verfahren wird 
formal wie folgt ausgedrückt:

 
Die Variable Ὓὸ bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, mindestens bis zu Zeitpunkt ὸ kein 
kritisches Ereignis (Erstkontakt) zu generieren. Ein Zeitpunkt ὸ wird durch das Eintreten des 
kritischen Ereignisses (Plakatkontakt) für eine oder mehrere Personen der verbleibenden 
Stichprobe definiert. Dadurch wird der Zeitraum in mehrere Intervalle (hier per Konvention: 
ein oder mehrere Tage) zerlegt. Für jedes Intervall wird die bedingte Wahrscheinlichkeit für 
Ƅkeinen KontaktƁ berechnet und nach dem Multiplikationssatz zur Gesamtwahrscheinlichkeit 
zusammengefügt. Betrachtet man nun ὲ Intervalle bis zum Zeitpunkt ὸ, so gilt: 

 

)|()|()()...( 12112121 -ÆÆÆÖÖÖ=ÆÆÆ nnn AAAAPAAPAPAAAP 22  

Das Ereignis ὃ entspricht bei Kaplan-Meier dem Überleben (kein Plakatkontakt) des ersten 
Zeitintervalls vom Zeitpunkt ὸ bis ὸ. Die Zufallsvariable Ὕ stellt die Zeit bis zum ersten 
Plakatkontakt dar.  

)(Ĕ)( 11 tTPAP >= . 
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Die bedingte Wahrscheinlichkeit )|(Ĕ)|( 1212 tTtTPAAP >>=  wiederum ist die 
Wahrscheinlichkeit im zweiten Zeitintervall (zwischen den Zeitpunkten ὸ und ὸ) keinen 
Plakatkontakt zu haben, falls im ersten Zeitintervall ebenfalls kein Kontakt stattgefunden hat. 

Die bedingte Wahrscheinlichkeit 
)|(
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ist letztlich die Wahrscheinlichkeit, im ὲ-ten 

Intervall (zwischen den Zeitpunkten ὸ  und ὸ) keinen Plakatkontakt zu haben, unter der 
Voraussetzung, dass in allen vorangegangenen Zeitintervallen bereits kein Kontakt 
stattgefunden hat. 

 

Die Wahrscheinlichkeit über ὲ Zeitintervalle keinen einzigen Plakatkontakt zu erhalten 
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 ergibt sich aus der Multiplikation der bedingten Wahrscheinlichkeiten: 
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Die bedingte Wahrscheinlichkeit Ƅkein PlakatkontaktƁ eines Intervalls Ὥ ergibt sich als 
Verhältnis der Anzahl Personen, die zum Intervallende ὸ noch nie einen Plakatkontakt hatten, 
zu der Anzahl der Personen ὶὸ , die am Ende des vorherigen Intervalls noch keinen 
Kontakt hatten. Dabei bezeichnet Ὠὸ) die Anzahl der Personen, die innerhalb des Ὥ-ten 
Intervalls (d.h. zwischen den Zeitpunkten ὸ  und ὸ) zum ersten Mal mindestens einen 
Plakatkontakt verzeichnen. Die Anzahl der Personen ohne Kontakt zum Zeitpunkt ὸ 
berechnet sich als Differenz der Personen ohne Plakatkontakte des vorangegangenen 
Intervalls abzüglich der Personen mit einem Erstkontakt im Ὥ-ten Intervall sowie den Personen 
ὧὸ , die nun aus der Stichprobe aussteigen: 

)()()()( 1 iiii tctdtrtr --= - . 

Die ausscheidenden Personen ὧὸ  werden jeweils zum Ende eines Intervalls Ὥ zensiert. 
Kaplan-Meier nimmt also an, dass alle Personen die innerhalb eines Intervalls aus der Studie 
ausscheiden, bis zum Ende des jeweiligen Intervalls überleben. Durch die Zensur erfolgt die 
schrittweise Anpassung  der Daten an die Stichprobengröße. Die 
Überlebenswahrscheinlichkeit ὴ im Zeitintervall Ὥ ergibt sich damit als: 
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Die Wahrscheinlichkeit länger als Ὕ Tage keinen Kontakt mit einer Kampagne zu erzeugen 
(also das Komplement der Reichweite) ergibt sich dann als 
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Die Abbildung 5.1 stellt ein Beispiel zur Reichweitenberechnung dar. Sie zeigt beispielhaft für 
5 Probanden Mobilitätsdaten und Kontakte mit einer gegebenen Kampagne. Im unteren Teil 
der Abbildung sind die Ergebnisse nach Anwendung der Zensur dargestellt. Die vorletzte 
Zeile enthālt dabei die Personen Ƅat RiskƁ, also die Anzahl an Probanden, die bis zum 
jeweiligen Tag Mobilitätsdaten besitzen und noch nicht durch einen Plakatkontakt zensiert 
wurden. Die letzte Zeile enthält die Anzahl an Probanden, die an dem jeweiligen Tag ihren 
Erstkontakt mit der Kampagne haben. Da Messtage nicht nur am Ende, sondern auch in der 
Mitte des Untersuchungszeitraumes  können, müssen die Daten vor Anwendung von Kaplan-
Meier permutiert werden. Eine Permutation ist generell möglich, da eine Ausweisung der 
Reichweite stets nach dem 7 Tagen erfolgt und nicht nach speziellen Wochentagen. Konkret 
bedeutet dies, dass bei einer unvollständigen Messreihe, durch die Permutation alle 
fehlenden Tage ans Ende der Messreihe verschoben werden.  

Das Kaplan-Meier Verfahren berechnet jetzt für jeden Tag eine bedingte Wahrscheinlichkeit, 
die angibt, welcher Anteil der Probanden Ƅat RiskƁ ohne einen Kontakt bleibt. Multipliziert 
man diese Wahrscheinlichkeiten über alle Tage, so ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, dass 
Probanden innerhalb von 7 Tagen kein Plakat der Kampagne sehen. Die 
Gegenwahrscheinlichkeit dieses Ereignisses ist die Reichweite. Durch die Zerlegung in 
bedingte Wahrscheinlichkeiten passt Kaplan-Meier die Berechnung an die abnehmende 
Stichprobengröße an. 

