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Vorwort des Herausgebers 

Der öffentliche Personennahverkehr (ÖPNV) in Deutschland steht vor großen 
Herausforderungen: Demografische und sozioökonomische Veränderungen 
führen zu einem Rückgang der an den ÖV-gebundenen Zwangskunden und 
neuen, i. d. R. höheren Anforderungen an das ÖPNV-System. Darüber hin-
aus hat die Corona-Pandemie das Mobilitätsverhalten verändert, so dass bis 
heute die Fahrgastnachfrage unter dem Niveau des Vor-Corona-Jahres 2019 
liegt. Der ÖPNV gilt jedoch als ein Baustein für die Einhaltung der verkehrs-
spezifischen Klimaschutzziele und soll dementsprechend seinen Marktanteil 
gegenüber dem motorisierten Individualverkehr (MIV) erheblich steigern. 

Parallel bietet die Digitalisierung neue Möglichkeiten bei Planung, Betrieb und 
Marketing des ÖPNV. Vor diesem Hintergrund stehen viele Aufgabenträger 
und Verkehrsunternehmen vor der Aufgabe, einerseits neue Kundengruppen 
durch ein qualitativ hochwertiges Angebot zu gewinnen und andererseits da-
bei die Kosten für die Leistungserbringung im Rahmen zu halten. Die Lösung 
dieser komplexen Aufgabe lässt sich nur durch eine Vielzahl von Strategien 
und Maßnahmen in sämtlichen Bereichen der Aufgabenträger bzw. Verkehrs-
unternehmen umsetzen. Ein wesentlicher Bereich ist dabei die Nahverkehrs- 
und Angebotsplanung, die aktuelle Daten und valide Prognoseergebnisse zur 
Verkehrsnachfrage benötigt. 

In diesem Kontext steht die Dissertation von Herrn Bieland. In der vorliegen-
den Arbeit wird ein Verfahren vorgestellt, das auf Basis von in Bussen erfass-
ten WLAN-, Bluetooth- und Daten aus automatischen Fahrgastzählsystemen 
(AFZS) Quelle-Ziel-Matrizen für Linienfahrten ermittelt. Neben der Entwick-
lung des Verfahrens bildet vor allem die Kalibrierung, Validierung und Evalu-
ation des Verfahrens anhand realer Mess- und Referenzdaten ein Schwer-
punkt der Arbeit. Das Verfahren wurde exemplarisch anhand mehrerer Lini-
enfahrten in Nordhessen getestet und hinsichtlich ihrer Güte evaluiert. Die 
Dissertation entstand im Rahmen des vom Bundesministerium für Digitales 
und Verkehr (BMDV) geförderten Forschungsprojektes MobileDataFusion, 
bei dem Herr Bieland für die Entwicklung und Validierung des Verfahrens ver-
antwortlich war. 

Herr Bieland liefert mit seiner interdisziplinären Forschungsarbeit nicht nur 
einen bedeutenden Beitrag im Forschungsfeld der Datenerfassung und des 
Datenmanagements im Verkehr, sondern darüber hinaus ein Verfahren für 
die Praxis, das die Datengrundlagen bei der Nahverkehrs- und Angebots-
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planung verbessern kann. Er knüpft mit seiner Dissertation an das Themen-
feld der integrierten Verkehrsplanung an, das einen Forschungsschwerpunkt 
des Fachgebiets darstellt, und ergänzt damit die Kompetenz des Fachgebiets 
bei der IT-gestützten Erfassung und Verarbeitung großer Datenmengen im 
Verkehr. 

 
 

Kassel, im Mai 2023                                                                   Carsten Sommer 
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Kurzfassung 

Demografische und sozioökonomische Entwicklungen sowie Veränderungen 
im Mobilitätsverhalten führen zu weniger Zwangskunden im ÖPNV. Gleich-
zeitig steigt das Kundenpotential, das sich situationsabhängig für ein be-
stimmtes Verkehrsmittel entscheidet (multimodales Verhalten) und im Zuge 
der Verkehrswende werden tarifliche Maßnahmen wie Nulltarif oder Bürgerti-
ckets diskutiert, die das Potential zu einer hohen und kurzfristigen Steigerung 
der Fahrgastnachfrage besitzen. Informationen zur Nachfrage erhalten damit 
einen Bedeutungsgewinn, um die bestehenden Potentiale zu nutzen und auf 
ggf. kurzfristige Nachfragesteigerungen reagieren zu können. Gleichzeitig 
steigt der Smartphone-Besitz in Deutschland seit Jahren an. Vor dem Hinter-
grund, dass die meisten Smartphones regelmäßig und ohne das Zutun des 
Nutzers Signale aussenden, um WLAN-Netze (Wireless Local Area Network) 
oder Bluetooth-Geräte zu finden, fallen bei entsprechenden Routern in Reich-
weite entlang des realisierten Weges Registrierungs- und ggf. Nutzungsdaten 
an. Diese Daten besitzen das Potential in Verknüpfung mit anderen Daten-
quellen (AFZS) ein Gesamtbild der Verkehrsnachfrage im ÖPNV-Netz aufzu-
bauen, das für die ÖPNV-Planung und Marketing verwendet werden kann. 
Diese stets aktuelle Datengrundlage kann insbesondere in den Bereichen der 
(Angebots-)Planung, Einnahmenaufteilung sowie Tarifkonzeption einen 
Mehrwert bieten.  

Das zentrale Ziel dieser Dissertation stellt daher die Entwicklung und Anwen-
dung eines Verfahrens dar, das basierend auf AFZS-Daten, die in vielen Ver-
kehrsunternehmen und -verbünden vorliegen, sowie automatisch erfassba-
ren Daten unterschiedlicher Quellen (WLAN- und Bluetooth-Daten) die Fahr-
gastnachfrage in Form von linienspezifischen Quelle-Ziel-Matrizen automa-
tisch, mit ausreichender Genauigkeit und für lange Erhebungszeiträume, er-
mittelt. WLAN-Daten bezeichnen hier WLAN Probe Requests, die bei der Su-
che von Endgeräten nach Access Points entstehen. Bluetooth-Daten be-
zeichnen Inquiry-Response-Nachrichten, die als Antwort auf eine Inquiry-
Nachricht durch (aktive und sichtbare) Endgeräte in der Reichweite versandt 
werden.  

Linien- und tagesscharfe Quelle-Ziel-Matrizen ermöglichen ÖPNV-Betreibern 
nach Wochentagen und Tageszeiten differenzierte Auswertungen, deren Er-
gebnisse in den Planungs- und Betriebsprozess eingebracht werden können. 
Gleichzeitig ist die benötigte Infrastrukturausrüstung kostengünstig. Ver-
kehrsunternehmen können die Daten somit eigenständig erfassen, sodass 
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sie sich weder in eine Abhängigkeit von anderen Datenzulieferern (etwa Netz-
betreiber für Mobilfunkdaten) begeben noch durch eine andauernde finanzi-
elle Belastung für den (wiederkehrenden) Kauf von Daten belastet werden.  

Die Datenerfassung erfolgt innerhalb der Linienbusse verschiedener Linien 
im Untersuchungsraum des Nordhessischen Verkehrsverbundes (Linien 54, 
100, 500). Die Linienfahrzeuge wurden dazu mit der technischen Hardware 
zur Datenerfassung ausgestattet. Die datenschutzrechtlichen Belange wur-
den bereits bei der Erfassung der Daten berücksichtigt sowie bei allen weite-
ren Verfahrensschritten. Alle durch die Fahrzeuge erfassten WLAN- und 
Bluetooth-Daten, die sich aus Signalen von Fahrgästen und Nicht-Fahrgäs-
ten (Fußgänger, Radfahrer, Pkw-Fahrer etc.) zusammensetzen, stellen die 
Datengrundlage für das Verfahren dar. 

Da lediglich die Daten der Fahrgäste für die Ermittlung der Quelle-Ziel-Rela-
tionen von Relevanz sind, werden die erfassten Daten zunächst in zwei Stu-
fen gefiltert. Stufe 1 filtert unplausible und nicht nutzbare Daten, wie etwa 
Daten mit fehlerhafter Zuordnung von Fahrtinformationen. Die zweite Stufe 
der Filterung hat das Ziel, mit hoher Wahrscheinlichkeit Daten von Nicht-
Fahrgästen herauszufiltern, etwa auf Basis der Luftlinienentfernung zwischen 
der ersten und letzten Erfassung eines Endgeräts. Dabei können Daten so-
wohl „false positive“ (Daten von Nicht-Fahrgästen, die als Fahrgäste interpre-
tiert werden) und „false negative“ (Daten von Fahrgästen, die als Nicht-Fahr-
gäste interpretiert werden) sein, da die zweite Stufe der Filterung mit Unsi-
cherheiten verbunden ist. Aus diesem Grund wurden im Rahmen der Verfah-
rensentwicklung verschiedene Filtereinstellungen in Szenarien untersucht 
und hinsichtlich ihrer Güte verglichen. 

Die verbliebenen Daten werden in Quelle-Ziel-Matrizen aufbereitet. Die Zei-
len und Spalten bestehen aus den Haltestellen der betrachteten Linienfahrt, 
die Matrixelemente ergeben sich aus der Zuordnung des ersten und letzten 
erfassten Signals eines Endgeräts zu Haltestellen, die den potentiellen Ein- 
und Ausstiegsort markieren. Das Ergebnis dieses Modellschritts ist die Aus-
gangsmatrix und bildet die Basis für die Hochrechnung. Es ist zu berücksich-
tigen, dass Unsicherheiten bei der Festlegung der Ein- und Ausstiegshalte-
stelle vorliegen. Diese sind auf das heterogene Sendeverhalten der verschie-
denen Endgeräte zurückzuführen. Das Sendeverhalten ist von mit zahlrei-
chen Faktoren abhängig, allen voran dem Hersteller, der Betriebssystemver-
sion sowie der Nutzung des Endgeräts. Dies führt dazu, dass die erste Erfas-
sung eines Endgeräts sowohl unmittelbar mit, als auch mehrere Minuten nach 
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dem Einstieg erfolgen kann. Um diese Unsicherheiten bei der Festlegung der 
Ein- und Ausstiegshaltestelle zu berücksichtigen, wurde die Fuzzy-Set-The-
orie angewandt, die eine scharfe Zuteilung von Ein- und Ausstiegsort vermei-
det und stattdessen unscharfe Mengen für einzelne Quelle-Ziel-Relationen 
ermittelt. Die Zugehörigkeitsfunktion berücksichtigt dabei alle Haltestellen, 
die bereits zwanzig Minuten vor Erfassung des ersten Signals eines Endge-
räts angefahren wurden, als potentielle Einstiegsorte. Dies gilt analog für alle 
kommenden Haltestellen nach Erfassung des letzten Signals eines Endge-
räts für den Ausstiegsort.  

Mit der Hochrechnung wird die Ausgangsmatrix mittels eines angepassten 
Steigerungsfaktorenmodells, das die mathematische Schwäche der Modelle 
bei strukturellen Nullwerten berücksichtigt, schrittweise so korrigiert, dass die 
Randsummen eingehalten werden. Randsummen bilden hier die Ein- und 
Aussteigerzahlen je Haltestelle, die mit hoher Genauigkeit durch das AFZS 
vorliegen. Im Ergebnis liegt eine Bewertungsmatrix vor. Es ist zu beachten, 
dass Steigerungsfaktorenmodelle eine starke Abhängigkeit von der Aus-
gangsmatrix besitzen (Prinzip der Informationsminimierung). In der Aus-
gangsmatrix vorhandene Verzerrungen können sich daher negativ auf die Er-
gebnisse auswirken. Zur Überprüfung des Mehrwerts der WLAN- und Blue-
tooth-Daten werden zwei Hochrechnungsverfahren betrachtet, die keine Ein-
gangsdaten benötigen: Das Verfahren nach Li und Cassidy, das lediglich auf 
den Randsummen (AFZS-Daten) basiert und das Fratar-Verfahren unter Zu-
grundelegung einer Einser-Matrix (alle Quelle-Ziel-Relationen erhalten den 
Wert 1). Mit der Hochrechnung wird die Wahrscheinlichste unter den mögli-
chen Matrizen, die die Randsummen einhalten, bestimmt. Dabei ist zu be-
achten, dass unter allen möglichen Lösungen nur eine die Realität abbildet – 
dies muss jedoch nicht die wahrscheinlichste Lösung sein.  

Die Bewertung der Verfahrensergebnisse erfolgt unter Zuhilfenahme ver-
schiedener Gütemaße, die die Unterschiede der Modellschätzung (Bewer-
tungsmatrix) im Bezug zu der realen Verteilung der Nachfrage auf die Quelle-
Ziel-Relationen der betrachteten Linienfahrten (Referenzmatrix) quantifizie-
ren. Die Referenzmatrizen basieren auf Fahrgastbefragungen, die als Voller-
hebung einzelner Linienfahrten der ausgestatteten Buslinien durchgeführt 
wurden. Zur Bewertung der Ergebnisse werden der GEH-Wert, die Fehler-
quadratsumme, die Abweichung der Verkehrsleistung in verschiedenen Ent-
fernungsklassen sowie das sogenannte „Treffermaß“ und der „Überfüllungs-
faktor“ genutzt. Das Treffermaß gibt kurzgefasst an, welcher Anteil der Zellen 
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sowohl in der Bewertungsmatrix als auch in der Referenzmatrix mit einem 
Wert größer 0 belegt ist. Mit dem Überfüllungsfaktor wird gezeigt, ob in der 
Bewertungsmatrix mehr, weniger oder gleich viele Zellen gegenüber der Re-
ferenzmatrix belegt sind.  

Der Mehrwert des Verfahrens wird auf Basis des Vergleichs der erzielten Er-
gebnisse unter Berücksichtigung der WLAN- und Bluetooth-Daten mit einer 
gleichverteilten Matrix, die keine Informationen zur Verteilung der Quelle-Ziel-
Relationen in der Realität enthält, abgeleitet.  

Zur Erstellung der Bewertungsmatrizen für insgesamt 29 vorliegende Refe-
renzfahrten werden verschiedene Filter- und Hochrechnungssets verwendet. 
Insgesamt wurden so über 30.000 Bewertungsmatrizen für die Auswertung 
ermittelt – mehr als 1.100 je Referenzfahrt. Die Auswertung der Ergebnisse 
der betrachteten Parameterkombinationen erfolgte sowohl differenziert für 
die einzelnen Gütemaße als auch in Form einer gütemaßübergreifenden Be-
wertung. Darüber hinaus wird die gütemaßübergreifende Bewertung für ver-
schiedene Klasseneinteilungen der Referenzfahrten – nach Linie und nach 
Fahrgastnachfrage – durchgeführt. Für die Bewertung der Ergebnisse wurde 
auf eine Normierung zurückgegriffen. Dazu wurden die erzielten Ergebnisse 
in den betrachteten Gütemaßen in vier Merkmalen zu Punktwerten zusam-
menfasst, unter Berücksichtigung ihrer Bedeutung gewichtet und aufsum-
miert.  

Auf Basis dieses Vorgehens wurden sieben Parameterkombinationen ermit-
telt, die die höchsten Punktwerte erzielen. Diese Parameterkombinationen 
greifen sowohl auf WLAN- als auch auf Bluetooth-Daten als Quelle zurück. 
Die Eingangsdaten zur Erstellung der Ausgangsmatrix werden hier durch 
eine Filterung auf Basis der GPS-Luftlinienentfernung reduziert. Bei differen-
zierter Betrachtung der Referenzfahrten nach Linien und Nachfrageklassen 
hat sich insbesondere die Parameterkombination aus WLAN- und Bluetooth-
Daten mit Filterset P51_GPS200 mit Fuzzifizierung und Hochrechnung mit-
tels Fratar-Verfahren (Hilfswert 1,0000, Reduktionsgrenzwert 0,5) als robust 
erwiesen: Diese Parameterkombination liegt in jeder betrachteten Klasse 
mindestens unter den 10% der besten Parameterkombinationen. 

Darüber hinaus schneiden die ermittelten Parameterkombinationen stets 
besser ab als das beste Verfahren ohne Ausgangsdaten, ohne Filterung der 
Eingangsdaten sowie ohne Hochrechnung der Ausgangsmatrizen. Diese Er-
kenntnisse bestätigen den Mehrwert des Verfahrens sowie der entwickelten 
Verfahrensschritte.  
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Gleichzeitig ist zu berücksichtigen, dass einzelne betrachtete Parameterkom-
binationen insgesamt jedoch nur bei maximal 13 der 29 betrachteten Refe-
renzfahrten (etwa 45%) die GEH-Grenzwerte einhalten. Auf einzelnen Refe-
renzfahrten konnten die Grenzwerte durch keine der berücksichtigten Para-
meterkombinationen eingehalten werden. Die erforderliche Genauigkeit wird 
somit bei einem Großteil der betrachteten Referenzfahrten nicht erreicht. Da-
raus ergibt sich die Folgerung, dass das Verfahren in der praktischen Anwen-
dung eine hohe Wahrscheinlichkeit besitzt, dass die Zuordnung der Fahr-
gäste auf die Quelle-Ziel-Relationen Fehler oberhalb der gesetzten Grenz-
werte aufweist. 

Die Gründe für diese Ergebnisse wurden ausführlich untersucht: Insgesamt 
hat sich gezeigt, dass eine Vielzahl an Datenpunkten erfasst wird, die zu gro-
ßen Teilen nicht von Fahrgästen, sondern von Störquellen stammen. Die In-
formationen, die innerhalb der erfassten Datenpakete übermittelt werden, 
sind darüber hinaus nicht geeignet, Daten von Fahrgästen eindeutig von Stör-
daten trennen zu können. Die damit bestehenden Verzerrungen können nicht 
allein auf Basis der Hochrechnung und damit dem Ausgleich der Matrixele-
mente auf die Randsummen ausgeglichen werden. Trotz dieser Verzerrun-
gen konnte ein Mehrwert der Nutzung von WLAN- und Bluetooth-Daten ge-
genüber Vergleichsverfahren erreicht werden, die nur auf den Randsummen 
basieren. 

Dabei ist zu berücksichtigen, dass das Verfahren bislang für 29 Referenzfahr-
ten betrachtet wurde. Die Stichprobe für die Bewertung der Verfahrensergeb-
nisse ist damit gering, sodass der Standardfehler steigt. Zufällige Ereignisse 
haben damit einen sehr großen Einfluss auf das Ergebnis. Das Verfahren 
sollte daher auf weiteren Linienfahrten sowie ggf. Linien geprüft werden. 

Bei der Bewertung der Verfahrensergebnisse vor dem Hintergrund der ange-
strebten Einsatzbereiche (Angebotsplanung, Tarifplanung, Einnahmenauftei-
lung, Kalibrierung von Verkehrsmodellen) ist zu beachten, dass die Anforde-
rungen an die räumliche und zeitliche Genauigkeit abhängig vom Anwen-
dungszweck sind. Darüber hinaus ist die Qualität bisher genutzter Quelle-
Ziel-Daten zu berücksichtigen. Quelle-Ziel-Daten stammen bislang aus Ver-
kehrsmodellen und basieren auf Haushalts- und/oder Fahrgastbefragungen. 
Da eine repräsentative Erhebung von Quelle-Ziel-Verflechtungen mit einem 
erheblichen Aufwand verbunden wäre, sind Hochrechnungen notwendig, die 
zu bislang nicht quantifizierten Verzerrungen und Ungenauigkeiten in den be-
stehenden Daten führen. Demgegenüber wurden im Rahmen der 



Kurzfassung xiii 

 

Verfahrensbewertung die Ungenauigkeiten der Verfahrensergebnisse bereits 
für 29 Referenzfahrten anhand verschiedener Gütemaße ermittelt. 

Mit dem aufgezeigten Verfahren besteht die Möglichkeit, dauerhaft Daten zu 
erfassen und somit eine bislang nicht vorhandene Datengrundlage zu bilden. 
Den ÖPNV-Betreibern wird es damit u. a. ermöglicht Informationen zur Nach-
frage wiederkehrender Events (etwa Fußballspiele, Konzerte o. ä.) zu sam-
meln und das Angebot entsprechend anzupassen, um etwa Kapazitätsüber- 
sowie -unterschreitungen zu vermeiden. Gleichzeitig können die Daten auf 
Tarifzonenebene aggregiert werden und in die Entwicklung von Tarifen ein-
gehen. 

Das in dieser Dissertation entwickelte Verfahren kann als Grundbaustein ge-
nutzt werden, um Quelle-Ziel-Daten abzuleiten. Zur Optimierung der Ergeb-
nisse können weitere oder zusätzliche Datenquellen integriert werden, die 
eine höhere Qualität als die in dieser Arbeit genutzten WLAN- und Bluetooth-
Daten besitzen. Dazu zählen Datenquellen mit eindeutigem Zuordnungs-
merkmal – etwa durch Nutzung von E-Ticket-Daten oder Daten einer eigens 
für die Erfassung von Quelle-Ziel-Relationen der Fahrgäste entwickelten App. 
Da das Verfahren offen für eine Integration zusätzlicher Datenquellen ist, kön-
nen auch weitere Datenquellen wie Daten aus Verbindungsanfragen, Bus-
WLAN, einem stadtweiten WLAN oder Vertriebsdaten integriert werden. Die 
Eignung der Daten sowie deren Nutzbarkeit sind jedoch methodisch zu prü-
fen. Bei Nutzung mehrerer und zusätzlicher Datenquellen ist insbesondere 
zu prüfen, ob es sich um disjunkte Mengen an Daten einzelner Fahrgäste 
bzw. Endgeräte handelt. Bei der Verwendung von WLAN- und Bluetooth-Da-
ten ist zu berücksichtigen, dass Maßnahmen zum Schutz der Privatsphäre 
der Smartphone-Nutzer seitens der OEM zunehmen, etwa durch die MAC-
Randomisierung. Dies führt zu einer sinkenden Anzahl verwertbarer Daten. 

Aus Sicht des Autors besitzt bereits das bestehende Verfahren großes Po-
tential – insbesondere für Anwendungsfälle, in denen lange Fahrtabschnitte 
(>30 Minuten zwischen Haltestellen) dominieren. Mit steigendem zeitlichen 
Abstand zwischen Haltestellen ist darüber hinaus davon auszugehen, dass 
die Erfassungsquote der Fahrgäste zwischen den Haltestellen zunimmt und 
damit die Genauigkeit der Zuordnung von Ein- und Ausstiegshaltestelle 
steigt. Weiterhin ist offen, ob eine zeitliche Aggregation, d. h. die Aggregation 
mehrerer Linienfahrten des gleichen Tagtyps und der gleichen Zeitschicht 
dazu führen können, die Güte der Verfahrensergebnisse zu verbessern. Auch 
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die Verbesserung der Verfahrensgüte durch räumliche Aggregation – ggf. in 
Kombination mit der zeitlichen Aggregation – sind detailliert zu prüfen. 

Derzeit zielt das Verfahren darauf ab, Quelle-Ziel-Relationen auf Linienfahrt-
ebene zu betrachten. Für die Angebotsplanung, wie auch für die Einnahmen-
aufteilung ist aber die Betrachtung von Verbundfahrten von Relevanz. Daher 
ist weiterhin auf Basis zusätzlicher Fahrzeugdaten oder zusätzlicher Daten-
quellen die Güte des Verfahrens zur Ermittlung von Umstiegen, bzw. Ver-
bundfahrten zu prüfen. 
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Abstract 
Demographic and socio-economic developments as well as changes in the 
mobility behaviour led to fewer mandatory customers in public transport. At 
the same time, the potential of customers who choose a certain means of 
transport depending on the situation (multimodal behaviour) is increasing. 
Furthermore, tariff measures, such as zero fares or citizen tickets, are being 
discussed, which have the potential for a short-term increase in passenger 
demand. Information on the demand is thus becoming more important in or-
der to utilize the existing potential and to be able to react to any short-term 
increases in demand. At the same time, smartphone ownership in Germany 
has been on the rise for years. Given that most smartphones regularly send 
out signals to find WLAN (Wireless Local Area Network) networks or Blue-
tooth devices without the user's involvement, the corresponding routers within 
range along the realized route receive registration and usage data. In combi-
nation with other data sources (APC - automatic passenger counting) these 
data have the potential to provide insight into the overall traffic demand in the 
public transport network, which can be used for public transport planning and 
marketing. This constantly updated data basis offers added value, especially 
in the areas of (service) planning, revenue sharing, and fare design.  

The central objective of this dissertation is therefore the development and 
application of a procedure which, based on already existing data in the 
transport companies and transport associations (APC data) as well as auto-
matically collectable data from different sources (WLAN and Bluetooth data), 
automatically determines passenger demand in the form of line-specific 
origin-destination matrices with sufficient accuracy and for long data collec-
tion periods. WLAN data refers to WLAN probe requests that are generated 
when devices search for access points. Bluetooth data refers to inquiry re-
sponse messages sent in response to an inquiry message by (active and vis-
ible) devices within range. 

Line- and day-based origin-destination matrices enable public transport oper-
ators to perform detailed evaluations broken down by day of the week and 
time of day. The results of which can be incorporated into the planning and 
operating process. At the same time, the required infrastructure equipment is 
cost-effective. Transport companies are thus able to collect the data inde-
pendently, so that they are neither dependent on other data suppliers nor 
burdened by a permanent financial burden for the (recurring) purchase of 
data. 
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The data capture is carried within the vehicles of different lines in the study 
area of the North Hessian Transport Association (lines 54, 100, 500). The 
buses were equipped with the technical hardware for data collection. Data 
privacy concerns were already taken into account when the data was col-
lected and in all subsequent steps of the process. All WLAN and Bluetooth 
data collected by the vehicles, which are composed of signals from passen-
gers and non-passengers (pedestrians, cyclists, automobile drivers, etc.), 
form the data basis for the approach. 

Since only passenger data is of relevance for determining origin-destination 
relations, the collected data is initially filtered in two steps. Step 1 filters out 
implausible and unusable data, such as data with incorrect assignment of 
journey information. The second step of filtering aims to filter out data from 
non-passengers with a high confidence level, such as based on the linear 
distance between the first and last capture of a device. In this process, false 
positives (data from non-passengers interpreted as passengers) and false 
negatives (data from passengers interpreted as non-passengers) cannot be 
excluded. The second step of filtering is accordingly associated with uncer-
tainties, so that various filter settings were examined in scenarios and com-
pared in terms of their quality as part of the process development. 

The remaining data are processed in origin-destination matrices. The rows 
and columns consist of the stops of the line trip under consideration, the ma-
trix elements result from the assignment of the first and last detected signal 
of a device to the respective stops marking the potential boarding and alight-
ing location. The result of this model step is the initial matrix and forms the 
basis for the extrapolation. It should be noted that there are uncertainties in 
the definition of the boarding and alighting stops. These are due to the heter-
ogeneous transmission behaviour of the different devices. The transmission 
behaviour varies with numerous factors, first and foremost the manufacturer, 
the operating system version and the use of the device. As a result, the first 
detection of a device can occur both immediately upon boarding and several 
minutes after boarding. To account for these uncertainties in determining the 
boarding and alighting stops, fuzzy set theory was applied, which avoids 
sharp assignment of boarding and alighting locations and instead determines 
fuzzy sets for individual origin-destination relations. The membership function 
takes into account all stops that were already approached twenty minutes 
before the first signal of a terminal was detected as potential boarding 
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locations. This applies analogously to all upcoming stops after the detection 
of the last signal of a terminal for the alighting location. 

With the extrapolation, the initial matrix is corrected gradually by means of an 
adapted iterative proportional fitting model, which takes the mathematical 
weakness of the models with structural zero values into account, so that the 
sums of the rows and columns are met. The marginal totals here are the 
boarding and alighting counts per stop, which are available with a high degree 
of accuracy from the APC. The result is an evaluation matrix. It must be taken 
into account that iterative proportional fitting models have a strong depend-
ence on the initial matrix (principle of information minimisation). Distortions 
present in the initial can therefore have a negative effect on the results. To 
verify the added value of the WLAN and Bluetooth data, two extrapolation 
procedures are considered that do not require any input data: The Li and 
Cassidy method, which is based only on the marginal sums (AFZS data), and 
the Fratar method, which is based on an matrix where all origin-destination 
relations are assigned the value 1. The extrapolation determines the most 
probable among the possible matrices that meet the marginal sums. It should 
be noted that among all possible solutions, only one represents reality - but 
this does not necessarily have to be the most probable solution.  

The evaluation of the results of the approach is carried out with the help of 
different quality measures, which quantify the differences of the model esti-
mation (evaluation matrix) in relation to the real distribution of the origin-des-
tination relations of the considered regular journeys (reference matrix). The 
reference matrices are based on passenger surveys that were conducted as 
full surveys of individual line trips of the equipped bus routes. To evaluate the 
results, the GEH value, the sum of error squares, the deviation of the transport 
performance in different distance classes as well as the so-called "hit meas-
ure" and the "overcrowding factor" are used. The hit measure briefly indicates 
which proportion of the cells in the evaluation matrix is also occupied (value 
greater than 0) in the reference matrix. The overcrowding factor shows 
whether more, fewer or the same number of cells are occupied in the evalu-
ation matrix compared to the reference matrix. 

The added value of the approach is derived based on the comparison of the 
obtained results considering the WLAN and Bluetooth data with an equilib-
rium matrix, that does not contain any information about the distribution of the 
origin-destination relations in reality. 
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Various filter and extrapolation sets are used to create the evaluation matrices 
for a total of 29 available reference trips. In total, more than 30.000 evaluation 
matrices were determined for the evaluation - more than 1.100 per reference 
trip. The evaluation of the results of the considered parameter combinations 
was carried out both differentiated for the individual quality measures and in 
the form of a comprehensive evaluation of the quality measures. In addition, 
the comprehensive evaluation is carried out for different classifications of the 
reference trips - according to the bus Line and according to passenger de-
mand. For the evaluation of the results, a normalisation of the individual pa-
rameter combinations was used on the basis of the results for all reference 
trips. For this purpose, the results obtained in the quality measures under 
consideration were combined into scores in four characteristics, weighted ac-
cording to their significance and summed up. 

Based on this procedure, seven parameter combinations were determined 
that achieved the highest scores. These parameter combinations use both 
WLAN and Bluetooth data as a source. The input data for creating the output 
matrix are reduced here by filtering on the basis of the GPS airline distance. 
In a differentiated analysis of the reference trips broken down by lines and 
demand classes, the parameter combination of WLAN and Bluetooth data 
with filter set P51_GPS200 with fuzzification and extrapolation using the Fra-
tar method (auxiliary value 1.0000, reduction threshold 0.5) proved to be par-
ticularly robust: This parameter combination is at least among the 10% of the 
best parameter combinations in each class considered. 

Furthermore, the determined parameter combinations always perform better 
than the best approach without initial data, without filtering of the input data 
and without extrapolation of the initial matrices. These findings confirm the 
added value of the approach and the process steps developed. At the same 
time, it must be taken into account that some of the parameter combinations 
only comply with the GEH limits in a maximum of 13 of the 29 reference trips 
considered (approx. 45%). For some reference trips, the limit values could 
not be met by any of the parameter combinations included in the analysis. 
This leads to the conclusion that the approach in practical application has a 
high probability of errors in the allocation of passengers to the origin-destina-
tion relations above the set limit values. 

The reasons for these results were investigated in detail: Overall, it has been 
shown that a huge number of data points are collected, many of which do not 
originate from passengers, but from sources of interference. Furthermore, the 
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information contained in the collected data packets is not suitable for clearly 
separating passenger data from interference data. The existing distortions 
cannot be compensated for solely on the basis of the extrapolation and the 
equalisation of the matrix elements to the marginal sums. Despite these dis-
tortions, it was possible to achieve added value by using WLAN and Bluetooth 
data compared to comparison methods that are only based on the marginal 
totals. 

Moreover, the approach has been evaluated for 29 reference trips. The sam-
ple for the evaluation of the results of the approach is therefore small, so that 
the standard error increases. Random events thus strongly influence the re-
sult. The approach should therefore be tested on further line trips and, poten-
tially, on other lines. 

Regarding the results of the approach against the background of the intended 
areas of application (service planning, tariff planning, revenue distribution, 
calibration of traffic models), it must be considered that the requirements for 
spatial and temporal accuracy depend on the purpose of the application. Fur-
thermore, the quality of previously used origin-destination data has to be 
taken into account. Origin-destination data have so far been derived from traf-
fic models and are based on household and/or passenger surveys. Since a 
representative survey of origin-destination links would require considerable 
effort, extrapolations are necessary that lead to unquantified distortions and 
inaccuracies in the existing data. In contrast, the inaccuracies of the approach 
results have already been determined for 29 reference trips within the frame-
work of the procedure evaluation using various quality measures. 

With the approach described above, it is possible to collect data on a perma-
nent basis and thus create a previously non-existent data basis. This enables 
public transport operators to collect information on the demand for recurring 
events (such as football matches, concerts, etc.) and to adjust the service 
accordingly in order to avoid capacity overruns or underruns. At the same 
time, the data can be aggregated at tariff zone level and used in the develop-
ment of tariffs. 

The approach developed in this dissertation can be used as a foundation to 
derive origin-destination data. To optimise the results, other or additional data 
sources can be integrated that have a higher quality than the WLAN and Blue-
tooth data used in this work. Such data sources include data with a unique 
mapping feature – for example, e-ticket data or data from an app specifically 
designed to capture passenger origin-destination relations. As the approach 
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is open to the integration of additional data sources, other data sources such 
as data from connection requests, bus WLAN, a city-wide WLAN or sales data 
can also be integrated. However, the suitability of the data as well as its usa-
bility must be methodically checked. When using multiple and additional data 
sources, it must be checked in particular whether disjunctive amounts of data 
of individual passengers or end devices are involved. When using WLAN and 
Bluetooth data, it must be taken into account that measures to protect the 
privacy of smartphone users on the part of the OEM are increasing, for ex-
ample through MAC randomisation. This leads to a decreasing number of 
usable data. 

From the author's point of view, the existing approach already has great po-
tential for applications in which long journey segments (>30 minutes between 
stops) dominate. With increasing time intervals between stops, it can be as-
sumed that the detection rate of passengers between stops increases and 
thus the accuracy of the assignment of boarding and alighting stops in-
creases. Furthermore, it remains to be seen whether a temporal aggregation, 
i.e. the aggregation of several line trips of the same day type and the same 
time shift, can lead to an improvement in the quality of the process results. 
The improvement of the process quality through spatial aggregation - possibly 
in combination with temporal aggregation - must also be examined in detail. 

Currently, the approach aims to consider origin-destination relations at the 
level of line trips. However, for service planning, as well as for revenue shar-
ing, the consideration of the entire trip of the passengers (possibly using sev-
eral lines) is relevant. Therefore, the quality of the approach for determining 
transfers or entire trips must continue to be tested on the basis of additional 
vehicle data or additional data sources. 
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1 Einführung 

1.1 Problemstellung 

Der Öffentliche Personennahverkehrs (ÖPNV) in Deutschland steht vor gro-
ßen Herausforderungen. Demografische und sozioökonomische Entwicklun-
gen sowie Veränderungen im Mobilitätsverhalten führen zu weniger Zwangs-
kunden im ÖPNV, aber zu einem steigenden Kundenpotential, das sich situ-
ationsabhängig für ein bestimmtes Verkehrsmittel entscheidet (multimodales 
Verhalten), wie auch die zunehmende Bedeutung und Anzahl an Smart-
phone-Apps für die multimodale Wegeplanung zeigt (Mobilitäts-Apps) (PTV 
Planung Transport Verkehr AG 2018; ifmo - Institut für Mobilitätsforschung 
2011; Kuhnimhof 2012; Nobis 2013; VCD Verkehrsclub Deutschland e.V. 
2021). In einigen Städten und Ballungsräumen wuchs die Nachfrage nach 
Beförderungsleistungen im ÖPNV bis zum Frühjahr 2020 stärker als das An-
gebot (Sommer und Bieland 2018). Im Zuge der Covid-19-Pandemie brach 
die ÖPNV-Nachfrage im Frühjahr um bis zu 90% ein (Verband Deutscher 
Verkehrsunternehmen e. V. (VDV) 2020). Die Wirkungen der Pandemie auf 
das Mobilitätsverhalten sind Untersuchungen zu Folge eine verstärkte Nut-
zung von Individualverkehrsmitteln durch wahlfreie Personen, bei gleichzeiti-
ger Verringerung der Anzahl durchgeführter Wege aufgrund von Homeoffice 
oder der generellen Vermeidung von Kontakten (Nobis und Eisenmann 2020; 
Zehl et al. 2020; Rothengatter et al. 2021; Bucsky 2020; Schrader 2020). Dar-
über hinaus werden im Zuge der Verkehrswende tarifliche Maßnahmen wie 
Nulltarif oder Bürgertickets diskutiert, die zu starken Fahrpreissenkungen für 
die Kunden des öffentlichen Verkehrs (ÖV) führen und somit das Potential zu 
einer hohen Steigerung der Fahrgastnachfrage besitzen (Bieland und Som-
mer 2021).  

Bei einem zunehmenden Potential von wahlfreien und multimodalen Kunden 
werden Planung und Marketing des ÖPNV noch wichtiger als sie es ohnehin 
bereits sind. Eine zielgerichtete und kundenorientierte Planung des ÖPNV 
erfordert jedoch genaue und aktuelle Daten zum Mobilitätsverhalten und zur 
Fahrgastnachfrage. Insbesondere die Angebotsplanung braucht daher eine 
verbesserte Datengrundlage, um der rasch verändernden Entwicklung der 
Nachfrage künftig gerecht werden zu können.  

Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Datengrundlage zur Modellierung von 
Quelle-Ziel-Verflechtungen in einem ÖPNV-Netz sowie zu den Umsteigevor-
gängen an einzelnen Haltestellen heutzutage in der Regel über 
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personalintensive und damit aufwändige Fahrgasterhebungen erfasst wer-
den. Diese Erhebungen werden aus Kostengründen nur als Querschnittser-
hebung für einen Stichtag im Abstand mehrerer Jahre punktuell oder flächen-
deckend für ein Bedienungs- bzw. Verbundgebiet durchgeführt. Sommer 
(2002) hat in seiner Dissertation den notwendigen Stichprobenanteil für die 
Abbildung der Verkehrsnachfrage unter Verwendung einer einfachen Zufalls-
auswahl mit einem relativen Fehler von 20% für die Stadt Braunschweig mit 
81,6% angegeben. Dies entsprach zum Bezugszeitpunkt über 200.000 Per-
sonen. Aufgrund der finanziellen Restriktionen in der Planungspraxis sind 
Auftraggeber in der Regel nicht bereit, den finanziellen Aufwand in dieser 
Größenordnung für lediglich temporär brauchbare Daten aufzubringen. Ent-
sprechend ist davon auszugehen, dass bei derzeit vorliegenden Quelle-Ziel-
Relationen auf Basis von (Haushalts-)Befragungen unbekannte Verzerrun-
gen vorliegen.  

Weitergehende Befragungen, in denen das intrapersonelle Nutzungsverhal-
ten über einen längeren Zeitraum von Wochen oder Monaten erfasst wird, 
sind unüblich und aus Gründen der Belastung für die Befragten praktisch 
nicht möglich. Die mangelnde Aktualität der erfassten Daten führt dazu, dass 
diese im täglichen Betrieb nur eine geringe Rolle spielen. Aktuelle Daten zum 
Mengengerüst der Fahrgastnachfrage (Ein- und Aussteiger) werden bereits 
bei zahlreichen Verkehrsunternehmen mit Hilfe von automatischen Fahrgast-
zählsystemen (AFZS) erfasst. 

Gleichzeitig steigt der Smartphone-Besitz in Deutschland seit Jahren an. Vor 
dem Hintergrund, dass die meisten Smartphones regelmäßig Signale aus-
senden, um WLAN-Netze (Wireless Local Area Network) oder Bluetooth-Ge-
räte zu finden, fallen viele Daten ohne Zutun des Nutzers an, die für ÖPNV-
Planung und Marketing verwendet werden können. Das ständige Mitführen 
eines Smartphones ermöglicht es dem Nutzer, mobil und spontan Verbindun-
gen aus der Fahrplanauskunft der ÖPNV-Betreiber (Verkehrsunternehmen, 
Verkehrsverbünde, Aufgabenträger) abzufragen. Die bei der Abfrage erzeug-
ten Daten können ebenfalls als Datenquelle genutzt werden. Darüber hinaus 
bieten die ÖPNV-Betreiber zunehmend die WLAN-Nutzung in Fahrzeugen 
als kostenlosen Service an (Hutter 2016; Sebayang 2019; KVG Kieler Ver-
kehrsgesellschaft mbH; Niedersächsisches Ministerium für Wirtschaft, Arbeit, 
Verkehr und Digitalisierung 2020). Für die Nutzung dieses Dienstes loggt sich 
der ÖPNV-Kunde ein, sodass auch hier Daten erzeugt werden, die bislang in 
der Regel lediglich zur Abrechnung mit dem Provider genutzt werden.  
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Sofern Kunden mit einem Smartphone den ÖPNV nutzen, fallen bei einge-
schaltetem WLAN und/oder Bluetooth in den in Reichweite gelegenen WLAN- 
und Bluetooth-Routern entlang des realisierten Weges Registrierungs- und 
ggf. Nutzungsdaten an. Diese Daten sollen verwendet werden, um in der Ver-
knüpfung mit anderen Datenquellen (AFZS) ein Gesamtbild der Verkehrs-
nachfrage im ÖPNV-Netz aufzubauen. Diese neue und stets aktuelle Daten-
grundlage bietet einen erheblichen Mehrwert insbesondere in den Bereichen 
der (Angebots-)Planung, Einnahmenaufteilung sowie Tarifkonzeption.  

1.2 Ziel der Arbeit 
In dieser Dissertation wird ein Verfahren beschrieben, das basierend auf  

• AFZS-Daten, die in vielen Verkehrsunternehmen und -verbünden vorlie-

gen sowie  

• automatisch erfassbaren Daten unterschiedlicher Quellen  

die Fahrgastnachfrage in Form von linienspezifischen Quelle-Ziel-Matrizen 
automatisch für lange Erhebungszeiträume ermittelt. Dazu sollen neben 
AFZS-Daten auch Daten genutzt werden, die durch die Suche von WLAN-
Netzen oder Bluetooth-Geräten ohne Zutun des Smartphone-Nutzers entste-
hen (Probe Requests [WLAN], Inquiry-Response-Nachrichten [Bluetooth]) 
(passive Datenerzeugung). Diese Daten registrieren die Anwesenheit der 
Endgeräte – und damit auch die der Fahrgäste – zu verschiedenen Zeitpunk-
ten auf einem Abschnitt bzw. der gesamten Linienfahrt.  

Das Forschungsvorhaben führt also Daten aus verschiedenen, zum Teil noch 
nicht durch den ÖPNV erschlossenen Quellen zusammen und entwickelt da-
rauf aufbauend die methodischen Grundlagen zur Nutzbarmachung ebendie-
ser Daten für den praktischen Einsatz. Vorrangig geht es darum, den ÖPNV-
Betreibern genaue und aktuelle Informationen über die Nachfrage in ihrem 
Verkehrsnetz bereit zu stellen. Durch die Nutzung der WLAN- und Bluetooth-
Daten sollen zusätzlich zum bekannten Mengengerüst der Fahrgastnach-
frage aus den AFZS-Daten die Quelle-Ziel-Verflechtungen von Linienfahrten 
abgebildet werden. Dies bietet eine kostengünstige Alternative zur bisher üb-
lichen Erfassung dieser Merkmale im Rahmen aufwändiger Fahrgastbefra-
gungen. Bestehende Verfahren zur Fahrgasterhebung werden somit auf eine 
neue methodisch-technologische Basis gestellt. Dabei werden die daten-
schutzrechtlichen Belange bereits bei der Erfassung und Aufbereitung der 
Daten berücksichtigt. Abbildung 1-1 gibt einen Überblick des Forschungsan-
satzes im Hinblick auf die angestrebten Datenquellen sowie den Status Quo.  
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Abbildung 1-1:  Überblick über den Forschungsansatz 

Ein Verfahren, welches monatlich oder sogar tagesaktuell die Quelle-Ziel-
Verflechtungen abbilden kann, stellt eine Verbesserung der Datenverfügbar-
keit dar: Quelle-Ziel-Verflechtungen könnten zukünftig auf Grund der umfas-
senden Datengrundlagen nach Wochentagen und Tageszeiten differenziert 
ausgewertet und in den Planungs- und Betriebsprozess (u. a. Angebotspla-
nung, Betriebsplanung, Verkehrsmanagement) eingebracht werden. Der Er-
kenntnisgewinn kann in der Planung und im Marketing des ÖPNV genutzt 
werden. Mit einer daraus resultierenden stärkeren Nutzung des ÖPNV durch 
bestehende sowie neue Kunden kann die Nachhaltigkeit des (ÖPNV-)Ver-
kehrssystems gesteigert werden. Das zu entwickelnde Verfahren bietet 
ÖPNV-Betreibern die Möglichkeit, ihre Planungen anhand der zusätzlichen 
Nachfragedaten auszurichten und noch nicht genutzte Potentiale bei der Kun-
denbindung und -gewinnung durch ein attraktives, kundenorientiertes Ange-
bot auszuschöpfen. Falls durch das neue Verfahren Einsparungen bei den 
Erhebungskosten möglich werden und gleichzeitig steigende Erlöse durch 
neue Kunden generiert werden können, steigt der Kostendeckungsgrad. Wer-
den die eingesparten Kosten für eine Attraktivitätssteigerung des Angebots 
eingesetzt, verbessern sich die Erreichbarkeit zentraler Einrichtungen und die 
Mobilitätsoptionen der Menschen. Insbesondere Pkw-Fahrten der wahlfreien 
und multimodalen Verkehrsteilnehmer sollen durch ein attraktiveres Angebot 
auf den ÖV verlagert werden, mit dem Ziel, die verkehrsbedingten Umwelt-
belastungen zu reduzieren (u. a. NOx-, CO2-Emissionen).  
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Da die Ausrüstung von Fahrzeugen mit der für die Erfassung notwendigen 
WLAN- und Bluetooth-Infrastruktur vergleichsweise kostengünstig ist, kön-
nen Verkehrsunternehmen die Daten eigenständig erfassen, sodass sie sich 
weder in eine Abhängigkeit von anderen Datenzulieferern (etwa Netzbetrei-
ber für Mobilfunkdaten) begeben, noch eine andauernde finanzielle Belas-
tung für den (wiederkehrenden) Kauf von Daten entsteht. Darüber hinaus ist 
zu berücksichtigen, dass Verkehrsunternehmen und -verbünde ihre Fahr-
zeuge (Busse, Tram) zunehmend mit WLAN ausstatten und somit (unbeab-
sichtigt) bereits einen Teil der notwendigen Infrastruktur beschaffen. 

1.3 Einsatzbereiche von Quelle-Ziel-Daten 

Quelle-Ziel-Matrizen (engl.: Origin-Destination-Matrix) sind in der Verkehrs-
planung von hoher Bedeutung, da sie neben dem reinen Mengengerüst der 
Nachfrage auch die Quelle und das Ziel der Fahrgastfahrten auf Relations-
ebene darstellen. Das Verfahren zielt darauf ab, die Datengrundlage zu 
Quelle-Ziel-Verflechtungen zu verbessern, sodass im Idealfall Auswertungen 
nach Wochentagen und Tageszeiten differenziert ermöglicht werden. Der In-
formationsgehalt der bislang genutzten AFZS-Daten wird somit durch Infor-
mationen über die Quelle und das Ziel der ÖV-Wege der Fahrgäste ergänzt. 
Aufbauend auf diesen zusätzlichen Informationen soll das Verfahren insbe-
sondere für die Angebotsplanung, aber auch für weitere Anwendungsberei-
che – etwa Tarifgestaltung, Kundenlenkung oder Maßnahmenevaluation – ei-
nen Mehrwert leisten. 

Grundsätzliche Anforderungen an die Verfahrensergebnisse sind dabei zu-
nächst, dass diese die Bearbeitung des Anwendungsgebiets mit ausreichen-
der bzw. gegenüber dem Status Quo höherer Qualität ermöglichen. Die dar-
gestellten Anwendungsgebiete haben unterschiedliche Anforderungen an die 
Genauigkeit der Daten. Unter „Genauigkeit“ werden an dieser Stelle lediglich 
die räumliche Auflösung und zeitliche Aggregation der Verfahrensergebnisse 
zusammengefasst. Die räumliche Auflösung bezeichnet den Detailgrad der 
Darstellung von Ein- und Ausstiegsort (Quelle und Ziel der Fahrt). Dies kann 
sich auf den gesamten Weg (Verbundbeförderungsfall, VBF) oder auf ein-
zelne Wegeetappen (Linienbeförderungsfall, LBF) beziehen. Die räumliche 
Auflösung kann zwischen einer haltestellenscharfen (höchste Auflösung) bis 
hin zu einer groben Auflösung, beispielsweise auf Ebene von Tarifzonen, lie-
gen. Die zeitliche Aggregation variiert dabei zwischen einer linienfahrtschar-
fen Abbildung der Quelle-Ziel-Relationen (höchste Auflösung) bis hin zur Ag-
gregation auf Tages-, Monats- oder Jahresebene, differenziert nach 
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Tagestypen und Zeitschichten. Anforderungen an den Datenschutz werden 
gesondert betrachtet (Kapitel 2.4.3).  

Im Folgenden werden die genannten Anwendungsgebiete sowie die Anfor-
derungen an die räumliche und zeitliche Auflösung qualitativ beschrieben.  

Angebotsplanung: Seitens der ÖPNV-Aufgabenträger sind aktuelle und zu-
verlässige Nachfragedaten zur systematischen Planung des Verkehrsange-
bots im Bedienungsgebiet notwendig, um die Vorgaben aus strategischen 
Planungen (z. B. Nahverkehrsplan) zu erreichen. Diese Daten stammen der-
zeit vorwiegend aus Nachfragemodellen (modellierte Matrizen), da die Erhe-
bung realer Quelle-Ziel-Verflechtungen aufgrund der notwendigen Stichpro-
bengröße einen erheblichen Aufwand bedeuten (Sommer 2002). Die reale 
Zielwahl aller Verkehrsteilnehmer ist im Planungsprozess unbekannt. Daher 
wird in der Regel auf Ergebnisse von Verkehrsnachfragemodellen zurückge-
griffen, die wiederum empirische Reiseweitenverteilungen zur Kalibrierung 
und Validierung nutzen (Sommer 2022). 

Die Angebotsplanung umfasst die Streckennetzplanung bestehend aus Hal-
testellen und Fahrwegen, die Linienplanung, die Einsatzplanung sowie die 
Kapazitätsplanung. Sie ist eng mit der Fahrplanung verknüpft. Detaillierte und 
stets aktuelle Daten zu den Quelle-Ziel-Verflechtungen im Untersuchungs-
raum liefern eine verbesserte Datengrundlage, die als Eingangsgröße für 
Verkehrsmodelle genutzt werden kann und somit zur Optimierung der Ange-
botsplanung beiträgt. Diese Daten bieten beispielsweise einen Mehrwert bei 
der Einrichtung einer Expressbuslinie, die nur ausgewählte Haltestellen be-
dient, bei der Neuordnung der Linienwege oder auch bei der Angebotspla-
nung bei Großveranstaltungen. Die automatische und dauerhafte Erfassung 
ermöglicht es darüber hinaus, zukünftig jahreszeitliche Schwankungen der 
Nachfrage differenziert nach ÖV-Linien bei der Planung zu berücksichtigen. 
Insbesondere für die Streckennetz- und Linienplanung sind Quelle-Ziel-Ma-
trizen auf Verbundebene (inkl. Umstiege) notwendig. 

Bei Anwendung von ÖPNV-Nachfragedaten für die Angebotsplanung bleibt 
zu berücksichtigen, dass die Daten lediglich die Nachfrage der Nutzer des 
ÖPNV abbilden. Die Nachfrage von Nicht-Nutzern bleibt unbekannt und kann 
entsprechend nicht in die Angebotsplanung eingehen. 

Anforderungen: Für eine systematische Angebotsplanung (Streckennetz-, Li-
nienplanung, Einsatzplanung, Kapazitätsplanung) sind Quelle-Ziel-Beziehun-
gen auf Verbundfahrtenebene in hoher räumlicher und zeitliche Auflösung 
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ideal. Wie beschrieben, liegen diese Daten in der Regel nicht vor, sodass hier 
räumlich und/oder zeitlich aggregierte Daten zur realen Nachfrage bereits zu 
einer Verbesserung der Datengrundlage führen. Für die Streckennetz- und 
Linienplanung können beispielsweise aggregierte Zeiträume – etwa eine Dif-
ferenzierung zwischen Schulzeit und Schulferien und nach Tagestypen (z. B. 
Normalwerktag, Samstag, Sonn- und Feiertag) – ausreichen (zeitliche Aggre-
gation). Für die Planung der Bedienungshäufigkeit und der Kapazitäten rei-
chen dagegen die häufig bereits vorliegenden AFZS-Daten aus.  

Tarifgestaltung: Im Rahmen der Tarifgestaltung im ÖPNV werden die Preise 
zwischen Start- und Zielhaltestelle der Fahrgäste festgelegt (Sommer und 
Sauer 2016). Bei der Tarifgestaltung kann dabei u. a. räumlich, zeitlich oder 
zielgruppenspezifisch (z. B. Seltennutzer, Gelegenheitskunde, Stammkunde) 
differenziert werden. Unter Verwendung der zusätzlichen Datengrundlage 
wird ermöglicht, die Nachfrage auf verschiedenen Quelle-Ziel-Beziehungen 
im Verbundraum differenziert nach Wochentag und Uhrzeit auszuwerten. Auf 
Basis der Nachfragedaten (Quelle-Ziel-Matrizen) stehen beispielsweise um-
fangreiche Daten für die Entwicklung von entfernungsbasierten, leistungsge-
rechten Tarifen zur Verfügung (Luftlinie, tatsächliche Fahrtdistanz). In Verbin-
dung mit Daten zu den genutzten Fahrausweisen sind darüber hinaus Prog-
nosen zur Erlösentwicklung infolge der Tarifanpassung möglich. Angaben zu 
den Fahrausweisen (Bartarif, Zeitkarten) können nicht durch das vorgestellte 
Verfahren abgeleitet werden. 

Gleichzeitig können Tarife mit dem Ziel der Kundenlenkung entwickelt wer-
den. Unter Kundenlenkung werden dabei Maßnahmen bezeichnet, durch die 
die Kunden dazu angeregt werden, ihre Wege außerhalb der Spitzenstunde 
durchzuführen, sodass die Nachfrage auf schwächer ausgelastete Linien 
oder Zeitschichten verteilt wird. Ziel der Kundenlenkung ist es, die Kapazität 
der bestehenden Infrastruktur effizienter zu nutzen. Maßnahmen der Kunden-
lenkung umfassen beispielsweise Anreize in Form von Preisnachlässen bei 
Fahrgastfahrten außerhalb der Spitzenstunde, um Nachfragespitzen abzu-
schwächen.  

Anforderungen: Die Anforderungen variieren auch hier mit dem spezifischen 
Anwendungsfall bzw. dem Ziel der Tarifgestaltung. Bei der Konzeption ent-
fernungsbasierter Tarife etwa ist eine haltestellenscharfe Erfassung der 
Quelle-Ziel-Beziehungen zielführend, da nur so der die Reiseweiten der 
durchgeführten Fahrgastfahrten ermittelbar ist. Soll dem Tarif die tatsächliche 
Weglänge zu Grunde gelegt werden, ist auch die Berücksichtigung der 



8  Einführung 

 

Fahrtroute (Informationen zur genutzten ÖV-Linie durch die Erfassung oder 
auch per Routing) notwendig. Sofern der Tarif nach Tageszeit differenzierte 
Kosten (z. B. höhere Kosten während der Hauptverkehrszeit) einbeziehen 
soll, ist eine entsprechende zeitliche Aggregation zielführend. Werden Ta-
rifreformen (ohne Berücksichtigung entfernungsbasierter Tarife) geplant, sind 
dagegen räumliche Aggregationen auf Ebene von Tarifzonen ausreichend. 
Dabei ist zu berücksichtigen, dass es in den Übergangszonen zu Unschärfen 
kommt.  

Einnahmenaufteilung: Im Verbundraum eines Verkehrsverbundes agieren 
verschiedene Verkehrsunternehmen, die wechselseitig die von den Verbund-
partnern ausgegebenen Fahrausweise akzeptieren, um den Fahrgästen eine 
einfach verständliche Tarifstruktur anbieten zu können. Die Zuordnung der 
Erlöse an die beteiligten Verkehrsunternehmen obliegt dem Verkehrsverbund 
und benötigt eine belastbare Datengrundlage. Aufgrund der Heterogenität 
der durch die verschiedenen Verkehrsverbünde genutzten Einnahmenauftei-
lungsverfahren (etwa nachfrageorientierte oder angebotsorientierte Verfah-
ren) ist im Einzelfall zu prüfen, in welchem Umfang die anvisierten Verfah-
rensergebnisse dazu geeignet sind, bisherige Fahrgasterhebungen zu ergän-
zen oder gar zu ersetzen. Durch eine Erhebung der Fahrgastströme in unter-
jährigen Zeiträumen kann eine leistungsgerechte Einnahmenaufteilung auch 
bei Veränderungen des Liniennetzes im Laufe eines Kalenderjahres, etwa bei 
der Eröffnung neuer Streckenabschnitte, gewährleistet werden. Als Daten-
grundlage für die Einnahmenaufteilung werden i. d. R. neben Nachfrageda-
ten je Linie und Umsteigeinformationen auch Angaben zu den genutzten 
Fahrausweisen benötigt. Angaben zu den Fahrausweisen (Bartarif, Zeitkar-
ten) können nicht durch das vorgestellte Verfahren abgeleitet werden. Dar-
über hinaus ist der Mehrwert gegenüber AFZS-Systemen (Investitionskosten, 
Datengüte) zu prüfen. 

Anforderungen: Die Anforderungen sind in Abhängigkeit des vereinbarten 
Einnahmeaufteilungsverfahrens im Verbundraum zu wählen. Die räumliche 
Auflösung kann zwischen einer haltestellenscharfen Zuordnung der Ver-
kehrsleistung auf einzelnen Streckenabschnitten (in Personenkilometern) bis 
hin zu einer Zuordnung basierend auf Gebieten von Verkehrsunternehmen 
oder Aufgabenträgern reichen. Zeitlich können die Daten auf ein Jahr aggre-
giert werden, da die Einnahmen (bislang) auf Jahresebene verteilt werden. 
Grundsätzlich bieten die Daten auch die Möglichkeit zu einer unterjährigen 
(Zwischen-)Abrechnung. 
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Verkehrsnachfragemodelle: Verkehrsnachfragemodelle ermitteln die Ver-
kehrsnachfrage auf Basis der Raum- und Siedlungsstruktur, dem Verkehrs-
angebot und dem individuellen Mobilitätsverhalten. Sie bilden die wesentli-
chen Ursache-Wirkungs-Zusammenhänge zwischen der Verkehrsnachfrage 
und ihren Determinanten ab. Als Grundstruktur der in der Planungspraxis ein-
gesetzten Modelle hat sich der so genannte Vier-Stufen-Algorithmus durch-
gesetzt, bei dem die Verkehrsnachfrage in vier aufeinander aufbauenden 
Teilmodellen ermittelt wird: 

• Verkehrserzeugung (Ermittlung des Quell- und Zielverkehrsaufkom-

mens einer Verkehrszelle), 

• Verkehrszielwahl (Ermittlung der Verkehrsströme zwischen den Ver-

kehrszellen), 

• Verkehrsmoduswahl (Aufteilung der Verkehrsströme nach den einzel-

nen Verkehrsmitteln), 

• Routenwahl und Umlegung (Ermittlung der Verkehrsbelastungen im 

Verkehrsnetz). 

Je nach Teilmodell, verfügbaren Daten etc. werden unterschiedliche mathe-
matische Ansätze genutzt. Neben Ansätzen aus der Physik (u. a. Gravitati-
ons-, Entropiemodell) werden insbesondere ökonometrische Entscheidungs-
modelle (u. a. Logit-, Probit-Modell) eingesetzt. Verkehrsnachfragemodelle 
können auf Basis von Raumstrukturgrößen, Personengruppen oder Einzel-
personen das Verkehrsgeschehen simulieren. Detaillierte Informationen zu 
den einzelnen Modellen und Modelltypen sind u. a. bei  (Forschungsgesell-
schaft für Straßen- und Verkehrswesen (FGSV) 2022), Friedrich et al. (2019), 
Ortúzar und Willumsen (2011) und Wermuth (2005) zu finden. 

In Abhängigkeit der Komplexität des gewählten Modellierungsansatzes wer-
den Variablen und Funktionen genutzt (etwa Widerstandsfunktionen), um die 
Zielwerte zu ermitteln. Mit dem Vorliegen vollständiger Quelle-Ziel-Matrizen 
der ÖPNV-Nachfrage in einem Untersuchungsgebiet stehen umfangreiche 
Daten zur Kalibrierung und Validierung verschiedener Wahlmodelle und de-
ren Einflussgrößen (etwa Reisezeit, Preis etc.) zu Verfügung, die in Verkehrs-
modellen eingesetzt werden. Ebenso besteht die Möglichkeit – sofern vor-
handen – strukturelle oder linienspezifische Unterschiede zu ermitteln und in 
der Modellierung zu berücksichtigen. Diese neue Datengrundlage bietet ins-
besondere für den zweiten Modellschritt des Vier-Stufen-Algorithmus, der 
Verkehrsverteilung (Zielwahl), einen Mehrwert. Unter der Voraussetzung, 
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dass der Quellverkehr korrekt ermittelt wurde, können auch die Nutzenfunk-
tionen für die Verkehrsmittelwahl kalibriert werden. 

Anforderungen: Die Anforderung variieren mit der Komplexität und dem De-
tailgrad des Modellierungsverfahrens. Die räumliche Auflösung hängt von der 
Verkehrszelleneinteilung ab und kann daher zwischen einer haltestellen-
scharfen Zuordnung bis hin zu einer Zuordnung auf Stadtteilen reichen. Die 
zeitliche Auflösung liegt zwischen linienfahrtscharfen Daten und einer Aggre-
gation über größere Zeiträume (etwa ein Jahr). Mikroskopische Modelle füh-
ren zu hohen Anforderungen an die räumliche und zeitliche Auflösung (etwa 
Modelle auf Linienfahrtebene), während makroskopische Modelle eine räum-
liche und / oder zeitliche Aggregation zulassen. 

Neben den beschriebenen, wesentlichen Anwendungsbereichen für die 
ÖPNV-Betreiber eröffnen die Verfahrensergebnisse weitere Anwendungsfel-
der:  

Maßnahmenevaluation: Infolge der Umsetzung von Maßnahmen, etwa An-
passungen bzw. Neuordnung des Liniennetzes oder tarifliche Anpassungen, 
sind meist umfangreiche Evaluationen begleitet von Fahrgastbefragungen 
notwendig, um die Wirkungen der Maßnahme auf die Fahrgastnachfrage zu 
ermitteln. Auf Grundlage des Verfahrens können die Wirkungen auf Linien-
fahrtebene ermittelt werden. Dabei ist insbesondere eine Betrachtung über 
längere Zeiträume möglich, um die Wirkung von Angebots- oder Tarifmaß-
nahmen analysieren zu können. 

Fahrgastverhalten bei Störungen im System: Störungen im System (Aus-
fall, Umbau/Modernisierung) führen dazu, dass sich Fahrgastströme (tempo-
rär) verändern. Bei einer Vollausstattung der ÖV-Linien in einem Untersu-
chungsgebiet mit der Hardware zur Erfassung der Fahrgäste kann im Fall von 
Störungen eine Analyse durchgeführt werden, wie sich die Fahrgäste verhal-
ten und welche alternativen Routen sie wählen. Mit diesem Wissen kann das 
Störungsmanagement etwa durch gezielten Einsatz von Ersatzverkehren 
oder Empfehlungen von Alternativverbindungen verbessert werden. 

1.4 Aufbau der Arbeit  
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. Das erste Kapitel the-
matisiert die Problemstellung und das Ziel der Arbeit: Das entwickelte Ver-
fahren soll auf Basis neuer Eingangsdaten ÖPNV-Betreibern stets aktuelle 
Quelle-Ziel-Matrizen zur Abbildung der ÖPNV-Nachfrage liefern. Darüber 
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hinaus werden die Einsatzmöglichkeiten dieser neuen Datengrundlage dar-
gestellt und – in diesem Unterkapitel – der Aufbau der Arbeit vorgestellt.  

Kapitel 2 beginnt mit einer Beschreibung des Status Quo der Erfassung von 
Nachfragedaten im ÖPNV. Dazu zählen insbesondere Fahrgastzählungen, 
Befragungen sowie die Auswertung von ohnehin anfallenden Daten aus dem 
Fahrkartenverkauf (e-Ticketing), Verbindungsauskunft sowie Methoden des 
Trackings (Mobilfunk, WLAN, Bluetooth).  

Da die Erfassung von WLAN- und Bluetooth-Signalen einen essentiellen Be-
standteil des im Rahmen dieser Dissertation entwickelten Verfahrens bilden, 
werden im nächsten Schritt die (netzwerk-)technischen Grundlagen beschrie-
ben. Ziel ist es, auch für Fachfremde ein grundlegendes Verständnis für die 
Funktionsweise von WLAN und Bluetooth sowie den erfassten Probe Re-
quests (WLAN) und Inquiry-Response-Nachrichten (Bluetooth) zu schaffen. 
Dabei werden sowohl Erkenntnisse aus der Literatur ermittelt und dargestellt 
als auch eigene Untersuchungen durchgeführt, die der Operationalisierung 
der erfassten Daten im Rahmen der Verfahrensentwicklung dienen. Darüber 
hinaus wird das technische System zur Datenerfassung von WLAN-, Blue-
tooth- und AFZS-Daten vorgestellt. 

Es folgt Kapitel 3, das die Entwicklungsphase des Verfahrens in drei wesent-
lichen Schritten aufzeigt: Filterung der Daten, Erstellung von Quelle-Ziel-Mat-
rizen auf Basis der erfassten Daten und Hochrechnung der Daten durch Mat-
rixausgleichsverfahren. Die durch das technische System aufgezeichneten 
WLAN- und Bluetooth-Daten umfassen neben den Signalen von Fahrgästen 
zu großen Teilen auch Signale von Nicht-Fahrgästen und bedürfen daher ei-
ner Aufbereitung. Die Datenaufbereitung beschreibt insbesondere die Filte-
rung der Daten (unplausible Daten, Stördaten) sowie die Aufbereitung der 
Daten in Form von linienspezifischen Quelle-Ziel-Matrizen. Die aufbereiteten 
Quelle-Ziel-Matrizen werden anschließend auf Basis der erfassten AFZS-Da-
ten, die die Anzahl der ein- und aussteigenden Fahrgäste je Haltestelle mit 
hoher Genauigkeit ermitteln, über sogenannte Steigerungsfaktorenmodelle 
hochgerechnet. 

In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der exemplarischen Anwendung des Ver-
fahrens (Erprobungsphase) im Untersuchungsgebiet des Nordhessischen 
Verkehrsverbunds (NVV) dargestellt. Dazu wurden verschiedene Linien und 
Haltestellen im NVV ausgewählt und mit der technischen Hardware zur Da-
tenerfassung ausgestattet. Zur Bewertung des Verfahrens ist es notwendig, 
Unterschiede der Modellschätzung im Bezug zu der aus 
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Fahrgastbefragungen bekannten realen Verteilung der Quelle-Ziel-Relatio-
nen der betrachteten Linienfahrt zu quantifizieren. Dazu werden Gütemaße 
definiert sowie das Vorgehen der Fahrgastbefragung kurz dargestellt. 

Zur Berücksichtigung von Unsicherheiten bei der Modellschätzung werden 
die Eingangsparameter (i. W. Filtereinstellungen) in verschiedenen Szena-
rien variiert. Die Ergebnisse der Modellschätzungen in Abhängigkeit der sze-
narienbasierten Parametereinstellungen werden zur Ableitung der optimalen 
Parametereinstellungen des Modells genutzt (Kalibrierung). Ziel ist es, die 
Parametereinstellungen zu ermitteln, die zu Ergebnissen mit der höchstmög-
lichen Güte führen.  

Der Mehrwert der erfassten WLAN- und Bluetooth-Daten für die Hochrech-
nung wird darüber hinaus über Vergleichsverfahren geprüft, das lediglich auf 
den Randsummen (AFZS-Daten) basiert. Die Ergebnisse werden aufbereitet 
und in aggregierter Form vorgestellt und anhand der definierten Gütemaße 
bewertet. Das Kapitel schließt mit einer Bewertung der Ergebnisse des ent-
wickelten Verfahrens unter Einbezug der im ersten Kapitel beschriebenen 
Einsatzgebiete. 

Mit Kapitel 5 wird eine Form der Weiterentwicklung des Verfahrens auf Basis 
der bestehenden Input-Daten exemplarisch untersucht. Dabei kommt es zu 
einer räumlichen Aggregation der Daten, sodass die Anzahl möglicher Rela-
tionen abnimmt. Die Ergebnisse der Aggregation werden hier dargestellt und 
den nicht-aggregierten Ergebnissen gegenübergestellt.  

Im letzten Kapitel 6 werden die zentralen Ergebnisse der Dissertation zusam-
mengefasst. Darüber hinaus erfolgt ein Ausblick und eine Vorstellung des 
weiteren Forschungsbedarfs. 
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2 Technische und methodische Grundlagen 

2.1 Einführung 

In diesem Kapitel werden die gängigen Verfahren zur Erfassung von Nach-
fragedaten im ÖPNV beschrieben, die die Grundlage für die Angebots- und 
Betriebsplanung sowie für weitergehende verkehrswirtschaftliche Entschei-
dungen darstellen. Neben der klassischen Fahrgastbefragung und -zählung 
werden insbesondere neue Datenquellen beschrieben, die eine aktuelle Da-
tenbasis liefern können (AFZS, Elektronisches Fahrgeldmanagement (EFM), 
Mobilfunk, WLAN, Bluetooth).  

Ferner wird mit den (netzwerk-)technischen Grundlagen ein Verständnis für 
die technische Basis des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens zur Ablei-
tung von Quelle-Ziel-Matrizen auf Basis von WLAN-, Bluetooth- und AFZS-
Daten vermittelt. Hierzu werden die grundlegenden Funktionen von WLAN 
und Bluetooth sowie die Spezifika von WLAN Probe Requests und Bluetooth 
Inquiry-Nachrichten beschrieben.  

Es folgt die Vorstellung des technischen Systems zur Erfassung der WLAN- 
und Bluetooth-Daten. Die durch das technische System erfassten und ge-
speicherten Daten bilden die Grundlage für die weiteren Verfahrensschritte 
(Kapitel 2.4). Neben der Hardware zur Erfassung wird auch die Übermittlung 
der Daten sowie die Beschreibung der erfassten Daten thematisiert. Weiter-
hin wird auf die Anforderungen des Datenschutzes bzw. der Privatsphäre bei 
der Datenerfassung eingegangen. 

In Kapitel 2.5 wird die Nutzung der durch das technische System erfassten 
Daten bewertet. Dabei werden die Eigenschaften der erfassten WLAN- und 
Bluetooth-Daten anhand einer quantitativen Datengrundlage aus dem Real-
betrieb analysiert und hinsichtlich einer Operationalisierung für die Ableitung 
von Quelle-Ziel-Matrizen diskutiert.  

2.2 Nachfragedatenquellen im ÖPNV 

Zuverlässige und aktuelle Daten über die Nachfrage im Verkehrsnetz sind die 
Grundlage für die Angebots- und Betriebsplanung im ÖPNV, für viele ver-
kehrswirtschaftliche Fragestellungen (z. B. Tarifgestaltung, Einnahmenauftei-
lung) sowie für Verkehrsmanagement und Fahrgastinformation. Diese Nach-
fragedaten werden bislang aufwändig i. d. R. durch Fahrgasterhebungen und 
Haushaltsbefragungen (Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrs-
wesen (FGSV) 2012) generiert. Trotz des relativ großen Aufwandes sind die 
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erhobenen Daten häufig begrenzt hinsichtlich der zeitlichen Aussagekraft 
(i. d. R. Verhalten an einem Stichtag) und der Aktualität (Erhebungsrhythmus 
alle 3 bis 10 Jahre). Daher werden zunehmend technikbasierte Geräte und 
Verfahren entwickelt und genutzt, die diese Datengrundlage erweitern, wie 
etwa Automatische Fahrgastzählsysteme (AFZS) oder Vertriebsdaten aus 
dem elektronischen Fahrgeldmanagement (Verband Deutscher Verkehrsun-
ternehmen e. V. (VDV) 2018; Forschungs-Informations-System (FIS) 2020). 
In den folgenden Kapiteln werden die verschiedenen Verfahren für die Ermitt-
lung von Nachfragedaten im Kontext des ÖPNV kurz beschrieben. 

2.2.1 Fahrgastzählung 

Die Zählung von Personen im Öffentlichen Verkehr dient der Ermittlung von 
Kennwerten zur Fahrgastmenge von Linienfahrten oder an Haltestellen und 
damit der Bemessung des Leistungsangebots. Als wesentliche Verfahren zur 
Fahrgastzählung können  

• manuelle Fahrgastzählung durch mitfahrendes Personal und  

• Automatische Fahrgastzählsysteme (AFZS)  

unterschieden werden. Bei einer Zählung werden die ein- und aussteigenden 
Fahrgäste eines Linienfahrzeugs gezählt. Daher kann als Standort für eine 
Zählung sowohl das Fahrzeug selbst als auch die Haltestelle dienen. Die zu 
ermittelnden Kennwerte einer Zählung bilden u. a. Haltestellen-, Quer-
schnitts-, Linien- und Streckenbelastungen (Forschungsgesellschaft für Stra-
ßen- und Verkehrswesen (FGSV) 2012). 

2.2.1.1 Manuelle Fahrgastzählung 

Bei der manuellen Zählung erfasst das Zählpersonal mittels Formblättern, 
Handzählgeräten oder computergestützt (z. B. Smartphone-App) die Fahr-
gastmengen. In der Regel werden manuelle Fahrgastzählungen mit Fahr-
gastbefragungen kombiniert. Um etwaige Zählfehler zu korrigieren, wird ne-
ben den Einsteigern häufig auch die Besetzung des Fahrzeugs während der 
Linienfahrt gezählt. Die Auswahl und Schulung des Erhebungspersonals so-
wie die Einsatzplanung insbesondere bei stark frequentierten Linienfahrten 
haben eine hohe Bedeutung für die Qualität der Ergebnisse. Fahrgastzählun-
gen können im Rahmen der Stichprobenplanung hinsichtlich der Erhebungs-
art (Teilerhebung / Vollerhebung) sowie verschiedener Merkmale zur Schich-
tung (Jahreszeit, Tagestyp, Zeitschicht) differenziert werden (Forschungsge-
sellschaft für Straßen- und Verkehrswesen (FGSV) 2012). 
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2.2.1.2 Automatische Fahrgastzählsysteme 

Automatische Fahrgastzählsysteme (AFZS) bezeichnen eine Form der Fahr-
gastzählung, bei der die ein- und aussteigenden Fahrgäste mit Hilfe techni-
scher Geräte gezählt werden. AFZS-Geräte werden in der Regel im Ein-
gangsbereich der Fahrzeugtüren angebracht und zählen damit die Fahrgäste 
bezogen auf eine Linienfahrt. Auf Grundlage der erfassten Daten kann die 
Fahrzeugbelegung sowie die Verkehrsmenge (Linienbeförderungsfälle) und 
Verkehrsleistung (Personenkilometer, Pkm) abgeleitet werden. Da die einzel-
nen Fahrtweiten der Fahrgäste nicht bekannt sind, können keine Aussagen 
zur Fahrtweitenverteilung oder zu Quelle-Ziel-Relationen getroffen werden.  

Zur Gewährleistung einer Vergleichbarkeit der erfassten AFZS-Daten zwi-
schen Verkehrsunternehmen und vor dem Hintergrund der Nutzung dieser 
Daten für die Verfahren der Einnahmenaufteilung wurden (hohe) Anforderun-
gen an die Messgenauigkeit von AFZS-Geräten durch die VDV-Schrift 457 
(Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e. V. (VDV) 2018) definiert. Unter 
Anderem darf die Summe der Ein- und Aussteiger aller Halte nur um 1% von 
dem Realwert (gemessen durch Referenzzählungen) abweichen, gleichzeitig 
dürfen nicht mehr als 5% der Halte fehlerhafte Daten erfassen. Unter „fehler-
haft“ werden hier Abweichungen um mehr als ein Drittel verstanden.  

Der Vorteil von AFZS gegenüber manuellen Fahrgastzählungen ist der ge-
ringe Erhebungsaufwand und die Verfügbarkeit von Echtzeitdaten. Demge-
genüber stehen vergleichsweise hohe Investitionskosten durch die Ausstat-
tung (Schnieder 2018). Zu den AFZS zählen – unabhängig von der Einhal-
tung der Anforderungen des VDV – Drucksensoren, Lichtschranken, Infrarot-
systeme und Kameras (Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrs-
wesen (FGSV) 2012; Rakebrandt 2013). 

2.2.2 Fahrgastbefragung 

Fahrgastbefragungen eignen sich zur Ermittlung diverser Kennzahlen zur 
Nachfrage sowie von Einstellungen und Präferenzen der Nutzer. Anhand von 
Fahrgastbefragungen können Informationen wie z. B. Quelle, Ziel und Zweck 
des Weges sowie der genutzte Tarif und persönliche Einstellungen (etwa 
Häufigkeit der Nutzung des ÖPNV im Monat) ermittelt werden. Die Befragun-
gen werden überwiegend in den Fahrzeugen oder an Haltestellen durchge-
führt. Dabei führt das Erhebungspersonal mithilfe von Fragebögen in analo-
ger (PAPI – Paper and pencil interviewing) oder digitaler Form (CAPI – com-
puter assisted personal interviewing) ein persönliches Interview mit den 
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Fahrgästen. Um repräsentative Ergebnisse ableiten zu können, ist eine Kom-
bination mit Fahrgastzählungen zur Hochrechnung unvollständiger Befra-
gungsdaten erforderlich. Je nach Erhebungsziel und Aufgabenstellung vari-
ieren die zu ermittelnden Kennwerte und dementsprechend auch die Inhalte 
der Fahrgastbefragung. Sowohl in der Vorbereitung als auch in der Durchfüh-
rung und Auswertung sind Fahrgastbefragungen sowohl zeitlich als auch fi-
nanziell aufwändig. Darüber hinaus bilden die Ergebnisse lediglich eine zeit-
liche begrenzte Momentaufnahme der Nachfragesituation (Forschungsge-
sellschaft für Straßen- und Verkehrswesen (FGSV) 2012). 

2.2.3 Vertriebsdaten 

2.2.3.1 Klassischer Vertrieb 

Aus dem Verkauf von Fahrausweisen können je nach Ticketart unterschied-
liche Informationen gewonnen werden. Im Wesentlichen können Tarifpro-
dukte für Gelegenheitskunden (Einzelfahrkarte, Kurzstrecke, Tageskarte) 
und Zeitkarten (Wochen-, Monats-, Jahreskarte inkl. Schüler- und Studenten-
ticket) unterschieden werden. Während im Bartarif zum Teil Informationen zur 
Start- und Zielhaltestelle enthalten sind, wird bei Zeitkarten in der Regel le-
diglich der räumliche und zeitliche Geltungsbereich erfasst. Unter Zuhilfe-
nahme von Nutzungshäufigkeiten für die verschiedenen Tarifprodukte (z. B. 
aus repräsentativen Fahrgastbefragungen) können die Fahrgastzahlen abge-
schätzt werden (Bieland und Sommer 2021).  

2.2.3.2 Elektronisches Fahrgeldmanagement (EFM) 

Elektronische Fahrausweise (E-Tickets) im ÖPNV sind Bestandteil des soge-
nannten EFM (Elektronisches Fahrgeldmanagement) und werden durch die 
Verkehrsunternehmen und Verbünde in Deutschland stufenweise eingeführt. 

In der ersten Stufe der VDV-Kernapplikation (VDV-KA) (eBezahlen) wird es 
dem Kunden ermöglicht, die Fahrtberechtigung in Form eines Papierscheins 
bargeldlos zu erwerben. Dazu stehen verschiedene Bezahlmöglichkeiten 
beim Verkehrsunternehmen bzw. -verbund zur Verfügung: Prepaid-Abrech-
nung, Postpaid-Abrechnung oder On-Trip-Abrechnung (VDV-KA KG 2012).  

Mit der zweiten Stufe der VDV-KA (eTicket) wird kein klassischer Papierfahr-
schein mehr benötigt. Stattdessen erfolgt die Fahrtberechtigung elektronisch, 
sodass ein virtueller Fahrschein auf einem elektronischen Medium – auf der 
Chipkarte selbst oder in einem Hintergrundsystem – abgelegt wird. Bei 
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sogenannten „Handy-Tickets“ wird als elektronisches Medium das Smart-
phone des Fahrgastes genutzt (Forschungs-Informations-System (FIS) 
2020).  

Die dritte Stufe des EFM liegt in der automatischen Fahrpreisberechnung: 
Hierbei wird der Fahrpreis auf Basis der zurückgelegten Strecken in einem 
definierten Zeitraum (ggf. unter Berücksichtigung weiterer Bedingungen) au-
tomatisch ermittelt. Voraussetzung für die Abrechnung sowie neue Tarifmo-
delle (entfernungsbasierte Tarife) ist die genaue Erfassung des Ein- und Aus-
stiegsorts mittels In-Out-Systemen. Beispielhaft seien hier CICO (Check-
In/Check-Out) oder BIBO (Be-In/Be-Out) genannt (Forschungs-Informations-
System (FIS) 2019). 

Beim CICO-Ansatz muss der Fahrgast selbst tätig werden und sich aktiv bei 
Eintritt in das Fahrzeug mit seinem Nutzermedium anmelden und beim Aus-
steigen entsprechend abmelden. Die Anmeldung kann sowohl durch das Vor-
halten eines NFC-fähigen Smartphones (NFC - Near-Field-Communication) 
oder durch Vorhalten der RFID-Chipkarte (RFID – radio-frequency identifica-
tion) an ein Terminal durchgeführt werden (VDV eTicket Service GmbH & Co. 
KG o.J.). Im Gegensatz dazu wird mit dem BIBO-Ansatz die Anwesenheit des 
elektronischen Nutzermediums automatisch und berührungslos registriert, 
sodass keine Interaktion mit dem Fahrgast notwendig ist, um Fahrtbeginn und 
-ende genau zu bestimmen (Forschungs-Informations-System (FIS) 2019). 
Während CICO-Systeme in vielen Städten bereits eingesetzt werden (z. B. 
Schwäbisch-Hall (ALMEX GmbH 2021), London (Oyster Card, (Transport for 
London (TfL) 2016), wurden BIBO-Systeme bisher nur in Pilotprojekten ge-
testet, wie „EasyRide“ in den Regionen Genf und Basel (Forschungs-Infor-
mations-System (FIS) 2019; BLIC GmbH und KCW GmbH 2014).   

Die für das E-Ticket und insbesondere für die automatische Fahrpreisberech-
nung erforderlichen Daten beinhalten Informationen zu Quelle-Ziel-Beziehun-
gen. Weiterhin können ggf. Umsteigebeziehungen durch Routingalgorithmen 
abgeleitet werden. Da für die Nutzung von E-Tickets eine Registrierung mit 
Namen, Adresse und Geburtsdatum vorausgesetzt wird, können neben fahr-
tenbezogenen Daten auch Informationen über die demographische Struktur 
der E-Ticket-Kunden erfasst werden (Messe Berlin 2020). 

2.2.4 Verbindungsauskunftsdaten 

Mithilfe von Datenauswertungen der Verbindungsabfragen elektronischer 
Fahrplanauskünfte, wie z. B. der App der Deutschen Bahn, können 
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Reiseketten nachgebildet und speziell Umsteigebeziehungen an Knoten-
punkten erschlossen werden. Neben Start- und Zielhaltestelle der Fahrt kön-
nen auch die vor- oder nachgeschalteten Verkehrsmittel mit einbezogen wer-
den. Bei der Nutzung elektronischer Verbindungsanfragen zur Ableitung der 
Verkehrsnachfrage sind die Zusammensetzung der Fahrgäste (Stammkun-
den mit routinisierten Wegen, Gelegenheitskunden, Touristen und Selten-
Nutzer) und das Nutzungsverhalten – wie etwa der Häufigkeit der Anfragen 
für eine Verbindung, der Genauigkeit der Anfrage (Ein- und Ausstiegsort) 
oder der generellen Nutzung von Anfragen (regelmäßigen Fahrten erfordern 
gegenüber unregelmäßigen Fahrten keine Anfragen) – zu berücksichtigen. 
Aufgrund der (unbekannten) Verzerrungen sind die Verbindungsauskunfts-
daten nur schwer zu interpretieren.  

Aktuell nimmt die Operationalisierung von Verbindungsauskunftsdaten im 
ÖPNV zu Planungs- und Informationszwecken zu. Dazu werden u. a. Verbin-
dungsauskunftsdaten mit weiteren Datensätzen (etwa Daten aus dem elekt-
ronischen Ticketing) kombiniert, um Belegungsprognosen für die einzelnen 
Linienfahrten zu erstellen (HaCon Ingenieurgesellschaft mbH 2020; Sommer 
et al. 2019).  

2.2.5 Mobilfunk-, WLAN- und Bluetooth-Daten 

Mit der Verbreitung mobiler Geräte in der Bevölkerung stehen Akteuren der 
Stadt- und Verkehrsplanung eine Vielzahl von Daten („Floating Phone Data“) 
zur Erfassung von Mobilitätsmustern zur Verfügung. Die zunehmende Nut-
zung von GPS-, WLAN-, und Bluetooth-Technologien auf mobilen Geräten 
kann für die Verfolgung von Objekten oder Personen, das sogenannte „Tra-
cking“, genutzt werden.  

Der Nutzen der gewonnenen Daten ist vielfältig und reicht von Analysen des 
Einkaufsverhaltens (et solutions, 2020) über Besucherstromzählungen (Jar-
vis et al. 2019; Deutscher Bundestag 2017) bis hin zur Ableitung von Infor-
mationen zur Auslastung von öffentlichen Räumen und Einrichtungen (Uni-
versität Kassel 2020). In der Verkehrsplanung werden Bluetooth- und WLAN-
Sensordaten der Verkehrsteilnehmer unter anderem für die Echtzeit-Erfas-
sung von Reisezeiten, die Kalibrierung von Verkehrsmodellen und den Wir-
kungsnachweis von Maßnahmen genutzt (c.c.com Moser GmbH 2020). Im 
Kontext des ÖPNV stellen Trackingverfahren mit Hilfe von Mobilfunk-, E-Ti-
cket-, Bluetooth- und WLAN-Daten potentielle Alternativen zur manuellen 
Fahrgasterhebung dar. Die Tracking-Daten sollen im ÖPNV beispielsweise 
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für die Planung und Optimierung der öffentlichen Verkehrssysteme und für 
Echtzeit-Fahrgastinformation eingesetzt werden.  

Während Floating-Car-Data bereits kommerziell bereitgestellt werden, ist die 
Nutzung von Floating-Phone-Data und insbesondere Mobilfunkdaten in der 
Regel auf Pilotprojekte begrenzt, wenngleich diesen Daten ein hohes Poten-
tial zugeschrieben wird. Schwächen werden insbesondere in der fehlenden 
Möglichkeit zur Beschreibung – und damit auch zur Interpretation oder ein-
geschränkten Nutzung – der (großen) Stichprobe gesehen (Schmidt und 
Männel 2017). 

Tracking-Daten werden dabei als ergänzende Datenquelle zusätzlich zu 
Zähldaten, empirisch ermittelten Werten aus Verkehrserhebungen oder Live-
Daten der Verkehrsunternehmen eingesetzt (Thorun et al. 2018).  

2.2.5.1 Mobilfunk-Daten (GSM-Daten) 

Mobilfunkdaten basieren auf der Kommunikation von Mobiltelefonen und Ba-
sisstationen bzw. Funkzellen und werden durch Telekommunikationsdienst-
leister erfasst. Diese Daten ermöglichen erst die funktionierende Nutzung von 
Endgeräten im Mobilfunknetz. Die Zuordnung von Signalen einzelner Endge-
räte zu Mobilfunkzellen ermöglicht die zeitliche und räumliche Nachverfol-
gung einzelner Endgeräte.  

Dabei ist zu berücksichtigen, dass eine funkzellenscharfe Zuordnung ledig-
lich bei aktiven Ereignissen (Nutzung des Endgeräts zum Telefonieren, Inter-
net, SMS) möglich ist. Bei passiver Nutzung werden Daten bei Übertritt eines 
Endgeräts in eine anderen Mobilfunkzelle oder zur Regelkommunikation des 
Endgeräts mit dem Netzwerk einem Mobilfunkzellenverbund (Location Area) 
zugewiesen (Schmidt und Männel 2017). 

Die Genauigkeit der Standortbestimmung ist dabei von verschiedenen Ein-
flussfaktoren, wie etwa der Ausstattung des Raums mit Basisstationen, gerä-
tespezifischen Eigenschaften des Mobilfunktelefons sowie dem genutzten 
Verfahren zur Positionsbestimmung abhängig. Zur Positionsbestimmung 
können unter anderem die  

• Cell-ID-Methode und Timing Advance oder das 

• EOTD-Verfahren (Enhanced Observed Time Difference) 

eingesetzt werden. Die Cell-ID-Methode basiert auf der Ortung der Funkzelle, 
in der das Mobiltelefon eingebucht ist. Die Reichweite der Funkzellen und 
damit auch die Genauigkeit der Ortung variieren von ca. 100 bis 200 m im 
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städtischen Raum bis hin zu über 30 km in ländlichen Regionen. Dabei gilt: 
Je kleiner der Radius der Funkzelle, desto genauer kann die Ortung stattfin-
den. Zur Erhöhung der Genauigkeit kann der Parameter Timing Advance ge-
nutzt werden. Der Parameter Timing Advance (Laufzeit) gibt Aufschluss über 
den Abstand zwischen dem Mobiltelefon und der Basisstation1. Das EOTD-
Verfahren nutzt Signale von mehreren Basisstationen und ermöglicht auf 
Grundlage der Zeitdifferenzen (Ankunftszeiten der Signale von mehreren Ba-
sisstationen) eine genauere Positionsbestimmung. Die Genauigkeit der Or-
tung kann dadurch auf bis zu 30 m verbessert werden. Darüber hinaus ist die 
Möglichkeit zur Kommunikation mit mehreren Basisstationen in vielen ländli-
chen Gebieten nicht gegeben. Um die Genauigkeit der Ortung zu erhöhen, 
wäre ein Ausbau der Netzinfrastruktur notwendig (Schelewsky 2014; Elektro-
nik-Kompendium.de 2018). 

Mobilfunknetze sind inzwischen überall verfügbar (Schelewsky 2014), sodass 
durchgehend Daten von mobilen Endgeräten anfallen – bei Telefónica 
Deutschland werden beispielsweise täglich rund fünf Milliarden Datenpunkte 
von über 44 Millionen Mobilfunkanschlüssen erzeugt (Telefónica Germany 
NEXT GmbH 2018; Telefónica Germany GmbH & Co. OHG 2021). Somit lie-
gen zeitlich hochaufgelöste Daten mit einer räumlichen Differenzierung auf 
Postleitzahlebene vor. Durch diese Datenbasis ist es möglich, verschiedene 
Analysen durchzuführen und somit Erkenntnisse hinsichtlich von Bewe-
gungsströmen, Tagesganglinien oder auch Einzugsbereichen von Großver-
anstaltungen zu erlangen. 

Telefónica Germany GmbH (ehem. Telefónica NEXT) kooperiert in verschie-
denen Projekten mit Anwendungs- und Forschungspartnern, um die Nutzbar-
keit der Daten, u. a. im Verkehrssektor, zu verdeutlichen. Beispielhaft wurden 

• in Kooperation mit dem Fraunhofer IAO (Institut für Arbeitswirtschaft und 

Organisation) und Teralytics der Beitrag von Mobilfunkdaten für die Ver-

kehrsplanung für den Raum Stuttgart untersucht (Schmidt und Männel 

2017),  

• in Kooperation mit der flinc GmbH die Auswirkungen der kompletten Er-

setzung der Privatfahrzeuge durch ein Shuttle-System für den Raum 

Hamburg untersucht (flinc GmbH 2016), 

 
1 Infrastruktur zur Übertragung von Funksignalen, z.B. von Mobilfunknetzen. 
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• in Kooperation u. a. mit HaCon, IVU Traffic Technologies AG im Projekt 

ProTrain (BMVI) eine bessere Verteilung der Fahrgäste im SPNV in 

Brandenburg angestrebt. Bestehende Kapazitäten sollten besser ge-

nutzt werden, indem die erwartete und tatsächliche Nachfrage detaillier-

ter bestimmt wurde. 

Daneben werden Mobilfunkdaten, sogenannte „Floating Phone Data“ (FPD), 
im Rahmen des Forschungsprojekts „xMND“ (extended Mobile Network Data, 
xMND) in Leipzig und München zusammen mit den GPS-Daten von Smart-
phones freiwilliger Teilnehmer gesammelt und u. a. zum Monitoring der Ver-
kehrsnachfrage im ÖPNV ausgewertet (Bundesministerium für Verkehr und 
digitale Infrastruktur (BMVI) 2021). Dabei ist zu beachten, dass dieses Vor-
gehen die aktive Teilnahme und Zustimmung der Smartphonebesitzer erfor-
dert. Darüber hinaus werden FPD im Routing von Navigationssystemen 
(Echtzeit-Navigation) oder als Datengrundlage für Verkehrsanalysen (u. a. 
Reisezeitanalysen) kommerziell genutzt (INRIX Inc. 2020; TomTom Interna-
tional BV 2021).  

Pinelli et al. (2016) nutzen Mobilfunkdaten der Firma Orange in Abidjan (El-
fenbeinküste) mit dem Ziel, die Reisezeiten der Nutzer zu verringern. Dazu 
werden Quelle-Ziel-Matrizen auf Basis der vorliegenden Daten erstellt und 
durch Routing-Algorithmen ein theoretisches Einsparpotential von 27% der 
Reisezeiten durch Ermittlung des Nutzergleichgewichts errechnet. Huang et 
al. (2019) zeigen die Schwächen von Studien zur Operationalisierung von 
Mobilfunkdaten mit besonderen Augenmerk auf die Abgrenzbarkeit von Ver-
kehrsmitteln. Insbesondere wird hier bemängelt, dass zwar Methoden zur 
Operationalisierung von Mobilfunkdaten ermittelt werden, jedoch eine Evalu-
ation der Ergebnisse aufgrund der fehlenden Datengrundlage ausbleibt. 

Die Eignung von Mobilfunkdaten für die Angebotsplanung im lokalen und re-
gionalen ÖPNV sowie für die Nutzung in Informationsdiensten für Reisende 
(Fahrgastlenkung) kann aus verschiedenen Gründen als problematisch be-
trachtet werden: 

• Abhängigkeit von Netzbetreibern / laufende Kosten für die Daten-

beschaffung: Die Daten fallen bei den Netzbetreibern an. Der Zugang 

zu den Mobilfunkdaten für Forschungseinrichtungen, Verkehrsunterneh-

men oder Verkehrsverbünde kann nur durch eine Kooperation mit dem 

entsprechenden Netzbetreiber erfolgen oder durch den Kauf der Daten. 