 

Abbildung 5.1: Zensurtechnik Kaplan-Meier (nach Hecker et al. 2010b) 

Vergleicht man das Vorgehen der Ereignisanalyse mit den bisherigen Verfahren (CATI), so 
fällt als erstes die deutlich höhere Komplexität auf (vgl. Abschnitt 2.3). Dies liegt zum einen 
an der längeren zeitlichen Auflösung der Daten, zum anderen aber auch an der 
Kompensation von fehlenden Messdaten. Die Abbildung 5.2 stellt noch einmal die 
Zusammenhänge zwischen der Ereignisanalyse, der Anwendung in der Medizin/Technik und 
der Reichweitenberechnung in der Außenwerbung dar. 
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Abbildung 5.2: Zusammenhänge Kaplan-Meier, Technik/Medizin und Außenwerbung 

5.1.2 VALIDIERUNG DER REICHWEITENBERECHNUNG MIT KAPLAN-MEIER  

In diesem Abschnitt wird überprüft, wie valide die Reichweitenergebnisse des beschriebenen 
Modellierungsansatzes mit Kaplan-Meier sind. Um eine Validierung durchführen zu können, 
werden nur Probanden ausgewählt, die eine Anzahl von 7 validen Messtagen aufweisen. Für 
diese Personengruppe kann ohne den Einsatz von Survival Techniken oder sonstigen 
Modellierungsschritten die Reichweite aus den Passagen an Plakatstellen ausgezählt werden. 
Diese Werte dienen als Bezugspunkt für die folgenden Experimente.  

Als Testregionen für die Validierung wurden die Agglomerationen Bern und Zürich 
ausgewählt, da hier eine große GPS-Probandenmenge vorliegt. Die Abbildung 5.3 zeigt die 
Verteilung der validen Tage in Bern und Zürich.  
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 Abbildung 5.3: Anzahl valider Tage in Bern und Zürich 

Diese ergibt für die Anzahl von 7 validen Messtagen eine Gesamtpersonenanzahl von 635 in 
Bern und 807 in Zürich. Für diese selektierten Personen wird die Reichweite nach 7 Tagen 
bestimmt. Als Testkampagne werden jeweils in Bern und in Zürich unterschiedlich große 
Kampagnen gewählt (20 und 50 Plakatstellen in Bern sowie 50 und 100 Plakatstellen in 
Zürich). Um die Validität der Kaplan-Meier Berechnung zu überprüfen, wird über das zufällige 
Löschen von Messtagen eine Stichprobe simuliert, wie sie in Deutschland und der Schweiz 
vorliegt. Die Ausfallrate der Messtage wird zum Vergleich mit der vollständigen Messreihe mit 
7 Tagen sukzessive gesteigert. Die simulierte Fehlrate der Tage steigert sich von 0,1 auf 0,9. 
0,1 bedeutet, dass bei 10% der Personen zwischen 1 und 6 Tagen zufällige eliminiert 
werden. Für die Agglomeration Zürich betrifft dies bei 0,1 beispielsweise 80 Personen. Die 
Rate von 0,0 entspricht dem vollständigen 7 Tage Datensatz. Die Ergebnisse der 
Reichweitenberechnungen stellen jeweils Durchschnittswerte von 100 zufällig gezogen 
Kampagnen der fixen Größe (20 und 50 In Bern, 50 und 100 in Zürich) dar. Für jede 
Kampagne wurden jeweils 10 Simulationen der Fehltage durchgeführt, um evtl. 
Zufälligkeiten in der Selektion zu vermeiden. Die Tabelle 5.1 enthält die Ergebnisse für Bern, 
die Tabelle 5.2 die Ergebnisse für Zürich.  

Fehltage  0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Reichweite  

20 Plakate  

0,710
% 

0,723
% 

0,745
% 

0,716
% 

0,789
% 

0,737
% 

0,789
% 

0,719
% 

0,728
% 

0,774
% 

Reichweite  

50 Plakate  

0,874
% 

0,873
% 

0,862
% 

0,860
% 

0,854
% 

0,878
% 

0,811
% 

0,823
% 

0,804
% 

0,799
% 

Tabelle 5.1: Validierung Kaplan-Meier - Bern  
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Fehltage  0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Reichweite  

50 Plakate  

0,696
% 

0,645
% 

0,632
% 

0,699
% 

0,716
% 

0,726
% 

0,706
% 

0,666
% 

0,685
% 

0,675
% 

Reichweite  

100 Plakate  

0,832
% 

0,852
% 

0,867
% 

0,843
% 

0,829
% 

0,811
% 

0,862
% 

0,845
% 

0,872
% 

0,882
% 

Tabelle 5.2: Validierung Kaplan-Meier - Zürich  

Die Ergebnisse der Experimente in Bern und in Zürich bestätigen die Anwendbarkeit der 
Kaplan-Meier Methode im Umgang mit zeitlich unvollständigen Daten. Die Unterschiede in 
den Reichweitenwerten sind minimal im Vergleich zur direkt ausgezählten Reichweite. Selbst 
bei einer sehr hohen Anzahl von Personen mit eliminierten Tagen sind die 
Reichweitenergebnisse noch eng an den Zahlen des vollständigen Datensatzes.  

5.1.3 BERECHNUNG VON KONTAKTKLASSEN 

Eine weitere Besonderheit in der Reichweitenberechnung stellen die sogenannten 
Kontaktklassen dar. Die Kontaktklasse spielt bei der Planung von Kampagnen eine sehr 
wichtige Rolle. Über sie kann ein Mediaplaner entscheiden, welche Kontaktsumme eine 
Person aufgebaut haben muss, um als erreicht zu gelten. Wenn der Proband diesen 
festgelegten Schwellwert des Kontaktes erzielt hat, wird erst ab diesem Zeitpunkt der 
Proband zur Reichweite und OTS dazu gezählt. Das bedeutet, ein Mediaplaner kann in 
Abhängigkeit des Plakatmotives bestimmen, wann es wahrgenommen wird. Bei Einführung 
eines neuen Produktes ist die Anzahl der Mindestkontakte in der Regel höher als bei einem 
bereits bekannten Produkt (vgl. Abschnitt 2.1). Vor diesem Hintergrund möchte der 
Mediaplaner gerne mit den Kontaktklassen variieren und so individuell die Leistungswerte an 
das Plakatmotiv anpassen können.  

 

Abbildung 5.4:Werbemotive für unterschiedliche Plakatmotive (Ströer 2012) 

In Abbildung 5.4 ist ein Beispiel für ein neues und ein bereits eingeführtes Produkt 
dargestellt. Beide Werbekampagnen kommen aus der Telekommunikationsbranche, besitzen 
jedoch eine stark unterschiedliche Markenbekanntheit. Die Farbe Magenta wird bereits bei 
einem ersten Blickkontakt mit dem Provider Deutsche Telekom in Verbindung gebracht, 
während die Firma Deutschlandsim eine solche Verbindung nicht aufweisen kann. Aus 
diesem Grund würden Mediaplaner die Kontaktklasse von der linken Plakatkampagne höher 
wählen.  
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Im Folgendem wird für Hamburg anhand einer Plakatkampagne die 
Kontaktklassenberechnung vorgestellt und ihr typisches Charakteristikum erläutert. 
Ausgewählt wurden 400 Plakatstellen für die Formatgattungen Citylightposter (CLP) und 
Großflächen (GF). Berechnet wurden jeweils die Kontaktklassen 1, 2 und 5. In der Abbildung 
5.5 sind beide Plakatkampagnen (CLP und GF) jeweils dargestellt. Die X-Achse repräsentiert 
die Tage über die Zeit und die Y-Achse die erzielte Reichweite für die Stadt Hamburg. In 
jeweils 3 unterschiedlichen Farben sind die Kontaktklassen 1, 2 und 5 abgetragen. Wie zu 
erwarten, sinkt die Reichweite mit größer werdender Kontaktklasse. Bei der CLP 
Plakatkampagne erreichen wir eine Reichweite bei Kontaktklasse 1 von 84% und bei der 
Kontaktklasse 5 von 52%. Bei der Großflächenkampagne sind die Unterschiede noch 
gravierender. Während wir bei der Kontaktklasse 1 eine Reichweite von 73% erzielen, sinkt 
sie bei Kontaktklasse 5 auf gerade einmal 29%. Der hohe Einstieg bei der Kontaktklasse 1 ist 
durch die Größe der Kampagne zu erklären. Bei 400 verteilten Plakaten über die Stadt 
Hamburg ist es nur schwer möglich, innerhalb von 7 Tagen nicht an einem der betreffenden 
Plakate vorbeizukommen und einen Kontakt zu erzielen. Wie jedoch zu sehen ist, reduziert 
sich die Reichweite bei beiden Kampagnen, wenn man mehr als nur einen Kontakt erzielen 
möchte.  

 

Abbildung 5.5:Kontaktklassenberechnung für Hamburg 

In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse für die einzelnen Kontaktklassen und Kampagnentypen 
abgetragen. Es fällt auf, dass mit steigender Kontaktklasse wie beschrieben die Reichweite 
sinkt, jedoch der Opportunities to See (OTS) Wert steigt. Der OTS beschreibt die 
durchschnittliche Anzahl der Kontakte aller Personen in einem bestimmten Zeitraum (vgl. 
Abschnitt 2.1). Nimmt die Kontaktklasse zu, dann steigt auch der OTS Wert, denn es 
verbleiben dann nur noch die Probanden in der erreichten Menge von Personen, die 
mindestens die Kontakte der Kontaktklasse erzielt haben. Das heißt, der OTS Wert muss 
immer >= der Kontaktklasse sein.  
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 Hamburg  KK Reichweite  OTS GRP 

Citylightposter 1 84% 8 698 

Citylightposter 2 75% 9 683 

Citylightposter 5 52% 12 588 

 Hamburg  KK Reichweite  OTS GRP 

Großfläche 1 73% 5 367 

Großfläche 2 58% 6 346 

Großfläche 5 29% 10 244 

Tabelle 5.3: Ergebnisse zur Kontaktklassenberechnung für Hamburg (1) Citylightposter (2) 
Großfläche 

Einen weiteren Effekt der Kontaktklassen kann man in Tabelle 5.3 bei der Berechnung des 
Gross Rating Points (GRP) erkennen. Der GRP wird auch gerne als Kontaktdruck bezeichnet 
und beschreibt die durchschnittliche Menge der Kontakte, die 100 Personen der anvisierten 
Zielgruppe produzieren (vgl. Abschnitt 2.1). Der GRP sinkt an dieser Stelle mit der kleiner 
werdenden Anzahl an Bruttokontakten. Dies ist wie beim OTS ein typisches Bild bei 
steigender Kontaktklasse.  

Zusätzlich zu den beschriebenen Charakteristiken ist noch ein Unterschied zwischen den 
beiden Plakatarten zu erkennen. Obwohl diese die gleiche Stellenanzahl aufweisen, ist ein 
Unterschied in den Leistungswerten zu erkennen. Die CLP-Poster liegen bei der KK 1 mit 
knapp 11% über der Reichweite der Großflächen. Dieser Effekt lässt sich dadurch erklären, 
dass das CLP Format eine höhere Kontaktgewichtung besitzt als das Großflächen Format. 
Zudem sind die CLP Plakatstellen häufig in Fußgängerzonen aufgestellt, die im Vergleich zu 
den eher PKW-lastigen Straßenstellen der Großflächen auch eine höhere Kontaktchance 
besitzen.  

Wie dieses Beispiel für Hamburg zeigt, sind die Kontaktklassen ein sehr probates Mittel, um 
die Werbewirkung von Kampagnen als Mediaplaner individuell steuern zu können. So kann 
z.B. über einen sogenannten Werbepretest mit einer Probandenstichprobe festgestellt 
werden, wie gut ein Plakatmotiv wirkt. Die Ergebnisse eines Pretests können im Anschluss für 
die Kontaktklassensteuerung eingesetzt werden.    
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5.2 Modellierung von Mikromobilität in Mobilitätsstudien 

Im Unterschied zu soziodemographischen Variablen mit wenigen kategorischen Werten ist 
der geographische Wertebereich und der Raum aller möglichen Bewegungen durch ihn sehr 
groß. Selbst in diskretisierter Form kann der geographische Raum von ein paar hundert 
Regierungsbezirken, zu einigen tausenden Gemeinden, bis hin zu ein paar Millionen 
Straßenabschnitten reichen. Um die Mobilität und die Bewegungen auf der Ebene von 
Straßenabschnitten zu analysieren, müssten extrem große Datensätze erhoben werden. 
Genauer gesagt würde dies für Deutschland bedeuten, dass man eine repräsentative Gruppe 
von Testpersonen erfassen müsste, die mit ihren Bewegungen die rund 6,9 Millionen 
Straßenabschnitte im Erhebungszeitraum abdecken. Selbst der kombinierte deutsche 
Datensatz aus GPS und CATI mit insgesamt 42.780 Personen und deckt mit den 
gesammelten Trajektorien das deutsche NavTeq Straßennetz nur zu 26,7% ab. Eine 
Auswertung auf Straßenniveau erscheint auf den ersten Blick auf dieser Basis nicht möglich. 
In Abbildung 5.6 wird dieses Problem graphisch am Beispiel eines Berliner Wohnblocks 
dargestellt. Auf der linken Seite der Abbildung erkennt man die Wohnadresse des GPS-
Probanden und insgesamt 4 Plakatstellen. Die linke Seite der Abbildung visualisiert die 
zurückgelegten Wege des Probanden nach 7 Tagen (gelb markiert). In der Summe hat der 
Proband 4 von 9 Straßen seines ƄQuartiersƁ befahren und hatte dabei die potentielle 
Möglichkeit 2 von 4 Plakaten zu sehen.  