Gerade Verkehrsunternehmen benötigen für die Angebotsplanung und 
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die Wirkungskontrolle von Maßnahmen der Angebotsplanung Längs-

schnittdaten. Unabhängig davon, ob die Daten gekauft oder durch eine 

Kooperation bereitgestellt werden, besteht eine Abhängigkeit von dem 

jeweiligen Netzbetreiber.  

• Genauigkeit der Mobilfunkdaten: Mobilfunkdaten können bis auf 30 m 

genau den Standort des Mobiltelefons bestimmen. Nach Schelewsky 

(2014) liegt die Genauigkeit einer Positionsbestimmung über Mobilfunk 

nicht unter 200 m. Die Genauigkeit nimmt dabei in Abhängigkeit der An-

zahl und Verteilung der Basisstationen im Raum ab, sodass gerade in 

ländlichen Regionen Ungenauigkeiten von mehr als 1.000 m auftreten 

können. In Abhängigkeit des Untersuchungsziels, der Planungsebene 

sowie des Verkehrszellen- und Netzmodells bestehen unterschiedliche 

Anforderungen an die Genauigkeit der Positionsdaten. Die Ermittlung 

von Quelle-Ziel-Matrizen auf Bundesebene (Bundesverkehrswegepla-

nung) hat geringere Ansprüche an die Genauigkeit der Ortung als ver-

gleichbare Untersuchungen auf regionaler oder kommunaler Ebene 

(Sommer 2002). 

• Abgrenzung verschiedener Verkehrsmittel: Infolge der Größe der 

Funkzellen sind für eine Zuordnung der Verkehrsteilnehmer zu bestimm-

ten Verkehrsmitteln (Bus, Pkw, Fahrrad etc.) weitergehende Analyse-

tools notwendig (Trialog Publishers Verlagsgesellschaft 2017). Eine va-

lide Zuordnung der erfassten Mobilfunkdaten zu ÖV-Wegen (oder ande-

ren Verkehrsmitteln) ist somit (noch) nicht möglich, jedoch essentiell für 

die zielgerichtete Angebotsplanung der Verkehrsunternehmen.  

2.2.5.2 WLAN- und Bluetooth-Daten 

Im Hinblick auf die große Verbreitung „smarter“ Mobilgeräte hat die Nutzung 
von Bluetooth- und WLAN-Daten in den letzten Jahren zunehmend an Auf-
merksamkeit gewonnen (Baeta et al. 2017). Gleichzeitig bieten immer mehr 
(deutsche) Verkehrsunternehmen einen (kostenlosen) WLAN-Zugang für 
ÖPNV-Kunden in den Fahrzeugen an. Aktuell sind bereits verschiedene Re-
gionalbuslinien beispielsweise in den Bedienungsgebieten des Münchner 
Verkehrs- und Tarifverbundes (MVV) und des Nordhessischen Verkehrsver-
bunds (NVV) mit der entsprechenden Technik ausgestattet.  

Bislang werden anfallende WLAN-Daten in Deutschland zur Analyse des Ein-
kaufsverhaltens genutzt, etwa um Kundenfrequenzen, Bewegungsprofile im 
Ladengeschäft, Verweildauern oder Konversionsraten zu bestimmen (Ipsos 



Technische und methodische Grundlagen 23 

 

Retail Performance 2016; Lukaß 2016). Möglichkeiten der Nutzung von Blue-
tooth- und WLAN-Daten im ÖPNV wurden durch verschiedene Forschungs-
arbeiten untersucht und umfassen im Wesentlichen die Bereiche: 

• Abschätzung von Fahrgastzahlen (Myrvoll et al. 2017; Oransirikul et al. 

2014; Bai et al. 2017; Pattanusorn et al. 2016; Mikkelsen et al. 2016; 

Song und Wynter 2017; Baeta et al. 2017; Oransirikul et al. 2019; Nitti 

et al. 2020; Pu et al. 2019; Paradeda et al. 2019)  

• Nachverfolgung von Wegen (Hidayat et al. 2020; Dunlap et al. 2016; Sa-

piezynski et al. 2015; Liebig und Wagoum 2012; Versichele et al. 2012; 

Haase und Handy 2004; Ji et al. 2017) 

Dabei ist zu berücksichtigen, dass bei den aufgeführten Quellen die Validie-
rung der entwickelten Methoden anhand von quantitativen Messungen im re-
alen Testumfeld fehlen. Es werden lediglich Pilotprojekte, etwa zur generellen 
Tauglichkeit des Trackings beschrieben. Das Tracking umfasst Anwendun-
gen im ÖPNV, in Innenräumen sowie während Veranstaltungen im Freien. 
Dabei werden keine Anforderungen an die Genauigkeit der Ergebnisse defi-
niert und entsprechend keine realen Vergleichsdaten erfasst.  

Das Ausbleiben der Analyse zur Genauigkeit ist auf den hohen Aufwand zur 
Erhebung wahrer Quelle-Ziel-Matrizen zurückzuführen (Pu et al. 2019). In Ar-
beiten, die die Ergebnisse der entwickelten Verfahren realen Daten (Quelle-
Ziel-Matrix, Ein- und Aussteigerzahlen) gegenüberstellen, konnten Differen-
zen zwischen den realen Daten sowie den Verfahrensergebnissen nicht ver-
mieden werden (Hidayat et al. 2018; Ji et al. 2017; Oransirikul et al. 2014). 
Dies ist nach Pu et al. auf die harten (unflexiblen) Filterkriterien und Spann-
weiten zurückzuführen. Einen Überblick über bisherige Arbeiten sowie deren 
Schwächen in Bezug auf die Verarbeitung von Daten, die im realen Umfeld 
erhoben werden, bietet Paradeda et al. (2019). Dieser macht insbesondere 
auf die Überschätzung der Prognosequalität aufgrund einer starken Aggre-
gation der Ergebnisse aufmerksam. So werden beispielsweise lediglich die 
Gesamtzahl an Ein- und Aussteigern einer Linienfahrt berücksichtigt, statt An-
gaben je Haltestelle zu vergleichen.  

Aktuelle Veröffentlichungen beschäftigen sich insbesondere mit der Entwick-
lung geeigneter Algorithmen, um die Genauigkeit der WLAN-Tracking Ergeb-
nisse zu verbessern (Nitti et al. 2020; Paradeda et al. 2019; Ryu et al. 2020). 
Nitti et al. (2020) haben dabei Tests unter Laborbedingungen durchgeführt, 
in dem mit einem Pkw und acht Endgeräten die Erzeugung von Quelle-Ziel-
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Matrizen über 13 Haltestellen nachgewiesen wird. Dazu wurden die Endge-
räte bei einem (theoretischen) Einstieg angeschaltet, bei einem Ausstieg aus-
geschaltet. Darüber hinaus war es hier möglich, die (theoretischen) Insassen 
auf Basis der empfangenen Signalstärke eindeutig zu identifizieren. Der An-
satz von Ryu et al. (2020) basiert auf der Erfassung von WLAN-Signalen le-
diglich an Haltestellen mit einem Untersuchungsgebiet, das aus zwei Halte-
stellen mit geringer räumlicher Entfernung als Einstiegshaltestellen sowie 
zwei Haltestellen mit geringer räumlicher Entfernung als Ausstiegshaltestel-
len besteht. 

Zwar hat das Forschungsinteresse zur Nutzung von WLAN- und Bluetooth in 
den letzten Jahren zugenommen, jedoch fehlt bislang die Anwendung von 
Verfahren zur Bestimmung von Quelle-Ziel-Relationen für den ÖPNV in der 
Praxis und die Validierung der Ergebnisse. Ein Großteil der genannten Pub-
likationen fokussiert die Belegung der Fahrzeuge und behandelt die Ableitung 
von Quelle-Ziel-Relationen nicht prioritär. Daher werden Verfahren zu Ab-
grenzung von Fahrgastdaten gegenüber Stördaten auf Basis der Signal-
stärke vorgestellt, deren Anwendbarkeit in der Praxis jedoch anzuzweifeln 
sind (vgl. Kapitel 2.5.1). Weiterhin fehlt aus Sicht des Autors der Umgang mit 
Unschärfen bei der Erfassung von Signalen in Fahrzeugen, die zur Zuord-
nung von Ein- und Ausstiegsorten genutzt werden. Diese Unschärfen sind 
auf Basis des Sendeverhalten der Endgeräte zurückzuführen und werden in 
Kapitel 2.5.1 erläutert. Die fehlende Berücksichtigung des Senderverhaltens 
ist aus Sicht des Verfassers auf die Ausrichtung der Projekte zurückzuführen, 
vornehmlich die Belegung zu ermitteln. Hinsichtlich der Ableitung von Quelle-
Ziel-Matrizen werden durch Hidayat et al. (2020) nur grobe Verflechtungen 
zwischen Haltestellen aufgezeigt. Pu et al. (2019) dagegen ermitteln eine 
Quelle-Ziel-Matrix und vergleichen diese lediglich mit den realen Ein- und 
Ausstiegszahlen an den Haltestellen (Randsummen, AFZS-Daten). Die In-
tegration dieser Datenquelle zur Erhöhung der Genauigkeit der Schätzung 
wird jedoch nicht berücksichtigt. 

Im internationalen Umfeld wird das WLAN-Tracking bereits in der Praxis an-
gewandt.  

• In den Zügen der niederländischen Eisenbahngesellschaft Nederlandse 

Spoorwegen N.V. wird seit 2010 freies WLAN angeboten (NL Times 

2013). Die Passagiere stimmen mit der Nutzung des WLANs der anony-

misierten Nutzung ihrer MAC-Adresse zu. Die Daten geben den Einblick 

in die Gehströme, Gehrouten, Aufenthaltszeiten und Wartebereiche der 
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Fahrgäste und anderer Bahnhofsnutzer (NS Groep N.V. 2020a). In den 

Zügen zwischen Arnheim, Nijmegen und Den Bosch wird zusätzlich eine 

Seatfinder App getestet, die auf Basis von WLAN-Verbindungen im Zug 

anzeigt, in welchem Abteil freie Plätze zu finden sind (NS Groep N.V. 

2020b). Seit dem 07. Januar 2021 hat Nederlandse Spoorwegen die Er-

fassung von WLAN-Daten eingestellt (NS Groep NV 2021). Die Gründe 

dafür werden nicht genannt. 

• Die Londoner Verkehrsbehörde Transport for London (TfL) analysiert 

WLAN-Daten in Londoner U-Bahn-Stationen, um den Betrieb, die Pla-

nung und die Informationsbereitstellung an die Kunden zu optimieren. 

Nach einer vierwöchigen Pilot-Phase im Jahr 2016 wird das Tracking 

seit 2017 permanent in den U-Bahn Stationen durchgeführt (Transport 

for London (TfL) 2017, 2019). Seit der Festeinführung sind 97% der Lon-

doner U-Bahn-Stationen mit WLAN Access Points (AP) ausgestattet. 

Ziel der Datenerfassung ist primär die Ermittlung der Zeit von Fahrgäs-

ten, um von den Stationen bis zu den U-Bahnen zu gelangen. Die Rei-

sezeitinformationen auf der Webseite und der App der Behörde werden 

an die ermittelte Dauer der Fußwege angepasst. Daneben konnten aus 

den WLAN-Daten Erkenntnisse zur Auslastung der einzelnen Stationen 

abgeleitet werden. Diese Informationen werden den Kunden zugänglich 

gemacht. Darüber hinaus werden die Daten genutzt, um Werbeinnah-

men zu steigern: Durch Daten, die die Laufwege der Fahrgäste innerhalb 

der Stationen zeigen, konnten prominente Flächen für Werbung identifi-

ziert und vermarktet werden (Transport for London (TfL) 2019, 2021; 

Weinstein 2016). Dabei sind weitergehend die besonderen Eigenschaf-

ten der U-Bahn-Stationen (weitgehende Abschirmung gegenüber Stör-

daten) zu berücksichtigen. Die Ableitung von Quelle-Ziel-Verflechtungen 

im Verkehrsnetz ist nicht vorgesehen.  

Obwohl das Potential der Daten in der Forschung als sehr hoch angesehen 
wird, mangelt es bisher an Anwendungen in der Praxis in Deutschland außer-
halb von Pilotprojekten. Die fehlende Umsetzung kann zumindest teilweise 
auf die Anforderungen des Datenschutzes zurückgeführt werden: In Deutsch-
land werden beispielsweise zahlreiche Diskussionen darüber geführt, ob die 
MAC-Adresse als personenbezogenes Datum gewertet wird, sodass die Er-
fassung und Speicherung datenschutzrechtliche Handlungen erfordert.  
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Darüber hinaus wird die Nachverfolgbarkeit einzelner Endgeräte – wie es in 
den o. g. Forschungsberichten durchgeführt wurde – durch den zunehmen-
den Schutz der Privatsphäre seitens der Hersteller erschwert. Diese verän-
dern softwareseitig die bislang „festen“ Identifikationsmerkmale einzelner 
Endgeräte (Kapitel 2.3.2.5).  

2.2.6 Übersicht von Vor- und Nachteilen der Nachfragedatenquellen 

In Tabelle 2-1 werden die beschriebenen Nachfragedatenquellen kurz hin-
sichtlich ihrer Vor- und Nachteile bewertet. Darüber hinaus wird auf die Nutz-
barkeit für Anwendungen im ÖPNV eingegangen. 

Tabelle 2-1:  Übersicht der Vor- und Nachteile der behandelten Nachfragedatenquel-
len 

Nachfrage-
datenquelle 

Vorteile Nachteile 
Nutzbarkeit für Anwen-
dungen im ÖPNV 

Mobilfunk-, 
Bluetooth- 
und WLAN-
Daten 

• geringer Investitionsauf-
wand für Erfassungsinfra-
struktur 

• stets aktuelle Daten über 
lange Zeiträume durch 
dauerhafte Erfassung  

  

• Maßnahmen zum Schutz 
der Privatsphäre durch 
OS-Hersteller (OS = Ope-
rating System) nehmen 
zu, wodurch die Nachver-
folgbarkeit beeinträchtigt 
wird 

• Filterung von Stördaten 
notwendig 

• (unbekannte) Verzerrun-
gen der Stichprobe: Nur 
eine Teilmenge der 
Grundgesamtheit wird er-
fasst, mehrfache Erfas-
sung einzelner Personen. 
Es sind zusätzliche Infor-
mationen zur Stichprobe 
notwendig, insbesondere 
zur Hochrechnung 

• Unschärfen aufgrund von 
Funkzellen sowie dem 
Sendeverhalten 

• keine Information zu ge-
nutztem Tarif  

Diese Datenart bietet grund-
sätzlich großes Potential für 
Anwendungen im ÖPNV. So 
könnten die Auslastung, 
Dauer des Aufenthalts an 
Bahnhöfen oder anderen 
Standorten, Quelle-Ziel-Mat-
rizen sowie Umstiege ermit-
telt werden. Derzeit ist dies 
jedoch aufgrund von Un-
schärfen sowie Stördaten 
und Verzerrungen nicht ge-
lungen. 

Zähldaten 
AFZS 

• hohe Genauigkeit durch 
Anforderungen an AFZS 

• stets aktuelle Daten über 
lange Zeiträume durch 
dauerhafte Erfassung 

• langfristige Kostenvorteile 

• Objekterkennung möglich 

• hoher Investitionsauf-
wand 

• Notwendigkeit von Pla-
nungen für den Fahrzeu-
geinsatz in Abhängigkeit 
der Ausstattungsrate, um 
ein "Gesamtbild" zu er-
halten 

• keine Information zu ge-
nutztem Tarif, Nutzungs-
häufigkeit etc. 

Diese Datenart misst bei je-
der Linienfahrt der ausge-
statteten Fahrzeuge die Ein- 
und Aussteiger. Die Daten 
liegen somit über einen lan-
gen Zeitraum vor. Quelle-
Ziel-Matrizen können nicht 
abgeleitet werden, Um-
stiege können nicht verfolgt 
werden. 
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Nachfrage-
datenquelle 

Vorteile Nachteile 
Nutzbarkeit für Anwen-
dungen im ÖPNV 

Zähldaten 
manuell 

• Personalplanung und -
einsatz flexibler als Fahr-
zeugdisposition 

• Möglichkeit zur Ergän-
zung einer Befragung  

• hoher finanzieller Auf-
wand für Personal 

• hoher zeitlicher Aufwand 
für die Durchführung 

• Aussagekraft der Daten 
ist i.d.R. zeitlich begrenzt  

• Zählungen durch Perso-
nal sind fehleranfällig 

• keine Information zu ge-
nutztem Tarif, Nutzungs-
häufigkeit etc. 

Mit der manuellen Erfas-
sung von Zähldaten werden 
Belegungsdaten für den 
Zeitraum der Erhebung ge-
neriert. Ohne zusätzliche 
Befragungen sind hier - wie 
auch bei den automatischen 
Zähldaten - keine weiteren 
Aussagen zu Quelle und 
Ziel der Fahrgastfahrt oder 
genutzten Tarifen möglich. 

Befragung 

• Personalplanung und -
einsatz flexibel 

• Erfassung umfassender 
Informationen (u. a. Tarif, 
Quell, Ziel, Soziodemo-
graphie, Einstellungen) 

• Repräsentativität durch 
Vollerhebung / Zufallsaus-
wahl 

 

• hoher finanzieller Auf-
wand für Personal 

• hoher zeitlicher Aufwand 
für die Durchführung 

• Aussagekraft der Daten 
ist i.d.R. zeitlich begrenzt  

• Befragungen durch Per-
sonal sind fehleranfällig. 
Schulungen notwendig, 
Einfluss des Interviewers 
auf Ergebnisse 

• Kenntnisse zur Grundge-
samtheit notwendig zur 
Hochrechnung 

Befragungen bieten die 
Möglichkeit, Informationen 
zu den Fahrgästen zu erfas-
sen, die durch automatische 
Erfassungen nicht ermittelt 
werden können. Ähnlich wie 
die manuelle Erfassung von 
Zähldaten stellen die Ergeb-
nisse eine zeitlich begrenzte 
Momentaufnahme dar. 

Verbin-
dungsaus-
kunft 

• stets aktuelle Daten über 
lange Zeiträume durch 
dauerhafte Erfassung 

• Daten besitzen einen 
Quelle-Ziel-Bezug (Ein- 
und Ausstiegshaltestelle) 

• Daten liegen für das ge-
samte Bedienungsgebiet 
des Verkehrsunterneh-
mens bzw. -verbunds vor 

• geringer Investitionsauf-
wand (Verbindungsaus-
kunft in der Regel schon 
vorhanden) 

• keine Möglichkeit zur 
Trennung relevanter (Da-
ten, die zu einer Fahrt ge-
führt haben) von nicht re-
levanten Daten (Daten 
die zu keiner Fahrt ge-
führt haben) 

• ggf. Kooperation mit Drit-
ten notwendig (Betreiber 
der Verbindungsauskunft) 

• keine Daten zur genutz-
ten Route bzw. genutz-
tem Fahrzeug 

Verbindungsauskunftsdaten 
bieten gegenüber weiteren 
Datenquellen den Vorteil, 
dass Informationen über die 
Quelle und das Ziel einer 
ggf. geplanten Fahrgastfahrt 
übermittelt werden. Gleich-
zeitig gehen entsprechend 
der Überlegungen des Au-
tors eine Vielzahl an Daten 
ein, die nicht zu einer Fahr-
gastfahrt führen, bzw. mehr-
fach abgefragt werden. Kon-
krete Informationen zur ge-
nutzten Route bzw. Um-
stiege liegen somit nicht vor. 
Auch die Ableitung der Be-
legung von Fahrzeugen ist 
nur durch weitere Aufberei-
tungsschritte und ggf. nur 
für einen Teil der Linien 
möglich. 
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Nachfrage-
datenquelle 

Vorteile Nachteile 
Nutzbarkeit für Anwen-
dungen im ÖPNV 

Vertriebsda-
ten: Klassi-
scher Ver-
trieb 

• Daten besitzen ggf. einen 
Quelle-Ziel-Bezug (Ein- 
und Ausstiegshaltestelle) 
bzw. Informationen zu der 
Tarifzone der Fahrgast-
fahrt (nur bei Fahrauswei-
sen des Gelegenheitsta-
rifs) 

• Quelle-Ziel-Bezug bzw. 
Anzahl an Fahrgastfahr-
ten für Zeitkartenkunden 
nicht gegeben (dauer-
hafte Fahrtberechtigung 
in den gewählten Tarifzo-
nen) 

Vertriebsdaten ermöglichen 
es, Informationen zur Quelle 
und Ziel von Fahrgastfahr-
ten einer Teilgruppe der 
Fahrgäste abzuleiten. Dar-
über hinaus besteht die 
Möglichkeit, Informationen 
zu den Kunden - insbeson-
dere bei den elektronischen 
Tickets – zu nutzen. CICO 
bzw. BIBO bieten das Po-
tential, haltestellenscharfe 
Quelle-Ziel-Matrizen zu er-
fassen. Es ist zu berück-
sichtigen, dass bis zur flä-
chendeckenden und ver-
pflichtenden Einführung 
eine Hochrechnung notwen-
dig ist. 

Vertriebsda-
ten: elektro-
nisches 
Fahrgeld-
manage-
ment (EFM) 

• CICO / BIBO enthält Infor-
mationen zu Quelle und 
Ziel der Fahrt 

• hohe Genauigkeit durch 
Anforderungen an Preis-
ermittlung 

• stets aktuelle Daten über 
lange Zeiträume durch 
dauerhafte Erfassung 

• zusätzliche Informationen 
zum Kunden liegen vor 
(zur Abrechnung) 

• hoher Investitionsauf-
wand 

• (unbekannte) Verzerrun-
gen der Stichprobe: Nur 
eine Teilmenge der 
Grundgesamtheit wird er-
fasst. Es sind zusätzliche 
Informationen zur Stich-
probe und Grundgesamt-
heit notwendig, um eine 
Hochrechnung durchzu-
führen 

 

2.3 (Netzwerk-)Technische Grundlagen 

Die Kommunikation zwischen technischen Endgeräten, wie beispielsweise 
Computern und Smartphones, erfolgt durch den Austausch von Informatio-
nen in Form binärer Daten. Grundlage für den Signalaustausch sind dabei 
analoge Signale.  

2.3.1 ISO/OSI-Modell 

Das OSI-Referenzmodell (Open Systems Interconnection) wurde 1984 von 
der ISO (International Standards Organisation) als Standard eingeführt (ISO 
7498:1984). Die Standardisierung durch das OSI-Referenzmodell verfolgt 
das Ziel, einen allgemein verbindlichen Rahmen für den elektronischen Da-
tenaustausch zu schaffen. Durch die Standardisierung in Form von Verfahren 
und Regeln soll die Netzwerkkommunikation zwischen verschiedenen End-
geräten verschiedener Hersteller sichergestellt werden. Durch den Standard 
wird demzufolge verhindert, dass einzelne Hersteller eigene Realisierungen 
des Datentransfers entwickeln, die lediglich mit Geräten des spezifischen 
Herstellers untereinander, nicht aber (offen) mit Geräten anderer Hersteller 
kommunizieren können (Badertscher et al. 2006).  

Mit dem OSI-Referenzmodell wurde die Kommunikation in sieben Schichten 
(engl. „Layer“) aufgeteilt. In jeder Schicht werden die Regeln für die Daten-
verarbeitung durch Protokolle definiert, sodass die Signale von allen Geräten 
richtig „verstanden“ werden. Die Struktur des OSI-Modells ist hierarchisch 
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aufgebaut, sodass jede Schicht genau definierte Aufgaben ausführt und die 
Daten über Schnittstellen in die jeweils darüber- oder darunterliegende 
Schicht übermittelt. Eine Kurzbeschreibung der Funktion sowie Beispielspro-
tokolle der Schichten sind in Tabelle 2-2 dargestellt. Jede Schicht ist dabei in 
sich geschlossen, sodass einzelne Protokolle ersetzt werden können, ohne 
den Kommunikationsprozess nachhaltig zu beeinflussen.  

Tabelle 2-2:  Schichten des OSI-Referenzmodells (Baun 2018; der-wirtschaftsinge-
neur.de 2010; Heinemann Verlag GmbH; AIRNET 2015; Badertscher et 
al. 2006) 

Schicht Funktion Protokolle      
(Beispiel) 

Anwendungsschicht Schnittstelle zwischen Mensch und Computer-Netzwerk 
(bspw. Browser oder E-Mail-Client), dient der Datenein- 
und -ausgabe. 

HTTP, SMTP 

Darstellungsschicht Einheitliche Interpretation bzw. Kodierung der Daten in 
eine systemunabhängige Form (Zahlendarstellung, Zei-
chensatz etc.).  

ASCII, HTML 

Sitzungsschicht Organisation (Aufbau, Aufrechterhaltung und Abbau der 
Kommunikation) und Synchronisation des Datenaus-
tauschs. Darüber hinaus werden Kontrollpunkte einge-
baut, sodass bei einem Verbindungsabbruch die Über-
tragung ab dem letzten Kontrollpunkt aufsetzen kann.  

Telnet*, FTP* 
(können auch der 
Anwendungsschicht 
zugeordnet werden) 

Transportschicht Bereitstellung und Aufteilung der Daten in Segmente. 
Kontrolle der Datenübertragung.  

TCP, UDP 

Vermittlungsschicht Bestimmung von Paketleitwegen vom Ursprungs- zum 
Bestimmungsort (Routing) sowie die Bestimmung eines 
optimalen Weges durch ein oder mehrere Netzwerke 
(Routing zwischen Netzwerkknoten). 

IP, IPv6 

Sicherungsschicht Aufbereitung der Daten für die Übertragung über das 
physikalische Medium zu Datenframes und physikali-
sche Adressierung der Netzwerkkarten (MAC-Adresse). 
Fehlererkennung u. a. über Prüfsummen.  

MAC 

Bitübertragungsschicht Umsetzung der Daten in (digitale) Signale und Realisie-
rung der Signalübertragung. Die Protokolle definieren 
u. a. die Übertragungsgeschwindigkeit. 

Ethernet, WLAN, 
Bluetooth 

 

2.3.2 Grundlagen WLAN  

2.3.2.1 IEEE 802.11 

Der IEEE 802.11 Standard standardisiert und regelt die Kommunikation in-
nerhalb von Funknetzwerken wie WLAN. Der Standard gehört zu der Nor-
menfamilie der IEEE 802 Standards, die durch das Local Network Standards 
Committee (LMSC) entworfen wurde. Während die Arbeit des LMSC im Jahr 
1980 noch auf die Entwicklung von Standards für kabelgebundene Netzwerke 
(LAN) abzielte, wurde das Arbeitsspektrum in den folgenden Jahren u. a. um 
LAN-Sicherheit, Metropolitan Area Networks (MAN) und höhere Datenraten 
ergänzt (IEEE 802 LAN/MAN Standards Committee 2004). Ein MAN 
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(Metropolitan Area Network) bezeichnet ein Netzwerk, bei dem mehrere 
Netzwerke in einer Stadt oder Region zu einem größeren Gesamt-Netzwerk 
für ebendiese Stadt oder Region zusammengeschlossen werden und deckt 
damit einen größeren räumlichen Bereich als lokale Netzwerke ab (Rouse 
2005). 

Die erste Version des IEEE 802.11 wurde 1997 verabschiedet. Dieser wurde 
durch die Standards 802.11a, b, g, h, n, ac weiterentwickelt und die Übertra-
gungsraten und -technik für die Frequenzbereiche 2,4 Ghz und 5 Ghz opti-
miert. Mit dem IEEE 802.11ad wurde darüber hinaus ein Standard für die Bit-
übertragung im 60 GHz Frequenzspektrum definiert. Die Standards unter-
scheiden sich i. W. hinsichtlich der Datenübertragungsrate, der verwendeten 
Frequenzblöcke und den Kanalbreiten (Welotec GmbH 2017; Baun 2018). 

Neben dem IEEE 802.11 Standard, der oft als Synonym für WLAN genutzt 
wird, definiert die Normenfamilie IEEE 802 mit dem IEEE 802.3 Standard 
auch die Kommunikation in kabelgebundenem LAN (Ethernet) sowie mit dem 
IEEE 802.15 Standard die Kommunikation über WPAN (Wireless Personal 
Area Network), zu denen auch Bluetooth zählt.  

Im Rahmen dieser Dissertation wird mit WLAN stets ein Funknetzwerk nach 
dem IEEE 802.11 Standard bezeichnet. 

2.3.2.2 Funktionsweise von WLAN-Netzen 

Smartphones bieten die Möglichkeit, überall und jederzeit mit (fast) jeder Per-
son kommunizieren bzw. Daten und Informationen austauschen zu können. 
Folge war und ist die rasante Verbreitung mobiler Endgeräte in der Bevölke-
rung (i. W. Smartphone, Tablet, Laptop) (Bitkom 2018). Darüber hinaus be-
steht in Deutschland ein nahezu ubiquitärer Zugang zu Funknetzwerken – ob 
Zuhause, bei der Arbeitsstelle oder während der Freizeit (Sportverein, Gast-
ronomie, Bahnreise, öffentliches WLAN in Städten) – und damit häufig ein-
hergehend auch der Internet-Zugang. 

Ein WLAN bezeichnet umgangssprachlich drahtlose lokale Funknetzwerke, 
die i. d. R. auf den Standards der Normenfamilie der IEEE 802 Standards 
basieren und somit auch als Wi-Fi bezeichnet werden. Die Funktechnologie 
überträgt die Daten dabei mithilfe elektromagnetischer Wellen. Dies setzt An-
tennen bei allen Teilnehmern (Sender und Empfänger) voraus (Badertscher 
et al. 2006). 

In Deutschland sind die nutzbaren Frequenzbereiche für WLAN in Allgemein-
zuteilungen der Bundesnetzagentur geregelt und liegen im Bereich zwischen 



Technische und methodische Grundlagen 31 

 

2,4000 bis 2,4835 GHz (2,4 GHz) und 5,150 bis 5,725 GHz (5GHz) (Bundes-
netzagentur 2020). Die nutzbaren Frequenzbereiche in anderen Ländern 
können davon abweichen. Ebenso differieren die erlaubten Sendeleistungen, 
wodurch die Reichweite beeinflusst wird (Elektronik-Kompendium.de 2019c). 

Aufgrund der unterschiedlichen Wellenlänge im 2,4 GHz bzw. 5 GHz Fre-
quenzblock ergeben sich spezifische Vor- und Nachteile: Ein Funknetz im 5 
GHz Bereich kann bei gleicher Sendeleistung zwar mehr Daten übertragen, 
wird jedoch aufgrund der kürzeren Wellenlänge stärker durch Hindernisse 
beeinflusst als ein Netz im Bereich von 2,4 GHz. Störungen bei der Ausbrei-
tung elektromagnetischer Wellen können durch Brechung, Beugung oder Ab-
sorption sowie Interferenzen auftreten. Bei Hindernissen (Signaldämpfung) 
ist dabei v.a. das Material entscheidend – Decken und Wände aus Stahlbeton 
können elektromagnetische Strahlung abschirmen (Faraday’scher Käfig) und 
reflektieren. Bei der Betrachtung von elektromagnetischen Wellen, die durch 
Smartphones versendet werden, sind insbesondere Interferenzen zwischen 
Quellen, wie beispielsweise mehreren WLAN-Netzen oder auch Bluetooth zu 
nennen, da beide Netzwerktechnologien die gleichen Frequenzbänder nut-
zen. Interferenzen treten darüber hinaus in Form von elektromagnetischem 
Rauschen auf, die durch Überlagerung von elektromagnetischer Strahlung 
verschiedener Strahlungsquellen (Motor, Mikrowelle, Haushaltsgeräte etc.) 
entstehen (Baun 2018; Mietke 2019; Schreiner 2019; Dionicio 2016). 

Das 2,4 Ghz Frequenzspektrum liegt im ISM-Band (Industrial, Scientific and 
Medical Band). Mit dem ISM-Band werden Frequenzbereiche bezeichnet, die 
international für Hochfrequenzanwendungen von Industrie, Wissenschaft, 
Medizin sowie in häuslichen Bereichen ausgewiesen sind und lizenz- und ge-
nehmigungsfrei genutzt werden dürfen. Voraussetzung ist jedoch, dass die 
entsprechenden Geräte für den Betrieb in der Bundesrepublik Deutschland 
gekennzeichnet sind. Daher wird es auch von Funktechniken, wie u. a. WLAN 
und Bluetooth verwendet (Bundesnetzagentur 2015).  

Zur Sicherstellung einer fehlerfreien Übertragung und zur Vermeidung von 
Interferenzen beim Datenaustausch durch mehrere Netzwerke und Access 
Points in räumlicher Nähe nutzen die Access Points verschiedene Kanäle in-
nerhalb der Frequenzspektren: Im 2,4 GHz-Frequenzspektrum stehen grund-
sätzlich 14 Kanäle mit einem Abstand von 5 MHz zueinander zu Verfügung. 
Dabei ist zu berücksichtigen, dass in Europa lediglich die Kanäle 1 bis 13 
genutzt werden dürfen. Die Trägerfrequenzen in Deutschland liegen im Be-
reich von 2412 MHz (Kanal 1) bis 2472 MHz (Kanal 13) (Schreiner 2019).  
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Bei einer benötigten Kanalbreite von 20 MHz (802.11g, 802.11n) ergeben 
sich vier überlappungsfreie Kanäle 1, 5, 9, 13 (Abbildung 2-1). Somit können 
mit den aktuellen Standards bis zu vier Netzwerke im gleichen räumlichen 
Bereich funken, ohne sich gegenseitig zu stören. Im älteren Standard 
802.11b war ein Abstand zwischen den Trägerfrequenzen von 22 MHz gefor-
dert, sodass sich hier nur drei überlappungsfreie Kanäle (1, 6, 11 bzw. 1, 7, 
13) ergeben. Die Kanalaufteilung auf drei Kanäle wird auch heute (Stand 
12/2019) noch verwendet, um die Kompatibilität zu Geräten zu gewährleisten, 
die noch den IEEE 802.11b Standard nutzen (Somolinos 2009; Gessler und 
Krause 2015; Schreiner 2019). 

 

Abbildung 2-1:  Kanäle im 2,4 GHz Frequenzspektrum (OFDM) (Digi-Key 2018) 

Das 5 GHz Frequenzspektrum wurde 1999 erstmals mit dem IEEE 802.11a 
für die Nutzung von WLAN erschlossen, um eine Alternative zum stark aus-
gelasteten 2,4 GHz Frequenzspektrum zu bieten. Die Frequenzbereiche im 5 
GHz Frequenzspektrum sind weltweit nicht einheitlich geregelt. In Deutsch-
land dient es der Nutzung durch die Allgemeinheit zur breitbandigen Daten-
übertragung (WLAN) (Bundesnetzagentur 2018). Dazu sind die Bereiche 
5,150 Ghz – 5,350 GHz sowie 5,470 – 5,725 GHz freigegeben. Aufgrund der 
kürzeren Wellenlänge sind hier höhere Übertragungsraten im Vergleich zum 
2,4 GHz Frequenzspektrum möglich. Mit der kürzeren Wellenlänge gehen je-
doch die o. g. Nachteile (v. a. geringere Sendereichweite) einher (Schreiner 
2019; Elektronik-Kompendium.de 2019c). 
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2.3.2.3 Probe Request: Definition und Aufbau  

Die Kommunikation zwischen (mobilen) Endgeräten (Smartphone, Tablet, 
Laptop) in einem WLAN findet in der Regel über einen oder mehrere Access 
Points, wie beispielsweise Router, statt. Damit ein Endgerät Daten über einen 
Access Point senden oder empfangen kann, muss es sich entsprechend dem 
IEEE 802.11 zunächst authentifizieren und anschließend dem Access Point 
zugeordnet bzw. assoziiert werden (Cisco Systems 2018).  

Vor dem Verbindungsaufbau zwischen einem Access Point und einem End-
gerät muss das Endgerät zunächst über das Vorhandensein des Access 
Points informiert sein. Endgeräte haben zwei Möglichkeiten einen Access 
Points – und damit ein WLAN-Netzwerk – zu erkennen. Zum einen kann das 
Endgerät alle Kanäle der Frequenzspektren 2,4 GHz und 5 GHz nach Beacon 
Frames absuchen (passive service discovery). WLAN-Beacons sind Ma-
nagement-Pakete, mit denen Access Points u. a. Endgeräte in Reichweite 
über ihre Anwesenheit informieren und gleichzeitig Informationen zur Identi-
fikation, wie etwa die SSID2 oder den Verschlüsselungsmodus, übermitteln 
(Elektronik-Kompendium.de 2019b; Schreiner 2019). Bei dieser Methode 
kann es vorkommen, dass das Endgerät vergleichsweise lange Zeit die ver-
schiedenen Kanäle „abhören“ muss, um einen Beacon Frame zu empfangen. 
Durch das dauerhafte und aktive Abhören wird entsprechend viel Energie 
verbraucht (Demir 2013).  

Da dieses Vorgehen vergleichsweise ineffizient und langsam ist, können End-
geräte auch aktiv verfügbare Access Points in der Nähe anfragen. Dazu ver-
sendet das Endgerät selbst sogenannte „Probe Requests Frames“ (kurz 
Probe Requests) auf allen Kanälen des jeweiligen Frequenzbereichs 
(2,4 GHz, 5 GHz) (Cisco Systems 2014; Waltari und Kangasharju 2016; Kyne 
2018). Zum Auffinden von Netzwerken werden die Probe Requests durch die 
Endgeräte in sogenannten „Bursts“ auf den verschiedenen Kanälen versen-
det. Bursts zeichnen sich durch eine undefinierte Anzahl von Probe Requests 
aus, die in sehr kurzer Zeit – meist unter 500 ms – auf verschiedenen Kanälen 
versendet werden (Matte 2017).  

Die Probe Requests werden an die Broadcast-MAC-Adresse 
(FF:FF:FF:FF:FF:FF, s. Kapitel 2.3.2.5) geschickt (undirected Probe Requ-
est), sodass alle Access Points in Reichweite diese empfangen (Sauter 
2013). Daneben fragen sogenannte „directed Probe Requests“ direkt und 

 
2 SSID steht für „Service Set Identifier“ und bezeichnet den (frei wählbaren) Funknetzwerknamen eines WLANs. 
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ausschließlich bekannte (gespeicherte) Netzwerke anhand der SSID an. 
Diese Art von Probe Request ist notwendig, um eine Verbindung mit soge-
nannten „hidden networks“ (versteckte Netzwerke) herstellen zu können, da 
diese selbst keine Beacon-Management-Frames versenden und somit für un-
bekannte Geräte unsichtbar sind (Schreiner 2019). Daher besitzt jedes End-
gerät eine Liste von bekannten Netzwerken: die preferred network list (PNL). 
Der Großteil der versendeten Probe Requests von mobilen Endgeräten wird 
an die Broadcast-Adresse geschickt (Waltari und Kangasharju 2016). 

Innerhalb eines Probe Requests Frames (Management Frame) werden ver-
schiedene Daten übertragen. Dazu gehören unter anderem: 

• Sequence Number: Die Sequence Number (SN) bezeichnet einen Zäh-

ler, der mit jedem versendeten Probe Requests um den Wert 1 erhöht 

wird. Bei Erreichen eines Maximalwerts (4096) wird der Zähler zurück-

gesetzt. Die SN dient dazu, fehlerhafte oder fehlgeschlagene Übertra-

gungen erneut zu senden bzw. zu empfangen und Duplikate zu filtern. 

• Information Elements: Information Elements (IE) umfassen u. a. SSID, 

unterstützte Frequenzen, Hardwareeigenschaften sowie weitere Merk-

male, die für den Verbindungsaufbau und Datenaustausch zwischen 

dem mobilen Endgerät und dem Access Point von Relevanz sind. De-

taillierte Informationen zu den Information Elements werden in 

Gast (2021) gegeben. 

Eine vollständige Liste des Aufbaus und der Informationen von Management 
Frames ist dem Standard der IEEE (IEEE Computer Society 2016) zu ent-
nehmen. 

Mit den in den Probe Requests übermittelten Informationen kann der Access 
Point überprüfen, ob ein Datenaustausch entsprechend den Spezifikationen 
des Endgeräts grundsätzlich möglich ist. Im weiteren Verbindungsaufbau 
sendet der Access Point – sofern eine Datenübertragung möglich ist – eine 
Probe Response, die wiederum Informationen zu seinen Spezifikationen so-
wie seine SSID enthält. Aus diesen Probe Responses kann das scannende 
Endgerät eine Liste mit verfügbaren Access Points (bzw. Netzwerken) in der 
Umgebung erstellen. Anschließend findet eine Authentifizierung (Authentifi-
cation) und Assoziierung (Association) des mobilen Endgeräts an dem ent-
sprechenden Access Point statt. Erst nachdem das Endgerät mit dem Access 
Point assoziiert ist, kann die Datenübertragung starten (Cisco Systems 2018). 
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2.3.2.4 Sendeverhalten von Probe Requests 

Das Sendeverhalten von Probe Requests wird in dieser Arbeit durch die An-
zahl an gesendeten Probe Requests in einem definierten Zeitintervall unter 
verschiedenen Rahmenbedingungen beschrieben. Es wurde bereits durch 
verschiedene Wissenschaftler untersucht. Die Anzahl versendeter Probe Re-
quests hängt demnach von folgenden Faktoren ab (Freudiger 2015; Rüter-
mann et al. 2019): 

• Hersteller und Betriebssystem(-version): Hersteller von mobilen End-

geräten greifen aktuell nahezu vollständig auf das Google-Betriebssys-

tem Android (77%) oder das Apple-Betriebssystem iOS (23%) zurück 

(Stand 01/2020). Der Marktanteil der Betriebssysteme Windows, Sym-

bian und Blackberry an der Internetnutzung mit Mobiltelefonen liegt in 

Summe bei 0,3% (StatCounter 2020). Zwischen den verschiedenen Be-

triebssystemversionen der einzelnen Hersteller bzw. Updates der Versi-

onen konnten Unterschiede im Sendeverhalten der Probe Requests 

(Anzahl der Probe Requests, Zeitabstände zwischen Probe Requests) 

festgestellt werden (Freudiger 2015; Rütermann et al. 2019; Demir 

2013).  

Android hat seit der Veröffentlichung von Android Version 5 (11/2014) 
insgesamt 15 verschiedene Betriebssystem-Versionen umgesetzt (in-
klusive Update-Versionen, wie Version 5.1.2) (Medicus 2020). iOS hat 
seit der Veröffentlichung von iOS Version 12 (09/2018) bereits 27 ver-
schiedene Betriebssystem-Versionen entwickelt (inkl. Update-Versio-
nen) (Apple Inc. 2021a, 2021b). Sowohl bei Android als auch bei iOS-
Geräten besitzen die aktuellen Versionen nach kurzer Zeit die größten 
Marktanteile (van Genabith 2019; Medicus 2020). 

• Anzahl bekannter Netzwerke: Die Anzahl versendeter Probe Requests 

eines Endgeräts ist von der Zahl der gespeicherten Netzwerke abhän-

gig. Grund dafür ist, dass versteckte Netzwerke – wie oben beschrieben 

– selbst keine Beacon-Frames aussenden und der Verbindungsaufbau 

somit von dem Endgerät selbst ausgeht. Je mehr Netzwerke auf einem 

Endgerät gespeichert sind, desto mehr Probe Requests werden von 

dem Endgerät versendet, um das Vorhandensein ebendieser Netzwerke 

in Reichweite zu prüfen (Freudiger 2015). 
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• WLAN-Verbindungsstatus des Endgeräts: Die Häufigkeit, in der das 

Endgerät Probe Requests aussendet, hängt auch vom Verbindungssta-

tus ab. Ein mobiles Endgerät kann  

o mit einem Access Point verbunden sein,  

o mit keinem Access Point verbunden sein und sich nicht in der 

Nähe von einem oder mehreren Access Points befinden oder  

o mit keinem Access Point verbunden sein und sich in der Nähe 

von einem oder mehreren Access Points befinden. 

Ist ein Endgerät mit einem Access Point verbunden – d. h. besteht eine 
aktive Verbindung zu einem lokalen Netzwerk – nimmt die Anzahl an 
Probe Requests stark ab (Rütermann et al. 2019; Freudiger 2015). Die 
weiteren Probe Requests dienen in diesem Fall vor allem dem WLAN-
Roaming: Wird beispielsweise ein Netzwerk über mehrere Access 
Points betrieben, z. B. bei stadtweitem WLAN oder bei Einsatz von 
WLAN-Repeatern, wird so sichergestellt, dass stets die Verbindung zu 
dem Access Point des Netzwerks mit dem besten Empfang bzw. der 
stärksten Signalübertragung besteht (WLAN Roaming) (Elektronik-Kom-
pendium.de 2021c). 

• WLAN-spezifische Einstellungen des Endgeräts: Dem Nutzer stehen 

verschiedene Möglichkeiten zur Verfügung, die WLAN-Konnektivität sei-

nes Endgeräts zu beeinflussen. Am bekanntesten ist die Einstellung zum 

Ein- oder Ausschalten von WLAN-Verbindungen in den Einstellungen 

der Endgeräte. Das Abschalten des WLAN über den „WLAN-Schiebe-

Schalter“ führt jedoch nicht dazu, dass das Endgerät keine Probe Re-
quests mehr versendet. Android-Geräte verschicken weiterhin Funk-

nachrichten, u. a. für Google Standortdienste, Apple-Geräte nutzen 

Funknachrichten für wichtige Prozesse, u. a. location-based services 

oder für andere Apple Komponenten (Apple Inc. 2020; Matte et al. 2018). 

Solange diese Prozesse nicht separat abgestellt werden, versendet das 

jeweilige Endgerät zumindest sporadisch Probe Requests. Daneben be-

steht die Möglichkeit, die Funknachrichten mittels „Flugmodus“ abzustel-
len. Auch hier konnte nachgewiesen werden, dass diese Einstellung nur 

wenig Effekt auf die Anzahl versendeter Probe Requests besitzt (Freu-

diger 2015). 
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• Nutzung des Endgeräts: Neben den WLAN-spezifischen Einstellungen 

hat die Nutzung des Endgeräts einen starken Einfluss auf die Anzahl 

versendeter Probe Requests. Die Komplexität der Nutzungsmöglichkei-

ten von Smartphones oder anderen mobilen Endgeräten können in die-

ser Arbeit nicht umfassend dargestellt werden. Zur Vereinfachung wer-

den die drei folgenden typischen Nutzungszustände unterschieden: 

o Entsperren des Geräts durch Anschalten des Bildschirms („Auf-
wecken“) führt zum sofortigen Versenden von Probe Requests 
(Rütermann et al. 2019; Freudiger 2015).  

o Bei Nichtnutzung des Endgeräts befindet es sich typischerweise 

im „Standby“-Modus. Trotz der fehlenden Nutzung werden spo-

radisch Probe Requests versendet (Freudiger 2015).  

o Das Starten von Apps kann dazu führen, dass Probe Requests 

versendet werden. Dies ist beispielhaft beim Start von Google 

Maps der Fall, sofern die Standortdienste aktiviert sind (Matte et 

al. 2018; Waltari und Kangasharju 2016). Dabei ist zu berück-

sichtigen, dass installierte Apps die Anzahl versendeter Probe 

Requests sowohl bei aktiver Nutzung als auch im Standby be-

einflussen können. Einen Spezialfall stellt das Öffnen des 

WLAN-Menüs und die Darstellung der umliegenden WLAN-

Netzwerke dar. Das Aufrufen dieses Menüpunkts führt zu sofor-

tigem Versenden von Probe Requests (Waltari und Kangasharju 

2016).  

• Energiemodus bzw. Batteriezustand des Endgeräts: Mobile Endge-

räte verfügen in Abhängigkeit der Ladung des Akkus über einen Ener-

giesparmodus. Im Energiesparmodus werden meist neben der Reduzie-

rung der Displayhelligkeit auch die Funkprozesse stark verringert, um 

die Laufleistung des Endgeräts vor dem automatischen Abschalten zu 

erhöhen. Die Anzahl an Probe Requests wird daher verringert. Ist das 

Endgerät hingegen vollgeladen bzw. befindet es sich an einer Ladesta-

tion gibt es keine derartigen Einschränkungen (Rütermann et al. 2019; 

Demir 2013). 

Auf Basis dieser Erkenntnisse kann festgehalten werden, dass eine starke 
Abhängigkeit zwischen der Anzahl gesendeter Probe Requests und den Rah-
menbedingungen – insbesondere der Nutzung des Smartphones und des 
WLAN-Verbindungsstatus – besteht. Diese Erkenntnisse stützen auch die 
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Ergebnisse der von Paradeda et al. (2019) durchgeführten Testläufe, der in 
drei Szenarien die Anwesenheit einer Gruppe von Smartphones in einem 
Raum untersucht hat. Im Ergebnis kommen die Autoren zu dem Schluss, 
dass nicht garantiert werden kann, alle bzw. jedes einzelne Smartphone zu 
erfassen. Unter Berücksichtigung der weiteren beeinflussenden Faktoren 
kann darüber hinaus festgehalten werden, dass keine Sendemuster einzelner 
Endgeräte ableitbar sind. 

Bei der Interpretation ist zu berücksichtigen, dass die Erkenntnisse der Auto-
ren auf der Aufzeichnung von Probe Requests durch einen WLAN-Adapter 
basieren. Da ein WLAN-Adapter nur die Funknachrichten jeweils eines Ka-
nals zur gleichen Zeit erfassen kann, können Funknachrichten auf allen wei-
teren Kanälen im 2,4 GHz- und im gesamten 5 GHz-Frequenzbereich nicht 
in die Analyse eingehen.  

 

Abbildung 2-2:  Kanalwechselmuster gesendeter Probe Request Bursts von ausge-
wählten Endgeräten (Waltari und Kangasharju 2016) 

Waltari und Kangasharju (2016) haben die Wirkung fehlender Adapter, d. h., 
wenn die Anzahl der Adapter kleiner ist als die Anzahl zu erfassender Kanäle, 
untersucht. In ihrem Versuch wurden Probe Requests unter kontrollierten Be-
dingungen versandt und über vier Stunden durch 13 WLAN-Adapter – ein 
Adapter für jeden Kanal im 2,4 GHz-Frequenzbereich – aufgezeichnet. Die 
Ergebnisse zeigen erwartungsgemäß, dass mit Verringern der Anzahl auf-
zeichnender Adapter ein annähernd linearer Rückgang der Erfassungsquote 
gegenüber der Vollerfassung verbunden ist. Bei Aufzeichnung mit nur einem 
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WLAN-Adapter3 werden daher nur rund 1/13 (rund 8 %) der auf allen Kanälen 
versendeten Probe Requests empfangen. Die Ergebnisse ihrer Untersu-
chung (Abbildung 2-2) zeigen auch, dass die untersuchten Smartphones 
nacheinander auf den verschiedenen Kanälen im 2,4-GhZ-Spektrum Probe 
Requests aussenden.  

Abbildung 2-2 verdeutlicht nochmals die Bedeutung des Herstellers und Be-
triebssystems für die Sendeeigenschaften von Probe Requests bei der akti-
ven Suche nach Netzwerken auf verschiedenen Kanälen. Auf Grundlage der 
Farbe sind darüber hinaus Unterschiede in der Anzahl der versendeten Probe 
Requests auf den einzelnen Kanälen festzustellen.  

2.3.2.5 MAC-Adresse und MAC-Randomisierung  

MAC-Adresse  

Die Kommunikation zwischen Endgeräten in verschiedenen Netzwerken wird 
durch die entsprechende Hardware (Netzwerkkarte, WLAN-Chip) ermöglicht. 
Für einen zielgerichteten Austausch von Daten oder Informationen ist es not-
wendig, dass die verbaute Hardware in jedem Gerät eindeutig identifiziert und 
adressiert werden kann. Dazu erhält jede Netzwerkkarte bzw. Chip eine welt-
weit eindeutige, durch den Hersteller vergebene MAC-Adresse (Media Ac-
cess Control Address) (Badertscher et al. 2006; Baun 2018).  

 

Abbildung 2-3:  Aufbau einer MAC-Adresse (Martin et al. 2017) 

Eine MAC-Adresse besteht aus sechs Bytes im Hexadezimalsystem (bzw. 48 
Bits im Binärsystem), die mit Doppelpunkten oder Bindestrichen voneinander 
getrennt geschrieben werden. Die Zeichenfolge „AB:CD:EF:12:34:56“ ist ein 
Beispiel für eine MAC-Adresse. Insgesamt stehen also 248 MAC-Adressen 
(rund 281,5 Bio.) zur Verfügung.  

Die ersten drei Bytes der MAC-Adresse werden als Organisationally Unique 
Identifier (OUI) bezeichnet und bilden die Herstellerkennung. Die 

 
3 Der Adapter hat die Daten mit einem Channel Hopping Algorithmus erfasst. 
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Zeichenfolge des OUI wird gegen eine Gebühr von dem Institute of Electrical 
and Electronics Engineers (IEEE)4 an die verschiedenen Hardware-Hersteller 
vergeben. Eine Liste der Zuordnung von OUI zu Herstellern ist in Institute of 
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) (2019) gegeben. Daneben wer-
den die ersten drei Bytes auch für die Company-ID (CID) genutzt. Auch die 
CID wird einmalig an Unternehmen (beispielsweise Google Inc.) vergeben, 
so dass keine Doppelungen mit der OUI auftreten können. Die verbleibenden 
drei Bytes werden als Organisationally Unique Address (OUA) bezeichnet 
und vom Hersteller festgelegt. Der Hersteller ist dafür verantwortlich, dass die 
OUA-Bitfolge nur einmal vergeben wird (Elektronik-Kompendium.de 2019a).  

Den ersten beiden übertragenen Bits der MAC-Adresse – die Übertragung 
beginnt bei dem niedrigwertigsten Bit eines Oktetts – kommt eine besondere 
Bedeutung zu (Abbildung 2-3): Ist das erste Bit gesetzt (=1), handelt es sich 
um eine Multi-Cast-Adresse, d. h. es wird eine Gruppe von Endgeräten an-
gesprochen. Ein Beispiel dafür ist die Broadcast-MAC-Adresse 
(FF:FF:FF:FF:FF:FF). An diese Adresse gesendete Pakete werden von allen 
Geräten im Netzwerk verarbeitet. Das zweite Bit („lokaler Bit“) gibt an, ob es 
sich um eine universelle, d. h. weltweit eindeutige MAC-Adresse, handelt 
(=0), oder ob die MAC Adresse lokal durch Software verändert wurde (=1). 
Wird eine CID verwendet, ist der lokale Bit grundsätzlich gesetzt (Elektronik-
Kompendium.de 2019a; Badertscher et al. 2006; IEEE Computer Society 
2016). Als Beispiel dafür kann der CID der Google Inc. genutzt werden: 
„DA:A1:19“ (Martin et al. 2017). Wird die Hexadezimalzahl „DA“ in das binäre 
Zahlensystem umgerechnet, ergibt dies den Wert 11011010. Das zweite Bit 
ist unterstrichen und gibt an, dass es sich um eine lokal veränderte MAC-
Adresse handelt.  

Im Kommunikationsprozess zwischen Endgeräten wird die physische A-
dresse der jeweiligen Netzwerkschnittstellen (Netzwerkkarten, WLAN-Chip 
etc.) des Senders und Empfängers durch die Protokolle der Sicherungs-
schicht (Layer 2 des OSI-Modells) im Datenpaket (Frame) ergänzt. Bei Über-
einstimmung der Zieladresse mit der eigenen physikalischen Adresse des 
empfangenden Endgeräts werden die Daten an die höheren Schichten wei-
tergegeben (Baun 2018). 

 
4 Das IEEE entwickelt unter anderem Standards für Techniken, Hardware und Software. 
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MAC-Randomisierung 

Um eine WLAN-Verbindung einzugehen, benötigt das Smartphone Informa-
tionen über die sich in Reichweite befindenden, verfügbaren WLAN-Access 
Points. Dazu werden Probe Requests ohne das Zutun des Anwenders aus-
gesendet, bei denen verschiedene Informationen – unter anderem die MAC-
Adresse – versendet werden. Durch Erfassung dieser Probe Requests an 
verschiedenen Orten ist es grundsätzlich möglich, einzelne MAC-Adressen 
und damit auch die Nutzer zeitlich und räumlich zu verfolgen (passives Tra-
cking). Das Tracking kann dabei auf Ladengeschäfte begrenzt sein (infsoft 
GmbH 2019), aber auch ganze Stadtgebiete und größer skalierte Regionen 
umfassen (Basalamah 2016). Darüber hinaus können bekannte SSID des 
Endgeräts in den Probe Request angefragt und übertragen werden. Ein Ver-
schneiden der bekannten SSID mit Standortkarten von WLAN-Netzwerken 
(WiGLE.net 2019; Cunche et al. 2014) ermöglicht auch hier Rückschlüsse 
über die Aufenthaltsorte des jeweiligen Besitzers. 

Um die Privatsphäre der Nutzer zu schützen, wird daher zunehmend eine 
MAC-Randomisierung von Herstellern implementiert (Cunche und Matte 
2016). Das Betriebssystem iOS verfügt über die Randomisierung ab Ver-
sion 8 (Skinner und Novak 2015), Android ab Version 6 (sofern die verbaute 
Hardware dies unterstützt) (Android Developers 2021), Windows ab Version 
10 (sofern die verbaute Hardware dies unterstützt) (Tkachenko 2016). Mit der 
MAC-Randomisierung wird bei jedem Probe Request Burst eine neue, lokal 
erzeugte MAC-Adresse verwendet. Bei diesem von Gruteser und Grunwald 
entwickelten Verfahren werden die randomisierten MAC-Adressen als „Weg-
werf-Identifier“ (disposable interface identifiers) bezeichnet (Gruteser und 
Grunwald 2005) und dienen dazu, das passive Tracking zu verhindern. Durch 
die MAC-Randomisierung ist es dem Beobachter nicht möglich, die Signale 
einzelner Geräte anhand der MAC-Adresse zu verschiedenen Zeitpunkten 
bzw. an verschiedenen Orten zu identifizieren bzw. von den Signalen anderer 
Geräte zu differenzieren. Aus der Beziehung von Endgerät zu MAC-Adresse 
im Verhältnis 1:1 wird mittels Randomisierung ein Verhältnis von 1:N, da je-
des Endgerät unendlich viele MAC-Adressen erzeugen kann. Somit werden 
Verfahren, die auf diesem Merkmal basieren, stark eingeschränkt bzw. un-
möglich (Martin et al. 2017; Rütermann et al. 2019). Gleichzeitig berücksich-
tigt die MAC-Randomisierung zunächst nur die MAC-Adresse des Endgeräts. 
Das heißt, dass die weiteren übertragenen Daten erhalten bleiben, jedoch 
kein separates Identifizierungsmerkmal besitzen. Neben der MAC-Adresse 



42  Technische und methodische Grundlagen 

 

werden i. W. Daten zu den Hardware-Eigenschaften des Endgeräts übertra-
gen – etwa unterstützte Modulationsverfahren, Frequenzen und Übertra-
gungsraten – die für die Kommunikation zwischen dem Endgerät und dem 
Access Point relevant sind. Diese Daten können ggf. in Kombination mitei-
nander als neue Identifier eingesetzt werden. Endgeräte mit gleichen Eigen-
schaften sind damit jedoch nicht zu unterscheiden. Eine Übersicht der in 
Probe Requests übertragenen Informationen gibt O’Reilly Online Learning, 
(2022). Für die MAC-Randomisierung gibt es keine Vorgaben, sodass die 
Verfahren nach Hersteller, Betriebssystem und Smartphone-Modell variieren 
(Vanhoef et al. 2016; Martin et al. 2017).  

Die MAC-Randomisierung ist bei aktuellen Smartphones standardmäßig ak-
tiviert, wenn nach Netzwerken gesucht wird. Sobald jedoch eine Verbindung 
mit einem Access Point besteht, wurde die wahre MAC-Adresse genutzt. Mit 
der Einführung von Android 11 wird es den Nutzern ermöglicht, die MAC-
Adresse von Probe Requests auch bei bestehender Verbindung zu einem 
Access Point zu randomisieren, sodass hier nicht mehr die wahre MAC-Ad-
resse angezeigt wird (Wallen 2021). iOS generiert für jede WLAN-Verbindung 
neue randomisierte MAC-Adressen, behält aber die MAC-Adresse bei Ver-
bindung zu einem Netzwerk bei (Stand 02/2021) (Apple Inc. 2022). An der 
Stelle ist zu berücksichtigen, dass die Maßnahmen zum Datenschutz und 
zum Schutz der Privatsphäre sich schnell weiterentwickeln.  

Gleichzeitig reduziert sich die Frequenz der Probe Requests jedoch stark. 
Dabei ist zu berücksichtigen, dass Nutzer in der Regel keine Verbindung zu 
einem Access Point besitzen, wenn diese mobil sind (Ausnahmen: Stadtwei-
tes WLAN, WLAN im ÖPNV). Bereits heute besteht die Möglichkeit, die Ein-
stellungen so zu verändern, dass auch bei Verbindung mit einem Access 
Point die MAC-Randomisierung bei Probe Requests weiter durchgeführt wird. 
Dabei ist jedoch zu beachten, dass die randomisierte MAC-Adresse in dem 
Fall für die Dauer der Verbindung mit dem Access Point gleichbleibt. Mit der 
Veröffentlichung und Verbreitung von Android 10 soll die MAC-Randomisie-
rung auch bei Verbindung mit einem Access Point standardmäßig durchge-
führt werden (Android Source 2020). 

Da die Einführung der MAC-Randomisierung einen sehr starken Einfluss auf 
die Datenqualität von Trackingverfahren hat, kommt Verfahren, die der Ran-
domisierung entgegenwirken, eine hohe Bedeutung zu. In der Forschung gab 
es erste Versuche, die MAC-Randomisierung zu umgehen. Zur Zuordnung 
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von Probe Requests (PR) mit randomisierten MAC-Adressen zu einzelnen 
Endgeräten (Derandomisierung) kam es u. a. zur Operationalisierung  

• der in den Probe Requests mitgesendeten zusätzlichen Informationen 

(Informationen Elements, Sequence Number) (Freudiger 2015; Vanhoef 

et al. 2016; Nitti et al. 2020), 

• der Reihenfolge der Kanäle, auf denen die Probe Requests versendet 

werden (Waltari und Kangasharju 2016), 

• des zeitlichen Abstands zwischen Probe Request Bursts (Loh et al. 

2008; Matte et al. 2016),  

• radiometrischer (=elektromagnetische Strahlung) Merkmale der emittier-

ten Signale (Brik et al. 2008) oder 

• des Datenaustauschs von Apps im Mobilfunk (Stöber et al. 2013).  

als mögliche Identifikatoren. Keines der Verfahren bietet jedoch die Möglich-
keit, randomisierte MAC-Adressen unter Realbedingungen einzelnen Endge-
räten fehlerfrei zuzuordnen. 

2.3.3 Grundlagen Bluetooth 

2.3.3.1 Bluetooth-Versionen 

Bluetooth bezeichnet eine standardisierte (IEEE 802.15) Funktechnik zur ka-
bellosen Übertragung von Daten zwischen unterschiedlichen Geräten (Peer-
to-peer oder in Piconetzen5). Bluetooth wurde 1994 durch die Mobilfunkher-
steller Ericsson und Nokia entwickelt, um Geräte über kurze Distanzen ver-
binden zu können. Im Jahr 1998 wurde die Interessengemeinschaft Bluetooth 
Special Interest Group (SIG) gegründet, der inzwischen mehr als 30.000 Un-
ternehmen angehören, darunter Smartphone- und Chiphersteller (u. a. Erics-
son, Nokia, Microsoft, Intel, Apple). Derzeit aktuell ist die fünfte Version von 
Bluetooth (Bluetooth 5, Stand 01/2021). Seit der Weiterentwicklung von Blue-
tooth in der Version 4.0 im Jahr 2010 wurde der Fokus auf das Stromsparen 
für IoT-Anwendungen (Internet of Things), wie etwa Fitnesstracker mit be-
grenzter Akkukapazität, gesetzt (Hofmann 2020).  

Bluetooth ist u. a. durch die Anwendung auf (mobilen) Endgeräten (PC, 
Smartphones) zur Übertragung von Sprache und Daten (kontinuierlicher Da-
tenstrom) beispielsweise auf Kopfhörer oder Headsets bekannt. Dazu nutzt 

 
5 Bei der Verbindung zwischen einem Master und mindestens einem Slave entsteht ein Piconetz – ein Ad-hoc-

Netzwerk zur Kommunikation unter Bluetooth-Geräten. 
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Bluetooth – wie auch WLAN – im 2,4 GHz-Spektrum, das ISM-Band in den 
Bereichen zwischen 2,402 und 2,480 GHz, sodass es weltweit lizenzfrei be-
trieben werden darf. In dem Frequenzbereich stehen 79 Kanäle mit einer 
Breite von 1 MHz zur Verfügung. Zur Steigerung der Stabilität aufgrund mög-
licher Interferenzen durch andere Übertragungen (WLAN, Mikrowellen) nutzt 
Bluetooth ein Frequenzsprungverfahren (Frequency Hopping Spread Spect-
rum, FHSS), auch Frequenzhopping genannt, wobei die Kanäle zur Daten-
übertragung bis zu 1.600-mal pro Sekunde gewechselt werden. Der Ablauf 
des Frequenzwechsels ist dabei den verbundenen Geräten bekannt und 
gründet u. a. auf der Bluetooth-Device Address (MAC-Adresse der Bluetooth-
Einheit) des Masters (Universität Rostock o.J.; Bluetooth SIG 2019). 

Mit der Weiterentwicklung von Bluetooth seit der ersten Version (1.0) wurden 
u. a. die Übertragungsraten gesteigert und der Energieverbrauch minimiert. 
Während die Nutzung von Bluetooth bis zur Version 3.0 grundsätzlich mit ei-
nem hohen Stromverbrauch verbunden war, da der Fokus auf einer kontinu-
ierlichen Verbindung mit der Möglichkeit zum Austausch großer Datenmen-
gen lag, hat Bluetooth Low Energy (BLE) einen anderen Fokus: Geräte, die 
BLE nutzen, sind auf einen geringen Stromverbrauch optimiert. Daher sind 
sie in der Regel nur kurz aktiv und übertragen geringe Datenmengen bei einer 
geringen Sendeleistung (Elektronik-Kompendium.de 2021b). Bluetooth Low 
Energy und Bluetooth Version 5 werden insbesondere von gängigen Smart-
phones, Tablets und Wearables (Smartwatch, Fitnessband) verwendet 
(Elektronik-Kompendium.de 2021a; Hofmann 2020). 

Die Reichweite von Bluetooth hängt neben der Sendeleistung von weiteren 
Parametern, wie beispielsweise Hindernissen auf dem Ausbreitungsweg, ab. 
Bluetooth unterscheidet drei Klassen (Tabelle 2-3), die sich hinsichtlich der 
Leistung und damit auch der Reichweite unterscheiden. Die Bluetooth-Klasse 
wird in Abhängigkeit der angestrebten Nutzung gewählt – Smartphones, 
Bluetooth-Kopfhörer oder MP3-Player verwenden in der Regel Klasse 3. Grö-
ßere als in der Tabelle angegebene Distanzen zwischen Sender und Emp-
fänger führen zum Verbindungsabbruch. 

Tabelle 2-3:  Reichweite und Leistung der Bluetooth-Klassen (Axel Springer SE 
2021) 

Klasse Leistung (mW) Reichweite allgemein 

Klasse 1 100 ca. 100 m 

Klasse 2 2,5 ca. 50 m 

Klasse 3 1 ca. 1 m 
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Mit Bluetooth Version 5.1 wurden darüber hinaus insbesondere Funktionen 
zur Positionserfassung und Richtungserkennung erweitert, sodass ein Signal 
bis auf 10 Zentimeter genau geortet werden kann. Diese Funktion dient als 
Grundlage für die Navigation in Gebäuden oder auch für die Information zu 
bestimmten POIs in Museen oder anderen Standorten (Elektronik-Kompen-
dium.de 2021a). 

2.3.3.2 Bluetooth-Profile 

Über sogenannte Bluetooth-Profile wird eine an die Erfordernisse der jeweili-
gen Geräte angepasste Auswahl an Bluetooth-Funktionen ermöglicht. Blue-
tooth Profile sind Schnittstellenspezifikationen und definieren Protokolle und 
Regeln, die Bluetooth-Geräten herstellerunabhängig eine Kommunikation auf 
Anwendungsebene erlauben. Durch ein oder mehrere Profile erhält das Ge-
rät lediglich auf die notwendigen Funktionen Zugriff, womit letztlich die Effizi-
enz und Laufzeit des Geräts erhöht wird. Headsets (u. a. Audiokanäle, Laut-
stärkeregelung) erhalten also andere Funktionen als Drucker. Eine Übersicht 
der standardisierten Bluetooth-Profile ist in Elektronik-Kompendium.de 
(2021a) gegeben.  

2.3.3.3 Verbindungsaufbau 

Für die Verwaltung von Verbindungen, deren korrekten Aufbau, Erhalt und 
Abbau werden verschiedene Bluetooth-Zustände genutzt. Ein Endgerät kann 
i. W. die Zustände „Standby“ oder „Connection“ aufweisen. Das Gerät befin-
det sich standardmäßig im Standby, in dem nur die Uhr (Clock) betrieben 
wird, sodass der Energieverbrauch gering ist. Der Standby-Zustand wird ver-
lassen, um eine Verbindung einzugehen. Dazu sucht das Gerät nach Inquiry- 
oder Paging-Nachrichten bzw. versendet diese selbst (Bluetooth SIG 2019). 
Neben den beiden Hauptzuständen werden sieben Unterzustände unter-
schieden (Inquiry, Inquiry Scan, Inquiry Response, Page, Page Scan, Master 
Response und Slave Response). Im Folgenden wird auf die Zustände im In-
quiry- und Paging-Prozess eingegangen. 

Die bei einer Datenübertragung versendeten Pakete bestehen aus Access 
Code (Zugriffscode), PDU (Protocol Data Unit) Header (Paketkopf) sowie 
PDU Payload (Nutzlast). Der Access Code bestimmt dabei, ob  

• die Daten an ein bekanntes Gerät übermittelt werden (DAC, Device Ac-

cess Code),  

• die Daten an alle Geräte innerhalb eines Piconetzes versendet werden 

(CAC, Channel Access Code) oder 
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• in der Nähe befindliche Geräte während des Inquiry Prozesses gesucht 

werden (IAC, Inquiry Access Code). Der IAC wird weiter in GIAC (Gene-

ral IAC) und DIAC (Dedicated IAC) unterschieden. GIAC wird genutzt, 

um alle Geräte anzusprechen, während DIAC nur Geräte mit bestimm-

ten Charakteristiken anspricht (Name, Hands-free Devices) (Karlsson 

und Persson 2002). 

Im Rahmen des Verbindungsaufbaus (Inquiry, Paging) werden sogenannte 
ID-Pakete (ID = Identifikator) übermittelt, die keinen Payload besitzen. Unter 
„Payload“ werden die eigentlichen Nutzdaten – etwa der zu übertragende 
Text – verstanden, die innerhalb eines Paketes übertragen werden. Der Pay-
load beinhaltet keine Informationen zu dem Ziel des Pakets im Netzwerk. 

Der erste Schritt zur Etablierung einer Verbindung zwischen bislang unbe-
kannten Geräten ist das sogenannte „Inquiring“ entsprechend den Vorgaben 
der Bluetooth-Spezifikationen (Bluetooth SIG 2019). Bestand im Vorfeld be-
reits eine Verbindung, kann der Inquiry-Prozess übersprungen werden, so-
dass die Verbindung zwischen den bekannten Geräten bei eingeschaltetem 
Bluetooth automatisch stattfindet. Die Bluetooth-Kommunikation wird über Pi-
conetze organisiert, die aus einem Master und bis zu sieben Slaves bestehen 
(Bluetooth SIG 2019).  

Im Verbindungsaufbau mit Bluetooth sind darüber hinaus drei Sicherheitsstu-
fen zu unterschieden (DATACOM Buchverlag GmbH 2021): 

• Stufe 1 (niedrige Sicherheit): Geräte können sich gegenseitig erken-

nen und ohne Authentifizierung miteinander kommunizieren. Zum Er-

schweren des Abhörens findet Frequenz-Hopping statt. 

• Stufe 2 (anwendungsbezogene Sicherheit): Die Sicherheitsmecha-

nismen werden von der Anwendungsschicht (Layer 7) durchgesetzt. 

Dienste können hier für alle Geräte offen sein, eine Authentifizierung 

einfordern oder zusätzliche Sicherheitsmechanismen erfordern. 

• Stufe 3 (verbindungsbezogene Sicherheit): Die Sicherheitsmechanis-

men werden auf der Verbindungsschicht durchgeführt. Diese Stufe ist 

die sicherste Stufe, Geräte können sich gegenseitig nur durch Freigabe 

erkennen und benötigen für eine Verbindung eine Authentifizierung. 

Inquiry-Prozess 

Zur vereinfachten Beschreibung des Inquiry Prozesses werden die beteiligten 
Geräte als Master und Slave bzw. Slaves beschrieben. Diese Rollen sind vor 
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einer Verbindungsaufnahme grundsätzlich noch nicht definiert. Das Gerät, 
das den Inquiry-Prozess anstößt und Inquiry-Nachrichten aussendet, wird als 
Master bezeichnet. Das Gerät, das nach Inquiry-Nachrichten scannt, wird als 
Slave bezeichnet (Bluetooth SIG 2019). 

Der Inquiry-Prozess ist schematisch in Abbildung 2-4 dargestellt. Er dient 
dem Master dazu, eine Liste von Bluetooth-Geräten zu erstellen, die sich in 
räumlicher Nähe befinden. Dazu wechselt der Master vom Standby- oder 
Connection-Zustand in den Inquiry-Substate und versendet mehrfach auf 
festgelegten Kanälen (Frequenzen) Inquiry Requests aus, die im Paketkopf 
die notwendigen Daten zum weiteren Aufbau einer Verbindung enthalten. 
Dazu gehören der Clockcounter (CLK, Systemzeit) und die MAC-Adresse des 
Masters.  

 

Abbildung 2-4:  Schematische Darstellung des Inquiry-Prozess (Bluetooth SIG 2019, 
S. 1324) 

Slaves, die gefunden werden wollen – z.B. durch Aktivieren der Suche nach 
Bluetooth-Geräten – wechseln in den Inquiry-Scan-Substate und scannen 
ebendiese Kanäle und Frequenzen nach Inquiry-Requests. Damit sich die 
Frequenzen von Master und Slave überschneiden, ist die Frequenzwechsel-
rate im Scanning Modus kleiner als im Inquiring Modus. In der Abbildung be-
finden sich die Geräte B‘ und B‘‘ im Inquiry-Scan-Substate. Das Gerät B ist 
nicht sichtbar.  

Empfängt der Slave ein ID Paket eines Masters, wechselt er in den Inquiry 
Response Substate und versendet ein FHS-Paket (Frequency Hopping 
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Synchronisation), das u. a. seinem lokalen Namen sowie Geräte-Adresse, 
Clockwerte, unterstützte Funktionen und weitere Parameter beinhaltet. Das 
FHS-Paket dient der Synchronisation zwischen dem Master und dem Slave. 
Detaillierte Informationen dazu bieten die Bluetooth Core Spezifikationen 
(Bluetooth SIG 2019). 

Auf Grundlage der durch den Master empfangenen Inquiry-Responses kann 
eine Liste mit Geräten erstellt werden, mit denen der Master sich im Rahmen 
des Paging Prozess verbinden kann. Nähere Informationen bei (Bluetooth 
SIG 2019), (Karlsson und Persson 2002) oder (Schmietendorf 2011). 

Paging-Prozess 

Zum Aufbau einer Verbindung zwischen Bluetooth-fähigen Geräten folgt nach 
dem Inquiry-Prozess der Page-Prozess mit dem Ziel Daten auszutau-
schen. Bei der Herstellung einer Verbindung über den Page-Prozess benötigt 
der Master nur die Bluetooth-Adresse des bzw. der Slaves, mit dem/denen 
eine Verbindung eingegangen werden soll. Alle weiteren Informationen liegen 
dem Master entweder aus dem Inquiry-Prozess und/oder aus einer vorher-
gegangenen Verbindung vor. Analog zum Inquiry-Prozess wird auch hier das 
Gerät als Master bezeichnet, das den Page-Vorgang initiiert (Bluetooth SIG 
2019).  

Der Page-Prozess erfolgt ähnlich wie der Inquiry-Prozess. Dazu wechselt der 
Master in den Page-Substate und versendet auf festgelegten Kanälen (Fre-
quenzen) mehrere Paging-Nachrichten mit seiner Bluetooth-Adresse an die 
Slaves (DIAC). Dies ist für die Abstimmung der Hopping Frequenz zwischen 
Master und Slave notwendig. 

Slaves, die bereits mit einem Master verbunden waren, wechseln eigenstän-
dig und wiederkehrend in den Page-Scan-Substate, um Paging-Nachrichten 
auf den festgelegten Kanälen von einem Master zu empfangen, der sich ver-
binden möchte. Sobald der Slave den Master erkannt hat, werden weitere 
Informationen zur Synchronisation (Channel Hopping Sequenz im Piconetz, 
Clock-Wert) ausgetauscht (Slave Page Response, Master Page Response) 
(Bluetooth SIG 2019; Schmietendorf 2011). 

Zur Übertragung von Datenpaketen im Piconetz wird von beiden Devices der-
selbe Channel Access Code genutzt (Bluetooth SIG 2019).  
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Verbindung 

Sind die Geräte miteinander verbunden, können diese durch Datenübertra-
gung oder -empfang an der Kommunikation im Piconetz teilnehmen. Die ak-
tiven Geräte im Piconetz erhalten durch den Master eine aus drei Bits beste-
hende AMA (Active Member Address), die die Größe eines Piconetzes auf 
maximal sieben Slaves festlegt (Binärsystem: 111 = 7) (Schmietendorf 2011).  

Aufgrund der Anwendung auf mobilen Endgeräten kommt der Energieeffizi-
enz im Rahmen der Bluetooth-Kommunikation eine hohe Bedeutung zu. Zu 
diesem Zweck können einzelne Geräte in einen Energiesparzustand wech-
seln. Im Energiesparzustand bleiben die Geräte im Piconetz, nehmen jedoch 
nicht durchgehend an der Kommunikation teil. Der Energiesparzustand kann 
nach Bedarf aufgehoben werden (Schmietendorf 2011). 

Zusätzliche Parameter in Piconetzen 

Sowohl beim Aufbau als auch bei der Organisation bzw. Aufrechterhaltung 
von Verbindungen besteht die Möglichkeit, zusätzliche Informationen vom 
Endgeräten im bestehenden Piconetz oder während des Inquiry-Prozesses 
von Geräten in der Nähe einzuholen. Dazu zählen sogenannte „informational 
parameters“ und „status parameters“ (Bluetooth SIG 2019). Diese Parameter 
sind durch den Chip-Hersteller festgelegt und können nicht durch Software 
überschrieben werden. Abrufbar sind dabei unter anderem der Verbindungs-
status des Endgeräts, unterstützte Anwendungen, die MAC-Adresse, der 
Name des Geräts sowie die empfangene Signalstärke (RSSI).  

Zusätzlich können Informationen zur sogenannten Bluetooth-Class ermittelt 
werden. Die Bluetooth-Class geht auf die Bluetooth-Profile zurück und gibt 
sowohl Informationen zu  

• der Funktion des Geräts, wie etwa zur Positionierung / Navigation, Auf-

nahme (Scanner, Mikrofon), Wiedergabe (Drucker, Lautsprecher), Tele-

fonie und 

• dem Endgerättyp.  

Der Endgerättyp wird dabei unterschieden in die sogenannte  

• Major Device Class, wie etwa Computer, Telefon, Peripheriegerät 

(Maus, Tastatur), Wearable und  

• Minor Device Class zur Spezifizierung der Major Class. 
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Durch die Minor Device Class kann entsprechend in der Major Class „Tele-
fon“ ein Smartphone von anderen Telefon-Klassen unterschieden werden 
(Bluetooth SIG 2009).  

2.3.3.4 MAC-Adresse und MAC-Randomisierung 

Die Bluetooth MAC-Adresse besitzt den gleichen Aufbau wie die WLAN-
MAC-Adresse (Kapitel 2.3.2.5). Die Randomisierung der MAC-Adresse ist 
aus den bereits genannten Gründen der Privatsphäre und zur Vermeidung 
eines Tracking seit Bluetooth Version 4.0 (Low Energy) möglich. Nach Is-
soufaly und Tournoux (2017) nutzt jedoch nur ein kleiner Teil der Geräte die 
Möglichkeit zur Randomisierung der MAC-Adresse.  

Bei Einsatz der MAC-Randomisierung gibt es keine Vorgaben, sodass die 
Intervalle, in denen die MAC-Adresse geändert wird, durch die Hersteller der 
Bluetooth-Chips festgelegt werden (Bluetooth SIG 2015). Eine neue MAC-
Adresse wird erst dann generiert, wenn der Adapter ausgeschaltet und da-
nach erneut eingeschaltet wird (Bluetooth SIG 2019). 

Gleichzeitig ist anzumerken, dass bereits Forschung hinsichtlich der Nach-
verfolgbarkeit von Bluetooth Geräten besteht, die ihre MAC-Adresse rando-
misieren. Beispielhaft seien hier Becker et al. (2019) und Martin et al. (2019) 
genannt, die auf Spezifika der übertragenen Pakete aufbauen sowie auf dem 
Sendeverhalten. 

2.4 System zur Datenerfassung 

2.4.1 Kurzbeschreibung des technischen Systems der Datenerfas-
sung 

Die bestehende Hardware in den Fahrzeugen des NVV bzw. der angehörigen 
Verkehrsunternehmen ist bereits in der Lage, u. a. 

• ein- und aussteigende Fahrgäste automatisch zu zählen (AFZS), 

• den Fahrweg mit GPS-Koordinaten aufzuzeichnen, 

• den Linienweg und Haltestellen zu differenzieren sowie 

• die Daten über Hardware der Firma INIT bzw. der Firma IVU an einen 

Server zu senden. 

Das im Rahmen dieser Dissertation genutzte technische System zur Daten-
erfassung von WLAN- und Bluetooth-Signalen setzt auf diesem System auf. 
Die Datenerfassung in den Fahrzeugen erfolgt durch Einbau eines zusätzli-
chen Systems (Raspberry Pi). Diese Lösung wurde konzipiert und umgesetzt, 
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da eine zeitnahe Erfassung von WLAN- und Bluetooth-Daten durch kosten-
günstige Hardware erfolgen sollte, die keine zusätzlichen Antennen im Bus 
benötigt (Abbildung 2-5). Darüber hinaus werden mit dieser Hardware auch 
WLAN- und Bluetooth-Daten an Haltestellen erfasst (Abbildung 2-6).  

 

Abbildung 2-5:  Übersicht des technischen Systems zur Datenerfassung (Bieland 
2020) 

  

Abbildung 2-6:  Einbaubeispiel der Erfassungsinfrastruktur an Haltestellen des NVV 
(Nordhessischer Verkehrsverbund (NVV) 2020) 
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Bei Nachweis der Brauchbarkeit der Daten für das Ziel dieser Arbeit kann das 
System, bestehend aus Raspberry Pi Geräten, in den Fahrzeugen aufgeho-
ben und die Komponenten zur Datenerfassung in die bestehende Hardware 
der Firma INIT (Bordrechner „CoPILOT“) integriert werden.  

Für die Erfassung der WLAN- und Bluetooth-Daten wurde folgende Hardware 
in den ausgewählten Fahrzeugen und Haltestellen (Kapitel 4.2) verbaut: 

• Raspberry Pi 3 Modell B+, Computer-Board inkl. Gehäuse,  

• TPLINK TL-WN722N WLAN Adapter, 

• Sandisk 16GB Micro-SD Speicherkarte, 

• wasserdichte DC-DC-Abwärtswandler 12V/24V auf 5V 3A,  

• GSM Modul.  

Die Kosten pro Fahrzeug bzw. Haltestelle lagen bei ca. 110,- € zuzüglich Kos-
ten für das benötigte monatliche Datenvolumen der SIM-Karten sowie den 
Einbau. Die Software auf den Raspberry Pi 3 wurde durch die INIT GmbH 
aufgespielt und erfasst  

• die WLAN- (Probe Requests) und  

• Bluetooth-Signale (Bluetooth-Inquiry-Nachrichten, keine BLE-Nachrich-

ten (BLE = Bluetooth Low Energy))  

in der Umgebung. Die Erfassung von WLAN-Signalen erfolgt statisch auf Ka-
nal 1 des 2,4 GHz Frequenzspektrums. Da ein WLAN-Adapter nur die Funk-
nachrichten jeweils eines Channels zur gleichen Zeit erfassen kann, kommt 
es zum Datenverlust der Funknachrichten auf allen weiteren Kanälen im 2,4 
GHz- und im gesamten 5 GHz-Frequenzbereich.  

Aufgrund der erläuterten Eigenschaften des 5 GHz-Spektrums (Durchdrin-
gung von Hindernissen, Störanfälligkeit) ist davon auszugehen, dass auch in 
Zukunft Verbindungen zwischen Smartphones und Access Points vornehm-
lich im 2,4 GHz-Spektrum durchgeführt werden. Neben dem statischen Ab-
hören eines Kanals besteht grundsätzlich auch die Möglichkeit des soge-
nannten „Channel Hoppings“. Beim Channel Hopping wird der Kanal, in dem 
die Signale erfasst werden, in kurzen Zeitintervallen (mehrfach pro Sekunde) 
gewechselt. Die Erkenntnisse von Waltari und Kangasharju (2016) haben ge-
zeigt, dass Endgeräte in Probe Request Bursts alle Kanäle abfragen, um so 
ein vollständiges Bild der vorhandenen WLAN-Netze zu erhalten. Statisches 
Abhören eines Kanals hat daher den Vorteil gegenüber dem dynamischen 
Ansatz, dass eine höhere Wahrscheinlichkeit besteht, eine größere Anzahl 
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verschiedener Endgeräte zu erfassen. Beim dynamischen Abhören dagegen 
besteht die Möglichkeit, dass einzelne Endgeräte nicht erfasst werden, weil 
keine Überschneidung zwischen abhörendem Kanal der Empfangsstation 
und Sendekanal des Endgeräts stattfindet.  

Zur Erfassung der Bluetooth-Daten wird der Bluetooth-Chip in den Inquiry-
Modus versetzt (Kapitel 2.3). Die Software sieht vor, dass alle 10 Sekunden 
ein Scan nach in der Nähe befindlichen Bluetooth-Geräten durchgeführt wird.  

Die aufgezeichneten WLAN- und Bluetooth-Daten werden täglich über Mobil-
funk an die INIT SE gesendet, vor der Speicherung anonymisiert und mit wei-
teren Fahrzeugdaten – i. W. Daten zum Fahrzeug, der Linie, GPS-Koordina-
ten und die zuletzt angefahrene Haltestelle – ergänzt (Abbildung 2-5). An-
schließend erhalten die Beteiligten, unter anderem das Fachgebiet VPVS, 
Zugriff auf die Daten (Abbildung 2-5). Die AFZS-Daten werden gesondert zur 
Verfügung gestellt und lassen sich auf Basis einer eindeutigen Fahrt-ID mit 
den weiteren erfassten Daten verbinden. 

2.4.2 Datensatzbeschreibung 

Mit Hilfe des technischen Systems werden WLAN-, Bluetooth- und AFZS-Da-
ten erfasst und weitergeleitet. In diesem Kapitel werden die übermittelten Da-
tensätze, die als Grundlage für das Verfahren genutzt werden, beschrieben.  

2.4.2.1 WLAN 

Unter WLAN-Daten werden WLAN Probe Requests verstanden. Durch die 
Erfassung und Auswertung von WLAN Probe Request Daten sollen Rück-
schlüsse über den Ein- und Ausstiegsort einzelner Fahrgäste gezogen wer-
den.  

Das technische System erfasst und übermittelt WLAN- und Bluetooth-Daten 
seit September 2019. Aufgrund verschiedener Anpassungen der Software (i. 
W. Ergänzung von Daten, Erweiterungen des Systems zur Korrektur fehlen-
der Daten), die mit umfassenden Prüfungen der Daten verbunden waren, ist 
die Nutzbarkeit der Daten jedoch verzögert. Seit August 2020 liegt ein stabil 
laufendes System zur Erfassung und Übermittlung der Daten vor. In der Ver-
fahrensentwicklung werden lediglich Daten betrachtet, die ab August 2020 
erfasst wurden. 

Ein Ausschnitt der erfassten und übermittelten Daten ist in Tabelle 2-4 dar-
gestellt. Die erfassten Daten werden unterschieden in 
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• Daten, die in den ausgesendeten Probe Request erzeugt werden 

(Smartphone) 

• Daten, die durch das ÖV-Fahrzeug ergänzt werden (ÖV-Fahrzeug) so-

wie 

• Daten, die die Erfassung durch die Hardware an einer Haltestelle kenn-

zeichnen. 

Tabelle 2-4:  Übertragene Daten für die Verfahrensentwicklung aus Probe Request 
Frames  

Daten-
quelle 

Information / Merk-
mal 

Kurzbeschreibung 

S
m

ar
tp

h
o

n
e 

EVENT_ID Einzigartige ID des aufgezeichneten Events. 

TIME_STAMP Zeitangabe des gesendeten Probe Request. Die Zeitangaben werden zwi-
schen Access point und den verbundenen mobilen Endgeräten durch die 
Timing Synchronization Function (TSF) synchronisiert. 

MAC_TYPE Unterscheidung der Art der MAC-Adresse nach „WIFI“ (Probe Request) 
oder „BLUETOOTH“ (Inquiry Response). Die WLAN- und Bluetooth-MAC-
Adresse sind innerhalb eines Endgeräts unterschiedlich, da sie auf dem 
genutzten Chip basieren. 

HASHED_MAC_ 
ADDRESS 

Die MAC-Adresse dient zur eindeutigen Identifikation eines Endgeräts. Auf 
Grundlage des Datenschutzkonzepts wird diese durch einen Hash-Wert 
anonymisiert. Der Hash-Algorithmus wird zu Beginn eines Kalendermonats 
angepasst. 

LOCALLY_ 
ADMINISTERED 

Gibt den Wert des "least significant Bits" zurück. Dieser gibt Aufschluss 
darüber, ob die MAC-Adresse lokal erzeugt wurde (MAC-Randomisierung).  

SIGNAL_STRENGTH Bei der Erfassung eines Probe Request Frames misst der Access Point die 
Signalstärke des empfangenen Signals. Diese wird durch den recieved sig-
nal stength indicator (RSSI) angezeigt. 

Ö
V

-F
ah

rz
eu

g
 

SENSOR_ID Einzigartige ID der Datenerfassungseinheit 

VEHICLE_ID Einzigartige ID des Fahrzeugs 

JOURNEY_ID ID der Linienfahrt des Fahrzeugs, in dem sich der Sensor (Raspberry Pi) 
befindet. Es findet ein Abgleich mit den Planungsdaten des NVV statt 
(VDV452-Export). 

OPERATING_DAY Einsatztag des Fahrzeugs 

PREVI-
OUS_CALLED_ 
STOP_PLACE_ID 

ID der Haltestelle, an der das Fahrzeug zuletzt gehalten hat oder gerade 
hält. 

PREVIOUS_CALL_ 
INDEX 

Index des Halts innerhalb der Fahrt, beginnend bei 0. 

LONGITUDE Längengrad (WGS-84) auf Basis der GPS-Position des Fahrzeugs 

LATITUDE Breitengrad (WGS-84) auf Basis der GPS-Position des Fahrzeugs 

H
al

te
-

st
el

le
 

STOP_PLACE_ID Einzigartige ID der Haltestelle, an der sich der Raspberry Pi/Copilot-PC be-
findet (nur bei Haltestellendaten) 

 

Eine vollständige Übersicht der übertragenen Daten befindet sich im Anhang 
1. Die hier dargestellten Daten stellen die Datengrundlage des im Rahmen 
dieser Dissertation entwickelten Verfahrens dar. Eine detaillierte Beschrei-
bung der genannten Informationen sowie aller weiteren Merkmale die in 
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Probe Requests übertragen werden, sind (IEEE Computer Society 2016) zu 
entnehmen.  

2.4.2.2 Bluetooth 

Unter Bluetooth-Daten werden im Folgenden Bluetooth Inquiry Nachrichten 
entsprechend dem Bluetooth 3.0 Standard (kein BLE) verstanden, die bei der 
Suche nach Bluetooth-Geräten in der Nähe sowie bei dem Verbindungsauf-
bau anfallen. Durch die Erfassung und Auswertung von BT-Daten sollen ana-
log zum Vorgehen der WLAN-Daten Rückschlüsse über den Ein- und Aus-
stiegsort einzelner Fahrgäste getroffen werden.  

Im Gegensatz zu den WLAN-Daten werden bei Bluetooth lediglich die MAC-
Adresse sowie der Zeitstempel der Inquiry-Nachricht in den ausgestatteten 
Fahrzeugen und Haltestellen erfasst. Anschließend werden die fahrspezifi-
schen Daten des Fahrzeugs (Linien ID, Journey ID, etc.) hinzugefügt. 

Analog zu den Informationen und der Datensatzbeschreibung der WLAN-Da-
ten werden in Tabelle 2-5 die erfassten und übertragenen Bluetooth-Daten 
dargestellt.  

Tabelle 2-5:  Übertragene Daten für die Verfahrensentwicklung aus Inquiry Nach-
richten 

Daten-
quelle 

Information / Merkmal Kurzbeschreibung 

S
m

ar
tp

h
o

n
e 

EVENT_ID Einzigartige ID des aufgezeichneten Events. 

TIME_STAMP Zeitangabe des gesendeten Probe Request. Die Zeitangaben werden 
zwischen Access Point und den verbundenen mobilen Endgeräten durch 
die Timing Synchronization Function (TSF) synchronisiert. 

MAC_TYPE Unterscheidung der Art der MAC-Adresse nach „WIFI“ (Probe Request) 
oder „BLUETOOTH“ (Inquiry Message). Die WLAN- und Bluetooth-MAC-
Adresse sind innerhalb eines Endgeräts unterschiedlich, da sie auf dem 
genutzten Chip basieren. 

HASHED_MAC_ 
ADDRESS 

Die MAC-Adresse dient zur eindeutigen Identifikation eines Endgeräts. 
Auf Grundlage des Datenschutzkonzepts wird diese durch einen Hash-
Wert anonymisiert. Der Hash-Algorithmus wird zu Beginn eines Kalender-
monats angepasst. 

Ö
V

-F
ah

r-
ze

u
g

 

Analog zu WLAN-Daten 

H
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-
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2.4.2.3 AFZS-Daten 

AFZS-Daten beschreiben Daten zu der Anzahl von Ein- und Aussteigern, die 
das automatische Fahrgastzählsystem zählt (Kapitel 2.2.1). Im Verbundge-
biet des NVV verfügen die Fahrzeuge aller regionalen Buslinien des öffentli-
chen Verkehrs (Aufgabenträger NVV) über AFZS. Die verbauten AFZS-Ge-
räte halten die Messgenauigkeiten der VDV-Schrift 457 (Verband Deutscher 
Verkehrsunternehmen e. V. (VDV) 2018) ein, sodass die Differenz der Ein- 
und Aussteiger zwischen Messwerten und realen Zählwerten über alle Halte-
stellen 1% nicht übersteigt. 