 

Abbildung 5.6: (1) Wohnadresse eines Probanden und Plakatstandorte (2) Wege des GPS-
Probanden (topographische Hintergrundinformation Google 2012) 

Wird auf Basis dieser Daten die Reichweite berechnet, würde für zwei der vier Plakate keine 
Reichweite berechnet werden können. In Abbildung 5.7 demonstriert dies noch mal anhand 
zweiter Plakate aus dem beschriebenen Wohnblock. Das Plakat auf der linken Seite erzielt 
eine Reichweite von 0%, dass auf der rechten Seite von 8%. Durch externe Datenquellen 
weiß man an dieser Stelle jedoch, dass die Verkehrsmenge (Frequenzatlas) und die 
Bevölkerungszahl in beiden Wohnstraßen identisch sind.  
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Abbildung 5.7: Auswertungen auf Straßensegmentniveau (topographische 
Hintergrundinformation Google 2012) 

Damit eine Auswertung für alle Plakatstellen möglich ist, muss eine geeignete Methodik 
entwickelt werden. Eine Mobilitätsstudie auf Basis von GPS, die eine vollständige Abdeckung 
auf Straßensegmentniveau darstellt, ist aus Kostengründen nicht realisierbar und aus diesem 
Grund keine Option.   

Bisher haben Forscher und Praktiker aus dem Bereich der Mobilitätsforschung die 
Bewegungen der menschlichen Mobilität entweder ohne konkrete räumliche Bezüge 
analysiert, oder die Mobilitätsdaten wurden auf einer sehr groben räumlichen Ebene 
ausgewertet. Zum Beispiel gibt die Studie Mobilität in Deutschland (BMVBS 2010) Variablen 
über die durchschnittliche Anzahl der Fahrten oder gefahrene Kilometer pro Tag und dem 
gewählten Transportmittel an. Diese Aussagen beziehen sich jedoch nicht auf das 
Straßenniveau, sondern werden auf Kreisebene ausgegeben. Ein zweites Beispiel ist die 
bundesdeutsche Arbeitswegematrix von DDS (2011), die auf kommunaler Ebene Statistiken 
auswertet. Das heißt, für die Frequenz auf einem bestimmten Straßensegment kann bei 
beiden Studien kein Wert bestimmt werden. 

Für den vorgestellten Anwendungskontext sind jedoch Auswertungen auf 
Straßenabschnittsniveau zwingend notwendig, da Plakate an Straßenabschnitten verortet 
sind und gerade der Unterschied zwischen einem Plakat in einer Nebenstraße und 
beispielsweise einer Hauptstraße große Bedeutung für die Preisgestaltung besitzt. Aus diesem 
Grund wird hier ein Ansatz entwickelt, der die räumliche Variabilität der Mobilität erhöht, 
damit Aussagen auf Straßenabschnitten zulässt und damit wichtige Mobilitätseigenschaften 
beibehält (Hecker et al. 2011b).  

Forschungsfrage   

Wie kann, gegeben eine Mobilitätsstichprobe, ein Modell gefunden werden, dass die 
räumliche Variabilität erhöht, um eine flächendeckende Abdeckung des gewählten 
Untersuchungsgebietes zu gewährleisten? 

Modellie rungsübersicht  

Die folgende Modellierungsübersicht gibt einen Überblick über die kommenden 
Modellierungsschritte. Hierzu werden der Arbeitsablauf und alle notwendigen Komponenten 
der Modellierung vorgestellt.   
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Die Modellierung zielt darauf ab, eine realistische Darstellung der räumlichen Variabilität in 
einem Mobilitätsdatensatz zu erzeugen. Dabei konzentriert sich der erzeugte Datensatz rein 
auf die Mobilität, die auf Straßensegmenten stattfindet und auf deren räumliche Verteilung. 
Eigenschaften der ursprünglichen Trajektorien wie Geschwindigkeit, Konnektivität und 
Richtung werden nicht beibehalten.  

Die grundlegende Idee der Modellierung zur Erhöhung der räumlichen Variabilität von 
Trajektorien ist die Separierung von Makro- und Mikromobilität. Während die Bewegung auf 
makroskopischer Ebene beibehalten wird, wird die Bewegung auf mikroskopischer Ebene 
räumlich gestreut. In einem ersten Schritt werden alle Trajektorien auf eine gröbere Ebene 
der räumlichen Granularität abgebildet und anschließend auf Basis externer 
Frequenzinformationen auf das Straßennetz disaggregiert. Auf diese Weise wird die 
grundlegende Form der Bewegung erhalten, aber auf mikroskopischer Ebene durch die 
Einbindung von Hintergrundwissen stärker variiert. Das ƄStreuenƁ der Mobilität zur Erhöhung 
der räumlichen Variabilität wird durch wiederholte Simulation erreicht. Jede simulierte Welt 
enthält im Ergebnis wieder Werte auf Straßenabschnittsniveau. Vorteil dieses Vorgehens ist, 
dass nach der Kombination aller simulierten Welten eine Mobilitätsverteilung vorliegt, die für 
alle Straßensegmente im Simulationsraum eine positive Wahrscheinlichkeit des Besuchs 
beinhaltet. 

Die Abbildung 5.8 zeigt die Komponenten und den Arbeitsablauf des Ansatzes. Die erste 
Komponente stellt die Trajektorien der Stichprobe auf Straßenabschnittsebene dar. Zweitens 
wird ein räumliches System gebraucht, welches zur Aggregation der Trajektorien genutzt 
werden kann. Diese Komponente fasst eine Menge von Straßensegmenten und den damit 
zugeordneten GPS-Trajektorien zu einer höheren Ebene zusammen. Die letzte Komponente 
des Ansatzes ist eine Verkehrsverteilung, die angibt, wie viele Menschen auf einem 
Straßensegment innerhalb einer bestimmten Zeitspanne unterwegs sind.  

 

Abbildung 5.8: Modellierungsübersicht Mikromobilität  (Hecker et al. 2011b) 

Die Modellierung nutzt die verschiedenen Komponenten wie folgt: Im ersten Schritt (1) wird 
die räumliche Granularität der Trajektorien vergröbert, indem die Sequenzen der 
Straßensegmente in Sequenzen von räumlichen Einheiten überführt und somit vergröbert 
werden. Zu diesem Zweck werden die Trajektorien mit den räumlichen Einheiten 
verschnitten. Im zweiten Schritt (2) werden die daraus resultierenden Trajektorien in einer 
wiederholten Simulation disaggregiert. In jeder Simulation wird die Trajektorieninformation 
auf Ebene der Mobilitätseinheiten durch eine Menge von Straßensegmenten gemäß der 
Verkehrsverteilung innerhalb der Mobilitätseinheit ersetzt. Jede einzelne Simulation ist für 
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sich erst einmal so gering in ihrer räumlichen Abdeckung, wie die ursprünglichen 
Trajektorien, doch ergibt sich in der Kombination der einzeln simulierten Welten (3) eine 
vollständige Verteilung der Mobilität auf allen Segmenten. Im Folgenden werden die 
einzelnen Modellierungsschritte näher vorgestellt. 

5.2.1 ANFORDERUNGEN UND RAHMENBEDINGUNGEN DER MODELLIERUNG 

In diesem Abschnitt wird der Schritt der Aggregation von Trajektorien unter Verwendung 
eines Mobilitätseinheitssystems beschrieben. Hierzu werden zunächst Bedingungen gestellt, 
die die Aggregation erfüllen soll. Diese Bedingungen haben direkten Einfluss auf die Form der 
Mobilitätseinheiten und den Algorithmus zur Erstellung des Aggregationssystems.  

Überlegungen zum Bau des Aggregations systems  

Je nach Form und Größe des räumlichen Aggregationssystems bleiben verschiedene 
Charakteristika von Mobilitätsdaten erhalten. Wichtigstes Ziel ist es, die Mikromobilität zu 
erhöhen, allerdings unter der Berücksichtigung, dass räumliche Gebiete mit homogener 
Mobilität  gebildet werden. Folgende Vorgaben sollen erfüllt werden: 

a. Erhaltung der Homogenität und der Vielfalt der zugrundeliegenden Mobilität,  

b. Erhaltung der Makro-Mobilität,  

c. die Größe der zu bestimmenden räumlichen Aggregationseinheiten müssen zu den 

Informationen passen, die man später ableiten will, 

d. Erhaltung des lokalen (Anwohner) und Pendelverkehrs, 

e. Beachtung von natürlichen und künstlichen Mobilitätsbarrieren, 

f.  Sicherstellung, dass das Aggregationssystem keine räumlichen Lücken oder 

Überlappungen besitzt.  

Die erste Überlegung (a) bezieht sich auf ein ähnliches Mobilitätsverhalten innerhalb einer 
Mobilitätseinheit. Zum Beispiel wird ein Einkaufsviertel in der Innenstadt durch eine große 
Menge von Fußgängerbewegungen charakterisiert, während die umgebenden Ringstraßen 
durch den Fahrzeugverkehr gekennzeichnet sind. Um diese Mobilitätsstrukturen zu erhalten, 
müssen die Aggregationseinheiten möglichst homogene Einheiten bilden, z.B. 
Universitätsviertel, Einkaufsviertel, Wohngebiete, etc.  

Die Erhaltung der Makro-Mobilität (b) bedeutet, dass die aufgezeichneten GPS-Trajektorien 
ihre Charakteristiken auf der makroskopischen Ebene behalten. Das heißt, dass z.B. eine 
einpendelnde Person aus dem Süden einer Stadt nicht plötzlich in den Norden versetzt wird. 
Die gewählte Aggregationseinheit (c) sollte nicht zu klein sein, da man sonst Gefahr läuft 
eine zu geringe Messdichte an Personen zu besitzen. Allerdings dürfen auch keine 
überdimensionierten Aggregationseinheiten erstellt werden, da sonst zu viele individuelle 
Informationen der Mobilität verloren gehen. In der Regel kann die Aggregationseinheit 
kleiner gewählt werden, je höher die Verkehrslast in ihr ist. Denn an diesen Stellen sind auch 
viele aufgezeichnete Trajektorien zu finden. Zusätzlich zu den genannten Vorgaben sollen die 
Aggregationseinheiten den Transit- bzw. Pendlerverkehr und die lokalen Bewegungen in 
Wohnvierteln bewahren (d). Das heißt, eine Person, die sich z.B. auf einer Hauptstraße in 
Richtung der Innenstadt bewegt, soll nicht in die anliegenden Wohngebiete verteilt werden. 
Die Berücksichtigung von Barrieren (e) spiegelt die Tatsache wieder, dass die Mobilität 
komplett straßengebunden stattfindet und Sprünge über Flüsse oder sonstige Barrieren nicht 
möglich sind. Die letzte Überlegung (f) ist eine Modellierungsanforderung an die Erstellung 
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der Aggregationseinheiten und besagt, dass die Aggregation flächendeckend sein muss und 
alle Straßensegmente (NavTeq) beinhaltet.  

In der Literatur wird eine Reihe von Methoden angeboten, die den Raum systematisch in 
kleinere Teilbereiche untergliedern (vgl. Abschnitt 3.1.5). So ist z.B. eine Voronoi 
Partitionierung ein sehr häufig verwendetes Verfahren, das auf Grundlage von fixen Punkten 
und einer Distanz-Funktion den Raum in Mosaike einteilt. Für Mobilitätsstudien würde das 
bedeuteten, dass man die Zentroide der Mobilität bilden muss, um ein Voronoi Mosaik 
anlegen zu können. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist die Nichtberücksichtigung von 
künstlichen und natürlichen Barrieren. Das gleiche gilt für administrative Grenzen, wie 
Bundesländer, Kreise und Gemeinden. Beides führt zu einer Durchmischung von lokalen und 
überregionalen Besonderheiten. Das nun vorgestellte Aggregationssystem soll diese Mängel 
des Voronoi Systems und der Aggregation über administrative Grenzen überwinden.  

5.2.2 ERSTELLUNG VON RÄUMLICHEN AGGREGATIONSEINHEITEN (MOBILITÄTSEINHEITEN) 

Die Aggregationseinheiten werden über eine räumliche Aufteilung, bzw. eine Aufspaltung 
des Raumes erzeugt. Dabei geschieht diese Aufteilung auf Basis des Straßennetzwerkes. Das 
Straßennetz hat allerdings Restriktionen für die Modellierung: So können Bewegungen, z.B. 
über Plätze und durch einen Park nur sehr schlecht oder gar nicht abgebildet werden (vgl. 
Abschnitt 3.5.1). Allerdings stellt das Straßennetzwerk, in diesem Falle das NavTeq Netz, eine 
weit verbreitete (länderübergreifend), häufig aktualisierte und geographisch sehr exakte 
Datenquelle dar. Die grundlegende Idee ist, Aggregationseinheiten über den überregionalen 
Verkehr aufzuteilen. Diese Straßen des überregionalen Verkehrs bilden sogenannte 
Grenzlinien und partitionieren zusammen mit den natürlichen Barrieren die geographischen 
Aggregationseinheiten. Das Straßennetz kanalisiert den Verkehr und erhält weitere wertvolle 
Informationen über die Mobilität. Aus diesem Grund bildet das Straßennetz eine gute 
Grundlage für die Unterteilung von Charakteristiken des Verkehrs. 

Es sei ! ØȟȣȟØ  ein geographischer Raum oder der Bereich, in dem das 
Mobilitätsverhalten untersucht wird, und Ø sei eine Koordinate im euklidischen Raum  ᴙ . 
Die aufgezeichnete GPS-Mobilität in diesem Raum ist verknüpft mit dem Straßennetz. Das 
Straßennetz wird durch einen Graphen  ' .ȟ3 bestehend aus einer Menge an Knoten 
.Ṗ! und einer Menge an Kanten 3Ṗ. .Ȣ  (Abbildung 5.9 (1)) repräsentiert. 