Diese Daten werden als Export für ausgewählte Linien bereitgestellt, die im 
Rahmen des Projekts Mobile Data Fusion mit der Hardware zur Erfassung 
von WLAN- und BT-Daten ausgestattet werden.  

Eine Übersicht der durch das technische System erfassten und übermittelten 
Daten ist ausschnittsweise in Tabelle 2-6 dargestellt. Die AFZS-Daten liegen 
seit September 2019 vor. 
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Tabelle 2-6:  Übertragene Daten für die Verfahrensentwicklung aus dem AFZS-Sys-
tem  

Information / Merkmal Kurzbeschreibung 

OPERATING_DAY Einsatztag des Fahrzeugs 

VEHICLE_ID Einzigartige ID des Fahrzeugs 

METERS Gefahrene Distanz in Meter zwischen Einträgen (Haltestellen) 

STOP_LONGNAME Vollständiger Haltestellenname 

STOP_SHORTNAME vierstellige Kennung der Haltestelle (Buchstaben) 

STOP_CODE vierstellige Kennung der Haltestelle (Zahlen) 

PLANNED_ARRIVAL Ankunftszeit an der Haltestelle gemäß Fahrplan 

PLANNED_DEPARTURE Abfahrtszeit an der Haltestelle gemäß Fahrplan 

ACTUAL_ARRIVAL Reale Ankunftszeit an der Haltestelle 

ACTUAL_DEPARTURE Reale Abfahrtszeit an der Haltestelle 

GPS_LATITUDE Breitengrad (WGS-84) auf Basis der GPS-Position des Fahrzeugs 

GPS_LONGITUDE Längengrad (WGS-84) auf Basis der GPS-Position des Fahrzeugs 

STOP_TYPE Grund für den Halt an der Haltestelle (u. a. geplanter Halte, Halt auf 
Fahrgastwunsch, Durchfahrt, Störfall)  

PASSENGER_IN Zählwert der Einsteiger nach Datenkorrektur durch internen Algorith-
mus 

PASSENGER_OUT Zählwert der Aussteiger nach Datenkorrektur durch internen Algorith-
mus 

PASSENGER_LOAD Belegung des Fahrzeugs als Differenz zwischen korrigierten Zählwer-
ten der Ein- und Aussteiger  

LINE_ID Linienkennung der Linienfahrt des Fahrzeugs. 

JOURNEY_ID ID der Linienfahrt des Fahrzeugs. 

APC_QUALITY Kennzahl zur Genauigkeit der AFZS-Daten (Ein- und Aussteigerzah-
len) auf Basis des Umfangs der notwendigen Korrekturen in Prozent. 

 

2.4.3 Privatsphäre und Datenschutz 

Das Smartphone hinterlässt im Rahmen dieser vielfältigen Verbindungsmög-
lichkeiten (Mobilfunk, WLAN, Bluetooth, Web-Anwendungen) Daten zur Ver-
bindung sowie zu den ausgetauschten Informationen, ohne dass der Nutzer 
dies unmittelbar bemerkt. Diese Daten können zum Teil räumlich und zeitlich 
nachverfolgt werden (Tracking). Daneben greifen verschiedene Apps (etwa 
Google Maps) regelmäßig und mit dem Einverständnis des Nutzers auf den 
Standort des Smartphones zu.  

Der Nutzen der gewonnenen Daten ist vielfältig und ermöglicht, wie in Kapitel 
2.2.5 beschrieben, Auswertungen zum Einkaufsverhalten, Beziehungen zwi-
schen Menschen oder auch der räumlichen Nachverfolgung.  

Um diesem aus Nutzersicht oft ungewollten Tracking entgegenzuwirken, im-
plementieren die Betriebssystemhersteller die sog. MAC-Randomisierung. 
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Rechtlich ist umstritten, ob MAC-Adressen als personenbezogene Daten 
nach Artikel 4 Nr. 1 DSGVO (Europäische Union 2021) zu werten sind, da im 
Gegensatz zu IP-Adressen oder Mobiltelefonnummern kein Verzeichnis mit 
einer direkten oder indirekten Zuordnung von MAC-Adressen zu Personen 
besteht. Sofern die Daten sofort anonymisiert werden, sehen die Wissen-
schaftlichen Dienste des Deutschen Bundestags keinen Personenbezug für 
Anwendungen gemäß Artikel 2 Absatz 1 DSGVO. Dabei wird der Standpunkt 
vertreten, dass selbst bei längerer Speicherdauer die Identifizierung einer na-
türlichen Person mittels einer MAC-Adresse nicht oder nur mit erheblichem 
Aufwand gelingen dürfte. Die Ausarbeitung kommt schließlich zu der Schluss-
folgerung, dass der Personenbezug bei MAC-Adressen nicht komplett aus-
geschlossen werden kann. Daher wird eine gesonderte Interessenabwägung 
im Einzelfall empfohlen (Deutscher Bundestag 2017).  

Das in dieser Arbeit verwendete Datenschutz-Verfahren gründet auf dem 
vom BMVI geförderten Projekt „Automatische Ermittlung der Fahrgastnach-
frage aus AFZS-, WLAN-, Bluetooth- und Verbindungsdaten“ (Mobile Data 
Fusion). Die Anforderungen des Datenschutzes werden von Beginn an bei 
der Datenerfassung berücksichtigt. Durch den Projektpartner BLIC wurde in 
Abstimmung mit dem Landesdatenschutzbeauftragten des Landes Hessen 
ein Datenschutzkonzept für die geplante Projektumsetzung entwickelt. Die 
Datenverarbeitung wird unter Berücksichtigung der geltenden gesetzlichen 
Vorschriften analysiert und Rahmenvorgaben für eine datenschutzkonforme 
Projektumsetzung festgelegt. Dabei sind in Ergänzung zur DSGVO auf Bun-
des- und Landesebene insbesondere die ergänzenden Regelungen zur Da-
tenverarbeitung für Forschungszwecke relevant (§24 HDSIG bzw. §27 
BDSG). Mit der Anonymisierung bzw. Pseudonymisierung der MAC-Adres-
sen bei der Datenerfassung im Projekt wird ein ausreichendes Schutzniveau 
erreicht. Detaillierte Ausführungen zum Datenschutzkonzept sind den Pro-
jektberichten von Mobile Data Fusion zu entnehmen (Dontsova et al. 2020). 

2.5 Datenanalyse und Bewertung 

Das technische System erfasst eine Vielzahl verschiedener Informationen zu 
jedem empfangenen WLAN- bzw. Bluetooth-Signal. In Kapitel 2.3 wurden die 
netzwerktechnischen Grundlagen erläutert. Ziel dieses Kapitels ist es, die Er-
gebnisse der Literaturrecherche anhand der durch das technische System 
erfassten Daten zu verifizieren bzw. falsifizieren sowie anhand von zusätzli-
chen Untersuchungen ein Verständnis für das Sendeverhalten von Smart-
phones zu schaffen. Das Sendeverhalten sowie die Faktoren, die das 
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Sendeverhalten beeinflussen und beschreiben sind essentiell, um im weite-
ren Verlauf der Datenaufbereitung eine Filterung von „Stördaten“ (Daten von 
Nicht-Fahrgästen) vorzunehmen (Kapitel 3.2) und darauf basierend Quelle-
Ziel-Matrizen abzuleiten (Kapitel 3.3).  

Im Verlauf der Dissertation wurden durch automatische Updates der Betriebs-
systeme von Smartphones (Operating System, OS) deren Sendeeigenschaf-
ten nachhaltig gegenüber dem Zustand zu Beginn des Projekts bzw. dem 
Zustand vor dem Update geändert (u. a. Marktdurchdringung von MAC-Ran-
domisierung). Die erfolgten Änderungen zielen dabei auf die Stärkung der 
Privatsphäre der Nutzer ab, womit gleichzeitig die Erfassbarkeit und Nach-
verfolgbarkeit einzelner Smartphones im Rahmen der Dissertation (erheblich) 
erschwert werden. 

In diesem Kapitel werden zunächst die erfassten WLAN und Bluetooth-Daten 
untersucht. Auf Basis der Analyse werden Schlussfolgerungen für die Opera-
tionalisierbarkeit der Daten festgehalten. Dabei wird insbesondere auf die Er-
fassungsgenauigkeit im Hinblick auf den Ein- und Ausstiegsort einzelner Per-
sonenfahrten auf Basis der empfangenen Signale eingegangen. 

2.5.1 Prüfung der WLAN-Daten  

Im Rahmen dieser Dissertation werden nur solche WLAN-Daten berücksich-
tigt, deren lokaler Bit auf eine feste MAC-Adresse hinweist. Die Nutzbarkeit 
des lokalen Bits zur Identifikation ebendieser Daten wurde mittels Tests unter 
Laborbedingungen nachgewiesen (Kapitel 2.5.1.1). Die durchgeführten Tests 
wurden hinsichtlich Sendeeigenschaften der getesteten Smartphones ausge-
wertet. 

WLAN-Daten mit randomisierter MAC-Adresse haben zum Zeitpunkt der 
Analyse einen geringen Anteil an allen empfangenen Daten dargestellt. Der 
Aufwand zur Operationalisierung von randomisierten WLAN-Daten durch die 
Entwicklung eines neuen Identifiers wird vor dem Hintergrund der geringen 
Erfolgsaussichten (Kapitel 2.3.2.5) nicht weiterverfolgt.  

Darüber hinaus fand eine quantitative Überprüfung von erfassten WLAN-Da-
ten aus dem Realbetrieb statt, um Erkenntnisse zur Erfassungsgenauigkeit 
sowie zur Nutzbarkeit der übermittelten Signalstärke (Received Signal 
Strength Indicator (RSSI)) als Indikator für Endgeräte innerhalb bzw. außer-
halb des Erfassungsfahrzeugs abzuleiten. 
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2.5.1.1 Prüfung der WLAN-Daten aus Labortests 

Zur Prüfung der Ergebnisse aus der Literaturrecherche sowie zur Prüfung auf 
etwaige Neuerungen im Sendeverhalten, die noch nicht in Veröffentlichungen 
dargestellt sind, wurden Untersuchungen unter Laborbedingungen durchge-
führt.  

Zur Untersuchung des Sendeverhaltens wurden die Endgeräte entsprechend 
den Ergebnissen der Literaturrecherche hinsichtlich der Einflussfaktoren auf 
das Sendeverhalten in verschiedenen Zuständen nach Nutzung (aktiv, inak-
tiv) und Verbindungsstatus (aktive Verbindung zu einem Access Point, Ac-
cess Point in der Nähe (ohne Verbindung), kein Access Point in der Nähe) für 
die Dauer von jeweils 15 Minuten (je Smartphone und je Zustand) getestet. 
Stand der Untersuchung ist April 2020. 

Aufgrund der vorherrschenden MAC-Randomisierung sowie dem Umstand, 
dass WLAN-Signale verschiedener Geräte in nahezu allen Räumen vorhan-
den sind, finden die Tests in einer gegen elektrische Strahlung abgesicherten 
Messkammer statt. Das bedeutet, dass elektrischen Wellen nicht aus der 
Kammer herausstrahlen können und ebenso keine elektrischen Wellen von 
außerhalb in die Messkammer gelangen. In dieser Messkammer werden die 
verschiedenen Smartphones der Testflotte (Tabelle 2-7) einzeln getestet, so-
dass die erfassten Probe Requests mit verschiedenen randomisierten MAC-
Adressen eindeutig dem Testsmartphone (einziges Smartphone in der Kam-
mer) zugeordnet werden können. Die Smartphones besitzen jeweils zum 
Testbeginn eine Akkuladung von mindestens 80%.  

Tabelle 2-7:  Smartphone-Testflotte  

Hersteller Typbezeichnung Betriebssystem 

Samsung Galaxy S7 Android 7 

Apple 6S iOS 12.0.1 

CAT S61 (A9) Android 9 

CAT S61 (A10) Android 10 

 

Die Untersuchung zielt darauf ab, Unterschiede im Sendeverhalten zwischen 
Smartphones bzw. zwischen Zuständen zu ermitteln. Dazu werden betrach-
tet: 

• Anzahl von Probe Request Bursts und zeitliche Abstände zwischen 

Probe Request Bursts, 
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• Nutzbarkeit des lokalen Bit zur Identifikation von randomisierten MAC-

Adressen. 

Darüber hinaus werden Informationen zu der übermittelten MAC-Adresse so-
wie ausgewählten Informationen Elements (HT-Capabilities und Extended 
HT-Capabilities) gegeben.  

Untersuchung zum lokalen Bit  

Die erfassten Daten aus den Tests in der Messkammer wurden hinsichtlich 
der Nutzbarkeit des lokalen Bits (Kapitel 2.3.2.5) als Indikator für nicht-rand-
omisierte MAC-Adressen geprüft. Die aktive Randomisierung konnte durch 
den Versuchsaufbau (Erfassung in einer gegen elektromagnetische Strah-
lung abgeschirmten Messkammer) festgestellt werden: Da lediglich die Sig-
nale von einem Smartphone erfasst werden konnten, liegt eine aktive Rand-
omisierung dann vor, wenn Probe Requests von verschiedenen MAC-Adres-
sen erfasst wurden.  

Zur Prüfung des lokalen Bits wurde das erste übertragene Byte jeder MAC-
Adresse in das Binärsystem umgewandelt und geprüft, ob der lokale Bit 
(zweites übertragenes Bit) bei der Randomisierung entsprechend den Vorga-
ben des IEEE (IEEE Computer Society 2016) konstant angibt, dass es sich 
um eine lokal veränderte (=randomisierte) MAC-Adresse handelt und somit 
den Wert „1“ besitzt. 

Von den geprüften randomisierten MAC-Adressen besaß das lokale Bit in al-
len Fällen den Wert „1“. Darüber hinaus wurden die MAC-Adressen der Fälle 
geprüft, in denen keine Randomisierung erfolgte (bei Verbindung mit einem 
AP). In diesen Fällen nahm das lokale Bit stets den Wert „0“ ein. 

Es ist somit davon auszugehen, dass das lokale Bit als Indikator für feste 
MAC-Adressen genutzt werden kann. Eine genauere Betrachtung des ersten 
Bytes der MAC-Adresse zeigt, dass diese bei der Randomisierung 

• des iPhone 6S stets einen der Werte [2, 6, A, E], 

• des Samsung S7 statisch den Wert [2] sowie 

• des CAT S 61 mit der Google-CID (DA:A1:19) den Wert [A] annimmt.  

Diese Werte haben erwartungsgemäß gemeinsam, dass sie nach Umfor-
mung in das Binärsystem eine „1“ beim zweitniedrigsten Bit aufweisen (Ta-
belle 2-8). 
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Bei der Verwendung des lokalen Bits zur zeitlich-räumlichen Nachverfolgung 
ist zu berücksichtigen, dass das Randomisierungsverhalten in drei Gruppen 
untergliedert werden kann (Stand 11/2021): 

• Endgeräte, die durchweg ihre wahre MAC-Adresse aussenden 

• Endgeräte, die eine randomisierte MAC-Adresse versenden, jedoch bei 

Eingehen einer aktiven Verbindung zu einem Access Point die wahre 

MAC-Adresse aussenden 

• Endgeräte, die eine randomisierte MAC-Adresse verwenden, die bei 

Eingehen einer aktiven Verbindung zu einem Access Point eine neue 

randomisierte MAC-Adresse für Probe Requests verwenden. 

Tabelle 2-8:  Übersicht zur Umrechnung von Hexadezimalwerten in Binärwerte 

Hexadezimalwert Binärwert Hexadezimalwert Binärwert 

0 0000 8 1000 

1 0001 9 1001 

2 0010 A 1010 

3 0011 B 1011 

4 0100 C 1100 

5 0101 D 1101 

6 0110 E 1110 

7 0111 F 1111 
 
 

 

Untersuchung zum Sendeverhalten 

In Tabelle 2-9 sind die Ergebnisse der durchgeführten Tests (Stand 04/2020) 
dargestellt. Der minimale und maximale zeitliche Abstand ist auf die Zeit zwi-
schen zwei aufeinander folgende Bursts bezogen. Der mittlere zeitliche Ab-
stand bezeichnet das arithmetische Mittel aus allen Abstandswerten einer 
Messreihe.  
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Tabelle 2-9:  Ergebnisübersicht: Sendeeigenschaften der Smartphone-Testgeräte 
Z

us
ta

nd
 

Aktiv x x x    

Inaktiv / Standby    x x x 

Verbindung zu AP x   x   

AP in der Nähe  x   x  

kein AP in der 
Nähe 

  x   x 

iP
ho

ne
 6

S
 Anzahl Bursts 1 17 68 4 1 0 

Minimaler Abstand 
zu wenig 

Daten 

00:00:06 00:00:02 00:02:45 
zu wenig 

Daten 
zu wenig 

Daten 
Maximaler Abstand 00:04:05 00:01:50 00:04:00 

Mittlerer Abstand 00:00:55 00:00:13 00:03:15 

S
am

su
ng

 S
7 Anzahl Bursts 21 11 11 1 0 0 

Minimaler Abstand 00:00:05 00:00:03 00:00:04 
zu wenig 

Daten 
zu wenig 

Daten 
zu wenig 

Daten 
Maximaler Abstand 00:04:03 00:02:50 00:03:51 

Mittlerer Abstand 00:02:25 00:01:18 00:01:27 

C
A

T
 S

61
 (

A
9)

 

Anzahl Bursts 8 55 26 0 32 34 

Minimaler Abstand 00:00:20 00:00:08 00:00:10 
zu wenig 

Daten 

00:00:18 00:00:10 

Maximaler Abstand 00:03:01 00:02:01 00:03:01 00:03:00 00:02:00 

Mittlerer Abstand 00:01:08 00:00:59 00:01:14 00:01:01 00:00:57 

C
A

T
 S

61
 (

A
10

) 

Anzahl Bursts 10 15 8 1 20 19 

Minimaler Abstand 00:00:13 00:00:03 00:01:58 
zu wenig 

Daten 

00:00:05 00:00:07 

Maximaler Abstand 00:03:32 00:03:17 00:02:07 00:01:43 00:01:06 

Mittlerer Abstand 00:01:33 00:01:04 00:02:01 00:00:45 00:00:51 

 

Insgesamt zeigt sich unter den betrachteten Smartphones, dass hinsichtlich 
der Anzahl der Probe Requests Bursts sowie der zeitlichen Abstände Unter-
schiede zwischen den Smartphones sowie zwischen den Zuständen beste-
hen. Es ist davon auszugehen, dass durch Berücksichtigung weiterer Smart-
phones oder längerer Testzeiträume die Inhomogenität der Ergebnisse zu-
nimmt. 

Anzahl Probe Request Bursts  

Die Ergebnisse der durchgeführten Tests spiegeln die Erkenntnisse aus der 
Literaturanalyse (Stand 2017 – 2020) wider. Die Anzahl und Frequenz von 
Probe Request Bursts variiert vor allem mit dem Smartphone sowie dem Zu-
stand und Verbindungsstatus des Smartphones:  

• Bei aktiver Nutzung werden in 8 von 12 Fällen gegenüber dem reinen 

Mitführen des Smartphones im „Standby“ (=inaktiv) mehr Probe Request 
Bursts versendet.  

• Bei aktiver Verbindung zu einem Access Point wird die Anzahl der aus-

gesendeten Probe Requests Bursts in 11 von 12 Fällen stark reduziert. 
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Die Anzahl der versendeten bzw. erfassten Probe Request Bursts hat direk-
ten Einfluss auf die zeitlichen Abstände zwischen den erfassten Probe Requ-
est Burst. Als Auswertungsmerkmal wurden Probe Request Bursts gewählt, 
da diese einen gestarteten Datenaustausch durch das Endgerät indizieren. 

Zeitlicher Abstand 

Der minimale zeitliche Abstand zwischen zwei Bursts liegt bei den betrachte-
ten Smartphones und unter den Bedingungen der Labortests bei unter 20 
Sekunden (Ausnahme: iPhone 6S, Zustand: inaktiv mit Verbindung zur einem 
AP). Dabei ist zu berücksichtigen, dass Probe Requests, die einen zeitlichen 
Abstand von unter einer Sekunde zueinander besitzen, als Burst zusammen-
gefasst wurden. Die maximale Zeit zwischen zwei Bursts ist unbekannt, da in 
einigen Zuständen (i.d.R. bei Inaktivität) sehr wenig, bis gar keine Probe Re-
quests im Testzeitraum versendet wurden. Werden die Tests betrachtet, in 
denen mehr als zwei Bursts empfangen wurden, liegt in Abhängigkeit des 
Smartphones und des Zustands der maximale zeitliche Abstand zwischen 
zwei Bursts etwa zwischen zwei und vier Minuten. Der mittlere Zeitabstand 
(arithmetisches Mittel) zwischen zwei Bursts liegt zwischen 13 Sekunden und 
über 3 Minuten in Abhängigkeit des Smartphones und Zustands. 

MAC-Adresse und Informationen Elements (HT-Capabilities und Exten-
ded HT-Capabilities)  

Bei der MAC-Adresse ist zu beobachten, dass diese bei einer Verbindung zu 
einem Access Point konstant bleibt. In diesem Fall wird bei der deutlich redu-
zierten Anzahl an Probe Request die wahre MAC-Adresse des Geräts zur 
Suche weiterer Netzwerke bzw. zur Suche weiterer Access Points des glei-
chen Netzwerks (etwa WLAN-Verstärker) verwendet. Besteht keine aktive 
Verbindung zu einem Access Points wird die MAC-Adresse mit jedem Burst 
geändert.  

Bei allen für die Tests genutzten Smartphones bleiben sowohl die HT Capa-
bilities als auch die Extended HT-Capabilities unabhängig vom Verbindungs-
status und Nutzungsstatus eines Smartphones konstant.  

Eine quantitative Betrachtung der im Feld erfassten Probe Requests eines 
Fahrzeugsensors im Zeitraum vom 07.08.2020 bis 09.08.2020 (n = 157.155, 
Dataset Bieland/Mobile Data Fusion 2020) zeigt, dass die in Probe Requests 
übermittelten  
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• HT Capabilities bei rund 6% der erfassten einzigartigen MAC-Adressen 

nicht konstant sind und 

• Extended HT Capabilities bei rund 4% der einzigartigen MAC-Adressen 

nicht konstant sind.  

Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Extended HT-Capabilities im Vergleich 
zu den HT Capabilities häufiger in Probe Requests nicht mitversendet wer-
den. Die Abweichung tritt dabei zum Teil auch innerhalb der Probe Requests 
eines Bursts auf. Daher muss festgehalten werden, dass die HT Capabilities 
lediglich bei dem Großteil der Endgeräte konstant sind, jedoch ein (geringer) 
Teil der Endgeräte hier verschiedene Kombinationen der Werte innerhalb ei-
nes Bursts versendet. Ein Grund für die unterschiedlich übermittelten Eigen-
schaften kann in der Kompatibilität zu Access Points vermutet werden, die 
auf den älteren Standards, etwa 802.11a/g, basieren (Tektronix 2013).  

Untersuchung zur Signalstärke (RSSI) 

In einer weiteren Untersuchung wurde die Wirkung der Fahrzeugkarosserie 
auf den RSSI gemessen. Ziel der Untersuchung war es, eine klare Abgrenz-
barkeit zwischen erfassten Probe Requests aus dem Innenraum des Fahr-
zeugs (Endgeräte von Fahrgästen) und außerhalb der Fahrzeuge (nicht rele-
vante Daten) zu ermitteln. Dabei war es aufgrund der Randomisierung der 
MAC-Adressen notwendig, jeden Probe Request hinsichtlich der Position in 
Bezug zum Fahrzeug zuordnen zu können. 

Für die Durchführung wurden die Smartphones (mindestens zwei unter-
schiedliche Smartphones, vollgeladen, eingeschaltetes WLAN, keine Verbin-
dung zu einem AP) innerhalb und außerhalb des Fahrzeugs (Standardlinien-
bus) in verschiedenen Entfernungen in einer Höhe von rund 1m aktiviert, so-
dass diese Probe Request Bursts aussenden, die unmittelbar mit dem Laptop 
bzw. der Empfangseinheit im Fahrzeug empfangen wurden (Abbildung 2-7). 
Je Position wurden drei Probe Request Burst (Messungen) erzeugt. Die Tests 
wurden mit geschlossenen und geöffneten Türen und Fenstern durchgeführt.  

Bei der Interpretation ist zu berücksichtigen, dass die Position des Empfän-
gers in den Fahrzeugen zur Datenerfassung nicht einheitlich erfolgen konnte. 
Der Versuchsaufbau bezieht die verschiedenen Positionen des Empfängers 
durch die Positionen des Smartphones im Fahrzeug (vorne, mittig, hinten) 
ein.  
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Abbildung 2-7:  Versuchsaufbau zur Ermittlung der Signaldämpfung (Skizze) 

Ein Ausschnitt der Ergebnisse der Messungen der Signalstärke (RSSI) inner-
halb und außerhalb des Standardlinienbusses sind in Tabelle 2-10 darge-
stellt. Die Signalstärke wird dabei in dBm (Dezibel Milliwatt) angegeben. Der 
Leistungspegel in dBm beschreibt das Verhältnis der Leistung im Vergleich 
zur Bezugsleistung von 1 mW. Da der Leistungspegel durch die Distanz zwi-
schen Sender und Empfänger abgeschwächt wird, ist dieser bei den Messun-
gen stets negativ. Je näher der Wert also an 0 ist, desto höher ist der emp-
fangene Leistungspegel. Dies kann auf eine geringere Distanz zwischen Sen-
der und Empfänger hindeuten. Eine weitere Möglichkeit sind Unterschiede 
der Sendeleistung beim Aussenden der Signale des Senders.  

Die Betrachtung der Signalstärke einzelner Endgeräte zeigt, dass keine ein-
deutige Unterscheidung möglich ist. Die Spannweiten der RSSI-Werte von 
Signalen einzelner Smartphones, die sowohl innerhalb (bei geschlossenen 
Türen) als auch außerhalb des Fahrzeugs in verschiedenen Abstandsklassen 
getestet wurden, überschneiden sich zu großen Teilen. Es liegen keine sig-
nifikanten Unterschiede (F-Test) zwischen den Varianzen der Stichproben 
(innerhalb / außerhalb des Fahrzeugs) vor. 



Technische und methodische Grundlagen 67 

 

Tabelle 2-10:  Messwerte der Signalstärke [dBm]: Xiaomi Redmi Note 4 

  M
es

su
n

g
 

Xiaomi Redmi Note 4 

Türen geöffnet Türen geschlossen 

vorne mittig hinten vorne mittig hinten 

innen 

1 -46 -38 -48 -45 -45 -42 

2 -55 -31 -54 -45 -37 -44 

3 -43 -29 -49 -48 -34 -46 

außen 

1m 

1 -48 -47 -64 -52 -37 -50 

2 -47 -44 -51 -51 -41 -47 

3 -50 -49 -53 -59 -41 -47 

4m 

1 -53 -48 -47 -59 -59 -48 

2 -52 -55 -51 -66 -59 -47 

3 -67 -51 -49 -66 -64 -50 

 

Beispielhaft seien hier die Ergebnisse des Xiaomi Redmi Note 4 genannt: Die 
RSSI-Werte im Innenraum liegen zwischen -29 und -55 dBm und außerhalb 
des Fahrzeugs zwischen -37 und -67 dBm. Darüber hinaus konnten Unter-
schiede in der Spannweite und dem RSSI-Wert zwischen verschiedenen 
Smartphones der Testflotte festgestellt werden. In dem Zuge ist zu berück-
sichtigen, dass es sich hier um Tests unter Laborbedingungen handelt, 
wodurch die einzelnen erfassten Probe Requests eindeutig einem Smart-
phone zugeordnet werden können. In der Realität müsste zunächst eine Zu-
ordnung einzelner und ggf. randomisierter Probe Requests zu einem Endge-
rät stattfinden.  

2.5.1.2 Prüfung der WLAN-Daten aus dem Realbetrieb 

Zur Analyse der erfassten Daten wurde ein Datensatz erstellt, bestehend aus 
den erfassten Daten eines Fahrzeugs bzw. Sensors im Zeitraum vom 
06.10.2020 bis 01.11.2020 (Dataset Bieland/Mobile Data Fusion 2022). Der 
Datensatz umfasst insgesamt über 714.000 WLAN-Signale von 56.131 nicht 
randomisierten MAC-Adressen.  

Auf dieser Grundlage wurden exemplarische Untersuchungen durchgeführt  

• zur Anzahl der erfassten Signale, 

• zur mittleren zeitlichen Verteilung der Signale von einzelnen Endgeräten 

pro Linienfahrt (MAC-Adresse) und 

• zur erfassten Signalstärke. 

Die Auswertungen wurden tagesscharf durchgeführt und anschließend über 
alle Betrachtungstage aggregiert. Die Einzigartigkeit einer MAC-Adresse pro 
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Tag wurde durch die Verbindung von Datum und gehashter MAC-Adresse 
erreicht. Diese Kombination wird in den folgenden Tabellen und Beschreibun-
gen als „MAC-Adresse*“ bezeichnet. Da einzelne (feste) MAC-Adressen an 
mehreren Tagen erfasst wurden, ist die Anzahl der in der Tabelle betrachte-
ten MAC-Adressen* (Kombination aus Datum und gehashter MAC-Adresse 
zur tagesscharfen Auswertung) mit 72.658 größer als die Anzahl aller einzig-
artigen MAC-Adressen über den Betrachtungszeitraum (56.131).  

Untersuchung zur Anzahl erfasster Signale 

Tabelle 2-11 stellt die Häufigkeitsverteilung der Anzahl erfasster Signale von 
Endgeräten in Klassen dar. Aus der Tabelle geht hervor, dass von mehr als 
26.000 MAC-Adressen* - knapp ein Drittel – lediglich ein Signal erfasst 
wurde. Für diese MAC-Adressen* können entsprechend keine zeitlichen Ab-
stände zwischen Signalen ermittelt werden. Von den verbleibenden rund 
46.300 MAC-Adressen* wurde mehr als ein Signal erfasst. Die mittlere An-
zahl erfasster Signale pro MAC-Adresse* liegt bei zehn Signalen. Werden nur 
MAC-Adressen* betrachtet, die mehrfach erfasst wurden, steigt der Mittelwert 
auf 15 Signale an. In wenigen Ausnahmen werden mehr als 100 Signale er-
fasst. Hier ist davon auszugehen, dass es sich nicht um Fahrgäste, sondern 
um störende Signale handelt (Nicht-Fahrgäste), wie etwa das Endgerät des 
Busfahrers. 

Tabelle 2-11:  WLAN-Signale: Häufigkeitsverteilung der Anzahl erfasster Signale  

Anzahl Signale von MAC-
Adressen*  

Anzahl relevanter 
MAC-Adressen* 

Rel. Häufigkeit an 
allen Geräten 

Kumulierte 
Häufigkeit 

≤ 1 26.387 36% 36% 

>1 bis 5 32.522 45% 81% 

>5 bis 10 6.466 9% 90% 

>10 bis 50 5.323 7% 97% 

>50 bis 100 950 1% 99% 

>100 1.010 1% 100% 

Gesamt 72.658   

Hinweis: MAC-Adressen* = Kombination aus Datum und gehashter MAC-Adresse zur tagesscharfen Auswertung 
 

Untersuchung zur zeitlichen Verteilung der Signale  

Die Ergebnisse der Auswertung des mittleren zeitlichen Abstands zwischen 
erfassten Signalen einer MAC-Adresse* sind in Tabelle 2-12 dargestellt. Da-
bei wurden nur die MAC-Adressen* berücksichtigt, von denen mehr als ein 
Signal erfasst werden konnte. Darüber hinaus wurden Signale, die weniger 
als eine Sekunde auseinanderliegen, aggregiert und Signale, die mehr als 
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eine Stunde und zwanzig Minuten (= Umlaufzeit des Fahrzeugs) auseinan-
derliegen, als neue Fahrgastfahrt interpretiert. Wurde ein Signal als eine neue 
Fahrgastfahrt interpretiert, wurde der Zeitabstand zum vorherigen Signal 
(>01:20h) nicht berücksichtigt und die folgenden Signale der MAC-Adresse* 
weiterhin entsprechend den genannten Rahmenbedingungen ausgewertet. 

Tabelle 2-12:  WLAN-Signale: mittlerer Zeitabstand zwischen erfassten Signalen 

Mittlerer Zeitabstand zwi-
schen Signalen einer MAC-
Adresse* 

Anzahl relevanter 
MAC-Adressen* 

Rel. Häufigkeit an 
relevanten MAC-
Adressen* 

Kumulierte 
Häufigkeit 

≤ 1 min 9.711 64% 64% 

>1 bis 5 min 2.887 19% 83% 

>5 bis 10 min 848 6% 88% 

>10 bis 30 min 1.138 7% 96% 

>30 bis 45 min 378 2% 98% 

>45 bis 60 min 140 1% 99% 

>60 bis 80 min 155 1% 100% 

Gesamt 15.257   

Hinweis: MAC-Adressen* = Kombination aus Datum und gehashter MAC-Adresse zur tagesscharfen Auswertung 

 

Von den ursprünglich 72.658 MAC-Adressen* bleiben entsprechend der ge-
schärften Rahmenbedingungen 15.257 relevante MAC-Adressen* (21%) zur 
Analyse. Dabei ist anzumerken, dass ein Großteil der Signale der Kategorie 
„bis 5“ innerhalb eines Bursts und damit in weniger als einer Sekunde emp-
fangen wurde. Diese Daten wurden nicht weiter betrachtet. Anschließend 
wurde je MAC-Adresse* der mittlere Abstand zwischen den erfassten Signa-
len einer Fahrgastfahrt gebildet. Insgesamt wurde von 26.387 MAC-Adres-
sen* nur ein Signal erfasst, weitere 31.014 MAC-Adressen* hatten einen Zeit-
abstand von unter einer Sekunde und wurden daher als einzelner Burst ohne 
Zeitabstand verworfen. 

Ein Großteil (64%) der Endgeräte, die mehr als ein Signal ausgesendet ha-
ben, werden im Mittel bereits innerhalb von einer Minute erneut erfasst. Wird 
der Zeitraum auf fünf Minuten erweitert, steigt der Anteil auf 83%. Bei 11% 
der MAC-Adressen*, von denen mehr als ein Signal erfasst wurde, liegt eine 
Pause von im Mittel über 10 Minuten zwischen den erfassten Signalen vor. 
Das bedeutet, dass 89% der Geräte, von denen mehr als ein Signal erfasst 
wurde, im Mittel innerhalb von 10 Minuten mehrfach erfasst wurden. Bei der 
Interpretation ist zu beachten, dass etwaige „Störsender“ (etwa Dauersender 
oder wiederkehrend erfasste stationäre WLAN-Sender auf dem Linienweg) 
nicht herausgefiltert wurden. Insgesamt, d. h. über alle betrachteten mehrfach 
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erfassten MAC-Adressen* liegt der mittlere zeitliche Abstand zwischen Sig-
nalen vom gleichen Endgerät bei mehr als vier Minuten (00:04:24). Im Mittel 
wurden rund zwölf Werte (zeitliche Differenz) je MAC-Adresse* berücksich-
tigt. 

Aufbauend auf den Analysen lässt sich festhalten, dass bei den WLAN-Daten 
kein festes Muster zur Wiedererkennung abgeleitet werden kann. Gleichzeitig 
wird deutlich, dass bei dem überwiegenden Teil der Endgeräte, von denen 
mehr als ein Signal erfasst wurde, der zeitliche Abstand zwischen zwei er-
fassten Bursts im geringen Minutenbereich (bis 5 Minuten) liegt.  

Sofern ein Programm entwickelt wird, das auch randomisierte MAC-Adressen 
mit hoher Wahrscheinlichkeit einzelnen Endgeräten zuordnen kann – bei-
spielsweise über die Information Elements – sind die Auswertungen zu über-
arbeiten. 

Untersuchung zur Signalstärke (RSSI) 

Nach Oransirikul et al. (2019) und Nitti et al. (2020) konnten Unterschiede 
zwischen der empfangenen Signalstärke (RSSI) von Geräten innerhalb und 
außerhalb eines Fahrzeugs bzw. Raums festgestellt werden. Nitti et al. haben 
daraufhin die Spannweiten des RSSI für Signale innerhalb (> -51dbm) bzw. 
außerhalb (< -61 dBm) des Fahrzeugs festgelegt. Diese Spannweite basiert 
auf einem Versuch, der in Räumen einer Universität durchgeführt wurde. 
Über das Material der Wände bzw. die Bauweise sind keine Informationen 
bekannt. Die Übertragbarkeit auf Fahrzeuge ist nicht nachgewiesen.  

Zur Überprüfung der Brauchbarkeit der empfangenen Signalstärke wurden 
daher zum einen die in Kapitel 2.5.1.1 beschriebene Untersuchung unter La-
borbedingungen durchgeführt. Darüber hinaus wurden Daten aus dem Real-
betrieb analysiert. Die Analyse zeigt bei über 714.000 aufgezeichneten Probe 
Requests in der Zeit zwischen dem 06.10.2020 und 01.11.2020 entgegen den 
Erkenntnissen von Nitti et al. eine Verteilung der RSSI-Werte (Abbildung 2-8), 
die keine klare Differenzierung in die Gruppen Fahrgäste und Nicht-Fahr-
gäste zulässt. Dies bestätigt die Erkenntnisse aus dem durchgeführten La-
bortest. Auffällig bei den Daten ist die große Häufigkeit von knapp 17% der 
erfassten Probe Request Signalstärken bei -95 dBm. Dieses Phänomen 
konnte auch nach Rücksprache mit dem Softwareentwickler für die Erfas-
sungsinfrastruktur nicht geklärt werden. Es wird vermutet, dass geringere 
empfangene Signalstärken auf den Wert von -95 dBm aggregiert werden. 
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Abbildung 2-8:  RSSI-Verteilung, n = 714.994 

2.5.2 Prüfung der Bluetooth-Daten  

Zur Analyse der erfassten Daten wurde ein Datensatz erstellt, bestehend aus 
den erfassten Daten eines Fahrzeugs bzw. Sensors (MDF 13) im Zeitraum 
vom 06.10.2020 bis 01.11.2020 (Dataset Bieland/Mobile Data Fusion 2022). 
Der Datensatz umfasst insgesamt über 253.000 Bluetooth-Signale von 
48.385 einzigartigen MAC-Adressen. Auf dieser Grundlage wurden exempla-
rische Untersuchungen durchgeführt  

• zur mittleren zeitlichen Verteilung der Signale von einzelnen Endgeräten 

pro Linienfahrt (einzigartige MAC-Adresse) und 

• zur Anzahl der erfassten Signale. 

Der Inquiry-Prozess wird softwareseitig alle 10 Sekunden durch die Erfas-
sungseinheit angestoßen. Grundsätzlich liegt daher die Annahme nahe, dass 
Signale von einzelnen Geräten, die sich über einen längeren Zeitraum in der 
Nähe des Inquirers (Sender) befinden, alle 10 Sekunden erfasst werden. Zur 
Überprüfung dieser Annahme sowie der zeitlichen Abstände zwischen meh-
reren Erfassungen des gleichen Endgeräts (= gleiche MAC-Adresse) wurde 
die o. g. Datengrundlage analysiert. 

Die Auswertungen wurden tagesscharf durchgeführt und anschließend über 
alle Betrachtungstage aggregiert. Die Einzigartigkeit einer MAC-Adresse pro 
Tag wurde durch die Verbindung von Datum und gehashter MAC-Adresse 
erreicht. Diese Kombination wird in den folgenden Tabellen und Beschreibun-
gen als „MAC-Adresse*“ bezeichnet. Da einzelne (feste) MAC-Adressen an 
mehreren Tagen erfasst wurden, ist die Anzahl der in der Tabelle betrachte-
ten MAC-Adressen* (Kombination aus Datum und gehashter MAC-Adresse 
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zur tagesscharfen Auswertung) mit 53.873 größer als die aller einzigartigen 
MAC-Adressen über den Betrachtungszeitraum (48.385).  

Tabelle 2-13 stellt die Häufigkeitsverteilung der Anzahl erfasster Signale von 
Endgeräten in Klassen dar. Aus der Tabelle geht hervor, dass von mehr als 
36.000 MAC-Adressen* - knapp zwei Drittel – lediglich ein Signal erfasst 
wurde. Für diese MAC-Adressen* können entsprechend keine zeitlichen Ab-
stände zwischen Signalen ermittelt werden. Von den verbleibenden rund 
17.800 MAC-Adressen* wurde mehr als ein Signal erfasst. Die mittlere An-
zahl erfasster Signale pro MAC-Adresse* liegt bei rund 5 Signalen. Werden 
nur MAC-Adressen* betrachtet, die mehrfach erfasst wurden, liegt der Mittel-
wert bei rund zwölf Signalen. Wenige Ausnahmen werden mehr als 100 Mal 
erfasst. Hier ist davon auszugehen, dass es sich nicht um Fahrgäste, sondern 
um störende Signale handelt (Nicht-Fahrgäste), wie etwa das Endgerät des 
Busfahrers. 

Tabelle 2-13:  Bluetooth-Signale: Häufigkeitsverteilung der Anzahl erfasster Signale  

Anzahl Signale von MAC-
Adressen*  

Anzahl relevanter 
MAC-Adressen* 

Rel. Häufigkeit an 
allen Geräten 

Kumulierte 
Häufigkeit 

≤ 1 36.118 67% 67% 

>1 bis 5 10.188 19% 86% 

>5 bis 10 2.518 5% 91% 

>10 bis 50 4.199 8% 98% 

>50 bis 100 850 2% 100% 

Gesamt 53.873   

Hinweis: MAC-Adressen* = Kombination aus Datum und gehashter MAC-Adresse zur tagesscharfen Auswertung 

 

Die Ergebnisse der Auswertung des mittleren zeitlichen Abstands zwischen 
erfassten Signalen einer MAC-Adresse* sind in Tabelle 2-14 dargestellt. Da-
bei wurden nur die MAC-Adressen* berücksichtigt, von denen mehr als ein 
Signal erfasst werden konnte. Darüber hinaus wurden Signale, die weniger 
als eine Sekunde auseinanderliegen, aggregiert und Signale, die mehr als 
eine Stunde und zwanzig Minuten (= Umlaufzeit des Fahrzeugs, in dem der 
betrachtete Sensor verbaut ist) als neue Fahrgastfahrt interpretiert.  

Von den ursprünglich 53.873 MAC-Adressen* bleiben entsprechend der ge-
schärften Rahmenbedingungen 14.761 relevante MAC-Adressen* (27%) zur 
Analyse. Anschließend wurde je MAC-Adresse* der mittlere Abstand zwi-
schen den erfassten Signalen einer Fahrgastfahrt gebildet. 
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Tabelle 2-14:  Bluetooth-Signale: mittlerer Zeitabstand zwischen erfassten Signalen 

Mittlerer Zeitabstand zwi-
schen Signalen einer MAC-
Adresse* 

Anzahl relevanter 
MAC-Adressen* 

Rel. Häufigkeit an 
relevanten MAC-
Adressen* 

Kumulierte 
Häufigkeit 

≤ 1 min 10.426 71% 71% 

>1 bis 5 min 2.633 18% 89% 

>5 bis 10 min 326 2% 91% 

>10 bis 30 min 845 6% 97% 

>30 bis 45 min 213 1% 98% 

>45 bis 60 min 267 2% 100% 

>60 bis 80 min 51 0% 100% 

Gesamt 14.761   

Hinweis: MAC-Adressen* = Kombination aus Datum und gehashter MAC-Adresse zur tagesscharfen Auswertung 

 

Bei der Interpretation wird deutlich, dass die Endgeräte nicht in der Häufigkeit 
der versendeten Inquiry-Requests (alle 10 Sekunden) erfasst werden. Es ist 
davon auszugehen, dass das Inquiry-Response-Verhalten von weiteren, an 
dieser Stelle unbekannten, Faktoren abhängt. 

Ein Großteil (71%) der Endgeräte, die mehr als ein Signal ausgesendet ha-
ben, werden im Mittel bereits innerhalb von einer Minute erneut erfasst. Wird 
der Zeitraum auf fünf Minuten erweitert, steigt der Anteil auf 89%. Bei 9% der 
MAC-Adressen*, von denen mehr als ein Signal erfasst wurde, liegt eine 
Pause von im Mittel über 10 Minuten zwischen den erfassten Signalen vor. 
Das bedeutet, dass 91% der Geräte, von denen mehr als ein Signal erfasst 
wurde, im Mittel innerhalb von 10 Minuten mehrfach erfasst wurden. Bei der 
Interpretation ist zu beachten, dass etwaige „Störsender“ (etwa Dauersender 
oder wiederkehrend erfasste stationäre Bluetooth-Sender auf dem Linien-
weg) nicht herausgefiltert wurden. Insgesamt, d. h. über alle betrachteten 
mehrfach erfassten MAC-Adressen*, liegt der mittlere zeitliche Abstand zwi-
schen Signalen vom gleichen Endgerät bei mehr als drei Minuten (00:03:39). 
Im Mittel wurden rund sieben Werte (zeitliche Differenz) je MAC-Adresse* 
berücksichtigt. 

Aufbauend auf den Analysen lässt sich festhalten, dass auch bei den Blue-
tooth-Daten kein festes Muster zur Wiedererkennung abgeleitet werden kann. 
Gleichzeitig wird deutlich, dass bei dem überwiegenden Teil der Endgeräte, 
von denen mehr als ein Signal erfasst wurde, der zeitliche Abstand zwischen 
zwei erfassten Signalen im geringen Minutenbereich (bis 5 Minuten) liegt.  

Weitere Merkmale (lokaler Bit, Vendor, RSSI) werden bei den erfassten Blue-
tooth-Daten nicht mit übertragen. 
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2.5.3 Beurteilung der Erfassungsgenauigkeit 

Die Erfassungsgenauigkeit ist in hohem Maße von dem Zeitpunkt des ersten 
und letzten erfassten Signals eines Fahrgast-Endgeräts während einer Li-
nienfahrt abhängig. Die Erfassung der WLAN- und Bluetooth-Signale basiert 
nicht auf einer festen Frequenz, d. h. einem wiederkehrenden Sendemuster, 
sondern ist von äußeren Faktoren (Nutzerinteraktion, Verbindungsstatus) ab-
hängig, die nicht im Rahmen einer passiven Datenerfassung beeinflusst wer-
den können (Kapitel 2.3.2.4, 2.5.1, 2.5.2).  

2.5.3.1 Genauigkeit des Ein- und Ausstiegs 

Aus den durchgeführten Tests ging hervor, dass bei dem Großteil der End-
geräte im Abstand von wenigen Minuten wiederholt WLAN- oder Bluetooth-
Signale erfasst werden können. Gleichzeitig ist jedoch zu berücksichtigen, 
dass bei einzelnen Endgeräten zum Teil der zeitliche Abstand zwischen zwei 
Signalen mehr als 10 Minuten beträgt. 

Sowohl das Sendeverhalten der Endgeräte als auch das Nutzungsverhalten 
der Fahrgäste sind unbekannt und führen dazu, dass eine Zuordnung von 
Start- und Zielhaltestelle auf Basis des ersten und letzten erfassten Signals 
(Kapitel 3.2.3) mit Unsicherheiten verbunden ist. Ebenso besteht die Möglich-
keit, dass einzelne Fahrgäste trotz Mitführen eines Endgeräts, während einer 
(kurzen) Linienfahrt nicht erfasst werden. Konkret führt dieser Umstand dazu, 
dass 

• der Eintrittszeitpunkt (Quelle der Fahrt) nicht genau bestimmt werden 

kann: Grundsätzlich ist es möglich, dass das Smartphone eines Fahr-

gasts den ersten Probe Requests sofort beim Einstieg in das Fahrzeug, 

nach einer Minute, nach fünf Minuten, nach zehn Minuten oder nach ei-

nem größeren Zeitraum verschickt und 

• der Austrittszeitpunkt (Ziel der Fahrt) nicht genau bestimmt werden 

kann: Analog zum Eintrittszeitpunkt besteht die Möglichkeit, dass das 

Smartphone eines Fahrgasts den letzten im Fahrzeug erfassten Probe 

Request versendet, der Fahrgast jedoch noch mehrere Minuten weiter-

fährt und das Fahrzeug verlässt, ohne dass ein weiterer Probe Request 

versendet wird. 

Abbildung 2-9 dient zur Verdeutlichung. Hier wird der zeitliche Verlauf einer 
Linienfahrt sowie drei Szenarien für die Erfassung von Signalen (WLAN / 
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Bluetooth, schwarz) skizziert. Anhand des Beispiels können folgende Rah-
menbedingungen zur Erfassung festgehalten werden: 

• Es können keine Signale vor dem Einstieg bzw. nach dem Ausstieg des 

Fahrgasts im Fahrzeug erfasst werden. 

• In Abhängigkeit des Geräts bzw. insbesondere bei WLAN-Signalen des 

Verbindungszustandes und des Grads der Nutzerinteraktion werden zu 

verschiedenen Zeitpunkten während der Fahrgastfahrt Signale erfasst. 

• Die Verzögerung zwischen Ein- bzw. Ausstieg und ersten bzw. letztem 

erfassten Signal ist unbekannt.  

• Der Verbindungszustand und der Grad der Nutzerinteraktion ist unbe-

kannt.  

 
Abbildung 2-9:  Modellhafte Darstellung von erfassten Signalen im Fahrzeug wäh-

rend einer Linienfahrt 

Mit der Ausstattung von Haltestellen kann insbesondere die Erfassungs-
genauigkeit für die Einstiegshaltestelle gesteigert werden, da die Wartezeit 
der Fahrgäste ebenfalls genutzt werden kann, um Signale der Endgeräte zu 
empfangen. Nähere Informationen dazu werden in Kapitel 3.3 beschrieben, 
das die Herleitung der Quelle-Ziel-Matrizen beschreibt. 

2.5.3.2 Kurzstreckenfahrer 

Kurzstreckenfahrer zeichnen sich durch geringe Reisedistanzen und damit 
kurze Aufenthaltsdauern innerhalb des ÖPNV-Fahrzeugs aus. Das bedeutet 
zum einen, dass diese Fahrgäste nur über einen kurzen Zeitraum erfassbar 
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sind und zum anderen, dass zwischen Ein- und Ausstiegshaltestellen nur we-
nige weitere Haltestellen liegen. 

Vor dem Hintergrund des Sendeverhaltens der Endgeräte ist somit davon 
auszugehen, dass Kurzstreckenfahrer teilweise nicht bzw. nur zu einem Zeit-
punkt erfasst werden (erstes Signal = letztes Signal). Die Wahrscheinlichkeit 
zur (mehrfachen) Erfassung von Fahrgästen mit langer Reisezeit (>15 Minu-
ten) ist entsprechend höher. 

Dies führt zu einem systematischen Fehler bei der Erstellung der Quelle-Ziel-
Matrizen auf Basis der erfassten Daten, da die Kurzstreckenfahrten unter-
schätzt werden.  

2.5.3.3 Anzahl Endgeräte der Fahrgäste 

Darüber hinaus ist zu berücksichtigen, dass 

• einige Fahrgäste über kein WLAN- bzw. Bluetooth-fähiges Endgerät ver-

fügen, 

• einige Fahrgäste über ein WLAN- bzw. Bluetooth-fähiges Endgerät ver-

fügen, 

• einige Fahrgäste über mehrere WLAN- bzw. Bluetooth-fähige Endgeräte 

verfügen. 

Verfügt ein Fahrgast über kein WLAN- bzw. Bluetooth-fähiges Endgerät, kann 
dieser Fahrgast und seine Linienfahrt nicht in den erfassten Signalen der Hal-
testellen und Fahrzeuge nachvollzogen werden, wurde aber dennoch durch 
das AFZS-System beim Ein- und Ausstieg erfasst. Führt ein Fahrgast ein 
WLAN- bzw. Bluetooth-fähiges Endgerät mit sich (Annahme: Standardfall) 
führt es dazu, dass die Signale ebendieses Endgeräts grundsätzlich erfasst 
werden können. Bei dem Mitführen von mehreren WLAN- bzw. Bluetooth-
fähiges Endgeräten (Smartphone, Laptop o. ä.) ergibt sich das Problem, dass 
zwei oder mehr Geräte zu unterschiedlichen Zeitpunkten Signale aussenden, 
sodass der Datenbestand verzerrt wird, da die Signale einzelner Endgeräte 
zunächst als jeweils eine Fahrgastfahrt interpretiert werden. Daraus ergibt 
sich potentiell ein Fehlerwert für jede Quelle-Ziel-Beziehung, auf der ein Fahr-
gast auf Basis der WLAN- bzw. Bluetooth-Daten identifiziert wurde.  

Ein Herausfiltern dieser Mehrfacherfassung einer Person ist unter den gege-
benen Rahmenbedingungen nicht möglich, da in den erfassten Daten keine 
diesbezüglich nutzbaren Informationen enthalten sind. 
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Gleichzeitig können einzelne Geräte sowohl WLAN- als auch Bluetooth-Sig-
nale aussenden. Da sowohl der WLAN-Chip als auch der Bluetooth-Chip ei-
gene MAC-Adressen besitzen, ergibt sich hier ein ähnliches Problem, sofern 
WLAN- und Bluetooth-Daten gemeinsam betrachtet werden. 
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3 Verfahren zur Ermittlung von Quelle-Ziel-Relatio-
nen auf Basis der Input-Daten 

3.1 Einführung 

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung des Verfahrens, das auf den durch 
das technische System zur Datenerfassung (Kapitel 2.4) erfassten Daten aus 
den Fahrzeugen und Haltestellen basiert. Der grundlegende Verfahrensab-
lauf, beginnend bei der automatischen Datenerfassung von WLAN- und Blue-
tooth-Signalen sowie den Fahrt- und AFZS-Daten mit dem Ziel der Erstellung 
von linienfahrtspezifischen Quelle-Ziel-Matrizen, wird in Abbildung 3-1 darge-
stellt. 

 

Abbildung 3-1:  Überblick zum methodischen Vorgehen (Verfahren) 

Die Datenaufzeichnung der WLAN- und Bluetooth-Daten beginnt in Fahrzeu-
gen ab dem Zeitpunkt, zu dem das Fahrzeug gestartet wird, während Halte-
stellen durchgehend die Daten erfassen. Dabei werden alle Signale in Emp-
fangsreichweite gespeichert. Die erfassten Signale werden in zwei Stufen ge-
filtert:  
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Stufe 1 filtert unplausible und nicht nutzbare Daten. Dazu gehören  

• erfasste Daten, zu denen fehlerhafte Fahrtdaten zugeordnet wurden 

(Fahrtdaten, etwa die Journey-ID, sind für die Zuordnung von erfassten 

WLAN- und Bluetooth-Daten zu den korrekten Linienfahrten notwendig), 

• erfasste Daten zu Zeitpunkten, in denen sich kein Fahrgast im Fahrzeug 

befindet, 

• erfasste Daten mit randomisierter MAC-Adresse, 

• Daten von Fahrten, in denen das AFZS die Ein- und Aussteiger nicht, 

bzw. nur mit geringer Qualität (hohe Wahrscheinlichkeit von Messfeh-

lern) gezählt hat. 

Die verbleibenden Daten werden in einer Datenbank gespeichert. Da alle Sig-
nale in Empfangsreichweite aufgezeichnet werden, ist es nicht zu vermeiden, 
dass neben den Signalen von Fahrgästen zu großen Teilen auch Signale von 
Nicht-Fahrgästen – etwa Fußgänger, Radfahrer, Pkw-Fahrer und –Mitfahrer 
oder auch Signale von Bewohnern oder Beschäftigten in der umliegenden 
Bebauung der Haltestelle bzw. des Linienwegs ebenfalls erfasst werden.  

Aufbauend auf der Literaturrecherche und den Erkenntnissen aus den durch-
geführten Untersuchungen (Kapitel 2.2.5.2, 2.3.2.3, 2.3.2.4) erfolgt in Stufe 2 
eine weitere Datenfilterung. Diese Filterung hat das Ziel, mit hoher Wahr-
scheinlichkeit Daten von Nicht-Fahrgästen herauszufiltern, etwa auf Basis der 
Luftlinienentfernung zwischen den Positionsdaten des Busses bei der ersten 
und letzten Erfassung eines Endgeräts. Dabei können false positives (Daten 
von Nicht-Fahrgästen, die als Fahrgäste interpretiert werden) und false ne-
gatives (Daten von Fahrgästen, die als Nicht-Fahrgäste interpretiert werden) 
nicht ausgeschlossen werden (Kapitel 3.2).  

Die verbliebenen Daten werden in einer Quelle-Ziel-Matrix aufbereitet (Kapi-
tel 3.3.2). Die Zeilen und Spalten bestehen aus den Haltestellen des entspre-
chenden Linienwegs, die Matrixelemente ergeben sich aus der Zuordnung 
des ersten und letzten erfassten Signals eines Endgeräts zu Haltestellen, die 
den potentiellen Ein- und Ausstiegsort markieren. Das Ergebnis dieses Mo-
dellschritts ist die Ausgangsmatrix und bildet die Basis für die Hochrechnung. 
Um Unsicherheiten bei der Festlegung der Ein- und Ausstiegshaltestelle zu 
berücksichtigen, wird darüber hinaus die Fuzzy-Set-Theorie angewandt, 
wodurch eine scharfe Zuteilung von Ein- und Ausstiegsort vermieden wird 
(Kapitel 3.3.3). 
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Da die zweite Stufe der Filterung mit Unsicherheiten verbunden ist, werden 
die gewählten Filter im Rahmen der Verfahrensbewertung (Kapitel 4.5) vari-
iert. Ziel ist es, die Filtereinstellungen zu ermitteln, die zu Modellergebnissen 
mit der höchstmöglichen Güte führen. 

Mit der Hochrechnung werden zunächst Verfahren zur Schätzung der Ver-
kehrsströme zwischen Quellen und Zielen eines Untersuchungsgebiets auf 
Grundlage der vorliegenden Input-Daten (AFZS, WLAN, Bluetooth) vorge-
stellt und diskutiert (Kapitel 3.4). Im Ergebnis soll die Ausgangsmatrix mittels 
eines Steigerungsfaktorenmodells bzw. eines angepassten Steigerungsfak-
torenmodells6 schrittweise so hochgerechnet werden, dass die Randsummen 
eingehalten werden. Randsummen bilden hier die Ein- und Aussteigerzahlen 
je Haltestelle, die mit hoher Genauigkeit durch das AFZS vorliegen. Das Er-
gebnis der Hochrechnung auf Basis der Ausgangsmatrix und der AFZS-Da-
ten wird in dieser Arbeit als Bewertungsmatrix bezeichnet. 

Der Forschungsansatz basiert auf der Verwendung von (ohnehin) anfallen-
den WLAN und Bluetooth-Daten der Fahrgäste. Diese Daten bilden die Ein-
gangsgrößen der Ausgangsmatrix, die mittels AFZS-Daten und dem entspre-
chenden Verfahren hochgerechnet werden. Zur Überprüfung der Bedeutung 
der Eingangsdaten werden parallel zwei Hochrechnungsverfahren als Ver-
gleichsverfahren verwendet: 

• Verfahren nach Li-Cassidy, das lediglich auf den Randsummen (AFZS-

Daten) basiert (Kapitel 3.4.2.1) und 

• Fratar-Verfahren, dem eine Einser-Matrix7 zugrunde liegt. 

Die softwaretechnische Umsetzung des Verfahrens wurde auf Grundlage der 
Vorgaben aus diesem Kapitel (sowie Kapitel 4.4) weitestgehend von der WVI 
GmbH umgesetzt. Die verschiedenen Verfahrensschritte werden durch vier 
sogenannte „Tools“ abgebildet (Tabelle 3-1). 

Tabelle 3-1:  Übersicht der Verfahrensschritte sowie zugehöriger „Tools“  

Verfahrensschritt Tool 

Erstellung der Datenbank Import Tool 

Erstellung Quelle-Ziel-Matrizen (Ausgangsmatrix) mit verschiedenen Filtersets StauFi-Tool 

Quelle-Ziel-Matrix auf Basis von WLAN-, BT- und/oder AFZS-Daten (Bewertungs-
matrix, Vergleichsmatrix) 

HR-Tool 

 

 
6 Das angepasste Steigerungsfaktorenmodell berücksichtigt die mathematische Schwäche von Steigerungs-

faktorenmodellen bei Nullwerten. 
7 Alle Quelle-Ziel-Relationen erhalten den gleichen Wert, z. B. 1.  
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Die Tools (Software Mobile Data Fusion 2022) sind dabei so programmiert, 
dass einzelne, für die Verfahrensschritte relevante Parameter (Fahrtauswahl, 
Auswahl Input-Datenquelle, Filtereinstellungen, weitere Einstellungen) verän-
dert werden können. Da die Umsetzung auf einer relationalen Datenbank ba-
siert, können die Ergebnisse bzw. benötigte Informationen zur Ausgabe flexi-
bel zusammengestellt werden. Relational bedeutet dabei, dass verschiedene 
Datensätze über einen „Schlüssel“, z. B. eine eindeutige ID, die in allen Da-
tensätzen geführt wird, miteinander verknüpft werden können8. Die Darstel-
lung der Ergebnisse sowie deren Bewertung wird in Kapitel 4.6 erläutert. 

3.2 Filterung der Rohdaten 

Die Notwendigkeit zur Filterung der Rohdaten (WLAN- und Bluetooth-Daten) 
geht aus Abbildung 3-2 hervor. Die Gesamtmenge der erfassten Daten be-
zeichnet den Rohdatenbestand, der durch das technische System übermittelt 
wird. Hier sind alle WLAN- und Bluetooth-Signale aufgeführt, die während der 
Fahrzeit des Busses bzw. über den betrachteten Zeitraum durch die Halte-
stellen aufgezeichnet wurden. Dazu zählen die Signale von allen Endgeräten 
in der Reichweite des Empfängers. Somit werden sowohl die Daten von End-
geräten, die sich im Fahrzeug befinden (Fahrgastdaten), als auch von End-
geräten, die sich nicht im Fahrzeug befinden („Stördaten“), erfasst. Die Erfas-
sung von unerwünschten Signalen („Stördaten“) kann nicht vermieden wer-
den. Die Stördaten können durch Endgeräte von 

• anderen Verkehrsteilnehmern, insb. wenn das Erhebungsfahrzeug steht 

(Haltestelle, Lichtsignalanlage (LSA) o. ä.), 

• wartenden Personen bspw. an Haltestellen sowie  

• Personen in angrenzenden Gebäuden der Fahrtroute des Fahrzeugs  

ausgesendet werden.  

Die folgenden Schritte zur Filterung beziehen sich auf die durch Fahrzeuge 
erfassten Daten. Die Ergebnisse der Filterung (Fahrgastdaten) bilden die 
Grundlage für die Erstellung der Quelle-Ziel-Matrizen und haben damit eine 
hohe Bedeutung für die weiteren Verfahrensschritte und das Ergebnis 

 
8 Bekanntes Beispiel für relationale Datenbanken ist die Freeware MySQL. 
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Abbildung 3-2:  Skizze: Reduzierung der Rohdaten durch Filterstufen 

3.2.1 Filterung Stufe 1: Ermittlung relevanter Daten  

Aus der Gesamtmenge der durch die Fahrzeuge erfassten Daten sind in der 
ersten Stufe der Filterung zunächst die relevanten Rohdaten von den nicht 
nutzbaren Daten zu trennen. Nicht nutzbare Daten sind im Kontext des Ver-
fahrens solche Daten, die auf Basis der Erfassungszeit, der Qualität der zu-
gespielten Daten (Fahrtinformationen, AFZS-Daten) oder weiterer Merkmale 
im Verfahren nicht genutzt werden können. Dazu zählen: 

• Fehlerhafte Zuordnung von Fahrtinformationen: Eine Zuordnung der 

erfassten Daten zu einer Linienfahrt ist nicht möglich. Die Daten sind 

unbrauchbar. 

• Erfassung von Daten in Zeiträumen, in denen sich kein Fahrgast im 

Fahrzeug befindet (Basis: AFZS-Daten): Die AFZS liefern den Bele-

gungsgrad des Fahrzeugs mit hoher Genauigkeit. Befindet sich kein 

Fahrgast im Fahrzeug, können in logischer Konsequenz keine Daten zu 

durchgeführten Fahrgastfahrten erfasst werden. Die Daten zu dieser 

MAC-Adresse können somit für die gesamte betrachtete Linienfahrt ver-

worfen werden. 

• Fehlende und fehlerhafte AFZS-Daten bzw. AFZS-Daten mit gerin-

ger Qualität: Das AFZS überträgt die erfassten Daten und gibt eine Ab-

schätzung der Genauigkeit ebendieser Daten auf einer Skala von 0 bis 

100 an, die auf dem Umfang der notwendigen Korrekturen basiert. Lie-

gen keine AFZS-Daten vor, fehlen für die späteren Verfahrensschritte 

die essentiellen Randsummen für die Hochrechnung (Kapitel 3.4). Ha-

ben die AZFS-Daten eine geringe Qualität, waren viele Korrekturen 
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notwendig, die mit einer erhöhten Unsicherheit einhergehen. Daher wer-

den erfasste Daten zu Linienfahrten mit einer AFZS-Qualität von unter 

80% verworfen. 

• Signale mit aktiver MAC-Randomisierung: Es besteht keine sichere 

Methode, Signale mit aktiver MAC-Randomisierung (identifiziert am lo-

kalen Bit, Kapitel 2.3.2.5) wiederholt einzelnen Endgeräten zuzuweisen. 

Der Anteil randomisierter MAC-Adressen an allen erfassten Signalen 

liegt zum Zeitpunkt der Softwareentwicklung bei weniger als 10% und ist 

somit vernachlässigbar. Daher werden nur die Signale betrachtet, bei 

denen keine MAC-Randomisierung vorliegt.  

3.2.2 Filterung Stufe 2: Identifizierung potentieller Fahrgastdaten  

Mit dem zweiten Schritt der Filterung werden aus den relevanten Rohdaten 
solche Daten extrahiert, die mit hoher Wahrscheinlichkeit eine durchgeführte 
Fahrgastfahrt abbilden (Fahrgastfahrtdaten).  

Die Differenzierung von Fahrgastdaten gegenüber Stördaten wurde bereits 
in unterschiedlichen Studien untersucht und greift in der Regel auf Filterme-
thoden zurück, die die Fahrgastfahrtdaten anhand von Spannweiten einzel-
ner Indikatoren identifizieren (Dunlap et al. 2016; Mishalani et al. 2016). Zu 
diesen Indikatoren gehören unter anderem 

• die Dauer der Erfassung der MAC-Adressen, 

• die empfangene Signalstärke,  

• die Anzahl an empfangenen WLAN- bzw. Bluetooth-Datenpunkten 

(Probe Requests, Inquiry-Response-Nachrichten) oder  

• die Entfernung zu der letzten bzw. nächsten Haltestelle für die erste und 

letzte Erfassung eines Datenpunkts einer MAC-Adresse. 

Die Schwächen der bisherigen Forschungsarbeiten wurden bereits in Kapitel 
2.3 beschrieben. Differenzen zwischen Modellergebnissen und realer Vertei-
lung sind nach Pu et al. (2019) unter anderem auf harte (unflexible) Filterkri-
terien und Spannweiten zurückzuführen. Nach Paradeda et al. besteht daher 
weiterhin die Notwendigkeit einer anwendbaren Filtermethode, um Störsig-
nale zu erkennen (Paradeda et al. 2019; Pu et al. 2019). 

Basierend auf den bisherigen Erkenntnissen wurden Kriterien abgeleitet, die 
der Identifikation von Fahrgastfahrtdaten anhand der erfassten Daten einer 
Linienfahrt dienen (Tabelle 3-2). Die dargestellten Filter werden gemeinsam 
angewandt (logischer Operator: Und-Verknüpfung). Bei der Identifizierung 
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von Fahrtdaten wird jedoch (noch) nicht auf die durch Haltestellen sowie wei-
tere Fahrzeuge erfassten Daten zurückgegriffen (Kapitel 3.3.3.3).  

Die Wertebereiche sind dabei als flexibel zu betrachten und werden im Rah-
men der Kalibrierung angepasst. Die in Tabelle 3-2 angegebenen Werte stel-
len den ersten Schritt der iterativen Anpassung dar. Zur Einordnung der 
Werte dienen die Häufigkeitsverteilungen in Tabelle 3-3 bis Tabelle 3-5. 
Diese Häufigkeitsverteilungen basieren auf einem Datensatz (relevante Da-
ten, nach Filterung Stufe 1) mit allen durch die Fahrzeuge erfassten WLAN- 
und Bluetooth-Signalen im Zeitraum zwischen dem 15.09.2020 und 
31.12.2020 (Dataset Bieland/Mobile Data Fusion 2022). 
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Tabelle 3-2:  Kriterien zur Identifikation von Fahrgastdaten 

Kriterium Wertebereich Beschreibung 

GPS-Luftlinien-
entfernung je Li-
nienfahrt 

>100m  Um eine Luftlinienentfernung >0m auf Basis der GPS-Koordinaten zu be-
stimmen, ist es zunächst notwendig, dass mindestens zwei Signale des 
gleichen Endgeräts zu unterschiedlichen Zeitpunkten und an unterschied-
lichen Positionen empfangen wurden.  

Anhand der miterfassten GPS-Daten9 kann die Luftlinienentfernung zwi-
schen dem ersten erfassten Signal und dem letzten erfassten Signal des 
Endgeräts bestimmt werden. Liegt die ermittelte Luftlinienentfernung (Rei-
seweite) oberhalb des Grenzwerts, ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass 
es sich hier um eine durchgeführte Fahrgastfahrt handelt.  
Der Grenzwert sollte dabei mindestens 100m betragen und bleibt als Pa-
rameter veränderbar, sodass auch Distanzen über 100m berücksichtigt 
werden können. Bei der Festlegung des Grenzwerts und der Interpretation 
ist zu beachten, dass die GPS-Koordinaten des Fahrzeugs zum Zeitpunkt 
der Erfassung eines Signals in der Datenbank abgelegt werden.  
Dabei ist nicht auszuschließen, dass die Signale durch einen anderen 
Verkehrsteilnehmer (Pkw) verursacht wurden, der parallel mit dem Erhe-
bungsfahrzeug fährt (false positive). 
Dieses Vorgehen ermöglicht es grundsätzlich auch, stationäre Geräte – 
d. h. Geräte, die durchgehend in demselben abgegrenzten räumlichen Be-
reich empfangen werden – zu identifizieren und ggf. für die Gültigkeits-
dauer der Hash-Funktion (Änderung je Kalendermonat) aus den Daten zu 
entfernen (Datenreduktion). 

Anzahl Linien-
fahrten mit der 
gleichen Linie 
pro Tag 

<5 Die Durchführung von mehr als vier Linienfahrten mit der gleichen Linie 
wird als nicht realistisch angenommen. Werden MAC-Adressen bei mehr 
als vier Linienfahrten der gleichen Linie pro Tag erfasst, ist die Wahr-
scheinlichkeit hoch, dass es sich hier um keinen Fahrgast handelt, son-
dern von Signalen durch fest installierte Hardware in der Umgebung (etwa 
PC / Smartphones in der umgebenden Wohnbebauung des Linienwegs) 
oder verbaute Hardware im Fahrzeug. 

Nur WLAN: 
Mittlere Signal-
stärke (RSSI) 
einzelner End-
geräte auf der 
Linienfahrt  

> -90 dBm Die große Streuung des RSSI bei konstanter Entfernung zwischen Sender 
und Empfänger lässt keine eindeutige Spannweite des RSSI zur Abgren-
zung von Signalen innerhalb bzw. außerhalb des Fahrzeugs zu. Dennoch 
haben Untersuchungen gezeigt (Kapitel 2.5.1.1), dass weder innerhalb 
noch außerhalb des Fahrzeugs Signale einzelner Endgeräte mit einem 
RSSI von weniger als -90 dBm erfasst wurden. Daher kann anhand dieses 
Extremwerts der Signalstärke gefiltert werden.  
Zu berücksichtigen ist dabei der Mittelwert (arithmetisches Mittel), sodass 
einmalige Ausreißer mit geringer Signalstärke eines Endgeräts nicht dazu 
führen, alle Signale derselben MAC-Adresse zu verwerfen. 
Der Grenzwert beträgt zunächst unter -90 dBm und bleibt als Parameter 
veränderbar, sodass auch engere Grenzwerte genutzt werden können. 
Dieses Kriterium ist nur für WLAN-Daten anwendbar, da bei Bluetooth-Da-
ten keine Signalstärke erfasst wird. 

Zusätzliche Er-
fassung in wei-
terem Fahrzeug 
bzw. an Halte-
stelle (abhängig 
von Fahrplan) 
(nicht software-
technisch umge-
setzt) 

- Bei der Identifikation von Fahrgastfahrtdaten ist es notwendig, den Ge-
samtpool an möglichen Datenbeständen zu betrachten, um insbesondere 
false negatives infolge von nur einem erfassten Signal auf einer Linien-
fahrt zu vermeiden.  
Dazu sind die an Haltestellen sowie in weiteren Fahrzeugen erfassten Da-
ten zu prüfen. Eine detaillierte Beschreibung zur Operationalisierung die-
ser Daten erfolgt im Rahmen der Erläuterung zur Erstellung von Quelle-
Ziel-Matrizen in Kapitel 3.3.3.3. 

 

 
9 Die GPS-Daten weisen eine sehr hohe Qualität in Kassel auf. Sowohl dem NVV (Verkehrsunternehmen) als 

auch INIT (Hardware) sind keine Zeiträume mit geringer GPS Qualität bzw. fehlerhaften GPS-Daten bekannt 
(Rohde 2021). 
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Tabelle 3-3:  Häufigkeitsverteilung der GPS- Luftlinienentfernung je MAC-Adresse 
und Linienfahrt 

GPS-Luftlinienentfer-
nung  

Anzahl in 
Klasse 

Anteil in 
Klasse 

Anteil in 
Klasse 
(Werte >0m) 

0 m 5.749.593 77% 
 

> 0 bis < 100 m 1.127.820 15% 65% 

100 bis < 200 m 186.806 2% 11% 

200 bis < 300 m 84.688 1% 5% 

300 bis < 400 m 50.901 1% 3% 

400 bis < 500 m 44.757 1% 3% 

500 bis < 600 m 29.730 0% 2% 

600 bis < 700 m 23.549 0% 1% 

700 bis < 800 m 18.003 0% 1% 

800 bis < 900 m 13.019 0% 1% 

900 bis < 1000 m 13.342 0% 1% 

>= 1000 m 140.481 2% 8% 

Summe 7.482.689   100% 100% 

 

Tabelle 3-4:  Häufigkeitsverteilung des mittleren RSSI der WLAN-Signale je Linien-
fahrt 

Mittlerer RSSI Anzahl in 
Klasse 

Anteil in 
Klasse 

Anteil 
(kum.) Test-
testest  

>= 0 dBm 78   0% 0% 

< 0 bis > -10 dBm 3   0% 0% 

-10 bis > -20 dBm 1.195   0% 0% 

-20 bis > -30 dBm 7.736   0% 0% 

-30 bis > -40 dBm 106.542   2% 2% 

-40 bis > -50 dBm 223.466   4% 6% 

-50 bis > -60 dBm 331.735  6% 13% 

-60 bis > -70 dBm 329.412  6% 19% 

-70 bis > -80 dBm 1.058.052  20% 39% 

-80 bis > -90 dBm 1.871.351  36% 75% 

-90 bis > -100 dBm 1.341.722  25% 100% 

<= -100 dBm 1  0% 100% 

Summe 5.271.293  100%  
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Tabelle 3-5:  Häufigkeitsverteilung der Anzahl an Linienfahrten je MAC-Adresse 

Anzahl Fahrgastfahrten 
je Linie und Tag 

Anzahl in 
Klasse  

Anteil in 
Klasse 

Anteil 
(kum.) 

1 4.462.551  60% 60% 

2 772.790  10% 70% 

3  353.535  5% 75% 

4 246.371  3% 78% 

5 187.509  3% 80% 

6 155.276  2% 83% 

7 134.470  2% 84% 

8 114.813  2% 86% 

9 102.788   1% 87% 

>9 952.586   12% 100% 

Summe 7.482.689   100%  

 

Aus den Tabellen ist ablesbar, wie stark einzelne Filter den Datensatz redu-
zieren. Die große Anzahl an MAC-Adressen mit mehr als neun Linienfahrten 
pro Tag sind auf stationäre Geräte zurückzuführen, deren Signale von den 
Erfassungsfahrzeugen ggf. mehrfach pro Tag empfangen werden. Werte des 
mittleren RSSI „>=0 dBm“ deuten auf empfangene Signale von Geräten mit 
sehr hoher Sendeleistung hin. 

Daten mit randomisierten MAC-Adressen werden bereits bei der ersten Stufe 
der Filterung entfernt. Sofern ein Tool besteht, das die randomisierten MAC-
Adressen einzelnen Endgeräten zuweist und damit nutzbar macht, sind die 
beschriebenen Filter (Filterung Stufe 2) auch auf diese Daten anzuwenden. 

3.2.3 Kritische Würdigung  

Aufgrund unvollständiger Informationen bei der Erfassung der Daten können 
die Kriterien nicht dem Anspruch gerecht werden, alle Fahrtdaten bzw. aus-
schließlich Fahrtdaten auszuwählen. Daher besteht Möglichkeit von false ne-
gatives und false positives (Tabelle 3-6). False negatives bezeichnen hier 
Daten von Endgeräten, die in der Realität eine durchgeführte Fahrgastfahrt 
darstellen, jedoch aufgrund der Filter aus dem Datensatz entfernt werden. 
False positives bezeichnen analog Daten von Endgeräten, die keine Fahr-
gastfahrt durchgeführt haben, aber als Fahrgastfahrt interpretiert wurden und 
somit im Datensatz verbleiben. 
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Tabelle 3-6:  False Positives, False Negatives bei der Identifizierung von Fahrgast-
daten 

 
als Fahrgastdatensatz einge-
stuft 

als Stördatensatz eingestuft 

tatsächlicher Fahrgastdaten-
satz 

True positive False negative 

tatsächlicher Stördatensatz False positive True negative 
 

False positives: Eine falsche Zuordnung von Daten zu den Fahrtdaten kann 
insbesondere durch Verkehre auftreten, die parallel mit der betrachteten Li-
nienfahrt erfolgen bzw. durch Endgeräte, die sich im Verlauf der Linienfahrt 
wiederholt – ggf. auch nur für kurze Dauern – in der Nähe der Erfassungsin-
frastruktur befinden und dabei erfasst werden. Dies betrifft vor allem Ver-
kehrsteilnehmer in Pkw sowie Radfahrer. Auch Fußgänger können bei ent-
sprechender Verkehrssituation (lange Haltezeiten an Lichtsignalanlagen, ge-
ringe Geschwindigkeit des ÖPNV-Fahrzeugs aufgrund einer hohen Belas-
tung der Verkehrsinfrastruktur) false positives auslösen.  

False negatives: Die fehlerhafte Entfernung von Datensätzen, die grundsätz-
lich eine Fahrgastfahrt repräsentieren, kann insbesondere durch Geräte er-
folgen, die nur einmal erfasst werden bzw. deren GPS-Luftlinienentfernung 
unterhalb des Grenzwerts liegt. Entsprechend den Analysen des Sendever-
haltens kann dies insbesondere für Kurzstreckenfahrten auftreten, aber auch 
für längere Linienabschnitte, sofern das Endgerät nur in großen Zeitabstän-
den Signale aussendet oder nach dem ersten ausgesendeten Signal abge-
schaltet wird. Für diese Endgeräte beträgt die GPS-Luftlinienentfernung 0 m, 
sodass sie entsprechend eines beispielhaften Grenzwerts von 100 m aus 
dem Datensatz gefiltert werden. Die Erfassung von nur einem Signal eines 
Endgeräts im Fahrzeug bietet insgesamt zu wenig Informationen, um bei der 
Erstellung von Quelle-Ziel-Matrizen berücksichtigt zu werden. Darüber hin-
aus ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass es sich hier um Stördaten anderer 
Verkehrsteilnehmer handelt.  

Die Ergebnisse dieses Schritts beeinflussen maßgeblich die weiteren Verfah-
rensschritte (Erstellung der Quelle-Ziel-Matrix) und damit die Ergebnisse der 
Hochrechnung. Eine funktionierende Filterung führt dazu, relevante Daten 
von nicht relevanten Daten für die weiteren Verfahrensschritte zu trennen.  
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3.3 Erstellung von Quelle-Ziel-Matrizen 

3.3.1 Definition: Quelle-Ziel-Matrizen 

Das Vorliegen von Quelle-Ziel-Matrizen (QZ-Matrix, engl.: Origin-Destination-
Matrix, OD-Matrix) ist in der Verkehrsplanung von hoher Bedeutung. In 
Quelle-Ziel-Matrizen werden neben dem Mengengerüst der betrachteten 
Fahrgastfahrten sowohl die Quelle (Verkehrserzeugung), als auch das Ziel 
der einzelnen Fahrgastfahrten (Zielwahl), meist aggregiert auf Ebene von 
Verkehrszellen, dargestellt. Unter Berücksichtigung dieser Informationen 
werden in der weiteren Modellierung die Verkehrsmittel- und Routenwahl 
durchgeführt.  

Eine Quelle-Ziel-Matrix zeigt alle Verkehrsbeziehungen zwischen Quellen 
und Zielen der jeweiligen Verkehrsart (Personen, ÖPNV-Fahrgäste, MIV-
Fahrer etc.) für einen Raum (Abrahamsson 1998). Der Untersuchungsraum 
wird in der Modellierung häufig in Verkehrszellen unterteilt, kann auf Grund-
lage der Eingangsdaten insbesondere für ÖPNV-Fahrgäste aber auch auf 
Ebene der Haltestellen untergliedert werden. In der Regel sind Quelle-Ziel-
Matrizen quadratisch (N x N), das heißt, dass N Quellen und N Ziele im Un-
tersuchungsraum vorhanden sind (Abbildung 3-3). 

nach Ziel D 
 

von Quelle O 
1 2 3 … d … n ∑𝑑𝑜𝑑 = 𝑂𝑜𝑛

𝑑=1  

1 𝑑11 𝑑12 𝑑13 … 𝑑1𝑑 … 𝑑1𝑛 𝑂1 
2 𝑑21 𝑑22 𝑑23 … 𝑑2𝑑 … 𝑑2𝑛 𝑂2 
3 𝑑31 𝑑32 𝑑33 … 𝑑3𝑑 … 𝑑3𝑛 𝑂3 
… … … … … … … … … 

o 𝑑𝑜1 𝑑𝑜2 𝑑𝑜3 … 𝑑𝑜𝑑 … 𝑑𝑜𝑛 𝑂𝑜 

… … … … … … … … … 

n 𝑑𝑛1 𝑑𝑛2 𝑑𝑛3 … 𝑑𝑛𝑑 … 𝑑𝑛𝑛 𝑂𝑛 

∑𝑑𝑜𝑑 = 𝐷𝑑𝑛
𝑜=1  𝐷1 𝐷2 𝐷3 … 𝐷𝑑 … 𝐷𝑛 ∑∑𝑑𝑜𝑑𝑛

𝑑=1
𝑛
𝑜=1  

Abbildung 3-3:  Aufbau einer Quelle-Ziel-Matrix 

In den Matrixelementen 𝑑𝑜𝑑 werden die Personenfahrten von der Quelle o (ori-
gin) zum Ziel d (destination) angegeben. Die Summe einer Zeile ergibt die 
Anzahl an Personenfahrten mit der Quelle o, die Summe der Spalten be-
schreibt die Anzahl der Personenfahrten mit dem Ziel d. Die Matrizen können 
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bei Vorliegen entsprechender Daten nach verschiedenen Kriterien differen-
ziert werden, wie z. B. Verkehrsmittel, Wegezweck und Personengruppe.  

3.3.2 Bildung von Quelle-Ziel-Matrizen auf Basis der gefilterten Daten 

Aufbauend auf den Ergebnissen der Filterung liegt ein Datensatz vor, aus 
dem entsprechend der gewählten Filtereinstellungen die Einträge entfernt 
wurden, die als Stördaten eingestuft wurden (z. B. einmalige Erfassung eines 
Endgeräts, sehr kurze GPS-Distanz o.ä.). Im vorliegenden Datensatz sind 
somit allein die Daten enthalten, auf deren Grundlage die Quelle-Ziel-Matrix 
der Linienfahrt abgeleitet werden soll.  

3.3.2.1 Ermittlung des Ein- und Ausstiegsortes je Linienfahrt 

Die Bildung von Quelle-Ziel-Matrizen auf Basis der gefilterten Daten ordnet 
die Einstiegs- und Ausstiegshaltestelle entsprechend dem Zeitpunkt der Er-
fassung des ersten bzw. letzten Signals eines Endgeräts (=MAC-Adresse) 
zu. Dabei wird für jede einzelne Linienfahrt eine Quelle-Ziel-Matrix erstellt. 
Die Zuordnung der Daten erfolgt dabei über die „JOURNEY_ID“, durch die 
jede durchgeführte Linienfahrt im Untersuchungsraum eindeutig identifiziert 
werden kann. 

Der Ablauf zur Bildung der Quelle-Ziel-Matrix erfolgt in drei Schritten: 

(1)  Erstellung einer leeren NxN-Matrix (N = Anzahl an Haltestellen der Li-
nienfahrt) über alle Haltestellen der entsprechenden Linienfahrt. Die AFZS-
Daten dienen hier als Datengrundlage für die Erstellung der leeren Matrix. In 
den AFZS-Daten sind sowohl der Linienverlauf sowie die SOLL- und IST-
Fahrplandaten, d. h. die wahren Zeitpunkte der Haltestellenan- und –abfahr-
ten, gespeichert. 

Es ist zu berücksichtigen, dass bei Betrachtung aller Linienfahrten einer Bus-
linie innerhalb eines definierten Zeitintervalls sowohl 

• unterschiedliche Start- und Endpunkte, als auch 

• Abweichungen des Linienwegs auftreten können (z. B. Anfahrt zusätzli-

cher Haltestellen während Spitzenstunden oder keine Bedienung einzel-

ner Haltestellen). 

Daher ist die Matrix für jede Linienfahrt neu zu erstellen bzw. zu prüfen.  

(2)  Die Zuordnung der Ein- und Ausstiegshaltestelle erfolgt auf Basis des 
Zeitpunkts der ersten und letzten Erfassung eines Signals eines Endgeräts. 
Aus logischen Gründen kann die Ausstiegshaltestelle immer nur nach der 



Verfahren zur Ermittlung von Quelle-Ziel-Relationen auf Basis der Input-Daten 91 

 

Einstiegshaltestelle liegen, d. h. der Fahrgast bzw. das Endgerät hat mindes-
tens eine Fahrgastfahrt zwischen zwei Haltestellen im Fahrzeug zurückge-
legt. 

Bei der Zuordnung der Haltestellen ist zu beachten, dass der Halt eines Fahr-
zeugs an einer Haltestelle in der Regel aus der Ankunft des Fahrzeugs, der 
Haltezeit und der Abfahrt besteht. Ausnahmen bilden hier sogenannte 
„Durchfahrten“, bei denen kein Halt stattfindet, da kein Zu- oder Ausstieg 
(leere Haltestelle und keine Anforderung eines Fahrzeugstopps) erfolgt. Die 
Haltezeit variiert in Abhängigkeit des Fahrplans sowie der Fahrgastnach-
frage. Die Haltezeit beträgt im NVV über alle Linien im Mittel acht Sekunden, 
für die Linie 500 im Mittel 22 Sekunden (Dataset Mobile Data Fusion 2020). 
In Einzelfällen kann die Haltezeit mehr als eine Minute betragen (etwa zum 
Ausgleich einer Verfrühung).  

Für Zeitpunkte des ersten oder letzten Signals außerhalb der Haltezeit wird 
die Zuordnung der Ein- und Ausstiegshaltestelle in trivialer Weise vorgenom-
men: 

• Als potentielle Einstiegshaltestelle wird die letzte angefahrene Halte-

stelle vor der ersten Erfassung festgehalten (Abbildung 3-4 (oben)). Spä-

ter angefahrene Haltestelle kommen als Einstiegsort nicht in Betracht. 

Andersherum besteht jedoch die Möglichkeit, dass der Fahrgast bzw. 

das Endgerät bereits früher in das Fahrzeug gestiegen ist. 

• Als potentielle Ausstiegshaltestelle wird die nächste angefahrene Hal-

testelle nach der letzten Erfassung festgehalten (Abbildung 3-5 (oben)). 

Früher angefahrene Haltestellen kommen als Ausstiegsort nicht in Be-

tracht. Andersherum besteht jedoch die Möglichkeit, dass der Fahrgast 

bzw. das Endgerät noch längere Zeit im Fahrzeug war und erst an einer 

späteren Haltestelle ausgestiegen ist. 

Sofern der Zeitpunkt des ersten oder letzten Signals jedoch in der Haltezeit 
liegt, müssen die Bedingungen anhand der An- und Abfahrtszeit des Fahr-
zeugs konkretisiert werden. Dazu werden folgende zusätzlichen Annahmen 
getroffen (Abbildung 3-4 (unten), Abbildung 3-5 (unten)): 

• Für die Bestimmung der Einstiegshaltestelle wird angenommen, dass 

bei Erfassung während eines Halts die gesamte Haltezeit für einen mög-

lichen Einstieg berücksichtigt wird (Abbildung 3-4 (unten), Formel 3-1) 

(Ankunftszeitpunkt relevant).  
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Unsicherheiten ergeben sich dadurch, dass aufgrund der Reichweite 
von Signalen bereits während der Anfahrt (bzw. vor dem Öffnen der Tü-
ren) ein Signal erfasst werden kann, obwohl das Endgerät sich noch 
nicht im Fahrzeug befindet. In dem Fall würde die vorherige Haltestelle 
als Einstiegshaltestelle zugeordnet werden. 

• Für die Bestimmung der Ausstiegshaltestelle wird angenommen, dass 

bei Erfassung während eines Halts die gesamte Haltezeit für einen mög-

lichen Ausstieg berücksichtigt wird (Abbildung 3-5 (unten), Formel 3-2) 

(Abfahrtszeitpunkt relevant). 

Unsicherheiten ergeben sich dadurch, dass aufgrund der Reichweite 
von Signalen auch nach der Abfahrt (bzw. nach Schließen der Türen) 
noch ein Signal erfasst werden kann, obwohl das Endgerät das Fahr-
zeug bereits verlassen hat. In dem Fall würde die nächste Haltestelle als 
Ausstiegshaltestelle zugeordnet werden. 

 
Abbildung 3-4:  Skizze zur Verdeutli-

chung des Bezugszeit-
punkts zur Zuordnung 
der Einstiegshaltestelle 

 
Abbildung 3-5:  Skizze zur Verdeutli-

chung des Bezugszeit-
punkts zur Zuordnung 
der Ausstiegshalte-
stelle 
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𝑡(𝑆𝑄) ≥  𝑡(𝐻𝑆𝐴𝑛,𝑜)  ⋀ 𝑡(𝑆𝑄) <  𝑡(𝐻𝑆𝐴𝑛,𝑜+1) Formel 3-1

mit 

𝑡(𝑆𝑄) Zeitpunkt des ersten Signals für die Bestimmung der Einstiegshaltestelle (Quelle (Q)) der 
Fahrt 𝑡(𝐻𝑆𝐴𝑛,𝑜),  𝑡(𝐻𝑆𝐴𝑛,𝑜+1)   Zeitpunkt der Ankunft (An) an der aktuellen (o) bzw. nächsten (o+1) Haltestelle  

 𝑡(𝑆𝑍 ) ≤  𝑡(𝐻𝑆𝐴𝑏,𝑑)  ⋀ 𝑡(𝑆𝑍 ) >  𝑡(𝐻𝑆𝐴𝑏,𝑑−1) Formel 3-2 

mit 𝑡(𝑆𝑍 ) Zeitpunkt des letzten Signals für die Bestimmung der Ausstiegshaltestelle (Ziel (Z)) der Fahrt 𝑡(𝐻𝑆𝐴𝑏,𝑑), 𝑡(𝐻𝑆𝐴𝑏,d−1) Zeitpunkt der Abfahrt (Ab) an der aktuellen (d) bzw. vorherigen (d-1) Haltestelle 

 

(3)  Im dritten Schritt werden die Einzelauswertungen von MAC-Adressen 
(Abbildung 3-6) aufsummiert, sodass im Ergebnis die Quelle-Ziel-Matrix der 
Linienfahrt vorliegt (Abbildung 3-7).  

 
Abbildung 3-6:  Bestimmung der 

Quelle-Ziel-Relation ei-
ner MAC-Adresse 

 
Abbildung 3-7:  Summe der Quelle-Ziel-

Relationen einer Linien-
fahrt über alle MAC-Ad-
ressen nach Filterung 

3.3.2.2 Theoretische Überlegungen zur Präzisierung der Ein- und Aus-
stiegshaltestelle  

In diesem Unterkapitel werden theoretische Überlegungen beschrieben, die 
auf Basis der vorliegenden Daten die Genauigkeit der Bestimmung der Ein- 
und Ausstiegshaltestelle erhöhen können. Die Überlegungen sind theore-
tisch, da diese nicht in der softwaretechnischen Umsetzung, die dieser 
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Dissertation zugrunde liegt, berücksichtigt wurden. Sie stellen damit mögliche 
Weiterentwicklungen dar. 

Einbezug von Haltestellendaten 

Das dargestellte Vorgehen zur Bestimmung der Quelle-Ziel-Relationen auf 
Basis der gefilterten Daten berücksichtigt lediglich die durch die Fahrzeuginf-
rastruktur erfassten Daten. Unberücksichtigt sind dabei Daten, die durch die 
Ausstattung der Haltestellen erfasst werden. Haltestellendaten bieten grund-
sätzlich die Möglichkeit, sowohl die Einstiegshaltestelle als auch die Aus-
stiegshaltestelle zu präzisieren: 

Einstiegshaltestelle: Wird eine MAC-Adresse  

• an einer Haltestelle erfasst, bevor das betrachtete Linienfahrzeug diese 

Haltestelle erreicht hat sowie  

• im späteren Zeitverlauf erneut durch das Fahrzeug erfasst 

kann daraus die Schlussfolgerung gezogen werden, dass der Fahrgast mit 
sehr hoher Wahrscheinlichkeit an ebendieser Haltestelle zugestiegen ist. Die 
Einstiegshaltestelle ist entsprechend der zusätzlichen Informationen anzu-
passen. 

Ausstiegshaltestelle: Wird eine MAC-Adresse, nachdem diese in einem Li-
nienfahrzeug das letzte Mal erfasst wurde, danach an einer der folgenden 
Haltestellen der Linienfahrt erfasst, ist zu prüfen, ob es sich hier um einen 
potentiellen späteren Ausstieg handelt. Dazu sind im Idealfall die IST-Fahr-
plandaten der Linienfahrt zu berücksichtigen: Fand die Erfassung an der Hal-
testelle in einem engen Zeitintervall (etwa 30 Sekunden) um die An- und Ab-
fahrtszeit des Linienfahrzeugs an ebendieser Haltestelle statt, kann daraus 
die Schlussfolgerung gezogen werden, dass der Fahrgast mindestens bis zu 
dieser Haltestelle weitergefahren ist. Die Ausstiegshaltestelle ist ggf. entspre-
chend der zusätzlichen Informationen anzupassen. 