Der Untersuchungsraum ! wird in Aggregationseinheiten Õ anhand von Merkmalen des 
Straßennetzes aufgeteilt. Es wird zwischen zwei Aggregationseinheiten unterschieden: 

Grenzeinheiten Õ  bestehen aus Straßensegmenten, die in erster Linie Pendlerverkehr 

tragen, und geschlossene Mobilitätsbereiche Õ , die bestimmte Räume einer Stadt wie 
Wohngebiete, Universitätsgebiete und Gewerbegebiete abbilden. Das Ergebnis dieser 

Raumaufteilung ist ein Aggregationssystem 5 mit 5 Õ ᷾Õ . Der Prozess der 
Erstellung des Aggregationssystems beinhaltet drei aufeinander folgende Arbeitsschritte 
(Abbildung 5.9):  

1. Identifizierung der übergeordneten Straßensegmente (Grenzeinheiten) 
2. Unterteilung des Untersuchungsraumes in geschlossene Bereiche 
3. Konstruktion der Aggregationseinheiten 

Im ersten Schritt werden zwei Klassen # #ȟ#  von Straßenabschnitten definiert, die als 
übergeordnete # und untergeordnete # Straßenklasse bezeichnet werden. Elemente der 
übergeordneten Klasse ' Ṗ' enthalten in erster Linie Pendel- und Transitverkehr, während 

Segmente der untergeordneten Klasse ' Ṗ' hauptsächlich lokale Mobilitätsmuster 

enthalten. Jedem Straßensegment im Untersuchungsraum wird anhand seiner Charakteristik 
eine dieser Klassen zugeordnet, welche auf Basis des Straßennetzwerkes gemäß der Funktion 
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Èȡ3O # zuwiesen werden. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass die notwendigen 
Informationen flächendeckend in der gleichen Qualität vorliegen und verfügbar sind. Ein 
Beispiel für diese Klassifizierung ist in Abbildung 5.9 (2) zu sehen. Die Segmente der Klasse # 
(doppelte Strichstärke in Abbildung 5.9 (2)) werden, auch Grenzeinheiten genannt, da sie in 
Schritt 2 zur räumlichen Trennung der geschlossenen Mobilitätsbereiche genutzt werden.  

 

Abbildung 5.9: Prozess zur Erstellung der Aggregationseinheiten Ɖ 3 stufiger Prozess zur 
Konstruktion der Mobilitätseinheiten. (1) Straßennetzwerk, (2) Identifizierung der 

übergeordneten Straßeneinheiten, (3) Bildung von Grenzeinheiten und Unterteilung des 
Raumes in Grenz- und geschlossene Bereiche, (4) Konstruktion der Aggregationseinheiten 

(Hecker et al. 2011b) 

Im zweiten Schritt werden eine Reihe von geschlossenen Wegen (Kreise), im übergeordneten 
Graphen  ' . ȟ3  (siehe Abbildung 5.9 (3)) erstellt. Ein solcher Kreis, oder auch 

Grenzlinie Ì genannt, ist definiert als eine Folge von Knoten und Segmenten, die als # 
klassifiziert worden sind, formal ausgedrückt: Ì ÎȟÎȟȣȟÎ ȿÎ ÎÕÎÄ Î Î ÆİÒ É

Ὦ ίέὲίὸȟᶅÎȟÎ  ɱ Ó ɴ 3ÍÉÔ Ó ÎȟÎ . Überschneidungen oder selbst Kreuzungen sind 

nicht gestattet. Der gesamte Datensatz der Grenzlinien wird mit , bezeichnet. Die 
Grenzlinien werden dazu verwendet, um das Straßennetz bei jedem Grenzknoten Îɴ .  zu 

trennen. Die so umschlossene Fläche eines Kreises  bildet die Aggregationseinheit der inneren 

Mobilitätseinheiten Õ , während der Kreis selbst die Basis für die Grenzeinheiten Õ  bildet. 
Beide Aggregationseinheiten können entweder als Punktmenge im ᴙ  oder als Menge von 
Straßensegmenten repräsentiert werden. Formal ausgedrückt, wird die Punktmenge einer 
Aggregationseinheit Õ definiert als !  Ø  ȿ  Øɴ !ȟÈ ÕȟØ ÔÒÕÅ, wo die Funktion 
Èȡ 5ȟ! ᴼ ÔÒÕÅȟÆÁÌÓÅ testet, ob ein Punkt Øɴ ! zu einer Aggregationseinheit Õ gehört 
oder nicht (siehe Abbildung 5.9 (4)). Die letzte Darstellung (Abbildung 5.9 (4)). beschreibt 
eine Aggregationseinheit Õ als eine Menge von Straßenabschnitten und wird als 3
 Ó  ȿ  Óɴ 3ȟÈ ÕȟÓ ÔÒÕÅ definiert und mit Èȡ5ȟ3ᴼ ÔÒÕÅȟÆÁÌÓÅ getestet wird, ob zum 

Beispiel der Schwerpunkt einer Straße innerhalb !  liegt. Zusätzlich zu den oben genannten 
Grenzlinien werden noch die Geometrien von natürlichen Barrieren, wie z.B. Flüsse oder 
Eisenbahnlinien genutzt, um Grenzlinien zu bilden.  

Das daraus resultierende Aggregationssystem ist die Menge aller Grenz- und inneren 
Einheiten im Untersuchungsraum, ᷾ ! !ȟ᷾ 3 3 ȿ Õɴ 5. Jedes Straßensegment gehört 
zu exakt einer Einheit. 

Zur Bildung der Aggregationseinheiten wird das Straßennetzwerk von NavTeq verwendet und 
jedes Straßensegment der Klassen # und # wird gemäß seiner Funktionsklasse zugeordnet. 
Die Funktionsklasse unterscheidet Straßensegmente nach ihrer Geschwindigkeit, der 
möglichen Verkehrslast und der offiziellen administrativen Bezeichnung. Die Klasse # wird 
der funktionalen Klasse {1, 2, 3} zugeordnet und # den Funktionsklassen {4, 5}. 
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5.2.3 AGGREGATION VON TRAJEKTORIEN 

Die erstellten Aggregationseinheiten dienen zur Zusammenfassung der gesammelten GPS-
Trajektorien für diese Bereiche. Hierzu werden die Trajektorien von ihrer sequentiellen 
Abfolge der Straßensegmente in eine sequentielle Abfolge der Aggregationseinheiten 
umgewandelt. Eine Trajektorie mit ihrer Abfolge der Straßensegmente wird definiert als 
Ô ÓȟÓȟȣȟÓ  mit Óᶰ3ȟÉ ρȟςȟȣȟË und Ë der Länge der Trajektorie. Ebenso wird die 
Abfolge einer Trajektorie auf der Ebene der Aggregationseinheiten definiert, Ô
ÕȟÕȟȣȟÕ  mit Õᶰ5ȟÉ ρȟςȟȣȟÍ  und Í der Länge der Trajektorie. Der komplette 

Datensatz wird mit 4 und 4  bezeichnet. Die Transformation besitzt somit folgende 
Formalisierung:  

ὸ ίȟȣȟί   
 
 ὸ όȟȣȟό ,   ίᶰὛȟόᶰὟȟά Ὧ. 

Der Algorithmus 1 zeigt das Vorgehen bei der Transformation. Für jedes einzelne Segment 
wird nach der Aggregationseinheit gesucht, zu der es gehört. Im Ergebnis erhält man eine 
geordnete Liste von aufeinanderfolgenden Aggregationseinheiten, die von einer Person 
besucht worden sind. Jeder Kontakt mit einer Aggregationseinheit wird nur einmal 
gespeichert, außer, die Sequenz wird durch das Betreten einer weiteren Aggregationseinheit 

unterbrochen: ÕȟÕȟÕȟÕ  ÕȟÕȟÕ  oder όȟόȟόȟό  όȟόȟό . Das 
Ergebnis dieses Algorithmus ist eine Menge an Trajektorien, die einer Sequenz von 

Aggregationseinheiten  4  zugeordnet worden sind. Die generalisierten Trajektorien 
enthalten jetzt nur noch Informationen über Bewegungen auf der Makroebene. Mit der 
Aggregation wird der geringen räumlichen Abdeckung der GPS-Stichprobe auf Mikroebene 
entgegengewirkt. Die Bewegungen der ursprünglichen GPS-Trajektorien innerhalb der 
Aggregationseinheiten werden bei diesem Vorgehen nicht berücksichtigt. Im folgenden 
Abschnitt 5.1.4. wird das System der Mobilitätseinheiten für die Stadt Köln vorgestellt. In 
Abschnitt 5.2.4  wird vorgestellt, wie auf Mikroebene die Modellierung weitergeführt wird. 
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Algorithmus 1: GenMobility Ɖ Generalisierung der Mobilitätsinformationen (Hecker et al. 
2011b) 

Input: 
 = aggregation unit system 5, 
 = 3  ᶅ Õᶰ5 are the sets of street segments of aggregation units Õ, 

= street network S, 
= trajectory sample data 4on street network 

Output: 
 = 4 , set of trajectories where each trajectory is a list of aggregation           

units Ô ÕȟȣȟÕ  
Method: 

  1: 4  
  2: Ô   
  3: ÐÒÅÖÉÏÕÓ5ÎÉÔᴺ  ɲ

  4: for each trajectory Ôᶰ4  do 

  5: for each street segment Ó of trajectory Ô ÓȟÓȟȢȢȟÓ  do 
  6:  for each aggregation unit Õᶰ5 do 

   # if trajectory segment inside aggregation unit 
  7:   if Ó  ɴ3  then   

    # checks whether the person is already     
              #  inside the unit, re-entries allowed 
  8:     if ÐÒÅÖÉÏÕÓ5ÎÉÔ ɲor ÐÒÅÖÉÏÕÓ5ÎÉÔ Õ then 

  9:      Ô  ÁÐÐÅÎÄÔȟÕ    

10:      ÐÒÅÖÉÏÕÓ5ÎÉÔ Õ 

11:     end if 
12:    end if 
13:  end loop 
14: end loop 

15: 4 ÉÎÓÅÒÔ4ȟÔ  
16: end loop 

 
 

5.2.4 DISAGGREGATION VON TRAJEKTORIEN 

In diesem Abschnitt wird die Disaggregation von Mobilitätsinformationen vorgestellt. Eine 
wichtige Komponente, die bei dieser Modellierung herangezogen wird, ist der Frequenzatlas 
(vgl. Abschnitt 3.5.2). May et al. (2008a, 2008b) entwickelten für Deutschland eine 
Frequenzkarte, die eine durchschnittliche Anzahl von Personen auf einem Straßenabschnitt 
für PKW, Fußgänger und ÖPNV pro Stunde ausweist. Abbildung 5.10 zeigt einen Auszug des 
Frequenzatlas für die Stadt Köln. Die jeweiligen Zahlen geben Frequenzwerte pro 
durchschnittlicher Tagesstunde für PKW an.  
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Abbildung 5.10: Frequenzatlas Köln (PKW-Frequenzen) (topographische 
Hintergrundinformation OSM 2012) 

Für ein gegebenes Straßennetz Ὃ mit Segmenten S = {s1, s2Σ ΧΣ ǎ|S| } bezeichnet der 

Frequenzatlas mit F = {f1, f2Σ ΧΣ Ŧ|S| } mit Ὢ die entsprechende Frequenz auf Segment ί.  

Im folgenden Disaggregationschritt werden die vorher generalisierten Trajektorien wieder 
zurück auf das Straßenniveau abgebildet. Dieser Prozess wird mehrfach wiederholt, so dass 
eine Reihe von Abbildungswelten auf Segmentniveau entstehen. Die Abbildungswelten jeder 
simulierten Welt werden jeweils separat ausgewertet und im Anschluss zusammengefasst. 
Die Disaggregation einer Trajektorie pro Aggregationseinheit wird gemäß der 
Verkehrsverteilung des Frequenzatlas vorgenommen. Aus diesem Grund ist der erste Schritt 
zur Disaggregation die Umwandlung des Frequenzatlas in eine Wahrscheinlichkeitsverteilung 
des Verkehrs nach Verkehrsart und Aggregationseinheit. Der Algorithmus für die 
Transformation ist in Alg. 2 dargestellt. Die Abbildung 5.11 veranschaulicht dieses Vorgehen. 
Im Wesentlichen gibt die resultierende Verteilung an, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine 
Person, die die betreffende Aggregationseinheit betritt, an einem bestimmten 
Straßensegment anzutreffen ist.  