Zur Verdeutlichung der Zusatzinformation durch die Ausstattung von Halte-
stellen dient Abbildung 3-8.  
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Abbildung 3-8:  Modellhafte Darstellung von erfassten Signalen während einer Li-

nienfahrt im Fahrzeug sowie an Haltestellen  

Mit der Ausstattung von Haltestellen kann die Wartezeit der Fahrgäste ge-
nutzt werden, um Signale der Endgeräte zu empfangen und damit insbeson-
dere die Erfassungsgenauigkeit für die Einstiegshaltestelle zu steigern. Dar-
gestellt sind hier neben den durch das Fahrzeug erfassten Signalen 
(schwarz) auch die an der zweiten Haltestelle erfassten Signale (blau). Sofern 
Signale des gleichen Endgeräts erst an einer Haltestelle und im späteren Ver-
lauf im Fahrzeug erfasst wurden, kann die Einstiegshaltestelle genau ange-
geben werden. Dabei sind die Fahrplandaten zu beachten, sodass der Erfas-
sungszeitpunkt an der Haltestelle und die Wiedererfassung im Fahrzeug eine 
Linienfahrt durch einen Fahrgast abbilden. Daneben besteht die Möglichkeit, 
dass die Signale an Haltestelle und im Fahrzeug durch andere Verkehrsteil-
nehmer, wie etwa parallel fahrende Radfahrer, ausgelöst werden.  

Die Erfassungsgenauigkeit der Ausstiegshaltestelle kann ebenfalls durch die 
Ausstattung der Haltestellen gesteigert werden: Wird ein Signal eines End-
geräts an einer Haltestelle des Linienwegs nach der letzten Erfassung durch 
das Fahrzeug erfasst (orange), kann die Angabe der Zielhaltestelle verfeinert 
werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass Fahrgäste an der Zielhaltestelle 
– im Gegensatz zur Starthaltestelle – keine Wartezeiten haben und sich ggf. 
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schnell aus der Empfangsreichweite entfernen. Auch hier muss ein Abgleich 
mit den Fahrplandaten stattfinden. 

Einbezug von weiteren Fahrzeugdaten 

Das dargestellte Vorgehen zur Bestimmung der Quelle-Ziel-Relationen auf 
Basis der gefilterten Daten berücksichtigt lediglich die durch das Fahrzeug 
der betrachteten Linienfahrt selbst erfassten Daten. Unberücksichtigt sind da-
bei noch Daten, die durch weitere Fahrzeuge erfasst werden.  

Signaldaten aus weiteren Fahrzeugen bieten die Möglichkeit, die Ein- und 
Ausstiegshaltestelle aller betrachteten Fahrgastfahrten zu präzisieren. Zur 
Verdeutlichung der folgenden Ausführungen dient Abbildung 3-9. In der Ab-
bildung sind zwei fiktive Linien (Linie 1 und Linie 2) sowie die Haltstellen mit 
Nummerierung entsprechend des Fahrplans dargestellt. Die Umstiegshalte-
stelle (Linie 1: Haltestelle 5 / Linie 2: Haltestelle 4) ist gesondert markiert. 
Darüber hinaus sind die erste und letzte Erfassung des Signals eines Endge-
räts auf der jeweiligen Linienfahrt dargestellt.  

 

Abbildung 3-9:  Skizze zur Präzisierung von Ein- und Ausstiegshaltestelle auf Basis 
von weiteren Fahrzeugdaten 

Dem Beispiel liegt folgende Linienfahrt zugrunde:  

• Einstieg an Haltestelle 2 der Linie 1, Ausstieg (Umstieg) an Haltestelle 5 

und 

• Einstieg (Umstieg) an Haltestelle 4 der Linie 2, Ausstieg an Haltestelle 

7. 

Aus den Signalen würden entsprechend dem beschriebenen, linienfahrtspe-
zifischen Vorgehen zwei Linienfahrten abgeleitet werden: 
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• für Linie 1 eine Fahrgastfahrt von Haltestelle 2 nach Haltestelle 4 und 

• für Linie 2 eine Fahrgastfahrt von Haltestelle 5 nach Haltestelle 7.  

Die Kombination der Informationen der beiden Linienfahrten wird dabei bis-
lang nicht genutzt, kann aber zur Erhöhung der Genauigkeit beitragen. 

 

Die MAC-Adresse wird zunächst auf Linie 1 erfasst und in späteren Verlauf 
auf einer weiteren Linienfahrt (Linie 2). Sofern die Bedingungen erfüllt sind, 
dass 

• die beiden betrachteten Linienfahrten eine gemeinsame (Umstiegs-)Hal-

testelle besitzen und  

• die Zeitpunkte der Erfassung in Abgleich mit dem IST-Fahrplandaten10 

von Linie 1 und Linie 2 auf einen direkten Umstieg von Linie 1 zu Linie 2 

hinweisen, 

ist mit hoher Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass ein Umstieg erfolgt 
ist. Unter direktem Umstieg wird hier die Nutzung des nächsten Fahrzeugs 
an der Umstiegshaltestelle verstanden, das zu der (angenommenen) Zielhal-
testelle führt.  

Daraus können folgende Erkenntnisse für die beiden Linienfahrten abgeleitet 
werden: 

• Fahrgast fährt auf Linie 1: Keine zusätzlichen Informationen zur Quelle 

der Fahrgastfahrt. Das Ziel der Fahrgastfahrt kann jedoch präzisiert wer-

den zu Haltestelle 5. 

• Fahrgast fährt auf Linie 2: Die Quelle der Fahrgastfahrt kann präzisiert 

werden zu Haltestelle 4. Zu dem Ziel der Fahrgastfahrt liegen keine wei-

teren Informationen vor. 

In dem Beispiel wurde eine Fahrgastfahrt mit zwei Linien bzw. einem Umstieg 
erläutert. Das Vorgehen ist analog für weitere Linien bzw. Umstiege erweiter-
bar.  

3.3.2.3 Kritische Würdigung 

Bei der Anwendung des beschriebenen Vorgehens sind folgende Punkte zu 
beachten: 

 
10 Unter Berücksichtigung von Unschärfen sind auch SOLL-Fahrplandaten nutzbar. 
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Unsicherheit bei der Festlegung der Ein- und Ausstiegshaltestelle: Für 
die Verfahrensentwicklung ist festzuhalten, dass der Ein- und Austrittszeit-
punkt eines Fahrgastes auf Grundlage des ersten bzw. letzten erfassten Sig-
nal eines Endgeräts nicht bzw. nur näherungsweise durch das vorgestellte 
Vorgehen bzw. durch die vorliegenden Daten bestimmt werden kann. Somit 
liegt eine Unsicherheit hinsichtlich der Ein- und Ausstiegshaltestelle vor, die 
im Sendeverhalten der Endgeräte begründet ist.  

Dabei kann auch die Lage der Haltestelle von Bedeutung sein: In urbanen 
Räumen sind die Abstände zwischen Haltestellen räumlich und zeitlich gerin-
ger als in ländlichen Räumen (Haltestellenabstand, Fahrzeit zwischen Halte-
stellen).  

Fehler in der Datengrundlage zur Erstellung der Quelle-Ziel-Matrizen: 
Bei der Interpretation der Quelle-Ziel-Matrizen ist zu berücksichtigen, dass 

• die Datengrundlage nur eine Teilmenge der Fahrgastfahrten abbildet, 

• trotz Einsatz verschiedener Filter weiterhin Stördaten in der Datengrund-

lage vermutet werden können (false positives) und 

• trotz Einsatz verschiedener Filter Daten, die grundsätzlich als Fahrgast-

daten einzuordnen wären, bei der Erstellung der Quelle-Ziel-Matrizen 

unberücksichtigt bleiben (false negatives). 

Teilmenge der Fahrgastfahrten: Die Anzahl mitgeführter Endgeräte eines 
Fahrgasts kann zwischen 0 und theoretisch einer Vielzahl von WLAN- und 
Bluetooth-fähigen Endgeräten schwanken, lässt sich nicht vorhersagen und 
führt zu unbekannten Verzerrungen der Datengrundlage. Führt ein Fahrgast 
kein Endgerät mit sich, können entsprechend keine WLAN- bzw. Bluetooth-
Signale zu dieser Fahrgastfahrt erfasst werden. Ebenso besteht die Möglich-
keit, dass insbesondere Kurzstreckenfahrten bzw. Fahrgastfahrten mit gerin-
ger Reisedauer nicht erfasst werden, da einige Endgeräte einen mittleren Ab-
stand zwischen Signalen von mehreren Minuten aufweisen.  

Unvollständige Erfassung der Signale: Grundsätzlich ist es möglich, eine 
größere Anzahl an Signalen eines Endgeräts zu empfangen. Dies hat Waltari 
und Kangasharju (2016) bereits mit dem „Wireless Shark“ gezeigt, indem 13 
WLAN-Adapter genutzt wurden, um alle Kanäle des 2,4 GHz-Netzes abzu-
hören. Dabei wurde u. a. festgestellt, dass in den meisten Fällen alle Kanäle 
bei einem Probe Requests Burst (WLAN) genutzt werden. Dennoch gibt es 
Unterschiede in der Häufigkeit der empfangenen Probe Requests auf den 
einzelnen Kanälen – d. h. einzelne Kanäle werden häufiger genutzt. Es bleibt 
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jedoch unklar, ob durch diese Mehrausstattung – bzw. ergänzend auch für 
alle Kanäle des 5-GHz-Netzes sowie der Bluetooth-Kanäle – und die damit 
verbundene größere Anzahl an erfassten Signalen ein signifikanter Mehrwert 
für die Erfassungsgenauigkeit hervorgeht. Ein Mehrwert wird nur dann erzielt, 
wenn zu zusätzlichen Zeitpunkten, die nicht durch den bereits genutzten 
Adapter erfasst wurden, Signale eines Endgeräts erfasst werden können (Ka-
pitel 2.4.1).  

Betrachtung auf Ebene der Linienfahrt: Das Verfahren zielt darauf ab, 
Quelle-Ziel-Matrizen für einzelne Linienfahrten abzuleiten. Die linienfahrtspe-
zifische Betrachtung für die ausgewählten Linien im Rahmen dieser Disser-
tation führt dazu, dass Verbundbeförderungsfälle, die ggf. aus mehreren Li-
nienbeförderungsfällen mit Umstiegen bestehen, nicht abgebildet werden. 
Dies kann insbesondere bei der Verwendung der Matrizen für die Angebots-
planung zu Interpretationsschwierigkeiten führen, da die angegebene Quelle 
und das Ziel auf Linienfahrtebene nicht in allen Fällen (Umsteiger) die Quelle 
und das Ziel des Weges des Fahrgasts widerspiegeln. Bei Erfassung der In-
put-Daten in allen Fahrzeugen in einem Untersuchungsraum kann für den 
Binnenverkehr des Untersuchungsraums eine Abbildung von Umstiegen er-
folgen. Der ein- und ausgehende Verkehr (Bezug Untersuchungsraum, z. B. 
NVV-Gebiet) kann nicht bis zu seiner Quelle bzw. dem Ziel zurückverfolgt 
werden. 

3.3.3 Bildung von Quelle-Ziel-Matrizen unter Berücksichtigung von 
Unschärfen 

Anhand der Zeitpunkte der ersten und letzten Erfassung eines Signals kann 
(theoretisch) eine eindeutige Quelle-Ziel-Relation abgeleitet werden. Vor dem 
Hintergrund der bereits beschriebenen Unschärfen bei der Erfassung der Ein- 
und Ausstiegshaltestelle (Kapitel 2.5.3) ist diese eindeutige Zuordnung je-
doch nicht zweifelsfrei dazu geeignet, die tatsächlich durchgeführten Fahr-
gastfahrten exakt abzubilden. Die aus dem Sendeverhalten resultierenden 
Unschärfen des Ein- und Ausstiegsorts werden durch die Fuzzy-Set-Theorie 
(„Fuzzifizierung“11) berücksichtigt.  

 
11  Mit „Fuzzifizierung“ wird die Anwendung der Fuzzy-Set-Theorie auf einen oder mehrere „scharfe“ Messwerte 

bezeichnet.  
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3.3.3.1 Grundlagen der Fuzzy-Set-Theorie 

Dieser Abschnitt zielt darauf ab, ausgewählte Elemente der Fuzzy-Theorie 
vor dem Hintergrund der angestrebten Anwendung darzustellen. Für ausführ-
liche Informationen sei hier auf (Zadeh 1965; Borchers 2013; Bandemer und 
Näther 2013) verwiesen. 

Die von Zadeh (1965) entwickelte Fuzzy-Set-Theorie dient als Grundlage zur 
Modellierung von Unschärfen. In der Fuzzy-Set-Theorie wird von der klassi-
schen Mengenlehre abgewichen, nach der ein Element x aus der Grund-
menge X (𝑥 ∈ 𝑋) entweder eindeutig einer Menge A zuzuordnen, oder ein-
deutig nicht zur Menge A zuzuordnen ist. Stattdessen erlaubt die Fuzzy-Set-
Theorie die Darstellung gradueller Zugehörigkeiten (Abbildung 3-10) (Nissen 
2007). Der Unterschied zwischen „scharfen“ und „unscharfen“ Mengen ergibt 
sich somit dadurch, dass unscharfe Mengen eine Zugehörigkeit in einem In-
tervall, z. B. zwischen 0 und 1 annehmen können, während eine scharfe Ab-
grenzung auf binäre Werte, d. h. 0 oder 1, beschränkt ist (Borchers 2013). 

Fuzzy Sets bieten die Möglichkeit, die Realitätsnähe einer Modellschätzung 
zu erhöhen. Klassische Modellschätzung basieren meist auf diskreten Ein-
gangsparametern, die bekannte oder unbekannte Unschärfen beinhalten 
können. Diese scharfe Trennung kann in Abhängigkeit des betrachteten 
Sachverhalts keine angemessene Repräsentation der Realität darstellen und 
die Ergebnisse ebendieser Modellrechnungen beeinträchtigen. Die Fuzzy-
Set-Theorie bezieht Unschärfen bewusst und systematisch ein, sodass hier 
bessere Ergebnisse als mit „scharfen“ Modellen erzielt werden können (Nis-
sen 2007). 

Als praktisches Beispiel dient häufig die Beschreibung von Temperaturen. 
Während die Zuordnung von „Frost“ auf Basis der Temperaturskala für Wer-
tebereiche unter 0°C definiert ist, kann die Temperaturen auch durch Begriffe 
wie kalt, warm, heiß oder sehr heiß beschrieben werden (Abbildung 3-12). 
Die Beschreibung der Temperatur ist jedoch von der subjektiven Wahrneh-
mung und Einschätzung des Befragten abhängig (linguistische Unschärfe). 
Aufgrund der damit verbundenen Unschärfe existiert kein klarer Schwellen-
wert zwischen den genannten Klassen. Daher wird hier die Fuzzy-Logik ge-
nutzt, um die Unschärfen abzubilden. Dabei werden zunächst Temperaturen, 
die eindeutig zur Gruppe „kalt“ gehören (kleiner als -20°C) von der Gruppe 
der Temperaturen, die eindeutig nicht zur Gruppe „kalt“ gehören (größer als 
40°C) abgegrenzt. Der Wertebereich zwischen diesen beiden Grenzen (hier: 
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-20°C bis 40°C) ist unscharf und wird durch eine Zugehörigkeitsfunktion be-
schrieben (beispielsweise durch eine lineare oder exponentielle Funktion).  

  

Abbildung 3-10: Scharfe Abgrenzung in 
der klassischen Men-
gentheorie und gradu-
elle Zugehörigkeiten in 
der Fuzzy-Set-Theorie 
(Nissen 2007) 

Abbildung 3-11: Beispiele geläufiger 
Formen von Zugehörig-
keitsfunktionen (Nis-
sen 2007) 

 

Die Zugehörigkeitsfunktion (mA) stellt die Zugehörigkeit eines Elements x zu 
einer unscharfen Menge A dar. Der Wert wird in der Regel innerhalb eines 
Wertebereichs zwischen 0 und 1 angegeben. 0 bedeutet dabei, dass das Ele-
ment nicht zu der unscharfen Menge gehört, während der Wert 1 eine volle 
Zugehörigkeit angibt. Der Bereich zwischen 0 und 1 gibt die partielle Zuge-
hörigkeit zu einer unscharfen Menge wieder. Eine Übersicht über geläufige 
Grundformen der Zugehörigkeitsfunktionen gibt Abbildung 3-11 (Nissen 
2007). Diese Grundformen sind nicht abschließend und können entspre-
chend der Problemstellung angepasst und in ihrer Komplexität erhöht werden 
(Borchers 2013). 

  

Abbildung 3-12: Beispiel für eine klassische Menge (links) und eine unscharfe Menge 
(rechts) (Kahlert 1995) 

Für das Aufstellen der Zugehörigkeitsfunktionen sind detaillierte Kenntnisse 
des betrachteten Merkmals essentiell, da die Zugehörigkeitsfunktion so zu 
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wählen ist, dass diese das Problem adäquat abbildet. Für die Zugehörigkeits-
funktion sind nach Bandemer und Näther (2013) folgende grundlegenden 
Fragen zu klären: 

• Welcher Wertebereich kann eindeutig ausgeschlossen werden? 

• Welche möglichen Werte müssen berücksichtigt werden, um den ge-

suchten, exakten Wert abzubilden? 

Um die Unschärfe möglichst exakt abzubilden, eignen sich für die Zugehörig-
keitsfunktionen hochparametrisierte Funktionen (Nissen 2007). Mit der Erhö-
hung der Modellkomplexität steigt jedoch auch die Fehleranfälligkeit der Mo-
dellrechnung. Dieser Zusammenhang wird in Kapitel 3.4.3.1 im Rahmen der 
Beschreibung von Matrixschätzverfahren erläutert. Für weitergehende Infor-
mationen zur Fuzzifizierung und Zugehörigkeitsfunktionen sei an dieser Stelle 
an Borchers (2013) verwiesen. 

3.3.3.2 Anwendung bei der Erstellung von Quelle-Ziel-Matrizen 

Datengrundlage für die folgenden Ausführungen sind die von den Fahrzeu-
gen erfassten Signale. Sollten darüber hinaus auch Daten berücksichtigt wer-
den können, die von ausgestatteten Haltestellen erfasst werden (Haltestel-
lendaten), sind geringfügige Anpassungen an dem Verfahren zielführend. 
Diese Anpassungen werden in Kapitel 3.3.3.3 beschrieben. 

Zur Ermittlung einer adäquaten Berücksichtigung der Unschärfe ist zunächst 
das Problem klar abzugrenzen: 

• Der wahre Einstiegsort kann unter Berücksichtigung der Unschärfe 

vor, jedoch nicht nach der ersten Erfassung liegen.  

• Der wahre Ausstiegsort kann unter Berücksichtigung der Unschärfe 

nach, jedoch nicht vor der letzten Erfassung liegen. 

Zur Verdeutlichung der Ermittlung möglicher Quelle-Ziel-Relationen auf Basis 
der Zuordnung der Quelle-Ziel-Relation anhand des ersten und letzten Sig-
nals dient Abbildung 3-13. Das rote „X“ kennzeichnet dabei die Zuordnung 
auf Basis der erfassten Signale ohne Berücksichtigung der Unschärfe. 
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Mögliche Einstiegshaltestellen 

 

Mögliche Ausstiegshaltestellen 

 

Mögliche Quelle-Ziel-Relationen 

 

X Zuordnung der Quelle-Ziel-Relation auf Basis der erfassten Signale ohne Berücksichtigung 
von Unschärfen 

 Zuordnung der Quelle-Ziel-Relation auf Basis der erfassten Signale mit Berücksichtigung von 
Unschärfen 

Abbildung 3-13:  Ermittlung möglicher Quelle-Ziel-Relationen mit Fuzzifizierung 

Für Ermittlung möglicher Einstiegshaltestellen werden alle Haltestellen, die 
das Fahrzeug entsprechend der IST-Fahrplandaten in einem festgelegten 
Zeitintervall vor Erfassung des ersten Signals des entsprechenden Endgeräts 
angefahren hat, als potentielle Einstiegshaltestellen berücksichtigt. Das Zeit-
intervall kann in Abhängigkeit des Input-Datums (WLAN, Bluetooth) variiert 
werden. Für das Zeitintervall wird im Rahmen dieser Dissertation ein Zeit-
raum von 20 Minuten sowohl für WLAN- als auch für Bluetooth-Daten ge-
wählt. Entsprechend der Erkenntnisse aus der Analyse der WLAN- und Blue-
tooth-Daten ist bekannt, dass  

• Smartphones im Standby teilweise über 15 Minuten kein Signal aussen-

den (Kapitel 2.5.1.1) und 

• über 90% der MAC-Adressen* einen mittleren Abstand zwischen zwei 

Signalen von weniger als 20 Minuten besitzen (Kapitel 2.5.1.2 und 

2.5.2). 

Dieser vergleichsweise große Zeitraum ist dazu vorgesehen, dass die Be-
trachtung der Einstiegshaltestellen „auf der sicheren Seite“ erfolgt und mit 
hoher Wahrscheinlichkeit die reale Einstiegshaltestelle umfasst. Grundsätz-
lich sind auch andere Zeitintervalle denkbar. 

Die Ermittlung der möglichen Ausstiegshaltestellen wird analog durchgeführt. 
Hier werden alle Haltestellen, die das Fahrzeug in dem Zeitintervall von 20 
Minuten nach der Erfassung des letzten Signals angefahren hat (IST-Fahr-
plandaten), als potentielle Ausstiegshaltestellen berücksichtigt. 
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Die möglichen Quelle-Ziel-Relationen ergeben sich anschließend aus dem 
kartesischen Produkt der möglichen Ein- und Ausstiegshaltestellen. In dem 
Beispiel in Abbildung 3-13 kommen drei Haltestellen für den Einstieg in Be-
tracht und vier Ausstiegshaltestellen. Daraus folgen zwölf mögliche Quelle-
Ziel-Relationen (3x4 = 12). 

Der nächste Schritt hat das Ziel, den möglichen Relationen über Zugehörig-
keitsfunktionen Wahrscheinlichkeiten zuzuordnen. Die Summe der Wahr-
scheinlichkeiten aller betrachteten Relationen für einen Fahrgast beträgt da-
bei immer 1. Die Zugehörigkeitsfunktion verteilt daher den Wert 1 (= eine 
Fahrgastfahrt) über alle möglichen Quelle-Ziel-Relationen. Der Wert der Zu-
gehörigkeit einer Relation hängt dabei von der zeitlichen Differenz zwischen 
den erfassten Signalen ab. Die genaue Zuordnung der Zugehörigkeitswerte 
kann auf dieser Grundlage über zwei Vorgehensweisen ermittelt werden:  

• statische Berechnung anhand fester Vorgaben aus einem Referenz-

datensatz 

• dynamische Berechnung anhand gerätespezifischer Kennwerte 

Statische Berechnung 

Bei der statischen Berechnung basiert die Zugehörigkeitsfunktion zur Abbil-
dung der Unschärfe auf der Häufigkeitsverteilung des mittleren zeitlichen Ab-
stands zwischen Bluetooth- bzw. WLAN-Signalen. Aufbauend auf den Unter-
suchungen zum Sendeverhalten (Kapitel 2.5.1 und Kapitel 2.5.2) kann eine 
Häufigkeitsverteilung des zeitlichen Abstands zwischen Bluetooth- bzw. 
WLAN-Signalen abgeleitet werden (Abbildung 3-14). Die dargestellte Häufig-
keitsverteilung wird dazu genutzt, die Wahrscheinlichkeiten eines weiteren 
bzw. vorherigen Signals eines Endgeräts in minutenscharfen Zeitintervallen 
bis zum Maximalwert von 20 Minuten abzuschätzen und bildet die Grundlage 
des statischen Ansatzes12.  

Die Häufigkeitsverteilung berücksichtigt lediglich die MAC-Adressen*, deren 
mittlerer zeitlicher Abstand zwischen Signalen innerhalb des Betrachtungs-
zeitraums von 20 Minuten liegt. Zeitliche Abstände von weniger als einer Se-
kunde wurden nicht berücksichtigt. Bei der Betrachtung der WLAN-Signale 
werden nur MAC-Adressen* betrachtet, deren lokaler Bit auf eine nicht-

 
12 Hinweis: Die hier dargestellte Verteilung weicht von der in Kapitel 2.5 dargestellten Häufigkeitsverteilung der 

Anzahl erfasster WLAN- bzw. Bluetooth-Signale (Tabelle 2-12, Tabelle 2-14) ab, da hier lediglich Signale in 
einem Zeitraum von maximal 20 Minuten nach dem ersten Signal berücksichtigt wurden. 
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randomisierte MAC-Adresse hinweist, da randomisierte MAC-Adressen in 
der Verfahrensentwicklung nicht berücksichtigt werden13. 

 

Abbildung 3-14: Häufigkeitsverteilung des zeitlichen Abstands zwischen Bluetooth- 
(grau, n = 13.862) und WLAN-Signalen (schwarz, n = 14.761) aggre-
giert in Minuten-Klassen (Dataset Bieland/Mobile Data Fusion 2022) 

Zur Erläuterung dient folgendes Beispiel: Auf einer Linienfahrt wird ein unbe-
kanntes Endgerät das erste Mal um 13:30:00 Uhr und das letzte Mal um 
13:54:00 Uhr erfasst. Das nächste zu erwartende Signal des Endgeräts wird 
– entsprechend des statischen Ansatzes – mit einer Wahrscheinlichkeit (ba-
sierend auf der Häufigkeitsverteilung von Bluetooth-Signalen) von 75,2% in-
nerhalb von einer Minute (13:54:00 Uhr bis 13:55:00 Uhr) erfasst werden, mit 
einer Wahrscheinlichkeit von 13,8% in einem Zeitraum von ein bis zwei Mi-
nuten (13:55:00 Uhr bis 13:56:00 Uhr), mit einer Wahrscheinlichkeit von rund 
3% in einem Zeitraum von zwei bis drei Minuten (13:56:00 Uhr bis 13:57:00 
Uhr) usw. Dies gilt analog für eine mögliche Erfassung vor dem ersten Signal, 
auch hier betragen die Wahrscheinlichkeiten für eine Erfassung vor einer Mi-
nute rund 75% (13:29:00 Uhr bis 13:30:00 Uhr) usw. Innerhalb des betrach-
teten Zeitraums sind dabei alle durch das Fahrzeug im IST-Fahrplan ange-
fahrenen Haltestellen als mögliche Ein- und Ausstiegshaltestellen zu berück-
sichtigen.  

 
13 Werden auch randomisierte MAC-Adressen verwendet – z.B. durch Entwicklung eines auf Information Ele-

ments und weiteren übertragenen Daten basierenden Derandomisierungs-Tools – ist die Häufigkeitsvertei-
lung auf Basis der neuen Datengrundlage zu aktualisieren. 
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Analog zum Vorgehen zur Erstellung der Quelle-Ziel-Matrizen (Kapitel 
3.3.2.1) ist auch bei der Zuordnung der zu berücksichtigenden Haltestellen 
zu den einzelnen Zeitintervallen zu beachten, dass der Halt eines Fahrzeugs 
an einer Haltestelle in der Regel aus der Ankunft des Fahrzeugs, der Haltezeit 
und der Abfahrt besteht. Um einen scharfen Bezugszeitpunkt für die Zuord-
nung der zu berücksichtigenden Haltestellen zu den einzelnen, minuten-
scharfen Zeitintervallen vornehmen zu können, werden folgende Annahmen 
getroffen: 

• Für die Berechnung der Einstiegshaltestelle wird angenommen, dass 

der Einstieg unmittelbar zum Zeitpunkt der Abfahrt des Fahrzeugs (IST-

Fahrplandaten) stattfindet (Abbildung 3-15).  

• Für die Berechnung der Ausstiegshaltestelle wird angenommen, 

dass der Ausstieg unmittelbar bei der Ankunft des Fahrzeugs an der 

Haltestelle (IST-Fahrplandaten) stattfindet (Abbildung 3-15). 

Diese Annahmen tendieren auf die sichere Seite, sodass die Zuordnung von 
Wahrscheinlichkeiten zu den Zeitintervallen so erfolgt, dass die gesamte Hal-
tezeit des Fahrzeugs an einer Haltestelle als Ein- bzw. Ausstiegszeit eines 
Fahrgasts berücksichtigt wird. Dadurch werden bei der Fuzzifizierung tenden-
ziell mehr Haltestellen berücksichtigt, sodass – entsprechend des Fuzzy-Set-
Ansatzes – eher alle möglichen Ein- und Ausstiegsorte in die Bewertung der 
Wahrscheinlichkeiten eingehen.  

 

Abbildung 3-15: Skizze zur Verdeutlichung des Bezugszeitpunkts zur Zuordnung von 
relevanten Haltestellen zu den korrekten Zeitintervallen 

Dabei ist zu beachten, dass der wahre Zeitpunkt des Zu- oder Ausstiegs nicht 
bekannt ist. Durch diese Zuordnung ergeben sich Unschärfen, da ein Aus-
stieg auch zu einem späteren Zeitpunkt, bzw. ein Zustieg zu einem früheren 
Zeitpunkt stattfinden kann, sodass ggf. zu viele Haltestellen berücksichtigt 
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werden. Die Auswirkungen dieser Unschärfen werden jedoch als marginal 
betrachtet, da sich diese Zuordnung nur im geringen Umfang auf das Ergeb-
nis der Fuzzifizierung (Wahrscheinlichkeiten der Quelle-Ziel-Relationen) aus-
wirkt. 

Die Zuordnung von Wahrscheinlichkeiten für den Ein- oder Ausstieg zu den 
einzelnen Haltestellen im Fahrtverlauf (IST-Fahrplandaten) im Betrachtungs-
zeitfenster von 20 Minuten vor der Erfassung des ersten Signals bzw. nach 
der Erfassung des letzten Signals eines Endgeräts erfolgt in fünf Schritten 
(Zur Veranschaulichung des Vorgehens dient eine Beispielrechnung für die 
Fuzzifizierung (statische Berechnung) auf Basis von Bluetooth-Daten in An-
hang 2):  

(1)  Der erste Schritt besteht darin, die Wahrscheinlichkeiten der Häufig-
keitsverteilung in Abhängigkeit der zusätzlichen zur Verfügung stehen-
den Informationen für einzelne Endgeräte anzupassen: Dazu werden nur 
die Zeitintervalle ab dem Erreichen der ersten Haltestelle bis zur maximal 
möglichen Betrachtungszeit (20 Minuten oder Start- bzw. Endzeitpunkt der 
Linienfahrt) berücksichtigt (relevante Zeitintervalle). Da ein Ein- oder Ausstieg 
zu 100% erfolgt, werden die Wahrscheinlichkeiten der folgenden Zeitinter-
valle gewichtet nach der Wahrscheinlichkeit im Status Quo auf 100% hoch-
gerechnet. Die übrigen Wahrscheinlichkeiten in den Zeitintervallen werden 
auf 0% gesetzt. Dies gilt entsprechend  

• Formel 3-3 für Zeitintervalle, in denen die erste Haltestelle noch nicht 

erreicht wurde (für die Berechnung der Einstiegshaltestelle 𝑡(𝑍𝐼𝐸𝑥𝑄 ) > 𝑡(𝐻𝑆1,𝐴𝑏𝑄 ); für die Berechnung der Ausstiegshaltestelle: 𝑡(𝑍𝐼𝐸𝑥𝑍 ) < 𝑡(𝐻𝑆1,𝐴𝑛𝑍 )) und entsprechend 

• Formel 3-4 für Zeitintervalle, die im Bezug zum Start- bzw. Endzeitpunkt 

der Linienfahrt nach IST-Fahrplandaten bzw. durch den maximalen Be-

trachtungszeitraum von 20 Minuten außerhalb der Betrachtungszeit lie-

gen (für die Berechnung der Einstiegshaltestelle für 𝑡(𝑍𝐼𝐴𝑥𝑄 ) <  𝑡𝑚𝑎𝑥𝑄 (𝐹𝑃); 
für die Berechnung der Ausstiegshaltestelle: 𝑡(𝑍𝐼𝐴𝑥𝑍 ) >  𝑡𝑚𝑎𝑥𝑍 (𝐹𝑃)).  

Relevante Zeitintervalle werden für die Berechnung der Einstiegshaltestelle 

durch die Bedingungen 𝑡(𝑍𝐼𝐸𝑥𝑄 ) ≤  𝑡(𝐻𝑆1,𝐴𝑏𝑄 ) und  𝑡(𝑍𝐼𝐴𝑥𝑄 ) ≥  𝑡𝑚𝑎𝑥𝑄 (𝐹𝑃) ermittelt, 

für die Ausstiegshaltestelle gelten die Bedingungen 𝑡(𝑍𝐼𝐸𝑥𝑍 ) ≥  𝑡(𝐻𝑆1,𝐴𝑛𝑍 ) und 𝑡(𝑍𝐼𝐴𝑥𝑍 ) ≤ 𝑡𝑚𝑎𝑥𝑍 (𝐹𝑃).  
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Zum besseren Verständnis von Formel 3-4 (und analog auch Formel 3-3) 
dient Abbildung 3-16, in der die Anwendung der Formeln zur Identifikation der 
relevanten Zeitintervalle bei Berechnung der Ausstiegshaltestelle graphisch 
dargestellt ist.  

 

Abbildung 3-16: Skizze zur Verdeutlichung der Auswahl relevanter Zeitintervalle 

Es ist zu berücksichtigen, dass sich die in den Formeln genannten Zeitpunkte 
(Anfangszeit, Endzeit, Ankunftszeit, Abfahrtszeit) und Zeitintervalle immer auf 
Uhrzeiten (Format: [HH:MM:SS]) beziehen. Für die Anwendung der Formeln 
kann die Uhrzeit grundsätzlich in Sekunden und mit einem festen Bezugszeit-
punkt bestimmt werden. Hierfür eignet sich u. a. die Unixzeit, die die vergan-
genen Sekunden seit dem 01.01.1970, 00:00 Uhr UTC zählt.  

Beispiel: Die letzte Erfassung von einem Signal eines Endgeräts erfolgt um 
13:09:15 Uhr. Die nächste Haltestelle nach 13:09:15 Uhr wird um 13:11:00 

Uhr erreicht. In dem ersten Zeitintervall p(aZI1Z) zwischen 13:09:15 und 
13:10:14 Uhr sollte mit einer Wahrscheinlichkeit von 75% das nächste Signal 
empfangen werden. Da hier jedoch keine Haltestelle angefahren wurde, 
konnte auch kein Ausstieg erfolgen. Somit sind die verbleibenden Wahr-

scheinlichkeiten der Zeitintervalle ab 13:10:15 Uhr (t(ZIA2Z )) für den Ausstieg 

auf 100% hochzurechnen. 
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𝑝(𝑎𝑍𝐼𝑥𝑄) = {  
  100%∑ 𝑝(𝑍𝐼𝑥𝑄)𝑥 ∗ 𝑝(𝑍𝐼𝑥𝑄) 𝑓ü𝑟 𝑡(𝑍𝐼𝐸𝑥𝑄 ) ≤  𝑡(𝐻𝑆1,𝐴𝑏𝑄 ) ∧ 𝑡(𝑍𝐼𝐴𝑥𝑄 ) ≥  𝑡𝑚𝑎𝑥𝑄 (𝐹𝑃)0 𝑓ü𝑟 𝑡(𝑍𝐼𝐸𝑥𝑄 ) >  𝑡(𝐻𝑆1,𝐴𝑏𝑄 )0 𝑓ü𝑟 𝑡(𝑍𝐼𝐴𝑥𝑄 ) <  𝑡𝑚𝑎𝑥𝑄 (𝐹𝑃)  

Formel 3-3 

mit 𝑝(𝑎𝑍𝐼𝑥𝑄) Angepasste Wahrscheinlichkeit für ein Signal im Zeitintervall x für die Berechnung der Einstiegs-
haltestelle (Quelle (Q)) der Fahrt 𝑝(𝑍𝐼𝑥𝑄) Wahrscheinlichkeit des Zeitintervalls x für die Berechnung der Einstiegshaltestelle (Quelle (Q)) 
der Fahrgastfahrt gemäß Häufigkeitsverteilung 

x Index der Zeitintervalle von x=1 bis x=20 Minuten 𝑡(𝑍𝐼𝐸𝑥𝑄 ) Endzeit (E) des x-ten Zeitintervalls ab dem Signal der ersten Erfassung für die Berechnung der 
Einstiegshaltestelle (Quelle (Q)) der Fahrt 𝑡(𝐻𝑆1,𝐴𝑏𝑄 ) Abfahrtszeit (Ab) an der ersten möglichen Haltestelle vor Erfassung des ersten Signals für die 
Berechnung der Einstiegshaltestelle (Quelle (Q)) der Fahrt 𝑡(𝑍𝐼𝐴𝑥𝑄 ) Anfangszeit (A) des x-ten Zeitintervalls ab dem Signal der ersten Erfassung für die Berechnung 
der Einstiegshaltestelle (Quelle (Q)) der Fahrt 𝑡𝑚𝑎𝑥𝑄 (𝐹𝑃) Uhrzeit des maximal möglichen Betrachtungszeitraums bei Berechnung der Einstiegshaltestelle 
(Quelle (Q)) der Fahrgastfahrt (oder Startzeit der Linienfahrt) nach IST-Fahrplan (FP) 

 

𝑝(𝑎𝑍𝐼𝑥𝑍) = {  
  100%∑ 𝑝(𝑍𝐼𝑥𝑍)𝑥 ∗ 𝑝(𝑍𝐼𝑥𝑍) 𝑓ü𝑟 𝑡(𝑍𝐼𝐸𝑥𝑍 ) ≥  𝑡(𝐻𝑆1,𝐴𝑛𝑍 )  ∧ 𝑡(𝑍𝐼𝐴𝑥𝑍 ) ≤ 𝑡𝑚𝑎𝑥𝑍 (𝐹𝑃)0 𝑓ü𝑟 𝑡(𝑍𝐼𝐸𝑥𝑍 ) <  𝑡(𝐻𝑆1,𝐴𝑛𝑍 )0 𝑓ü𝑟 𝑡(𝑍𝐼𝐴𝑥𝑍 ) >  𝑡𝑚𝑎𝑥𝑍 (𝐹𝑃)  

Formel 3-4 

mit 𝑝(𝑎𝑍𝐼𝑥𝑍) Angepasste Wahrscheinlichkeit für ein Signal im Zeitintervall x für die Berechnung der Aus-
stiegshaltestelle (Ziel (Z)) der Fahrt 𝑝(𝑍𝐼𝑥𝑍) Wahrscheinlichkeit des Zeitintervalls x für die Berechnung der Ausstiegshaltestelle (Ziel (Z)) 
der Fahrgastfahrt gemäß Häufigkeitsverteilung 

x Index der Zeitintervalle von x=1 bis x=20 𝑡(𝑍𝐼𝐸𝑥𝑍 ) Endzeit (E) des x-ten Zeitintervalls ab dem Signal der letzten Erfassung für die Berechnung der 
Ausstiegshaltestelle (Ziel (Z)) der Fahrt 𝑡(𝐻𝑆1,𝐴𝑛𝑍 ) Ankunftszeit (An) an der ersten möglichen Haltestelle nach Erfassung des letzten Signals für 
die Berechnung der Ausstiegshaltestelle (Ziel (Z)) der Fahrt 𝑡(𝑍𝐼𝐴𝑥𝑍 ) Anfangszeit (A) des x-ten Zeitintervalls ab dem Signal der ersten Erfassung für die Berechnung 
der Ausstiegshaltestelle (Ziel (Z)) der Fahrt 𝑡𝑚𝑎𝑥𝑍 (𝐹𝑃) Maximal möglicher Betrachtungszeitraum bei Berechnung der Ausstiegshaltestelle (Ziel (Z)) 
der Fahrgastfahrt (oder Endzeit der Linienfahrt) nach IST-Fahrplan (FP) 

 

(2)  Im zweiten Schritt wird die Anzahl an Haltestellen je Zeitintervall be-
stimmt, die als potentielle Ein- bzw. Ausstiegshaltestelle zu berücksich-
tigen sind (nHS). Zur Verdeutlichung dient hier Abbildung 3-17, in der die 
relevanten Zeitintervalle (ZI) für die Einstiegshaltestelle (ZI[0-1] bis ZI[5-6]) 
eingezeichnet sind. Durch die Darstellung kann leicht die Anzahl der relevan-
ten Haltestellen (nHS) der jeweiligen Zeitintervalle abgelesen werden.  

Es ist zu berücksichtigen, dass bei Betrachtung der Einstiegshaltestellen alle 
Haltestellen als relevant gelten, die bis zur Endzeit des Zeitintervalls 
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angefahren wurden. Im ersten Zeitintervall (ZI[0-1]), das die Zeiten von 
13:06:00 bis 13:05:01 Uhr umfasst, gibt es eine relevante Haltestelle (Halte-
stelle 4). Im ZI[4-5], d. h. wenn ein Signal zwischen 13:02:00 bis 13:01:01 Uhr 
ausgesendet, aber nicht durch das Fahrzeug erfasst wurde, kann der Einstieg 
an insgesamt drei Haltestellen (Haltestellen 2 bis 4) stattgefunden haben.  

Das Vorgehen bei der Ermittlung der relevanten Ausstiegshaltestellen ver-
läuft analog zum Vorgehen der Einstiegshaltestellen. Die Zeitintervalle für die 
Betrachtung der Ausstiegshaltestelle wurden aus Gründen der Lesbarkeit 
nicht eingezeichnet. 

Haltestelle 5 kommt hier weder als Ein- noch als Ausstiegshaltestelle in 
Frage, da  

• das erste Signal des Endgeräts bereits vor Ankunft an Haltestelle 5 und 

• das letzte Signal des Endgeräts nach der Abfahrt von Haltestelle 5 er-

fasst wurde. 

Die Anzahl der relevanten Haltestellen bestimmt sich somit aus Formel 3-5 
und Formel 3-6. 

 

Abbildung 3-17: Bestimmung der Anzahl relevanter Haltestellen (Beispiel: Einstiegs-
haltestellen) 
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𝑛𝐻𝑆𝑄(𝑍𝐼𝑥𝑄) = {𝑛𝐻𝑆𝑄 ∈ 𝐻𝑆 | 𝑡(𝑍𝐼𝐸𝑥𝑄 ) ≤ 𝑡(𝐻𝑆𝑜,𝐴𝑏𝑄 )} Formel 3-5 

mit 𝑛𝐻𝑆𝑄(𝑍𝐼𝑥𝑄) Anzahl aller relevanten Einstiegshaltestellen (Menge aller 𝑛𝐻𝑆𝑄  aus der Menge der Haltestel-
len) des x-ten Zeitintervalls für die Berechnung der Einstiegshaltestelle (Quelle (Q)) der Fahr-
gastfahrt 𝑡(𝑍𝐼𝐸𝑥𝑄 ) Endzeit (E) des x-ten Zeitintervalls ab dem Signal der ersten Erfassung für die Berechnung 
der Einstiegshaltestelle (Quelle (Q)) der Fahrt 𝑡(𝐻𝑆𝑜,𝐴𝑏𝑄 ) Abfahrtszeit (Ab) an der o-ten Haltestelle vor Erfassung des ersten Signals für die Berechnung 
der Einstiegshaltestelle (Quelle (Q)) der Fahrt 

 𝑛𝐻𝑆𝑍 (𝑍𝐼𝑥𝑍) = {𝑛𝐻𝑆𝑍 ∈ 𝐻𝑆 | 𝑡(𝑍𝐼𝐸𝑥𝑍 ) ≥ 𝑡(𝐻𝑆𝑑,𝐴𝑛𝑍 )} Formel 3-6 

mit 𝑛𝐻𝑆𝑍 (𝑍𝐼𝑥𝑍) Anzahl aller relevanten Ausstiegshaltestellen (Menge aller 𝑛𝐻𝑆𝑍  aus der Menge der Haltestel-
len) des x-ten Zeitintervalls für die Berechnung der Ausstiegshaltestelle (Ziel (Z)) der Fahrgast-
fahrt 𝑡(𝑍𝐼𝐸𝑥𝑍 ) Endzeit (E) des x-ten Zeitintervalls ab dem Signal der ersten Erfassung für die Berechnung der 
Ausstiegshaltestelle (Ziel (Z)) der Fahrt 𝑡(𝐻𝑆𝑑,𝐴𝑛𝑄 ) Ankunftszeit (An) an der d-ten Haltestelle nach Erfassung des letzten Signals für die Berech-
nung der Ausstiegshaltestelle (Ziel (Z)) der Fahrt 

 

(3)  Bei der Betrachtung von Zeitintervallen ist es möglich, dass mehrere 
relevante Haltestellen zu berücksichtigen sind. Im Beispiel von Abbildung 
3-17 liegen im Zeitintervall „ZI[4-5]“ drei relevante Haltestellen (Haltestellen 2 
bis 4). Da ein Ein- oder Ausstieg nur an den relevanten Haltestellen stattfin-
den kann und keine weiteren Informationen zum Ein- oder Ausstiegszeitpunkt 
vorliegen, wird die Wahrscheinlichkeit eines Ein- oder Aussteigs für jede re-
levante Haltestelle des Zeitintervalls als gleichverteilt angenommen. Die Be-
rechnung des Gewichtungsfaktor ist in Formel 3-7 und Formel 3-8 dargestellt. 
 𝑔(𝑍𝐼𝑥𝑄 , 𝐻𝑆𝑜𝑄) =  100%𝑛𝐻𝑆𝑄(𝑍𝐼𝑥𝑄) Formel 3-7 

mit 𝑔(𝑍𝐼𝑥𝑄 , 𝐻𝑆𝑜𝑄) Gewichtungsfaktor für den Einstieg an der o-ten Haltestellen des x-ten Zeitintervall für die 
Berechnung der Einstiegshaltestelle (Quelle (Q)) der Fahrt 𝑛𝐻𝑆𝑄(𝑍𝐼𝑥𝑄) Anzahl aller relevanten Einstiegshaltestellen (Menge aller 𝑛𝐻𝑆𝑄  aus der Menge der Halte-
stellen) des x-ten Zeitintervalls für die Berechnung der Einstiegshaltestelle (Quelle (Q)) der 
Fahrgastfahrt 
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𝑔(𝑍𝐼𝑥𝑍, 𝐻𝑆𝑑𝑍) =  100%𝑛𝐻𝑆𝑍 (𝑍𝐼𝑥𝑍) Formel 3-8 

mit 𝑔(𝑍𝐼𝑥𝑍, 𝐻𝑆𝑑𝑍) Gewichtungsfaktor für den Ausstieg an der d-ten Haltestellen des x-ten Zeitintervall für die Be-
rechnung der Ausstiegshaltestelle (Ziel (Z)) der Fahrt 𝑛𝐻𝑆𝑍 (𝑍𝐼𝑥𝑍) Anzahl aller relevanten Ausstiegshaltestellen (Menge aller 𝑛𝐻𝑆𝑍  aus der Menge der Haltestel-
len) des x-ten Zeitintervalls für die Berechnung der Ausstiegshaltestelle (Ziel (Z)) der Fahrgast-
fahrt 

 

(4) Die Ermittlung der gewichteten Wahrscheinlichkeit für den Ein- 
oder Ausstieg an einer Haltestelle innerhalb eines Zeitintervalls wird in For-
mel 3-9 und Formel 3-10 gezeigt.  

 𝑝𝑔(𝑍𝐼𝑥𝑄 , 𝐻𝑆𝑜𝑄) =  𝑔(𝑍𝐼𝑥𝑄 , 𝐻𝑆𝑜𝑄) ∗ 𝑝(𝑎𝑍𝐼𝑥𝑄) Formel 3-9 

mit 𝑝𝑔(𝑍𝐼𝑥𝑄 , 𝐻𝑆𝑜𝑄) gewichtete Wahrscheinlichkeit für den Einstieg an der o-ten Haltestellen des x-ten Zeitinter-
vall für die Berechnung der Einstiegshaltestelle (Quelle (Q)) der Fahrt 𝑔(𝑍𝐼𝑥𝑄 , 𝐻𝑆𝑜𝑄) Gewichtungsfaktor für den Einstieg an der o-ten Haltestellen des x-ten Zeitintervall für die 
Berechnung der Einstiegshaltestelle (Quelle (Q)) der Fahrt 𝑝(𝑎𝑍𝐼𝑥𝑄) Angepasste Wahrscheinlichkeit für ein Signal im Zeitintervall x für die Berechnung der Ein-
stiegshaltestelle (Quelle (Q)) der Fahrt 

 𝑝𝑔(𝑍𝐼𝑥𝑍, 𝐻𝑆𝑑𝑍) =  𝑔(𝑍𝐼𝑥𝑍, 𝐻𝑆𝑑𝑍) ∗ 𝑝(𝑎𝑍𝐼𝑥𝑍) Formel 3-10 

mit 𝑝𝑔(𝑍𝐼𝑥𝑍 , 𝐻𝑆𝑑𝑍) gewichtete Wahrscheinlichkeit für den Ausstieg an der d-ten Haltestellen des x-ten Zeitinter-
vall für die Berechnung der Ausstiegshaltestelle (Ziel (Z)) der Fahrt 𝑔(𝑍𝐼𝑥𝑍, 𝐻𝑆𝑑𝑍) Gewichtungsfaktor für den Ausstieg an der d-ten Haltestellen des x-ten Zeitintervall für die 
Berechnung der Ausstiegshaltestelle (Ziel (Z)) der Fahrt 𝑝(𝑎𝑍𝐼𝑥𝑍) Angepasste Wahrscheinlichkeit für ein Signal im Zeitintervall x für die Berechnung der Aus-
stiegshaltestelle (Ziel (Z)) der Fahrt 

 

(5)  Durch Aufsummieren der Einzelwahrscheinlichkeiten für den Ein- 
bzw. Ausstieg der Haltestellen über alle Zeitintervalle ergibt sich die Wahr-
scheinlichkeit für den Ein- oder Ausstieg an der jeweiligen Haltestelle (Formel 
3-11, Formel 3-12). Entsprechend der Annahme, dass ein Signal mit hoher 
Wahrscheinlichkeit (75%) innerhalb von einer Minute wieder erfasst werden 
sollte, erhält hier die nächste Haltestelle erwartungsgemäß die höchste Wahr-
scheinlichkeit für den Ausstieg. 
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𝑝𝑔(𝐻𝑆𝑜𝑄) =  ∑ 𝑝𝑔(𝑍𝐼𝑥𝑄 , 𝐻𝑆𝑜𝑄)𝑖  
Formel 3-11 

mit 𝑝𝑔(𝐻𝑆𝑜𝑄) gewichtete Wahrscheinlichkeit für den Einstieg an der o-ten Haltestelle für die Berechnung 
der Einstiegshaltestelle (Quelle (Q)) der Fahrt 𝑝𝑔(𝑍𝐼𝑥𝑄 , 𝐻𝑆𝑜𝑄) gewichtete Wahrscheinlichkeit für den Einstieg an der o-ten Haltestellen des x-ten Zeitinter-
vall für die Berechnung der Einstiegshaltestelle (Quelle (Q)) der Fahrt 

 𝑝𝑔(𝐻𝑆𝑑𝑍) =  ∑ 𝑝𝑔(𝑍𝐼𝑥𝑍, 𝐻𝑆𝑑𝑍)𝑖  
Formel 3-12

mit 𝑝𝑔(𝐻𝑆𝑑𝑍) gewichtete Wahrscheinlichkeit für den Ausstieg an der d-ten Haltestelle für die Berechnung 
der Ausstiegshaltestelle (Ziel (Z)) der Fahrt 𝑝𝑔(𝑍𝐼𝑥𝑍 , 𝐻𝑆𝑑𝑍) gewichtete Wahrscheinlichkeit für den Ausstieg an der d-ten Haltestellen des x-ten Zeitinter-
vall für die Berechnung der Ausstiegshaltestelle (Ziel (Z)) der Fahrt 

 

Abbildung 3-18 zeigt das Ergebnis der Fuzzifizierung einer theoretischen 
Quelle-Ziel-Relation, die auf den Daten (erstes und letztes Signal) eines End-
geräts basiert. Dabei wurden die Werte für die Ein- und Ausstiegshaltestellen 
entsprechend der gegebenen Beispielrechnung genutzt. Die Haltezeit wurde 
auf 15 Sekunden festgelegt. Werte, die 0,01 unterschreiten, wurden mit 
„<0,01“ abgekürzt. Die Berechnung der Werte für die möglichen Quelle-Ziel-
Relationen basieren auf Formel 3-13. 

 𝑝𝑔(𝐻𝑆𝑜𝑑) = 𝑝𝑔(𝐻𝑆𝑜𝑄) ∗ 𝑝𝑔(𝐻𝑆𝑑𝑍) Formel 3-13

mit 

𝑝𝑔(𝐻𝑆𝑜𝑑) gewichtete Wahrscheinlichkeit für die Quelle-Ziel-Relation von Einstiegshaltestelle o nach 
Ausstiegshaltestelle d 𝑝𝑔(𝐻𝑆𝑜𝑄) gewichtete Wahrscheinlichkeit für den Ausstieg an der o-ten Haltestelle für die Berechnung 
der Einstiegshaltestelle (Quelle (Q)) der Fahrt 𝑝𝑔(𝐻𝑆𝑑𝑍) gewichtete Wahrscheinlichkeit für den Ausstieg an der d-ten Haltestelle für die Berechnung 
der Ausstiegshaltestelle (Ziel (Z)) der Fahrt 

 

Das Vorgehen wird anschließend für alle Endgeräte wiederholt. Die Ergeb-
nisse – spezifische Quelle-Ziel-Matrizen für jedes Endgerät – werden dabei  

• in einzelnen Matrizen oder  

• in Vektoren für die einzelnen Matrixelemente (dod)  

gespeichert. Die Fuzzifizierung wird durch das Aufsummieren der Matrizen 
aller Endgeräte abgeschlossen. Dieses Vorgehen bietet den Vorteil, dass we-
niger Nullwerte zu erwarten sind und somit das Problem nicht struktureller 
Nullwerte (Problem of non-structural zeros) (Kapitel 3.4.3.2) reduziert wird. 



114  Verfahren zur Ermittlung von Quelle-Ziel-Relationen auf Basis der Input-Daten 

 

Mögliche Einstiegshaltestellen 

 

Mögliche Ausstiegshaltestellen 

 
Mögliche Quelle-Ziel-Relation 

 
Abbildung 3-18: Ermittlung der Zugehörigkeitswerte aller möglichen Quelle-Ziel-Re-

lationen  

Unsicherheiten ergeben sich im statischen Ansatz aufgrund der festgelegten 
Wahrscheinlichkeiten für die Erfassung eines weiteren Signals. Gerätespezi-
fische Eigenheiten im Sendeverhalten werden hier nicht berücksichtigt.  

Dynamische Berechnung 

Das Vorgehen im dynamischen Ansatz baut auf den Berechnungsschritten 
des statischen Verfahrens auf. Im statischen Ansatz werden die Wahrschein-
lichkeiten für eine Signalerfassung vor dem ersten erfassten Signal bzw. nach 
dem letzten erfassten Signal auf Basis von Referenzdaten in minutenschar-
fen Zeitintervallen festgelegt. Diese Wahrscheinlichkeiten haben einen direk-
ten Einfluss auf die Zugehörigkeitswerte und damit auf das Ergebnis der Fuz-
zifizierung. 

Schwäche der statischen Vorgehensweise ist, dass jedes Endgerät die glei-
chen Wahrscheinlichkeiten zugewiesen bekommt. Durch die Häufigkeitsver-
teilung sowie die Untersuchungen zum Sendeverhalten ist jedoch ersichtlich, 
dass einzelne Endgeräte durchaus große Zeitabstände zwischen Signalen 
vorweisen. Der statische Ansatz berücksichtigt spezifische Sendeeigenschaf-
ten einzelner Geräte jedoch nicht. Somit erhalten bislang Geräte, die (theo-
retisch) alle 10 Sekunden ein Signal aussenden, die gleichen Wahrscheinlich-
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keiten innerhalb der vorgegebenen Zeitintervalle, wie Geräte, die (theore-
tisch) alle 300 Sekunden ein Signal aussenden.  

Um diese Unterschiede bei der Fuzzifizierung zu berücksichtigen, werden bei 
der dynamischen Berechnung keine Wahrscheinlichkeiten der Zeitintervalle 
vorgegeben, sondern Wahrscheinlichkeiten für jedes Endgerät neu ermittelt 
(d. h. in Abhängigkeit des individuellen Sendeverhaltens bestimmt). Dazu 
werden alle Signale einer MAC-Adresse während der Dauer einer Linienfahrt 
in die Betrachtung aufgenommen. Die Wahrscheinlichkeit für einen Ein- oder 
Ausstieg werden je Zeitintervall auf Basis der erfassten Daten festgelegt (For-
mel 3-14).  

 𝑝𝐸(𝑍𝐼𝑥) =  𝑛𝑆𝐸(𝑍𝐼𝑥)∑ 𝑛𝑆𝐸(𝑍𝐼𝑥)𝑥  
Formel 3-14

mit 𝑝𝐸(𝑍𝐼𝑥) Wahrscheinlichkeit für den Ein- oder Ausstieg des Endgeräts E im Zeitintervall x  𝑛𝑆𝐸(𝑍𝐼𝑥) Anzahl der erfassten Signale des Endgeräts E während des Zeitintervalls x  
 

Sollten von einzelnen Endgeräten nur wenige Signale erfasst worden sein, 
kann folglich nur eine geringe Anzahl an Zeitabständen bestimmt werden. 
Wahrscheinlichkeit des nächsten Signals für einzelne Endgeräte kann bei nur 
zwei erfassten Signalen (einem Zeitabstand) entsprechend zu 100% in einem 
Zeitintervall liegen. Daher ist hier ein Grenzwert für die Anzahl erfasster Sig-
nale bzw. Anzahl ermittelter Zeitabstände denkbar, um diesem Problem zu 
begegnen. Bei zu wenig vorliegenden Zeitabständen besteht die Möglichkeit, 
auf die bestehende statische Berechnung zurückzugreifen. 

Die weiteren Berechnungsschritte werden wie im Fall der statischen Berech-
nung durchgeführt und werden an dieser Stelle nicht erneut beschrieben. 

3.3.3.3 Theoretische Überlegungen zur Präzisierung der Ein- und Aus-
stiegshaltestelle  

Analog zum Vorgehen bei der Erstellung von Quelle-Ziel-Matrizen ohne Fuz-
zifizierung können auch hier theoretische Überlegungen abgeleitet werden, 
die zu einer Erhöhung der Genauigkeit bei der Bestimmung der Ein- und Aus-
stiegshaltestelle führen können.  
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Einbezug von Haltestellendaten 

Auch das Vorgehen zur Fuzzifizierung der Quelle-Ziel-Relationen auf Basis 
der Input-Daten kann analog zu Kapitel 3.3.2.2 durch Daten, die durch die 
Ausstattung der Haltestellen erfasst werden, präzisiert werden: 

Zusätzliche Informationen zur Einstiegshaltestelle: Kann aus den zusätz-
lichen Informationen die Schlussfolgerung gezogen werden, dass der Fahr-
gast an einer konkreten Haltestelle zugestiegen ist, sind für die weiteren 
Schritte der Fuzzifizierung lediglich die möglichen Ausstiegshaltestellen zu 
berücksichtigen (Abbildung 3-19, links) und die Ausstiegswahrscheinlichkei-
ten entsprechend Formel 3-13 zu berechnen. 

Zusätzliche Informationen zur Ausstiegshaltestelle: Kann aus den zu-
sätzlichen Informationen die Schlussfolgerung gezogen werden, dass der 
Fahrgast mindestens bis zu einer Haltestelle gefahren ist, die nach der zuge-
ordneten Ausstiegshaltestelle liegt, ist dies ebenfalls bei dem Vorgehen der 
Fuzzifizierung zu berücksichtigen. In Abbildung 3-19 (Mitte und rechts) sind 
mögliche Quelle-Ziel-Relationen auf Basis zusätzlicher Informationen zur 
Ausstiegshaltestelle dargestellt. In dem Beispiel wurde der Fahrgast das 
letzte Mal an (oder nach) Haltestelle 5 durch das Fahrzeug erfasst (markiert 
durch das „X“ in rot). Nach der letzten Erfassung im Fahrzeug wurde die 
MAC-Adresse durch die Haltestelle 8 wiedererfasst (zum Zeitpunkt des 
Halts). Ein Ausstieg an Haltestelle 6 oder 7 kann somit ausgeschlossen und 
die möglichen Quelle-Ziel-Relationen effektiv eingegrenzt werden. Trotz Er-
fassung an Haltestelle 8 ist zu berücksichtigen, dass der Ausstieg auch zu 
einem späteren Zeitpunkt stattgefunden haben kann.  

In diesem Fall ist analog zur Beschreibung der Einstiegshaltestelle vorzuge-
hen: Für die weiteren Schritte der Fuzzifizierung sind lediglich die möglichen 
Einstiegshaltestellen zu berücksichtigen und die Einstiegswahrscheinlichkei-
ten entsprechend Formel 3-13 zu berechnen. Für die Berechnung der Werte 
für die einzelnen Quelle-Ziel-Relationen wird entsprechend davon ausgegan-
gen, dass die Erfassung an der Haltestelle die letzte Erfassung des Geräts 
darstellt. 
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Quelle-Ziel-Relationen bei Zusatz-
informationen zur Einstiegshalte-
stelle (ohne Zusatzinformationen 
zur Ausstiegshaltestelle)  
 

 

Quelle-Ziel-Relationen bei Zu-
satzinformationen zur Ausstiegs-
haltestelle (ohne Zusatzinformati-
onen zur Einstiegshaltestelle)  
 

 

Quelle-Ziel-Relationen bei Zusatz-
informationen zur Ausstiegshalte-
stelle (mit Zusatzinformationen 
zur Einstiegshaltestelle) 
 

 
X Zuordnung der Quelle-Ziel-Relation auf Basis der erfassten Signale ohne Berücksichtigung von 

Unschärfen 

 Zuordnung der Quelle-Ziel-Relation auf Basis der erfassten Signale mit Berücksichtigung von 
Unschärfen 

Abbildung 3-19: Ermittlung möglicher Quelle-Ziel-Relationen unter Berücksichtigung 
von zusätzlichen Daten 

Die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten zusätzlicher Informationen zur Be-
stimmung der Ausstiegshaltestelle wird im Vergleich zur Anwendung zusätz-
licher Informationen zur Bestimmung der Einstiegshaltestelle als gering an-
gesehen: Während an Einstiegshaltestellen in der Regel Wartezeiten der 
Fahrgäste vorliegen, fehlen ebendiese Aufenthaltszeiten an den Ausstiegs-
haltestellen.  

Einbezug von weiteren Fahrzeugdaten 

Der Einbezug weiterer Fahrzeugdaten kann in Abhängigkeit der vorhandenen 
Daten entsprechend dem in Kapitel 3.3.2.2 beschriebenem Vorgehen zu ei-
ner genauen Angabe der Ein- bzw. Ausstiegshaltestelle führen.  

In dem Fall ist die Fuzzifizierung auf Basis der zusätzlichen Informationen zur 
Einstiegshaltestelle (Abbringer) bzw. Ausstiegshaltestelle (Zubringer) analog 
zu den Beschreibungen bei Einbezug von Haltestellendaten anzupassen (Ab-
bildung 3-19). 

3.3.3.4 Kritische Würdigung 

Bei der Anwendung des beschriebenen Verfahrens zur Fuzzifizierung ist ne-
ben der grundsätzlichen Kritik bei der Erstellung von Quelle-Ziel-Matrizen auf 
Basis der WLAN- und Bluetooth-Daten (Kapitel 3.3.2.3) zu beachten, dass es 
zu einer Überschätzung der Wahrscheinlichkeiten „kleiner“ Zeitklassen 
(WLAN) kommt.  

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 -

2 - -

3 - - -

4 - - - - X

5 - - - - -

6 - - - - - -

7 - - - - - - -

8 - - - - - - - -

9 - - - - - - - - -

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 -

2 - -

3 - - -

4 - - - - X

5 - - - - -

6 - - - - - -

7 - - - - - - -

8 - - - - - - - -

9 - - - - - - - - -

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 -

2 - -

3 - - -

4 - - - - X

5 - - - - -

6 - - - - - -

7 - - - - - - -

8 - - - - - - - -

9 - - - - - - - - -
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Die derzeitige Wahrscheinlichkeitsverteilung des statischen Ansatzes basiert 
auf allen erfassten Signalen eines Fahrzeugs und somit auf Signalen von 
Fahrgästen und Nicht-Fahrgästen14 (Dataset Bieland/Mobile Data Fusion 
2022). Vor dem Hintergrund, dass bei aktiver Nutzung von Smartphones 
i. d. R. eine Vielzahl an Signalen ausgesendet werden, kann aus Sicht des 
Autors eine Verzerrung der genutzten Wahrscheinlichkeitsverteilung auf-
grund von Störsignalen vorliegen, durch die insbesondere „kleine“ Zeitklas-
sen überschätzt werden:  

Aufgrund zufälliger Situationen, bei der sich eine oder mehrere Personen in 
Reichweite des Erfassungsfahrzeugs befinden und ihr Smartphone aktiv nut-
zen, werden diese Endgeräte ggf. mehrfach während einer (Vorbei-)Fahrt er-
fasst. Sofern mehr als ein Signal erfasst wurde, kann für diese Geräte eine 
zeitliche Differenz gebildet werden, die in die Wahrscheinlichkeitsverteilung 
eingeht und zu einer Erhöhung der Wahrscheinlichkeiten von Zeitintervallen 
mit geringem zeitlichen Abstand führen. Dagegen gehen tendenziell Signale 
von Endgeräten, die sich nur kurz im Empfangsbereich des Erfassungsfahr-
zeugs befanden, jedoch nicht aktiv genutzt werden, aufgrund der – wenn 
überhaupt Signale empfangen wurden – einmaligen Erfassung nicht in die 
Erstellung der Wahrscheinlichkeitsverteilung ein, da bei einmaliger Erfassung 
kein zeitlicher Abstand zwischen Signalen ermittelt werden kann. 

Darüber hinaus liegen insbesondere bei WLAN-Signalen Unsicherheiten auf-
grund des Nutzungsverhaltens der Smartphones vor: Wird das Smartphone 
aktiv genutzt, wird es mit hoher Wahrscheinlichkeit in kurzer Zeit mehrfach 
erfasst. Wird das Smartphone jedoch nicht genutzt (Inaktivität) und / oder ist 
mit einem Access Point verbunden (Fahrzeug-WLAN), ist die Wahrschein-
lichkeit hoch, das Gerät nur selten (ein bis keinmal) während einer Linienfahrt 
zu erfassen.  

3.4 Beschreibung von Verfahren zum Matrixausgleich 

Ziel des Verfahrens ist die Darstellung von Fahrgastwegen einer Linienfahrt 
(Einzelwege von Fahrgästen) auf Grundlage der gefilterten WLAN- und Blue-
tooth-Daten (Ausgangsmatrix). Neben den Matrixelementen der Ausgangs-
matrix liegen die wahren Ein- und Ausstiegszahlen je Haltestelle aus den 
AFZS-Daten als Randsummen vor. Da sich die Randsummen aus der 

 
14 Wie in Kapitel 3.2.3 sowie Kapitel 4.7 beschrieben, kann die Filterung nicht dem Anspruch gerecht werden, 

ausschließlich Daten von Nicht-Fahrgästen zu identifizieren. 
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Ausgangsmatrix und den AFZS-Daten mit einer hohen Wahrscheinlichkeit 
unterscheiden, werden mathematische Verfahren genutzt, um die Ausgangs-
matrix so anzupassen, dass die Randsummen der AFZS-Daten eingehalten 
werden. Diese mathematischen Verfahren werden als Matrixausgleichsver-
fahren bezeichnet. Matrixausgleichsverfahren haben das Ziel, eine Quelle-
Ziel-Matrix (Bewertungsmatrix) zu finden, die die Verkehrsnachfrage unter 
den gegebenen Rahmenbedingungen (Randsummen) und Input-Daten (Aus-
gangsmatrix) wiedergibt.  

Im Folgenden werden zunächst mathematische Verfahren zum Ausgleich der 
abgeleiteten Quelle-Ziel-Matrix (Ausgangsmatrix) auf Basis der Randsum-
men vorgestellt. Darüber hinaus werden Verfahren vorgestellt, die rein auf 
den Randsummen basieren und keine Ausgangsmatrix benötigen. Die im 
Rahmen des entwickelten Verfahrens ausgewählten Hochrechnungsverfah-
ren werden in Kapitel 3.4.4 beschrieben. 

3.4.1 Verfahren auf Basis von Ausgangsmatrizen 

Steigerungsfaktorenmodelle stellen laut Lohse und Schnabel (2011) eine Me-
thode zur groben und schnellen Hochrechnung  

• einer repräsentativ (Stichprobe, z. B. Erhebungsdaten aus Befragungs-

daten oder weiterer Datenerfassungen) erfassten Verkehrsstrommatrix 

(=Quelle-Ziel-Matrix, Ausgangsmatrix) auf die Grundgesamtheit bzw.  

• von einem Analysezustand – vollständig oder repräsentativ erfasste Ver-

kehrsstrommatrix (Ausgangsmatrix) – auf einen Prognosezustand (Be-

wertungsmatrix) dar.  

Grundsätzlich lassen sich einseitig und zweiseitig gekoppelte Modelle unter-
scheiden. Einseitig gekoppelte Modelle kommen dann zum Einsatz, wenn In-
formationen zum Quellverkehrs- oder Zielverkehrsaufkommen vorliegen. Im 
vorliegenden Anwendungsfall liegen Informationen sowohl zum Quell- als 
auch zum Zielverkehrsaufkommen vor. Daher beziehen sich die folgenden 
Beschreibungen auf zweiseitig gekoppelte Modelle.  

Steigerungsfaktorenmodelle folgen dem Grundsatz, dass das Verkehrsauf-
kommen im Prognosefall (𝑉(𝑃), 𝑄𝑜(𝑃), 𝑍𝑑(𝑃)) durch Anwendung von Steige-

rungsfaktoren ( 𝑓, 𝑓𝑞𝑜, 𝑓𝑧𝑑) auf Basis des Verkehrsaufkommens im Analyse-
fall (𝑉(𝐴), 𝑄𝑜(𝐴), 𝑍𝑑(𝐴)) hochgerechnet werden kann (Formel 3-15 bis Formel 
3-17) (Lohse und Schnabel 2011; Ortúzar und Willumsen 2004). Das Ver-
kehrsaufkommen im Analysefall ist dabei als Ausgangsmatrix zu sehen, die 
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die Bewertungen der einzelnen Quelle-Ziel-Beziehungen, beispielsweise auf 
Basis von Befragungsdaten, Attraktivitäten oder Widerständen wiedergibt 
(Bregman 1967; Lamond und Stewart 1981; Ben-Akiva et al. 1985). Die Stei-
gerungsfaktoren ergeben sich aus der Differenz zwischen Prognose- und 
Analysewert der Quell- und Zielverkehrsaufkommen.  

 𝐷(𝑃) =  𝑓 ∗ 𝐷(𝐴) Formel 3-15𝑄𝑜(𝑃) = 𝑓𝑞𝑜 ∗ 𝑄𝑜(𝐴)  Formel 3-16𝑍𝑑(𝑃) = 𝑓𝑧𝑑 ∗ 𝑍𝑑(𝐴)  Formel 3-17

mit 

o Nummer der Quellverkehrszelle  
d Nummer der Zielverkehrszelle  
D(A), D(P) Verkehrsaufkommen D in der Analyse (A) und Prognose (P) 𝑄𝑜(A), 𝑄𝑜(P) Quellverkehrsaufkommen der Verkehrszelle o in der Analyse (A) und Prognose (P) 𝑍𝑑(A), 𝑍𝑑(P) Zielverkehrsaufkommen der Verkehrszelle d in der Analyse (A) und Prognose (P) 𝑓, 𝑓𝑞𝑜, 𝑓𝑧𝑑   Steigerungsfaktoren für die Verkehrsaufkommen V, Qo und Zd 

 

Die Steigerungsfaktoren ergeben sich aus der Umstellung der genannten 
Gleichungen (Formel 3-18): 

 𝑓 = 𝐷(𝑃)𝐷(𝐴) 𝑓𝑞𝑖 = 𝑄𝑜(𝑃)𝑄𝑜(𝐴) 𝑓𝑧𝑗 = 𝑍𝑑(𝑃)𝑍𝑑(𝐴) Formel 3-18 

 

Für die Berechnung der Verkehrsströme ist die Art der Randsummen und der 
daraus folgenden Bedingungen für das Rechenverfahren relevant. Es können 
unelastische (fixierte und harte) sowie elastische Randsummen unterschie-
den werden (Lohse und Schnabel 2011).  

• Fixierte Randsummen: Fixierte Randsummen müssen durch die Berech-

nung des jeweiligen Verfahrens exakt eingehalten werden. In Abgren-

zung dazu stehen 

• harte Randsummen: Bei harten Randsummen muss der Randsummen-

wert lediglich näherungsweise eingehalten werden.  

Für fixierte und harte Randsummen wird vorausgesetzt, dass diese ausrei-
chen, um den Prognosewert in ausreichender Genauigkeit zu berechnen. 
Weitere beeinflussende Faktoren spielen hier eine untergeordnete Rolle. Bei 
elastischen Randsummen wirken weitere Faktoren, wie etwa die Erreichbar-
keit auf die Verteilung des Gesamtverkehrsaufkommens ein (Lohse und 
Schnabel 2011).  



Verfahren zur Ermittlung von Quelle-Ziel-Relationen auf Basis der Input-Daten 121 

 

Im Weiteren wird lediglich auf die Berechnungsverfahren für fixierte Rand-
summen eingegangen. Im vorliegenden Anwendungsfall (Ermittlung der 
Quelle-Ziel-Beziehungen von Fahrgästen im ÖPNV) liegen fixierte Randsum-
men auf Grundlage der AFZS in hoher Qualität und Auflösung vor. Die AFZS 
liefern die Ein- und Aussteigerzahlen (Qo, Zd) je Haltestelle auf dem Linien-
weg einer Linienfahrt. Die Matrixelemente des Verkehrsaufkommens im Ana-
lysefall ergeben sich aus den erfassten WLAN- und Bluetooth-Daten. 

Die zu berechnenden Verkehrsströme im Prognosefall (dod) müssen entspre-
chend des Grundmodells mit unelastischen Randsummenbedingungen 
(Lohse und Schnabel 2011) (Formel 3-19) den drei Randsummenbedingun-
gen (Formel 3-20 bis Formel 3-22) genügen: 

 𝑑𝑜𝑑 = 𝐵𝑜𝑑 ∗ 𝑓𝑞𝑜 ∗ 𝑓𝑧𝑑 Formel 3-19 �̂�𝑜 = 𝑄𝑜 = ∑𝑑𝑜𝑑𝑑  
Formel 3-20 

�̂�𝑑 = 𝑍𝑑 =  ∑𝑑𝑜𝑑𝑜  
Formel 3-21 

�̂� =  ∑�̂�𝑜𝑜 =∑�̂�𝑑𝑑 = ∑∑𝑑𝑜𝑑𝑑𝑜  
Formel 3-22 

mit  

o Haltestellennummer der Einstiegshaltestelle (Quelle) 
d Haltestellennummer der Ausstiegshaltestelle (Ziel) 𝑑𝑜𝑑  Fahrgastfahrten zwischen den Haltestellen o und d 𝐵𝑜𝑑 Bewertung der Verkehrsbeziehung zwischen o und d 𝑓𝑞𝑜 , 𝑓𝑧𝑑   Steigerungsfaktoren für die Verkehrsaufkommen Qo und Zd �̂�𝑜 Vorgegebene Einsteigerzahlen an Haltestelle o (Quellverkehrsaufkommen, Randsumme) 𝑄𝑜 Berechnete Einsteigerzahlen an Haltestelle o �̂�𝑑  Vorgegebene Aussteigerzahlen an Haltestelle d (Zielverkehrsaufkommen, Randsumme) 𝑍𝑑  Berechnete Aussteigerzahlen an Haltestelle d �̂� Vorgegebene Fahrgastzahlen (Randsumme) 

 

Zur Lösung des Grundmodells eines bi- oder n-linearen Gleichungssystem, 
wie es mit unelastischen Randsummenbedingungen der Fall ist, werden häu-
fig Näherungsverfahren eingesetzt, sogenannte Steigerungsfaktorenmodelle. 
Bei diesen Modellen „werden die Randsummenbedingungen eingehalten und 
die Minimierung des Informationsgewinns gewährleistet“ (Lohse und Schna-
bel 2011). Mit dem Prinzip der Informationsminimierung wird sichergestellt, 
dass die Verkehrsstrommatrix im Prognosefall die bekannten Informationen 
der Verkehrsstrommatrix im Analysezustand auf Grundlage der 
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Randsummenbedingungen erhält. Der Minimierungsbegriff nimmt Bezug auf 
die augenscheinlich zusätzlichen Informationen, die eine vollständig ge-
schätzte (prognostizierte) Verkehrsstrommatrix gegenüber der Ausgangs-
matrix bzw. den Randsummen enthält (Forschungsgesellschaft für Straßen- 
und Verkehrswesen (FGSV) 1995). Näheres zur Ermittlung des Informations-
gewinns als Differenz zwischen den Verkehrsstrommatrizen im Analyse- und 
Prognosefall zeigen (Lohse und Schnabel 2011). 

Die Steigerungsfaktoren 𝑓𝑞𝑜 (Einsteiger) und 𝑓𝑧𝑑 (Aussteiger) sind so zu be-

stimmen, dass die vorgegebenen Randsummen (�̂�, �̂�𝑜 , �̂�𝑑) bei der Berech-
nung der Verkehrsströme eingehalten werden. Bod stellt hier die Ausgangs-
matrix als Grundlage der Lineartransformation (Hochrechnung) zur Lösungs-
findung dar und kann auf Zähl- oder Befragungsdaten basieren bzw. im An-
wendungsfall auf der aus WLAN- und Bluetooth-Daten abgeleiteten Quelle-
Ziel-Matrix. Formel 3-22 impliziert, dass alle Wege, die begonnen werden, 
auch ein Ziel im Untersuchungsraum haben. Dies ist für den Anwendungsfall 
der ÖPNV-Linienfahrten gegeben.  

Formel 3-23 bis Formel 3-25 verdeutlichen darauf aufbauend einen prinzipiel-
len Lösungsweg (Lohse und Schnabel 2011).  

 �̂�𝑜 = ∑𝑑𝑜𝑑𝑑 = ∑𝐵𝑜𝑑𝑑 ∗ 𝑓𝑞𝑜 ∗ 𝑓𝑧𝑑 = 𝑓𝑞𝑜 ∗∑𝐵𝑜𝑑𝑑 ∗ 𝑓𝑧𝑑   
 → 𝑓𝑞𝑜 = �̂�𝑜∑ 𝐵𝑜𝑑𝑑 ∗ 𝑓𝑧𝑑 

Formel 3-23 

�̂�𝑑 = ∑𝑑𝑜𝑑𝑜 = ∑𝐵𝑜𝑑𝑜 ∗ 𝑓𝑞𝑜 ∗ 𝑓𝑧𝑑 = 𝑓𝑧𝑑 ∗∑𝐵𝑜𝑑𝑜 ∗ 𝑓𝑞𝑜  
 → 𝑓𝑧𝑑 = �̂�𝑑∑ 𝐵𝑜𝑑𝑜 ∗ 𝑓𝑞𝑜 

Formel 3-24 

𝑑𝑜𝑑 = 𝐵𝑜𝑑 ∗  �̂�𝑜∑ 𝐵𝑜𝑑𝑑 ∗ 𝑓𝑧𝑑 ∗ �̂�𝑑∑ 𝐵𝑜𝑑𝑜 ∗ 𝑓𝑞𝑜 Formel 3-25 

 

Werden diese Formeln als Rekursionsformeln definiert, kann die Gleichung 
iterativ gelöst werden (Lohse und Schnabel 2011). Eine Rekursionsformel 
(lat. recurrere bedeutet zurücklaufen) bezeichnet eine Gleichung, die sich 
selbst abbildet. Die Elemente eines Iterationsschritts (An) bestimmen sich aus 
dem Wert des Elements im vorherigen Schritt (An-1). Um den iterativen Lö-
sungsprozess anzustoßen, wird  
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• die Ausgangsmatrix des Lösungsprozesses neu bezeichnet: Bod = dod(1) 

und 

• die Faktoren 𝑓𝑞𝑜 und 𝑓𝑧𝑑 mit 1 angesetzt. 

Der Iterationsprozess führt zu einer Annäherung an die Lösung entsprechend 
der gegebenen Rahmenbedingungen. Dabei nähern sich mit zunehmender 
Iteration die ermittelten Randsummen den vorgegebenen Randsummen an. 
Das heißt, dass sich der Quotient zwischen geschätzter und gemessener An-
zahl an Ein- und Aussteigern je Haltestelle (Formel 3-18) zunehmend dem 
Wert 1 annähert. Gleichzeitig nähern sich die Faktoren 𝑓𝑞𝑜 und 𝑓𝑧𝑑 einem 
konstanten Wert an, sodass das Gleichungssystem gegen eine stabile Lö-
sung konvergiert (Lohse und Schnabel 2011).  

Notwendige Bedingung zur Lösbarkeit des Gleichungssystems ist die Exis-
tenz einer Matrix, die den Randsummenbedingungen genügt sowie allen 
Fahrgastfahrten eine Quelle und ein Ziel zuordnet (Lohse 1997). Eine Kon-
vergenz kann also nicht für alle Ausgangsmatrizen gewährleistet werden. 
Gleichzeitig bestehen für lösbare bilineare Gleichungssysteme meist meh-
rere Lösungsmöglichkeiten. In dem Fall ist die (Näherungs-)Lösung (Ver-
kehrsstrommatrix im Prognosefall) zu wählen, die, wie oben beschrieben, den 
geringsten Informationsgewinn besitzt und die Randsummenbedingungen 
hinreichend genau erfüllt (Lohse und Schnabel 2011).  

Die durch Steigerungsfaktorenmodelle ermittelte Lösungen sind stark von der 
Ausgangsmatrix abhängig, da dort Informationen zu den Bewertungen der 
einzelnen Quelle-Ziel-Relationen enthalten sind. Daher ist der Aufstellung der 
Ausgangsmatrix höchste Aufmerksamkeit zu widmen:  

• In der Ausgangsmatrix vorhandene und ggf. unbekannte Verzerrungen 

(durch Erhebungsfehler) können durch die Steigerungsfaktorenmodelle 

nicht ausgeglichen werden und wirken sich daher auf die Genauigkeit 

der Schätzung aus. Die Ergebnisse der Schätzung sind daher vor dem 

Hintergrund systematischer Verzerrungen stets zu überprüfen (Keppeler 

und Kröpel 2014).  

• Besitzen einzelne Verkehrsströme in der Ausgangsmatrix den Wert „0“, 
werden diese aufgrund der multiplikativen Form (Formel 3-25) auch in 

der berechneten Matrix den Wert „0“ behalten (Problem of non-structural 

zeros (Ben-Akiva et al. 1985)). Bei einem Fall, in dem eine ganze Zeile 

oder Spalte aus „0“-Werten besteht, während die Randsumme einen 

Wert größer als „0“ besitzt, kann das Iterationsverfahren entsprechend 
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nicht konvergieren, sodass keine gültige Lösung gefunden werden kann. 

Nach Ortúzar und Willumsen (2004) ist eine geringe Konvergenz nach 

wenigen Iterationsschritten ein mögliches Zeichen, dass falsche „0“-
Werte bestehen und an den entscheidenden Stellen in der Ausgangs-

matrix eingesetzt sind.  

Ein Abbruch des Iterationsprozesses kann bei Erreichen einer hohen Über-
einstimmung zwischen den berechneten und vorgegebenen Werten des 
Quell- und Zielverkehrsaufkommens erfolgen. Die Berechnung kann auf Ba-
sis der Steigerungsfaktoren sowie eines Schwellenwertes (E) erfolgen (For-
mel 3-26, Formel 3-27). Wird der Schwellenwert E – beispielsweise E = 0,01 
– unterschritten, liegt eine ausreichende Genauigkeit (= geringe Abweichung) 
der Randsummen vor. 

 |1 − 𝑓𝑞𝑜| < 𝐸 Formel 3-26 |1 − 𝑓𝑧𝑑| < 𝐸 Formel 3-27 

 

Bei großen Verkehrsaufkommen sollten die Genauigkeitsanforderungen er-
höht werden, etwa durch einen Schwellenwert, der auf relativen Abweichun-
gen basiert (Lohse und Schnabel 2011). Gleichzeitig ist der Fall zu berück-
sichtigen, in dem das Iterationsverfahren nicht konvergiert und das genannte 
Abbruchkriterium nie erreicht wird. Stattdessen finden zwar weitere Iteratio-
nen statt, die Genauigkeit der Abschätzung kann jedoch nicht weiter verbes-
sert werden. Für diese Fälle ist eine maximale Zahl an Iterationen zu wählen, 
um den Algorithmus zu stoppen (beispielsweise n = 100 Iterationen). 

Im Ergebnis gleichen Steigerungsfaktorenmodelle die Randsummen zwi-
schen Analyse- und Prognosefall auf Basis der Bewertungsinformationen der 
Stichprobe (Ausgangsmatrix) aus. Steigerungsfaktorenmodelle dürfen ent-
sprechend nur dann angewandt werden, wenn die Ausgangsmatrix den Prog-
nosezustand repräsentiert (Lohse und Schnabel 2011). Die Anwendung der 
Steigerungsfaktorenmodelle sollten vorzugsweise je Linienfahrt angewandt 
werden (Keppeler und Kröpel 2014; Neumann 2017). 

Bekannte Steigerungsfaktorenmodelle zur Bestimmung der Verkehrsströme 
dod sind das Furness-Verfahren, das Fratar-Verfahren, das Detroitmodell und 
das Multimodell sowie weitere Varianten (Lohse und Schnabel 2011). Diese 
basieren „mehr oder weniger“ (Lohse 1997, S. 97) auf den hier dargestellten 
Beziehungen in Formel 3-23 und Formel 3-24 und werden als iterative 



Verfahren zur Ermittlung von Quelle-Ziel-Relationen auf Basis der Input-Daten 125 

 

Randsummenverfahren-Verfahren (engl.: iterative proportional fitting (IPF)) 
bezeichnet. Die Wahl des IPF-Verfahrens beeinflusst das Ergebnis damit 
nicht maßgeblich. Unterschiede zwischen den Verfahren liegen im Rechen-
aufwand und der Konvergenzgeschwindigkeit aufgrund zusätzlicher Faktoren 
(Lohse und Schnabel 2011; Forschungsgesellschaft für Straßen- und Ver-
kehrswesen (FGSV) 2021).  

3.4.1.1 Furness-Verfahren  

Das Furness-Verfahren wurde bereits in den 1930er Jahren verwendet und 
dient der iterativen Lösung des bilinearen Problems (Furness 1965; Lohse 
1997) (Formel 3-25). Bei der Anwendung des Furness-Verfahrens werden 
zunächst geeignete Startwerte für fqo(1), fzd(1) und dod(1) = Bod festgelegt. 
Anschließend werden anhand von Formel 3-23 und Formel 3-24 die Nähe-
rungswerte für fqo(n) und fzd(n) in den Iterationsschritten abwechselnd auf 
Basis der vorliegenden Randsummen berechnet und so die Matrixelemente 
dod(n) bestimmt (Formel 3-28). Mit der abwechselnden Herangehensweise 
werden auch in der Matrix abwechselnd die Zeilen oder die Spalten so korri-
giert, dass die jeweiligen Randsummenbedingungen exakt eingehalten wer-
den. Gleichzeitig werden die Abweichungen der jeweils anderen Summe von 
den vorgegebenen Randsummen schrittweise besser erfüllt. Das Furness-
Verfahren wird als rasch konvergierend bezeichnet (Lohse 1997; Mekky 
1983). 

 

𝑑𝑜𝑑(𝑛 + 1) = {  
  𝐵𝑜𝑑(𝑛) ∗ 𝑓𝑞𝑜(𝑛 + 1) ∗ 𝑓𝑧𝑑(𝑛) = 𝑑𝑜𝑑(𝑛) ∗ �̂�𝑜∑ 𝑑𝑜𝑟𝑟𝐵𝑜𝑑(𝑛) ∗ 𝑓𝑞𝑜(𝑛)  ∗ 𝑓𝑧𝑑(𝑛 + 1) = 𝑑𝑜𝑑(𝑛) ∗ �̂�𝑑∑ 𝑑𝑠𝑑𝑠

  𝑓ü𝑟 𝑛 𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒𝑓ü𝑟 𝑛 𝑢𝑛𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒 Formel 
3-28 

mit  𝑑𝑜𝑑(𝑛) Verkehrsstrom zwischen den Haltestellen o und d in Iterationsschritt n (für n = 0: Ausgangs-
matrix) 

o, d, r, s Index einer Haltestelle als Quelle oder Ziel einer Fahrt 𝐵𝑜𝑑 Bewertung der Verkehrsbeziehung zwischen o und d in Iterationsschritt n (für n = 0: Ausgangs-
matrix) 𝑓𝑞𝑜(𝑛) Steigerungsfaktor der Quelle (Haltestelle) o im Iterationsschritt n 𝑓𝑧𝑑(𝑛) Steigerungsfaktor des Ziels (Haltestelle) d im Iterationsschritt n �̂�𝑜 Vorgegebene Einsteigerzahlen an Haltestelle o (Quellverkehrsaufkommen, Randsumme) �̂�𝑑  Vorgegebene Aussteigerzahlen an Haltestelle d (Zielverkehrsaufkommen, Randsumme) 

 

3.4.1.2 Fratar-Verfahren 

Die zugrundeliegende Methode des Fratar-Verfahrens (Fratar 1954; Lohse 
1997) führt zwei Schritte des Furness-Verfahrens simultan unter Bildung 
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zusätzlicher Steigerungsfaktoren durch, die die durchschnittlichen Hochrech-
nungsfaktoren der jeweils anderen Randsummen berücksichtigen (Formel 
3-29). 

 𝑑𝑜𝑑(𝑛 + 1) =  𝑑𝑜𝑑(𝑛) ∗ 𝑓𝑞𝑜(𝑛)  ∗ 𝑓𝑧𝑑(𝑛) ∗ 12 [ 1𝑓𝑞𝑜̅̅ ̅̅ ̅(𝑛) + 1𝑓𝑧𝑑̅̅ ̅̅ ̅(𝑛)] Formel 3-29 

𝑓𝑞𝑜(𝑛) = �̂�𝑜𝑄𝑜(𝑛) = �̂�𝑜∑ 𝑑𝑜𝑠𝑠 (𝑛)    ;   𝑓𝑧𝑑(𝑛) = �̂�𝑑𝑍𝑑(𝑛) = �̂�𝑑∑ 𝑑𝑟𝑑(𝑛)𝑟  Formel 3-30 

𝑓𝑞𝑜̅̅ ̅̅ ̅(𝑛) = ∑ 𝑑𝑜𝑠(𝑛)𝑠 ∗ 𝑓𝑧𝑠(𝑛)∑ 𝑑𝑜𝑠(𝑛)𝑠   ;   𝑓𝑧𝑑̅̅ ̅̅ ̅(𝑛) = ∑ 𝑑𝑟𝑑(𝑛)𝑟 ∗ 𝑓𝑞𝑟(𝑛)∑ 𝑑𝑟𝑑(𝑛)𝑟     Formel 3-31 

mit:  

𝑑𝑜𝑑(𝑛) Verkehrsstrom zwischen den Haltestellen o und d in Iterationsschritt n (für n = 0: Ausgangs-
matrix) 

o, d, r, s Index einer Haltestelle als Quelle oder Ziel einer Fahrt 𝑓𝑞𝑜(𝑛) Steigerungsfaktor der Quelle (Haltestelle) o in Iterationsschritt n (Formel 3-30) 𝑓𝑧𝑑(𝑛) Steigerungsfaktor des Ziels (Haltestelle) d in Iterationsschritt n (Formel 3-30) 𝑓𝑞𝑜̅̅ ̅̅ ̅(𝑛) Durchschnittlicher Steigerungsfaktor der Quelle (Haltestelle) o in Iterationsschritt n unter 
Einbezug des Steigerungsfaktors des Ziels s (zs) (Formel 3-31) 𝑓𝑧𝑑̅̅ ̅̅ ̅(𝑛) Durchschnittlicher Steigerungsfaktor des Ziels (Haltestelle) d in Iterationsschritt n unter Ein-
bezug des Steigerungsfaktors der Quelle r (qr) (Formel 3-31) �̂�𝑜 Vorgegebene Einsteigerzahlen an Haltestelle o (Quellverkehrsaufkommen, Randsumme) 𝑄𝑜(𝑛) Berechnete Einsteigerzahlen an Haltestelle o in Iterationsschritt n �̂�𝑑  Vorgegebene Aussteigerzahlen an Haltestelle d (Zielverkehrsaufkommen, Randsumme) 𝑍𝑑(𝑛) Berechnete Aussteigerzahlen an Haltestelle d in Iterationsschritt n 

 

3.4.1.3 Detroit-Verfahren 

Der Iterationsprozess des Detroit-Verfahrens (Formel 3-32) ähnelt grundsätz-
lich dem des Furness-Verfahrens. Im Detroit-Verfahren werden die Nähe-
rungswerte der Steigerungsfaktoren fqo und fzd gleichzeitig in jedem Iterati-
onsschritt ermittelt. Darüber hinaus wird ein zusätzlicher von o und d unab-
hängiger Korrekturfaktor, der nach Lohse (1997) zur Sicherung der Konver-
genz des Iterationsprozesses dient, eingeführt. Dieser Faktor berücksichtigt 
das Verhältnis zwischen gezählten (�̂�) und geschätzten (𝑑𝑠𝑟) Fahrgästen.  
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𝑑𝑜𝑑(𝑛 + 1) =  𝑑𝑜𝑑(𝑛) ∗ 𝑓𝑞𝑜(𝑛) ∗ 𝑓𝑧𝑑(𝑛) ∗ 1�̂� ∗∑∑𝑑𝑠𝑟(𝑛)𝑟𝑠  
Formel 3-32

mit:  

𝑑𝑜𝑑(𝑛) Verkehrsstrom zwischen den Haltestellen o und d in Iterationsschritt n (für n = 0: Ausgangs-
matrix) 

o, d, r, s Index einer Haltestelle als Quelle oder Ziel einer Fahrt 𝑓𝑞𝑜(𝑛) Steigerungsfaktor der Quelle (Haltestelle) o in Iterationsschritt n (Formel 3-30) 𝑓𝑧𝑗(𝑛) Steigerungsfaktor des Ziels (Haltestelle) d in Iterationsschritt n (Formel 3-30) �̂� Vorgegebene Fahrgastzahlen (Randsumme) 
 

3.4.1.4 MULTI-Verfahren 

Das MULTI-Verfahren (Formel 3-33) wurde durch (Lohse und Schnabel 2011; 
Lohse 1977) auf Basis des Detroit- und Fratar-Verfahrens mit dem Ziel, eine 
Beschleunigung der Konvergenz zu erreichen, entwickelt. Zur Erhöhung der 
Konvergenzgeschwindigkeit werden daher zusätzliche Faktoren gegenüber 
dem Detroit-Verfahren eingeführt. Dazu zählen Faktoren aus dem Fratar-Ver-
fahren (Formel 3-30, Formel 3-31), die die durchschnittlichen Hochrech-
nungsfaktoren der jeweils anderen Randsummen berücksichtigen sowie ein 
Faktor (𝑓(𝑛), Formel 3-34), der das Verhältnis zwischen gezählten und ge-
schätzten Fahrgästen berücksichtigt.  

 𝑑𝑜𝑑(𝑛 + 1) =  𝑑𝑜𝑑(𝑛) ∗ 𝑓𝑞𝑜(𝑛)𝑓𝑞̅̅ ̅𝑜(𝑛) ∗ 𝑓𝑧𝑑(𝑛)𝑓𝑧̅̅ ̅𝑑(𝑛) ∗ 𝑓(𝑛) Formel 3-33 

𝑓(𝑛) = �̂�𝐷(𝑛) =  �̂�∑ ∑ 𝑑𝑜𝑑(𝑛)𝑑𝑜  Formel 3-34 

mit:  

𝑑𝑜𝑑(𝑛) Verkehrsstrom zwischen den Haltestellen o und d in Iterationsschritt n (für n = 0: Ausgangs-
matrix) 𝑓𝑞𝑜(𝑛) Steigerungsfaktor der Quelle (Haltestelle) o in Iterationsschritt n (Formel 3-30) 𝑓𝑧𝑑(𝑛) Steigerungsfaktor des Ziels (Haltestelle) d in Iterationsschritt n (Formel 3-30) 𝑓𝑞𝑜̅̅ ̅̅ ̅(𝑛) Durchschnittlicher Steigerungsfaktor der Quelle (Haltestelle) o in Iterationsschritt n unter Ein-
bezug des Steigerungsfaktors des Ziels d (zd) (Formel 3-31) 𝑓𝑧𝑑̅̅ ̅̅ ̅(𝑛) Durchschnittlicher Steigerungsfaktor des Ziels (Haltestelle) d in Iterationsschritt n unter Ein-
bezug des Steigerungsfaktors der Quelle o (qo) (Formel 3-31) 𝑓(𝑛) Korrekturfaktor für den Iterationsschritt n (Formel 3-34) �̂� Vorgegebene Fahrgastzahlen (Randsumme) 𝐷(𝑛) Fahrgastzahlen im Iterationsschritt n 

 

3.4.1.5 Durchschnittsfaktorenmethode 

Die Durchschnittsfaktorenmethode, oder auch Mittelwertverfahren, be-
schreibt ein Verfahren, das ursprünglich für die Hochrechnung von 
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Befragungsdaten von Verkehrserhebungen im ÖPNV-Betrieb entwickelt 
wurde und explizit das häufig bei Fahrgastbefragungen auftretende Problem 
der Untererfassung von Kurzstreckenfahrten aufgreift (Keppeler und Kröpel 
2014).  

Das sogenannte „short trip bias“ (Navick und Furth 1994) beschreibt die Ver-
zerrung in den Befragungsdaten, die dadurch auftreten, dass Kurzstrecken-
fahrer aufgrund der mit der kurzen Reiseweite verbundenen kürzeren Aufent-
haltszeit im Fahrzeug eine geringere Auswahlwahrscheinlichkeit bei der Be-
fragung haben. Dabei besitzen auch weitere Faktoren eine Bedeutung, wie 
die Reisedauer, die Anzahl an Personen im Fahrzeug oder die Anzahl der 
Interviewer (Sommer et al. 2011; Keppeler und Kröpel 2014).  

In dem Verfahren erfolgt die Hochrechnung in nur einem Iterationsschritt un-
ter Berücksichtigung eines mittleren Hochrechnungsfaktors für die Ein- und 
Aussteigerseite. Dabei werden die Differenzen der Ein- und Aussteiger zwi-
schen Analyse- und Prognosefall für jeden Halt auf Basis einer Mittelwertbil-
dung über den Iterationsprozess ausgeglichen (Formel 3-36). Die Mittelwert-
bildung (MW) folgt Formel 3-35 und berücksichtigt einen Faktor k. Erläuterun-
gen zu dem Faktor, Quellen hinsichtlich des genutzten Verfahrens oder eine 
Herleitung des eingeführten Faktors k werden nicht gegeben (Keppeler und 
Kröpel 2014). 

 

𝑀𝑊𝑜𝑑 = √𝑓𝑞𝑜𝑘 + 𝑓𝑧𝑑𝑘2𝑘
 Formel 3-35 

𝑑𝑜𝑑(𝑛 + 1) =  𝑑𝑜𝑑(𝑛) ∗ √𝑓𝑞𝑜𝑘 + 𝑓𝑧𝑑𝑘2𝑘
 Formel 3-36 

mit:  𝑀𝑊𝑜𝑑 Mittelwert der Steigerungsfaktoren unter Berücksichtigung von k 𝑜, 𝑑 Index einer Haltestelle als Quelle (o) oder Ziel (d) der Linienfahrt  𝑘 Parameter k (z. B. k = 1 oder k = 2) 𝑑𝑜𝑑(𝑛) Verkehrsstrom zwischen den Haltestellen o und d in Iterationsschritt n (für n = 0: Ausgangs-
matrix) 𝑓𝑞𝑜(𝑛) Steigerungsfaktor der Quelle (Haltestelle) o in Iterationsschritt n (Formel 3-30) 𝑓𝑧𝑑(𝑛) Steigerungsfaktor des Ziels (Haltestelle) d in Iterationsschritt n (Formel 3-30) 
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3.4.2 Verfahren ohne Ausgangsmatrix 

3.4.2.1 Verfahren nach Li & Cassidy 

Li und Cassidy (2007) haben ein Verfahren (weiter-)entwickelt, das eine 
Quelle-Ziel-Matrix allein auf Basis von Randsummen berechnet. In diesem 
Verfahren wird entsprechend keine Ausgangsmatrix benötigt, sodass auch 
Verzerrungen bei der Erfassung der Daten keine Bedeutung haben. Die Mat-
rix des Verfahrens soll als Vergleichsmatrix dienen. 

Das entwickelte Verfahren basiert auf der rekursiven Methode zur Bestim-
mung der Fahrgastnachfrage, die erstmals durch Tsygalnitsky entwickelt 
wurde (Tsygalnitsky 1977). Da die Berechnungsvorschrift dabei unverändert 
bleibt (direkte Rekursion), können die Ergebnisse der Vorschleife in den 
neuen Aufruf eingehen. Dies wird solange durchgeführt, bis eine Abbruchbe-
dingung erfüllt wird. Ziel dabei ist es, ein komplexes System in kleinere Prob-
leme aufzuteilen und dadurch zu lösen. Bei der Iteration werden in Abgren-
zung zur Rekursion dagegen bestimmte Anweisungen solange ausgeführt, 
bis eine Abbruchbedingung erfüllt wird (Vries und Weiß 2021). 

Tsygalnitsky nutzt eine rekursive Methode, um aussteigende Fahrgäste zu 
identifizieren. Dazu gibt er jedem der im Fahrzeug befindlichen Fahrgäste die 
gleiche Wahrscheinlichkeit an einer Haltestelle auszusteigen. Zusteigende 
Fahrgäste werden dem Pool der im Fahrzeug befindlichen Fahrgäste zuge-
fügt. Dabei kann auch eine Mindestreisedistanz der Fahrgäste eingeführt 
werden, sodass ein Fahrgast vor Erreichen der Mindestreisedistanz nicht als 
Aussteiger in Frage kommt (Tsygalnitsky 1977; Li und Cassidy 2007; Simon 
und Furth 1985). 

Li und Cassidy (2007) weisen darauf hin, dass die Annahme einer gleichen 
Ausstiegswahrscheinlichkeit je Haltestelle unter allen Fahrgästen im Fahr-
zeug unabhängig von der Bedeutung von Haltestellen oder der zurückgeleg-
ten Distanz unrealistisch ist. Laut Ji et al. (2014) führt die Annahme von 
Tsygalnitsky zu einer Überrepräsentation von Fahrgastfahrten mit mittlerer 
Reiseweiten.  

Fahrten von Fahrgästen beginnen oder enden in der Regel an Aktivitätenzen-
tren (z. B. Innenstadtbereiche, Schulen). Fahrgastfahrten zwischen Haltestel-
len ohne besondere Zielgelegenheiten sind dagegen unüblich. Vor diesem 
Hintergrund haben Li und Cassidy Haltestellen im Umfeld von Aktivitätenstan-
dorten als „Major-Haltestellen“ bezeichnet, die übrigen Haltestellen – etwa in 
Wohngebieten – als „Minor-Haltestellen“. Die Bezeichnungen beziehen sich 
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dabei lediglich auf die Aktivitäten in der Umgebung, nicht auf die Zahl der Ein- 
und Aussteiger. Eine Erhebung in San Francisco stützt ihre Behauptung – 
hier wurden 85% der Wege an einer Major-Haltestelle begonnen oder been-
det, während 15% der Fahrgastfahrten zwischen Minor-Haltestellen stattge-
funden haben. Dabei ist zu berücksichtigen, dass sich gerade in urbanen 
Räumen eine Mischung von Aktivitätenstandorten (Major-Haltestellen) und 
Wohngelegenheiten (Minor-Haltestellen) vorliegen. Daher kann davon aus-
gegangen werden, dass die Ausstiegswahrscheinlichkeiten entgegen dem 
Ansatz von Tsygalnitsky nicht gleichverteilt sind.  

Aufbauend auf der Annahme, dass Major-Haltestellen im Wesentlichen der 
Ausgangs- oder Zielpunkt von ÖV-Fahrten sind, haben Li und Cassidy ihr 
Verfahren entwickelt. Der Algorithmus wählt vor Erreichen einer Haltestelle 
unter  

• den Fahrgästen, die an einer Major-Haltestelle zugestiegen sind (a) und 

• den Fahrgästen, die an einer Minor-Haltestelle zugestiegen sind (b)  

die aussteigenden Fahrgäste (Anzahl entsprechend der Randsumme) aus. 
Die Wahrscheinlichkeit für den Ausstieg eines Fahrgasts an der Haltestelle s 
wird mit pas für Major-Haltestellen bzw. pbs für Minor-Haltestellen bezeichnet. 
Durch die Variable α kann eine Unterscheidung der Ausstiegswahrscheinlich-
keit zwischen Major- und Minor-Haltestellen berücksichtigt werden (Formel 
3-37). αa gilt dabei für Major-Haltestellen, αb für Minor-Haltestellen. Die Me-
thode von Tsygalnitsky sieht dabei keine Differenzierung zwischen Major- 
und Minor-Haltestellen vor, sodass hier α = αa = αb = 0,5 gilt. 

 𝑝𝑎𝑠𝑝𝑏𝑠 = 1 − 𝛼𝛼  
Formel 3-37 

 

Die Wahrscheinlichkeit für den Ausstieg von Fahrgästen wird durch Formel 
3-38 ermittelt. Diese Formel zielt darauf ab, den Erwartungswert der ausstei-
genden Fahrgäste an allen Haltestellen der Linienfahrt zu ermitteln, die an 
einer Major-Haltestelle eingestiegen sind (𝑛�̂�). Die Anzahl der Fahrgäste im 
Fahrzeug mit Einstieg an eine Minor- oder Major-Haltestelle (𝑁𝑎,𝑖, 𝑁𝑏,𝑖) sind aus 

Zähldaten (z. B. AFZS) bekannt. Der Erwartungswert für diejenigen Fahr-
gäste, die an einer Minor-Haltestelle zugestiegen sind (𝑛�̂�) ergibt sich aus der 
Differenz zwischen der Anzahl aussteigender Fahrgäste und dem Erwar-
tungswert 𝑛�̂� (Formel 3-39).  
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𝑛𝑎,�̂� = (1 − 𝛼𝑎) ∗ 𝑁𝑎,𝑜(1 − 𝛼𝑎) ∗ 𝑁𝑎,𝑜 + 𝛼𝑎 ∗ 𝑁𝑏,𝑜 ∗ 𝑛𝑜 
Formel 3-38 

 

𝑛𝑏,�̂� = 𝑛𝑜 − 𝑛𝑎,�̂� 
Formel 3-39 
 

mit 𝑛𝑎,ô Erwartungswert der Anzahl aussteigender Fahrgäste an Haltestelle o, mit Einstieg an einer 
Major-Haltestelle  𝑛𝑏,�̂� Erwartungswert der Anzahl aussteigender Fahrgäste an Haltestelle o, mit Einstieg an einer 
Minor-Haltestelle  𝛼a Faktor zur Bestimmung der Ausstiegswahrscheinlichkeit für Major-Haltestellen 𝑁𝑎,𝑜 Anzahl Fahrgäste an Haltestelle o im Fahrzeug mit Einstieg an Major-Haltestelle  𝑁𝑏,𝑜 Anzahl Fahrgäste an Haltestelle o im Fahrzeug mit Einstieg an Minor-Haltestelle 𝑛𝑜 Anzahl aussteigender Fahrgäste (=Randsumme) an Haltestelle o 

 
 

Auf Basis der aussteigenden Fahrgäste, differenziert nach Einstieg an einer 
Major- oder Minor-Haltestelle, soll im nächsten Schritt die Quelle-Ziel-Matrix 
erstellt werden. Da eine Linienfahrt in der Regel mehr als eine Major- und 
Minor-Haltestelle bedient, werden in diesem Schritt die Einstiegshaltestellen 
der aussteigenden Fahrgäste ermittelt. Dazu wird der Anteil der Einsteiger je 
Major- bzw. Minor-Haltestelle auf alle Einsteiger der Haltestellen, die im 
Fahrtverlauf vor der aktuell betrachteten Haltestelle liegen, bezogen.  

Die Anzahl der Fahrgäste auf den jeweiligen Quelle-Ziel-Relationen ergibt 
sich durch Multiplikation des berechneten Anteils mit der Anzahl der ausstei-
genden Fahrgäste an der betrachteten Haltestelle. Dazu wird entsprechend 
Formel 3-40 die Ausstiegswahrscheinlichkeit für die zugestiegenen Fahr-
gäste an allen Haltestellen, differenziert nach Major- und Minor-Haltestellen, 
bestimmt. Das Vorgehen für aussteigende Fahrgäste mit Einstieg an einer 
Minor-Haltestelle erfolgt analog. 

Beispiel: Betrachtet wird die Haltestelle #5 (Major-Haltestelle). An der Halte-
stelle steigen vier Fahrgäste aus, die vorher an Major-Haltestellen eingestie-
gen sind (na,5̂). Die Haltestellen #1 und #3 waren Major-Haltestellen, die Hal-

testellen #2 und #4 Minor-Haltestellen. An jeder der Haltestellen sind jeweils 
drei Fahrgäste zugestiegen. Vor Haltestelle #5 hat kein Ausstieg stattgefun-
den. Auf Basis von Formel 3-40 ergibt sich, dass ein Anteil von 50% (Einstei-
ger an Haltestelle #1 / Einsteiger an Haltestelle #1 und #3 = 3/6) der Ausstei-
ger an Haltestelle #5 an Haltestelle #1 zugestiegen sind. Die verbleibenden 
50% sind an Haltestelle 3 zugestiegen.  
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𝑛𝑎,𝑜𝑑 = 𝐸𝑎𝑑∑ 𝐸𝑎𝑑𝑜𝑑=1 * 𝑛𝑎,�̂�  Formel 3-40 

mit  𝑛𝑎,𝑜𝑑 Anzahl aussteigender Fahrgäste an Haltestelle o mit Einstieg an Major-Haltestelle d 𝐸𝑎𝑑 Anzahl der einsteigenden Fahrgäste an Major-Haltestelle d ∑ 𝐸𝑎𝑑𝑜𝑑=1  Summe der einsteigenden Fahrgäste an allen Major-Haltestellen d bis zur betrachteten 
Major-Haltestelle o 𝑛𝑎,�̂� Erwartungswert der Anzahl aussteigender Fahrgäste an Haltestelle o, mit Einstieg an einer 
Major-Haltestelle 

 

Darüber hinaus besteht die Möglichkeit, dass der Erwartungswert der Anzahl 
aussteigender Fahrgäste, mit Einstieg an einer Major-Haltestelle (𝑛𝑎,�̂�), die 

Anzahl an Fahrgästen überschreitet, die an einer Major-Haltestelle eingestie-
gen sind (𝑁𝑎,𝑜). In diesem Fall ist der „Überschuss“ aus den Fahrgästen zu 
ziehen, die an einer Minor-Haltestelle zugestiegen sind (analog zu 𝑛𝑎,𝑜𝑑).  

Wie eingangs erwähnt basiert das Verfahren von Li und Cassidy auf der An-
nahme, dass die Ausstiegswahrscheinlichkeiten in Abhängigkeit des Halte-
stellentyps variieren. Daher wurden die Werte für αa und αb näherungsweise 
durch ein iteratives Verfahren bestimmt. Das Verfahren hatte das Ziel, das 
Distanzmaß D auf Basis der mittleren berechneten und mittleren gemesse-
nen Fahrzeugbelegung einer Auswahl von Linienfahrten auf Basis variabler 
Werte für αa und αb zu optimieren (Formel 3-41, D  → Min!). Die Auswahl der 
Linienfahrten erfolgte dabei unter Berücksichtigung möglichst homogener 
Einflussfaktoren wie Tageszeiten, Tagestyp oder Jahreszeit. Als Referenz-
wert kann dabei αa = αb = 0,5 (Tsygalnitsky) herangezogen werden.  

In einem Fallbeispiel wurden alle Werte für αa und αb im Wertebereich von 
0,1 bis 0,9 in Schritten von 0,1 getestet. Im Ergebnis der Untersuchung war 
das Distanzmaß für αa = 0,1 und αb = 0,3 am geringsten (Li und Cassidy 
2007). 

 𝐷 = √1𝐽 ∗∑ (𝑥𝑗,𝛼𝑎,𝛼𝑏 − 𝑥𝑗)²𝑗=1 → 𝑀𝐼𝑁! Formel 3-41 

mit 𝐷 Distanzmaß D auf Basis der mittleren berechneten und mittleren gemessenen Fahrzeugbe-
legung 𝐽 Anzahl der betrachteten Linienfahrten 𝑗 Index der Linienfahrten �̂�𝑗,α𝑎,α𝑏 Mittlere geschätzte Belegung der Linienfahrt j mit den Faktoren α𝑎  𝑢𝑛𝑑 α𝑏 𝑥𝑗 Mittlere gemessene Belegung der Linienfahrt j 
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3.4.2.2 Entropiemaximierung – Verfahren nach Willumsen 

Nach Ortúzar und Willumsen (2004) wurde der mathematische Ansatz der 
Entropiemaximierung erstmals durch Wilson (1974) entwickelt und für die 
Nachfragemodellierung (Verkehrsverteilung) genutzt. Das Prinzip stammt 
aus der Physik und geht davon aus, dass sich ein System mit größter Wahr-
scheinlichkeit in dem Zustand einstellt, in dem es unter den gegebenen Zwän-
gen die größte Ausgeglichenheit aufweist. Die Maximierung der Entropie 
(=Unsicherheit) bedeutet dabei, dass eine Vorhersage zum Zustand eines 
Einzelelements aufgrund der maximalen Freizügigkeit der Entscheidung am 
schwierigsten (unsichersten) ist. Diesem Prinzip zufolge tritt beim viermaligen 
Werfen einer Münze mit größter Wahrscheinlichkeit der ausgeglichenste Zu-
stand auf: zwei Mal Zahl und zwei Mal Kopf. Somit ist die Vorhersage eines 
Einzelwurfs am unsichersten (Köhler 2001).  

Die Entropiemaximierung zielt darauf ab, die Verkehrsverteilung in einem Un-
tersuchungsraum zu modellieren. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Ver-
kehrsnachfrage aus den Entscheidungen und Eigenschaften aller einzelnen 
Individuen im Untersuchungsraum resultiert (mikroskopische Dimension). Da 
diese Eigenschaften in der Regel nicht bekannt sind, findet eine Aggregation 
ebendieser Informationen mit Hilfe einer Quelle-Ziel-Matrix statt, ohne auf die 
Eigenschaften der Individuen einzugehen (makroskopische Dimension). Für 
jede beliebige Quelle-Ziel-Matrix bestehen dabei eine Vielzahl an Kombinati-
onen auf Mikro-Ebene, die zu dem gleichen Ergebnis auf der Makro-Ebene 
führen. Die Informationsbeschaffung auf der aggregierten Makro-Ebene ist 
durch Beobachtungen durchführbar und damit schneller und günstiger zu er-
heben.  

Nach Willumsen (1978) ist unter allen möglichen Quelle-Ziel-Matrizen die 
Matrix die Wahrscheinlichste, die im Rahmen der vorgegebenen Rahmenbe-
dingungen (etwa harte Randsummen) die größtmögliche Anzahl an Mikrozu-
ständen abbildet (Formel 3-42).  

 𝐸 =  𝐷!∏ 𝑑𝑜𝑑!𝑜𝑑  
Formel 3-42 

 

mit 𝐸 Anzahl Mikrozustände einer Matrix 𝐷 Anzahl aller Fahrgastfahrten im Untersuchungsgebiet 𝑑𝑜𝑑 Anzahl Fahrgastfahrten zwischen der Quelle o und dem Ziel d 
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Lohse und Schnabel (2011) haben auf Grundlage dieser Formel das Optimie-
rungsproblem in Formel 3-44 abgeleitet. Dieses Optimierungsproblem ergibt 
sich aus Formel 3-43: Der Term 𝐷 ∗ ln(𝐷) − 𝐷 ist konstant, da sich die Fahr-
gastfahrten und Randsummen im Untersuchungsraum nicht ändern. Ledig-
lich die Gesamtzahl der Fahrgastfahrten im Untersuchungsraum muss be-
kannt sein. Um nun die Entropie zu maximieren, ist es also notwendig, die 
Matrixelemente so auszuwählen, dass der nicht-konstante Teil des Terms mi-
nimiert wird (Formel 3-44).  

 𝑙𝑛(𝐸) =  𝐷 ∗ 𝑙𝑛(𝐷) − 𝐷 −∑∑(𝑑𝑜𝑑 ∗ 𝑙𝑛 (𝑑𝑜𝑑) − 𝑑𝑜𝑑)𝑑𝑜  
Formel 3-43 

∑∑(𝑑𝑜𝑑 ∗ 𝑙𝑛(𝑑𝑜𝑑) − 𝑑𝑜𝑑)𝑑𝑜   →  𝑀𝑖𝑛! Formel 3-44 
 

 

Falls historische Informationen zu der Verkehrsverteilung bzw. Realisierungs-
wahrscheinlichkeiten von Fahrgastfahrten der Beziehung o nach d vorliegen, 
kann das Optimierungsproblem entsprechend Formel 3-45 angepasst wer-
den (Wang 2008). Je näher also die geschätzte Verkehrsverteilung an der 
realen Verteilung liegt, desto höher die Entropie.  

 ∑∑(𝑑𝑜𝑑 ∗ 𝑙𝑛 (𝑑𝑜𝑑𝐵𝑜𝑑) − 1)𝑑𝑜   →  𝑀𝑖𝑛! Formel 3-45 
 

mit  𝑑𝑜𝑑 Anzahl Fahrgastfahrten zwischen der Quelle o und dem Ziel d 𝐵𝑜𝑑  Bewertung der Verkehrsbeziehung zwischen o und d (hier auf Basis historischer 
Daten) 

 

In der Realität kann grundlegend das Prinzip der maximalen Freizügigkeit für 
die Modellierung des Nutzerverhaltens berücksichtigt werden. Gleichzeitig 
muss jedoch auch die spezifische Empfindlichkeit und Nutzenorientierung der 
verschiedenen Verkehrsteilnehmer und Personen(-gruppen) beachtet wer-
den. Daher stellt die Modellierung auf Basis der maximalen Entropie eine 
nicht ausreichende Annäherung an die Lösung einer Verkehrsverteilungsauf-
gabe dar (Lohse und Schnabel 2011). 

3.4.2.3 Zufallsmodell 

Das Zufallsmodell ist ein Spezialfall zur Lösung eines bilinearen Gleichungs-
systems, das auf der Entropiemaximierung basiert. Bei dem Zufallsmodell hat 
die Ausgangsmatrix (Bewertungen oder bereits erfasste Stichproben) keinen 
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Einfluss auf das Ergebnis. Das bedeutet, dass alle Verkehrsbeziehungen als 
gleichrangig angesehen werden, sodass eine Verkehrsstrommatrix mit maxi-
maler Entropie bei Einhaltung der Randsummenbedingungen entsteht. Das 
Zufallsmodell folgt Formel 3-46 (Lohse und Schnabel 2011).  

 𝑑𝑜𝑑 = 𝑄�̂� ∗ 𝑍�̂��̂�  Formel 3-46 

mit 𝑑𝑜𝑑  Verkehrsstrom zwischen den Haltestellen o und d �̂�𝑜 Vorgegebene Einsteigerzahlen an Haltestelle o (Quellverkehrsaufkommen, Randsumme) �̂�𝑑  Vorgegebene Aussteigerzahlen an Haltestelle d (Zielverkehrsaufkommen, Randsumme) �̂� Vorgegebene Fahrgastzahlen (Randsumme) 
 

Mit dem Zufallsmodell können nach Lohse und Schnabel (2011) der KFZ-
Verkehr und öffentliche Personenverkehr für Klein- und Mittelstädte mit einem 
Stadtdurchmesser von bis zu 6 km gute Abbildung der Realität erzielt werden. 
Hierbei ist der Begriff „gut“ nicht näher definiert. 

3.4.3 Kritische Würdigung der Verfahren zur Hochrechnung 

3.4.3.1 Grundlagen zu Modellfehlern 

Die Güte einer Vorhersage durch Modellrechnungen wird nach Ortúzar und 
Willumsen aus der Komplexität des Modells, beschrieben durch die Anzahl 
notwendiger Variablen, und der Datenqualität der Erhebungsdaten bestimmt. 
In der Realität findet häufig ein Kompromiss zwischen dem notwendigen Auf-
wand für die Erhebung von Daten in ausreichender Qualität und den Zielen 
bzw. der Genauigkeit der Modellrechnung statt: Ein Modell auf mikroskopi-
scher Ebene setzt eine Vielzahl von Informationen (Variablen) zu den Indivi-
duen voraus, deren Erhebung mit einem hohen Aufwand und einer hohen 
Anfälligkeit für Fehler einhergehen.  

Fehler in der erfassten Datengrundlage können dazu führen, dass trotz eines 
korrekten Modellalgorithmus die Modellergebnisse unbrauchbar sind. Die 
Modellkomplexität sollte daher auf die Qualität der Daten abgestimmt werden, 
sodass Daten mit geringer Qualität in eher einfache, weniger komplexe, dafür 
aber robuste Modelle eingehen.  

In Abbildung 3-20 wird der Zusammenhang zwischen Modellkomplexität und 
Modellfehler dargestellt. Der Modellfehler ergibt sich dabei aus dem Spezifi-
zierungsfehler (es) und Messfehler (em) (Ortúzar und Willumsen 2004).  
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Spezifizierungsfehler (es) entstehen u. a. dadurch, dass die dem Modell zu-
grundeliegende Fragestellung nicht ausreichend untersucht ist. Zu Spezifizie-
rungsfehlern gehören der Einbezug von irrelevanten Variablen, das Auslas-
sen von relevanten Variablen, die Nutzung von falschen Funktionen (lineare 
Funktion zur Darstellung eines in der Realität nichtlinearen Zusammen-
hangs).  

Demgegenüber stehen Messfehler (em). Je mehr Variablen in ein Modell ein-
bezogen werden (Komplexität), desto mehr Variablen müssen repräsentativ 
ermittelt werden. Mit steigender Zahl an zu erhebenden Variablen steigt somit 
auch der Messfehler, bspw. durch nicht eindeutige Fragestellungen, falsche 
Interpretation der Antworten, Fehler bei der Übertragung der Antworten oder 
ungenaue Variablen, die die Wahrnehmung und Entscheidung des Befragten 
nicht vollständig wiedergeben. 

 

Abbildung 3-20: Abhängigkeit zwischen Fehler und Modellkomplexität (Ortúzar und 
Willumsen 2004, S. 72) 

Entsprechend dieser Überlegungen ist in dem geplanten Anwendungsfall auf-
grund der beschriebenen Ungenauigkeit der WLAN- und Bluetooth-Daten 
(Kapitel 2.5.3) ein Verfahren mit eher geringer Komplexität zu wählen.  

3.4.3.2 Betrachtung der Verfahren  

Im Folgenden kommt es zu einer kritischen Betrachtung der vorgestellten 
Verfahren. Dabei werden Verfahren mit und ohne Ausgangsmatrix unter-
schieden.  

Bei beiden Verfahrenstypen – Verfahren mit und ohne Startmatrix – ist zu 
berücksichtigen, dass sie auf AFZS-Daten basieren. Ohne die Erfassung von 
AFZS-Daten stehen keine Informationen zu den Ein- und Aussteigern je Hal-
testelle zur Verfügung und somit keine Randsummen. Die Anwendung der 
vorgestellten Verfahren ist somit nicht möglich. Verkehrsunternehmen 
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verfügen in der Regel nicht über eine Vollausstattung an AFZS-Geräten in 
allen Linienfahrzeugen. Stattdessen wird nur ein Teil der Fahrzeuge ausge-
stattet und alternierend auf verschiedenen Linien als Messfahrzeug einge-
setzt. Die Einsatzplanung basiert auf einer Stichprobenplanung in Abhängig-
keit des Ausrüstungsumfangs mit AFZS je Fahrzeugtyp (Gelenkbus, Stan-
dardlinienbus etc.) (Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e. V. (VDV) 
2018). Daher ist bei einer Anwendung bzw. potentiellen Umsetzung des ent-
wickelten Verfahrens zu berücksichtigen, dass die Erfassungshardware nur 
in Fahrzeuge eingebaut wird, die bereits über ein AFZS-System verfügen.  

Verfahren mit Startmatrix 

Abhängigkeit von der Ausgangsmatrix: Steigerungsfaktorenmodelle besit-
zen eine starke Abhängigkeit von der Ausgangsmatrix (Prinzip der Informati-
onsminimierung) und den Randsummen. Während die Randsummen mit ho-
her Genauigkeit vorliegen (AFZS-Daten), werden die Matrixelemente der 
Ausgangsmatrix auf Basis der gefilterten WLAN- und Bluetooth-Signale er-
stellt. In der Ausgangsmatrix vorhandene und ggf. unbekannte Verzerrungen 
können nicht bzw. nur bedingt ausgeglichen werden und wirken sich daher 
negativ auf die Modellergebnisse aus. Etwaige Unschärfen sind in Kapitel 2.5 
und Kapitel 3.3.2.3 beschrieben.  

Problem struktureller Nullen: Besitzen einzelne Verkehrsströme in der Aus-
gangsmatrix den Wert „0“, werden diese aufgrund der multiplikativen Form 
(Formel 3-25) auch in der Bewertungsmatrix den Wert „0“ behalten (Problem 
of non-structural zeros (Ben-Akiva et al. 1985). Bestehen ganze Zeilen oder 
Spalten aus „0“-Werten, während die Randsumme einen Wert größer als „0“ 
besitzt, kann das Iterationsverfahren entsprechend nicht konvergieren, so-
dass keine gültige Lösung gefunden werden kann – für die entsprechende 
Zeile oder Spalte kann nie die (Soll-)Randsumme erreicht werden. Nach 
Ortúzar und Willumsen (2004) ist eine geringe Konvergenz nach wenigen Ite-
rationsschritten ein mögliches Zeichen, dass die Ausgangsmatrix an ent-
scheidenden Stellen „0“-Werte besitzt. Mit der Fuzzifizierung werden ein-
zelne, auf Basis des ersten und letzten Signals einer einzigartigen MAC-Ad-
resse ermittelten Quelle-Ziel-Relationen, unter Berücksichtigung der Un-
schärfe auf eine Vielzahl von Quelle-Ziel-Relationen, aufgeteilt. Die relevan-
ten Quelle-Ziel-Relationen erhalten Wahrscheinlichkeitswerte zwischen 0 
und 1, die die Wahrscheinlichkeit der Relation auf Basis der Signale wider-
spiegelt. Damit wird ein Schritt dahingehend unternommen, den Anteil von 
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Nullen in der Quelle-Ziel-Matrix zu reduzieren. Selbst kleinste Werte über 0 
führen dazu, dass eine Konvergenz erreicht werden kann.  

Verfahren ohne Startmatrix 

Auf Basis der Randsummen allein stehen in der Regel mehr als eine mögliche 
Quelle-Ziel-Matrix als mögliche Lösung zur Auswahl.  

Im Entropiemodell werden die Wahrscheinlichkeiten für den Ein- und Aus-
stieg an einer beliebigen Haltestelle im Linienverlauf mit dem gleichen Ge-
wicht bzw. der gleichen Präferenz bewertet. Das trifft bei ÖV-Fahrten in den 
wenigsten Fällen zu, da entweder Ein- oder Ausstieg meist an einem Knoten 
liegen, bei denen bestimmten Aktivitäten nachgegangen werden kann. Fahr-
gastfahrten zwischen Haltestellen, bei denen keine Aktivitäten in der Nähe 
durchgeführt werden können, sind unwahrscheinlich.  

Diesen Umstand greifen Li und Cassidy (2007) in ihrem Verfahren auf und 
unterscheiden Major- und Minor-Haltestellen anhand der Möglichkeiten von 
Aktivitäten in der Umgebung der Zielhaltestelle. In Deutschland kommt es im 
Zuge räumlicher Konzepte wie der dezentralen Konzentration zusammen mit 
dem Konzept der kurzen Weg (Brake 1998) zu einer Mischung von Wohn- 
und Aktivitätenstandorten, sodass keine klare Abgrenzung zwischen Major- 
und Minor-Haltestellen besteht. 

Eine Möglichkeit zur objektiven Klassifizierung von Major- und Minor-Halte-
stellen stellt die Einteilung der Haltestellen auf Basis der AFZS-Daten dar: Im 
Anwendungsfall (NVV) besteht eine breite Datengrundlage an AFZS-Daten 
für alle Linien. Die Daten können nach Schichten (Tagestyp, Zeitschicht) aus-
gewertet werden, um relevante Ausstiegshaltestellen (Major-Haltestellen), 
differenziert nach der gewählten Schichtung, zu bestimmen. Bei einer großen 
Anzahl austeigender Fahrgäste – basierend auf dem relativen Anteil an allen 
Fahrgästen der Linienfahrt – kommt es zur Einteilung zu der Gruppe Major-
Haltestellen. Analog kommt es bei Unterschreiten eines Grenzwerts zur Ein-
teilung in die Gruppe der Minor-Haltestellen. Die Betrachtung der Einsteiger-
zahlen ist für das Verfahren unerheblich. 

3.4.4 Auswahl von Verfahren zur Hochrechnung  

Für die Hochrechnung im Rahmen des entwickelten Verfahrens werden 

• das Fratar-Verfahren sowie 

• das Verfahren nach Li und Cassidy (2007) 
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genutzt. 

Das Fratar-Verfahren, ein in der Verkehrsplanung bekanntes Verfahren, zählt 
zu den Steigerungsfaktorenmodellen bzw. zu den iterativen Randsummen-
verfahren und benötigt eine Ausgangsmatrix. Die Ausgangsmatrix stellt hier 
die aus den gefilterten WLAN- und Bluetooth-Daten abgeleitete Quelle-Ziel-
Matrix für die betrachtete Linienfahrt dar. Entsprechend der Ausführungen 
basieren die vorgestellten Steigerungsfaktorenmodelle auf den in Formel 
3-23 und Formel 3-24 dargestellten Beziehungen und liefern daher ähnliche 
Ergebnisse. Die Auswahl des Verfahrens hat somit wenig Wirkung auf die zu 
erwarteten Verfahrensergebnisse.  

Um dem Problem struktureller Nullen zu begegnen und eine Hochrechnung 
zu ermöglichen, werden „0“-Werte in der Ausgangsmatrix überall dort mit ge-
ringen Hilfswerten über 0 (z. B. 0,01) ersetzt, wo ganze Zeilen oder Spalten 
aus Nullwerten bestehen, während die Randsumme einen Wert größer als 0 
besitzt. Aufgrund der multiplikativen Form des Hochrechnungsverfahrens 
können so die Steigerungsfaktoren ihre Funktion erfüllen und die Matrix ent-
sprechend den Randsummen ausgleichen, sodass es zu einer stabilen Lö-
sung hin konvergieren kann. Durch die Hochrechnung nehmen einzelne Hilfs-
werte einen Wert von 1 oder mehr an, andere Hilfswerte werden reduziert 
(<0,01).  

(Hilfs-)Werte der einzelnen Quelle-Ziel-Relationen können durch die Hoch-
rechnung sehr kleine Werte annehmen. Zur Erhöhung der Lesbarkeit und In-
terpretierbarkeit der Bewertungsmatrix wurde daher ein zusätzliches Verfah-
ren implementiert, das kleine Werte nach der Hochrechnung identifiziert und 
ggf. entfernt (Reduzierungsverfahren). Die Reduzierung umfasst dabei alle 
Werte der Bewertungsmatrix – sowohl Werte auf Basis von Hilfswerten als 
auch auf Basis der erfassten WLAN- und Bluetooth-Daten, da beide Werte 
mit Unsicherheiten verbunden sind (Kapitel 3.3.2.3).  

Zur Identifikation eines „kleinen Werts“ wird ein Grenzwert – etwa 0,001 – 
eingesetzt. Werte, die kleiner als der Grenzwert sind, werden als „kleine 
Werte“ angesehen. Darauf aufbauend sucht das Verfahren nach Beendigung 
der Hochrechnung nach dem kleinsten Wert unterhalb des Grenzwerts und 
entfernt diesen. Anschließend wird die Hochrechnung (Fratar) erneut durch-
geführt. Sofern die Hochrechnung ohne den entfernten Wert fehlschlägt, wird 
die Löschung rückgängig gemacht. Kommt das Verfahren zu einer Lösung, 
wird erneut der kleinste Wert unterhalb des Grenzwerts entfernt und die 
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Hochrechnung erneut durchgeführt. Das Verfahren wird solange durchge-
führt, bis die Hochrechnung keine Werte unterhalb des Grenzwerts aufweist.  

Um die Notwendigkeit der Ausgangsmatrix aufzuzeigen, werden zwei Verfah-
ren genutzt: 

• Fratar-Verfahren, das rein auf Hilfswerten basiert (Anwendung ohne Be-

rücksichtigung der Ausgangsmatrix) und 

• Li-Cassidy-Verfahren. 

Die Anwendung dieser Verfahren benötigt keine Ausgangsmatrix, sodass die 
Matrixelemente allein auf Basis der Randsummen bestimmt werden. Das 
Verfahren nach Li-Cassidy hat gegenüber der Entropiemaximierung den Vor-
teil, dass die Ausstiegswahrscheinlichkeit eines Fahrgasts nicht gleichverteilt, 
sondern in Abhängigkeit der jeweiligen Haltestelle bestimmt wird. Die Eintei-
lung in Major- und Minor-Haltestellen erfolgt basierend auf den Ein- und Aus-
stiegszahlen der einzelnen Haltestellen im Verhältnis zu dem Mittelwert über 
alle Haltestellen der Linienfahrt (AFZS-Daten). Major-Haltestellen zeichnen 
sich dadurch aus, dass sie an Standorten liegen, an denen der Fahrgast Ak-
tivitäten wie Einkauf, Freizeit oder ähnliches durchführen kann und eine über-
durchschnittlich hohe Zahl an Ein- und Ausstiegen erfolgt. Als Grenzwert für 
die Zuordnung in die Gruppe der Major-Haltestellen wird eine Überschreitung 
der mittleren Anzahl der Ein- und Aussteiger um 50% festgelegt. Somit wird 
gegenüber einer festen Zuordnung von Major- und Minor-Haltestellen die Dy-
namik von Zielgelegenheiten in Abhängigkeit von Tageszeiten oder Jahres-
zeiten berücksichtigt. 

Folgendes Beispiel dient zur Verdeutlichung: Im Mittel werden pro Haltestelle 
einer fiktiven Linienfahrt zehn Ein- und Aussteiger gezählt. Somit werden nur 
die Haltestellen als Major-Haltestellen gekennzeichnet, an denen mindestens 
15 Ein- und Aussteiger (10 Ein- und Aussteiger x1,5) gezählt wurden. 

Ziel des entwickelten Ansatzes zur Ableitung von Quelle-Ziel-Matrizen auf 
Basis der WLAN- und Bluetooth-Datenerfassung ist es, bessere Verfahrens-
ergebnisse zu liefern als ein Verfahren, welches die Matrixelemente ohne 
diese zusätzliche Datengrundlage berechnet.  
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4 Ergebnisse des Verfahrens in der praktischen 
Anwendung 

4.1 Einführung 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der exemplarischen Anwendung 
des Verfahrens im Untersuchungsgebiet des Nordhessischen Verkehrsver-
bunds (NVV) dargestellt. Dazu werden zunächst die ausgewählten Linien und 
Haltestellen im NVV beschrieben, die mit der technischen Hardware zur Da-
tenerfassung ausgestattet werden.  

Neben Bussen werden ausgewählte Haltestellen, die bereits über einen 
Stromanschluss verfügen, mit der Erfassungsinfrastruktur ausgestattet. Hal-
testellen ohne vorhandenen Stromanschluss konnten aus Kostengründen 
nicht ausgestattet werden (Kapitel 4.2).  

Ziel der Anwendung des Verfahrens ist es, die Verfahrensergebnisse zu be-
werten und anhand der Ergebnisse die Qualität des Verfahrens unter Nut-
zung der WLAN- und Bluetooth-Daten sowie der untersuchten Parameterein-
stellungen zu bewerten. Darüber hinaus sollen die Parametereinstellungen 
ermittelt werden, die zu Ergebnissen mit der höchstmöglichen Güte führen. 
Abbildung 4-1 zeigt das Vorgehen zur Bewertung der Verfahrensergebnisse 
in Erweiterung zu Abbildung 3-1.  

Die Bewertung der Verfahrensergebnisse erfolgt unter Zuhilfenahme ver-
schiedener Gütemaße (Kapitel 4.4), die die Unterschiede der Modellschät-
zung (Bewertungsmatrix) im Bezug zu der realen Verteilung der Quelle-Ziel-
Relationen der betrachteten Linienfahrten (Referenzmatrix) quantifizieren. 
Die Referenzmatrizen basieren auf Fahrgastbefragungen, die als Vollerhe-
bung einzelner Linienfahrten der ausgestatteten Buslinien durchgeführt wur-
den (Kapitel 0). Aufgrund von Verweigerern sowie großer Fahrgastnachfrage 
auf einzelnen Linienabschnitten, können voraussichtlich nicht alle Fahrgäste 
erfasst werden, sodass die Ergebnisse der Fahrgastbefragung bei Bedarf an-
hand der AFZS-Daten hochgerechnet werden.  

Die Ergebnisse der Verfahrensanwendung werden umfassend in Kapitel 4.6 
zusammengefasst. Dabei werden die Gütemaße für alle berücksichtigten Pa-
rametereinstellungen (Kapitel 4.5) bestimmt. Die Auswertung der Ergebnisse 
der betrachteten Parameterkombinationen erfolgt sowohl differenziert für die 
einzelnen Gütemaße als auch in Form einer gütemaßübergreifenden Bewer-
tung. Darüber hinaus werden die gütemaßübergreifende Bewertung für 
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verschiedene Klasseneinteilungen der Referenzfahrten – nach Linien und 
nach Fahrgastnachfrage – durchgeführt und die Erkenntnisse beschrieben.  

In Kapitel 4.6.5 erfolgt eine qualitative Bewertung und Diskussion der Verfah-
rensergebnisse vor dem Hintergrund der in Kapitel 1 beschriebenen Einsatz-
bereiche. Das Kapitel schließt mit einer Untersuchung von sieben Thesen, 
die die Ursachen für Unschärfen betrachten (Kapitel 4.7).  

 

Abbildung 4-1:  Überblick zum methodischen Vorgehen (Bewertung) 

4.2 Auswahl Linien und Haltestellen im Untersuchungsge-
biet 

Das Untersuchungsgebiet liegt im Verbundgebiet des Nordhessischen Ver-
kehrsverbunds (NVV). In Abstimmung mit den beteiligten Partnern des Pro-
jekts Mobile Data Fusion (BMVI) wurden drei Linien für die Erprobungsphase 
ausgewählt, auf denen alle Fahrzeuge sowie ausgewählte Haltestellen mit 
der für die Erfassung notwendigen Hardware ausgerüstet werden. Die Lini-
enauswahl erfolgte vorrangig anhand der folgenden beiden Kriterien: 

• Berücksichtigung städtischer und ländlicher Verkehrsräume, 

• Umsteigebeziehungen zwischen den Linien. 
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Daher wurden für die Umsetzung die Buslinien 54, 100 und 500 ausgewählt, 
sodass sowohl städtische als auch ländliche Verkehrsräume berücksichtigt 
sind. Darüber hinaus bestehen Umsteigebeziehungen zwischen den Busli-
nien 54 und 500.  

Linie 54: Baunatal – Niedenstein – Gudensberg 

Die Linie 54 ist eine Zubringer-Linie der Linie 500 und verkehrt werktags zwi-
schen 07:00 Uhr und 23:30 Uhr etwa im Stundentakt in der Region zwischen 
Baunatal, Niedenstein und Gudensberg. Zu Schulzeiten wird der Linienweg 
in Gudensberg bis zur Grundschule verlängert. An Samstagen, Sonn- und 
Feiertagen verkehrt die Linie zwischen 07:30 Uhr und 23:30 Uhr ebenfalls 
etwa im Stundentakt allerdings ausschließlich auf dem Abschnitt Baunatal – 
Niedenstein. Ergänzend zum Angebot der Busfahrten werden AST-Fahrten 
angeboten, die den restlichen Abschnitt zwischen Niedenstein und Gudens-
berg abdecken. Einige AST-Fahrten werden auch nachts angeboten (Nord-
hessischer Verkehrsverbund (NVV) 2022c). Auf der Linie 54 liegt die werk-
tägliche Nachfrage bei etwa 350 Fahrgästen pro Tag (Stand 11/2020, Dataset 
Bieland/Mobile Data Fusion 2022).  

Linie 500: Kassel – Gudensberg – Fritzlar – Edertal – Bad Wildungen  

Bei der Schnellbuslinie 500 kommen als Alleinstellungsmerkmal Doppelde-
ckerfahrzeuge zum Einsatz. Darüber hinaus besteht in den Fahrzeugen der 
Buslinie 500 für die Fahrgäste bereits ein WLAN-Zugang. Die Linie 500 ver-
kehrt werktags zwischen 05:00 Uhr und 00:00 Uhr etwa im Stundentakt, in 
der Hauptverkehrszeit (HVZ) im 30-Minuten-Takt. Sie verbindet Bad Wildun-
gen, Fritzlar, Gudensberg und Edertal mit der Kasseler Innenstadt und dem 
Fernbahnhof Kassel-Wilhelmshöhe. An Samstagen reduziert sich das Ange-
bot auf einen Zweistundentakt zwischen 07:00 Uhr und 23:00 Uhr. An Sonn- 
und Feiertagen besteht das Linienverkehrsangebot zwischen 09:00 Uhr und 
23:00 Uhr im Zweistundentakt (Nordhessischer Verkehrsverbund (NVV) 
2022b). Auf der Linie 500 liegt die werktägliche Nachfrage bei über 1.300 
Fahrgästen (Stand 11/2020, Dataset Bieland/Mobile Data Fusion 2022). 

Linie 100: Kassel Bahnhof Wilhelmshöhe – Schäferberg – Calden Flug-
hafen  

Die Linie 100 ist eine Regionalbuslinie zwischen Calden und Kassel. Sie ver-
bindet den Flughafen Kassel-Calden, die Ortsmitte der Stadt Calden und den 
Ortsteil Schäferberg der Gemeinde Espenau mit der Kasseler Innenstadt, der 
Universität am Holländischen Platz und dem Fernbahnhof Kassel-
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Wilhelmshöhe; auf dem (längsten) Abschnitt Calden bis Kassel Halitplatz ver-
kehrt sie als Schnellbuslinie mit nur wenigen Zwischenhalten. Täglich zwi-
schen ca. 04:50 Uhr und 23:50 Uhr wird ein Stundentakt angeboten (Nord-
hessischer Verkehrsverbund (NVV) 2022a). Auf der Linie 100 liegt die werk-
tägliche Nachfrage bei etwa 650 Fahrgästen (Stand 11/2020, Dataset Bie-
land/Mobile Data Fusion 2022). 

Nähere Informationen zu den gewählten Buslinien können der Fahrplanaus-
kunft des NVV entnommen werden. 

Haltestellen  

Bei der Ausstattung von Haltestellen ist zu beachten, dass unter einem Hal-
testellennamen – etwa „Katzensprung“ in Kassel – in der Regel mehrere Hal-
testellenstandorte zusammengefasst werden. Diese liegen in der Regel in 
enger räumlicher Distanz zueinander, so dass die Signale für beide Fahrtrich-
tungen aufgezeichnet werden können. 

Insgesamt wurden 29 Haltestellen ausgestattet. Es ist zu berücksichtigen, 
dass aufgrund von technischen Problemen – i. W. fehlendes Signal, Lücken 
in der Stromversorgung, unbekannte Ausfälle sowie fehlender Möglichkeiten 
zur Wartung – bei einem Großteil der Haltestellen zum Zeitpunkt der Fahr-
gastbefragung die Datenerfassung ausgefallen ist bzw. sehr große Zeitlücken 
von mehr als 20 Stunden pro Tag aufweist. Insgesamt waren lediglich vier 
Haltestellen vorhanden, von denen Daten empfangen werden (Tabelle 4-1).  

In Tabelle 4-1 sind die Haltestellenbezeichnung sowie der Standort und die 
Fahrtrichtung der Haltestellen angegeben, die Daten durchgehend erfassen 
und weiterleiten. Die Angabe der Fahrtrichtung dient der Identifikation der 
Straßenseite der konkreten Haltestelle, in der die Erfassungsinfrastruktur ver-
baut wurde. Die Angabe „beide“ wurde bei Haltestellen genutzt, sofern keine 
Straßenseite angegeben werden kann - etwa bei Busbahnhöfen in Rondell- 
oder Parallel-Form). 
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Tabelle 4-1:  Übersicht der ausgestatteten Haltestellen mit Datenerfassung (init in-
novation in traffic systems SE 2022) 

Lfd-
Nr 

Haltestellenbezeichnung Ortsteil Richtung Linien 

1 Bahnhof Wilhelmshöhe Kassel, Stadt beide 500, 100 

2 Bahnhof Bad Wildungen Kassel 500 

3 Stadtmitte Altenbauna Gudensberg 54 

4 Jugendzentrum Altenbauna Gudensberg 54 

 

4.3 Erfassung von Referenzdaten 

Die in der Erprobungsphase ausgestatteten Busse und Haltestellen erfassen 
WLAN- und Bluetooth-Signale, die im Rahmen des Verfahrens unter Zuhilfe-
nahme der AFZS-Daten zu Quelle-Ziel-Matrizen hochgerechnet werden (Be-
wertungsmatrix). Um die Qualität der Hochrechnung zu bewerten (Kapitel 
4.4), sind Daten zu der realen Nachfrage für einzelne Linienfahrten notwendig 
(Referenzmatrix).  

Die Referenzdaten wurden im Rahmen einer Fahrgastbefragung durch das 
Fachgebiet Verkehrsplanung und Verkehrssysteme der Universität Kassel er-
mittelt und aufbereitet (Bieland und Briegel 2021). Die Fahrgastbefragung 
zielte darauf ab, für ausgewählte Linienfahrten der ausgestatteten Linien die 
realen Quelle-Ziel-Beziehungen aller Fahrgäste der Linienfahrt zu erfassen. 
Die Befragung fand zwischen September 2020 und November 2020 auf den 
Linien 54, 100 und 500 statt.  

Bei der Auswahl der Linienfahrten für die Fahrgastbefragung wurden die 
Merkmale Linienweg, Tagestyp und Zeitschicht berücksichtigt. Dabei sollten 
stets alle Fahrgäste der Linienfahrten befragt werden (Vollerhebung).  

Hinsichtlich des Tagestyps werden dabei Werktage und Wochenenden (inkl. 
Feiertage) differenziert. An Werktagen werden zusätzlich zwei Zeitschichten 
unterschieden: Hauptverkehrszeit sowie Neben- und Schwachverkehrszeit. 
Unter Hauptverkehrszeit (HVZ) werden die Zeiten zwischen 06:00 und 09:00 
Uhr, 12:00 und 14:00 Uhr sowie 16:00 und 19:00 Uhr verstanden (For-
schungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen (FGSV) 2012). Zu die-
sen Zeiten ist mit einem hohen Verkehrsaufkommen zu rechnen. Dabei fin-
den hauptsächlich Fahrgastfahrten mit den Fahrtzwecken Arbeit und Bildung 
statt. Die Neben- und Schwachverkehrszeiten (NVZ, SVZ) umfassen die ver-
bleibenden Zeitintervalle. Hier ist mit einer gegenüber der HVZ geringeren 
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Nachfrage zu rechnen. Wesentliche Fahrtzwecke sind Freizeit, Einkauf und 
Begleitung.  

Die Befragungen wurden durch geschultes Personal als CAPI (Computer As-
sisted Personal Interview) unter Verwendung eines standardisierten Frage-
bogens mit Smartphones vorgenommen. Die Inhalte der Befragung wurden 
auf die Ziele der Befragung (Referenzmatrix, Vollerhebung) abgestimmt. Die 
Befragung bestand aus einer Erhebung der  

• Einstiegshaltestelle des Fahrgasts auf der Linienfahrt, 

• Ausstiegshaltestelle des Fahrgasts auf der Linienfahrt sowie 

• einer Filterfrage zu weiteren Linienfahrten des Fahrgastweges (Um-

stiege), sofern weitere, ausgestattete Linien genutzt wurden. 

Im Rahmen der Datenaufbereitung wurden die Befragungsdaten in Quelle-
Ziel-Matrizen überführt. Aufgrund von Verweigerern sowie nicht befragten 
Fahrgästen (Kurzstreckenfahrer, hohe Nachfrage auf einzelnen Linienab-
schnitten) kam es zu Differenzen zwischen  

• der Gesamtzahl an automatisch gezählten Fahrgästen (nach AFZS) und 

• der Summe der Personenfahrten auf Basis der Befragung (Quelle-Ziel-

Matrix).  

Die Differenzen wurden durch das Fratar-Verfahren (Kapitel 3.4.1.2) auf Ba-
sis der AFZS-Daten der Linienfahrt ausgeglichen. Die daraus entstandenen 
Quelle-Ziel-Matrizen werden im Weiteren als Referenzmatrizen bezeichnet. 

Während der Fahrgastbefragungen kam es zu verschiedenen Problemen, so-
dass die Referenzdaten hinsichtlich ihrer Verwertbarkeit in zwei Klassen un-
terteilt werden. Die Probleme umfassen: 

• Differenzen zwischen den Fahrgastzahlen nach AFZS und auf Basis der 

Befragung,  

• Ausfälle des AFZS (u. a. keine Datenerfassung, fehlende Zeitstempel) 

oder 

• falsch hinterlegte Haltestellenfolgen in den AFZS aufgrund von Baustel-

lenumleitungen. 

Die Klasseneinteilung berücksichtigt dabei die Datenqualität der AFZS-Zähl-
daten (APC_QUALITY), die Anzahl gezählter Fahrgäste nach AFZS sowie 
die Anzahl befragter Fahrgäste durch das Interviewpersonal (Tabelle 4-2). 
Die Qualität der AFZS-Daten (APC_QUALITY) wird softwareseitig durch das 
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AFZS bestimmt. Sie ergibt sich aus dem Betrag der Differenz der durch das 
AFZS gezählten Ein- und Aussteiger in Bezug zu der Summe der Ein- und 
Aussteiger (Formel 4-1). Wurden etwa fünf Einsteiger und sechs Aussteiger 
gezählt, ergibt sich eine APC-Quality von 90,9% (init innovation in traffic sys-
tems SE 2021).  

𝐴𝑃𝐶_𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 = 100 − |𝐸𝑖𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑔𝑒𝑟 − 𝐴𝑢𝑠𝑠𝑡𝑒𝑖𝑔𝑒𝑟|𝐸𝑖𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑔𝑒𝑟 + 𝐴𝑢𝑠𝑠𝑡𝑒𝑖𝑔𝑒𝑟 ∗ 100 Formel 4-1 

 

Tabelle 4-2:  Klasseneinteilung der Referenzfahrten nach Verwertbarkeit  

Klasse Bedingung 

uneingeschränkt verwertbare Referenzfahrten (relative Abweichung der Fahrgastzahl <= 10 %  
oder absolute Abweichung <= 5 Fahrgästen)  
und APC_QUALITY >= 80  

Unbrauchbare Referenzfahrten Alle Referenzfahrten, die nicht uneingeschränkt ver-
wertbar sind. 

 

Befragungen wurden auf 71 Linienfahrten durchgeführt und dabei über 1.800 
Fahrgäste interviewt. Von den durchgeführten Befragungen konnten lediglich 
34 Linienfahrten (rund 48%) der Klasse „uneingeschränkt verwertbare Refe-
renzfahrten“ zugeordnet werden.  

Die Anzahl uneingeschränkt verwertbarer Referenzfahrten der Fahrgastbe-
fragungen sind differenziert nach Linie, Tagestyp (Werktag, Wochenende) 
und Zeitschicht (Hauptverkehrszeit HVZ und Neben- bzw. Schwachverkehrs-
zeit NVZ/SVZ) in Tabelle 4-3 dargestellt.  

Tabelle 4-3:  Übersicht zu den uneingeschränkt verwertbaren Fahrgastbefragungen 

Linie Tagtyp Zeitschicht Anzahl uneingeschränkt 
verwertbarer Linienfahrten 

54 Werktag HVZ 5 

NVZ/SVZ 1 

Wochenende - 0 

100 Werktag HVZ 6 

NVZ/SVZ 5 

Wochenende - 10 

500 Werktag HVZ 0 

NVZ/SVZ 1 

Wochenende - 6 

Summe 34 
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4.4 Ableitung von Gütemaßen zur Bewertung der Verfah-
rensqualität 

4.4.1 Definition von Gütemaßen zur Bewertung der Verfahrensquali-
tät 

Das Verfahren liefert eine Schätzung der Quelle-Ziel-Relationen für jede ein-
gesetzte Parameterkombination und jede Linienfahrt. Auf Grundlage der er-
fassten Referenzdaten (Kapitel 0) können Abweichungen zwischen Modell-
ergebnissen und Erhebungsergebnissen quantifiziert werden. Vor dem Hin-
tergrund einer möglichen Anwendung des Verfahrens (u. a. Angebotspla-
nung, Einnahmenaufteilung, Tarifentwicklung) ist eine hohe Übereinstim-
mung zwischen den Verfahrensergebnissen (Bewertungsmatrix) und der re-
alen Verteilung der Nachfrage (Referenzmatrix) notwendig. Abweichungen 
werden durch geeignete Gütemaße ermittelt und zur Bewertung der Modell-
ergebnisse genutzt.  

Die Gründe für Abweichungen zwischen Modell- und Erhebungswerten sind 
vielfältig. Im Wesentlichen sind zu beachten: 

• Abweichungen in den Referenzdaten: Bei den durchgeführten Fahrgast-

befragungen wurden alle Fahrgäste einer Linienfahrt angesprochen 

(Vollerhebung). Durch Interview-Verweigerungen sind trotz Vollerhe-

bung nicht alle Quelle-Ziel-Beziehungen bekannt. Für einen Teil der Ver-

weigerer konnte der Ein- und Ausstiegsort auf Grundlage von Beobach-

tungen des Erhebungspersonals ergänzt werden. Zum Ausgleich weite-

rer etwaiger Differenzen wurden die Daten wurden auf Grundlage der 

AFZS-Daten hochgerechnet (Fratar-Verfahren).  

• Abweichungen durch Erstellung der Ausgangsmatrix: Sowohl die Filte-

rung als auch die Anzahl mitgeführter Endgeräte durch die Fahrgäste 

kann dazu führen, dass Verzerrungen bereits in die Ausgangsmatrix ein-

gehen (Kapitel 3.3.3.4). 

Zur Bewertung der Modellergebnisse werden Gütemaße definiert, die Aussa-
gen über die relative und/oder absolute Abweichung zwischen den Bewer-
tungs- und Referenzmatrizen in aggregierter Form treffen. Dabei sollen die 
Gütemaße sowohl zur Bewertung der Modellergebnisse im Ganzen als auch 
in Entfernungsklassen (Kapitel 4.4.1.1) betrachtet werden. Zur Interpretation 
der Gütemaße wird darüber hinaus der Idealwert der spezifischen Gütemaße 
genannt, der bei einer perfekten Modellschätzung erreicht wird. Je größer die 
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Abweichung von dem Idealwert ist, desto geringer ist die Modellgüte. In Ka-
pitel 4.4.2 werden weiterhin Grenzwerte für Gütemaße festgelegt. Mit den 
Grenzwerten werden akzeptable Ergebnisse von Ergebnissen, die eine zu 
große Abweichung zwischen Bewertungs- und Referenzmatrix aufweisen, 
abgegrenzt. Wird der Grenzwert überschritten, gilt die Modellschätzung mit 
den gewählten Parametern als nicht zweckmäßig.  

Das Verfahren wird anhand von verschiedenen Eingangsparametern (Filter, 
Hochrechnungsverfahren) durchgeführt und deren Wirkung auf die Güte der 
Verfahrensergebnisse anhand der Gütemaße bestimmt. Die Ergebnisse wer-
den genutzt, um die optimale Parametrisierung zu ermitteln. 

4.4.1.1 Entfernungsklassen 

Die Gütemaße werden unabhängig von einer Klasseneinteilung als Gesamt-
wert ausgegeben, wodurch ein erster Vergleich zwischen den gewählten Pa-
rameterkombinationen durchgeführt werden kann. Dabei besteht die Möglich-
keit, dass ein oder mehrere Parametereinstellungen ähnliche bzw. gleiche 
Werte annehmen. Um dennoch Unterschiede in der Verfahrensqualität ana-
lysieren zu können, sollen die Gütemaße daher weiter nach Entfernungsklas-
sen differenziert werden. 

Es ist davon auszugehen, dass die im Rahmen des Verfahrens erzeugten 
Quelle-Ziel-Matrizen hinsichtlich der Ein- und Ausstiegshaltestelle verzerrt 
sind und Kurzstreckenfahrten (insbesondere Fahrgastfahrten unter vier Mi-
nuten) untererfasst werden (Kapitel 2.5.3). Eine Einordnung der Verfahrens-
ergebnisse nach Entfernungsklassen trägt daher dazu bei, die Ergebnisse 
(Vergleich mit Referenzdaten) hinsichtlich möglicher Verzerrungen einzuord-
nen. Dazu werden die in Tabelle 4-4 genannten drei Entfernungsklassen ge-
bildet.  

Für die Bewertung der Verfahrensergebnisse in Entfernungsklassen ist ne-
ben der Bewertungs- und Referenzmatrix eine Entfernungsmatrix mit der 
räumlichen Distanz zwischen den Haltestellen für die betreffende Linienfahrt 
(oder das Gesamtgebiet) notwendig.  
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Tabelle 4-4:  Einteilung und Beschreibung der Entfernungsklassen 

Entfernungs-
klasse 

Reisedistanz Beschreibung 

Kurzstrecke 0 km bis  
1,6 km 

Unter einer Kurzstrecke werden im NVV Fahrgastfahrten mit Bus oder 
Tram verstanden, die inklusive der Einstiegshaltestelle nicht mehr als 
fünf Haltestellen umfassen (Fahrtlänge von vier Haltestellen nach Ein-
stieg). Im Eisenbahnverkehr (RegioTram) wird die Kurzstrecke über 
die Reiseweite vom 3 km begrenzt (Nordhessischer Verkehrsverbund 
(NVV) 2022d).  
Der mittlere Haltestellenabstand auf städtischen Hauptverkehrsstra-
ßen in Ober- und Mittelzentren beträgt 400 m (Forschungsgesell-
schaft für Straßen- und Verkehrswesen (FGSV) 2010). Die Entfer-
nungsklassen werden unter Berücksichtigung der Definition des NVV 
sowie der Annahme eines mittleren Haltestellenabstands von 400 m 
festgesetzt. 

Mittlere Stre-
cke  

>1,6 km bis  
8 km 

Die mittlere Strecke wurde anhand der Ausdehnung der Siedlungs- 
und Verkehrsfläche des Stadtgebiets Kassel festgelegt. Das Gebiet ist 
im Westen durch den Bergpark Wilhelmshöhe begrenzt, im Süden 
durch Oberzwehren, im Osten durch Bettenhausen und im Norden 
durch Nordholland. Die Ausdehnung des Gebiets beträgt sowohl in 
Nord-Süd- als auch West-Ost-Richtung etwa 11 km. 
Als mittlere Strecke wird die mittlere Distanz von 5,5 km gewählt. Dar-
über hinaus wird ein Umwegefaktor von 1,5 berücksichtigt, sodass die 
Klasse für die mittlere Strecke auf 8 km (gerundet) festgesetzt wird. 

Langstrecke >8 km Strecken, die länger als 8 km sind. Fahrgastfahrten mit einer Rei-
sedistanz von mehr als 8 km haben mit hoher Wahrscheinlichkeit 
Quelle oder Ziel der Fahrgastfahrt im Umland Kassels. 

 

Die Entfernungsklassen wurden bei der softwaretechnischen Umsetzung der 
Gütemaße nur zum Teil berücksichtigt (Berechnung des GEH-Mittelwerts, 
Abweichung der Verkehrsleistung). 

4.4.1.2 Fehlerquadratsumme und Wurzel der Fehlerquadratsumme 

Die Ähnlichkeit metrisch skalierter Merkmale kann unter Verwendung des 
Konzepts der euklidischen Distanz gemessen werden (Schüßler o.J.). Dieses 
Konzept wird mit der Betrachtung der Fehlerquadratsumme, auch bekannt 
als Residuenquadratsumme, genutzt, um die Gesamtabweichung zwischen 
den einzelnen Matrixelementen der geschätzten Verkehrsströme und den 
Verkehrsströmen der Referenzdaten zu bestimmen (Formel 4-2) (Wang 
2008). Je näher die Fehlerquadratsumme (FQS) an dem Wert 0 liegt, desto 
geringer sind die Differenzen zwischen den Matrixelementen aus dem Ver-
fahren sowie den Referenzdaten. Analog gilt: je höher die Fehlerquadrat-
summe, desto stärker sind die Abweichungen.  
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𝐹𝑄𝑆 =  ∑ ∑ (𝑑𝑜𝑑,𝑚 −𝑗𝑖 𝑑𝑜𝑑,𝑐)² Formel 4-2 

mit 𝐹𝑄𝑆 Fehlerquadratsumme der Fahrgastfahrten 𝑑𝑜𝑑,𝑚 Berechnete Anzahl von Fahrgastfahrten von Einstiegshaltestelle o nach Ausstiegshaltestelle 
d 𝑑𝑜𝑑,𝑐 Reale Anzahl von Fahrgastfahrten von Einstiegshaltestelle o nach Ausstiegshaltestelle d 

 

Insbesondere dann, wenn die Fehlerquadratsumme sehr große Werte an-
nimmt, bietet sich die Wurzel der Fehlerquadratsumme an (Formel 4-3), um 
die Werte ohne Informationsverlust zu reduzieren und damit die Lesbarkeit 
und Interpretierbarkeit zu erhöhen.  

 𝑊𝐹𝑄𝑆 = √∑ ∑ (𝑑𝑜𝑑,𝑚 −𝑑𝑜 𝑑𝑜𝑑,𝑐)² Formel 4-3 

mit 𝑊𝐹𝑄𝑆 Wurzel der Fehlerquadratsumme der Fahrgastfahrten 𝑑𝑜𝑑,𝑚 Berechnete Anzahl von Fahrgastfahrten von Einstiegshaltestelle o nach Ausstiegshaltestelle 
d 𝑑𝑜𝑑,𝑐 Reale Anzahl von Fahrgastfahrten von Einstiegshaltestelle o nach Ausstiegshaltestelle d 

 

Gewichtung der Wurzel der Fehlerquadratsumme  

Abweichungen der berechneten Quelle-Ziel-Matrix von den real durchgeführ-
ten Fahrgastfahrten (Referenzmatrix) sind umso bedeutender für die Modell-
güte, je größer die Abweichung, gemessen in Reisedistanz, ist. Folgendes 
Beispiel dient zur Verdeutlichung der Bedeutung der Gewichtung. Betrachtet 
wird eine reale Fahrgastfahrt von Haltestelle 1 nach Haltestelle 3 – dabei gibt 
die Zahl der Haltestelle die Reihenfolge der Haltestelle in Fahrtrichtung an – 
sowie zwei Modellergebnisse: 

• Das Modellergebnis 1 zeigt eine Fahrgastfahrt von Haltestelle 1 nach 

Haltestelle 2 

• Das Modellergebnis 2 zeigt eine Fahrgastfahrt von Haltestelle 1 nach 

Haltestelle 22 

Eine Berechnung der Fehlerquadratsumme ohne Gewichtung ergibt hier je-
weils den gleichen Wert. Dabei ist die Modellgüte im ersten Fall (Abweichung 
von einer Haltestelle) als wesentlich besser anzusehen als in Fall 2 (Abwei-
chung von 19 Haltestellen). Um diese Bedeutung zu berücksichtigen, kann 
der berechnete Wert der Wurzel der Fehlerquadratsumme jeweils mit der Ent-
fernung (räumliche Distanz) zwischen den Haltestellen gewichtet werden. 
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Für die Durchführung der Gewichtung ist neben den Matrizen auf Basis der 
Referenzdaten sowie der Verfahrensergebnisse eine Entfernungsmatrix für 
die betreffende Linie (oder das Gesamtgebiet) notwendig. Die Gewichtung 
erfolgt entsprechend Formel 4-4 durch Multiplikation der räumlichen Distanz 
zu dem bestehenden Formelteil der FQS. 

 𝑊𝐺𝐹𝑄𝑆𝑔(𝑟𝐷) = √∑ ∑ 𝑟𝐷𝑜𝑑 ∗ (𝑑𝑜𝑑,𝑚 −𝑑𝑜 𝑑𝑜𝑑,𝑐)² Formel 4-4 

mit 𝑊𝐺𝐹𝑄𝑆𝑔(𝑟𝐷) Wurzel der Fehlerquadratsumme gewichtet nach räumlicher Distanz 𝑟𝐷𝑜𝑑 Räumliche Distanz von Einstiegshaltestelle o nach Ausstiegshaltestelle d 𝑑𝑜𝑑,𝑚 Berechnete Anzahl von Fahrgastfahrten von Einstiegshaltestelle o nach Ausstiegshaltestelle 
d 𝑑𝑜𝑑,𝑐 Reale Anzahl von Fahrgastfahrten von Einstiegshaltestelle o nach Ausstiegshaltestelle d 

 

Relativierung der Wurzel der Fehlerquadratsumme  

Der Absolutwert der Fehlerquadratsumme besitzt für sich allein gestellt zu-
nächst nur eine begrenzte Aussagekraft, da dieser aggregierte Wert bedeut-
same Merkmale der Modellrechnung nicht berücksichtigt. Bei der Relativie-
rung wird der absolute Wert der Wurzel der Fehlerquadratsumme zu einer 
oder mehreren Größen ins Verhältnis gesetzt, um die Interpretierbarkeit zu 
vereinfachen. Für die Relativierung kommt u. a. die Summe der durchgeführ-
ten Fahrgastfahrten oder die Anzahl der möglichen Quelle-Ziel-Relationen in 
Betracht.  

Folgendes Beispiel dient zur Verdeutlichung der Bedeutung der Relativie-
rung. Betrachtet werden zwei Modellergebnisse mit einem Ergebnis der Wur-
zel der Fehlerquadratsumme von 500 (Tabelle 4-5). Die alleinige Betrachtung 
der WFQS würde die Interpretation nahelegen, dass die Modellrechnungen 
die gleiche Güte besitzen. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, dass im ersten 
Fall insgesamt 1.000 Fahrgastfahrten und im zweiten Fall insgesamt 500.000 
Fahrgastfahrten modelliert wurden. 

Tabelle 4-5:  Beispiel zur Relativierung der WFQS 

WFQS Anzahl Fahrgast-
fahrten 

Relative WFQS  
(Anzahl der Fahrgastfahrten) 

500 1.000 0,5 

500 500.000 0,001 
 

Die WFQS von 500 ist vor diesem Hintergrund im ersten Fall als vergleichs-
weise hoch anzusehen, während die Modellgüte im zweiten Fall deutlich 
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besser ist. Um diesen Zusammenhang zu berücksichtigen, wird der absolute 
Wert der WFQS mit der Gesamtzahl der Fahrgastfahrten in Beziehung ge-
setzt (=relativiert, Formel 4-5). Je höher die betrachtete Anzahl der Fahrgast-
fahrten bei einem konstanten WFQS-Wert ist, desto geringer ist der relati-
vierte Wert. 

 

𝑊𝑅𝐹𝑄𝑆𝑟(𝑛𝐹) =  √∑ ∑  (𝑑𝑜𝑑,𝑚 −𝑑𝑜 𝑑𝑜𝑑,𝑐)²∑ ∑ 𝑑𝑜𝑑,𝑐𝑑𝑜  Formel 4-5 

mit  

𝑊𝑅𝐹𝑄𝑆𝑟(𝑛𝐹) Wurzel der relativen Fehlerquadratsumme (Relativierung über Gesamtzahl der Fahrgastfahr-
ten) 𝑑𝑜𝑑,𝑚 Berechnete Anzahl von Fahrgastfahrten von Einstiegshaltestelle o nach Ausstiegshaltestelle 
d 𝑑𝑜𝑑,𝑐 Reale Anzahl von Fahrgastfahrten von Einstiegshaltestelle o nach Ausstiegshaltestelle d 

 

Bei der softwaretechnischen Umsetzung der Gütemaße wurde lediglich die 
Fehlerquadratsumme umgesetzt. Eine Berücksichtigung der Gewichtung 
nach Entfernungsklassen oder Relativierung auf Basis der Fahrgastfahrten 
konnte dabei aus ökonomischen Gründen des Umsetzungspartners nicht im-
plementiert werden. 

4.4.1.3 GEH-Wert  

Als Gütemaß für den Vergleich der hochgerechneten Ergebnisse (Bewer-
tungsmatrix) mit denen der Erhebung (Referenzmatrix) wird der GEH-Wert 
eingesetzt, der die Übereinstimmung von Wertepaaren beschreibt. Der GEH-
Wert wurde 1970 speziell für die Verkehrsplanung (Vergleich von Verkehrs-
stärkewerten) entwickelt und nach seinem Erfinder Geoffrey E. Havers be-
nannt. Der GEH-Wert diente ursprünglich als Gütemaß zur Bewertung der 
Modellschätzungen der stündlichen Verkehrsstärke verschiedener Zählstel-
len. Der GEH-Wert zeichnet sich dadurch aus, dass dieser sowohl die relative 
als auch die absolute Abweichung zwischen Modell- und Zählergebnis be-
rücksichtigt (Formel 4-6). Durch diese Eigenschaft besitzt er eine hohe Be-
deutung bei der Bewertung von Modellergebnissen (Forschungsgesellschaft 
für Straßen- und Verkehrswesen (FGSV) 2015; Friedrich et al. 2019a).  

Der GEH-Wert berücksichtigt gleichzeitig  

• den absoluten Fehler: Differenz zwischen geschätztem und wahrem 

Wert und 



154  Ergebnisse des Verfahrens in der praktischen Anwendung 

 

• den relativen Fehler: Quotient aus absolutem Fehler und dem wahren 

Wert 

eines Wertepaarvergleichs. Eine separate Betrachtung ist nicht zielführend, 
wie das Beispiel in Tabelle 4-6 verdeutlicht. Hier werden drei Beispiele von 
Wertepaaren aus erdachten Modell- und Messdaten dargestellt: Während der 
absolute Fehler bei großen Wertepaaren (Beispiel 1) ebenfalls einen ver-
gleichsweise großen Wert annimmt, beträgt der relative Fehler hier 5%. In 
Beispiel 2 beträgt der relative Fehler weiterhin 5%. Aufgrund der geänderten 
Größenordnung des Wertepaares besitzt der absolute Fehler hier jedoch 
„nur“ den Wert 5. Weiter zeigt Beispiel 3, dass bei konstantem absolutem 
Fehler von 5 der relative Fehler – aufgrund einer erneuten Anpassung des 
Wertepaares – lediglich 0,1% beträgt.  

Tabelle 4-6:  Beispiele zu absolutem und relativem Fehler 

 Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3 

Modellergebnis 95.000 95 4.995 

Wahrer Wert 100.000 100 5.000 

Absoluter Fehler 5.000 5 5 

Relativer Fehler 5% 5% 0,1% 

GEH-Wert  16 0,5 0,1 

 

Der GEH-Wert nimmt umso kleinere Werte an, je geringer die Abweichung 
zwischen einem modellierten und realen Wert ist. Das bedeutet, je kleiner der 
GEH-Wert ist, desto besser ist die Modellgüte (The Highways Agency (UK) 
et al. 1996) – der Idealwert liegt also bei 0. Entsprechend der Beispiele in 
Tabelle 4-6 kann aus dem GEH-Wert das Beispiel mit der höchsten Güte ab-
gelesen werden: Beispiel 3. Bei der alleinigen Betrachtung der absoluten Ab-
weichung wären die Beispiele 2 und 3 gleichwertig, bei alleiniger Betrachtung 
der relativen Abweichung wären die Beispiele 1 und 2 gleichwertig.  

Für die Bewertung einer Modellierung der stündlichen Verkehrsstärke von 
Zählstellen wurde bereits 1996 in The Highways Agency (UK) et al (1996) ein 
GEH-Wert von 5 oder geringer gefordert. Dieser Grenzwert wird auch in ak-
tuellen Regelwerken genutzt (Forschungsgesellschaft für Straßen- und Ver-
kehrswesen (FGSV) 2015; Department for Transport 2020). Ein konstanter 
GEH-Grenzwert von 5 erlaubt beispielsweise bei Verkehrsstärken von 1.000 
Fahrzeugen pro Stunde eine Abweichung der Modellergebnisse von 16%, 
während bei Verkehrsstärken von 10.000 Fahrzeugen pro Stunde die maxi-
male Abweichung 5% zur Einhaltung des Grenzwerts beträgt. 
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Bei Festlegung eines Grenzwerts ist zu berücksichtigen, dass der GEH-Wert 
nicht selbstskalierend ist. Der Grenzwert ist somit immer in Abhängigkeit des 
Wertebereichs des Anwendungsfalls anzupassen (Pestel et al. 2016).  

Bei einer Übertragung des Grenzwerts auf Modellergebnisse für die Abschät-
zung der Verkehrsstärke pro Tag – das heißt, die Werte der betrachteten 
Paare werden gegenüber den Stundenwerten (deutlich) größer – sind GEH-
Werte für eine hohe Modellgüte zwischen 10 und 20 ausreichend (Schulze 
2016).  

Werden dagegen Fahrgäste auf Linienfahrten betrachtet, liegen im Vergleich 
zu stündlichen Verkehrsstärken (deutlich) geringere Werte vor, sodass auch 
ein geringerer Grenzwert gewählt werden sollte. Geringe Werte führen – wie 
Tabelle 4-6 zeigt – dazu, dass trotz geringen absoluten Fehlers der relative 
Fehler hohe Werte annimmt. 

In Abbildung 4-2 werden GEH-Werte für Wertepaare im Bereich von 0 bis 30 
dargestellt. Dabei sind geringe GEH-Werte grün eingefärbt; mit steigendem 
Wert wechselt die Farbe zu rot. Aus der Abbildung geht hervor, dass der 
GEH-Wert unter der Annahme einer konstanten absoluten Abweichung – 
z. B. von 1 – einen umso kleineren Wert annimmt, je größer die verglichenen 
Wertepaare sind.  

Darüber hinaus kann der Toleranzbereich der Modellergebnisse in Abhängig-
keit eines GEH-Grenzwerts abgelesen werden: Wird von einem GEH-Grenz-
wert von 2 ausgegangen, liegen für einen wahren Wert von 2 die Modeller-
gebnisse zwischen 0 (absolute Abweichung von 2) als auch 6 (absolute Ab-
weichung von 4) im Toleranzbereich für akzeptable Modellergebnisse. 

Der GEH-Wert wird zur Bewertung der Ähnlichkeit zwischen Bewertungs- und 
Referenzmatrix auf Basis der Personenfahrten (Formel 4-6, Formel 4-7) ge-
nutzt. 
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Abbildung 4-2:  GEH-Werte für Wertepaare im Bereich von 0 bis 30 

GEH-Wert auf Basis von Personenfahrten 

Die Bewertungs- und Referenzmatrix stellen die Personenfahrten zwischen 
allen Quelle-Ziel-Relationen der betreffenden Linienfahrt dar. Der GEH-Wert 
wird entsprechend Formel 4-6 für alle Matrixelemente bestimmt. Der GEH-
Wert kann dabei auch für Teilmatrizen bestimmt werden, etwa durch Diffe-
renzierung auf Basis von Entfernungsklassen.  

𝐺𝐸𝐻𝑃,𝑜𝑑 = √2 ∗ (𝑑𝑜𝑑,𝑚 − 𝑑𝑜𝑑,𝑐)²𝑑𝑜𝑑,𝑚 + 𝑑𝑜𝑑,𝑐  Formel 4-6 

mit 𝐺𝐸𝐻𝑃,𝑜𝑑 GEH-Wert für die Bewertung der Personenfahrten einer Linienfahrt (P) des Wertepaars o, d 𝑑𝑜𝑑,𝑚 Berechnete Anzahl von Fahrgastfahrten von Einstiegshaltestelle o nach Ausstiegshaltestelle 
d 𝑑𝑜𝑑,𝑐 Reale Anzahl von Fahrgastfahrten von Einstiegshaltestelle o nach Ausstiegshaltestelle d 
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Mittelwertbildung des GEH-Werts  

Für den Vergleich mehrerer Wertepaare, etwa zum Vergleich von Quelle-Ziel-
Matrizen auf Basis aller Wertepaare einer Linienfahrt kann der Mittelwert des 
GEH-Werts genutzt werden (Pillat 2014). Die Berechnung erfolgt entspre-
chend Formel 4-7. 

 𝐺𝐸𝐻𝑃̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =  1𝑛𝑉𝐵 ∗∑ ∑ 𝐺𝐸𝐻𝑃,𝑜𝑑𝑑𝑜  Formel 4-7 

mit 

𝐺𝐸𝐻𝑃̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  
Mittelwert des GEH-Werts für die Bewertung aller Personenfahrten einer Linienfahrt (P) einer 
Quelle-Ziel-Matrix 𝐺𝐸𝐻𝑃,𝑜𝑑 GEH-Wert für die Bewertung der Personenfahrten einer Linienfahrt (P) des Wertepaars o, d 𝑛𝑉𝐵 Anzahl der möglichen Verbindungen der Linienfahrt (Formel 4-8) 

 

𝑛𝑉𝐵 = 𝑛 ∗ (𝑛 − 1)2  Formel 4-8 

mit  𝑛𝑉𝐵 Anzahl der möglichen Verbindungen der Linienfahrt 𝑛 Anzahl der Haltestellen der Linienfahrt 
 

Basierend auf dem GEH-Wert wurden von Friedrich et al. (2019b) der SQV-
Wert (Scalable Quality Value) entwickelt. Mit dem SQV-Wert sollen die we-
sentlichen Probleme des GEH-Werts (nicht selbstskalierend, Notwendigkeit 
zur Neubewertung der Grenzwerte bzw. zulässigen Abweichung, Interpreta-
tionsschwierigkeiten) behoben werden. Grundsätzlich benötigt auch der 
SQV-Wert einen Skalierungsfaktor f, um die Bewertung an der typischen Grö-
ßenordnung der betrachteten Kenngröße auszurichten. Für den Anwen-
dungsfall, in dem Matrix 1 aus einer Stichprobe (Erhebungsdaten) und Matrix 
2 auf Basis einer Vollerhebung erstellt wurde, sehen Friedrich et al. den mitt-
leren, gewichteten SQV-Wert über alle Matrixelemente vor. Beim mittleren, 
gewichteten SQV-Wert über alle Matrixelemente wird der SQV-Wert jedes 
Matrixelements berechnet (Formel 4-9). In den Vergleich der Wertepaare ge-
hen jedoch nicht die originären Größen ein, sondern relative Häufigkeiten. 
Der Skalierungsfaktor ist konstant und ergibt sich auf Basis der Zellenanzahl 
mit f = 1/Z². Der SQV-Wert wurde nachträglich, d. h. nach Abschluss der Soft-
wareentwicklung bekannt, sodass dieser nicht umgesetzt wurde. Der GEH-
Wert ist für den Zweck der Verfahrensbewertung ebenso geeignet wie der 
SQV-Wert. Die Definition von Grenzwerten des GEH-Werts wird in Kapitel 
4.4.2 vorgenommen. 



158  Ergebnisse des Verfahrens in der praktischen Anwendung 

 

𝑆𝑄𝑉̅̅ ̅̅ ̅̅ =  ∑∑(𝑆𝑄𝑉𝑜𝑑 ∗ 𝑑𝑜𝑑,𝑐𝑟𝑒𝑙 )𝑑𝑜  
Formel 4-9 

mit 𝑆𝑄𝑉̅̅ ̅̅ ̅ Mittlerer, gewichteter SQV-Wert über alle Matrixelemente 𝑆𝑄𝑉𝑜𝑑 SQV-Wert der relativen Häufigkeiten des Wertepaars von Einstiegshaltestelle o nach Aus-
stiegshaltestelle d (Formel 4-10) 𝑑𝑜𝑑,𝑐rel  Relative Häufigkeit des realen Wertepaars von Einstiegshaltestelle o nach Ausstiegshalte-
stelle d (Formel 4-11) 

 

𝑆𝑄𝑉𝑜𝑑 = 11 + √(𝑑𝑜𝑑,𝑚𝑟𝑒𝑙 − 𝑑𝑜𝑑,𝑐𝑟𝑒𝑙 )²𝑓 ∗ 𝑑𝑜𝑑,𝑐𝑟𝑒𝑙
 

Formel 4-10 

mit 𝑆𝑄𝑉𝑜𝑑 SQV-Wert der relativen Häufigkeiten des Wertepaars von Einstiegshaltestelle o nach Aus-
stiegshaltestelle d 𝑑𝑜𝑑,𝑐rel  Relative Häufigkeit des realen Wertepaars von Einstiegshaltestelle o nach Ausstiegshalte-
stelle d (Formel 4-11) 𝑑𝑜𝑑,𝑚rel  Relative Häufigkeit des berechneten Wertepaars von Einstiegshaltestelle o nach Ausstiegs-
haltestelle d (Formel 4-11) 𝑓 Skalierungsfaktor (1/Z²)  

 𝑑𝑜𝑑,𝑐𝑟𝑒𝑙 = 𝑑𝑜𝑑,𝑐∑ ∑ 𝑑𝑜𝑑,𝑐𝑑𝑜   ;  𝑑𝑜𝑑,𝑚𝑟𝑒𝑙 = 𝑑𝑜𝑑,𝑚∑ ∑ 𝑑𝑜𝑑,𝑚𝑑𝑜   Formel 4-11 

mit 𝑑𝑜𝑑,𝑐rel  Relative Häufigkeit des realen Wertepaars von Einstiegshaltestelle o nach Ausstiegshalte-
stelle d (Formel 4-11) 𝑑𝑜𝑑,𝑚rel  Relative Häufigkeit des berechneten Wertepaars von Einstiegshaltestelle o nach Ausstiegs-
haltestelle d (Formel 4-11) 𝑑𝑜𝑑,𝑚 Berechnete Anzahl von Personenfahrten von Einstiegshaltestelle o nach Ausstiegshalte-
stelle d 𝑑𝑜𝑑,𝑐 Reale Anzahl von Personenfahrten von Einstiegshaltestelle o nach Ausstiegshaltestelle d 

 

4.4.1.4 Abweichung der Verkehrsleistung 

Der beschriebene GEH-Wert gibt die Güte der Modellergebnisse in Form ei-
nes aggregierten Wertes wieder. Aufgrund der Aggregation gehen Informati-
onen verloren, sodass die Richtung der Abweichung – wurde beispielsweise 
die Anzahl der Fahrgäste auf der betrachteten Relation über- oder unter-
schätzt – nicht abgelesen werden kann. Somit sind auch systematische Über- 
oder Unterschätzungen der Anzahl an Personenfahrten auf der Linienfahrt 
bzw. der Verkehrsleistung nicht ersichtlich. Zur Identifikation ebendieser 
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systematischen Fehler wird die Abweichung der Verkehrsleistung als weite-
res Gütemaß genutzt.  

Auf Ebene der Gesamtfahrt können aufgrund des Hochrechnungsverfahrens 
(Ausgleich auf Randsummen) keine Abweichungen zwischen der Bewer-
tungs- und Referenzmatrix entstehen, solange die Randsummen genau ein-
gehalten werden. Daher wird die Abweichung lediglich innerhalb der Entfer-
nungsklassen bestimmt. Die Berechnung der Abweichung der Verkehrsleis-
tung in Entfernungsklassen erfolgt gemäß Formel 4-12. 

 𝑑𝑉𝐿(𝑟𝐷) = (𝑉𝐿(𝑟𝐷)𝑚𝑉𝐿(𝑟𝐷)𝑐 − 1) ∗ 100      differenziert für 
𝑟𝐷𝑜𝑑  ≤ 2 km 𝑟𝐷𝑜𝑑  > 2 km bis ≤ 8 km 𝑟𝐷𝑜𝑑  > 8 km 

 

Formel 4-12 

mit 

𝑑𝑉𝐿(𝑟𝐷) Abweichung der Verkehrsleistung in Abhängigkeit der räumlichen Distanzklasse (rD) in Pro-
zent 𝑉𝐿(𝑟𝐷)𝑚  𝑉𝐿(𝑟𝐷)𝑐 Verkehrsleistung in Abhängigkeit der räumlichen Distanzklasse (rD) für die hochgerechneten 
Daten (m) bzw. die realen Daten (c) (Formel 4-13, Formel 4-14) 𝑟𝐷𝑜𝑑 Entfernung zwischen den Haltestellen o und d in km 

 
 𝑉𝐿(𝑟𝐷)𝑚 =∑ ∑ 𝑉𝐿𝑜𝑑,𝑚𝑑𝑜 =∑ ∑  𝑟𝐷𝑜𝑑 ∗ 𝑑𝑜𝑑,𝑚𝑑𝑜  

Formel 4-13 

𝑉𝐿(𝑟𝐷)𝑐 =∑ ∑ 𝑉𝐿𝑜𝑑,𝑐𝑑𝑜 =∑ ∑  𝑟𝐷𝑜𝑑 ∗ 𝑑𝑜𝑑,𝑐𝑑𝑜  Formel 4-14 

mit 

𝑉𝐿𝑜𝑑,𝑚 Hochgerechnete (m) Verkehrsleistung in Personenkilometern (Pkm) von Einstiegshaltestelle 
o nach Ausstiegshaltestelle d  𝑉𝐿𝑜𝑑,𝑐 Reale (c) Verkehrsleistung in Personenkilometern (Pkm) von Einstiegshaltestelle o nach Aus-
stiegshaltestelle d  𝑟𝐷𝑜𝑑 Entfernung zwischen den Haltestellen o und d in km 𝑑𝑜𝑑,𝑚 Hochgerechnete (m) Anzahl von Personenfahrten von Einstiegshaltestelle o nach Ausstiegs-
haltestelle d 𝑑𝑜𝑑,𝑐 Reale (c) Anzahl von Personenfahrten von Einstiegshaltestelle o nach Ausstiegshaltestelle d 

 

4.4.1.5 Treffermaß (Anteil der Treffer) 

In Ergänzung zum GEH-Wert, der die Übereinstimmung zwischen Wertepaa-
ren bewertet, dient dieses Gütemaß der Beschreibung des Anteils an Quelle-
Ziel-Relationen in der Bewertungsmatrix, die sowohl in der Bewertungs-, als 
auch in der Referenzmatrix („Treffer“) belegt sind. Als belegt gilt eine Quelle-
Ziel-Relation, wenn sie mit einem Wert größer 0 belegt ist. Je höher der Anteil 
an Treffern ist, desto höher ist die Modellgüte. Eine Auswertung dieses 
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Gütemaßes auf Basis der Ergebnisse der Filterungen (Ausgangsmatrizen) 
kann darüber hinaus Hinweise auf die Güte der Filterung geben. 

Die Anzahl an Treffern kann maximal der Anzahl belegter Relationen in der 
Referenzmatrix entsprechen. Die Anzahl der Treffer wird durch den Vergleich 
zwischen Bewertungs- und Referenzmatrix bestimmt. Ein Treffer liegt dann 
vor, wenn dieselbe Quelle-Ziel-Relation der Bewertungs- und Referenzmatrix 
einen Wert größer 0 aufweist (dod,c > 0 und dod,m > 0). Der Anteil der Treffer 
gibt den Anteil an Quelle-Ziel-Relationen in der Bewertungsmatrix an, der zwi-
schen Bewertungs- und Referenzmatrix übereinstimmt. Die Berechnung des 
Trefferanteils folgt Formel 4-15.  

 𝑑𝑇𝑅𝐵𝑀/𝑅𝑀 = 𝑛Ü𝑅𝑀/𝐵𝑀𝑛𝑅𝐵𝑀    Formel 4-15 

mit 𝑑𝑇𝑅𝐵𝑀/𝑅𝑀  Anteil Treffer (übereinstimmende Werte in Bewertungsmatrix (BM)  𝑛Ü𝑅𝑀/𝐵𝑀 Anzahl übereinstimmend gefüllter Quelle-Ziel-Relationen (nÜ) zwischen Referenzmatrix 
(RM) und Bewertungsmatrix (BM) 𝑛𝑅𝐵𝑀 Anzahl belegter Relationen (nR) in der Bewertungsmatrix (BM) 

 

Abbildung 4-3 verdeutlicht das Vorgehen: In diesem Fall ergibt sich der Anteil 
der Treffer aus einer Übereinstimmung zwischen den Matrizen (eine Überein-
stimmung) sowie der Gesamtzahl belegter Zellen in der Bewertungsmatrix 
(zwei belegte Zellen). Der Trefferanteil beträgt somit 50%. 

 

 

Abbildung 4-3:  Beispiel zur Berechnung des Anteils der Treffer 

4.4.1.6 Überfüllungsfaktor 

Der Überfüllungsfaktor basiert auf der Auswertung der besetzten Relationen 
der Bewertungs- und Referenzmatrix (Anzahl Fahrgäste auf der Relation grö-
ßer 0: dod,c > 0 und dod,m > 0). Dazu wird der Quotient zwischen besetzten 
Relationen der Bewertungsmatrix und der besetzten Relationen der Refe-
renzmatrix (Formel 4-16) gebildet. Ein Überfüllungsfaktor von 1 bedeutet, 
dass die gleiche Anzahl an Relationen in den betrachteten Matrizen befüllt ist 
und somit keine Überfüllung vorliegt. Der Wert kann jedoch keine Aussage 
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über die Lage der besetzten Relationen sowie der Anzahl an Fahrgäste je 
Relation treffen.  

Je höher der Überfüllungsfaktor ist, desto mehr Relationen sind in der Bewer-
tungsmatrix besetzt. Bei einem Überfüllungsfaktor von 2 sind gegenüber der 
Referenzmatrix doppelt so viele Relationen in der Bewertungsmatrix besetzt. 
Höhere Werte des Überfüllungsfaktors werden insbesondere bei den Hoch-
rechnungsverfahren ohne Reduktionsverfahren sowie beim Verfahren nach 
Li und Cassidy erwartet. Nimmt der Überfüllungsfaktor einen Wert kleiner 1 
an, sind in der Bewertungsmatrix weniger Relationen als in der Referenz-
matrix belegt. 