Algorithmus 2. Transformation des Frequenzatlas in eine Verkehrsverteilung (Hecker et al. 
2011b) 

Input:  
  = streetsystem with segments S = {ίȟίȟȣȢίȿȿ}, 

 = frequency map F = {ὪȟὪȟȣȟὪȿȿ},  

 = aggregation unit system U = {όȟόȟȣȟόȿȿ}, each aggregation unit consists of a set 

3 ÓȟÓȟȣȟÓȿ ȿṖ3 of street segments 

Output:  
= set of traffic distributions $ Ä ȟÄ ȟȣȟÄ

ȿȿ
 with a probability distribution Ä  for 

each aggregation unit ό 

1: for all ό Í U do 
2: for all Óᶰ3  do 

3:  calculate ÐÒÓ ÆȾВ Æ
ȿ ȿ

 

4:  end for 
5: end for 
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Abbildung 5.11: Transformation des Frequenzatlas in eine Verkehrsverteilung für eine 
Aggregationseinheit 

Als nächstes muss bestimmt werden, wie viele Straßenabschnitte pro Simulationsdurchgang 
für eine Aggregationseinheit verwendet werden. Diese Information lässt sich aus den 
originalen GPS-Trajektorien der betreffenden Aggregationseinheit ableiten, indem die 
durchschnittliche Anzahl an berührten Straßensegmenten berechnet wird. Formal 
ausgedrückt wird für eine Aggregationseinheit ό mit den Straßensegmenten 3

ÓȟÓȟȣȟÓȿ ȿ , den Trajektorienmengen Ὕ und Ὕ , ὸ ίȟίȟȣȟί  und ὸ

όȟόȟȣȟό  mit j = 1..| TS| , die durchschnittliche Anzahl der passierten Straßenabschnitte 
pro Aggregationseinheit wie folgt berechnet:  
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In der obigen Gleichung bezeichnet ὍϽ eine Boolesche Funktion, die einen Wert von 1 
besitzt, wenn ihr Argument wahr ist, oder 0 wenn ihr Argument falsch ist. An dieser Stelle 
wäre es auch möglich, statt dem Mittelwert eine Verteilung der passierten Straßensegmente 
pro Aggregationseinheit anzunehmen. Im Folgenden wird jedoch mit dem einfacheren Weg 
der Durchschnittsbildung gearbeitet.  

Mit dem Wissen über die Verkehrsverteilung und der durchschnittlichen Anzahl der 
passierten Segmente für eine Aggregationseinheit ist es möglich, für eine 
Aggregationseinheit ό  eine Disaggregation durchzuführen. Die Disaggregation aller 

Aggregationseinheiten resultiert in einer Menge von simulierten Trajektorien 4, die auf Basis 
von Straßenabschnitten ausgewertet werden kann. Die ausgewählte Anzahl der 
durchschnittlich berührten Straßensegmente pro Aggregationseinheit Î wird auch bei jeder 

der simulierten Trajektorien Welten eingehalten. Bei vielfacher Wiederholung der Simulation 
konvergiert nach dem Gesetz der großen Zahlen die Verteilung aller simulierten 
Straßensegmente zu der Verteilung des Verkehrs im Frequenzatlas. Algorithmus 3 zeigt den 
Prozess im Detail. Hierbei beschreibt die Funktion multinominal das zufällige Ziehen von einer 
polynominalen Verteilung. Die Verteilung wird im ersten Argument festgelegt und die Anzahl 
der Ziehungen im zweiten. 
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Algorithmus 3. Disaggregation der aggregierten Trajektorien durch widerholte Simulation 
(Hecker et al. 2011b) 

Input:  
 = aggregation-unit-trajectory sample Ὕ , 

= set of traffic distributions $ Ä ȟÄ ȟȣȟÄ
ȿȿ
 , 

 = set of the average number of passed street segments per mobility unit 
Î ȟÎ ȟȣȟÎ

ȿȿ
 , 

 = number of simulations w 

Output:  

 = set of simulated trajectory worlds on street level 47 4ȟ4ȟȣȟ4  
  1: TW = {}    # initialize set of trajectory worlds 

  2: for r = 1..w do    # perform w simulations 

  3:  4     # initialize single trajectory world 

  4: for all ὸ Í Ὕ  do  # for each aggregated trajectory 

  5:  Ô                                   # initialize simulated trajectory 

  6: for all Õ
 ɴ
Ô do  # for each aggregation unit per trajectory 

    # randomly draw Î  segments and append to trajectory 

  7:  Ô ÁÐÐÅÎÄÔȟÍÕÌÔÉÎÏÍÉÁÌÄ ȟÎ   

  8: end for 

  9: 4 ÉÎÓÅÒÔ4ȟÔ  # insert trajectory to trajectory set 

10: end for 

11: 47 ÉÎÓÅÒÔ47ȟ4   # insert simulation to world set  
12: end for 

Für jede einzelne generierte Trajektorienwelt werden die Ergebnisse berechnet und im 
Anschluss über die Mittelung aller Trajektorienwelten kombiniert, das heißt:  
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Durch die beschriebene Simulation verlieren die Trajektorien ihre erfasste Konnektivität 
innerhalb der einzelnen Aggregationseinheiten. Die erfasste Sequenz der 
Aggregationseinheiten bleibt jedoch erhalten und damit auch die Makromobilität der 
aufgezeichneten GPS-Trajektorien.  
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5.2.5 AGGREGATIONSEINHEITEN AM BEISPIEL VON KÖLN 

Geht man nach der beschriebenen Erstellung der Aggregationseinheiten vor, ergibt sich für 
Deutschland ein Gesamtdatensatz von 194.331 Einheiten. Im Folgenden werden am Beispiel 
von Köln Abbildungen und Statistiken zu den Aggregationseinheiten gezeigt. Köln umfasst 
insgesamt 2.256 Aggregationseinheiten.  

 

Abbildung 5.12: Aggregationseinheiten für die Gemeinde Köln und Innenstadt Köln (Hecker 
et al. 2011b) 

Wie Tabelle 5.4 zeigt, sind die meisten Aggregationseinheiten in Köln Grenzeinheiten des 
Verkehrs. Sie stellen relativ kleine Einheiten dar, doch aufgrund des hohen 
Verkehrsaufkommens auf diesen Einheiten ist die Anzahl der zugeordneten 
Trajektorieninformationen in der späteren Disaggregation ausreichend. Zusätzlich ist in der 
Tabelle noch die durchschnittliche Anzahl der Straßensegmente pro Einheit und die 
durchschnittliche Anzahl der berührten Straßensegmente angegeben, welche für die 
Disaggregation und Erstellung der einzelnen Simulationswelten genutzt wird.   

 Anzahl der 
Aggregationseinheiten 

Durchschnittliche 
Anzahl (und 
Median) 
Straßensegmente 
pro Einheit 

Durchschnittliche Anzahl (und Median) 
der berührten Straßensegmente (n) pro 
Aggregationseinheit 

Grenz-
einheiten 

1.997     4,6    (1,0) 2,4  (1,0) 

Innere 
Einheiten 

   259 137,9  (43,0) 5,4  (4,8) 

Summe 2.256   19,9    (1,0) 2,8  (1,1) 

Tabelle 5.4: Statistiken für die Aggregationseinheiten in Köln (Hecker et al. 2011b) 

 

5.2.6 ZUSAMMENFASSUNG DER AGGREGATION UND DISAGGREGATION IM ANWENDUNGSKONTEXT 

Die aktuelle Anzahl der GPS und CATI Datenerhebung in Deutschland umfasst insgesamt 
42.780 Probanden mit einer Erfassungsdauer bis zu 7 Tagen. Trotz dieser großen 
































































































