 Ü𝐹𝐵𝑀/𝑅𝑀 = 𝑛𝑅𝐵𝑀𝑛𝑅𝑅𝑀        Formel 4-16 

mit Ü𝐹𝐵𝑀/𝑅𝑀 Überfüllungsfaktor der Bewertungsmatrix (BM) gegenüber der Referenzmatrix (RM) 𝑛𝑅𝐵𝑀 Anzahl belegter Relationen (nR) in der Bewertungsmatrix (BM) 𝑛𝑅𝑅𝑀 Anzahl belegter Relationen (nR) in der Referenzmatrix (RM) 
 

Eine perfekte Übereinstimmung zwischen Referenz- und Bewertungsmatrix 
kann durch die kombinierte Betrachtung von Überfüllungsfaktor und Treffer-
anteil erreicht werden: Nimmt der Überfüllungsfaktor den Wert 1 an, während 
der Anteil Treffer 100% beträgt, stimmen die beiden Matrizen vollkommen 
überein. 

4.4.2 Definition von Grenzwerten der Gütemaße 

Es wird davon abgesehen Grenzwerte für die Fehlerquadratsumme und Ab-
weichung der Verkehrsleistung zu ermitteln, da diese lediglich die absolute 
Abweichung bewerten. Anders verhält es sich bei dem GEH-Wert, bei dem 
die Ergebnisse je Wertepaare ermittelt und sowohl die absolute als auch die 
relative Abweichung berücksichtigt werden. Das Treffermaß sowie der Über-
füllungsfaktor dienen als ergänzende, leicht interpretierbare Gütemaße.  

Da der GEH-Wert nicht selbstskalierend ist, sind Grenzwerte in Abhängigkeit 
des jeweiligen Anwendungsfalls zu bestimmen. Dazu wurde eine Auswertung 
der Anzahl an Fahrgästen je Relation auf Basis der hochgerechneten Befra-
gungsdaten durchgeführt. Aus der Auswertung geht hervor, dass der Anteil 
der Quelle-Ziel-Relationen mit Werten größer als fünf Fahrgästen 0,05% an 
allen betrachteten Relationen beträgt. Werden nur Relationen betrachtet, die 
von Fahrgästen genutzt wurden (Werte der Relationen >0), liegt der Anteil 
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der Relationen mit Werten größer als 5 bei rund 3% (Dataset Bieland/Mobile 
Data Fusion 2022). 

Das bedeutet, dass bei den ausgewählten Referenzfahrten i. d. R. fünf oder 
weniger Fahrgäste gemeinsam an einer Haltestelle ein- oder aussteigen. 
Größere Zahlen sind i. W. an Umstiegspunkten zu erwarten und stellen Aus-
nahmen dar.  

In Tabelle 4-7 sind die absoluten und relativen Abweichungen (gerundet) zwi-
schen geschätzten und wahren Werten der Wertepaare für sechs GEH-
Grenzwerte zwischen 0,5 und 5,0 dargestellt. Die Werte für die Betrachtungs-
größe (Personenfahrten) liegen zwischen 1 und 20 und bilden den angenom-
menen Wertebereich für einzelne Quelle-Ziel-Relationen einer Linienfahrt ab 
(maximale Fahrgäste zwischen zwei Haltestellen). Dabei ist zu berücksichti-
gen, dass die Werte für Personenfahrten überwiegend kleiner als 5 sind. 

Tabelle 4-7:  Absolute und relative Abweichung in Abhängigkeit des GEH-Grenz-
werts (gerundet, Fahrgastzahlen je Relation) 

 
 
Wahrer 
Wert 

GEH-Grenzwert 

0,5 0,7 1,0 1,5 2,0 5,0 0,5 0,7 1,0 1,5 2,0 5,0 

tolerierte absolute Abweichung  
(Wertebereich) 

tolerierte relative Abweichung  
(maximaler Wert)  

1 [0;1] [-1;1] [-1;1] [-1;2] [-1;3] [-2;14] 57% 83% >100% >100% >100% >100% 

3 [-1;1] [-1;1] [-2;2] [-2;3] [-3;5] [-4;17] 31% 45% 67% >100% >100% >100% 

5 [-1;1] [-1;2] [-2;3] [-3;4] [-4;6] [-7;19] 24% 34% 50% 79% >100% >100% 

10 [-2;2] [-2;2] [-3;3] [-4;5] [-5;7] [-11;23] 16% 23% 34% 53% 74% >100% 

15 [-2;2] [-3;3] [-4;4] [-5;6] [-7;9] [-14;27] 13% 19% 28% 43% 59% >100% 

20 [-2;2] [-3;3] [-4;5] [-6;7] [-8;10] [-17;29] 11% 16% 24% 36% 50% >100% 

 

Zur Erläuterung der Tabelle dient folgendes Ablesebeispiel (grau markiert):  

• Der wahre Wert (Referenzdaten) liegt vor: es sind fünf Fahrgäste auf der 

betrachteten Quelle-Ziel-Relation zwischen Haltestelle A und Haltestelle 

B gefahren. 

• Der GEH-Grenzwert beträgt 2,0. 

• Daraus ergibt sich ein Toleranzbereich der absoluten Abweichung der 

Modellergebnisse gegenüber dem wahren Wert zwischen -4 und 6.  

• Bezogen auf den Anwendungsfall bedeutet dies, dass ein Modellergeb-

nis von 1 bis 11 Fahrgastfahrten auf dieser Relation als akzeptabel ein-

gestuft würde. Der Toleranzbereich berechnet sich durch Addition des 
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wahren Werts und den Maximalwerten des Wertebereichs der absoluten 

Abweichung (-4 und 6). 

Eine Toleranz (relative Abweichung) von 100% oder höher bedeutet, dass ein 
Modellergebnis von 0 bzw. dem mehr als Doppelten gegenüber dem wahren 
Wert als akzeptabel gilt. Der wahre Wert der Quelle-Ziel-Relationen auf den 
betrachteten Linienfahrten liegt der Annahme entsprechend überwiegend bei 
5 oder geringer. Um in diesem Wertebereich eine mögliche 100%-Toleranz 
(relative Abweichung) zu vermeiden, ist ein GEH-Grenzwert von weniger als 
0,90 notwendig. Dabei ist zu berücksichtigen, dass bei einem geringen wah-
ren Wert (etwa 1) bereits bei einer geringen absoluten Abweichung (etwa 1) 
eine hohe relative Abweichung vorliegt.  

Darüber hinaus ist zu beachten, dass insbesondere bei Linienfahrten mit we-
nig Fahrgästen ein Großteil der verglichenen Wertepaare den Wert 0 aufwei-
sen. Dies ist insbesondere bei der Mittelwertbildung des GEH-Werts zu be-
achten. 

Auf Grundlage dieser Überlegungen werden die in Tabelle 4-8 beschriebenen 
Grenzwerte für den GEH-Wert zur Bewertung akzeptabler Abweichungen der 
Bewertungsmatrix gegenüber der Referenzmatrix auf Basis der Personen-
fahrten gewählt. 

Tabelle 4-8:  Definition von Grenzwerten des GEH-Werts zur Bewertung auf Basis 
der Personenfahrten 

Grenzwert Anwendung Kurzbeschreibung 

0,7 Einzuhalten bei 95% der einzeln be-
trachteten Verbindungen.  
 

Durch den Grenzwert von 0,7 ist bei einer wah-
ren Anzahl von Fahrgästen zwischen zwei Halte-
stellen von 3 eine absolute Abweichung von 1 im 
Toleranzbereich; bei einem wahren Wert von 20 
steigt die tolerierte Abweichung auf 3 an. 
Der Grenzwert dient dazu, vergleichsweise 
kleine Unterschiede zwischen Referenz- und Be-
wertungsmatrix zu identifizieren. 

1,5 Einzuhalten bei allen der einzeln be-
trachteten Verbindungen.  
 

Durch den Grenzwert von 1,5 ist bei einer wah-
ren Anzahl von Fahrgästen zwischen zwei Halte-
stellen von 3 eine absolute Abweichung von 2 
bis 3 im Toleranzbereich; bei einem wahren 
Wert von 20 steigt die tolerierte Abweichung auf 
6 bis 7 an.  
Der Grenzwert dient dazu, vergleichsweise 
große Unterschiede zwischen Referenz- und Be-
wertungsmatrix zu identifizieren. 

 

Die Grenzwerte sind sowohl für das Gesamtergebnis als auch innerhalb der 
Entfernungsklassen gültig. Da hier zwei Grenzwerte für den GEH-Wert 
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bestehen, ist bei der Auswertung darauf zu achten, dass die einzelnen Refe-
renzfahrten beide Grenzwerte einhalten. 

4.4.3 Auswahl der Gütemaße für die Bewertung der Verfahrensergeb-
nisse 

Für die Bewertung der Verfahrensergebnisse werden in Abhängigkeit fol-
gende Gütemaße in Abhängigkeit der umgesetzten Software verwendet: 

• GEH-Wert (Anzahl Fahrgäste): Entsprechend den Erläuterungen wird 

hier auf die Einhaltung der gesetzten Grenzwerte (1,5 und 0,7) hin ge-

prüft. Ziel ist es, die Parametersets zu identifizieren, die bei den meisten 

– im Idealfall bei allen – betrachteten Referenzfahrten die Grenzwerte 

durch einzelne Parameterkombinationen einhalten.  

• Treffermaß (Anteil Treffer): Für das Treffermaß wurden keine Grenz-

werte zur Abgrenzung akzeptabler von nicht akzeptablen Modellschät-

zungen festgelegt. Die Berücksichtigung des Treffermaßes dient zur Er-

mittlung von Unterschieden zwischen Varianten, die bei einer ähnlichen 

Anzahl an Referenzfahrten die Grenzwerte einhalten. Der Anteil Treffer 

wird je Parameterkombination als Mittelwert über alle Referenzfahrten 

angegeben. 

• Überfüllungsfaktor: Für den Überfüllungsfaktor wurden ebenfalls keine 

Grenzwerte zur Abgrenzung akzeptabler von nicht akzeptablen Modell-

schätzungen festgelegt. Aus der Kombination des Überfüllungsfaktors 

mit dem Treffermaß können Informationen zur Menge falsch belegter 

Relationen in der Bewertungsmatrix abgeleitet werden. Der Überfül-

lungsfaktor wird je Parameterkombination als Mittelwert über alle Refe-

renzfahrten angegeben.  

• Fehlerquadratsumme (FQS): Für die Fehlerquadratsumme wurde kein 

Grenzwert zur Abgrenzung akzeptabler von nicht akzeptablen Modell-

schätzungen festgelegt. Die Berücksichtigung der Fehlerquadratsumme 

erfolgt aufgrund der metrischen Skalierung des Gütemaßes zur Ermitt-

lung von Unterschieden zwischen Varianten, die bei einer ähnlichen An-

zahl an Referenzfahrten die Grenzwerte einhalten. Die Fehlerquadrat-

summe einer Parameterkombination zeigt in der Ergebnisanalyse den 

aufsummierten Wert der Fehlerquadratsummen über alle Referenzfahr-

ten der betrachteten Parameterkombination. 
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• Betrag der Abweichung der Verkehrsleistung (dVL) in den Entfer-

nungsklassen: Bei der Betrachtung der Abweichung der Verkehrsleis-

tung ist die Wirkrichtung (Überschätzung, Unterschätzung) nicht rele-

vant. Daher wird hier der Betrag der Abweichung (Absolutwert) berück-

sichtigt. Auch für die Abweichung wurde kein Grenzwert festgelegt. Die 

Abweichung der Verkehrsleistung einer Parameterkombination zeigt in 

der Ergebnisanalyse den aggregierten Wert der Abweichung der Ver-

kehrsleistung auf Ebene der Gesamtfahrt über alle Referenzfahrten der 

betrachteten Parameterkombination. 

4.4.4 Kritische Würdigung 

Die Gütemaße sind das Kernelement zur Bewertung der Verfahrensgüte. Bei 
der Interpretation der Gütemaße sind folgende Punkte zu beachten: 

Berücksichtigung von leeren Relationen: Der GEH-Wert wird für jedes 
Wertepaar einzeln bestimmt. Damit werden auch Wertepaare verglichen, die 
in der Bewertungs- und/oder Referenzmatrix den Wert 0 besitzen. Dabei ist 
zu berücksichtigen, dass die Anzahl an möglichen Relationen einer Linien-
fahrt bei den betrachteten Linien deutlich größer ist als die Anzahl der Fahr-
gäste und somit ein Großteil der Relationen mit 0 besetzt ist. Dies führt ins-
besondere bei der Mittelwertbildung des GEH-Werts für eine Linienfahrt dazu, 
dass dieser tendenziell zu einer guten bis sehr guten Güte führt. Zwar sind 
ein Großteil der Relationen, auf denen keine Fahrgäste gefahren sind, korrekt 
durch das Verfahren abgebildet, jedoch verzerrt die Mittelwertbildung die In-
terpretierbarkeit, da dadurch Informationen zu einzelnen (starken) Unter-
schieden zwischen Referenz- und Bewertungsmatrix versteckt werden. 

Automatisches Einhalten des Grenzwerts in Abhängigkeit des Anteils 
an Relationen: Der GEH-Wert von 0,7 ist bei 95% der Relationen einzuhal-
ten. Die Anzahl belegter Relationen ist unter den betrachteten Referenzfahr-
ten häufig geringer als die Anzahl der Fahrgäste, da einzelne Fahrgäste die 
gleiche Ein- und Ausstiegshaltestelle nutzen. Bei einer Linienfahrt mit 20 Hal-
testellen ergeben sich 190 mögliche Relationen in einer Fahrtrichtung. Da 
dieser GEH-Grenzwert lediglich auf 95% der Relationen eingehalten werden 
muss, erfüllen alle Referenzfahrten, auf denen nur 9 Relationen besetzt sind, 
das Gütemaß automatisch. Alternativ ist auch eine absolute Anzahl an Rela-
tionen denkbar, für die der Grenzwert überschritten werden darf – ggf. in Ab-
hängigkeit der Anzahl an Relationen in der Referenzmatrix mit einer Bele-
gung größer 0.  
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Fehlende Toleranz bei großen Abweichungen: Der GEH-1,5-Grenzwert ist 
auf 100% der Relationen einzuhalten. Dieser dient dazu, dass große Abwei-
chungen, die auf eine geringe Modellgüte hinweisen, identifiziert werden kön-
nen.  

Grenzwerte des GEH-Werts: Sollten sich die Bandbreite der Anzahl an 
Fahrgästen ändern – etwa durch Formen der Aggregation mehrerer Linien-
fahrten – sind auch die Grenzwerte neu zu bewerten.  

Wertepaarvergleich: Die betrachteten Gütemaße Fehlerquadratsumme, 
GEH-Wert und Treffermaß führen einen strikten Vergleich von Wertepaaren 
bzw. Relationen zwischen Bewertungs- und Referenzmatrix durch. Eine Ab-
weichung von einer Haltestelle wird entsprechend im gleichen Maße bewertet 
wie eine Abweichung von zehn Haltestellen. Das führt dazu, dass die Quelle-
Ziel-Matrizen haltestellenscharf bewertet werden. Gleichzeitig können die 
Gütemaße in diesem Fall jedoch keine Aussagen darüber treffen, ob es sich 
bei einer schlechten Bewertung um Abweichungen von wenigen Haltestellen 
zwischen dem Ein- und Ausstieg handelt oder ob einzelne Relationen mit 
starker Abweichung belegt wurden. Diese Abweichungen können durch die 
Gewichtung der FQS anhand der Reisedistanz (Entfernungsmatrix) einbezo-
gen werden.  

Interpretierbarkeit aggregierter Werte: Die Fehlerquadratsumme sowie die 
Abweichung der Verkehrsleistung werden als aggregierter Wert ausgegeben. 
Somit stehen keine weiteren Informationen zur Verfügung, etwa darüber, ob 
es sich um einzelne starke Ereignisse oder eine Vielzahl kleiner Ereignisse 
handelt. Das Treffermaß trifft darüber hinaus keine Aussage über die Höhe 
der Abweichung. 

Differenz der Verkehrsleistung auf Ebene der Gesamtfahrt: Das Verfah-
ren nach Li-Cassidy bestimmt die Matrixelemente so, dass die Randsummen 
exakt eingehalten werden, somit kann auf Ebene der Gesamtfahrt keine Ab-
weichung der Verkehrsleistung entstehen. Mögliche Abweichungen wären 
auf Rundungsfehler zurückzuführen. Für das Fratar-Verfahren gilt: Je höher 
die Genauigkeitsparametrisierung für das Beenden der Iterationen, desto 
besser werden auch hier die Randsummen getroffen und desto geringer sind 
die Abweichungen der Verkehrsleistung auf Ebene der Gesamtfahrt. Dem-
entsprechend sind bei Betrachtung der Verkehrsleistung vor allem die Ergeb-
nisse in den einzelnen Entfernungsklassen von Bedeutung. 
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Bezug zur Bewertungsmatrix im Treffermaß: Der Anteil der Treffer bezieht 
sich auf die Bewertungsmatrix. Es wird angegeben, welcher Anteil der beleg-
ten Relationen auch in der Referenzmatrix belegt ist. Unklar bleibt an der 
Stelle jedoch, welcher Anteil der in der Referenzmatrix belegten Relationen 
auch in der Bewertungsmatrix belegt ist.  

4.5 Parametrisierung des Verfahrens für die exemplarische 
Anwendung 

Entsprechend der Erkenntnisse aus Kapitel 3.2 und Kapitel 3.4 sind verschie-
dene Parametrisierungen zur Filterung von Fahrgastdaten sowie zur Hoch-
rechnung – sowohl für das Fratar- als auch für das Verfahren nach Li und 
Cassidy – möglich. Die untersuchten Parametrisierungen sind in den folgen-
den Kapiteln dargestellt.  

4.5.1 Berücksichtigte Parameter der Filterung 

Aus der Literatur können für das Verfahren keine optimalen Einstellungen der 
Parameter zur Filterung abgeleitet werden. Auch aus den bisherigen Ausfüh-
rungen aus den Kapiteln 2.5 und 3.2 gehen keine begründeten, festen Werte 
für einzelne zu berücksichtigende Filterindikatoren hervor. Entsprechend der 
Ausführungen in Kapitel 3.2.2 werden die folgenden Filterindikatoren verwen-
det: 

• GPS-Luftlinienentfernung, 

• Anzahl Linienfahrten mit der gleichen Linie pro Tag und 

• mittlere Signalstärke (RSSI) einzelner Endgeräte auf der Linienfahrt (nur 

WLAN). 

Die verwendeten Filterindikatoren sowie die untersuchten Parameterausprä-
gungen sind in Tabelle 4-9 dargestellt. Dabei werden Hochrechnungen für 
verschiedene Parameterkombinationen entsprechend der aufgeführten Para-
meterausprägungen berechnet, für die Referenzdaten vorliegen. Anhand der 
Gütemaße werden anschließend die Parametereinstellungen ermittelt, bei 
denen die geringste Abweichung zwischen Verfahrensergebnissen und rea-
len Beobachtungsdaten vorliegen.  
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Tabelle 4-9:  Filterindikatoren und Parameterausprägungen für die Verfahrenskalib-
rierung 

Parametergruppe Parameter Parameterausprägungen 

Datenquelle Genutzte Input-Daten [WLAN], [Bluetooth], 
[WLAN+Bluetooth] 

Filtereinstellungen Anzahl Linienfahrten am Tag [<5]  

GPS-Luftlinienentfernung [0], [100], [200], [400], [600] 

RSSI-Wert (WLAN) [-90], [-70], [-60] 

Fuzzifizierung Nutzung von Fuzzy-Sets  [Ja], [Nein] 
 

Die im Rahmen des Verfahrens geprüften Parameterkombinationen (Filter-
sets) sind in Tabelle 4-10 dargestellt. Die Filtersets setzen sich aus verschie-
denen Kombinationen der Filtereinstellungen zusammen – teils werden alle 
Filtereinstellungen verwendet (ID 01, 05, 09 und 13), teils werden nur ein-
zelne Parameter der Filtereinstellungen genutzt (ID 50 – 62). Die Filtersets 
mit den ID 90 und ID 99 nehmen eine gesonderte Rolle ein: Mit ID 90 erfolgt 
faktisch keine Filterung, sodass alle erfassten Daten in die Erstellung der 
Startmatrizen eingehen15. ID 99 ist das Gegenteil: Hier werden restlos alle 
Daten herausgefiltert, sodass eine leere Ausgangsmatrix entsteht16. Dieses 
Filterset dient zur Erstellung der Vergleichsmatrizen für das Fratar-Verfahren, 
um einerseits den Nutzen der Input-Daten (WLAN- und Bluetooth-Daten) und 
andererseits die Wirkung der Filterung nachzuweisen.  

 
15 Damit alle Daten in die Ausgangsmatrix eingehen können, werden hier die Filtereinstellungen so konfiguriert, 

dass die Filterung keine Wirkung hat (GPS < 1 Mio. km).  
16 Damit keine Daten in die Ausgangsmatrix eingehen können, werden hier die Filtereinstellungen auf extreme 

(unerreichbare) Werte gesetzt (RSSI = 1.000 dBm). 
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Tabelle 4-10:  Zuordnung zwischen Filterset und Parameterausprägungen 

Daten-
quelle 

Filterset-ID Anzahl Linien-
fahrten (gleiche 
Linie) pro Tag 

GPS-Luftlinien-
entfernung 
(>=) 
[m] 

mittlerer RSSI-
Wert  
(>=) 
[dBm] 

Fuzzifizierung 

[W
LA

N
] ;

 [B
lu

et
oo

th
] ;

 [W
LA

N
+

B
lu

et
oo

th
] 

01 <5 200 -90 - 

02 - 200 -90 - 

05 <5 200 -70 - 

06 - 200 -70 - 

09 <5 400 -90 - 

10 - 400 -90 - 

13 <5 400 -70 - 

14 - 400 -70 - 

20 - 100 -90 x 

21 - 100 -70 - 

30 - 600 -90 - 

31 - 600 -70 - 

32 - 600 -60 x 

33 - 400 -60 - 

34 - 200 -60 - 

35 - 100 -60 - 

40 <5 100 -90 x 

41 <5 100 -70 - 

42 <5 600 -90 - 

43 <5 600 -70 - 

44 <5 600 -60 x 

45 <5 40 -60 - 

46 <5 200 -60 - 

47 <5 100 -60 - 

50 - 100 - x 

51 - 200 - x 

52 - 400 - x 

53 - 600 - x 

60 - - -90 - 

61 - - -70 - 

62 - - -60 - 

90  
keine Filterung 

- Ungleich 
1.000.000 

- - 

99 
vollständige 
Filterung 

- - 1.000 - 

 

Jedes der 33 betrachteten Filtersets wird dabei für jede der erhobenen Da-
tenquellen (WLAN, Bluetooth sowie WLAN und Bluetooth) separat betrachtet. 
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Die Signale der jeweiligen Quelle werden je Filterset auf den einzelnen 
Quelle-Ziel-Relationen aufsummiert.  

Die Fuzzifizierung wurde aufgrund des vergleichsweisen hohen Aufwands zur 
Erzeugung und Kontrolle für acht ausgewählte Filtersets durchgeführt. Die 
Auswahl der Filtersets erfolgte dabei unter Berücksichtigung erster Ergeb-
nisse der Verfahrensbewertungen (u. a. wurden die Filtersets mit der höchs-
ten Güte für die Fuzzifizierung genutzt). Die ausgewählten Filtersets sind 
ebenfalls in Tabelle 4-10 dargestellt. 

4.5.2 Berücksichtigte Parameter der Hochrechnung 

Die verwendeten Parametrisierungen für die Hochrechnungsverfahren (Fra-
tar-Verfahren und Verfahren nach Li und Cassidy) sind in Tabelle 4-11 dar-
gestellt. Analog zu den Parameterkombinationen für die Filterung werden 
auch verschiedene Parameterkombinationen für die Hochrechnung betrach-
tet. Die Berechnung erfolgt auch hier für die betrachteten Linienfahrten, für 
die Referenzdaten vorliegen. Die Hilfswerte dienen dem Umgang mit dem 
Problem strukturelle Nullen und werden auf Matrixelementen ohne Nachfrage 
eingesetzt. Die Bewertung der Ergebnisse erfolgt auf Basis der Gütekriterien. 
Ziel ist es, die Parameterkombinationen zu ermitteln, die zu der geringsten 
Abweichung zwischen Bewertungs- und Referenzmatrix führen. 

Tabelle 4-11:  Differenzierungsmerkmale und Ausprägungen für die Kalibrierung des 
Verfahrens 

Differenzierungsmerkmal Beschreibung Ausprägung 

Hochrechnungsverfahren 
 

Fratar 
- Hilfswerte  
- Grenzwert Reduktionsverfahren17 

 
[0,0001], [1,0]  
[0], [0,1], [0,5], [1,0] 

Li-Cassidy 
- Einteilung Major (Bezug Mittelwert)  
- Alpha Major 
- Alpha Minor 

 
[50%], [100%] 
[0,1], [0,3], [0,5]  
[0,1], [0,3], [0,5], [0,7], [0,9] 

Fratar (ohne Ausgangsmatrix) 
- Hilfswert  
- Grenzwert Reduktionsverfahren17 

 
[1,0] 
[0], [0,1], [0,5], [1,0] 

 

Im Rahmen des Verfahrens werden acht Parameterkombinationen für das 
Fratar-Verfahren (Tabelle 4-12) sowie 20 Parameterkombinationen für das Li-
Cassidy-Verfahren (Tabelle 4-13) untersucht. Abbruchkriterium für das Fra-
tar-Verfahren ist eine erreichte Genauigkeit von 0,01 (WVI Prof. Dr. Wermuth 
Verkehrsforschung und Infrastrukturplanung GmbH 2021) – d. h. eine 

 
17 0 bedeutet, dass keine Reduktion stattfindet.  
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Abweichung zwischen den Randsummen der Bewertungs- und Referenz-
matrix von maximal 0,01 (Fahrgäste). Sollte die Genauigkeit nicht erreicht 
werden, bricht das Verfahren nach 13.000 Iterationsschritten ab. Das Li-Cas-
sidy-Verfahren betrachtet zwei Möglichkeiten zur Einteilung von Major- und 
Minor-Haltestellen sowie verschiedene Werte für Alpha Major und Alpha Mi-
nor. Alpha Major und Alpha Minor wirken sich auf den Anteil aussteigender 
Fahrgäste aus, die an Major- oder Minor-Haltestellen eingestiegen sind. Ent-
sprechend Kapitel 3.4.2.1 wird die höchste Übereinstimmung mit den realen 
Quelle-Ziel-Matrizen bei Alpha Major = 0,1 und Alpha Minor = 0,3 erreicht. 

Tabelle 4-12:  Parametrisierung Fratar-
Verfahren  

Genauigkeit Hilfswert Wert Reduktions-
verfahren 

0,01 0,00001 0 

0,01 0,00001 0,1 

0,01 0,00001 0,5 

0,01 0,00001 1 

0,01 1 0 

0,01 1 0,1 

0,01 1 0,5 

0,01 1 1 
 

Tabelle 4-13:  Parametrisierung Li-Cas-
sidy-Verfahren 

Einteilung  
Major-Haltestellen 

Alpha  
Major 

Alpha  
Minor 

Ein- und Aussteigerzahlen 
mehr als 50% bzw. 100% über 
Mittelwert 

0,1 0,3 

0,1 0,5 

0,1 0,7 

0,1 0,9 

0,3 0,1 

0,3 0,3 

0,3 0,5 

0,3 0,7 

0,3 0,9 

0,5 0,5 
 

 
 

Die Einteilung in Major- und Minor-Haltestellen erfolgt auf Basis der Summe 
von Ein- und Aussteigern an den einzelnen Haltestellen der Linienfahrt. 
Grundsätzlich sollte die Summe der Ein- und Aussteiger an jeder Major-Hal-
testellen so groß wie der Mittelwert der Ein- und Aussteiger über alle Halte-
stellen sein. Im Anwendungsfall werden Haltestellen erst dann als Major-Hal-
testelle klassifiziert, wenn die Summe der Ein- und Aussteiger 50% bzw. 
100% über dem Mittelwert liegt. Das führt dazu, dass bei einem Mittelwert 
von 10 Ein- und Aussteigern, Major-Haltestellen mindestens 15 (50%) bzw. 
20 (100%) Ein- und Aussteiger aufweisen müssen. 

Die Darstellung der Hochrechnungssets (HR-Sets) in der Ergebnisauswer-
tung erfolgt auf folgende Weise: 

• für Fratar (FRAT): [Verfahren]_h[Hilfswert]_r[Grenzwert Reduktionsver-

fahren]_[----] 
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• für Li-Cassidy (LICA): [Verfahren]_HS[Wert zur Einteilung in Major-Hal-

testellen]_a[Wert Alpha Major]_b[Wert Alpha Minor]. 

Daraus ergibt sich für die Nutzung des Fratar-Verfahrens mit der Berücksich-
tigung von Hilfswerten in Höhe von 0,00001 und der Reduzierung mit einem 
Grenzwert von 1,0 folgende Beschreibung: „FRAT_h1,00000_r1,0_----“. 
Diese Beschreibung wird in der Darstellung der Ergebnisse wieder aufgegrif-
fen. Ein Reduktionsgrenzwert von 0 (r0,0) bedeutet, dass keine Reduktion 
stattfindet. 

4.6 Ermittlung der Verfahrensergebnisse 

In diesem Kapitel werden die durch das Verfahren bewerteten Quelle-Ziel-
Matrizen analysiert. Ziel der Ergebnisanalyse ist die Ermittlung der Parame-
tereinstellungen, die die beobachtete Realität (entsprechend den Referenz-
daten, Kapitel 0) am besten treffen. 

Zu diesem Zeitpunkt liegen die Bewertungsmatrizen, die Referenzmatrizen 
und Vergleichsmatrizen vor. Darüber hinaus wurden zur Bewertung der Ähn-
lichkeit der Matrizen die beschriebenen Gütemaße berechnet. Das weitere 
Vorgehen gliedert sich in drei Schritte. 

1. Prüfung der Eingangsdaten auf Vollständigkeit: Vollständige Ein-

gangsdaten (WLAN- und Bluetooth-Daten, AFZS-Daten) sind Voraus-

setzung für eine korrekte Hochrechnung sowie die Berechnung der Gü-

temaße. Daher werden in diesem Schritt die Eingangsdaten auf Voll-

ständigkeit geprüft, um Fehler bei der Interpretation der Ergebnisse zu 

vermeiden. 

2. Vorbereitung der Datenanalyse: Auf Basis der Software (HR-Tool) 

werden die ausgewählten Parameterkombinationen genutzt, um für aus-

gewählte Linienfahrten Bewertungsmatrizen zu erzeugen. Diese Para-

meterkombinationen werden im ersten Schritt erzeugt und in das HR-

Tool implementiert. Die berechneten Bewertungsmatrizen werden an-

schließend auf Basis der umgesetzten Gütemaße bewertet. Die Ergeb-

nisse werden in einer Datenbank abgelegt, die aus mehreren unterei-

nander verknüpften Tabellen besteht. Zur Vorbereitung der Datenana-

lyse werden daher im zweiten Schritt die vorliegenden Daten so struktu-

riert, dass in einer Tabelle die wesentlichen, zur Interpretation notwen-

digen Informationen abgelegt werden.  
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3. Darstellung der Ergebnisse aus der Erprobungsphase: Anhand der 

Gütemaße wird die Übereinstimmung zwischen den Verfahrensergeb-

nissen mit den realen Beobachtungsdaten gemessen. In diesem Schritt 

wird zunächst das Vorgehen zur Bewertung der Parameterkombinatio-

nen beschrieben. Anschließend werden die Ergebnisse der einzelnen 

Gütemaße übersichtlich aufbereitet und vorgestellt. Darüber hinaus wer-

den zunächst die Parameterkombinationen zur Filterung und Hochrech-

nung identifiziert, die insgesamt die besten Ergebnisse erzielen. In ei-

nem weiteren Schritt wird geprüft, ob es Überschneidungen oder Abwei-

chungen zwischen den optimalen Parametereinstellungen bei differen-

zierter Betrachtung der Linienfahrten nach Merkmalen (Nachfrage, An-

zahl Haltestellen) gibt. Zur Bewertung werden die Gütemaße sowie die 

festgelegten Grenzwerte herangezogen.  

4.6.1 Prüfung der Eingangsdaten auf Vollständigkeit 

Das technische System zur Datenerfassung (Kapitel 2.4) erfasst und spei-
chert eine Vielzahl von Bluetooth- und WLAN-Signalen, die durch Fahrgäste 
und Nicht-Fahrgäste ausgesendet werden. In Kapitel 2.5.3 wurden bereits 
Unsicherheiten bei der Vollständigkeit und Genauigkeit der erfassten Daten 
erläutert. Die erfassten Daten bilden die Grundlage für alle weiteren Verfah-
rensschritte. Fehlende oder fehlerhafte Daten haben somit einen unmittelba-
ren Einfluss auf die Verfahrensergebnisse. Weitere Verfahrensschritte wie  

• die Filterung zur Identifikation von Daten, die mit hoher Wahrscheinlich-

keit von Fahrgästen stammen, oder  

• die Fuzzifizierung zum Umgang mit Unsicherheiten bei der Genauigkeit 

der erfassten Ein- und Ausstiegshaltestelle  

erlauben zwar eine Aufbereitung des Datenbestands, bieten jedoch nicht die 
Möglichkeit – bzw. nur in einem begrenzten Maße – Fehler in den Grunddaten 
auszugleichen. 

Die Hochrechnung der Daten erfolgt anhand des Fratar-Verfahrens. Steige-
rungsfaktorenmodellen folgen dem Prinzip der Informationsminimierung (Ka-
pitel 3.4.1), mit dem sichergestellt werden soll, dass das Berechnungsergeb-
nis (Bewertungsmatrix) die Informationen der Gewichtungsmatrix (Ausgangs-
matrix) erhält. Die durch Steigerungsfaktorenmodelle ermittelten Lösungen 
sind damit stark von den Informationen der Ausgangsmatrix abhängig (Ver-
teilung der Fahrgäste auf die Quelle-Ziel-Relationen der betrachteten 



174  Ergebnisse des Verfahrens in der praktischen Anwendung 

 

Linienfahrt auf Basis der gefilterten Inputdaten). Fehlende oder unvollstän-
dige Ausgangsdaten haben unmittelbare Auswirkungen auf die Ergebnisse. 

Daher sollen an dieser Stelle die Eingangsdaten auf Vollständigkeit geprüft 
werden. Dazu gehören die durchgehende Erfassung von WLAN- und Blue-
tooth-Signalen sowie der AFZS-Daten. 

Die Analyse der erfassten Rohdaten ist auf Linienfahrten begrenzt, für die 
Referenzmatrizen der Klasse „uneingeschränkt verwertbare Referenzfahr-
ten“ (34 Linienfahrten) vorliegen. Die Analyse basiert auf einer Prüfung der 
Ausgangsmatrix für das Filterset #90 (keine Filterung). Somit wird hier das 
Maximum an belegten Zellen (Quelle-Ziel-Relationen) angezeigt. In Abbil-
dung 4-4 ist die vollständige Datenerfassung einer Linienfahrt der Linie 100 
dargestellt. Auffällig ist die starke Befüllung von Quelle-Ziel-Relationen, die 
entsprechend der Auswertung nur eine Reisedistanz von einer Haltestelle be-
sitzen. Dies ist auf die Logik der Zuordnung von Ein- und Ausstiegshaltestelle 
zurückzuführen: Endgeräte, die nur einmalig erfasst wurden, wird die zuletzt 
vor dem erfassten Signal angefahrene Haltestelle als Einstiegshaltestelle zu-
geordnet, sowie die als nächstes angefahrene Haltestelle als Ausstiegshalte-
stelle. Der Großteil dieser Fälle kann durch die weitere Filterung bspw. mit 
dem Filter zur GPS-Luftlinienentfernung durch einen Grenzwert größer 0 m, 
identifiziert werden.  

Fahrten mit einer Distanz von mehr als einer Haltestelle treten deutlich selte-
ner auf, aber auch hier ist die Wahrscheinlichkeit von false positives hoch. 
Als Beispiel können hier Signale von Endgeräten wartender Fahrgäste ge-
zählt werden, die bereits bei der Haltestellenanfahrt sowie kurz nach der Ab-
fahrt an der Haltestelle erfasst werden. Dies gilt analog für Endgeräte in der 
näheren Umgebung von Haltestellen (z. B. in Wohnungen).  

In Abbildung 4-5 wird dagegen eine durch die Prüfung als „unvollständige 
Datenerfassung“ klassifizierte Linienfahrt gezeigt. Die Sichtprüfung ist not-
wendig, da die Erfassungseinheit selbst nicht hinsichtlich von Stromausfällen 
oder fehlender Erfassung überwacht wird. Gründe für den Ausfall sind nicht 
bekannt. 
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Abbildung 4-4:  Beispiel Quelle-Ziel-Matrix mit vollständiger Erfassung (Fahrt der Li-
nie 100, 22.09.2020, 15:33 Uhr - WLAN- und Bluetooth-Daten, keine 
Filterung) (Dataset Bieland/Mobile Data Fusion 2022) 

 

Abbildung 4-5:  Beispiel Quelle-Ziel-Matrix mit unvollständiger Erfassung (Fahrt der 
Linie 100, 11.10.2020, 15:35 Uhr - WLAN- und Bluetooth-Daten, keine 
Filterung) (Dataset Bieland/Mobile Data Fusion 2022) 
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Die fehlerhafte Datenerfassung zeigt sich darin, dass  

• eine Erfassung zwischen Haltestelle 1 und 2 stattfand,  

• keine Daten zwischen den Haltestellen 2 und 5 erfasst wurden, 

• die Erfassung zwischen den Haltestellen 5 und 11 wieder einsetzte und  

• danach keine weiteren Daten erfasst wurden. 

Dieses unstete Bild mit völlig leeren Zeilen und Spalten zeigt sich nur bei 
wenigen Datenerfassungen, da die Fahrzeuge durchgehend Daten erfassen 
– zum Teil von Fahrgästen, zum Teil von Störquellen, sodass auch bei Leer-
fahrten i. d. R. die Diagonale mit einer Reisedistanz von einer Haltestelle be-
setzt ist (Erfahrungswissen).  

Die Haltestellennummer leitet sich aus der Reihenfolge der angefahrenen 
Haltestellen entsprechend des Fahrplans ab. Zur Vermeidung von Fehlern 
wurden zusätzlich die Fahrtdaten anhand der Journey ID und Vehicle ID mit 
den Ergebnissen der AFZS-Datenerfassung sowie der Fahrgastbefragung 
verglichen, um u. a. Linienfahrten mit einem verkürztem Linienweg auszu-
schließen. Insgesamt konnten fehlerhafte Linienfahrten i. W. durch vermehrt 
auftretende leere Zellen entlang der Diagonalen mit einer Reisedistanz von 
einer Haltestelle identifiziert werden. 

Insgesamt sind 5 der 34 Referenzfahrten von Datenausfällen betroffen (Ta-
belle 4-14). Da diese Referenzfahrten eine unvollständige Datengrundlage 
liefern, gehen sie nicht in die weitere Auswertung ein. Die Auswertungen be-
ziehen sich somit auf die 29 verbleibenden Referenzfahrten. 

Tabelle 4-14:  Referenzfahrten mit Datenausfällen 

Linie Datum der Fahrt Abfahrtszeit Abfahrtshaltestelle 

54 13.10.2021 17:28:00 Altenbauna Stadtmitte 

54 13.10.2021 18:19:00 Gudensberg Rathaus 

100 27.09.2020 15:35:00 Calden Flughafen Terminal 

500 10.10.2020 15:33:00 Bad Wildungen Breiter Hagen 

500 30.10.2020 09:06:00 Kassel Bahnhof Wilhelmshöhe 

 

4.6.2 Vorbereitung der Datenanalyse  

Zunächst werden die beschriebenen Parametrisierungen in die Software 
übertragen. Dazu werden die Klasseneinteilung der Referenzfahrten (unein-
geschränkt verwertbar, unbrauchbar) eingetragen, Parametersets für die Fil-
terung und Hochrechnung definiert sowie eindeutige Bezeichnungen 
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vergeben, um die verschiedenen Varianten systematisch voneinander unter-
scheiden zu können. Mit den vorgenommenen Einstellungen werden die 
Hochrechnungen im HR-Tool durchgeführt.  

Die Ergebnisse der Hochrechnung und Bewertung anhand der Gütemaße 
werden durch das Hochrechnungs-Tool (HR-Tool) in der MySQL-Datenbank 
abgelegt. Anschließend werden die erzeugten Tabellen der MySQL-Daten-
bank in Excel eingelesen und über Microsoft PowerQuery eine neue Tabelle 
erzeugt, die eine klare Zuordnung der Ergebnisse zu einzelnen Linienfahrten 
(Tag der Fahrt, Uhrzeit der Abfahrt, Starthaltestelle der Fahrt, Liniennummer) 
ermöglicht. Darüber hinaus werden Informationen zu  

• den gewählten Filtereinstellungen zur Erzeugung der Startmatrizen,  

• dem gewählten Hochrechnungsverfahren und dessen Parametereinstel-

lungen, 

• der gewählten Datenquelle (WLAN, Bluetooth, WLAN+Bluetooth),  

• der Erzeugung der Startmatrizen (Nutzung der Fuzzifizierung) sowie 

• der Linie, dem Datum der betrachteten Fahrt, der Abfahrtszeit der be-

trachteten Linienfahrt und der ersten Haltestelle im Linienverlauf 

ergänzt. Da die Berechnung der Gütemaße „Treffermaß“ und „Überfüllungs-
faktor“ nicht in der Software vorgesehen sind, werden diese nachträglich 
durch Nutzung des Programms Microsoft PowerBI berechnet (Dataset Bie-
land/Mobile Data Fusion 2022).  

4.6.3 Vorgehen zur Bewertung der Parameterkombinationen 

An dieser Stelle wird das Vorgehen zur Bewertung der Parameterkombinati-
onen (Filterung, Hochrechnung) ermittelt, die anhand der ermittelten Gü-
temaße die höchste Übereinstimmung zwischen den Verfahrensergebnissen 
(Bewertungsmatrix) und den realen Beobachtungsdaten (Referenzmatrix) für 
die betrachteten Referenzfahrten aufzeigen.  

Das Vorgehen zur Auswahl der geeignetsten Parameterkombinationen unter 
allen betrachteten Kombinationen zeigt Abbildung 4-6.  
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Abbildung 4-6:  Vorgehen zur Ermittlung der optimalen Parameterkombination für 
das entwickelte Verfahren 

Dazu werden die Ergebnisse der Hochrechnung aufbereitet und differenziert 
nach Parameterkombination, Referenzfahrt und Gütemaß gegliedert. Ziel ist 
es, die Vielzahl an Ergebnissen zu ordnen und die Parameterkombinationen 
zu identifizieren, die im Rahmen  

• der spezifischen Gütemaße (Kapitel 4.6.4.1) und 

• einer gütemaßübergreifenden Bewertung (Kapitel 4.6.4.2) 

die besten Ergebnisse erzielen. Bei der gütemaßübergreifenden Betrachtung 
bezeichnen die „besten Ergebnissen“ die Parameterkombinationen,  

• die bei einem möglichst hohen Anteil der Referenzfahrten die Grenz-

werte der GEH-Werte einhalten sowie 

• die anhand der weiteren Gütemaße Treffermaß, Überfüllungsfaktor, 

Fehlerquadratsumme und Betrag der Abweichung der Verkehrsleistung 

die geringsten Abweichungen zur Referenzmatrizen aufweisen. 

Dazu werden die gütemaßspezifischen Bewertungen in vier Merkmalen zu-
sammengeführt und anhand ihrer originären Bewertungsergebnisse normiert. 
Darüber hinaus findet eine Gewichtung der Merkmale nach der Bedeutung 
für die Verfahrensbewertung statt. Im Ergebnis werden Punktewerte je Para-
meterkombination in Abhängigkeit der erreichten Werte der Gütemaße über 
alle Referenzfahrten ermittelt. Das Vorgehen wird tiefergehend zusammen 
mit den Ergebnissen in Kapitel 4.6.4.2 erläutert. 
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4.6.4 Darstellung der Ergebnisse aus der Erprobungsphase  

Für die Ermittlung der Ergebnisse wurde das HR-Tool Version 1.10.1 genutzt. 
Die Erstellung der Startmatrizen erfolgte mit StauFi-Tool Version vom 
13.06.2022. Die Ergebnisse können der Datenbank entnommen werden (Da-
taset Bieland/Mobile Data Fusion 2022), die Auswertungen werden in den 
folgenden Kapiteln beschrieben. 

4.6.4.1 Übersicht der Verfahrensergebnisse 

Das Verfahren wurde mit  

• 123 verschiedenen Parametereinstellung für die Filterung18 und 

• 28 verschiedenen Parametereinstellung für die Hochrechnung  

für die vorliegenden 29 Referenzfahrten durchgeführt. Da die Hochrechnung 
mit Li-Cassidy rein auf den Randsummen basiert, wurde diese nur einmalig 
durchgeführt (unterschiedliche Filtereinstellungen haben keine Wirkung auf 
das Ergebnis). Somit können insgesamt über 30.000 Bewertungsmatrizen für 
die Analyse genutzt werden19.  

Aufgrund der Komplexität des Verfahrens sowie der Ergebnisanalysen wird 
in diesem Kapitel zunächst eine Übersicht der Ergebnisse dargestellt. In den 
folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse detailliert beschrieben. Dazu wer-
den die berücksichtigten Parameterkombinationen bewertet sowie die relativ 
beste Parameterkombination abgeleitet.  

In Tabelle 4-15 werden statistische Lagemaße (Maximalwert, Minimalwert, 
Mittelwert und Median) für die Anzahl an Referenzfahrten gezeigt, die die 
GEH-Grenzwerte einhalten. Darüber hinaus wird die Anzahl an Parameter-
kombinationen, bestehend aus Filter- und HR-Set, aufgeführt, die beispiels-
weise den Maximalwert erreichen. 

 
18 33 Filtersets mit jeweils drei Datenquellen (99 Parameterkombinationen) sowie ergänzend 8 Filtersets für die 

Fuzzifizierung mit jeweils drei Datenquellen (24 Parameterkombinationen). 
19 Insgesamt sind es 32.683 Matrizen. Diese setzen sich zusammen aus  

- 1.107 Parameterkombinationen (123 Filtersets x 8 Kombinationen für das Fratar-Verfahren + 123 Fil-
tersets x 1 Kombination (keine Hochrechnung)) für 29 Referenzfahrten (32.103 Matrizen) sowie 

- 20 Parameterkombinationen für Li-Cassidy (da Li-Cassidy allein auf den realen Randsummen basiert, 
gehen hier keine weiteren Parameterkombinationen ein) für 29 Referenzfahrten (580 Matrizen). 
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Tabelle 4-15:  Übersicht der Anzahl von Grenzwert-Einhaltungen bei allen untersuch-
ten Parameterkombinationen 

Einhaltung GEH-1,5-Grenzwert (100%) Maximalwert Minimalwert Mittelwert Median 

Anzahl Referenzfahrten der betrachteten Para-
meterkombination mit Einhaltung des Grenz-
werts 

13 5 8,95 9 

Anzahl Parameterkombinationen mit Einhal-
tung des Maximal- / Minimalwerts (Filter & 
Hochrechnung) 

4 61 - - 

     

Einhaltung GEH-0,7-Grenzwert (95%) Maximalwert Minimalwert Mittelwert Median 

Anzahl Referenzfahrten der betrachteten Para-
meterkombination mit Einhaltung des Grenz-
werts 

13 6 8,25 8 

Anzahl Parameterkombinationen mit Einhal-
tung des Maximal- / Minimalwerts (Filter & 
Hochrechnung) 

4 24 - - 

 

An dieser Stelle lässt sich bereits erkennen, dass die erforderliche Genauig-
keit der einzelnen Quelle-Ziel-Matrizen bei einem Großteil der betrachteten 
Referenzfahrten durch keine der berücksichtigten Parameterkombination er-
reicht werden kann. Einzelne Parameterkombinationen halten die Grenz-
werte lediglich bei maximal 45% der Referenzfahrten (13 von 29) ein. Diese 
Maximalwerte werden von je vier Parameterkombinationen für den GEH-1,5- 
und GEH-0,7-Grenzwert erreicht. Bei einer Anwendung des Verfahrens in der 
Praxis besteht daher eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass die Zuordnung der 
Fahrgäste auf die Quelle-Ziel-Relationen in den ermittelten Quelle-Ziel-Matri-
zen (Bewertungsmatrizen) Fehler aufweist, die oberhalb der gesetzten 
Grenzwerte liegen. 

Im Folgenden werden die besten Parameterkombinationen differenziert für 
jedes Gütemaß dargestellt. Wichtig für die Interpretation der Ergebnisse der 
besten Parameterkombinationen ist jeweils der Vergleich mit den Vergleichs-
verfahren. Die Vergleichsverfahren beschreiben Hochrechnungen, denen 
keine zusätzlichen Informationen zu Quelle-Ziel-Relationen auf Basis der 
WLAN- und Bluetooth-Daten zugrunde liegen.  

Die Optima der Parameterkombinationen in den jeweiligen Gütekriterien wer-
den im Hinblick auf die Ergebnisse der Vergleichsverfahren beschrieben. 
Eine umfassende Bewertung unter Berücksichtigung aller Gütemaße findet 
in Kapitel 4.6.4.2 statt. 
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Betrachtung zwischen gütemaßspezifischen Optima und Vergleichs-
verfahren 

Als Vergleichsverfahren dienen die Hochrechnung mit dem Verfahren nach 
Li und Cassidy sowie das Fratar-Verfahren mit dem Filterset #99 (FullFilter). 
Durch das Filterset #99 gehen keine WLAN- und/oder Bluetooth-Daten in die 
Ausgangsmatrix ein, sodass alle Relationen mit dem gleichen Hilfswert be-
setzt werden. Somit besitzen alle Relationen das gleiche Gewicht (Einser-
Matrix).  

Die Hochrechnungsvarianten des Fratar-Verfahrens unterscheiden sich da-
mit im Hilfswert und dem Reduktionsverfahren. Da jedoch auf allen Relatio-
nen der gleiche Hilfswert eingesetzt wird, hat auch die Höhe des Hilfswerts 
keinen Einfluss auf die Ergebnisse. 

Mit der Berücksichtigung der WLAN- und Bluetooth-Daten entstehen dage-
gen Ausgangsmatrizen, in denen einzelne Relationen verschieden gewichtet 
werden. Diese Gewichtungen können bessere oder schlechtere Ergebnisse 
erzeugen als die Einser-Matrix, in der keine Informationen zur Belegung der 
Relationen vorliegen. 

In Tabelle 4-16 sind die Ergebnisse der Vergleichsverfahren auf Basis des 
Fratar-Verfahrens vollständig, sowie exemplarisch die besten Ergebnisse der 
Verfahren nach Li und Cassidy angezeigt, die die besten Ergebnisse auf Ba-
sis der Einhaltung der GEH-Grenzwerte sowie den höchsten Trefferanteil er-
zielen. Die Anzahl an Referenzfahrten, die sowohl das GEH-1,5- als auch das 
GEH-0,7-Kriterium einhalten, beträgt bei allen Hochrechnungen nach Li und 
Cassidy vier Referenzfahrten. 
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Tabelle 4-16:  Ergebnisse der Vergleichsverfahren (Li-Cassidy, Fratar mit Filterset 99 
(FullFilter)) unter Hervorhebung (graue Markierung) der besten güte-
maßspezifischen Ergebnisse  

Datenquelle Filterset HR-Set 
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P99_FullFilter FRAT_h0,00001_ 

r0,0_---- 
- 9 8 4 478 2642 38% 2,9 

 
P99_FullFilter FRAT_h0,00001_ 

r0,1_---- 
- 9 8 4 489 2020 42% 2,5 

 P99_FullFilter FRAT_h0,00001_ 
r0,5_---- 

- 11 8 5 667 2560 53% 1,4 

 P99_FullFilter FRAT_h0,00001_ 
r1,0_---- 

- 6 9 4 1005 1783 51% 1,1 

  LICA_HS100%-
a0,3_b0,3 

- 11 7 4 551 0 38% 2,8 

  LICA_HS050%-
a0,3_b0,9 

- 8 7 4 635 0 41% 2,6 

  LICA_HS050%-
a0,1_b0,3 

- 10 8 4 599 0 38% 2,8 

  LICA_HS050%-
a0,5_b0,5 

- 10 7 4 461 0 38% 2,9 

 

Ein Vergleich der Vergleichsverfahren zeigt, dass 

• beide Vergleichsverfahren den GEH-1,5-Grenzwert bei maximal 11 von 

29 Referenzfahrten einhalten, 

• der GEH-0,7-Grenzwert bei maximal 9 (Fratar) bzw. 8 (Li-Cassidy) von 

29 Referenzfahrten eingehalten wird, 

• die Fehlerquadratsumme beim Fratar-Verfahren erwartungsgemäß mit 

dem Reduktionsgrenzwert steigt (siehe dazu Betrachtung Gütemaß: 

Fehlerquadratsumme), während die Werte durch Nutzung des Verfah-

rens nach Li-Cassidy weniger streuen, 

• die Abweichung der Verkehrsleistung auf Ebene der Gesamtfahrt bei Li-

Cassidy den Wert 0 annimmt, während das Fratar-Verfahren Differen-

zen in Höhe von mindestens 1.787 m auf Ebene der Gesamtfahrt zeigt, 

• die Anzahl übereinstimmender Referenzmatrizen mit Einhaltung des 

GEH-1,5- und GEH-0,7-Grenzwerts liegt maximal bei vier (Li-Cassidy) 

bzw. fünf (Fratar) Referenzfahrten,  

• der Anteil Treffer beträgt bei Nutzung des Fratar-Verfahrens maximal 

53% bei einem Überfüllungsfaktor von 1,4, während Li-Cassidy aufgrund 
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der hohen Überfüllung von mindestens 2,6 lediglich einen Trefferanteil 

von 41% erreicht. 

Darüber hinaus wurde eine Bewertung der Parameterkombinationen ohne 
Hochrechnung durchgeführt. Die Ergebnisse der Gütemaße zeigen, dass die 
Hochrechnung zu einer deutlichen Steigerung der Güte beiträgt. Ohne Hoch-
rechnung kommt es zu folgenden mittleren Bewertungen: 

• die Differenz der Verkehrsleistung liegt im Mittel bei über 5.000 km (dies 

ist auf zum Teil leere Startmatrizen aufgrund restriktiver Filter zurückzu-

führen), 

• die Fehlerquadratsumme liegt im Mittel bei über 22.000, 

• der Trefferanteil liegt im Mittel bei 16%, 

• der Überfüllungsfaktor liegt im Mittel bei 2,5 (mit einer sehr hohen Streu-

ung, da sowohl Startmatrizen aus restriktiven (geringer Überfüllungsfak-

tor) als auch aus wenig restriktiven Filtersets (sehr hoher Überfüllungs-

faktor) eingehen). 

Betrachtung Gütemaß: GEH-Wert (Grenzwert 1,5 und Grenzwert 0,7) 

Die Ergebnisse in Tabelle 4-15 zeigen, dass der GEH-Grenzwert von 1,5, 
einzuhalten bei 100% der Quelle-Ziel-Relationen (Anzahl Fahrgäste) je Refe-
renzfahrt, unter allen betrachteten Parameterkombinationen maximal bei 13 
der 29 betrachteten Referenzfahrten eingehalten wird. Der Maximalwert von 
13 Referenzfahrten wird durch die in Tabelle 4-17 gezeigten Parameterkom-
binationen eingehalten. Dabei sind auch Werte der weiteren Gütemaße an-
gegeben. Eine vergleichende Betrachtung der Gütemaße erfolgt jedoch in 
Kapitel 4.6.4.2 bei der Ermittlung der optimalen Parametereinstellungen. 
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Tabelle 4-17:  Parameterkombinationen mit maximaler Einhaltung des Gütemaßes 
GEH 1,5 

Datenquelle Filterset HR-Set 
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WLAN_BT P50_GPS100 FRAT_h1,00000_ 
r0,0_---- 

- 13 8 4 474 2696 38% 2,9 

WLAN_BT P50_GPS100 FRAT_h1,00000_ 
r0,1_---- 

- 13 8 4 486 2087 42% 2,4 

WLAN P51_GPS200 
FRAT_h1,00000_ 
r0,0_---- x 13 9 8 570 2109 38% 2,8 

WLAN P51_GPS200 
FRAT_h1,00000_ 
r0,1_---- x 13 9 8 588 1417 46% 1,8 

 

Der Grenzwert wird mit 13 Referenzfahrten gegenüber den Vergleichsverfah-
ren bei zwei zusätzlichen Referenzfahrten eingehalten. Weitere 38 Parame-
terkombinationen halten den Grenzwert auf 12 Referenzfahrten ein. 

Der Minimalwert liegt entsprechend Tabelle 4-15 bei fünf Referenzfahrten. 
Das heißt, dass unabhängig von der gewählten Parameterkombination der 
GEH-1,5-Grenzwert bei fünf Referenzfahrten eingehalten wird. Eine Betrach-
tung der Referenzmatrizen dieser Linienfahrten zeigt, dass die Verteilung der 
Randsummen bei drei Referenzfahrten nur eine mögliche Lösung der Hoch-
rechnung zulässt. Für eine weitere Referenzfahrt besteht mehr als ein mögli-
ches Hochrechnungsergebnis, jedoch ist auch hier die Anzahl der möglichen 
Matrizen aufgrund der Verteilung der Randsummen vergleichsweise gering 
(wenig mehrfach besetzte Zeilen und Spalten). Gleichzeitig bestehen fünf Re-
ferenzfahrten, auf denen keine der betrachteten Parameterkombinationen 
den GEH-1,5-Grenzwert einhält.  

Die Betrachtung des GEH-Grenzwert von 0,7, einzuhalten bei 95% der 
Quelle-Ziel-Relationen (Anzahl Fahrgäste) je Referenzfahrt, zeigt ebenfalls, 
dass unter allen betrachteten Parameter-Kombinationen der Grenzwert bei 
maximal 13 der 29 betrachteten Referenzfahrten von vier Parameterkombi-
nation eingehalten wird (Tabelle 4-18). Der Minimalwert liegt hier bei sechs 
Referenzfahrten. Dabei ist zu berücksichtigen, dass der Grenzwert lediglich 
bei 95% aller betrachteten Relationen, inklusive der Relationen, auf denen 
keine Fahrgäste gefahren sind, einzuhalten ist. Referenzfahrten, auf denen 
5% oder weniger der Relationen besetzt sind, erfüllen das Gütemaß automa-
tisch wie in Kapitel 4.4.4 beschrieben. Bei einer Linienfahrt mit insgesamt 200 
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möglichen Relationen würde somit jede Bewertungsmatrix, in der nicht mehr 
als 10 Relationen belegt sind, das Gütekriterium einhalten – unabhängig von 
der Lage sowie dem Wert der belegten Relationen in der Bewertungsmatrix. 
Unter allen Referenzfahrten sind hier fünf Referenzfahrten, bei denen 100% 
der Parameterkombination den Grenzwert automatisch aufgrund der gerin-
gen Anzahl belegter Relationen einhalten. 

Tabelle 4-18:  Parameterkombinationen mit maximaler Einhaltung des Gütemaßes 
GEH 0,7 

Datenquelle Filterset HR-Set 
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WLAN_BT P50_GPS100 FRAT_h0,00001_ 
r0,5_---- 

x 10 13 8 689 1458 57% 1,1 

WLAN_BT P50_GPS100 FRAT_h1,00000_ 
r0,5_---- 

x 10 13 8 701 1290 56% 1,1 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h1,00000_ 
r0,5_---- 

x 10 13 8 737 2031 58% 1,1 

WLAN_BT P51_GPS200 
FRAT_h1,00000_ 
r1,0_---- x 9 13 7 855 1436 58% 1,0 

 

Mit der Einhaltung des Grenzwerts bei 13 Referenzfahrten wird der Grenz-
wert gegenüber den Vergleichsverfahren bei vier zusätzlichen Referenzfahr-
ten eingehalten. Weitere 20 Parameterkombinationen halten den Grenzwert 
auf 12 Referenzfahrten ein. 

Bei dem Vergleich der Minimalwerte zwischen GEH-1,5- und GEH-0,7-
Grenzwert ist das automatische Einhalten des GEH-0,7-Grenzwerts zu be-
rücksichtigen, wodurch der GEH-0,7-Grenzwert zum Teil bei mehr Referenz-
fahrten eingehalten werden kann als der – in Bezug auf die betrachteten Re-
lationen – vergleichsweise restriktivere Grenzwert von 1,5. 

Tabelle 4-19 visualisiert die bisherigen Ergebnisse zu den GEH-Grenzwerten 
in Matrixform. Es wird die Anzahl an Parameterkombinationen gezeigt, die 
die GEH-Grenzwerte von 0,7 und 1,5 einhalten, differenziert nach der Anzahl 
an Referenzfahrten, auf denen die Grenzwerte eingehalten werden. 
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Tabelle 4-19:  Gegenüberstellung der Ergebnisse je Parameterkombination zur Ein-
haltung der GEH-Grenzwerte (1,5 und 0,7) 

GEH 0,7 
 
 
GEH1,5 

Anzahl Referenzfahrten mit Einhaltung des GEH-0,7-Grenzwerts 
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 58 3 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 2 1 12 31 1 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 1 13 26 6 10 4 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 13 38 57 12 20 8 6 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 15 30 71 37 19 8 6 1 0 

10 0 0 0 0 0 0 12 58 99 25 24 18 5 3 0 

11 0 0 0 0 0 0 4 7 132 6 7 5 1 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 2 3 27 3 1 1 1 0 0 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 

>13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Ablesebeispiel (grau markiert): Es gibt eine Parameterkombination, die den 
GEH-0,7-Grenzwert bei 12 Referenzfahrten einhält und den GEH-1,5-Grenz-
wert bei 11 Referenzfahrten.  

Aus der Tabelle geht hervor, dass insgesamt acht Parameterkombinationen 
die beiden GEH-Grenzwerte bei mindestens 11 (der insgesamt 29) Referenz-
fahrten einhalten.  

Aus der Tabelle geht jedoch nicht hervor, ob es sich bei den Referenzfahrten, 
bei denen die Grenzwerte durch die jeweils betrachtete Parameterkombina-
tion eingehalten werden, um die gleichen oder unterschiedliche Referenzfahr-
ten handelt. Dies wurde durch eine separate Auswertung ergänzt (Überein-
stimmung GEH1,5 und GEH0,7). Das Maximum an Referenzfahrten einer Pa-
rameterkombination, die die Grenzwerte für die beiden betrachteten GEH-
Werte einhält, liegt bei acht Referenzfahrten.  

Die maximale Übereinstimmung in den Vergleichsverfahren wird durch das 
Fratar-Verfahren mit einer Reduzierung von 0,5 erreicht – hier beträgt der 
Wert 5. Die Hochrechnung mit Li-Cassidy erzielt maximal 4 Übereinstimmun-
gen der Einhaltung von GEH-1,5- und GEH-0,7-Grenzwert. Durch die 
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Nutzung der WLAN- und Bluetooth-Daten sowie der Filterung wird hier eine 
Steigerung von drei Referenzfahrten erreicht (Maximalwert 8). 

Betrachtung Gütemaß: Fehlerquadratsumme 

Der dargestellte Wert der Fehlerquadratsumme ergibt sich als Summe der 
Fehlerquadratsummen über alle Referenzfahrten der betrachteten Parame-
terkombination. Die besten Ergebnisse der Fehlerquadratsumme werden bei  

• dem Verfahren nach Li-Cassidy sowie  

• dem Fratar-Verfahren ohne Reduktionsverfahren bzw. Reduktionsver-

fahren mit einem geringen Grenzwert von bis zu 0,1 

erreicht. Dies ist auf die Ermittlung der Fehlerquadratsumme zurückzuführen: 
Durch das Verfahren nach Li-Cassidy bzw. das Fratar-Verfahren unter Nut-
zung von Hilfswerten jedoch ohne Reduktion enthält die Bewertungsmatrix 
eine Vielzahl an Relationen, die mit sehr geringen Werten (Anzahl Fahrgäste) 
nahe 0 belegt sind.  

Somit entstehen im Vergleich der Bewertungs- mit der Referenzmatrix eine 
Vielzahl an sehr geringen Abweichungen, die durch die quadratische Formel 
der Fehlerquadratsumme nochmals verringert werden (0,1 x 0,1 = 0,01). Das 
führt dazu, dass Relationen, in denen die Abweichung weniger als 1 beträgt, 
die Fehlerquadratsumme einen geringeren Wert annimmt als die Abweichung 
selbst. Der Effekt ist umso größer, je näher die Abweichung an 0 liegt. Im 
Gegensatz dazu führt eine hoher Reduktionsgrenzwert zwar zu einer gerin-
gen Anzahl Abweichungen, die jedoch größere Werte annehmen.  

Da das Verfahren nach Li-Cassidy allein auf AFZS-Daten basiert, ist hier das 
Filterset irrelevant. Auf eine tabellarische Darstellung wird aufgrund der gro-
ßen Anzahl an Parameterkombinationen mit sehr geringer FQS verzichtet. 

Betrachtung Gütemaß: Abweichung der Verkehrsleistung 

Die Verkehrsleistung auf Ebene der Gesamtfahrt wird durch das Verfahren 
nach Li-Cassidy exakt eingehalten. Dies ist auf die präzise Einhaltung der 
Randsummen durch das Verfahren sowie die Verteilung der Fahrgäste auf 
die Quelle-Ziel-Relationen und die Verteilung der Entfernungen zwischen den 
Haltestellen zurückzuführen (Kapitel 4.4.4).  

Werden nur die Hochrechnungen unter Nutzung des Fratar-Verfahrens be-
trachtet (Tabelle 4-20), wird deutlich, dass es durch Einbezug der Fuzzifizie-
rung zu besseren Ergebnissen in der Abweichung der Verkehrsleistung auf 
Ebene der Gesamtfahrt kommt. 
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Neben der Abweichung auf Ebene der Gesamtfahrt wurden die Abweichun-
gen der Verkehrsleistung in den einzelnen Entfernungsklassen betrachtet. 
Für die Auswertung wurde die Summe des Betrags der Abweichung in den 
einzelnen Entfernungsklassen gebildet. Der Mittelwert über alle Referenz-
fahrten dieser Summe liegt bei 320 km – dies entspricht einer mittleren Ab-
weichung von rund 11 km je betrachteter Referenzfahrt. Wird die Abweichung 
auf die Anzahl der Fahrgäste auf den einzelnen Linienfahrten bezogen, be-
trägt die Abweichung rund 500 m je Fahrgast (realer Fahrgäste, AFZS-Da-
ten). Die Abweichung je Fahrgast streut dabei stark zwischen dem Minimal-
wert von 0 m (wie bei der Beschreibung der Ergebnisse des Gütemaß GEH-
Werts aufgeführt, besitzen einige Matrizen aufgrund der Verteilung der Rand-
summen nur eine mögliche Lösung) und einem Maximalwert von über 4 km. 

Tabelle 4-20:  Parameterkombinationen mit maximaler Einhaltung des Gütemaßes 
Abweichung der Verkehrsleistung (ohne Li-Cassidy) 

Datenquelle Filterset HR-Set 
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WLAN P50_GPS100 FRAT_h1,00000_ 
r1,0_---- 

x 9 10 5 921 0,93 51% 1 

WLAN P53_GPS600 FRAT_h1,00000_ 
r1,0_---- 

x 9 10 7 889 1,04 56% 1,0 

 

Die Verfahren nach Li und Cassidy liegen im Mittel bei 270 km mit einer ge-
ringen Streuung von 26 km. Der geringste Wert beträgt 241 km. Das Fratar-
Vergleichsverfahren erreicht einen Mittelwert von 320 km mit einer Streuung 
von 49 km. Der geringste Wert beträgt hier 233 km. Unter allen Parameter-
kombinationen, die die WLAN- und Bluetooth-Daten nutzen, erreichen zwei 
Kombinationen einen Wert von unter 240 km (Tabelle 4-21).  

Dabei wird deutlich, dass die besten Ergebnisse auch hier durch die Verfah-
ren mit einem geringen Reduktionsgrenzwert erzielt werden. 
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Tabelle 4-21:  Parameterkombinationen mit maximaler Einhaltung des Gütemaßes 
Abweichung der Verkehrsleistung (Abweichungen der Verkehrsleis-
tung in den Entfernungsklassen) 

Datenquelle Filterset HR-Set 
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WLAN 
P31_GPS600_ 
RSSI70 

FRAT_h0,00001_ 
r0,0_---- 

- 9 7 5 618 2,3 38% 2,9 

WLAN 
P44_L5_GPS6
00_ RSSI70 

FRAT_h0,00001_ 
r0,0_---- 

- 9 7 5 618 2,3 38% 2,9 

 

Betrachtung Gütemaß: Treffermaß (Anteil Treffer) 

Der Anteil Treffer beschreibt den Anteil der belegten Relationen in der Be-
wertungsmatrix, der mit den Relationen in der Referenzmatrix übereinstimmt. 
Abweichungen der Anzahl an Fahrgästen werden hier nicht betrachtet. Der 
Anteil Treffer wird als Mittelwert über alle Referenzfahrten der betrachteten 
Parameterkombinationen ausgegeben. Je höher der Anteil Treffer ist, desto 
besser schneidet eine Parameterkombination bei diesem Gütemaß ab.  

Die Ergebnisse der Parameterkombinationen mit den besten Ergebnissen für 
das Gütemaß Treffermaß sind in Tabelle 4-22 dargestellt. Der maximale mitt-
lere Anteil an Treffern liegt bei 59%. Dabei beträgt die Streuung (Standardab-
weichung) unter den in der Tabelle betrachteten Parameterkombination zwi-
schen 15% und 21%. 
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Tabelle 4-22:  Parameterkombinationen mit maximaler Einhaltung des Gütemaßes 
Treffermaß (Anteil Treffer) 

Datenquelle Filterset HR-Set 
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WLAN P50_GPS100 
FRAT_h0,00001_ 
r1,0_---- - 10 11 6 860 1,93 59% 1,0 

WLAN_BT 
P20_L5_GPS
100_ RSSI90 

FRAT_h0,00001_ 
r1,0_---- - 8 11 5 867 1,36 59% 1,0 

WLAN_BT P50_GPS100 
FRAT_h0,00001_ 
r1,0_---- - 10 11 6 824 1,26 59% 1,0 

WLAN_BT P51_GPS200 
FRAT_h0,00001_ 
r1,0_---- x 8 10 7 733 1,19 59% 1,1 

WLAN_BT 
P40_L5_GPS
100_ RSSI90 

FRAT_h0,00001_ 
r1,0_---- 

- 8 11 7 845 1,10 59% 0,9 

 

Erwartungsgemäß führen Hochrechnungsverfahren mit einem hohen Grenz-
wert zur Reduktion (1,0) zu besseren Ergebnissen beim Anteil der Treffer. 
Grund dafür ist, dass durch den hohen Reduktionsgrenzwert die Anzahl an 
belegten Relationen in der Bewertungsmatrix insgesamt abnimmt. Bei kon-
stanter Anzahl von korrekten Relationen in der Referenzmatrix ist der Anteil 
an Treffern (mindestens ein Treffer notwendig) bei Bewertungsmatrizen umso 
höher, je weniger Relationen insgesamt belegt sind.  

Mit einem mittleren Anteil von Treffern von 59% beträgt die Differenz zum 
besten Vergleichsverfahren (Fratar-Verfahren mit einem Reduktionsgrenz-
wert von 0,5) 6%-Punkte. Die Verfahren nach Li und Cassidy nehmen Werte 
zwischen 37% und 41% an.  

Betrachtung Gütemaß: Überfüllungsfaktor 

Die separate Betrachtung des Gütemaß Überfüllungsfaktor besitzt nur eine 
geringe Aussagekraft. Der ideale Wert von 1 (Mittelwert über alle Referenz-
fahrten) wird durch 146 Parameterkombinationen eingehalten. Die Streuung 
(Standardabweichung) des Überfüllungsfaktors über die betrachteten Refe-
renzfahrten liegt für diese 146 Parameterkombinationen zwischen 0,08 und 
maximal 0,16. Auch hier kommt es erwartungsgemäß bei Verfahren mit einer 
hohen Reduktion zu besseren Ergebnissen. Erwartungsgemäß sind bei dem 
Idealwert von 1,0 lediglich die HR-Sets „FRAT_h0,00001_r1,0_----“ und 
„FRAT_h1,00000_r1,0_----“ vertreten.  
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Das Filterset dagegen besitzt nur geringen Einfluss: 114 der 123 Filtersets 
erreichen (mit dem entsprechenden Hochrechnungsverfahren) einen Über-
füllungsfaktor von 1,0. Auf eine tabellarische Darstellung wird aufgrund der 
großen Anzahl an Parameterkombinationen verzichtet. 

Der geringste Überfüllungsfaktor der Vergleichsverfahren wird durch das Fra-
tar-Verfahren mit einem Reduktionsgrenzwert von 1,0 erreicht (Überfüllungs-
faktor 1,1). Für alle weiteren Vergleichsverfahren werden höhere Werte er-
reicht – Li-Cassidy-Verfahren sind mit einem Überfüllungsfaktor von mindes-
tens 2,6 deutlich überfüllt. 

Zwischenfazit 

Die gütemaßspezifischen Auswertungen zeigen, dass keine Parameterkom-
bination, bestehend aus Datenquelle, Filterset und HR-Set, mehrfach bei den 
besten Ergebnissen genannt wurde. Auffällig ist auch, dass sich unter allen 
Parameterkombinationen keine Kombination mit der alleinigen Datenquelle 
Bluetooth befindet. Die Bluetooth-Daten sind daher auf Basis dieser Ergeb-
nisse lediglich als ergänzend zu betrachten. Regelmäßig tritt dagegen die 
Datenquelle WLAN und Bluetooth auf sowie die Filtersets GPS 100 und GPS 
200. Bei der Betrachtung der Hochrechnungsverfahren zeigt sich, dass ins-
gesamt kleine Hilfswerte (0,00001) bei Verfahren ohne Fuzzifizierung gegen-
über Hilfswerten mit dem Wert 1 bessere Ergebnissen erzielen. Die Verwen-
dung kleiner Hilfswerte führt dazu, dass durch WLAN- und Bluetooth-Daten 
besetzte Relationen ein (deutlich) höheres Gewicht besitzen. Bei Nutzung der 
Fuzzifizierung wird dieser Effekt abgeschwächt. Insgesamt nutzen etwa die 
Hälfte der aufgeführten Parameterkombinationen die Fuzzifizierung. 

Die Vergleichsverfahren führen bei den allen betrachteten Gütemaßen, mit 
Ausnahme des Gütemaßes Abweichung der Verkehrsleistung, zu Ergebnis-
sen mit geringerer Güte als andere Parameterkombinationen. Das Verfahren 
nach Li-Cassidy führt bei Betrachtung der Abweichung der Verkehrsleistung 
auf Ebene der Gesamtfahrt zwar definitionsgemäß zu perfekten Ergebnissen, 
jedoch werden die Unschärfen des Verfahrens durch die Betrachtung der Ab-
weichung der Verkehrsleistung nach Entfernungsklassen deutlich: Auch hier 
schneiden Parameterkombinationen, die auf die WLAN- und Bluetooth-Daten 
zurückgreifen, besser ab als die Vergleichsverfahren. 

Auf Basis dieser Erkenntnisse kann bereits festgehalten werden, dass die 
Nutzung der WLAN- und Bluetooth-Daten gegenüber den Vergleichsverfah-
ren einen Mehrwert besitzen. 
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4.6.4.2 Ableitung der optimalen Parameterkombinationen 

Grundsätzlich ist an dieser Stelle anzumerken, dass keine der Parameter-
kombinationen sich als geeignet erweisen, da bei einem Großteil der Refe-
renzfahrten die Grenzwerte (Gütemaß GEH) nicht eingehalten werden. Mit 
dem Vorgehen soll dennoch die beste Parameterkombination unter den be-
trachteten Parameterkombinationen und unter Berücksichtigung der betrach-
teten Gütemaße identifiziert werden. Eine Analyse der Gründe für geringe 
Qualität der Verfahrensergebnisse folgt, aufbauend auf den Kapiteln zur kri-
tischen Würdigung bei der Herleitung des Verfahrens, in Kapitel 4.7. 

Eine geeignete Parameterkombination für die Filterung und Hochrechnung 
erzielt idealerweise bei allen Gütemaßen der betrachteten Referenzfahrten 
gute Ergebnisse. Für die Ermittlung der besten Parameterkombination wer-
den daher die ermittelten Ergebnisse der Gütemaße wie in Tabelle 4-23 be-
schrieben zusammengefasst, normiert und gewichtet. Die Zusammenfas-
sung zielt darauf ab, möglichst disjunkte Merkmale für die Ermittlung der op-
timalen Parameterkombination zu erzeugen. Für die Normierung wurden nur 
Parameterkombinationen genutzt, bei denen eine Hochrechnung mit dem 
Fratar-Verfahren oder dem Verfahren nach Li und Cassidy stattfand. Der Ver-
gleichsfall „keineHR“, in dem keine Hochrechnung durchgeführt wurde, wird 
nicht berücksichtigt. 

Dazu werden das GEH-Merkmal sowie das Übereinstimmungsmerkmal ein-
geführt. Das GEH-Merkmal fasst die Gütemaße GEH-1,5-Grenzwert, GEH-
0,7-Grenzwert und die Anzahl übereinstimmender Referenzfahrten mit Ein-
haltung der beiden GEH-Grenzwerte zusammen, sodass die Ergebnisse des 
GEH-Werts nur einmalig in die Bewertung eingehen. Mit dem Übereinstim-
mungsmerkmal werden das Treffermaß (Anteil Treffer) und der Überfüllungs-
faktor zusammengefasst, da diese nicht disjunkt sind: Je größer der Wert des 
Überfüllungsfaktors (>1), desto mehr Zellen sind in der Bewertungsmatrix ge-
genüber Referenzmatrix belegt und desto geringer wird entsprechend der 
Trefferanteil (Treffermaß). 

Die Gewichtung bezieht die Bedeutung der einzelnen Merkmale für die Be-
wertung mit ein. Durch die GEH-Grenzwerte werden (zu) starke Abweichun-
gen zwischen Bewertungs- und Referenzmatrix identifiziert, die den in Kapitel 
4.4.2 definierten Schwellenwert überschreiten. Die GEH-Werte berücksichti-
gen gegenüber der Fehlerquadratsumme oder der Abweichung der Verkehrs-
leistung sowohl die relative als auch die absolute Abweichung zwischen 



Ergebnisse des Verfahrens in der praktischen Anwendung 193 

 

Bewertungs- und Referenzmatrix. Die Ergebnisse des GEH-Merkmals besit-
zen somit gegenüber den weiteren Gütemaßen die höchste Bedeutung.  

Das Übereinstimmungsmerkmal bewertet ähnlich wie das GEH-Merkmal 
die Korrektheit der belegten Quelle-Ziel-Relationen zwischen Bewertungs- 
und Referenzmatrix. Hier wird durch das Treffermaß unabhängig von dem 
Wert der Zellen geprüft, wie häufig die korrekten Zellen belegt sind. In Kom-
bination mit dem Überfüllungsfaktor können so Informationen zur Anzahl 
falsch belegter Relationen abgeleitet werden. Auch kann durch die kombi-
nierte Betrachtung die vollständige Übereinstimmung zwischen Bewertungs- 
und Referenzmatrix identifiziert werden. Vor dem Hintergrund des Fratar-Ver-
fahrens zur Hochrechnung und dem zugehörigen Prinzip der Informationsmi-
nimierung kommt der korrekten Belegung der Quelle-Ziel-Relationen eine 
hohe Bedeutung zu.  

Die Summe des Betrags der Abweichung der Verkehrsleistung in den Ent-
fernungsklassen fasst die Abweichungen der einzelnen Entfernungsklassen 
zusammen. Mit diesem Gütemaß werden insbesondere Ergebnisse identifi-
ziert, deren Quelle-Ziel-Relationen zwischen Bewertungs- und Referenz-
matrix große Abstände (Haltestellen) aufweisen. Die Bewertung kann ergän-
zend zu dem Übereinstimmungsmerkmal gewertet werden, um die Höhe der 
Abweichungen zu quantifizieren. Im Vergleich mit den vorhergehenden Merk-
malen besitzt die Abweichung der Verkehrsleistung eine geringere Bedeu-
tung. 

Mit der Fehlerquadratsumme werden die Gesamtabweichungen zwischen 
den Matrizen bestimmt. Allerdings kann die reine Betrachtung der Fehler-
quadratsumme zu Fehlinterpretationen führen, da - wie bei der Betrachtung 
der Ergebnisse der Gütemaße beschrieben – eine große Anzahl sehr kleiner 
Abweichungen zu geringen Werten der Fehlerquadratsumme führen, obwohl 
hier eine Vielzahl der Quelle-Ziel-Relationen falsch besetzt ist. Die Fehler-
quadratsumme besitzt somit im Vergleich mit den weiteren Bewertungsmerk-
malen die geringste Bedeutung.  



194  Ergebnisse des Verfahrens in der praktischen Anwendung 

 

Tabelle 4-23:  Vorgehen zur Normierung und Gewichtung der parameterkombinati-
onsspezifischen Ergebnisse 

Merkmal Normierung Gewicht 

GEH-Merkmal 
 
(GEH-1,5-Grenzwert, 
GEH-0,7-Grenzwert, 
Anz. Übereinstimmen-
der Referenzfahrten mit 
Einhaltung der beiden 
GEH-Grenzwerte) 

Das GEH-Merkmal fasst die Bewertung des GEH-1,5-Grenzwerts, 
GEH-0,7-Grenzwerts sowie die Übereinstimmung GEH1,5 und 
GEH0,7 zusammen. Die drei einzelnen Gütemaße gehen jeweils mit 
dem gleichen Gewicht von 1/3 ein. Dabei wird für jedes der drei Gü-
temaße der erreichte Wert je Parameterkombination auf einer Skala 
von 0 bis zum maximal erreichbaren Wert normiert. Die Einhaltung 
des Gütemaßes auf allen 29 Referenzfahrten bildet den maximal er-
reichbaren Wert der drei Gütemaße (Formel 4-17).  
 

Beispiel:  
- GEH-1,5-Grenzwert:  10 
- GEH-0,7-Grenzwert:  10 
- Anz. Übereinstimmung:  3 
führen zu einer Bewertung von 0,264 (1/3 x ((10 + 10 + 3)/29)) 

 

Bei der Berücksichtigung der Anzahl übereinstimmender Referenzfahr-
ten, die den GEH-1,5- und GEH-0,7-Grenzwert einhalten, ist zu berück-
sichtigen, dass bei sehr guten Prognoseergebnissen automatisch 
Übereinstimmungen entstehen – etwa wenn alle Referenzfahrten beide 
GEH-Grenzwerte vollständig einhalten. Somit erhält dieser perfekte 
Fall entsprechend der Gewichtung den Wert 1. 

50% 

Fehlerquadratsumme Normierung des erreichten Werts je Parameterkombination auf Basis 
des Quotienten aus dem Betrag der Differenz des erreichten Werts 
zum Maximalwert (schlechteste Parameterkombination) als Dividend 
und dem Maximalwert als Divisor (Formel 4-18). Der Wert 0 führt zu 
einer Bewertung von 1, der Maximalwert zu einer Bewertung von 0. 

5% 

Summe des Betrags 
der Abweichung der 
Verkehrsleistung in 
den Entf.-Klassen  

Analog zu Fehlerquadratsumme 10% 

Übereinstimmungs-
merkmal 
 
(Treffermaß; Anteil 
Treffer und Überfül-
lungsfaktor) 

Das Übereinstimmungsmerkmal fasst das die Ergebnisse zum Tref-
fermaß (Anteil Treffer) und Überfüllungsfaktor zusammen. Die beiden 
Gütemaße gehen mit dem gleichen Gewicht von jeweils 1/2 ein. Zur 
Bestimmung werden zunächst beide Werte linear normiert:  
 

Überfüllungsfaktor: Normierung auf Basis des erreichten Werts je 
Parameterkombination auf einer Skala von 0 bis 1 (perfektes Ergeb-
nis) (Formel 4-19). Eine starke Überfüllung (Überfüllungsfaktor >2) so-
wie eine leerer Matrix (Überfüllungsfaktor = 0) führen zu einer Bewer-
tung von 0, ein Überfüllungsfaktor von 1 zu einer Bewertung von 1. 
 

Treffermaß: Normierung auf Basis des erreichten Werts je Parame-
terkombination auf einer Skala von 0 bis zum maximal erreichbaren 
Wert von 1. Der maximal erreichbare Wert ist die vollständige Über-
einstimmung und somit 100% Anteil von Treffern. 
 

Die Zusammenführung der beiden Werte in das Übereinstimmungs-
merkmal erfolgt durch Multiplikation der normierten Werte des Treffer-
maßes und des Überfüllungsfaktors. Somit wird das Treffermaß mit 
dem Überfüllungsfaktor und damit der Anzahl belegter Zellen in Be-
ziehung gesetzt. Eine hohe Trefferquote (0,6) bei gleichzeitig hohem 
Überfüllungsfaktor (1,8) führt zu einer geringen Bewertung. Zur Ver-
deutlichung dient Abbildung 4-7.  
 

Beispiel:  
- Treffermaß:     0,6 
- Normierter Überfüllungsfaktor: 0,2 
führen zu einer Bewertung von 0,12 (0,6 * 0,2).  

35% 
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𝑓(𝐺𝐸𝐻𝑖) = 13 ∗ (𝑛𝐺𝐸𝐻1,5𝑖 + 𝑛𝐺𝐸𝐻0,7𝑖 + 𝑛Ü𝑖)𝑛𝑅𝑒𝑓  

Formel 4-17 

mit f(GEHi) Ergebnis der Normierung des GEH-Merkmals von Parameterkombinationen i nGEH1,5i Anzahl Einhaltung des GEH-1,5-Grenzwerts der betrachteten Parameterkombinationen i 
über alle Referenzfahrten 𝑛GEH0,7i Anzahl Einhaltung des GEH-0,7-Grenzwerts der betrachteten Parameterkombinationen i 
über alle Referenzfahrten nÜi Anzahl übereinstimmender Referenzfahrten mit Einhaltung der beiden GEH-Grenzwerte der 
betrachteten Parameterkombinationen i 𝑖 Index der betrachteten Parameterkombination nRef Anzahl der Referenzfahrten (Maximalwert zur Einhaltung der Grenzwerte) 

 

𝑓(𝐹𝑄𝑆𝑖) = |𝐹𝑄𝑆𝑖 − 𝐹𝑄𝑆𝑚𝑎𝑥|𝐹𝑄𝑆𝑚𝑎𝑥  
Formel 4-18 

mit f(FQSi) Ergebnis der Normierung der Fehlerquadratsumme von Parameterkombinationen i FQSi  Fehlerquadratsumme der betrachteten Parameterkombinationen i 𝑖 Index der betrachteten Parameterkombination FQSmax   Maximalwert der Fehlerquadratsumme aller Parameterkombinationen 

 

𝑓(Ü𝐹𝑖) = {Ü𝐹𝑖           𝑓ü𝑟 Ü𝐹𝑖 ≤ 1                      |2 − Ü𝐹𝑖| 𝑓ü𝑟 Ü𝐹𝑖 > 1 ∧   Ü𝐹𝑖 ≤ 20               𝑓ü𝑟 Ü𝐹𝑖 > 2                       
Formel 4-19 

mit f(ÜFi) Ergebnis der Normierung des Überfüllungsfaktors von Parameterkombinationen i ÜFi Mittlerer Überfüllungsfaktor der betrachteten Parameterkombinationen i 𝑖 Index der betrachteten Parameterkombination 

 

 

Abbildung 4-7:  Bewertung des Übereinstimmungsmerkmals unter Berücksichti-
gung verschiedener Ergebnisse des Treffermaß und Überfüllungs-
faktors in Prozent (Schrittweite: 0,1) 

https://www.compart.com/de/unicode/charsets/containing/U+2227
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Die Normierung wird entsprechend den Ausführungen auf Basis linearer 
Funktionen durchgeführt. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass mit stärke-
rer Abweichung des Bewertungsergebnisses des Gütemaßes vom Optimal-
zustand die Güte gleichmäßig bis zum Minimum (z. B. Einhaltung GEH-0,7-
Grenzwert bei keiner Referenzfahrt) sinkt.  

Die Ergebnisse der besten Parameterkombinationen entsprechend der Nor-
mierung und Gewichtung (Punktwert) zeigt Tabelle 4-24. Tabelle 4-25 stellt 
die originären Ergebnisse der Gütemaße dar.  

Die identifizierten Parameterkombinationen zählen auch bei Änderung der 
Gewichtung stets zu den 10% der besten Parameterkombinationen. Dabei ist 
zu berücksichtigen, dass mit einer Änderung der Gewichtung die Bewertung 
der Parameterkombinationen unterschiedliche Werte annimmt. Die identifi-
zierten Parameterkombinationen können somit als robust bezeichnet werden. 
Als weitere Gewichtungsoptionen wurden u. a. geprüft: 

• gleiche Gewichtung der vier Merkmale (Gewicht jeweils 25%)  

• gleiche Gewichtung der Gütemaße, sodass das GEH-Merkmal (umfasst 

drei von sieben Gütemaßen) mit Faktor 3 (43%), das Übereinstim-

mungsmerkmal (umfasst zwei von sieben Gütemaßen) mit Faktor 2 

(29%) und beiden verbleibenden Merkmale jeweils mit Faktor 1 (jeweils 

14%) eingehen. 

Aus der Bewertung der Ergebnisse geht hervor, dass sieben Parameter-

kombinationen mit 0,40 Punkten die höchsten Punktwerte und damit die 

besten Ergebnisse erzielen. Die ermittelten Parameterkombinationen nut-

zen als Datenquelle sowohl WLAN- als auch Bluetooth-Daten. Für die 

Hochrechnung werden Reduktionsgrenzwerte von 0,5 oder höher verwen-

det. Als Filtersets eignen sich GPS-Filter. Das beste Ergebnis mit 0,4027 

Punkten erreicht das Filterset P50_GPS100 zusammen mit einer Hoch-

rechnung mit Hilfswert 0,00001 und Reduktionsgrenzwert 1,0,  
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Tabelle 4-24:  Beste Parameterkombinationen auf Basis der Normierung und Gewich-
tung nach Tabelle 4-23 

Datenquelle Filterset HR-Set 
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WLAN_BT P50_GPS100 FRAT_h0,00001_ 
r0,5_---- 

x 0,36 0,33 0,31 0,50 0,40 

WLAN_BT P50_GPS100 FRAT_h0,00001_ 
r1,0_----  

 0,31 0,20 0,32 0,59 0,40 

WLAN_BT P51_GPS200 
FRAT_h0,00001_ 
r0,5_---- x 0,33 0,29 0,36 0,52 0,40 

WLAN_BT P51_GPS200 
FRAT_h0,00001_ 
r1,0_---- x 0,30 0,18 0,36 0,58 0,40 

WLAN_BT P51_GPS200 
FRAT_h1,00000_ 
r0,5_---- x 0,36 0,28 0,28 0,51 0,40 

WLAN_BT P51_GPS200 
FRAT_h1,00000_ 
r1,0_---- x 0,33 0,17 0,23 0,57 0,40 

WLAN_BT P52_GPS400 
FRAT_h0,00001_ 
r1,0_---- 

 0,33 0,16 0,27 0,57 0,40 

 

Tabelle 4-25:  Beste Parameterkombinationen mit originären Gütemaßen 

Datenquelle Filterset HR-Set 
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WLAN_BT P50_GPS100 
FRAT_h0,00001_ 
r0,5_---- 

x 10 13 8 689 3,3 57% 1,1 

WLAN_BT P50_GPS100 
FRAT_h0,00001_ 
r1,0_----  

 10 11 6 824 3,2 59% 1,0 

WLAN_BT P51_GPS200 
FRAT_h0,00001_ 
r0,5_---- 

x 10 11 8 732 3,0 58% 1,1 

WLAN_BT P51_GPS200 
FRAT_h0,00001_ 
r1,0_---- 

x 9 10 7 848 3,1 59% 1,0 

WLAN_BT P51_GPS200 
FRAT_h1,00000_ 
r0,5_---- 

x 10 13 8 737 3,4 58% 1,1 

WLAN_BT P51_GPS200 
FRAT_h1,00000_ 
r1,0_---- 

x 9 13 7 855 3,7 58% 1,0 

WLAN_BT P52_GPS400 FRAT_h0,00001_ 
r1,0_---- 

 10 12 7 862 3,5 58% 1,0 

 

Das beste unter den berücksichtigten Verfahren ohne Ausgangsdaten 
(WLAN- und Bluetooth-Daten) wird durch die Hochrechnung mit dem Fratar-
Verfahren und einem Reduktionsgrenzwert von 1,0 erreicht. Hier wird ein 
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Punktwert von 0,29 erzielt. Die Datenquelle und die Höhe des Hilfswerts ha-
ben keinen Einfluss auf das Ergebnis des Vergleichsverfahrens. 

Unter den besten 10% der Parameterkombinationen, ermittelt auf Basis des 
90%-Quantils, verbleiben 116 Parameterkombinationen mit einer Punktbe-
wertung von mindestens 0,35. Unter diesen 116 Parameterkombinationen 
sind 44 Parameterkombinationen, die Fuzzy-Sets nutzen. Bei der Interpreta-
tion ist zu beachten, dass für nur acht der Filtersets die Fuzzifizierung einge-
setzt wurde (Kapitel 4.5.1). Entsprechend dem maximal erreichten Punktwert 
der Vergleichsverfahren (0,29 Punkte) ist keins der Vergleichsverfahren in 
den besten 10% der Parameterkombinationen (Punktwert von mindestens 
0,35) enthalten.  

4.6.4.3 Bewertung der Parameterkombinationen nach Linien und Nach-
frageklassen  

Als Ergänzung zur Auswertung der Bewertung der Parameterkombinationen 
über alle Linienfahrten sollen mit diesem Kapitel die Ergebnisse auf Unter-
schiede in den optimalen Parameterkombinationen anhand differenzierter 
Auswertungen  

• nach Linie (indirekt: Anzahl Relationen, Raum) und 

• nach Nachfrageklasse (Fahrgastnachfrage je Linienfahrt, Datenbasis: 

AFZS) 

geprüft werden. Die Ausprägungen der Merkmale werden im Folgenden zu-
sammen mit den Ergebnissen der Auswertungen beschrieben. Die Ergeb-
nisse sind im Detail in Anhang 3 und Anhang 4 dargestellt. In diesem Kapitel 
werden die wesentlichen Erkenntnisse zusammengefasst. 

Auswertung nach betrachteter Linie 

Die Ergebnisse der Auswertungen in Abhängigkeit der Linie zeigt, dass mit 
den Linien erwartungsgemäß eine unterschiedliche Anzahl an bedienten Hal-
testellen und damit eine unterschiedliche Anzahl möglicher Quelle-Ziel-Rela-
tionen einhergeht. Dabei ist zu beachten, dass die Anzahl an Haltestellen je 
Zeitschicht und Tagestyp (leicht) variiert.  

• Linie 100 (etwa 140 Relationen) (n = 20) 

• Linie 54 (etwa 300 Relationen) (n = 4) 

• Linie 500 (etwa 500 Relationen) (n = 5) 
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In Tabelle 4-26 ist ein Ausschnitt der Ergebnisse je betrachteter Linie darge-
stellt. Dabei ist zu berücksichtigen, dass je Linie jeweils zwei der Parameter-
kombinationen mit dem höchsten Punktwert dargestellt werden. Insgesamt 
gibt es – wie in Anhang 3 beschrieben – zum Teil weitere Parameterkombi-
nationen, die ebenfalls den höchsten Punktwert erreichen. 

Tabelle 4-26:  Übersicht (Ausschnitt) der besten Parameterkombinationen auf Basis 
der Normierung und Gewichtung (Tabelle 4-23) nach betrachteter Linie 

Linie Datenquelle Filterset HR-Set 
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100 

WLAN_BT P32_GPS600_ 
RSSI60 

FRAT_h1,00000_  
r0,5_---- 

x 0,3 0,34 0,45 0,47 0,38 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h1,00000_ 
r1,0_---- 

x 0,25 0,21 0,32 0,57 0,37 

Vergleichsverfahren mit höchstem Punktwert (P99_Fullfilter FRAT_h0,00001_ r1,0_----) 0,26 

54 

WLAN P51_GPS200 
FRAT_h1,00000_ 
r0,5_---- x 1 0,69 0,77 0,7 0,86 

WLAN P51_GPS200 
FRAT_h1,00000_ 
r1,0_---- x 1 0,69 0,77 0,7 0,86 

Vergleichsverfahren mit höchstem Punktwert (P99_Fullfilter FRAT_h0,00001_ r0,5_----) 0,69 

500 

WLAN_BT 
P09_L5_GPS400_ 
RSSI90 

FRAT_h0,00001_ 
r1,0_---- 

  0,4 0,25 0,55 0,49 0,44 

WLAN_BT P52_GPS400 
FRAT_h0,00001_ 
r1,0_---- 

  0,4 0,28 0,51 0,51 0,44 

Vergleichsverfahren mit höchstem Punktwert (P99_Fullfilter FRAT_h0,00001_ r1,0_----) 0,24 

 

Die Ergebnisse zeigen, dass es in Abhängigkeit der betrachteten Linie zu un-
terschiedlichen optimalen Parameterkombinationen kommt. Aus dem Ver-
gleich mit den in Kapitel 4.6.4.2 ermittelten Parameterkombinationen geht 
hervor, dass diese bei Betrachtung der verschiedenen Linien nicht durchge-
hend zu den höchsten, aber je betrachteter Linie mindestens zu den 20% der 
besten Ergebnisse auf Basis der Ermittlung der Punktwerte führen. Die in Ka-
pitel 4.6.4.2 ermittelten Parameterkombinationen können somit auf Basis der 
durchgeführten Tests mit drei Gruppen und einem Stichprobenumfang von 
insgesamt 29 Referenzfahrten als robust gegenüber den unterschiedlichen 
Linien angesehen werden. Dabei führt insbesondere die Parameterkombina-
tion unter Nutzung von WLAN- und Bluetooth-Daten, dem Filterset 
P51_GPS200 unter Verwendung der Hochrechnung mit dem Fratar-Verfah-
ren (Hilfswert 1,0000, Reduktionsgrenzwert 0,5) je betrachteter Klasse zu 
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Ergebnissen, die einen höheren Punktwert als 90% der weiteren betrachteten 
Parameterkombinationen erreichen. Die Vergleichsverfahren (ohne Aus-
gangsdaten) führen zu Ergebnissen mit geringerer Güte als die in Kapitel 
4.6.4.2 ermittelten Parameterkombinationen. Unter den Vergleichsverfahren 
erreicht das Fratar-Verfahren mit einem Reduktionsgrenzwert von 1,0 oder 
0,5 die besten Ergebnisse. 

Aus Tabelle 4-26 ist weiterhin ersichtlich, dass der erreichte Punktwert für 
Linie 54 deutlich höher ist als bei den weiteren betrachteten Linien. Dies ist 
einerseits auf die geringere Fahrgastnachfrage bei den erfassten Referenz-
fahrten der Linie 54 zurückzuführen: Mit geringerer Nachfrage wird auch der 
mögliche Lösungsraum kleiner (vgl. Kapitel 4.6.5). Gleichzeitig ist dabei zu 
berücksichtigen, dass die Stichprobe lediglich vier Referenzfahrten umfasst, 
von denen zwei nur eine mögliche Lösung besitzen. 

Auswertung nach Nachfrageklassen 

Neben der Unterscheidung nach Linien findet eine weitere Unterscheidung 
nach Nachfrageklassen statt. Die Nachfrageklassen basieren auf den durch 
die AFZS ermittelten Fahrgastzahlen für die gesamte Linienfahrt. Die betrach-
teten Referenzfahrten werden in drei Klassen unterteilt. Die Klassengrenzen 
wurden die auf Basis der Terzilgrenzen (33%, 66%) der Fahrgastnachfrage 
festgelegt: 

• Nachfrageklasse 1: 0 bis 13 Fahrgäste je Linienfahrt (n = 6) 

• Nachfrageklasse 2: 14 bis 21 Fahrgäste je Linienfahrt (n = 14)  

• Nachfrageklasse 3: über 21 Fahrgäste je Linienfahrt (n = 9) 

In Tabelle 4-27 ist ein Ausschnitt der Ergebnisse je betrachteter Nachfrage-
klasse dargestellt. Dabei ist zu berücksichtigen, dass je Linie jeweils zwei der 
Parameterkombinationen mit dem höchsten Punktwert dargestellt werden. 
Insgesamt gibt es – wie in Anhang 4 beschrieben – zum Teil weitere Para-
meterkombinationen, die ebenfalls den höchsten Punktwert erreichen. 

Die Ergebnisse der Auswertung in Abhängigkeit der Fahrgastnachfrage zei-
gen – wie bereits die Ergebnisse der Auswertung in Abhängigkeit der Linie – 
dass es in Abhängigkeit der betrachteten Nachfrageklasse zu unterschiedli-
chen optimalen Parameterkombinationen kommt. Aus dem Vergleich mit den 
in Kapitel 4.6.4.2 ermittelten Parameterkombinationen geht hervor, dass die 
über alle Referenzfahrten ermittelten optimalen Parameterkombinationen 
nicht durchgehend zu den höchsten, aber je Nachfrageklasse mindestens zu 
den besten 15% der besten Ergebnisse auf Basis der Ermittlung der 
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Punktwerte führen. Die in Kapitel 4.6.4.2 ermittelten Parameterkombinatio-
nen können somit auf Basis der durchgeführten Tests mit drei Gruppen und 
einem Stichprobenumfang von insgesamt 29 Referenzfahrten als robust ge-
genüber der Fahrgastnachfrage angesehen werden. Auch hier führt die Pa-
rameterkombination unter Nutzung von WLAN- und Bluetooth-Daten, dem 
Filterset P51_GPS200 unter Verwendung der Hochrechnung mit dem Fratar-
Verfahren (Hilfswert 1,0000, Reduktionsgrenzwert 0,5) je betrachteter Klasse 
zu Ergebnissen, die einen höheren Punktwert als 90% der weiteren betrach-
teten Parameterkombinationen erreicht. Die Vergleichsverfahren (ohne Aus-
gangsdaten) führen zu Ergebnissen mit geringerer Güte als die in Kapitel 
4.6.4.2 ermittelten Parameterkombinationen. Unter den Vergleichsverfahren 
erreicht das Fratar-Verfahren mit einem Reduktionsgrenzwert von 1,0 oder 
0,5 die besten Ergebnisse.  

Tabelle 4-27:  Übersicht (Ausschnitt) der besten Parameterkombinationen auf Basis 
der Normierung und Gewichtung (Tabelle 4-23) nach Nachfrageklassen 

Nach-
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klasse 

Datenquelle Filterset HR-Set 
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1 
 

0 bis 13 
Fahr-
gäste 

WLAN_BT P51_GPS200 
FRAT_h0,00001_ 
r0,5_---- x 0,89 0,68 0,78 0,8 0,84 

WLAN_BT P51_GPS200 
FRAT_h1,00000_ 
r0,5_---- 

x 0,89 0,68 0,73 0,8 0,83 

Vergleichsverfahren mit höchstem Punktwert (P99_Fullfilter FRAT_h0,00001_ r0,5_----) 0,57 

2 
 

14 bis 
21 

Fahr-
gäste 

WLAN_BT 
P32_GPS600_ 
RSSI60 

FRAT_h1,00000_ 
r1,0_---- x 0,26 0,27 0,57 0,53 0,39 

WLAN 
P44_L5_GPS600_ 
RSSI70 

FRAT_h1,00000_ 
r1,0_---- x 0,26 0,2 0,5 0,54 0,38 

Vergleichsverfahren mit höchstem Punktwert (P99_Fullfilter FRAT_h0,00001_ r0,5_----) 0,26 

3 
 

über 21 
Fahr-
gäste 

WLAN_BT 
P01_L5_GPS200_ 
RSSI90 

FRAT_h1,00000_ 
r0,5_----   0,22 0,15 0,43 0,5 0,34 

WLAN_BT P52_GPS400 
FRAT_h1,00000_ 
r1,0_----   0,22 0,19 0,44 0,49 0,34 

Vergleichsverfahren mit höchstem Punktwert (P99_Fullfilter FRAT_h0,00001_ r1,0_----) 0,24 

 

Aus Tabelle 4-27 ist weiterhin ersichtlich, dass der erreichte Punktwert in der 
ersten Nachfrageklasse deutlich höher liegt als in den Nachfrageklassen 2 
und 3. Dies lässt den Schluss zu, dass die Ergebnisqualität umso höher ist, 
je geringer die Nachfrage. Dieser Zusammenhang lässt sich grundsätzlich 
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auf den mit der geringeren Nachfrage verbundenen kleineren Lösungsraum 
zurückführen (vgl. Kapitel 4.6.5). 

4.6.5 Bewertung der Ergebnisse  

Im Anwendungsfall liegen die Randsummen der Matrizen auf Basis von 
AFZS-Daten sowie Informationen mit unbekannter Genauigkeit zu den Ein- 
und Ausstiegshaltestellen der Fahrgäste vor (WLAN- und Bluetooth-Daten). 
Die Datengrundlage enthält jedoch nicht ausschließlich Informationen zu den 
Fahrgästen, sondern wird durch Stördaten beeinflusst. Auf diese Verzerrun-
gen wird detailliert in Kapitel 4.7 eingegangen. 

In Abhängigkeit der Fahrgastanzahl und der möglichen Relationen der be-
trachteten Linienfahrt besteht eine Vielzahl möglicher Matrizen als Lösung, 
die die vorgegebenen Randsummen einhalten (Friedrich et al. 2021). Von al-
len möglichen Matrizen bildet jedoch nur eine (bei ganzzahligen Werten) die 
Realität ab. 

Ziel des Matrixschätzverfahrens ist es, die wahrscheinlichste unter den mög-
lichen Matrizen auszuwählen. Im Fall der Einser-Matrix liegen keine Informa-
tionen zur realen Verteilung der Fahrgäste zwischen den Haltestellen vor. Im 
Fall der Nutzung von WLAN- und Bluetooth-Daten liegen Informationen zu 
der Verteilung vor, wenn auch verzerrt, die – wie die Ergebnisse zeigen – zu 
besseren Ergebnissen führen als Alternativen ohne Ausgangsdaten. Die Er-
gebnisse der Hochrechnung – mit oder auch ohne Verwendung von WLAN- 
und Bluetooth-Daten – können hier also nur zufällig die korrekte Matrix tref-
fen, da die reale Matrix nicht zwingend die wahrscheinlichste Matrix darstellt. 

Die hohe Bedeutung (vollständig) korrekter Ausgangsdaten wurde durch die 
WVI Prof. Dr. Wermuth Verkehrsforschung und Infrastrukturplanung GmbH 
(2022) nachgewiesen: In einer ergänzenden Analyse wurde die Wirkung von 
zufälligen Reduzierungen der belegten Relationen in den Referenzmatrizen 
auf die Ergebnisse des Fratar-Verfahrens geprüft. Dazu wurden die belegten 
Relationen der bestehenden Referenzmatrizen in Schritten von 10% redu-
ziert, ohne zusätzlich WLAN- oder Bluetooth-Daten einzubeziehen. Eine Re-
duzierung von 10% gegenüber der vollständigen Referenzmatrix bedeutet, 
dass in der Ausgangsmatrix nur noch 90% der Relationen belegt sind, die in 
der Referenzmatrix belegt sind. Damit das Fratar-Verfahren konvergieren 
kann, wurde eine zunehmende Anzahl an Hilfswerten notwendig. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass mit zunehmender Reduzierung die Ergebnisgüte erwar-
tungsgemäß abnimmt.  
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Hintergrund ist, dass durch die zunehmende Anzahl an Hilfswerten und damit 
belegten Relationen die Anzahl möglicher Matrizen zur Lösung der Hochrech-
nung unter Einhaltung der Randsummen ansteigt. Das Fratar-Verfahren 
wählt dabei nur eine Lösung – die wahrscheinlichste Lösung – aus, die in der 
Regel nicht mit der Realität (Referenzmatrix) übereinstimmt.  

Der Mehrwert des Verfahrens kann auf Basis des Vergleichs der erzielten 
Ergebnisse unter Berücksichtigung der WLAN- und Bluetooth-Daten mit einer 
gleichverteilten Matrix abgeleitet werden, die entsprechend keine Informatio-
nen zur Verteilung der Quelle-Ziel-Relationen in der Realität enthält.  

Bereits mit der Auswertung der Einhaltung der GEH-Grenzwerte wird deut-
lich, dass die erforderliche Genauigkeit der Verfahrensergebnisse nicht kon-
sequent durch einzelne der untersuchten Parameterkombinationen über alle 
Referenzfahrten eingehalten werden kann. Der Maximalwert einer Parame-
terkombination liegt bei 13 Referenzfahrten – bei einzelnen Referenzfahrten 
ist es mit keiner Parameterkombination gelungen, die definierten Grenzwerte 
einzuhalten. 

Die gütemaßspezifischen Auswertungen zeigen, dass je Gütemaß unter-
schiedliche Parameterkombinationen zu den besten Ergebnissen führen. Da-
bei ist auffällig, dass bei den besten Ergebnissen stets WLAN- und Bluetooth-
Daten genutzt wurden. Auch die Vergleichsverfahren führen bei keinem der 
untersuchten Gütemaße zu den besten Ergebnissen. 

Diese Erkenntnisse werden mit der Ableitung der optimalen Parameterkom-
bination bestätigt: Die besten Ergebnisse werden bei Nutzung von WLAN- 
und Bluetooth-Daten als Datenquelle, einem auf GPS-Luftlinienentfernung 
basierenden Filterset (100m, 200m und 400m) und der Hochrechnung mit 
dem Fratar-Verfahren und einem Reduktionsgrenzwert von mindestens 0,5 
erzielt. Die ermittelten Parameterkombinationen haben sich auch bei differen-
zierter Betrachtung der Referenzfahrten nach Linien und Nachfrageklassen 
als robust erwiesen. Insbesondere die Parameterkombination unter Verwen-
dung von WLAN- und Bluetooth-Daten, dem Filterset P51_GPS200 mit Fuz-
zifizierung und Hochrechnung mit dem Fratar-Verfahren (Hilfswert 1,000, Re-
duktionsgrenzwert 0,5) liegt durchweg unter den besten 10% der betrachte-
ten Parameterkombinationen. Darüber hinaus schneiden die ermittelten Pa-
rameterkombinationen besser ab als  

• das beste Verfahren ohne Ausgangsdaten, 

• das beste Verfahren ohne Filterung der Eingangsdaten sowie  
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• das beste Verfahren ohne Hochrechnung der Ausgangsmatrizen. 

Dies bestätigt den Mehrwert des Verfahrens sowie der entwickelten Ver-
fahrensschritte: Die Nutzung der WLAN- und Bluetooth-Daten als Daten-
quelle erzielt bessere Werte als Alternativen, denen keinen weiteren Informa-
tionen zur Verteilung der Fahrgäste zur Verfügung stehen. Mit der Filterung 
der Daten können Stördaten zwar nicht eindeutig identifiziert und entfernt 
werden, jedoch wird die Datengrundlage für die Erstellung der Ausgangs-
matrix gegenüber Alternativen ohne Filterung verbessert. Darüber hinaus 
wirkt die Hochrechnung erwartungsgemäß durch den Ausgleich der Rand-
summen positiv auf die Güte der Ergebnisse. Unter den besten Parameter-
kombinationen befinden sich sowohl Alternativen mit als auch ohne Fuzzifi-
zierung. Bei einem Vergleich der Teilmenge an Parameterkombinationen, für 
die die Fuzzifizierung durchgeführt wurde, zeigt sich, dass die Fuzzifizierung 
nicht eindeutig zu besseren oder schlechteren Ergebnissen gegenüber dem 
Vergleichsfall ohne Fuzzifizierung führt: Etwa die Hälfte der Parameterkom-
binationen erzielt mit Fuzzifizierung, die andere Hälfte führt ohne Fuzzifizie-
rung zu besseren Ergebnissen. Werden weiterhin nur die Parameterkombi-
nationen unter Nutzung des Fratar-Verfahrens und eines Reduktionsfaktors 
von 0,5 oder 1,0 betrachtet (diese Einstellung zur Hochrechnung hat tenden-
ziell zu besseren Ergebnissen geführt), zeigt sich, dass die Alternativen mit 
Fuzzifizierung bei zwei Drittel der verbleibenden Parameterkombinationen zu 
besseren Ergebnissen führen. Daraus kann abgeleitet werden, dass die Fuz-
zifizierung bei dem größeren Teil der betrachteten Parameterkombinationen 
zu einem Mehrwert führt. Gleichzeitig bestehen auch Parameterkombinatio-
nen, die ohne Fuzzifizierung Ergebnisse mit einer höheren Güte liefern.  

Für die Vergleichsverfahren hat sich gezeigt, dass das Hochrechnungsver-
fahren nach Li und Cassidy auf Basis der gewählten Alternativen geringere 
Punktwerte erreicht als das Fratar-Verfahren. Dabei ist anzumerken, dass 
das Verfahren nach Li-Cassidy einen Großteil der Zellen mit Werten kleiner 
1 befüllt. Daher kann die Eignung des Verfahrens für die Anwendung auf ein-
zelnen Linienfahrten mit einer geringen Anzahl an Fahrgästen und entspre-
chend belegten Relationen angezweifelt werden. Forschungsbedarf besteht 
aus Sicht des Autors für einen Verfahrensvergleich auf Basis größerer Da-
tenbestände, etwa über einen Monat oder über längere Zeiträume aggre-
gierte Daten einer Linienfahrt. Somit würden die Belegungen in den Zellen 
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auf Basis des Li-Cassidy-Verfahrens ebenfalls Werte größer 1 annehmen 
können20. 

Unter den geeignetsten Parameterkombinationen befinden sich über alle Re-
ferenzfahrten, sowie nach Linien und Nachfrageklassen, Varianten mit und 
ohne Fuzzifizierung. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Fuzzifizierung nur 
für einen Teil der Filtersets getestet wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass Va-
rianten mit Fuzzifizierung nicht durchweg zu besseren Ergebnissen führen als 
Varianten ohne Fuzzifizierung. Grund dafür können aus Sicht der Autors Ver-
zerrungen in der Datengrundlage sein: Mit dem Einbezug von false positives 
(Filterung) sowie dem Fehlen von Fahrgastdaten (Filterung, Datenerfassung) 
kommt es zu unbekannten Verzerrungen in der Ausgangsmatrix. Das Vorlie-
gen von Verzerrungen zeigt bereits die Auswertung zur Einhaltung der GEH-
Grenzwerte. Auf etwaige Verzerrungen und Fehlerquellen wird detailliert in 
Kapitel 4.7 eingegangen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Fuzzifi-
zierung bei einem Datenset, das nur die Daten von Fahrgästen beinhaltet, zu 
besseren Ergebnissen als Varianten ohne Fuzzifizierung führen würde, da 
damit die Unschärfen bei der Zuordnung der Ein- und Ausstiegshaltestelle 
berücksichtigt werden.  

Die Fuzzifizierung bietet den Vorteil, dass eine geringere Anzahl an Hilfswer-
ten notwendig ist und die Ausgangsmatrix mit weiteren Werten befüllt wird, 
die jedoch einen Bezug zu den erfassten Daten besitzt. Hilfswerte dagegen 
werden ohne weitere Informationen überall dort eingesetzt, wo sie notwendig 
sind. 

Das Verfahren überschreitet im derzeitigen Zustand die festgelegten GEH-
Grenzwerte bei einem Großteil der Referenzfahrten. Die Verfahrensergeb-
nisse besitzen damit eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass die Zuordnung der 
Fahrgäste auf die Quelle-Ziel-Relationen Fehler aufweist, die oberhalb der 
gesetzten Grenzwerte liegen. Vor dem Hintergrund der in Kapitel 1.3 aufge-
zeigten Einsatzbereiche von Quelle-Ziel-Daten sowie der damit einhergehen-
den Anforderungen an die räumliche und zeitliche Genauigkeit ist jedoch zu 
berücksichtigen, dass bei bislang genutzten Quelle-Ziel-Daten unbekannte 
Fehler vorliegen. Grund für die Fehler ist, dass eine repräsentative Erhebung 
von Quelle-Ziel-Verflechtungen mit klassischen Verfahren praktisch nicht 
möglich ist bzw. mit einem erheblichen Aufwand verbunden wäre (Sommer 
2002). Fehler in den bestehenden Daten sind nicht quantifiziert. 

 
20 Das Reduktionsverfahren ist nur für Hochrechnungen mit dem iterierenden Fratar-Verfahren geeignet.  
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Demgegenüber wurden im Rahmen der Verfahrensbewertung die Ungenau-
igkeiten der Verfahrensergebnisse bereits für 29 Referenzfahrten anhand 
verschiedener Gütemaße ermittelt. 

Quelle-Ziel-Daten stammen – wie in Kapitel 1.3 beschrieben – bislang aus 
Verkehrsmodellen und basieren auf Haushalts- und/oder Fahrgastbefragun-
gen, die die Quelle-Ziel-Verflechtungen in der Regel nicht repräsentativ er-
fassen. Auf Befragungen basierende Daten haben den Nachteil, dass die 
zeitliche Aussagekraft begrenzt ist, sofern die Befragungen nicht in engem 
Turnus wiederkehrend durchgeführt werden.  

Die Anforderungen an die räumliche und zeitliche Genauigkeit sind abhängig 
vom Anwendungszweck innerhalb der Einsatzbereiche sowie den Planern 
vorliegenden Daten. Mit dem aufgezeigten Verfahren werden dauerhaft Da-
ten erfasst, die eine bislang nicht vorhandene Datengrundlage bilden. Somit 
wird es den ÖPNV-Betreibern ermöglicht, Informationen über wiederkeh-
rende Events (etwa Fußballspiele, Konzerte o. ä.) zu sammeln und das An-
gebot entsprechend anzupassen, um Kapazitätsüber- sowie -unterschreitun-
gen zu vermeiden. Gleichzeitig können die Daten auf Tarifzonenebene ag-
gregiert werden und in die Entwicklung von Tarifen eingehen. 

Weiterhin liegen stets aktuelle Daten vor, auf deren Basis verschiedene For-
men der Aggregation möglich sind:  

• räumliche Aggregation (etwa Verkehrszellen, Tarifzonen)  

• zeitliche Aggregation („Musterfahrten“ nach Tagestyp und/oder Zeit-
schicht) 

Mit der Aggregation kommt es zu einer Reduzierung der Informationen, so-
dass davon auszugehen ist, dass die Qualität der Ergebnisse erhöht wird. 

4.7 Prüfung von Ursachen für die Güte der Verfahrenser-
gebnisse 

Zur Ermittlung der Ursachen für die teilweise geringe Qualität der Verfahrens-
ergebnisse sollen an dieser Stelle – in Ergänzung der Kapitel zur kritischen 
Würdigung der einzelnen Verfahrensschritte – sieben Thesen geprüft wer-
den. Dabei werden insbesondere die Datenquelle, Filterung und Erzeugung 
von Quelle-Ziel-Matrizen betrachtet. Folgende Thesen wurden untersucht: 
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• These 1 (Datengrundlage): „Der Einfluss der Anzahl an Fahrgästen auf 
die Anzahl der empfangenen Signale ist gering. Das bedeutet, dass der 

Großteil der empfangenen Signale von Nicht-Fahrgästen stammt.“ 
• These 2 (Datengrundlage): „Es ist nur eine Teilmenge der Fahrgäste er-

fassbar: Nur ein Teil der Fahrgäste führt ein WLAN- und/oder Bluetooth-

fähiges Endgerät mit sich.“ 
• These 3 (Filterung): „Die erfassten Informationen aus den WLAN- und 

Bluetooth-Daten lassen keine eindeutige Filterung von Fahrgastdaten 

zu.“ 
• These 4 (Erzeugung von Quelle-Ziel-Matrizen): „Die Zuordnung der er-

fassten (und gefilterten) Signale zu Ein- und Ausstiegshaltestellen realer 

Fahrgäste ist ungenau.“ 
• These 5 (Fuzzifizierung): „Bei der Ableitung der Häufigkeitsverteilung 

zwischen Bluetooth- und WLAN-Signalen kommt es zu einer Überschät-

zung der Wahrscheinlichkeiten „kleiner“ Zeitintervalle.“ 
• These 6 (Hochrechnung): „Fehlende oder verzerrte Informationen zu 

den Quelle-Ziel-Beziehungen der Fahrgäste in der Ausgangsmatrix kön-

nen durch das Hochrechnungsverfahren nicht ausgeglichen werden und 

führen somit zu Verfahrensergebnissen mit geringer Güte.“ 

Darüber hinaus wurde im Hinblick auf die Entwicklung der Datengrundlage 
These 7 geprüft: 

• These 7 (Datengrundlage): „Der Anteil von Smartphones mit aktiver 

Randomisierung nimmt zu.“  

Sofern nicht anders dargestellt basieren die folgenden Auswertungen auf den 
bis 12/2021 erfassten Daten (Dataset Bieland/Mobile Data Fusion 2022).  

These 1 (Datengrundlage): „Der Einfluss der Anzahl an Fahrgästen auf 
die Anzahl der empfangenen Signale ist gering. Das bedeutet, dass der 
Großteil der empfangenen Signale von Nicht-Fahrgästen stammt.“ 

Die erfassten Signale bilden die Grundlage für das Verfahren. Im Idealfall 
werden nur Daten von Fahrgästen empfangen. Dies ist jedoch aufgrund der 
Empfangsreichweite der Erfassungshardware nicht möglich. Somit ist die Er-
fassung von Stördaten nicht zu vermeiden. Mit dem Vorliegen von Stördaten 
wird der Verfahrensschritt der Filterung notwendig, um die Ausgangsmatrizen 
möglichst korrekt mit Daten von Fahrgästen zu besetzen.  
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Zur Prüfung fand eine linienspezifische Betrachtung der Signalrate (Anzahl 
aller erfasster WLAN- und Bluetooth-Signale ohne Filterung je Fahrtminute) 
von Fahrzeugen der Linien 54, 100 und 500 an einem Stichtag (04.11.2021) 
statt. Dazu wurden jeweils alle Linienfahrten von je zwei Fahrzeugen der Li-
nien berücksichtigt. Bei der Fahrzeugauswahl wurde – wenn vorhanden – ein 
Fahrzeug gewählt, das am Stichtag bei mindestens einer Linienfahrt keine 
Fahrgäste hatte (nur möglich bei Linie 54 am 04.11.2021). Linienfahrten zum 
Betriebshof wurden bei der Fahrzeugauswahl sowie der Auswertung nicht 
berücksichtigt, da diese nicht der Personenbeförderung dienen. Auch wurden 
Daten von der Analyse ausgeschlossen, bei denen die Datenerfassung teil-
weise oder vollständig gestört war (erkennbar an fehlenden WLAN- und Blue-
tooth-Signalen auf einzelnen Linienabschnitten, Kapitel 4.6.1).  

Im Ergebnis wurde die Signalrate zusammen mit der Fahrgastzahl differen-
ziert für die einzelnen Linienfahrten der betrachteten Fahrzeuge ermittelt und 
in Abbildung 4-8 dargestellt. Zusätzlich sind Regressionsgeraden sowie das 
Bestimmtheitsmaß ergänzt. Der Betrachtungszeitraum der Linienfahrt be-
ginnt bei der Abfahrtszeit an der ersten Haltestelle und endet bei der An-
kunftszeit an der letzten Haltestelle der Linienfahrt.  

Aus der Abbildung geht hervor, dass das Bestimmtheitsmaß einen Maximal-
wert von 0,44 (Linie 54) annimmt. Das Bestimmtheitsmaß R² entspricht dem 
Quadrat des Pearson-Korrelationskoeffizienten und ermittelt die Streuung der 
Daten gegenüber der vorliegenden linearen Regression. Das Bestimmtheits-
maß nimmt Werte zwischen 0 und 1 an, wobei 1 eine perfekte Übereinstim-
mung der ermittelten Regressionsgraden mit den Datenpunkten bedeutet.  

Entsprechend den Werten für das Bestimmtheitsmaß der einzelnen Linien 
kann festgehalten werden, dass mit steigender Fahrgastzahl grundsätzlich 
auch die Anzahl der Signale pro Fahrtminute steigt (positive Korrelation). 
Gleichzeitig kann daraus sowie aus der Darstellung in Abbildung 4-8 abgelei-
tet werden, dass große Schwankungen der Signalrate bei verschiedenen 
Fahrgastzahlen vorliegen. Für Linie 100 etwa liegen für Fahrgastzahlen zwi-
schen 15 und 20 Fahrgästen mittlere Signalraten zwischen 150 und 500 Sig-
nalen pro Fahrtminute vor. Dieser Umstand ist auch bei den weiteren Linien 
zu beobachten. Wird darüber hinaus die Signalrate auf die Anzahl der Fahr-
gäste bezogen, zeigt sich, dass die Signalrate pro Fahrgast mit steigender 
Fahrgastzahl sinkt (negative Korrelation). Unter der vereinfachenden An-
nahme, dass die Endgeräte der Fahrgäste im Mittel über die Linienfahrten 
und Linien ein ähnliches Sendeverhalten besitzen, ist insbesondere vor dem 
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Hintergrund der großen Unterschiede zwischen den Linien der Schluss mög-
lich, dass der überwiegende Teil der empfangenen Signale von Nicht-Fahr-
gästen stammt (Stördaten).  

  

 

 

Abbildung 4-8:  Gegenüberstellung von Fahrgastzahl und Signalrate (Anzahl WLAN- 
und Bluetooth-Signale pro Fahrtminute) auf ausgewählten Linien-
fahrten der Linien 54, 100 und 500 

Dies verdeutlicht die Betrachtung der Signalraten der verschiedenen Linien: 
Die Signalrate der Linie 54 ist deutlich geringer als die Signalrate der Linien 
100 oder 500. Grund dafür kann in dem Linienweg der Linie 54 gesehen wer-
den, der hauptsächlich durch ländliche Gebiete außerhalb der Stadt Kassel 
führt. In ländlichen Gebieten ist im Gegensatz zu städtischen Gebieten mit 
weniger Störsignalen zu rechnen, da in ländlichen Gebieten die Bevölke-
rungs- und Arbeitsplatzdichte geringer sind. Die höhere Korrelation bei Linie 
500 gegenüber Linie 100 kann ebenso auf den höheren Anteil des Linien-
wegs bzw. der Haltestellen in ländlichen Räumen hindeuten: Linie 100 besitzt 
nur drei Haltestellen (von 18) außerhalb des Stadtgebiets Kassels, während 
Linie 500 außerhalb Kassels 22 Haltestellen (von 40) bedient. 
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Bei der Interpretation muss berücksichtigt werden, dass die Signale der Fahr-
gäste nicht separat betrachtet werden können. Die Ergebnisse können aus 
Sicht des Autors auf Störsignale zurückgeführt werden, die aufgrund zufälli-
ger Situationen (eine oder mehrere Personen befinden sich zufällig in Reich-
weite des Busses und nutzen ihr Smartphone aktiv) während der Linienfahrt 
erfasst werden. Darüber hinaus zeigt sich bei Leerfahrten (Anzahl Fahrgäste 
= 0) eine große Streuung bei der Anzahl erfasster Daten. Daraus folgend ist 
die Menge an Stördaten grundsätzlich variabel und nicht prognostizierbar. 
Dabei ist jedoch die kleine Stichprobe von nur zwei Fahrten zu berücksichti-
gen.  

Die These wird entsprechend der Ausführungen als wahr angenommen. 

These 2 (Datengrundlage): „Es ist nur eine Teilmenge der Fahrgäste 
erfassbar: Nur ein Teil der Fahrgäste führt ein WLAN- und/oder Blue-
tooth-fähiges Endgerät mit sich.“ 

Die Datengrundlage auf Basis der erfassten WLAN- und Bluetooth-Daten ist 
unvollständig, da jeder Fahrgast entweder kein, ein oder mehrere WLAN- 
oder Bluetooth-fähige Endgeräte mitführen kann. Insbesondere bei schwach 
besetzten Linienfahrten wirken sich Fahrgäste, die nicht erfassbar sind, stark 
auf den Informationsgehalt der Ausgangsmatrix aus. Der Anteil der fehlenden 
Daten ist dabei unbekannt. Fehlende Daten wirken sich negativ auf die Qua-
lität des Inputs (Ausgangsmatrix) für das Hochrechnungsverfahren aus. An-
dererseits ist es bei schwach besetzten Linienfahrten möglich, dass aufgrund 
der Verteilung der Randsummen ggf. nur eine mögliche Lösung besteht. In 
dem Fall wären keine Daten in der Ausgangsmatrix notwendig. 

Zur Prüfung dieser These wurde eine Frage zum Mitführen von Smartphones 
in einer zusätzlichen Fahrgastbefragung des Fachgebiets VPVS aufgenom-
men. Die Auswertung zeigt, dass der Anteil der Befragten, die mindestens ein 
(eingeschaltetes) Smartphone dabeihatten, im Mittel aller Befragungsfahrten 
rund 86% beträgt. Die durchschnittliche Anzahl an Smartphones unter den 
Befragten beträgt hingegen 0,97. Im Vergleich zu dem genannten Prozent-
satz machen sich die „Mehrfachbesitzenden“ bemerkbar. 

Die These wird entsprechend der Ausführungen als wahr angenommen. 
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These 3 (Filterung): „Die erfassten Informationen aus den WLAN- und 
Bluetooth-Daten lassen keine eindeutige Filterung von Fahrgastdaten 
zu.“ 

Für die Hochrechnung ist es von hoher Bedeutung, die Quelle-Ziel-Relatio-
nen in der Ausgangsmatrix möglichst korrekt zu besetzen, da das Fratar-Ver-
fahren dem Prinzip der Informationsminimierung folgt. Daher ist es zum einen 
essentiell, Fahrgäste von Nicht-Fahrgästen zu unterscheiden und zum ande-
ren, die Ein- und Ausstiegshaltestelle genau zu erfassen. Der These liegt die 
Vermutung zugrunde, dass der Großteil der empfangenen Daten sogenannte 
„Stördaten“ sind. Der Anteil der Daten von Fahrgästen ist somit vergleichs-
weise gering. 
Die Anzahl an Fahrgästen mit WLAN- bzw. Bluetooth-fähigem Endgerät und 
auch die Anzahl an Endgeräten je Fahrgast sind auf Basis der erfassten 
WLAN- und Bluetooth-Daten nicht bekannt. Daher kann kein direkter Ver-
gleich der Anzahl gefilterter Endgeräte mit der Anzahl an Endgeräten von 
Fahrgästen im Fahrzeug erfolgen.  

Zur Prüfung dieser These wurde daher hilfsweise die absolute und relative 
Abweichung der Fahrgastzahlen zwischen dem SOLL-Wert (AFZS-Daten) 
und dem IST-Wert (Ausgangsmatrix) bestimmt. Da für Bluetooth-Daten keine 
Signalstärke bestimmt wird (RSSI), werden die entsprechenden Filtersets 
nicht berücksichtigt. Darüber hinaus werden die Filtersets P90 (keine Filte-
rung) aufgrund der (beabsichtigten) fehlenden Filterwirkung und P60 
(RSSI90) aufgrund der sehr geringen Filterwirkung nicht betrachtet. Die ge-
nannten Filter überschätzen die Werte der Fahrgastzahlen stark und haben 
großen Einfluss auf die Ergebnisse des Mittelwerts und der Standardabwei-
chung. 

Im Ergebnis wird deutlich, dass die mittlere Anzahl an Fahrgästen in den Aus-
gangsmatrizen geringer ist als die Anzahl an Fahrgästen nach AFZS. Dieses 
Ergebnis ist zunächst plausibel, da nicht jeder Fahrgast ein Smartphone bzw. 
WLAN-/Bluetooth-fähiges Endgerät mitführt. Daher ist davon auszugehen, 
dass bei einer korrekten Filterung die Anzahl an Fahrgästen auf Basis der 
erfassten Daten geringer oder gleich der durch das AFZS ermittelten Fahr-
gastzahl ist. 

Eine detaillierte Betrachtung der Abweichung zwischen der Anzahl an Fahr-
gästen nach AFZS und der Anzahl an Fahrgästen in der Ausgangsmatrix, 
differenziert für alle betrachteten Referenzfahrten und Filtersets zeigt, dass 
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die relative Abweichung (gemessen als Quotient der absoluten Abweichung 
zwischen der Differenz von IST- und SOLL-Wert und dem SOLL-Wert) ent-
sprechend im Mittel für die Datenquellen Bluetooth oder WLAN einen negati-
ven Wert annimmt. Die Fahrgastzahlen werden durch die einzelnen Filtersets 
auf einigen der betrachteten Referenzfahrten (stark) unterschätzt, während 
die Fahrtgastzahlen beim gleichen Filterset bei anderen Referenzfahrten 
überschätzt werden. Bei sehr restriktiven Filtern (P30_GPS600_RSSI60) 
werden die Fahrgastzahlen in der Ausgangsmatrix durchweg unterschätzt. 
Dies wird durch die Streuung der Werte um den Mittelwert deutlich: 

• Bluetooth Mittelwert: -40%  

 mittl. Streuung (Standardabweichung): 31% 

• WLAN Mittelwert: -45%  

 mittl. Streuung (Standardabweichung): 217% 

• WLAN+Bluetooth Mittelwert: 57%  

 mittl. Streuung (Standardabweichung): 145% 

Diese Schwankungen sind vor dem Hintergrund (theoretisch) stark unter-
schiedlicher Fahrgastgruppen (Schülerverkehr, Studenten, Pendler etc.) un-
ter den betrachteten Linienfahrten durchaus möglich. Um diesen Einfluss zu 
prüfen, wurden homogene Gruppen nach Tagestyp (Montag bis Freitag sowie 
Samstag und Sonntag) und Zeitschicht (>00:00 – 06:00, >06:00 – 09:00, 
>09:00 – 16:00, >16:00 – 19:00, >19:00 – 24:00) gebildet und separat be-
trachtet. Eine Gruppe besteht aus mindestens drei Referenzfahrten des glei-
chen Tagestyps und der gleichen Zeitschicht. Aufgrund der geringen Anzahl 
an Referenzfahrten der Klasse „uneingeschränkt verwertbare Referenzfahr-
ten“ liegen lediglich fünf Gruppen vor, die jeweils mit drei Referenzfahrten 
besetzt sind.  

Die Analyse der homogenen Gruppen bestätigt die Ergebnisse der Auswer-
tung über alle Referenzfahrten: Auch hier zeigen sich innerhalb der Gruppen 
sowie innerhalb der Filtersets Unterschiede zwischen den Fahrgastzahlen 
der Ausgangs- und Referenzmatrix. 

Die These wird entsprechend der Ausführungen als wahr angenommen: Un-
ter Nutzung der verwendeten Filtersets kann nicht gewährleistet werden, 
dass die Anzahl der Fahrgäste nach Filterung durchweg kleiner oder gleich 
der gezählten Anzahl der Fahrgäste ist. Die hohe Streuung der Differenz der 
berechneten und realen Fahrgastzahl innerhalb der Parameterkombinationen 
über die betrachteten Referenzfahrten zeigt, dass es nicht möglich ist, 
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gleichzeitig false negatives als auch false positives zu reduzieren. Im gefilter-
ten Datensatz verbleiben somit mit hoher Wahrscheinlichkeit Stördaten. 

Darüber hinaus wurde an den Auswertungen zum Treffermaß deutlich, dass, 
unabhängig von der Korrektheit der reinen Anzahl an Fahrgästen in Aus-
gangs- und Referenzmatrix, keine korrekte Zuordnung der Quelle-Ziel-Rela-
tionen auf Basis der erfassten Daten möglich ist. 

These 4 (Erzeugung von Quelle-Ziel-Matrizen): „Die Zuordnung der er-
fassten (und gefilterten) Signale zu Ein- und Ausstiegshaltestellen rea-
ler Fahrgäste ist ungenau.“ 

An dieser Stelle soll der Nachweis erfolgen, dass Unschärfen bei der Zuord-
nung der Ein- und Ausstiegshaltestelle auf Basis der erfassten Daten dazu 
führen, dass die Informationsgrundlage der Ausgangsmatrix verzerrt ist. Da 
das Fratar-Verfahren zur Hochrechnung – wie bereits beschrieben – dem 
Prinzip der Informationsminimierung folgt, kommt das Verfahren erwartungs-
gemäß zu Ergebnissen mit (zu) geringer Qualität. 

Zur Prüfung wurde ein Vergleich der belegten Quelle-Ziel-Relationen der 
Ausgangsmatrizen auf Basis der erfassten WLAN- und Bluetooth-Daten ohne 
Filterung (Filterset P90) mit den belegten Quelle-Ziel-Relationen der Refe-
renzmatrizen verglichen. In die betrachteten Ausgangsmatrizen gehen somit 
ungefiltert alle erfassten Signale ein – sie stellen somit das Maximum der 
möglichen Übereinstimmung zwischen den betrachteten Matrizen dar. Eine 
Filterung (etwa durch GPS-Filter) kann nicht zu einer höheren Anzahl über-
einstimmender Zellen führen, sondern die Anzahl belegter Relationen ledig-
lich reduzieren.  

In Tabelle 4-28 sind die Ergebnisse der Analyse dargestellt. Zunächst wird 
deutlich, dass bei keiner der 29 betrachteten Linienfahrten die Ausgangs-
matrix auf Basis der ungefilterten Eingangsdaten alle Zellen (Quelle-Ziel-Re-
lationen), die in der Referenzmatrix belegt sind, trifft. Der höchste Anteil liegt 
bei 75% und stellt eine Ausnahme dar. Der Mittelwert liegt mit 29% auf dem-
selben Niveau wie der Median mit 29%. Das 75%-Quantil liegt bei 35%. 
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Tabelle 4-28:  Ergebnisse der Anzahl und des Anteils übereinstimmender Zellen zwi-
schen Ausgangs- und Referenzmatrix (Dataset Bieland/Mobile Data Fu-
sion 2022) 

Linie Datum der 
Linienfahrt 

Startzeit 
der Li-
nienfahrt 

Starthaltestelle Anzahl über-
einstimmen-
der (beleg-
ter) Zellen 

Anzahl be-
legter Zellen 
(Referenz-
matrix) 

Anteil über-
einstimmen-
der (beleg-
ter) Zellen  

054 28.09.2020 11:58:00 Altenbauna Stadtmitte  2 10 20% 

054 28.09.2020 12:49:00 Gudensberg Rathaus  2 8 25% 

054 28.09.2020 17:28:00 Altenbauna Stadtmitte  2 9 22% 

054 28.09.2020 18:19:00 Gudensberg Rathaus  1 6 17% 

100 17.09.2020 09:33:00 Kassel Bhf. Wilhelmshöhe  2 12 17% 

100 17.09.2020 10:35:00 Calden Flughafen Terminal  4 13 31% 

100 17.09.2020 12:33:00 Kassel Bhf. Wilhelmshöhe  7 21 33% 

100 17.09.2020 13:35:00 Calden Flughafen Terminal  7 17 41% 

100 19.09.2020 09:33:00 Kassel Bhf. Wilhelmshöhe  0 7 0% 

100 19.09.2020 10:35:00 Calden Flughafen Terminal  1 4 25% 

100 20.09.2020 19:33:00 Kassel Bhf. Wilhelmshöhe  2 13 15% 

100 20.09.2020 20:35:00 Calden Flughafen Terminal  1 3 33% 

100 22.09.2020 15:33:00 Kassel Bhf. Wilhelmshöhe  8 19 42% 

100 22.09.2020 16:35:00 Calden Flughafen Terminal  9 12 75% 

100 27.09.2020 14:33:00 Kassel Bhf. Wilhelmshöhe  1 10 10% 

100 09.10.2020 16:35:00 Calden Flughafen Terminal  6 9 67% 

100 11.10.2020 14:33:00 Kassel Bhf. Wilhelmshöhe  5 13 38% 

100 11.10.2020 15:35:00 Calden Flughafen Terminal  2 15 13% 

100 13.10.2020 12:33:00 Kassel Bhf. Wilhelmshöhe  5 15 33% 

100 13.10.2020 13:35:00 Calden Flughafen Terminal  5 10 50% 

100 13.10.2020 19:33:00 Kassel Bhf. Wilhelmshöhe  4 12 33% 

100 13.10.2020 20:35:00 Calden Flughafen Terminal  2 7 29% 

100 31.10.2020 19:33:00 Kassel Bhf. Wilhelmshöhe  5 12 42% 

100 31.10.2020 20:35:00 Calden Flughafen Terminal  0 12 0% 

500 20.09.2020 14:06:00 Kassel Bhf. Wilhelmshöhe  7 22 32% 

500 20.09.2020 15:33:00 Bad Wildungen Breiter Hagen 6 24 25% 

500 26.09.2020 09:06:00 Kassel Bhf. Wilhelmshöhe  2 26 8% 

500 01.11.2020 14:06:00 Kassel Bhf. Wilhelmshöhe  4 21 19% 

500 01.11.2020 18:06:00 Kassel Bhf. Wilhelmshöhe  9 26 35% 

 

Insgesamt lässt sich anhand dieser Auswertung festhalten, dass die Qualität 
der Eingangsdaten gering ist. Bei der Interpretation ist zu berücksichtigen, 
dass bei einer Übereinstimmung zwischen Ausgangs- und Referenzmatrix 
weiterhin unklar ist, ob die Daten der betrachteten MAC-Adresse tatsächlich 
von einem Fahrgast stammen, der auf dieser Relation unterwegs war. 
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Aufgrund der Erkenntnisse zum Sendeverhalten besteht die Möglichkeit, 
dass die korrekt zugeordnete Relation auf Daten eines anderen Fahrgast-
Endgeräts basieren.  

Darüber hinaus sind eine Vielzahl an Zellen in der Ausgangsmatrix falsch be-
füllt, d. h. dass diese Zellen nicht in der Referenzmatrix befüllt sind. Dieser 
Umstand geht nicht in die Analyse ein und wird nicht in der Tabelle dargestellt. 
Die große Anzahl falsch besetzter Relationen wirkt sich dabei negativ auf die 
Verfahrensergebnisse aus, ähnlich wie bei der Verwendung einer großen An-
zahl an Hilfswerten.  

Ein geringer Anteil an übereinstimmenden Zellen kann im weiteren Verfah-
rensablauf zu einer vergleichsweise hohen Anzahl an benötigten Hilfswerten 
führen (Kapitel 3.4.4) damit das Verfahren unter Zuhilfenahme der Steige-
rungsfaktoren zu einer stabilen Lösung hin konvergieren kann. Mit dem Ein-
satz von Hilfswerten geht vor dem Hintergrund des Prinzips der Informations-
minimierung das Problem einher, dass sie keine Information zu der realen 
Verteilung der Fahrgäste auf die Quelle-Ziel-Relationen enthalten und daher 
nicht zu einer Steigerung der Datenqualität beitragen können. Aufgrund der 
geringen Güte der Daten in der Ausgangsmatrix gegenüber der Referenz-
matrix ist es daher unwahrscheinlich, dass die ermittelte Lösung des Steige-
rungsfaktorenmodells korrekt ist (sofern mehrere Lösungen möglich sind).  

Die These wird entsprechend der Ausführungen als wahr angenommen. 

These 5 (Fuzzifizierung): „Bei der Ableitung der Häufigkeitsverteilung 
zwischen erfassten Bluetooth- und WLAN-Signalen kommt es zu einer 
Überschätzung der Wahrscheinlichkeiten „kleiner“ Zeitintervalle.“ 

Die Häufigkeitsverteilung der Erfassung von WLAN- und Bluetooth-Signalen 
basiert auf erfassten Daten in einem Fahrzeug über einem Zeitraum von etwa 
einem Monat. In die Häufigkeitsverteilung sind dabei alle Geräte eingegan-
gen, von denen mehr als ein Signal erfasst wurde. Dabei ist zu berücksichti-
gen, dass hier Auswahleffekte bei der Erfassung der Daten vorliegen: selten 
sendende Geräte, die sich außerhalb des Busses befinden, gehen nicht in 
die Auswertung ein, da von diesen Geräten maximal ein Signal bei der Vor-
beifahrt eines Busses erfasst werden kann. Anders verhält es sich bei Gerä-
ten außerhalb des Busses, die in kurzen Zeitabständen Signale aussenden. 
Diese können auch bei einer Vorbeifahrt mehrfach erfasst werden und gehen 
somit in die Häufigkeitsverteilung – die mindestens zwei Signale zur Ermitt-
lung des zeitlichen Abstands zwischen Signalen benötigt – ein. Durch diese 
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Geräte kann insbesondere der Anteil an geringen Zeitabständen zwischen 
zwei Signalen erhöht werden. Dieser Effekt könnte theoretisch durch eine ge-
zielte Filterung auf die reinen Fahrgastdaten entfernt werden. Diese Filterung 
ist jedoch nicht möglich (s. These 3). 

Die These kann aufgrund des Fehlens belastbarer Daten zur Prüfung weder 
widerlegt noch angenommen werden. Aufgrund der Ausführungen liegt je-
doch eine Tendenz vor, die These als wahr anzunehmen. 

These 6 (Hochrechnung): „Fehlende oder verzerrte Informationen zu 
den Quelle-Ziel-Beziehungen der Fahrgäste in der Ausgangsmatrix 
können durch das Hochrechnungsverfahren nicht ausgeglichen wer-
den und führen somit zu Verfahrensergebnissen mit geringer Güte.“ 

Wie die vorangegangenen Thesen gezeigt haben, bestehen Probleme bei der 
Erfassung der Datengrundlage, der Filterung auf Fahrgastdaten sowie der 
korrekten Zuordnung von erfassten Daten der Endgeräte zu den Quelle-Ziel-
Relationen der Fahrgäste. An dieser Stelle soll die Wirkung des Hochrech-
nungsverfahrens (Fratar-Verfahren) geprüft werden:  

Bei Eingang korrekter und unverzerrter Daten in der Ausgangsmatrix kommt 
das Hochrechnungsverfahren zu Ergebnissen mit einer hohen Güte. Mit zu-
nehmendem Anteil nicht oder falsch besetzter Quelle-Ziel-Relationen in der 
Ausgangsmatrix gegenüber der Referenzmatrix wird die Informationsgrund-
lage für das Hochrechnungsverfahren jedoch verzerrt – die Güte der Verfah-
rensergebnisse sinkt (WVI Prof. Dr. Wermuth Verkehrsforschung und Infra-
strukturplanung GmbH 2022). In diesen Fällen ist die vom Fratar-Verfahren 
bestimmte Lösung zwar die wahrscheinlichste Lösung, diese wird in der Re-
gel jedoch nicht mit der Realität (Referenzmatrix) übereinstimmen (bei Vor-
liegen mehrerer möglicher Lösungen).  

Die These wird entsprechend der Ausführungen als wahr angenommen. 

These 7 (Datengrundlage): „Der Anteil von Smartphones mit aktiver 
Randomisierung nimmt zu.“ 

Die Einführung der Randomisierung führt dazu, dass ein steigender Anteil an 
Endgeräten nicht (ohne weiteres) räumlich und zeitlich nachverfolgbar ist. 
Dieser Prozess wird durch die softwareseitige Standardisierung der Rando-
misierung durch die OS-Hersteller verstärkt. Folglich wird die Datengrundlage 
nicht-randomisierter Daten für das Verfahren reduziert. 
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Die Entwicklung der Verbreitung von Android-Betriebssystemen zeigt, dass 
aktuelle Versionen innerhalb von etwa einem Jahr nach dem Release den 
höchsten Anteil an allen Android Geräten (weltweit) besitzen (Statista 2022b). 
Im Juli 2021 hatte Android 11 die höchste Verbreitung (Statista 2022a). Die 
MAC-Randomisierung ist seit Android Version 6 möglich, ab Android Version 
10 ist sie standardmäßig aktiviert. 

Die Verbreitung neuer iOS-Versionen erfolgt zügiger – innerhalb von drei Mo-
naten wurde Version 14 auf über 70% der aktiv genutzten iPhones genutzt 
(Floemer 2020). 

Diese Diskrepanz in der Verbreitungsgeschwindigkeit ist darauf zurückzufüh-
ren, dass bei Android Geräten die Updates über die verschiedenen Hersteller 
der Smartphones (Samsung, Xiaomi, Huawei etc.) bereitgestellt werden müs-
sen, wodurch sich teils erhebliche Verzögerungen nach einem Release erge-
ben. Bei iOS steht nur Apple als Hersteller, sodass es hier einfacher und 
schneller geht. 

Abbildung 4-9 zeigt die Entwicklung des Anteils randomisierter MAC-Adres-
sen an allen erfassten WLAN-Signalen über einen Zeitraum von rund zwei 
Jahren. Die Auswertung basiert auf den erfassten Daten eines Fahrzeugs der 
Linie 500 an dem jeweiligen Stichtag. Zur Darstellung der Entwicklung wur-
den Stichtage in einem Intervall von etwa zwölf Wochen ausgewertet. Die 
Stichtage liegen jeweils an einem Werktag (Montag bis Donnerstag).  

 

Abbildung 4-9: Entwicklung des Anteils randomisierter MAC-Adressen an allen er-
fassten WLAN-Signalen im Zeitraum vom 21.11.2019 bis 04.11.2021  

Aus der Abbildung geht hervor, dass der Anteil randomisierter MAC-Adressen 
an allen erfassten Signalen seit Beginn der Datenerfassung zunimmt. Die 
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Entwicklung ähnelt einer Diffusionskurve, die die Ausbreitung einer Innova-
tion von der Entwicklung bis zur Marktdurchdringung wiedergibt. Insbeson-
dere seit Dezember 2020 ist der Anteil an randomisierten MAC-Adressen un-
ter allen erfassten WLAN-Signalen durch den Hochlauf von Android 10 und 
11  erwartungsgemäß stark gestiegen (MAC-Randomisierung ist seit Android 
10 standardmäßig  aktiviert). Vor dem Hintergrund der Rechercheergebnisse 
ist davon auszugehen, dass diese Entwicklung in ähnlicher Form bei allen 
Linien und Fahrzeugen zu beobachten ist. 

Während der Fahrgasterhebung (11/2020) lag der Anteil an randomisierten 
MAC-Adressen unter allen erfassten WLAN-Signalen des Fahrzeugs bei un-
ter 20%. Es ist jedoch anzunehmen, dass der Anteil der MAC-Adressen mit 
Randomisierung von Fahrgästen höher ist, da Störsignale aus den umliegen-
den Wohnungen tendenziell aufgrund der Verbindung zu einem Access Point 
feste MAC-Adressen besitzen. Mit der Einführung von Android 11 wird es den 
Nutzern ermöglicht, die MAC-Adresse auch bei bestehender Verbindung zu 
einem Access Point zu randomisieren, sodass hier nicht mehr die wahre 
MAC-Adresse angezeigt wird (Wallen 2021). Somit ist davon auszugehen, 
dass sich der Anteil an randomisierten MAC-Adressen unter den Störsignalen 
zunehmend erhöht. Ob diese Einstellung standardmäßig durch die OS-Be-
treiber eingeschaltet wird, ist unklar. 

Die These wird entsprechend der Ausführungen als wahr angenommen. 
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5 Weiterentwicklung des Verfahrens (räumliche 
Aggregation) 

5.1 Einführung 

In diesem Kapitel wird exemplarisch eine Form der Weiterentwicklung des 
Verfahrens zur Ermittlung von Quelle-Ziel-Relationen auf Basis der bestehen-
den Input-Daten untersucht. In Kapitel 3.3.2.2 wurden bereits Möglichkeiten 
zur Präzisierung des Ein- und Ausstiegsorts von Fahrgästen auf Basis von 
Haltestellendaten und weiteren Fahrzeugdaten diskutiert. 

Aus den bisherigen Ausführungen geht hervor, dass es insbesondere bei der 
Zuordnung der Ein- und Ausstiegshaltestelle der Fahrgäste auf Basis der er-
fassten Signale zu Unschärfen kommt. Um diese Unschärfen zu reduzieren, 
soll in diesem Kapitel eine räumliche Aggregation von Haltestellen der beste-
henden Linien untersucht werden. Dazu wird eine exemplarische Prüfung 
durchgeführt, bei der die räumliche Aggregation auf Basis von Stadtteilgren-
zen in Kassel sowie Ortsgrenzen für Gebiete außerhalb der Stadt Kassel er-
folgt. Mit der räumlichen Aggregation kommt es zu einer Reduzierung der 
Informationen in den Quelle-Ziel-Relationen. Die Anzahl möglicher Relatio-
nen nimmt ab, die Ein- und Ausstiegshaltestellen werden entsprechend auf 
Stadtteil bzw. Ortsebene ermittelt. Aufgrund dieser Anpassung bei der Ge-
nauigkeit des Ein- und Ausstiegsorts soll geprüft werden, ob die Verfahrens-
qualität gesteigert werden kann. 

5.2 Vorgehen räumliche Aggregation 

Die exemplarische Prüfung der räumlichen Aggregation wird für zehn Refe-
renzfahrten (Tabelle 5-1) durchgeführt: 

• fünf Referenzfahrten der Linie 100 und 

• fünf Referenzfahrten der Linie 500. 

Bei der Auswahl der Referenzfahrten wurden für Linie 500 alle vorliegenden 
Referenzfahrten berücksichtigt. Für Linie 100 wurden sowohl Fahrten mit 
sehr guten als auch Fahrten mit sehr schlechten Ergebnissen entsprechend 
der GEH-Grenzwerte berücksichtigt.  
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Tabelle 5-1:  Ausgewählte Linienfahrten für die räumliche Aggregation (Linie 100, Li-
nie 500) 

Linie Datum der Fahrt Abfahrtszeit Abfahrtshaltestelle 

100 11.10.2020 14:33:00 Kassel, Bahnhof Wilhelmshöhe 

100 13.10.2020 12:33:00 Kassel, Bahnhof Wilhelmshöhe 

100 13.10.2020 19:33:00 Kassel, Bahnhof Wilhelmshöhe 

100 17.09.2020 12:33:00 Kassel, Bahnhof Wilhelmshöhe 

100 20.09.2020 20:35:00 Calden, Flughafen KS Terminal 

500 01.11.2020 14:06:00 Kassel, Bahnhof Wilhelmshöhe 

500 01.11.2020 18:06:00 Kassel, Bahnhof Wilhelmshöhe 

500 20.09.2020 14:06:00 Kassel, Bahnhof Wilhelmshöhe 

500 20.09.2020 15:33:00 Bad Wildungen, Breiter Hagen 

500 26.09.2020 09:06:00 Kassel, Bahnhof Wilhelmshöhe 

 

Eine Aggregation der Haltestellen auf Basis der Verkehrszellen des Verkehrs-
modells der Stadt Kassel war nicht möglich, da jeder Verkehrszelle im Stadt-
gebiet maximal eine Haltestelle der betrachteten Linien zugeordnet werden 
konnte (Prüfung mit Geometrie-Werkzeugen in QGIS 3.16). Daher wurde al-
ternativ eine Aggregation auf Basis der Stadtteile Kassels vorgenommen. 
Dazu wurden die Haltestellen aggregiert, die innerhalb eines Stadtteils Kas-
sels (Bad Wilhelmshöhe, Vorderer Westen, Mitte etc.) liegen. Außerhalb des 
Stadtgebiets von Kassel wurden die Haltestellen auf Gemeindeebene, zum 
Beispiel Bad Wildungen, Fritzlar, Gudensberg oder Calden zusammenge-
fasst.  

Durch die räumliche Aggregation reduzieren sich die Anzahl an Haltestellen  

• auf Linie 500 von 40 auf 7 - diese starke Aggregation ist auf die große 

Anzahl an Haltestellen außerhalb Kassels zurückzuführen (22 Haltestel-

len außerhalb Kassels wurden zu 3 Haltestelle aggregiert) 

• auf Linie 100 von 18 auf 6 Haltestellen. 

Eine Kartendarstellung der aggregierten Haltestellen ist in Anhang 5 beige-
fügt. 
 
Die exemplarische Prüfung der räumlichen Aggregation wurde dabei für die 
ausgewählten Linienfahrten für je drei Filtersets durchgeführt: 

• P50_GPS100 

• P51_GPS200 mit Fuzzifizierung 

• P99_FullFilter als Vergleichsfall 
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Die Filtersets wurden so gewählt, dass je ein Filterset mit und ohne Fuzzifi-
zierung betrachtet wird sowie ein Vergleichsfall. Für die Filtersets wurde da-
bei auf die relativ besten Filtersets zurückgegriffen (Kapitel 4.6.4). Als Daten-
quelle werden WLAN- und Bluetooth-Daten genutzt. Die Hochrechnung wird 
entsprechend der Ergebnisse und der geringen Güte bei Anwendung des 
Verfahrens nach Li und Cassidy ausschließlich mit dem Fratar-Verfahren 
durchgeführt.  

Mit der räumlichen Aggregation geht eine weitreichende Datenaufbereitung 
(u. a. Erstellung neuer Zählfahrten, Zielmatrizen, Startmatrizen) einher, damit 
die Daten in das bestehende Datenmodell der MySQL-Datenbank integriert 
werden können. Für die räumliche Aggregation wurden neue Kodierungen 
der Haltestellen (Stop_Codes) sowie eine neue Indexierung der Haltestellen 
in Abhängigkeit der Fahrtrichtung und des Linienwegs (Ausgangsmatrix, Re-
ferenzmatrix) berücksichtigt. Haltestellenabstände wurden nicht ermittelt, so-
dass keine Auswertungen nach Entfernungsklassen oder hinsichtlich der Ver-
kehrsleistung möglich sind.  

5.3 Ergebnisse räumliche Aggregation 

Für die Ermittlung der Ergebnisse wurde das HR-Tools (Version 1.10.121) ge-
nutzt. Die Erstellung der Startmatrizen erfolgte mit StauFi-Tool Version vom 
13.06.2022 (Software Mobile Data Fusion 2022). Die Ergebnisse sind der Da-
tenbank (Dataset Bieland/Mobile Data Fusion 2022) zu entnehmen.  

Da sich im Zuge der Aggregation die Anzahl an Relationen bei gleichbleiben-
der Zahl an Fahrgästen verringert, nehmen sowohl die Fahrgäste je Relation 
als auch die Randsummen höhere Werte an. Um eine Vergleichbarkeit der 
Ergebnisse auf Basis des nicht selbstskalierenden GEH-Werts zu erhalten, 
ist daher eine Anpassung der GEH-Grenzwerte aufgrund der generell höhe-
ren Werte für die einzelnen Quelle-Ziel-Relationen notwendig. 

In Kapitel 4.4.2 wurde das Vorgehen zur Ermittlung der Grenzwerte des GEH-
Werts beschrieben. Dabei wurde der Grenzwert auf Basis der Anzahl an re-
alen Fahrgästen je Relation (Befragungsdaten) ermittelt, der bei 3% der von 
den Fahrgästen genutzten Relationen (Werte der betrachteten Relationen 
>0) überschritten wird. Während der Wert bei den nicht aggregierten Fahrten 
fünf Fahrgäste über alle Referenzfahrten beträgt, liegt für die in diesem 

 
21 Das HR-Tool berücksichtigt bei der Ermittlung der Anzahl an Relationen für die Speicherung in der Datenbank 

nicht die Diagonale (Binnenverkehr, der bei der Aggregation erzeugt wird).  
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Kapitel betrachteten zehn Referenzfahrten der Wert bei acht Fahrgästen. Das 
heißt, dass durch die Aggregation der Anteil an Quelle-Ziel-Relationen mit 
Werten größer als acht Fahrgäste nur bei 3% der Relationen mit Fahrgästen 
überschritten wird. 

Analog zum Vorgehen zur Ermittlung der GEH-Grenzwerte werden die GEH-
Grenzwerte entsprechend der gewährten tolerierten relativen Abweichung 
angepasst. Die bestehenden GEH-Grenzwerte besitzen eine Toleranz von 
34% (GEH-Grenzwert 0,7) bzw. 79% (GEH-Grenzwert 1,5). Wird die tole-
rierte relative Abweichung auf die erhöhten Fahrgastzahlen auf Basis der Ag-
gregation und Auswahl der Referenzfahrten übertragen, ergeben sich fol-
gende GEH-Grenzwerte: 

• 0,9 einzuhalten bei 95% (vorher 0,7) 

• 1,9 einzuhalten bei 100% der Relationen (vorher 1,5) 

Tabelle 5-2 und Tabelle 5-3 zeigen jeweils eine Ergebnisübersicht für die 
zehn ausgewählten Referenzfahrten sowohl im originären Zustand der 
WLAN- und Bluetooth-Daten (ohne Aggregation) als auch die Ergebnisse 
nach der Aggregation. Dazu werden folgende Gütemaße differenziert für die 
verwendeten Filtersets (P50_GPS100, P51_GPS200_Fuzzy und P99_Full-
Filter) betrachtet: 

• GEH-1,5-Grenzwert (ohne Aggregation) / GEH-1,9-Grenzwert (mit Ag-

gregation): markiert werden die Referenzfahrten und Filtersets, die bei 

einem der acht verwendeten HR-Sets (Fratar-Verfahren), den jeweiligen 

GEH-Grenzwert vollständig einhalten. 

• GEH-0,7-Grenzwert (ohne Aggregation) / GEH-0,9-Grenzwert (mit Ag-

gregation): markiert werden die Referenzfahrten und Filtersets, die bei 

einem der acht verwendeten HR-Sets (Fratar-Verfahren), den jeweiligen 

GEH-Grenzwert bei 95% der betrachteten Relationen einhalten. 

Die weiteren Gütemaße (Treffermaß, Überfüllungsfaktor, Fehlerquadrat-
summe) werden qualitativ im Rahmen der Bewertung der Ergebnisse (Kapitel 
5.4) betrachtet. 
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Tabelle 5-2:  Ergebnisübersicht ausgewählter Referenzfahrten zur räumlichen Ag-
gregation (ohne Aggregation) 

Li-
nie 

Datum, Abfahrtszeit, Abfahrtshaltestelle 
GEH 1,5 GE0,7 

P50 P52 P99 P50 P52 P99 

100 11.10.2020_14:33:00_Bahnhof Wilhelmshöhe   x    

100 13.10.2020_12:33:00_Bahnhof Wilhelmshöhe x x x    

100 13.10.2020_19:33:00_Bahnhof Wilhelmshöhe x x x    

100 17.09.2020_12:33:00_Bahnhof Wilhelmshöhe x  x    

100 20.09.2020_20:35:00_Flughafen KS Terminal x x x x x x 

500 01.11.2020_14:06:00_Bahnhof Wilhelmshöhe x   x x  

500 01.11.2020_18:06:00_Bahnhof Wilhelmshöhe    x x x 

500 20.09.2020_14:06:00_Bahnhof Wilhelmshöhe x   x x x 

500 20.09.2020_15:33:00_Breiter Hagen     x  

500 26.09.2020_09:06:00_Bahnhof Wilhelmshöhe       

 

Aus der Tabelle geht hervor, dass der GEH-1,5-Grenzwert ohne räumliche 
Aggregation in insgesamt 14 Fällen (Kombination aus Referenzfahrt und Fil-
terset) eingehalten wird. Bei drei Referenzfahrten der Linie 500 wird der 
Grenzwert durch keins der betrachteten Filtersets eingehalten. Rückt der 
GEH-0,7-Grenzwert in den Fokus zeigt sich, dass dieser bei fünf Referenz-
fahrten durch kein Filterset eingehalten wird – vier der Linie 100 und eine der 
Linie 500.  

Tabelle 5-3:  Ergebnisübersicht ausgewählter Referenzfahrten zur räumlichen Ag-
gregation (mit Aggregation) 

Li-
nie 

Datum, Abfahrtszeit, Abfahrtshaltestelle 
GEH 1,9 GE0,9 

P50 P52 P99 P50 P52 P99 

100 11.10.2020_14:33:00_Bahnhof Wilhelmshöhe  x x   x 

100 13.10.2020_12:33:00_Bahnhof Wilhelmshöhe x x     

100 13.10.2020_19:33:00_Bahnhof Wilhelmshöhe x x x    

100 17.09.2020_12:33:00_Bahnhof Wilhelmshöhe   x    

100 20.09.2020_20:35:00_Flughafen KS Terminal x x x x x x 

500 01.11.2020_14:06:00_Bahnhof Wilhelmshöhe   x    

500 01.11.2020_18:06:00_Bahnhof Wilhelmshöhe       

500 20.09.2020_14:06:00_Bahnhof Wilhelmshöhe       

500 20.09.2020_15:33:00_Breiter Hagen  x x    

500 26.09.2020_09:06:00_Bahnhof Wilhelmshöhe   x    

 

Bei der Alternative mit räumlicher Aggregation wird der angepasste GEH-1,9-
Grenzwert in insgesamt 15 Fällen (Kombination aus Referenzfahrt und Filter-
set) eingehalten. Bei zwei Referenzfahrten der Linie 500 wird der Grenzwert 
durch kein Filterset eingehalten. Die Betrachtung des GEH-0,9-Grenzwerts 
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zeigt, dass dieser nur bei vier Referenzfahrten – ausschließlich der Linie 100 
– eingehalten wird. Eine nach Filterset differenzierte Betrachtung zeigt, dass 
die Aggregation beim 

• Filterset P50 ohne Fuzzifizierung zu schlechteren Ergebnissen führt, 

• Filterset P52 mit Fuzzifizierung je nach Grenzwert zu besseren (GEH-

1,9 bzw. 1,5) oder schlechteren (GEH-0,9 bzw. 0,7) Ergebnissen führt, 

• Filterset P99 ebenfalls  je nach Grenzwert zu besseren (GEH-1,9 bzw. 

1,5) oder schlechteren (GEH-0,9 bzw. 0,7) Ergebnissen führt.  

Die Ergebnisse zum Trefferanteil, Überfüllungsfaktor und Fehlerquadrat-
summe sind nicht dargestellt. Die Auswertungen zeigen jedoch, dass die Gü-
temaße erwartungsgemäß aufgrund der geringen Anzahl an Wertepaaren zu 
besseren Ergebnissen führen als im Fall ohne Aggregation. 

5.4 Bewertung der Ergebnisse 

Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass mit der räumlichen Aggregation die 
Anzahl Referenzfahrten und Filtersets, die den GEH-1,5- bzw. GEH-1,9-
Grenzwert einhalten, um eine Referenzfahrt zunimmt, während die Anzahl an 
Fahrten, die den GEH-0,7- bzw. GEH-0,9-Grenzwert einhalten, um acht Fahr-
ten abnimmt. Darüber hinaus zeigt sich, dass mit der räumlichen Aggregation  

• der Trefferanteil höher ist,  

• der Überfüllungsfaktor geringere Werte annimmt und 

• auch die Fehlerquadratsumme geringere Werte annimmt. 

Diese Erkenntnisse sind plausibel. Mit der räumlichen Aggregation kommt es 
dazu, dass die Anzahl möglicher Relationen der betrachteten Referenzfahr-
ten stark reduziert wird, während die Belegung der Quelle-Ziel-Relationen hö-
here Werte annimmt. Dies hat direkte Auswirkungen auf die Gütemaße: 

• GEH-1,5-Grenzwert / GEH-1,9-Grenzwert (einzuhalten bei 100% der 

Relationen): Mit der Aggregation kommt es dazu, dass sowohl die ein-

zelnen Relationen mit höheren Werten belegt werden und entsprechend 

auch die Randsummen höhere Werte annehmen. Gleichzeitig wird die 

Anzahl an möglichen Relationen zum Ausgleich auf die Randsummen 

reduziert, die bei der Iteration berücksichtigt werden. Somit können auch 

eingesetzte Hilfswerte häufiger Werte größer 1 annehmen. Dies wird ins-

besondere dann problematisch, wenn auf der realen Relation der Wert 
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0 vorliegt, da hier die GEH-Grenzwerte (1,5 sowie 1,9) bereits bei einem 

Wert von 2 überschritten werden (Tabelle 4-7 in Kapitel 4.4.2).  

• GEH-0,7-Grenzwert / GEH-0,9-Grenzwert (einzuhalten bei 95% der Re-

lationen): In Kapitel 4.4.4 wurde erläutert, dass aufgrund der großen An-

zahl an Relationen ohne Aggregation und der Vorgabe zur Einhaltung 

des Grenzwerts bei 95% der Relationen bei einem Teil der betrachteten 

Fahrten automatisch eingehalten wird. Dieser Fall tritt bei den aggregier-

ten Daten nicht mehr auf, da die Anzahl möglicher Relationen stark re-

duziert wird: Die Anzahl möglicher Relationen beträgt 15 bzw. 21 Rela-

tionen. Eine Abweichung oberhalb des Grenzwerts ist bei 5% der Rela-

tionen erlaubt (entspricht bei 21 Relationen etwa 1,05 Relationen). Somit 

darf der Grenzwert beim Vergleich aller Wertepaare lediglich einmal ab-

weichen. Es ist abzuwägen, ob der Grenzwert entsprechend angepasst 

werden sollte, da die 95% unter Berücksichtigung der Anzahl Relationen 

in den betrachteten Referenzfahrten gewählt wurden. Eine Anpassung 

ist nicht erfolgt. 

• Treffermaß: Der Anteil an Treffern hat sich mit der Aggregation im Mittel 

erhöht. Dies ist auf folgenden Zusammenhang zurückzuführen: Je ge-

ringer die Anzahl möglicher Relationen, desto höher ist bei zufälliger Be-

legung einer der möglichen Relationen die Wahrscheinlichkeit für eine 

korrekte Belegung. Dies kann durch folgendes Beispiel veranschaulicht 

werden. Es liegen 20 mögliche Relationen vor, von denen nur eine in 

der Referenzmatrix befüllt ist. Die Wahrscheinlichkeit einer zufälligen 

korrekten Befüllung liegt somit bei 1/20 (5%). Liegen dagegen 200 mög-

liche Relationen vor, reduziert sich die Wahrscheinlichkeit auf 1/200 

(0,5%). Die Erhöhung des mittleren Trefferanteils infolge der räumlichen 

Aggregation ist somit plausibel. 

• Überfüllungsfaktor: Der Überfüllungsfaktor nimmt ab, weil zwei Effekte 

zusammenkommen. Zum einen stehen weniger mögliche Relationen zur 

Verfügung. Gleichzeitig ist der Anteil belegter Relationen für die ausge-

wählten Referenzfahrten und Filtersets gestiegen. Zur Verdeutlichung 

dient folgendes Beispiel: Die Anzahl möglicher Relationen beträgt 15 

bzw. 21 Relationen. Sind in der Referenzmatrix 11 der Relationen be-

legt, kann der Überfüllungsfaktor keinen Wert größer 2 annehmen.  

• Fehlerquadratsumme: Die geringere Fehlerquadratsumme im Fall mit 

Aggregation kann auf die geringere Anzahl an belegten Relationen 
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zurückgeführt werden sowie auf geringere Differenzen bei den Werte-

paarvergleichen. Die höchsten Differenzen zwischen dem Fall mit und 

ohne Aggregation ergeben sich erwartungsgemäß (aufgrund der quad-

ratischen Form) bei Anwendung des Reduktionsgrenzwerts von 1,0. 

Auch bei Anwendung der Fuzzifizierung steigt die Differenz, da insbe-

sondere im Fall ohne Aggregation so eine Vielzahl an Relationen belegt 

werden. 

Auf Basis der Ergebnisse ist an dieser Stelle festzuhalten, dass die räumliche 
Aggregation in der beschriebenen Form (Aggregation auf Stadtteil- bzw. Orts-
ebene) nicht zu einer generellen Verbesserung der Verfahrensgüte über alle 
Referenzfahrten und (betrachteten) Filtersets führt. Gleichzeitig ist anzumer-
ken, dass durch die Aggregation die Einhaltung des GEH-1,9-Grenzwerts für 
zwei Fahrten der Linie 500 ermöglicht wurde, die im Fall ohne Aggregation 
durch keine Parameterkombination eingehalten werden konnte (GEH-1,5-
Grenzwert).  

Bei der Interpretation ist zu berücksichtigen, dass es sich an dieser Stelle um 
eine exemplarische Prüfung zur räumlichen Aggregation mit geringem Stich-
probenumfang handelt. Die Ergebnisse gelten somit lediglich für die ausge-
wählten Linienfahrten und Parameterkombinationen. Darüber hinaus wurde 
lediglich eine Form der Aggregation geprüft. Weiterhin sind die bereits disku-
tierten Schwächen der Datengrundlage und des Verfahrens auch bei der 
räumlichen Aggregation vorhanden – für die Erzeugung der Quelle-Ziel-Mat-
rizen aufgrund der Aggregation jedoch in abgeschwächter Form. 

Die Treffermaß und der Überfüllungsfaktor behalten ihre Gültigkeit. Für die 
Fehlerquadratsumme bietet sich eine Normierung über die Anzahl an mögli-
chen bzw. belegten Relationen an (nicht betrachtet). Die Differenz der Ver-
kehrsleistung wurde, wie oben beschrieben, nicht bestimmt (Fehlen von Hal-
testellenabständen). 
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6 Zusammenfassung, Fazit und weiterer For-
schungsbedarf 

Mit diesem abschließenden Kapitel werden die Problemstellung, der metho-
dische Ansatz des Verfahrens und die zentralen Ergebnisse der Verfahrens-
anwendung zusammengefasst. Dazu werden die Erkenntnisse in Form von 
Schlussfolgerungen dargestellt. Die vorliegende Dissertation wird durch die 
Darstellung eines Ausblicks sowie des weiteren Forschungsbedarfs abge-
schlossen. 

6.1 Zusammenfassung 

Einführung und Problemstellung 

Demografische und sozioökonomische Entwicklungen sowie Veränderungen 
im Mobilitätsverhalten führen zu weniger Zwangskunden im ÖPNV. Gleich-
zeitig steigt das Kundenpotential, das sich situationsabhängig für ein be-
stimmtes Verkehrsmittel entscheidet (multimodales Verhalten). Darüber hin-
aus werden im Zuge der Verkehrswende tarifliche Maßnahmen wie Nulltarif 
oder Bürgertickets diskutiert, die zu starken Fahrpreissenkungen für die Kun-
den des öffentlichen Verkehrs (ÖV) führen und somit das Potential zu einer 
hohen und kurzfristigen Steigerung der Fahrgastnachfrage besitzen.  

Aktuelle und zuverlässige Informationen zur Nachfrage erhalten damit einen 
Bedeutungsgewinn: Um die bestehenden Potentiale zu nutzen und auf ggf. 
kurzfristige Nachfragesteigerungen reagieren zu können, sind genaue und 
aktuelle Daten zum Mobilitätsverhalten und zur Fahrgastnachfrage notwen-
dig. Insbesondere die Angebotsplanung braucht eine verbesserte Daten-
grundlage, um der rasch verändernden Entwicklung der Nachfrage künftig 
gerecht werden zu können. Diese Daten stammen derzeit aus Nachfragemo-
dellen, deren Datengrundlage durch personalintensive und damit aufwändige 
Erhebungen erfasst wird. 

Gleichzeitig steigt der Smartphone-Besitz in Deutschland seit Jahren an. Vor 
dem Hintergrund, dass die meisten Smartphones regelmäßig Signale aus-
senden, um WLAN-Netze (Wireless Local Area Network) oder Bluetooth-Ge-
räte zu finden, fallen bei eingeschaltetem WLAN und/oder Bluetooth in den in 
Reichweite gelegenen WLAN- und Bluetooth-Routern entlang des realisier-
ten Weges Registrierungs- und ggf. Nutzungsdaten an. Diese Daten entste-
hen ohne das Zutun des Nutzers und können in Verknüpfung mit anderen 
Datenquellen (AFZS) ein Gesamtbild der Verkehrsnachfrage im ÖPNV-Netz 
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aufbauen, das für ÖPNV-Planung und Marketing verwendet werden kann. 
Diese stets aktuelle Datengrundlage kann insbesondere in den Bereichen der 
(Angebots-)Planung, Einnahmenaufteilung sowie Tarifkonzeption einen 
Mehrwert bieten. An dieser Stelle setzt die vorliegende Dissertation an, mit 
dem Ziel, diese Daten zunächst auf Linienfahrtebene für die Planungs- und 
Marketingprozesse der Verkehrsunternehmen und -verbünde bereitstellen zu 
können. 

Ziel der Arbeit 

Das zentrale Ziel dieser Dissertation war daher, ein Verfahren zu entwickeln, 
das basierend auf  

• AFZS-Daten, die in vielen Verkehrsunternehmen und –verbünden vor-

liegen, sowie  

• automatisch erfassbaren Daten unterschiedlicher Quellen (WLAN- und 

Bluetooth-Daten) 

die Fahrgastnachfrage in Form von linienspezifischen Quelle-Ziel-Matrizen 
automatisch, mit ausreichender Genauigkeit und für lange Erhebungszeit-
räume ermittelt. Dabei wurden die datenschutzrechtlichen Belange bereits bei 
der Erfassung und Aufbereitung der Daten berücksichtigt.  

Linien- und tagesscharfe Quelle-Ziel-Matrizen ermöglichen ÖPNV-Betreibern 
nach Wochentagen und Tageszeiten differenzierte Auswertungen, deren Er-
gebnisse in den Planungs- und Betriebsprozess eingebracht werden können. 
Gleichzeitig ist die benötigte Infrastrukturausrüstung vergleichsweise kosten-
günstig.  

Status Quo der Erfassung von Nachfragedaten  

Die derzeitige Erfassung von Nachfragedaten im ÖPNV baut insbesondere 
auf Fahrgastzählungen, Befragungen sowie der Auswertung von Vertriebs-
daten auf. Während Fahrgastzählungen in der Regel automatisiert über 
AFZS-Systeme durchgeführt werden, können Informationen zu den Fahrtwe-
gen oder genutzten Tickets der Fahrgäste nur über aufwändige Fahrgastbe-
fragungen erhoben werden, die in der Regel nur eine geringe zeitliche Gül-
tigkeit besitzen.  

Darüber hinaus können aus dem Verkauf von Fahrausweisen je nach Ticke-
tart unterschiedliche Informationen gewonnen werden: Während im Bartarif 
zum Teil Informationen zur Start- und Zielhaltestelle enthalten sind, wird bei 
Zeitkarten in der Regel lediglich die Tarifzone erfasst – Informationen zur 
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Anzahl der Fahrten fehlen jedoch. Gleichzeitig besitzen Daten, die im Zuge 
des elektronischen Fahrgeldmanagements (EFM) erfasst werden, ein großes 
Potential: Mit der dritten Stufe des EFM soll eine automatische Fahrpreisbe-
rechnung eingeführt werden. Für diese Preisbestimmung ist die genaue Er-
fassung des Ein- und Ausstiegsorts mittels In-Out-Systemen notwendig. 
Diese Genauigkeit kann derzeit jedoch noch nicht automatisiert in Form eines 
BIBO-Systems erreicht werden. Grundsätzlich bieten die elektronischen Ver-
triebsdaten jedoch bei flächendeckendem Einsatz die Möglichkeit einer um-
fassenden Darstellung der Nachfrage. Wenn für die Nutzung von E-Tickets 
eine Registrierung mit Namen, Adresse und Geburtsdatum notwendig ist, 
können neben fahrtenbezogenen Daten auch Informationen über die demo-
graphische Struktur der E-Ticket Kunden erfasst werden. 

Neben diesen klassischen Nachfragedatenquellen werden bereits weitere, in-
novative Datenquellen diskutiert:  

• Verbindungsauskunftsdaten: Aktuell werden Versuche unternommen, 

Daten, die bei der Nutzung von Verbindungsauskünften entstehen, für 

Planungs- und Informationszwecken im ÖPNV zu operationalisieren. 

Dazu werden u. a. Verbindungsauskunftsdaten mit weiteren Datensät-

zen (etwa Daten aus dem elektronischen Ticketing) kombiniert, um Be-

legungsprognosen für einzelne Linienfahrten zu erstellen. Die Nutzbar-

keit von Daten aus Verbindungsauskünften ist jedoch stark von dem Nut-

zungsverhalten der elektronischen Fahrplanauskunft durch die Fahr-

gäste abhängig – wie etwa der Häufigkeit der Anfragen für eine Verbin-

dung oder der Genauigkeit der Anfrage (Ein- und Ausstiegsort). Auf-

grund der (unbekannten) Verzerrungen sind die Verbindungsauskunfts-

daten daher nur schwer zu interpretieren. 

• Mobilfunkdaten: Mobilfunkdaten basieren auf der Kommunikation von 

Mobiltelefonen und Mobilfunkmasten und werden durch Telekommuni-

kationsdienstleister erfasst. Die Zuordnung von Signalen einzelner End-

geräte zu Funkzellen ermöglicht die zeitliche und räumliche Nachverfol-

gung einzelner Endgeräte. Die Genauigkeit der Standortbestimmung ist 

dabei von verschiedenen Einflussfaktoren, wie etwa der Ausstattung des 

Raums mit Basisstationen bzw. Funkmasten, gerätespezifischen Eigen-

schaften des Mobilfunktelefons sowie dem genutzten Verfahren zur Po-

sitionsbestimmung abhängig. Darüber hinaus ist eine valide Zuordnung 
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der Signale zu verschiedenen Verkehrsmodi aufgrund der teils ähnli-

chen Bewegungsmuster derzeit nur eingeschränkt möglich.  

• WLAN- und Bluetooth-Daten: Die Nutzung von WLAN- und Bluetooth-

Daten ist bereits in verschiedenen Forschungsprojekten geprüft worden. 

Fokus dieser Projekte war die Abschätzung von Fahrgastzahlen, die Er-

mittlung von Reise- und Wartezeiten sowie die Nachverfolgung von We-

gen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Validierung der entwickelten 

Methoden anhand von quantitativen Messungen im realen Testumfeld 

in der Regel fehlt und die Forschungsergebnisse teils stark aggregiert 

wurden. Darüber hinaus wird die Nachverfolgbarkeit einzelner Endge-

räte durch den zunehmenden Schutz der Privatsphäre seitens der 

Smartphone-Hersteller erschwert. Diese verändern softwareseitig die 

bislang „festen“ Identifikationsmerkmale einzelner Endgeräte durch die 

sogenannte MAC-Randomisierung. 

Die diversen Ansätze, um neue Datenquellen zur Nachfrageermittlung zu nut-
zen, zeigen das große Interesse der Forschung und ÖPNV-Betreiber, ihre 
Datengrundlage für Planungs- und Betriebsprozesse sowie das Marketing zu 
verbessern. 

Betrachtete Datenquellen im Verfahren 

Das im Rahmen dieser Dissertation entwickelte Verfahren basiert auf der Nut-
zung von WLAN- und Bluetooth-Daten, mit dem Ziel, die Signale einzelner 
Endgeräte räumlich und zeitlich nachverfolgen zu können und so Quelle-Ziel-
Matrizen der Fahrgastnachfrage einer Linienfahrt ableiten zu können. 

Unter WLAN-Daten werden Probe Requests verstanden. Beim Verbindungs-
aufbau zwischen einem Access Point und einem Endgerät muss das Endge-
rät zunächst über das Vorhandensein des Access Points informiert sein. 
Dazu kann das Endgerät selbst sogenannte „Probe Requests Frames“ (kurz 
Probe Requests) auf allen Kanälen des jeweiligen Frequenzbereichs an die 
Broadcast-MAC-Adresse versenden. Dies wird von allen Access Points in 
Reichweite empfangen, die die in den Probe Requests übermittelten Informa-
tionen hinsichtlich der Möglichkeit eines Datenaustauschs überprüfen. Mit 
den Probe Requests werden unter anderem die MAC-Adresse, Sequence 
Number und Information Elements (Informationen zu den Hardwareeigen-
schaften und Merkmale zur Datenübertragung) übertragen. Ist eine Daten-
übertragung möglich, sendet der Access Point eine Probe Response. 
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Bluetooth-Daten bezeichnen im Rahmen dieser Dissertation Inquiry-
Response-Nachrichten. Bluetooth befindet sich auf Endgeräten standardmä-
ßig im Standby-Modus, um Energie zu sparen. Erst wenn eine Verbindung 
aufgebaut werden soll, wird der Inquiry-Prozess (Verbindung zwischen zwei 
unbekannten Geräten) gestartet. Das Gerät, das den Inquiry-Prozess anstößt 
und Inquiry-Nachrichten aussendet, wird als Master bezeichnet. Das Gerät, 
das nach Inquiry-Nachrichten scannt, wird als Slave bezeichnet. Der Inquiry-
Prozess dient dem Master dazu, eine Liste von Bluetooth-Geräten zu erstel-
len, die sich in räumlicher Nähe befinden. Dazu versendet der Master mehr-
fach auf festgelegten Kanälen (Frequenzen) Inquiry Requests aus. Slaves, 
die gefunden werden wollen, scannen ebendiese Kanäle und antworten dem 
Master mit einer Inquiry Response Nachricht, die u. a. Geräte-Adresse, Clo-
ckwerte, lokalen Namen, unterstützte Funktionen (Telefonie, Audioausgabe, 
Navigation etc.) beinhaltet. 

Darüber hinaus werden Daten von AFZS genutzt. AFZS zählen mit hoher 
Genauigkeit die ein- und aussteigenden Fahrgäste an Haltestellen einzelner 
Linienfahrten. Auf Grundlage der erfassten Daten können die Fahrzeugbele-
gung, die Verkehrsmenge (Linienbeförderungsfälle) und Verkehrsleistung 
(Personenkilometer, Pkm) abgeleitet werden. Da die einzelnen Fahrtweiten 
der Fahrgäste nicht bekannt sind, können keine Aussagen zur Fahrtweiten-
verteilung oder zu Quelle-Ziel-Relationen getroffen werden. Die AFZS-Daten 
dienen als Randsummen für die Hochrechnung der auf Basis von WLAN- und 
Bluetooth-Daten abgeleiteten Quelle-Ziel-Matrizen. 

Verfahrensschritte 

Die Datenaufzeichnung der WLAN- und Bluetooth-Daten beginnt in Fahrzeu-
gen ab dem Zeitpunkt, zu dem das Fahrzeug gestartet wird. Grundsätzlich 
sollten auch Daten an Haltestellen aufgezeichnet werden, um die Zuord-
nungsgenauigkeit von Ein- und Ausstiegshaltestelle zu erhöhen, jedoch 
konnten die Sensoren in den Haltestellen nicht zuverlässig betrieben werden. 
Bei der Datenerfassung werden alle Signale in Empfangsreichweite der Er-
fassungseinheiten gespeichert, von denen jedoch nur eine Teilmenge für das 
Verfahren Relevanz besitzt. Daher werden die erfassten Signale in zwei Stu-
fen gefiltert.  

Stufe 1 filtert unplausible und nicht nutzbare Daten, wie etwa Daten mit feh-
lerhafter Zuordnung von Fahrtinformationen (Tag der Fahrt, Linie) oder Daten 
zu Zeitpunkten, in denen sich kein Fahrgast im Fahrzeug befand. Die verblei-
benden Daten werden in einer Datenbank gespeichert.  
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Von den erfassten Daten sind nur die Daten der Fahrgäste für die Erstellung 
der Quelle-Ziel-Relationen relevant. Da alle Signale in Empfangsreichweite 
aufgezeichnet werden, ist es nicht zu vermeiden, dass neben den Signalen 
von Fahrgästen zu großen Teilen auch Signale von Nicht-Fahrgästen – etwa 
Fußgänger, Radfahrer, Pkw-Fahrer und -Mitfahrer oder auch Signale von Be-
wohnern oder Beschäftigten in der umliegenden Bebauung – miterfasst wer-
den.  

Aufbauend auf veröffentlichten Forschungsergebnissen und Erkenntnissen 
aus selbst durchgeführten Untersuchungen erfolgt daher in Stufe 2 eine wei-
tere Datenfilterung. Diese Filterung hat das Ziel, mit hoher Wahrscheinlichkeit 
Daten von Nicht-Fahrgästen herauszufiltern, etwa auf Basis der Luftlinienent-
fernung zwischen der ersten und letzten Erfassung eines Endgeräts. Dabei 
können false positives (Daten von Nicht-Fahrgästen, die als Fahrgäste inter-
pretiert werden) und false negatives (Daten von Fahrgästen, die als Nicht-
Fahrgäste interpretiert werden) nicht ausgeschlossen werden. Die zweite 
Stufe der Filterung ist entsprechend mit Unsicherheiten verbunden, sodass 
im Rahmen der Verfahrensentwicklung verschiedene Filtereinstellungen in 
Szenarien untersucht und hinsichtlich ihrer Güte verglichen wurden. 

Die verbliebenen Daten werden in einer Quelle-Ziel-Matrix aufbereitet. Die 
Zeilen und Spalten bestehen aus den Haltestellen der betrachteten Linien-
fahrt, die Matrixelemente ergeben sich aus der Zuordnung des ersten und 
letzten erfassten Signals eines Endgeräts zu Haltestellen, die den potentiel-
len Ein- und Ausstiegsort markieren. Das Ergebnis dieses Modellschritts ist 
die Ausgangsmatrix und bildet die Basis für die Hochrechnung. Es ist zu be-
rücksichtigen, dass Unsicherheiten bei der Festlegung der Ein- und Aus-
stiegshaltestelle auf Grund des unbekannten Sendeverhaltens der Endgeräte 
vorliegen.  

Das Sendeverhalten von Probe Requests wurde bereits durch verschiedene 
Wissenschaftler untersucht. Das Versenden von Probe Requests hängt dem-
nach von verschiedenen Faktoren ab. Dazu zählen allen voran die Nutzung 
des Endgeräts (aktive Nutzung / Standby) sowie der WLAN-Verbindungssta-
tus des Endgeräts. Weitere Faktoren, wie Hersteller und Betriebssystem(-
version) des Endgeräts, die Anzahl bekannter Netzwerke, WLAN-spezifische 
Einstellungen des Endgeräts, Energiemodus bzw. Batteriezustand des End-
geräts haben ebenfalls Einfluss auf die Sendetätigkeit. Unter Berücksichti-
gung der Erkenntnisse der Wissenschaft sowie aus eigenen Untersuchungen 
kann festgehalten werden, dass keine Sendemuster einzelner Endgeräte 
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ableitbar sind. Die erste Erfassung eines Endgeräts kann somit sowohl un-
mittelbar mit dem Einstieg in das Fahrzeug als auch mehrere Minuten nach 
dem Einstieg erfolgen. 

Um diese Unsicherheiten bei der Festlegung der Ein- und Ausstiegshalte-
stelle zu berücksichtigen, wurde die Fuzzy-Set-Theorie angewandt, die eine 
scharfe Zuteilung von Ein- und Ausstiegsort vermeidet und stattdessen un-
scharfe Mengen für einzelne Quelle-Ziel-Relationen ermittelt. Dazu wurde 
eine Zugehörigkeitsfunktion auf Basis der Häufigkeitsverteilung des mittleren 
zeitlichen Abstands zwischen erfassten Bluetooth- bzw. WLAN-Signalen ge-
bildet. Für den Einstiegsort werden dabei alle Haltestellen, die bereits zwan-
zig Minuten vor Erfassung des ersten Signals eines Endgeräts angefahren 
wurden, als potentielle Einstiegsorte berücksichtigt. Dies gilt analog für alle 
kommenden Haltestellen nach Erfassung des letzten Signals eines Endge-
räts für den Ausstiegsort. Die Fuzzy-Sets führen dazu, dass mehrere Quelle-
Ziel-Relationen mit Wahrscheinlichkeitswerten für jeden betrachteten Fahr-
gast befüllt werden. Die Summe der Wahrscheinlichkeitswerte je Fahrgast 
beträgt dabei stets 100%. 

Nach der Ermittlung der Ausgangsmatrizen erfolgt die Hochrechnung. Mit der 
Hochrechnung wird die Ausgangsmatrix mittels eines angepassten Steige-
rungsfaktorenmodells, das die mathematische Schwäche von Steigerungs-
faktorenmodellen bei strukturellen Nullwerten berücksichtigt, schrittweise so 
korrigiert, dass die Randsummen eingehalten werden. Randsummen bilden 
hier die Ein- und Aussteigerzahlen je Haltestelle, die mit hoher Genauigkeit 
durch das AFZS vorliegen. Im Ergebnis liegt die auf Basis der Ausgangs-
matrix und der AFZS-Daten hochgerechnete Bewertungsmatrix vor. Steige-
rungsfaktorenmodelle besitzen eine starke Abhängigkeit von der Ausgangs-
matrix (Prinzip der Informationsminimierung) und den Randsummen. Wäh-
rend die Randsummen mit hoher Genauigkeit vorliegen (AFZS-Daten), wer-
den die Matrixelemente der Ausgangsmatrix auf Basis der gefilterten WLAN- 
und Bluetooth-Signale – mit allen vorliegenden Unschärfen – erstellt. In der 
Ausgangsmatrix vorhandene und unbekannte Verzerrungen können daher 
nicht bzw. nur bedingt ausgeglichen werden und wirken sich negativ auf die 
Modellergebnisse aus.  

Die Hochrechnung hat zum Ziel, die wahrscheinlichste Matrix unter allen 
möglichen Matrizen, die die Randsummen einhalten, zu bestimmen. Dabei ist 
zu beachten, dass unter allen möglichen Lösungen nur eine die Realität ab-
bildet – dies muss jedoch nicht die wahrscheinlichste Lösung sein.  
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Neben der Hochrechnung mit einem Steigerungsfaktorenmodell, das die 
WLAN- und Bluetooth-Daten verwendet, wurden zur Überprüfung des Mehr-
werts der Eingangsdaten zwei weitere Hochrechnungsverfahren verwendet, 
die keine Eingangsdaten benötigen: 

• Verfahren nach Li und Cassidy, das lediglich auf den Randsummen 

(AFZS-Daten) basiert und 

• Fratar-Verfahren, in dem alle notwendigen Quelle-Ziel-Relationen auf 

Basis der Randsummen im ersten Iterationsschritt den gleichen Wert er-

halten. 

Aufgrund der vorliegenden Datenmenge wurden für die Schritte  

• Erstellung der Datenbank,  

• Erzeugung der Ausgangsmatrizen sowie  

• Hochrechnung der Daten (Erzeugung Bewertungsmatrizen)  

softwaretechnische Lösungen verwendet.  

Zentrale Ergebnisse und Bewertung der Anwendung des Verfahrens 

Das Verfahren wurde exemplarisch im Untersuchungsgebiet des Nordhessi-
schen Verkehrsverbunds (NVV) angewandt. Dazu wurden zunächst drei aus-
gewählte Linien (Linie 100, 500 und 54) mit der technischen Hardware zur 
Datenerfassung (Raspberry Pi 3 Modell B+ mit WLAN Adapter, GSM-Modul 
und Speicherkarte) ausgestattet.  

Die Bewertung der Verfahrensergebnisse erfolgt unter Zuhilfenahme ver-
schiedener Gütemaße, die die Unterschiede der Modellschätzung (Bewer-
tungsmatrix) im Bezug zu der realen Verteilung der Quelle-Ziel-Relationen 
der betrachteten Linienfahrten (Referenzmatrix) quantifizieren. Die Referenz-
matrizen basieren auf Fahrgastbefragungen, die als Vollerhebung einzelner 
Linienfahrten der ausgestatteten Buslinien durchgeführt wurden. Insgesamt 
stehen 29 Referenzfahrten für die Auswertung zur Verfügung.  

Zur Bewertung der Ergebnisse wurden folgende Gütemaße verwendet: 

• GEH-Grenzwerte: Durch die GEH-Grenzwerte werden (zu) starke Ab-

weichungen zwischen Bewertungs- und Referenzmatrix identifiziert. Die 

Bewertung durch GEH-Werte berücksichtigt sowohl die relative als auch 

die absolute Abweichung zwischen Bewertungs- und Referenzmatrix. 

Der GEH-Wert nimmt im Idealfall den Wert 0 an – in diesem Fall sind die 

Werte des Wertepaarvergleichs zwischen Bewertungs- und 
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Referenzmatrix identisch. Je höher der GEH-Wert, desto größer sind die 

Abweichungen.  

• Treffermaß (Anteil Treffer): Mit dem Treffermaß wird unabhängig von 

dem Wert der Zellen (Quelle-Ziel-Relationen) geprüft, welcher Anteil der 

Zellen in der Bewertungsmatrix auch in der Referenzmatrix belegt ist. Je 

höher der Anteil der Treffer ist, desto mehr Übereinstimmungen gibt es 

mit der Referenzmatrix. Dabei wird jedoch keine Aussage zu zusätzlich 

falsch belegten Zellen getroffen. Informationen dazu können erst in 

Kombination mit dem Überfüllungsfaktor abgeleitet werden. 

• Überfüllungsfaktor: Der Überfüllungsfaktor gibt an, ob in der Bewer-

tungsmatrix mehr, weniger oder gleich viele Zellen gegenüber der Refe-

renzmatrix belegt sind. Der Überfüllungsfaktor beträgt im Idealfall 1,0. Je 

höher die Abweichung von diesem Wert, desto größer ist die Differenz 

in der Anzahl der belegten Relationen zwischen Bewertungs- und Refe-

renzmatrix. In Kombination mit dem Trefferanteil können so Informatio-

nen zur Anzahl falsch belegter Relationen abgeleitet werden. 

• Summe des Betrags der Abweichung der Verkehrsleistung in den Ent-

fernungsklassen: Mit diesem Gütemaß werden insbesondere Ergeb-

nisse identifiziert, deren Quelle-Ziel-Relationen zwischen Bewertungs- 

und Referenzmatrix große Abstände (Haltestellen) aufweisen. Je näher 

die Summe der Abweichungen der Verkehrsleistung in den einzelnen 

Entfernungsklassen an dem Wert 0 liegt, desto geringer sind die Diffe-

renzen zwischen den Matrixelementen der Teilmatrizen.  

• Fehlerquadratsumme: Die euklidische Distanz misst die Gesamtabwei-

chung zwischen den einzelnen Matrixelementen der Bewertungs- und 

Referenzmatrix. Je näher die Fehlerquadratsumme (FQS) an dem Wert 

0 liegt, desto geringer sind die Differenzen zwischen den Matrixelemen-

ten aus dem Verfahren sowie den Referenzdaten. Allerdings kann die 

reine Betrachtung der Fehlerquadratsumme zu Fehlinterpretationen füh-

ren, da eine große Anzahl sehr kleiner Abweichungen zu geringen Wer-

ten der Fehlerquadratsumme führt, obwohl hier eine Vielzahl der Quelle-

Ziel-Relationen falsch besetzt sind.  

Zur Erstellung der Bewertungsmatrizen für die 29 Referenzfahrten wurden 
Parameterkombinationen unter Berücksichtigung von  
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• 123 Filtersets aus drei verschiedenen Datenquellen, verschiedenen Fil-

tereinstellungen und der Nutzung der Fuzzifizierung bei acht ausgewähl-

ten Filtereinstellungen sowie 

• 28 Hochrechnungssets mit verschiedenen Einstellungen für das Fratar- 

und Li-Cassidy-Verfahren 

gebildet. Insgesamt wurden über 30.000 Bewertungsmatrizen für die Auswer-
tung ermittelt – mehr als 1.000 je Referenzfahrt. Zum Umgang mit strukturel-
len Nullen werden Nullwerte in der Ausgangsmatrix überall dort mit geringen 
Hilfswerten über 0 (z. B. 0,001) ersetzt, wo aufgrund der Randsummen der 
Quell- und Zielseite Werte größer 0 notwendig sind, damit das Verfahren zu 
einer stabilen Lösung hin konvergieren kann. Aufgrund der Datenerfassung 
sowie zum Teil restriktiver Filter kann eine große Anzahl von Hilfswerten not-
wendig werden. Diese Hilfswerte führen dazu, dass einige der Quelle-Ziel-
Relationen auch nach Beendigung des Fratar-Verfahrens (Erreichen eines 
parametrisierten Genauigkeitsgrenzwerts) sehr kleine Werte besitzen. Zur 
Erhöhung der Lesbarkeit und Interpretierbarkeit der Bewertungsmatrix wurde 
daher ein zusätzliches Verfahren implementiert, das kleine Werte nach der 
Hochrechnung identifiziert und ggf. entfernt (Reduzierungsverfahren). Zur 
Identifikation eines „kleinen Werts“ wird ein Grenzwert – etwa 0,001 – einge-
setzt. Werte, die kleiner als der Grenzwert sind, werden als „kleine Werte“ 
angesehen. Darauf aufbauend sucht das Verfahren nach Beendigung der 
Hochrechnung nach dem kleinsten Wert unterhalb des Grenzwerts und ent-
fernt diesen. Anschließend wird die Hochrechnung (Fratar) erneut durchge-
führt. Sofern die Hochrechnung ohne den entfernten Wert fehlschlägt, wird 
die Löschung rückgängig gemacht. Kommt das Verfahren zu einer Lösung, 
wird erneut der kleinste Wert unterhalb des Grenzwerts entfernt und die 
Hochrechnung erneut durchgeführt. Das Verfahren wird solange durchge-
führt, bis die Hochrechnung keine Werte unterhalb des Grenzwerts aufweist. 
Abbruchkriterium für das Fratar-Verfahren ist eine erreichte Genauigkeit von 
0,01 – d. h. eine Abweichung der Randsummen zwischen Bewertungs- und 
Referenzmatrix von maximal 0,01 (Fahrgäste). Sollte die Genauigkeit nicht 
erreicht werden, bricht das Verfahren nach 13.000 Iterationsschritten ab. 

Der Mehrwert des Verfahrens wird auf Basis des Vergleichs der erzielten Er-
gebnisse unter Berücksichtigung der WLAN- und Bluetooth-Daten mit den 
Vergleichsverfahren abgeleitet, die keine Informationen zur Verteilung der 
Quelle-Ziel-Relationen in der Realität enthalten (Li-Cassidy, Fratar mit Einser-
Matrix). 
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Die Auswertung der Ergebnisse der betrachteten Parameterkombinationen 
erfolgte sowohl differenziert für die einzelnen Gütemaße als auch in Form 
einer gütemaßübergreifenden Bewertung. Darüber hinaus wird die gütemaß-
übergreifende Bewertung für verschiedene Klasseneinteilungen der Refe-
renzfahrten – nach Linien und nach Fahrgastnachfrage – durchgeführt. Für 
die Bewertung der Ergebnisse wurde auf eine Normierung der einzelnen Pa-
rameterkombinationen auf Basis der Ergebnisse über alle Referenzfahrten 
zurückgegriffen. Dazu wurden die erzielten Ergebnisse in den betrachteten 
Gütemaßen in vier Merkmalen zu Punktwerten zusammenfasst. Die betrach-
teten Merkmale  

• GEH-Merkmal,  

• Übereinstimmungsmerkmal,  

• Summe der Beträge der Abweichung der Verkehrsleistung in den be-

trachteten EKL und  

• Fehlerquadratsumme 

wurden darüber hinaus entsprechend ihrer Bedeutung für die Verfahrenser-
gebnisse gewichtet. Der ermittelte Punktwert ergibt sich aus dem Summen-
produkt der Gewichtung mit dem erreichten Punktwert der Merkmale. 

Auf Basis dieses Vorgehens wurden sieben Parameterkombinationen ermit-
telt, die die höchsten Punktwerte erzielen. Diese Parameterkombinationen 
greifen sowohl auf WLAN- als auch auf Bluetooth-Daten als Quelle zurück. 
Die Eingangsdaten zur Erstellung der Ausgangsmatrix werden hier durch 
eine Filterung auf Basis der GPS-Luftlinienentfernung reduziert. Bei differen-
zierter Betrachtung der Referenzfahrten nach Linien und Nachfrageklassen 
hat sich insbesondere die Parameterkombination aus WLAN- und Bluetooth-
Daten mit Filterset P51_GPS200 mit Fuzzifizierung und Hochrechnung mit-
tels Fratar-Verfahren (Hilfswert 1,0000, Reduktionsgrenzwert 0,5) als robust 
erwiesen: Diese Parameterkombination liegt in jeder betrachteten Klasse 
mindestens unter den 10% der besten Parameterkombinationen. 

Darüber hinaus schneiden die ermittelten Parameterkombinationen stets 
besser ab als  

• das beste Verfahren ohne Ausgangsdaten, 

• das beste Verfahren ohne Filterung der Eingangsdaten sowie  

• das beste Verfahren ohne Hochrechnung der Ausgangsmatrizen. 
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Dies bestätigt den Mehrwert des Verfahrens sowie der entwickelten Ver-
fahrensschritte: Die Nutzung der WLAN- und Bluetooth-Daten als Daten-
quelle erzielt bessere Werte als Alternativen, denen keine weiteren Informa-
tionen zur Verteilung der Fahrgäste zur Verfügung stehen. Mit der Filterung 
der Daten können Stördaten zwar nicht eindeutig identifiziert und entfernt 
werden, jedoch wird die Datengrundlage für die Erstellung der Ausgangs-
matrix gegenüber Alternativen ohne Filterung verbessert. Darüber hinaus 
wirkt die Hochrechnung erwartungsgemäß durch den Ausgleich der Rand-
summen positiv auf die Güte der Ergebnisse. Unter den besten Parameter-
kombinationen befinden sich sowohl Alternativen mit, als auch ohne Fuzzifi-
zierung. Die Fuzzifizierung führt bei dem größeren Teil der betrachteten Pa-
rameterkombinationen zu einem Mehrwert. Gleichzeitig bestehen auch Para-
meterkombinationen, die ohne Fuzzifizierung Ergebnisse mit einer höheren 
Güte bestimmen.  

Gleichzeitig ist zu berücksichtigen, dass einzelne betrachtete Parameterkom-
binationen insgesamt jedoch nur bei maximal 13 der 29 betrachteten Refe-
renzfahrten (etwa 45%) die GEH-Grenzwerte einhalten. Auf einzelnen Refe-
renzfahrten konnten die Grenzwerte durch keine der Parameterkombinatio-
nen eingehalten werden. Die erforderliche Genauigkeit wird somit bei einem 
Großteil der betrachteten Referenzfahrten nicht eingehalten. Daraus ergibt 
sich die Folgerung, dass das Verfahren in der praktischen Anwendung eine 
hohe Wahrscheinlichkeit besitzt, dass die Zuordnung der Fahrgäste auf die 
Quelle-Ziel-Relationen Fehler oberhalb der gesetzten Grenzwerte aufweist. 

Die Gründe für diese Ergebnisse wurden ausführlich untersucht: Zusammen-
fassend bestehen Probleme bei der Datenerfassung, sodass neben den er-
forderlichen Daten von Fahrgastendgeräten auch eine Vielzahl von Stördaten 
erfasst und gespeichert werden. Mit der Erfassung der Stördaten wird eine 
Filterung notwendig, die jedoch auf Basis der erfassbaren Informationen der 
Probe Request und Inquiry-Response-Nachrichten nicht dazu geeignet ist, 
alle Stördaten zielgerichtet zu entfernen. Auf Basis der gefilterten Daten wer-
den anschließend die Ausgangsmatrizen (Quelle-Ziel-Matrizen auf Basis der 
WLAN- und Bluetooth-Daten) erzeugt. Diese beinhalten bereits die beschrie-
benen Verzerrungen aus den vorangegangenen Verfahrensschritten. Dar-
über hinaus kommt es durch das heterogene Senderverhalten von Endgerä-
ten zu Unschärfen bei der Zuordnung der Ein- und Ausstiegshaltestelle. Das 
genutzte Hochrechnungsverfahren (Fratar-Verfahren) basiert auf dem Prinzip 
der Informationsminimierung, sodass es die Verteilung und Informationen der 
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Ausgangsmatrix nach Möglichkeit und unter Berücksichtigung der Randsum-
men beibehält. In den erstellen Ausgangsmatrizen fehlen zum Teil an für das 
Fratar-Verfahren notwendigen Stellen der Quelle-Ziel-Matrix Einträge größer 
0, damit das Verfahren konvergieren kann. Dies kann einerseits auf eine un-
vollständige Datengrundlage (nicht alle Fahrgäste führen ein Endgerät mit 
sich) und andererseits auf restriktive Filtersets zurückgeführt werden. Daher 
werden Hilfswerte eingesetzt, die jedoch keine Informationen zu der realen 
und gesuchten Quelle-Ziel-Matrix besitzen und somit die Anzahl der mögli-
chen Lösungen erhöhen. Gleichzeitig wird dadurch die Wahrscheinlichkeit, 
die korrekte Quelle-Ziel-Matrix zu bestimmen, verringert.  

Bei der Bewertung der Verfahrensergebnisse vor dem Hintergrund der ange-
strebten Einsatzbereiche (Angebotsplanung, Tarifplanung, Einnahmenauftei-
lung, Kalibrierung von Verkehrsmodellen) ist zu beachten, dass die Anforde-
rungen an die räumliche und zeitliche Genauigkeit abhängig vom Anwen-
dungszweck sind. Darüber hinaus ist die Qualität bisher genutzter Quelle-
Ziel-Daten zu berücksichtigen. Quelle-Ziel-Daten stammen bislang aus Ver-
kehrsmodellen und basieren auf Haushalts- und/oder Fahrgastbefragungen. 
Da eine repräsentative Erhebung von Quelle-Ziel-Verflechtungen mit einem 
erheblichen Aufwand verbunden wäre, sind Hochrechnungen notwendig, die 
zu bislang nicht quantifizierten Verzerrungen und Ungenauigkeiten in den be-
stehenden Daten führen. Demgegenüber wurden im Rahmen der Verfahrens-
bewertung die Ungenauigkeiten der Verfahrensergebnisse bereits für 29 Re-
ferenzfahrten anhand verschiedener Gütemaße ermittelt. 

Mit dem aufgezeigten Verfahren besteht die Möglichkeit, dauerhaft Daten zu 
erfassen und somit eine bislang nicht vorhandene Datengrundlage zu bilden. 
Den ÖPNV-Betreibern wird es damit u. a. ermöglicht, Informationen zur 
Nachfrage wiederkehrender Events (etwa Fußballspiele, Konzerte o. ä.) zu 
sammeln und das Angebot entsprechend anzupassen, um etwa Kapazitäts-
über- sowie -unterschreitungen zu vermeiden. Gleichzeitig können die Daten 
auf Tarifzonenebene aggregiert werden und in die Entwicklung von Tarifen 
eingehen. 

Weiterentwicklung 

Aufgrund der Güte der ermittelten Ergebnisse wurde exemplarisch eine Wei-
terentwicklung des Verfahrens in Form einer räumlichen Aggregation von 
Haltestellen geprüft: Zur Reduktion von Unschärfen bei der Zuordnung der 
Ein- und Ausstiegshaltestellen wurden dazu Haltestellen auf Stadtteilebene 
(in Kassel) bzw. Ortsteilebene (außerhalb von Kassel) aggregiert. Mit der 
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räumlichen Aggregation kommt es zu einer Reduzierung der Informationen, 
indem die Anzahl möglicher Relationen abnimmt – die Ein- und Ausstiegshal-
testellen müssen entsprechend nicht mehr haltestellenscharf vorliegen, son-
dern auf Stadtteilebene. Da im Zuge der Aggregation die Anzahl möglicher 
Relationen der betrachteten Referenzfahrten stark reduziert wird, während 
die Belegung der Quelle-Ziel-Relationen höhere Werte annimmt, wurden wei-
terhin die GEH-Grenzwerte für die Bewertung der Ergebnisse der Aggrega-
tion angepasst.  

Die räumliche Aggregation in der beschriebenen Form führte zu keiner gene-
rellen Verbesserung der Verfahrensgüte über alle Referenzfahrten und (be-
trachteten) Filtersets. Gleichzeitig ist anzumerken, dass durch die Aggrega-
tion die Einhaltung des GEH-1,9-Grenzwerts für zwei Fahrten der Linie 500 
ermöglicht wurde, die im Fall ohne Aggregation durch keine Parameterkom-
bination eingehalten werden konnte (GEH-1,5-Grenzwert).  

6.2 Fazit und Einsatzbereiche des Verfahrens 

Mit der vorliegenden Dissertation wurde ein Verfahren entwickelt, das die 
Fahrgastnachfrage für jede erfasste Linienfahrt anhand tagesaktueller, halte-
stellenscharfer Quelle-Ziel-Matrizen bereitstellt. Dazu werden Daten aus ver-
schiedenen Quellen (AFZS-Daten, Fahrzeugdaten, WLAN- und Bluetooth-
Daten) zusammenführt und strukturiert in einer Datenbank ablegt. Die Daten 
werden hinsichtlich ihrer Eignung bewertet und mehrstufig gefiltert. Sie gehen 
anschließend als Ausgangsdaten in die Erstellung von Quelle-Ziel-Matrizen 
ein und bilden die Eingangsdaten für die Hochrechnung. Bei der Hochrech-
nung werden Steigerungsfaktorenmodelle genutzt, um die erstellen Quelle-
Ziel-Matrizen auf die realen Randsummen, die mittels AFZS-Daten vorliegen, 
auszugleichen. Für das gewählte Hochrechnungsverfahren (Fratar-Verfah-
ren) war aufgrund der teils stark reduzierten Ausgangsmatrizen eine Anpas-
sung notwendig: der Umgang mit strukturellen Nullwerten, sodass das Ver-
fahren gegen eine stabile Lösung konvergieren kann.  

Die Erfassung der Daten mit kostengünstiger Infrastruktur funktioniert in den 
Fahrzeugen und bietet Verkehrsunternehmen eine Möglichkeit, selbstständig 
Daten zu erfassen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Erfassungsinfra-
struktur im Idealfall nur in Fahrzeugen verbaut wird, die bereits über AFZS 
verfügen. Für Fahrzeuge ist nicht zu erwarten, dass höherpreisige Infrastruk-
tur zu besseren Daten führt. Allerdings sind bei dauerhafter Anwendung die 
speziellen Vorschriften für Einbauten in Fahrzeuge des öffentlichen Verkehrs 
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zu beachten. Anders verhält es sich für die Datenerfassung an den Haltestel-
len. Diese hat nur in Einzelfällen funktioniert, sodass die entsprechenden Da-
ten nicht in die Auswertungen eingehen konnten. Das Potential der Haltestel-
lendaten liegt insbesondere darin, die Genauigkeit der Einstiegshaltestellen 
zu erhöhen und ggf. die Filterung zu verbessern.  

Insgesamt hat sich gezeigt, dass eine Vielzahl an Datenpunkten erfasst wer-
den, die zu großen Teilen nicht von Fahrgästen, sondern von Störquellen 
stammen. Die Informationen der erfassten Datenpakete sind darüber hinaus 
nicht geeignet, die Daten von Fahrgästen eindeutig von Stördaten trennen zu 
können. Die damit bestehenden Verzerrungen können nicht allein auf Basis 
der Hochrechnung und damit den Ausgleich der Matrixelemente auf die 
Randsummen ausgeglichen werden. Trotz dieser Verzerrungen konnte ein 
Mehrwert der Nutzung von WLAN- und Bluetooth-Daten gegenüber Ver-
gleichsverfahren erreicht werden, die nur auf den Randsummen basieren. Ein 
Vergleich mit vorliegenden Quelle-Ziel-Daten als Ergebnis von bestehenden 
Nachfragemodellen konnte aufgrund des Fehlens ebendieser Daten im Un-
tersuchungsgebiet nicht durchgeführt werden. Bei der Interpretation der Ver-
fahrensergebnisse ist zu berücksichtigen, dass die Bewertung des Verfah-
rens bislang drei Linien im ÖPNV mit einer Stichprobe von insgesamt 29 Re-
ferenzfahrten umfasst.  

Für die aufgeführten Einsatzbereiche von Quelle-Ziel-Daten bestehen unter-
schiedliche Anforderungen an die räumliche und zeitliche Genauigkeit. Diese 
Anforderungen sind abhängig vom Anwendungszweck innerhalb der Einsatz-
bereiche. Mit dem aufgezeigten Verfahren wird es den ÖPNV-Betreibern er-
möglicht, kontinuierlich Daten zu erfassen und diese z. B. im Rahmen der 
Angebots- und Tarifplanung zu nutzen. 

Das in dieser Dissertation entwickelte Verfahren kann als Grundbaustein ge-
nutzt werden, um die Datenqualität und -quantität von Quelle-Ziel-Daten zu 
erhöhen. Zur Optimierung der Ergebnisse können weitere oder zusätzliche 
Datenquellen integriert werden, die eine höhere Qualität als die in dieser Ar-
beit genutzten WLAN- und Bluetooth-Daten besitzen. Daher besteht an die-
ser Stelle weiterhin Forschungsbedarf, auf den im nächsten Kapitel einge-
gangen wird. 

6.3 Ausblick und Forschungsbedarf 
Das entwickelte Verfahren zur Abbildung der Verkehrsnachfrage in Form von 
linienspezifischen Quelle-Ziel-Matrizen auf Basis von AFZS-, Fahrzeug- 



242  Zusammenfassung, Fazit und weiterer Forschungsbedarf 

 

sowie WLAN- und Bluetooth-Daten besitzt Unschärfen, die nicht durch die 
bestehenden Verfahrensschritte ausgeglichen werden konnten. Zur Verfeine-
rung und Weiterentwicklung des vorliegenden Verfahrens besteht daher wei-
terer methodischer und datenseitiger Forschungsbedarf. Die grundsätzliche 
Eignung der Hochrechnung konnte für Daten, die eine hohe Genauigkeit be-
sitzen, nachgewiesen werden. Die datenbedingte Unschärfe entsteht bereits 
mit der Datenerfassung (Stördaten) und kann durch ggf. weitere oder alter-
native Datenquellen minimiert werden. Das vorliegende Verfahren kann da-
bei als Grundbaustein für die Integration genutzt werden. 

Zukünftig ist davon auszugehen, dass der Anteil an randomisierten WLAN- 
und Bluetooth-Daten unter allen erfassten Daten ansteigt, sodass die nutz-
baren Daten in Zukunft tendenziell reduziert werden (These 7, Kapitel 4.7). 
Die zunehmende Standardisierung der MAC-Randomisierung bei neuen 
Endgeräten lässt darauf schließen, dass Maßnahmen zum Schutz der Pri-
vatsphäre der Smartphone-Nutzer seitens der OEM (Original Equipment Ma-
nufacturer) zunehmen werden. Zwar bestehen Möglichkeiten, einen Teil der 
randomisierten Daten auf einzelne Endgeräte zurückzuführen, jedoch sind 
diese mit zusätzlichem Aufwand verbunden, ohne dass ein Mehrwert zugesi-
chert werden kann. 

Im Folgenden wird der weitere Forschungsbedarf für das bestehende Verfah-
ren sowie des Verfahrens unter Berücksichtigung weiterer möglicher Daten-
quellen beschrieben. 

Integration weiterer Datenquellen: Das Verfahren ist offen für weitere bzw. 
andere Datenquellen, die dazu dienen, die Genauigkeit der Ein- und Aus-
stiegshaltestelle zu erhöhen. Gleichzeitig fallen im ÖPNV zunehmend Ver-
kehrs- und Smartphone-Daten an. Diese Daten besitzen ein großes Potential, 
um einerseits die Angebotsplanung für die Fahrgäste und Kunden zu optimie-
ren, aber auch um die Effizienz in den Verkehrsverbünden und -unternehmen 
zu steigern. Bei Nutzung mehrerer Datenquellen ist das Vorgehen zur In-
tegration in das bestehende Verfahren zu prüfen (u.a. Ergänzung der Filter-
sets entsprechend der zusätzlichen Informationen einer neuen Datenquelle), 
insbesondere sofern es sich bei den Datenquellen nicht um disjunkte Mengen 
an Daten einzelner Fahrgäste bzw. Endgeräte handelt. 

• Verbindungsanfragen: Auskunftsanfragen, die an die Verbindungsaus-

kunft der Verkehrsunternehmen bzw. -verbünde gerichtet werden, 
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enthalten u. a. Angaben22 zur Starthaltestelle und Zielhaltestelle in Klar-

schrift und als ID, Datum und Zeit des Eingangs der Anfrage im System 

sowie Datum und Zeit der angefragten Verbindung. Diese Daten bieten 

damit grundsätzlich hochaufgelöste Nachfragedaten, besitzen jedoch 

auch Schwächen: Es bleibt unklar, welche Routenvorschläge der Kunde 

angezeigt bekommt, welche Verbindung der Fahrgast tatsächlich nutzt, 

ob der Fahrgast einmalig oder mehrfach die gleiche Anfrage stellt, ob 

die Eingaben des Fahrgasts korrekt sind sowie ob die angefragte Uhrzeit 

der Verbindung sich auf die Abfahrts- oder Ankunftszeit bezieht. Dane-

ben ist zu ermitteln, welche Nutzergruppen Verbindungsanfragen in wel-

cher Form nutzen: Werden etwa Verbindungsanfragen für routinisierte 

Wege in urbanen Zentren überhaupt genutzt? Die Ankunftsanfragen 

können perspektivisch als Referenzgröße für die Ermittlung linienüber-

greifender Quelle-Ziel-Beziehungen herangezogen werden. Da über die 

Verbindungsauskünfte auch Fahrausweise erworben werden können 

(NVV), bieten sich diese Daten ebenfalls für die Auswertung an. Ver-

kaufsdaten gehen mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit auf real durchge-

führte Fahrgastfahrten zurück, werden jedoch lediglich auf Ebene der 

Tarifzonen gespeichert. 

• Bus-WLAN: Verkehrsunternehmen bieten zunehmend kostenfreies In-

ternet über einen WLAN-Zugang in den ÖV-Fahrzeugen an. Somit ste-

hen den Unternehmen bzw. den Dienstleistern in Abhängigkeit der Nut-

zungsbedingungen des Angebots umfangreiche Daten zu der Nutzung 

(u. a. Zeitpunkt und Dauer der Verbindung) zur Verfügung. Der kosten-

freie Zugang kann dabei so eingerichtet werden, dass der Fahrgast vor 

der Verbindung einige Informationen hinterlegen muss. Um die Reprä-

sentativität der Antworten sowie deren Korrektheit zu überprüfen, sind 

jedoch weitere Fahrgastbefragungen notwendig. 

• App-Daten: Mit der App des Verkehrsverbunds sowie den entsprechen-

den Berechtigungen durch die Nutzer ist es möglich, die Wege sowie 

weitere Informationen (Ticketart, soziodemographische Merkmale etc.) 

der App-Nutzer zu speichern. Mit Nutzung der App liegt somit ein ein-

deutiges Identifizierungsmerkmal vor, das nicht von der MAC-Randomi-

sierung beeinflusst werden kann. Hier sind jedoch Auswahleffekte zu 

 
22 Geprüft für Auskunftsanfragedaten des NVV, geliefert durch Firma HaCon. 
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berücksichtigen, da nur die Fahrgäste erfasst werden können, die die 

App aktiv nutzen (gegenüber dem beschriebenen passiven Verfahrens-

ansatz). Dies kann durch Incentives in Form von Vergünstigungen von 

Fahrausweisen oder der Berechtigung zur Nutzung des Bus-WLAN un-

terstützt werden.  

• Stadtweites WLAN: Verschiedene Städte in Deutschland bieten bereits 

stadtweit freies WLAN an (Hamburg, Berlin). Zur Steigerung der Erfas-

sungsgenauigkeit des Starts und Ziels einer Fahrgastfahrt besteht 

grundsätzlich auch die Möglichkeit, Daten dieser stadtweiten WLAN-

Netze einzubeziehen. 

• E-Ticket-Daten: Sofern die dritte Stufe des EFM eingesetzt wird, liegt 

die Fahrgastnachfrage für Nutzer der automatisierten Fahrpreisberech-

nung vor.  

Bei Nutzung zusätzlicher Datenquellen sollte darüber hinaus  

• die Priorisierung von Datenquellen zur Unterscheidung von Datenquel-

len mit hoher Güte (etwa App-Daten, E-Ticket-Daten) und Daten mit ge-

ringerer Güte (etwa Daten aus einem Stadtweiten WLAN) sowie 

• Verfahren zur Fusionierung der Daten (Additiv, Multiplikativ, Mittelwerte 

etc.) 

methodisch und empirisch analysiert werden.  

Prüfung des Verfahrens für Anwendungsfälle mit langen Haltestellenab-
ständen: Das Verfahren wurde bislang für ÖPNV-Anwendungsfälle getestet, 
in denen überwiegend kurze Haltestellenabstände vorliegen. Mit steigendem 
zeitlichen Abstand zwischen Haltestellen ist jedoch davon auszugehen, dass 
die Erfassungsquote der Fahrgäste zwischen den Haltestellen zunimmt und 
damit die Genauigkeit der Zuordnung von Ein- und Ausstiegshaltestelle 
steigt. Somit besteht aus Sicht des Autors großes Potential für die Anwen-
dung des Verfahrens für Anwendungsfälle, die lange Fahrtabschnitte besit-
zen. IC-Fahrten der Deutsche Bahn beispielsweise besitzen Haltestellenab-
ständen von teilweise mehr als einer Stunde auf. Darüber hinaus kann auf-
grund der hohen Geschwindigkeit von deutlich weniger Störsignalen (wäh-
rend der Fahrt, nicht bei Halt bzw. Einfahrt in Bahnhof) ausgegangen werden. 

Prüfung weiterer Formen zur Aggregation: Mit der Aggregation (zeitlich / 
räumlich) gehen einerseits Informationen verloren, andererseits besteht die 
Möglichkeit, Unschärfen auszugleichen. Bislang wurde eine Form der 
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räumlichen Aggregation exemplarisch geprüft. Daneben bieten sich weitere 
Möglichkeiten zur Aggregation an, insbesondere unter Verwendung ggf. wei-
terer Datenquellen. 

Prüfung weiterer Zugehörigkeitsfunktionen (Fuzzifizierung): Neben der 
Aggregation bietet auch die Fuzzifizierung einen Umgang mit Unschärfen aus 
den erfassten Daten. Im Rahmen der Fuzzifizierung sind weitere Verteilungen 
der Zugehörigkeitsfunktionen zu prüfen, wie beispielsweise eine Verteilung, 
die auf dem Mittelwert der relativen Häufigkeiten je Endgerät und Zeitintervall 
basiert. 

Erhöhung der Stichprobe (Referenzfahrten): Bislang wurde das Verfahren 
für 29 Referenzfahrten betrachtet, die Stichprobe für die Bewertung der Ver-
fahrensergebnisse ist damit gering. Je geringer die Stichprobe, desto größer 
wird der Standardfehler. Zufällige Ereignisse haben damit einen sehr großen 
Einfluss auf das Ergebnis. Das Verfahren sollte daher auf weiteren Linien-
fahrten und Linien geprüft werden. 

Differenzierung ländliche Räume und urbane Räume: Die Analysen in Ka-
pitel 4.7 deuten darauf hin, dass die Güte der Verfahrensergebnisse bei Li-
nien mit einem hohen Anteil an Haltestellen außerhalb des Stadtgebiets von 
Kassel höher ist. Für eine detaillierte Auswertung dieser Unterschiede sind 
Teilmatrizen für ländliche sowie für urbane Quelle-Ziel-Relationen zu bilden 
und die Ergebnisse auf Basis der bestehenden Gütemaße gegenüberzustel-
len. 

Betrachtung von Verbundbeförderungsfällen: Derzeit zielt das Verfahren 
darauf ab, Quelle-Ziel-Relationen auf Linienfahrtebene zu betrachten. Für die 
Angebotsplanung und Einnahmenaufteilung ist die Betrachtung von Verbund-
fahrten von Relevanz. Daher ist auf Basis zusätzlicher Fahrzeugdaten (Kapi-
tel 3.3.2.2) oder zusätzlicher Datenquellen die Güte des Verfahrens zur Er-
mittlung von Umstiegen bzw. Verbundfahrten zu prüfen. 

Vergleich der Verfahrensergebnisse mit bestehenden Quelle-Ziel-Da-
ten: Die Bewertung des Verfahrens im Rahmen dieser Dissertation erfolgte 
auf Basis vollständig vorliegender Referenzmatrizen. Vorteile des Verfah-
rens, etwa durch die dauerhafte Datenerfassung und die Möglichkeiten der 
Aggregation sind weitergehend zu prüfen. Dabei besteht insbesondere For-
schungsbedarf bei dem Vergleich der Verfahrensergebnisse mit derzeit vor-
liegenden Daten in den Verkehrsverbünden. Diese basieren u. a. auf hoch-
gerechneten Nachfragedaten (Fahrgastbefragung) und können daher 
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ebenso Verzerrungen beinhalten. Das Ausmaß der Verzerrungen in den bis-
her genutzten Daten ist dabei – aufgrund des erheblichen Aufwands zur Er-
mittlung realer Quelle-Ziel-Verflechtungen – unbekannt.  

Die zunehmende Verfügbarkeit von Daten bietet nicht nur im ÖPNV-Sektor 
vielfältige Potentiale zur Operationalisierung. Einer Datennutzung muss je-
doch stets eine intensive Datenaufbereitung und kritische Bewertung voran-
gestellt werden. Erst nach umfangreichen methodischen und empirischen 
Analysen, die die Brauchbarkeit und Übertragbarkeit eines Verfahrens auf 
Basis neuer Datenquellen reproduzierbar nachweisen und die erforderlichen 
Anforderungen einhalten, kann dieses in die Praxisanwendung übergehen. 
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Anhang 

Anhang 1: Datensatzbeschreibung WLAN-, Bluetooth- und AFZS-Daten 

Tab. 1:  Übertragene Daten für die Verfahrensentwicklung aus Probe Request Fra-
mes  

Daten-
quelle 

Information / Merk-
mal 

Kurzbeschreibung 

S
m

ar
tp

h
o

n
e 

EVENT_ID Einzigartige ID des aufgezeichenten Events. 

TIME_STAMP Zeitangabe des gesendeten Probe Requests. Die Zeitangaben werden 
zwischen Access point und den verbundenen mobilen Endgeräten 
durch die Timing Synchronization Function (TSF) synchronisiert. 

MAC_TYPE Unterscheidung der Art der MAC-Addresse nach „WIFI“ (Probe Requ-
est) oder „BLUETOOTH“ (Inquiry Message). Die WLAN- und Bluetooth-
MAC-Adresse sind innerhalb eines Endgeräts unterschiedlich, da sie 
auf dem genutzten Chip basieren. 

HASHED_MAC_ 
ADDRESS 

Die MAC-Adresse dient zur eindeutigen Identifikation eines Endgeräts. 
Auf Grundlage des Datenschutzkonzepts wird diese durch einen Hash-
Wert anonymisiert. Der Hash-Algorithmus wird zu Beginn eines Kalen-
dermonats angepasst. 

LOCALLY_ 
ADMINISTERED 

Gibt den Wert des "least significant Bits" zurück. Dieser gibt Aufschluss 
darüber, ob die MAC-Adresse lokal erzeugt wurde (MAC-Randomisie-
rung). (Vergleich Kapitel 2 MAC-Mac Random) 

HT_CAPABILITIES 
HT Capabilities (High Throughput) beschreiben die unterstützten Hard-
ware-Eigenschaften des Geräts zum Datenaustausch. Sie umfassen 
MCS-Werte (Modulation and Coding Scheme), d. h. unterstützte Modu-
lationsverfahren, Frequenzen und Übertragungsraten, die für die Kom-
munikation zwischen Access Point und Endgerät möglich sind. Die HT- 
Capabilities und Supported Rates werden als Hexwerte ausgegeben. 

SUPPORTED_RA-
TES 

EXTENDED_ 
CAPABILITIES 

Extended Capabilities umfassen Informationen zu den Eigenschaften 
eines Geräts, die die HT Capabilities ergänzen. Innerhalb der der HT 
Capabilities können lediglich acht Übertragungsraten unterschieden 
werden. Mit neuen Standards (ab 802.11g) stehen mehr als acht Über-
tragungsraten zur Verfügung. Diese können mit den Extended Capabili-
ties kommuniziert werden. Diese Daten werden analog zu den HT Cap-
abilities als Hexwerte ausgegeben. 

EXTENDED_ 
SUPPORTED_RA-
TES 

SEQUENCE_NUM-
BER 

Sequence Number (SN) des übertragenen (Probe Request) Frames. 
Der Zähler der Sequence Number wird mit jedem Frame (der eine SN 
nutzt) um 1 erhöht. 

WIFI_CHANNEL Angabe des Kanals im 2,4 GHz Spektrums, auf dem der Probe Request 
empfangen wurde (statisch = 1). 

SIGNAL_STRENGTH Bei der Erfassung eines Probe Request Frames misst der Access Point 
die Signalstärke des empfangenen Signals. Diese wird durch den recie-
ved signal stength indicator (RSSI) angezeigt. 

VENDOR Hersteller des getrackten Fahrgastgerätes auf Basis der MAC-Adresse.  
Zu unterscheiden von dem "Vendor-Datenpaket," in dem nicht durch 
den Standard 802.11 vorgegebene, herstellerspezifische Informationen 
übertragen werden können.  

Ö
V

-F
ah

rz
eu

g
 SENSOR_ID Einzigartige ID der Datenerfassungseinheit 

VEHICLE_ID Einzigartige ID des Fahrzeugs 

JOURNEY_ID ID der Linienfahrt des Fahrzeugs, in dem sich der Sensor (Raspberry 
Pi) befindet. Es findet ein Abgleich mit den Planungsdaten des NVV 
statt (VDV452-Export). 

OPERATING_DAY Einsatztag der Fahrzeugs 
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Daten-
quelle 

Information / Merk-
mal 

Kurzbeschreibung 

PREVI-
OUS_CALLED_ 
STOP_PLACE_ID 

ID der Haltestelle, an der das Fahrzeug zuletzt gehalten hat oder ge-
rade hält. 

PREVIOUS_CALL_ 
INDEX 

Index des Halts innerhalb der Fahrt, beginnend bei 0. 

LONGITUDE Längengrad (WGS-84) auf Basis der GPS-Position des Fahrzeugs 

LATITUDE Breitengrad (WGS-84) auf Basis der GPS-Position des Fahrzeugs 

H
al

te
-

st
el

le
 STOP_PLACE_ID Einzigartige ID der Haltestelle, an der sich der Raspberry Pi/Copilot-PC 

befindet (nur bei Haltestellendaten) 

 

Tab. 2: Übertragene Daten für die Verfahrensentwicklung aus Inquiry Nachrichten 

Daten-
quelle 

Information / Merkmal Kurzbeschreibung 

S
m

ar
tp

h
o

n
e 

EVENT_ID Einzigartige ID des aufgezeichneten Events. 

TIME_STAMP Zeitangabe des gesendeten Probe Requests. Die Zeitangaben wer-
den zwischen Access Point und den verbundenen mobilen Endgerä-
ten durch die Timing Synchronization Function (TSF) synchronisiert. 

MAC_TYPE Unterscheidung der Art der MAC-Adresse nach „WIFI“ (Probe Requ-
est) oder „BLUETOOTH“ (Inquiry Message). Die WLAN- und Blue-
tooth-MAC-Adresse sind innerhalb eines Endgeräts unterschiedlich, 
da sie auf dem genutzten Chip basieren. 

HASHED_MAC_ 
ADDRESS 

Die MAC-Adresse dient zur eindeutigen Identifikation eines Endge-
räts. Auf Grundlage des Datenschutzkonzepts wird diese durch einen 
Hash-Wert anonymisiert. Der Hash-Algorithmus wird zu Beginn eines 
Kalendermonats angepasst. 

Ö
V

-F
ah

rz
eu

g
 

SENSOR_ID Einzigartige ID der Datenerfassungseinheit 

VEHICLE_ID Einzigartige ID des Fahrzeugs 

JOURNEY_ID ID der Linienfahrt des Fahrzeugs, in dem sich der Sensor (Raspberry 
Pi) befindet. Es findet ein Abgleich mit den Planungsdaten des NVV 
statt (VDV452-Export). 

OPERATING_DAY Einsatztag des Fahrzeugs 

PREVIOUS_CALLED_ 
STOP_PLACE_ID 

ID der Haltestelle, an der das Fahrzeug zuletzt gehalten hat oder ge-
rade hält. 

PREVIOUS_CALL_ 
INDEX 

Index des Halts innerhalb der Fahrt, beginnend bei 0. 

LONGITUDE Längengrad (WGS-84) auf Basis der GPS-Position des Fahrzeugs 

LATITUDE Breitengrad (WGS-84) auf Basis der GPS-Position des Fahrzeugs 

H
al

te
-

st
el

le
 STOP_PLACE_ID Einzigartige ID der Haltestelle, an der sich der Raspberry Pi/Copilot-

PC befindet (nur bei Haltestellendaten) 
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Tab. 3: Übertragene Daten für die Verfahrensentwicklung aus dem AFZS-System 

Information / Merkmal Kurzbeschreibung 

OPERATING_DAY Einsatztag der Fahrzeugs 

VEHICLE_ID Einzigartige ID des Fahrzeugs 

METERS Gefahrene Distanz in Meter zwischen Einträgen (Haltestellen) 

STOP_LONGNAME Vollständiger Haltestellenname 

STOP_SHORTNAME vierstellige Kennung der Haltestelle (Buchstaben) 

STOP_CODE vierstellige Kennung der Haltestelle (Zahlen) 

STOP_POS Codierung der Halteposition bei Haltestellen mit mehr als zwei Positio-
nen für die Fahrtrichtung (z.B. bei Busbahnhöfen) 

PLANNED_ARRIVAL Ankunftszeit an der Haltestelle gemäß Fahrplan 

PLANNED_DEPARTURE Abfahrtszeit an der Haltestelle gemäß Fahrplan 

ACTUAL_ARRIVAL Reale Ankunftszeit an der Haltestelle 

ACTUAL_DEPARTURE Reale Abfahrtszeit an der Haltestelle 

DISTANCE_TO_NEXT Distanz zur nächsten Haltestelle in Meter 

DOORS_OPENING Kennwert zum Status der Türöffnung an der Haltestelle (0 = geöffnet, 1 
= nicht geöffnet) 

GPS_LATITUDE Breitengrad (WGS-84) auf Basis der GPS-Position des Fahrzeugs 

GPS_LONGITUDE Längengrad (WGS-84) auf Basis der GPS-Position des Fahrzeugs 

STOP_TYPE Grund für den Halt an der Haltestelle (u. a. geplanter Halt, Halt auf 
Fahrgastwunsch, Durchfahrt, Störfall)  

PASSENGER_IN Zählwert der Einsteiger nach Datenkorrektur durch internen Algorith-
mus 

PASSENGER_OUT Zählwert der Aussteiger nach Datenkorrektur durch internen Algorith-
mus 

PASSENGER_LOAD Belegung des Fahrzeugs als Differenz zwischen korrigierten Zählwer-
ten der Ein- und Aussteiger  

PASSENGER_IN_ 
EXTRASTOP 

Hilfswert für Einsteiger, sofern das System einen Einsteiger nicht einer 
Haltestelle zuordnen kann. 

PASSENGER_OUT_ 
EXTRASTOP 

Hilfswert für Aussteiger, sofern das System einen Einsteiger nicht einer 
Haltestelle zuordnen kann. 

PASSENGER_LOAD_ 
EXTRASTOP 

Belegung des Fahrzeugs unter Berücksichtigung der Extrastop-Bele-
gung. 

PASSENGER_IN_ORG Original-Zählwert der Einsteiger durch das AFZS 

PASSENGER_OUT_ORG Original-Zählwert der Aussteiger durch das AFZS 

PASSENGER_LOAD_ORG Belegung des Fahrzeugs als Differenz zwischen Original-Zählwerten 
der Ein- und Aussteiger  

WHEELCHAIR_COUNT Anzahl an Events, die durch Rollstühle verursacht wurden. 

BLOCK_ID Umlauf-ID der Linienfahrt des Fahrzeugs. 

LINE_ID Linienkennung der Linienfahrt des Fahrzeugs. 

JOURNEY_ID ID der Linienfahrt des Fahrzeugs. 

APC_QUALITY Kennzahl zur Genauigkeit der AFZS-Daten (Ein- und Aussteigerzah-
len) auf Basis des Umfangs der notwendigen Korrekturen in Prozent. 
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Anhang 2: Beispielrechnung für die Fuzzifizierung auf Basis von Blue-
tooth-Daten 

Diese Beispielrechnung dient der Verdeutlichung des statischen Verfahrens-
ansatzes zur Fuzzifizierung auf Basis von Bluetooth-Signalen. Dazu wird ein 
theoretisches Beispiel konstruiert, bestehend aus 

• IST-Fahrplan einer erdachten Linienfahrt und 

• dem Zeitpunkt des ersten und letzten Signals eines Endgeräts. 

In Tab. 4 sind die IST-Fahrplandaten der An- und Abfahrtszeiten dargestellt. 
Die Linienfahrt beginnt bei Haltestelle 1 um 13:00:15 Uhr. 

Tab. 4:  IST-Fahrplandaten der theoretischen Linienfahrt (Grundlage der Beispiel-
rechnung) 

Haltestelle Ankunftszeit 
(IST) 

Abfahrtszeit 
(IST) 

1 
 

13:00:15 

2 13:02:30 13:02:45 

3 13:04:30 13:04:45 

4 13:05:30 13:05:45 

5 13:08:30 13:08:45 

6 13:11:00 13:11:15 

7 13:21:00 13:21:15 

8 13:24:00 13:24:15 

9 13:26:30 13:26:45 

 

In diesem Beispiel liegt der Zeitpunkt  

• der ersten Erfassung um 13:06:00 Uhr und  

• der letzten Erfassung um 13:09:15 Uhr.  

Dabei handelt es sich um Bluetooth-Signale, sodass die Wahrscheinlichkeits-
verteilung für Bluetooth-Signale (Abbildung 3-14) der weiteren Berechnung 
zugrunde liegt. Die Berechnungen erfolgen auf Basis der in Kapitel 3.3.3.2 
vorgestellten Formeln. Eine skizzenhafte Darstellung der Linienfahrt ist in 
Abb. 1 gegeben. 
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Abb. 1:  Skizze der theoretischen Linienfahrt (Grundlage für die Beispielrechnung) 

Schritt 1: Anpassung der Wahrscheinlichkeiten je Zeitintervall in Abhän-

gigkeit der zusätzlichen Informationen (𝒑(𝒂𝒁𝑰𝒙𝑸), 𝒑(𝒂𝒁𝑰𝒙𝒁)) 
Tab. 5 zeigt die minutenscharfen Zeitintervalle bis zur maximalen Betrach-
tungszeit von 20 Minuten sowie die unangepasste Wahrscheinlichkeit für den 
Ein- oder Ausstieg in dem betreffenden Zeitintervall. Daneben sind die aus 
den Zeitintervallen sowie den Zeitpunkten der ersten bzw. letzten Erfassung 
des Endgeräts abgeleiteten Uhrzeiten dargestellt, die sich aus den Zeitinter-
vallen ergeben. Für die Berechnung der Einstiegshaltestelle wird ab dem Zeit-
punkt der ersten Erfassung untersucht, welche Haltestellen zu welchen Zeit-
punkten in der Vergangenheit angefahren wurden. Für die Berechnung der 
Ausstiegshaltestelle ist das Verfahren analog in die Zukunft gerichtet. 

Die angepassten Wahrscheinlichkeiten ergeben sich auf Grundlage der zu-
sätzlichen Informationen. Im Fall der Ausstiegshaltestelle  

• wird im ersten Zeitintervall keine Haltestelle angefahren (d. h. im Zeitin-

tervall 13:09:15 Uhr bis 13:10:14 Uhr kann kein Ausstieg stattgefunden 

haben, sodass die Ausstiegswahrscheinlichkeit sicher bei 0% liegt) und 

• beträgt die restliche Fahrzeit der Linienfahrt weniger als 20 Minuten (die 

Linienfahrt endet um 13:26:45, sodass das letzte zu berücksichtigende 

Zeitintervall zwischen 13:26:15 Uhr bis 13:27:14 Uhr liegt. Danach kann 

kein Ausstieg mehr stattgefunden haben, sodass die Ausstiegswahr-

scheinlichkeit in den folgenden Zeitintervallen sicher 0% beträgt). 

Daher wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung (p(ZI)) auf die relevanten Zeit-
intervalle bezogen. Zur Verdeutlichung dient Abb. 1. Hier kann leicht abgele-
sen werden, dass bei der Berechnung der Einstiegshaltestelle gleich im ers-
ten Zeitintervall eine Haltestelle erreicht wird und die insgesamt zu berück-
sichtigende Zeit bis zum Beginn der Fahrgastfahrt 6 Minuten beträgt. Die 
Wahrscheinlichkeiten der Zeitintervalle, die Zeiten von mehr als 6 Minuten 
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vor dem ersten Signal abdecken (vor 13:00:15 Uhr), sind entsprechend auf 
0% zu setzen. Die Ergebnisse sind in Tab. 5 dargestellt. 

Tab. 5: Ermittlung der angepassten Wahrscheinlichkeiten für die Berechnung der 
Ein- und Ausstiegshaltestelle 

Zeitinter-
vall [min] 

Wahr-
scheinlich-
keit für Ein-
/Ausstieg 
in diesem 
Zeitinter-
vall (ZI) 𝐩(𝐙𝐈) 

Zeitintervall für 
Berechnung der 
Einstiegshalte-
stelle [Uhrzeit] 

angepasste 
Wahrschein-
lichkeit für 
Einstieg in 
diesem Zeitin-
tervall (ZI) 𝐩(𝐚𝐙𝐈𝒙𝐐) 

Zeitintervall für 
Berechnung der 
Ausstiegshalte-
stelle [Uhrzeit] 

angepasste 
Wahrschein-
lichkeit für 
Ausstieg in 
diesem Zeit-
intervall (ZI) 𝐩(𝐚𝐙𝐈𝐱𝐙) 

0 bis 1 75,2% 13:05:01 - 13:06:00 79,36% 13:09:15 - 13:10:14 0,00% 

>1 bis 2 13,8% 13:04:01 - 13:05:00 14,53% 13:10:15 - 13:11:14 56,80% 

>2 bis 3 3,2% 13:03:01 - 13:04:00 3,39% 13:11:15 - 13:12:14 13,24% 

>3 bis 4 1,2% 13:02:01 - 13:03:00 1,32% 13:12:15 - 13:13:14 5,15% 

>4 bis 5 0,8% 13:01:01 - 13:02:00 0,81% 13:13:15 - 13:14:14 3,18% 

>5 bis 6 0,6% 13:00:01 - 13:01:00 0,59% 13:14:15 - 13:15:14 2,29% 

>6 bis 7 0,5% 12:59:01 - 13:00:00 0,00% 13:15:15 - 13:16:14 2,26% 

>7 bis 8 0,4% 12:58:01 - 12:59:00 0,00% 13:16:15 - 13:17:14 1,58% 

>8 bis 9 0,4% 12:57:01 - 12:58:00 0,00% 13:17:15 - 13:18:14 1,67% 

>9 bis 10 0,5% 12:56:01 - 12:57:00 0,00% 13:18:15 - 13:19:14 1,90% 

>10 bis 11 0,3% 12:55:01 - 12:56:00 0,00% 13:19:15 - 13:20:14 1,40% 

>11 bis 12 0,4% 12:54:01 - 12:55:00 0,00% 13:20:15 - 13:21:14 1,55% 

>12 bis 13 0,3% 12:53:01 - 12:54:00 0,00% 13:21:15 - 13:22:14 1,25% 

>13 bis 14 0,4% 12:52:01 - 12:53:00 0,00% 13:22:15 - 13:23:14 1,67% 

>14 bis 15 0,3% 12:51:01 - 12:52:00 0,00% 13:23:15 - 13:24:14 1,37% 

>15 bis 16 0,4% 12:50:01 - 12:51:00 0,00% 13:24:15 - 13:25:14 1,55% 

>16 bis 17 0,4% 12:49:01 - 12:50:00 0,00% 13:25:15 - 13:26:14 1,76% 

>17 bis 18 0,3% 12:48:01 - 12:49:00 0,00% 13:26:15 - 13:27:14 1,40% 

>18 bis 19 0,2% 12:47:01 - 12:48:00 0,00% 13:27:15 - 13:28:14 0,00% 

>19 bis 20 0,3% 12:46:01 - 12:47:00 0,00% 13:28:15 - 13:29:14 0,00% 

 

Schritt 2: Ermittlung der relevanten Haltestellen je Zeitintervalle 

(𝒏𝑯𝑺𝑸 (𝒁𝑰𝒙𝑸), 𝒏𝑯𝑺𝒁 (𝒁𝑰𝒙𝒁)) 
Die Ermittlung der Anzahl relevanter Haltestellen je Zeitintervall erfolgt auf 
Basis von Formel 3-5 und Formel 3-6. Alternativ kann hier die entsprechende 
Anzahl leicht anhand von Abb. 1 sowie der festgelegten Bezugszeitpunkte 
abgelesen werden. Bezugszeitpunkt bei der Berechnung der Einstiegshalte-
stelle ist der Abfahrtszeitpunkt an einer Haltestelle, für die Berechnung der 
Ausstiegshaltestelle der Ankunftszeitpunkt des Fahrzeugs. Für die nicht rele-
vanten Zeitintervalle gibt es keine relevanten Haltestellen (=0). Die Ergeb-
nisse sind in Tab. 6 dargestellt. 
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Tab. 6: Ermittlung der relevanten Haltestellen für die Berechnung der Ein- und 
Ausstiegshaltestelle 

Zeitinter-
vall [min] 

Zeitintervall für Be-
rechnung der Ein-
stiegshaltestelle 
[Uhrzeit] 

Anzahl relevanter 
Haltestellen für Be-
rechnung der Ein-
stiegshaltestelle im 
Zeitintervall 𝐧𝐇𝐒𝐐 (𝐙𝐈𝐢𝐐) 

Zeitintervall für Be-
rechnung der Aus-
stiegshaltestelle 
[Uhrzeit] 

Anzahl relevanter 
Haltestellen für Be-
rechnung der Aus-
stiegshaltestelle 𝐧𝐇𝐒𝐙 (𝐙𝐈𝒋𝐙) 

0 bis 1 13:05:01 - 13:06:00 1 13:09:15 - 13:10:14 0 

>1 bis 2 13:04:01 - 13:05:00 2 13:10:15 - 13:11:14 1 

>2 bis 3 13:03:01 - 13:04:00 2 13:11:15 - 13:12:14 1 

>3 bis 4 13:02:01 - 13:03:00 3 13:12:15 - 13:13:14 1 

>4 bis 5 13:01:01 - 13:02:00 3 13:13:15 - 13:14:14 1 

>5 bis 6 13:00:01 - 13:01:00 4 13:14:15 - 13:15:14 1 

>6 bis 7 12:59:01 - 13:00:00 0 13:15:15 - 13:16:14 1 

>7 bis 8 12:58:01 - 12:59:00 0 13:16:15 - 13:17:14 1 

>8 bis 9 12:57:01 - 12:58:00 0 13:17:15 - 13:18:14 1 

>9 bis 10 12:56:01 - 12:57:00 0 13:18:15 - 13:19:14 1 

>10 bis 11 12:55:01 - 12:56:00 0 13:19:15 - 13:20:14 1 

>11 bis 12 12:54:01 - 12:55:00 0 13:20:15 - 13:21:14 2 

>12 bis 13 12:53:01 - 12:54:00 0 13:21:15 - 13:22:14 2 

>13 bis 14 12:52:01 - 12:53:00 0 13:22:15 - 13:23:14 2 

>14 bis 15 12:51:01 - 12:52:00 0 13:23:15 - 13:24:14 3 

>15 bis 16 12:50:01 - 12:51:00 0 13:24:15 - 13:25:14 3 

>16 bis 17 12:49:01 - 12:50:00 0 13:25:15 - 13:26:14 3 

>17 bis 18 12:48:01 - 12:49:00 0 13:26:15 - 13:27:14 4 

>18 bis 19 12:47:01 - 12:48:00 0 13:27:15 - 13:28:14 0 

>19 bis 20 12:46:01 - 12:47:00 0 13:28:15 - 13:29:14 0 

 

Schritt 3: Berechnung der Gewichtungsfaktoren in Abhängigkeit der zu 

berücksichtigenden Haltestellen (𝒈(𝒁𝑰𝒙𝑸, 𝑯𝑺𝒐𝑸), 𝒈(𝒁𝑰𝒙𝒁, 𝑯𝑺𝒅𝒁)) 
Hier wird der Gewichtungsfaktor für die relevanten Haltestellen im betrachte-
ten Zeitintervall bestimmt. Die Gewichtung erfolgt anhand der ermittelten An-
zahl relevanter Haltestellen im betroffenen Zeitintervall (Tab. 7, Tab. 8). Der 
Gewichtungsfaktor ist für alle relevanten Haltestellen gleich. 
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Tab. 7: Ermittlung der Gewichtungsfaktoren für die Berechnung der Einstiegshal-
testelle (erstes Signal: 13:06:00 Uhr) 

Haltestelle 
gemäß Fahrplan 

Abfahrts-
zeit (IST) 

Anzahl relevan-
ter Haltestellen 

Gewichtungsfaktor 

Haltestelle 4 Haltestelle 3 Haltestelle 2 Haltestelle 1 

1 13:00:15 4 0,25 0,25 0,25 0,25 

2 13:02:45 3 0,33 0,33 0,33 
 

3 13:04:45 2 0,50 0,50 
  

4 13:05:45 1 1,00 
   

5 13:08:45 0 
    

6 13:11:15 0 
    

7 13:21:15 0 
    

8 13:24:15 0 
    

9 13:26:45 0 
    

 

Tab. 8: Ermittlung der Gewichtungsfaktoren für die Berechnung der Ausstiegs-
haltestelle (letztes Signal: 13:09:15 Uhr) 

Haltestelle 
gemäß Fahrplan 

Anfahrts-
zeit (IST) 

Anzahl relevan-
ter Haltestellen 

Gewichtungsfaktor 

Haltestelle 6 Haltestelle 7 Haltestelle 8 Haltestelle 9 

1 13:00:15 0 
    

2 13:02:30 0 
    

3 13:04:30 0 
    

4 13:05:30 0 
    

5 13:08:30 0 
    

6 13:11:00 1 1,00 
   

7 13:21:00 2 0,50 0,50 
  

8 13:24:00 3 0,33 0,33 0,33 
 

9 13:26:30 4 0,25 0,25 0,25 0,25 

 

Schritt 4: Ermittlung der gewichteten Wahrscheinlichkeit für den Ein- 
oder Ausstieg an einer Haltestelle innerhalb eines Zeitintervalls 

(𝒑𝒈(𝒁𝑰𝒙𝑸, 𝑯𝑺𝒐𝑸), 𝒑𝒈(𝒁𝑰𝒙𝒁, 𝑯𝑺𝒅𝒁)) 
Auf Basis der ermittelten Gewichtungsfaktoren wird anschließend die gewich-
tete Wahrscheinlichkeit für den Ein- oder Ausstieg an den relevanten Halte-
stellen je Zeitintervall bestimmt, indem die angepasste Wahrscheinlichkeit auf 

Grundlage der zusätzlichen Informationen des Zeitintervalls (p(aZI𝑥Q), p(aZIxZ)) mit den Gewichtungsfaktoren multipliziert wird (Tab. 9, Tab. 10).  
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Tab. 9: Ermittlung der gewichteten Wahrscheinlichkeiten für die Berechnung der 
Einstiegshaltestelle 

Zeitintervall für 
Berechnung der 
Einstiegshalte-
stelle [Uhrzeit] 

angepasste 
Wahr-
scheinlich-
keit für Ein-
stieg in die-
sem Zeitin-
tervall (ZI) 

Anzahl rele-
vanter Hal-
testellen für 
Berechnung 
der Ein-
stiegshalte-
stelle 

gewichtete Wahrscheinlichkeit für den Einstieg 
an der Haltestelle im Zeitintervall 

  p(aZI𝑥Q) nHSQ (ZI𝑥Q) pg(ZI𝑥Q , HS4Q) pg(ZI𝑥Q , HS3Q) pg(ZI𝑥Q , HS2Q) pg(ZIxQ , HS1Q) 
13:06:00 - 13:05:00 79,36% 1 79,36% 0,00% 0,00% 0,00% 

13:04:59 - 13:04:00 14,53% 2 7,27% 7,27% 0,00% 0,00% 

13:03:59 - 13:03:00 3,39% 2 1,69% 1,69% 0,00% 0,00% 

13:02:59 - 13:02:00 1,32% 3 0,44% 0,44% 0,44% 0,00% 

13:01:59 - 13:01:00 0,81% 3 0,27% 0,27% 0,27% 0,00% 

13:00:59 - 13:00:00 0,59% 4 0,15% 0,15% 0,15% 0,15% 

12:59:59 - 12:59:00 0,00% 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

12:58:59 - 12:58:00 0,00% 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

12:57:59 - 12:57:00 0,00% 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

12:56:59 - 12:56:00 0,00% 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

12:55:59 - 12:55:00 0,00% 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

12:54:59 - 12:54:00 0,00% 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

12:53:59 - 12:53:00 0,00% 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

12:52:59 - 12:52:00 0,00% 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

12:51:59 - 12:51:00 0,00% 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

12:50:59 - 12:50:00 0,00% 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

12:49:59 - 12:49:00 0,00% 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

12:48:59 - 12:48:00 0,00% 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

12:47:59 - 12:47:00 0,00% 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

12:46:59 - 12:46:00 0,00% 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

Summe   89,18% 9,82% 0,86% 0,15% 

 

Tab. 10: Ermittlung der gewichteten Wahrscheinlichkeiten für die Berechnung der 
Ausstiegshaltestelle 

Zeitintervall für 
Berechnung der 
Ausstiegshalte-
stelle [Uhrzeit] 

angepasste 
Wahr-
scheinlich-
keit für Ein-
stieg in die-
sem Zeitin-
tervall (ZI) 

Anzahl rele-
vanter Hal-
testellen für 
Berechnung 
der Ein-
stiegshalte-
stelle 

gewichtete Wahrscheinlichkeit für den Ausstieg 
an der Haltestelle im Zeitintervall 

  p(aZIxZ) nHSZ (ZI𝑥Z) pg(ZI𝑥Z , HS6Z) pg(ZIxZ , HS7Z) pg(ZIxZ , HS8Z) pg(ZIxZ , HS9Z) 
13:09:15 - 13:10:15 0,00% 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

13:10:16 - 13:11:15 56,80% 1 56,80% 0,00% 0,00% 0,00% 

13:11:16 - 13:12:15 13,24% 1 13,24% 0,00% 0,00% 0,00% 

13:12:16 - 13:13:15 5,15% 1 5,15% 0,00% 0,00% 0,00% 

13:13:16 - 13:14:15 3,18% 1 3,18% 0,00% 0,00% 0,00% 
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Zeitintervall für 
Berechnung der 
Ausstiegshalte-
stelle [Uhrzeit] 

angepasste 
Wahr-
scheinlich-
keit für Ein-
stieg in die-
sem Zeitin-
tervall (ZI) 

Anzahl rele-
vanter Hal-
testellen für 
Berechnung 
der Ein-
stiegshalte-
stelle 

gewichtete Wahrscheinlichkeit für den Ausstieg 
an der Haltestelle im Zeitintervall 

13:14:16 - 13:15:15 2,29% 1 2,29% 0,00% 0,00% 0,00% 

13:15:16 - 13:16:15 2,26% 1 2,26% 0,00% 0,00% 0,00% 

13:16:16 - 13:17:15 1,58% 1 1,58% 0,00% 0,00% 0,00% 

13:17:16 - 13:18:15 1,67% 1 1,67% 0,00% 0,00% 0,00% 

13:18:16 - 13:19:15 1,90% 1 1,90% 0,00% 0,00% 0,00% 

13:19:16 - 13:20:15 1,40% 1 1,40% 0,00% 0,00% 0,00% 

13:20:16 - 13:21:15 1,55% 2 0,77% 0,77% 0,00% 0,00% 

13:21:16 - 13:22:15 1,25% 2 0,62% 0,62% 0,00% 0,00% 

13:22:16 - 13:23:15 1,67% 2 0,83% 0,83% 0,00% 0,00% 

13:23:16 - 13:24:15 1,37% 3 0,46% 0,46% 0,46% 0,00% 

13:24:16 - 13:25:15 1,55% 3 0,52% 0,52% 0,52% 0,00% 

13:25:16 - 13:26:15 1,76% 3 0,59% 0,59% 0,59% 0,00% 

13:26:16 - 13:27:15 1,40% 4 0,35% 0,35% 0,35% 0,35% 

13:27:16 - 13:28:15 0,00% 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

13:28:16 - 13:29:15 0,00% 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

Summe   93,61% 4,14% 1,91% 0,35% 

 

Schritt 5: Aufsummieren der Einzelwahrscheinlichkeiten (𝒑𝒈(𝑯𝑺𝒐𝑸), 𝒑𝒈(𝑯𝑺𝒅𝒁)) 
Die Summe der Wahrscheinlichkeiten je Haltestelle ist bereits in den voran-
gegangenen Tabellen (Tab. 9, Tab. 10) dargestellt. 

 
Schritt 6: Berechnung der Werte für die einzelnen Quelle-Ziel-Relationen 
(𝒑𝒈(𝑯𝑺𝒐𝒅)) 
Aus den durchgeführten Schritten sind nun die Wahrscheinlichkeiten für den 
Ein- oder Ausstieg an den relevanten Haltestellen bekannt. Eine Darstellung 
in einer Quelle-Ziel-Matrix erfolgt in Tab. 11 und Tab. 12. Das Ergebnis der 
Fuzzifizierung für das betrachtete Endgerät auf der theoretischen Linienfahrt 
in diesem Beispiel ist in Tab. 13 dargestellt. 

Sofern auf der Linienfahrt mehrere Endgeräte erfasst wurden, ist das Vorge-
hen zu wiederholen, die Ergebnismatrizen werden anschließend aufsum-
miert. 
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Tab. 11: Ergebnis der Fuzzifizierung der 
Einstiegshaltestelle 

 

Tab. 12: Ergebnis der Fuzzifizierung der 
Ausstiegshaltestelle 

 

Tab. 13: Ergebnis der Fuzzifizierung der 
Quelle-Ziel-Relationen 

 
 

Das Vorgehen kann analog für WLAN-Signale unter Berücksichtigung der 
Verteilung für den statischen Ansatz von WLAN durchgeführt werden. Auch 
bei Anwendung des dynamischen Ansatzes ist lediglich die Häufigkeitsvertei-
lung zu verändern. 
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Anhang 3: Ergebnisdarstellung optimaler Parametereinstellungen 
nach Linie 

In Tab. 14 bis Tab. 19 sind die Ergebnisse der Auswertungen auf Basis der 
Linien aufgeführt. Dabei wird auf das in Kapitel 4.6.4.2 beschriebene Vorge-
hen zur Normierung und Gewichtung zurückgegriffen. Die Linie steht dabei in 
direktem Zusammenhang mit der Anzahl der möglichen Relationen:  

• Linie 100 (etwa 140 Relationen) (n = 20) 

• Linie 54 (etwa 300 Relationen) (n = 4) 

• Linie 500 (etwa 500 Relationen) (n = 5) 

 

Linie 100 

Zur Auswertung der Linie 100 stehen 20 der 29 Referenzfahrten zur Verfü-
gung und damit die größte Stichprobe unter den betrachteten Linien. Anbei 
sind die besten Ergebnisse, die durch einzelne Parameterkombinationen er-
reicht werden, differenziert nach Gütemaßen, stichpunktartig aufgeführt: 

• GEH-1,5-Grenzwert wird bei maximal 10 von 20 Referenzfahrten einge-

halten 

• GEH-0,7-Grenzwert wird bei maximal 6 von 20 Referenzfahrten einge-

halten 

• Fehlerquadratsumme besitzt den Mindestwert von 286 

• Summe des Betrags der Abweichung der Verkehrsleistung über alle Ent-

fernungsklassen liegt mindestens bei 110 km über alle betrachteten Re-

ferenzfahrten (n = 20) der Linie, dies entspricht rund 5.500 m je Refe-

renzfahrt 

• Anzahl übereinstimmender Referenzmatrizen mit Einhaltung des GEH-

1,5- und GEH-0,7-Grenzwerts liegt maximal bei vier Referenzfahrten 

• Anteil Treffer beträgt maximal 58%  

Die Parameterkombinationen mit den besten Ergebnissen als Summe der 
normierten und gewichteten Gütemaßbewertungen zeigt Tab. 14. Tab. 15 
zeigen die Ergebnisse der originären Gütemaße zu den Parameterkombina-
tionen.  
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Tab. 14: Beste Parameterkombinationen auf Basis der Normierung und Gewich-
tung nach Tabelle 4-23 

Datenquelle Filterset HR-Set 
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WLAN_BT P32_GPS600_ 
RSSI60 

FRAT_h1,00000_  
r0,5_---- 

x 0,30 0,34 0,45 0,47 0,38 

WLAN_BT 
P32_GPS600_ 
RSSI60 

FRAT_h1,00000_ 
r1,0_---- x 0,25 0,22 0,49 0,54 0,37 

WLAN_BT P50_GPS100 
FRAT_h0,00001_ 
r0,5_---- x 0,30 0,36 0,42 0,47 0,37 

WLAN_BT P50_GPS100 
FRAT_h1,00000_ 
r0,5_---- x 0,30 0,36 0,40 0,46 0,37 

WLAN_BT P51_GPS200 
FRAT_h0,00001_ 
r0,5_---- x 0,30 0,34 0,37 0,49 0,37 

WLAN_BT P51_GPS200 
FRAT_h0,00001_ 
r1,0_---- 

x 0,25 0,20 0,33 0,58 0,37 

WLAN_BT P51_GPS200 
FRAT_h1,00000_ 
r0,5_---- 

x 0,30 0,37 0,39 0,47 0,37 

WLAN_BT P51_GPS200 
FRAT_h1,00000_ 
r1,0_---- 

x 0,25 0,21 0,32 0,57 0,37 

WLAN_BT P53_GPS600 
FRAT_h1,00000_ 
r0,5_---- 

x 0,28 0,37 0,46 0,47 0,37 

 

Die besten Parameterkombinationen für Linie 100 umfassen mit Ausnahme 
der Parameterkombinationen ohne Fuzzifizierung alle in Kapitel 4.6.4.2 ermit-
telten Parameterkombinationen mit einem erreichten Punktwert von 0,37 
Punkten. Die hohe Übereinstimmung kann vor allem dadurch erklärt werden, 
dass 20 der 29 Referenzfahrten auf Linie 100 entfallen und die Ergebnisse 
der Linie 100 somit ein großes Gewicht für die Gesamtbetrachtung besitzen. 
Darüber hinaus kommen zwei Parameterkombinationen auf Basis des rest-
riktivsten Filters P32 zu Ergebnissen der gleichen oder höherer Güte inner-
halb der Linie. Als HR-Set wird das Fratar-Verfahren mit Reduktionsgrenz-
werten von 0,5 oder höher genutzt. Zum Vergleich: Das beste Ergebnis ohne 
Ausgangsdaten erhält 0,26 Punkte unter Nutzung des Fratar-Verfahrens mit 
Reduktionsgrenzwert 0,5. 
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Tab. 15: Beste Parameterkombinationen mit originären Gütemaßen 

Datenquelle Filterset HR-Set 
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WLAN_BT 
P32_GPS600_ 
RSSI60 

FRAT_h1,00000
_  r0,5_---- x 8 5 2 419 1,7 54% 1,1 

WLAN_BT 
P32_GPS600_ 
RSSI60 

FRAT_h1,00000
_ r1,0_---- 

x 7 4 2 501 1,5 56% 1,0 

WLAN_BT P50_GPS100 
FRAT_h0,00001
_ r0,5_---- x 7 6 2 412 1,8 56% 1,2 

WLAN_BT P50_GPS100 
FRAT_h1,00000
_ r0,5_---- x 7 6 2 408 1,8 56% 1,2 

WLAN_BT P51_GPS200 
FRAT_h0,00001
_ r0,5_---- 

x 7 6 2 421 1,9 57% 1,2 

WLAN_BT P51_GPS200 
FRAT_h0,00001
_ r1,0_---- 

x 6 5 2 511 2,0 58% 1,0 

WLAN_BT P51_GPS200 
FRAT_h1,00000
_ r0,5_---- 

x 7 6 2 404 1,8 57% 1,2 

WLAN_BT P51_GPS200 
FRAT_h1,00000
_ r1,0_---- 

x 6 5 2 502 2,1 58% 1,0 

WLAN_BT P53_GPS600 
FRAT_h1,00000
_ r0,5_---- 

x 7 5 3 406 1,6 55% 1,1 

 

Die beste Parameterkombination ohne die Nutzung von Ausgangsdaten er-
hält eine Bewertung von 0,26 Punkten. 

Datenquelle Filterset HR-Set Fuzzy 
Summe  
(Normierung) 

 P99_Fullfilter FRAT_h0,00001_ r0,5_----  0,26 

Hinweis: Datenquelle und Höhe des Hilfswertes sind hier von keiner Bedeutung für die Ergebnisse. Eine Fuzzi-
fizierung kann entsprechend nicht angewandt werden. 

 

Linie 54 

Zur Auswertung von Linie 54 stehen 4 der 29 Referenzfahrten zur Verfügung. 
Anbei sind die besten Ergebnisse, die durch einzelne Parameterkombinatio-
nen erreicht werden, differenziert nach Gütemaßen, stichpunktartig aufge-
führt: 

• GEH-1,5-Grenzwert wird bei maximal 4 von 4 Referenzfahrten eingehal-

ten 

• GEH-0,7-Grenzwert wird bei maximal 4 von 4 Referenzfahrten eingehal-

ten 

• Fehlerquadratsumme besitzt den Mindestwert von 17 
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• Summe des Betrags der Abweichung der Verkehrsleistung über alle Ent-

fernungsklassen liegt mindestens bei 10 km über alle betrachteten Re-

ferenzfahrten (n = 4) der Linie, dies entspricht rund 2,5 km je Referenz-

fahrt 

• Anzahl übereinstimmender Referenzmatrizen mit Einhaltung des GEH-

1,5- und GEH-0,7-Grenzwerts liegt maximal bei vier Referenzfahrten 

• Anteil Treffer beträgt maximal 85%  

Bei der Interpretation ist zu beachten, dass – wie in Kapitel 4.6.4.1 (Gütemaß 
GEH-Wert) beschrieben – zwei der Referenzfahrten nur eine mögliche Lö-
sungsmatrix besitzen. Die Parameterkombinationen mit den besten Ergeb-
nissen als Summe der normierten und gewichteten Gütemaßbewertungen 
zeigt Tab. 16. Tab. 17 zeigt die Ergebnisse der originären Gütemaße zu den 
Parameterkombinationen. 

Die besten Parameterkombinationen für Linie 54 erreichen einen Punktwert 
von 0,86 Punkten, der nächsthöchste Punktwert liegt bei 0,79 und ist nicht in 
der Tabelle aufgeführt. Diese besten Parameterkombinationen basieren auf 
WLAN-Daten und nutzen das Filterset P51_GPS200 zusammen mit der Fuz-
zifizierung. Für die Hochrechnung wird das Fratar-Verfahren mit einem Hilfs-
wert von 1,0000 sowie einem Reduktionsgrenzwert von 0,5 bzw. 1,0 verwen-
det. Die in Kapitel 4.6.4.2 ermittelten Parameterkombinationen liegen mit min-
destens 0,69 Punkten innerhalb der besten 213 aller 1127 Parameterkombi-
nationen dieser Linie – der Maximalwert der drei Parameterkombinationen 
liegt bei 0,72. Dabei kommen die Verfahren mit Filterset P51 zu besseren 
Ergebnissen als die mit Filterset P50 oder Filterset P52. Zum Vergleich: Das 
beste Ergebnis ohne Ausgangsdaten erhält 0,69 Punkte unter Nutzung des 
Fratar-Verfahrens mit Reduktionsgrenzwert 0,5. Bei der Interpretation ist zu 
beachten, dass zwei der vier Referenzfahrten nur eine mögliche Lösung be-
sitzen. 
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Tab. 16: Beste Parameterkombinationen auf Basis der Normierung und Gewich-
tung nach Tabelle 4-23 

Datenquelle Filterset HR-Set 
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WLAN P51_GPS200 
FRAT_h1,00000_ 
r0,5_---- 

x 1,00 0,69 0,77 0,70 0,86 

WLAN P51_GPS200 
FRAT_h1,00000_ 
r1,0_---- x 1,00 0,69 0,77 0,70 0,86 

 

Tab. 17: Beste Parameterkombinationen mit originären Gütemaßen 

Datenquelle Filterset HR-Set 
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WLAN P51_GPS200 FRAT_h1,00000_ 
r0,5_---- 

x 4 4 4 24 0,1 71% 1,0 

WLAN P51_GPS200 FRAT_h1,00000_ 
r1,0_---- 

x 4 4 4 24 0,1 71% 1,0 

 

Die besten Parameterkombinationen entsprechend Kapitel 4.6.4.2 erhalten 
hier Bewertungen von: 

Datenquelle Filterset HR-Set Fuzzy 
Summe  
(Normierung) 

WLAN_BT P50_GPS100 FRAT_h0,00001_ r0,5_---- x 0,69 

WLAN_BT P50_GPS100 FRAT_h0,00001_ r1,0_----   0,69 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h0,00001_ r0,5_---- x 0,72 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h0,00001_ r1,0_---- x 0,72 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h1,00000_ r0,5_---- x 0,72 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h1,00000_ r1,0_---- x 0,72 

WLAN_BT P52_GPS400 FRAT_h0,00001_ r1,0_----  0,67 

 

Die beste Parameterkombination ohne die Nutzung von Ausgangsdaten er-
hält eine Bewertung von 0,69 Punkten. 
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Datenquelle Filterset HR-Set Fuzzy 
Summe  
(Normierung) 

 P99_Fullfilter FRAT_h0,00001_ r0,5_----  0,69 

Hinweis: Datenquelle und Höhe des Hilfswertes sind hier von keiner Bedeutung für die Ergebnisse. Eine Fuzzi-
fizierung kann entsprechend nicht angewandt werden. 

 

Linie 500 

Zur Auswertung von Linie 500 stehen 5 der 29 Referenzfahrten zur Verfü-
gung. Anbei sind die besten Ergebnisse, die durch einzelne Parameterkom-
binationen erreicht werden, differenziert nach Gütemaßen, stichpunktartig 
aufgeführt: 

• GEH-1,5-Grenzwert wird bei maximal 1 von 5 Referenzfahrten eingehal-

ten 

• GEH-0,7-Grenzwert wird bei maximal 4 von 5 Referenzfahrten eingehal-

ten 

• Fehlerquadratsumme besitzt den Mindestwert von 142 

• Summe des Betrags der Abweichung der Verkehrsleistung über alle Ent-

fernungsklassen liegt mindestens bei 30 km über alle betrachteten Re-

ferenzfahrten (n = 5) der Linie, dies entspricht rund 6 km je Referenzfahrt 

• Anzahl übereinstimmender Referenzmatrizen mit Einhaltung des GEH-

1,5- und GEH-0,7-Grenzwerts liegt maximal bei einer Referenzfahrt  

• Anteil Treffer beträgt maximal 57%  

Die Parameterkombinationen mit den besten Ergebnissen als Summe der 
normierten und gewichteten Gütemaßbewertungen zeigt Tab. 18. Tab. 19 
zeigt die Ergebnisse der originären Gütemaße zu den Parameterkombinatio-
nen. 

Die beste Parameterkombination für Linie 500 stellt eins der Filtersets, die in 
Kapitel 4.6.5.2 ermittelt wurden: Filterset P52_GPS400 mit der Datenquelle 
WLAN- und Bluetooth-Daten. Als HR-Sets wird das Fratar-Verfahren mit 
Hilfswert 0,00001 und Reduktionsgrenzwert 1,0 genutzt. Neben dieser Para-
meterkombination kommen auch zwei weitere Parameterkombinationen 
ebenfalls zu 0,44 Punkten. Die in Kapitel 4.6.4.2 ermittelten Parameterkom-
binationen liegen mit mindestens 0,27 Punkten innerhalb der besten 143 aller 
1127 Parameterkombinationen dieser Linie – der Maximalwert der drei Para-
meterkombinationen liegt bei 0,44. Zum Vergleich: Das beste Ergebnis ohne 
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Ausgangsdaten erhält 0,24 Punkte unter Nutzung des Fratar-Verfahrens mit 
Reduktionsgrenzwert 1,0. 

Tab. 18: Beste Parameterkombinationen auf Basis der Normierung und Gewich-
tung nach Tabelle 4-23 

Datenquelle Filterset HR-Set 
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WLAN_BT P09_L5_GPS400_ 
RSSI90 

FRAT_h0,00001_ 
r1,0_---- 

 0,40 0,25 0,55 0,49 0,44 

WLAN_BT P52_GPS400 FRAT_h0,00001_ 
r1,0_---- 

 0,40 0,28 0,51 0,51 0,44 

WLAN_BT P14_GPS400_ 
RSSI90 

FRAT_h0,00001_ 
r1,0_---- 

 0,40 0,26 0,51 0,49 0,44 

 

Tab. 19: Beste Parameterkombinationen mit originären Gütemaßen 

Datenquelle Filterset HR-Set 
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WLAN_BT P01_L5_GPS200_ 
RSSI90 

FRAT_h0,00001_ 
r1,0_---- 

 1 4 1 289 0,8 53% 0,9 

WLAN_BT P09_L5_GPS400_ 
RSSI90 

FRAT_h0,00001_ 
r1,0_---- 

 1 4 1 277 0,8 55% 0,9 

WLAN_BT P52_GPS400 FRAT_h0,00001_ 
r1,0_---- 

 1 4 1 283 0,8 53% 0,9 

 

Die besten Parameterkombinationen entsprechend Kapitel 4.6.4.2 erhalten 
hier Bewertungen von: 

Datenquelle Filterset HR-Set Fuzzy 
Summe  
(Normierung) 

WLAN_BT P50_GPS100 FRAT_h0,00001_ r0,5_---- x 0,34 

WLAN_BT P50_GPS100 FRAT_h0,00001_ r1,0_----   0,36 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h0,00001_ r0,5_---- x 0,27 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h0,00001_ r1,0_---- x 0,27 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h1,00000_ r0,5_---- x 0,31 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h1,00000_ r1,0_---- x 0,34 

WLAN_BT P52_GPS400 FRAT_h0,00001_ r1,0_----  0,44 
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Die beste Parameterkombination ohne die Nutzung von Ausgangsdaten er-
hält eine Bewertung von 0,24 Punkten. 

Datenquelle Filterset HR-Set Fuzzy 
Summe  
(Normierung) 

 P99_Fullfilter FRAT_h0,00001_ r1,0_----  0,24 

Hinweis: Datenquelle und Höhe des Hilfswertes sind hier von keiner Bedeutung für die Ergebnisse. Eine Fuzzi-
fizierung kann entsprechend nicht angewandt werden. 
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Anhang 4: Ergebnisdarstellung optimaler Parametereinstellungen 
nach Nachfrage 

Tab. 20 bis Tab. 25 sind die Ergebnisse der Auswertungen auf Basis der re-
alen Fahrgastnachfrage der jeweiligen Referenzfahrt (AFZS-Daten) aufge-
führt. Die Nachfrage ist dabei in drei Klassen unterteilt. Die Klassengrenzen 
für die Nachfrage wurde auf Basis der Quantilsgrenzen (33%, 66%) ermittelt: 

• Nachfrageklasse 1: 0 bis 14 Fahrgäste (n = 6) 

• Nachfrageklasse 2: 14 bis 21 Fahrgäste (n = 14)  

• Nachfrageklasse 3: über 21 Fahrgäste (n = 9) 

Auch hier wird auf das in Tabelle 4-23 beschriebene Vorgehen zur Normie-
rung und Gewichtung zurückgegriffen.  

 

Nachfrageklasse 1: 0 bis 14 Fahrgäste 

Zur Auswertung der Nachfrageklasse 1 stehen 6 der 29 Referenzfahrten zur 
Verfügung. Anbei sind die besten Ergebnisse, die durch einzelne Parameter-
kombinationen erreicht werden, differenziert nach Gütemaßen, stichpunktar-
tig aufgeführt: 

• GEH-1,5-Grenzwert wird bei maximal 6 von 6 Referenzfahrten eingehal-

ten 

• GEH-0,7-Grenzwert wird bei maximal 5 von 6 Referenzfahrten eingehal-

ten 

• Fehlerquadratsumme besitzt den Mindestwert von 21 

• Summe des Betrags der Abweichung der Verkehrsleistung über alle Ent-

fernungsklassen liegt mindestens bei 10 km über alle betrachteten Re-

ferenzfahrten (n = 6) der Nachfrageklasse, dies entspricht rund 1,7 km 

je Referenzfahrt 

• Anzahl übereinstimmender Referenzmatrizen mit Einhaltung des GEH-

1,5- und GEH-0,7-Grenzwerts liegt maximal bei fünf Referenzfahrten 

• Anteil Treffer beträgt maximal 83%  

Die Parameterkombinationen mit den besten Ergebnissen als Summe der 
normierten und gewichteten Gütemaßbewertungen zeigt Tab. 20. Tab. 21 
zeigt die Ergebnisse der originären Gütemaße zu den Parameterkombinatio-
nen. 
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Die beste Parameterkombination in Nachfrageklasse 1 stellt mit 0,84 Punkten 
eins der Filtersets, die in Kapitel 4.6.5.2 ermittelt wurden: Filterset 
P51_GPS200 mit Fuzzifizierung und unter Verwendung von WLAN- und 
Bluetooth-Daten. Für die Hochrechnung wird das Fratar-Verfahren mit einem 
Hilfswert von 0,0001 sowie einem Reduktionsgrenzwert von 0,5 verwendet. 
Zwei weitere Parameterkombinationen kommen zu einer Bewertung von 0,83 
Punkten. Sie verwenden ebenfalls die Datenquellen WLAN- und Bluetooth 
sowie das Filtersets P51_GPS200 mit Fuzzifizierung. Als HR-Sets wird hier 
das Fratar-Verfahren mit Hilfswert 0,00001 bzw. 1,0000 und Reduktions-
grenzwert 0,5 bzw. 1,0 verwendet. Die in Kapitel 4.6.4.2 ermittelten Parame-
terkombinationen liegen mit mindestens 0,70 Punkten innerhalb der besten 
32 aller 1127 Parameterkombinationen in dieser Nachfrageklasse – der Ma-
ximalwert der Parameterkombinationen liegt bei 0,84. Zum Vergleich: Das 
beste Ergebnis ohne Ausgangsdaten erhält 0,57 Punkte unter Nutzung des 
Fratar-Verfahrens mit Reduktionsgrenzwert 0,5. 

Tab. 20:  Beste Parameterkombinationen auf Basis der Normierung und Gewich-
tung nach Tabelle 4-23 

Datenquelle Filterset HR-Set 
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WLAN_BT P51_GPS200 
FRAT_h0,00001_ 
r0,5_---- x 0,89 0,68 0,78 0,80 0,84 

WLAN_BT P51_GPS200 
FRAT_h0,00001_ 
r1,0_---- x 0,89 0,68 0,82 0,77 0,83 

WLAN_BT P51_GPS200 
FRAT_h1,00000_ 
r0,5_---- 

x 0,89 0,68 0,73 0,80 0,83 

 



Anhang 295 

 

Tab. 21: Beste Parameterkombinationen mit originären Gütemaßen 

Datenquelle Filterset HR-Set 
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WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h0,00001_ 
r0,5_---- 

x 6 5 5 24 0,1 81% 1,0 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h0,00001_ 
r1,0_---- 

x 6 5 5 24 0,1 81% 0,9 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h1,00000_ 
r0,5_---- 

x 6 5 5 23 0,2 81% 1,0 

 

Die besten Parameterkombinationen entsprechend Kapitel 4.6.4.2 erhalten 
hier Bewertungen von: 

Datenquelle Filterset HR-Set Fuzzy 
Summe  
(Normierung) 

WLAN_BT P50_GPS100 FRAT_h0,00001_ r0,5_---- x 0,82 

WLAN_BT P50_GPS100 FRAT_h0,00001_ r1,0_----   0,70 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h0,00001_ r0,5_---- x 0,84 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h0,00001_ r1,0_---- x 0,83 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h1,00000_ r0,5_---- x 0,83 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h1,00000_ r1,0_---- x 0,82 

WLAN_BT P52_GPS400 FRAT_h0,00001_ r1,0_----  0,70 

 

Die beste Parameterkombination ohne die Nutzung von Ausgangsdaten er-
hält eine Bewertung von 0,57 Punkten. 

Datenquelle Filterset HR-Set Fuzzy 
Summe  
(Normierung) 

 P99_Fullfil-
ter 

FRAT_h0,00001_ r0,5_----  0,57 

Hinweis: Datenquelle und Höhe des Hilfswertes sind hier von keiner Bedeutung für die Ergebnisse. Eine Fuzzi-
fizierung kann entsprechend nicht angewandt werden. 

 

Nachfrageklasse 2: 14 bis 21 Fahrgäste 

Zur Auswertung der Nachfrageklasse 2 stehen 14 der 29 Referenzfahrten zur 
Verfügung. Anbei sind die besten Ergebnisse, die durch einzelne Parameter-
kombinationen erreicht werden, differenziert nach Gütemaßen, stichpunktar-
tig aufgeführt: 
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• GEH-1,5-Grenzwert wird bei maximal 7 von 14 Referenzfahrten einge-

halten 

• GEH-0,7-Grenzwert wird bei maximal 5 von 14 Referenzfahrten einge-

halten 

• Fehlerquadratsumme besitzt den Mindestwert von 195 

• Summe des Betrags der Abweichung der Verkehrsleistung über alle Ent-

fernungsklassen liegt mindestens bei 90 km über alle betrachteten Re-

ferenzfahrten (n = 14) der Nachfrageklasse, dies entspricht rund 6,5 km 

je Referenzfahrt 

• Anzahl übereinstimmender Referenzmatrizen mit Einhaltung des GEH-

1,5- und GEH-0,7-Grenzwerts liegt maximal bei vier Referenzfahrten 

• Anteil Treffer beträgt maximal 58%  

Die Parameterkombinationen mit den besten Ergebnissen als Summe der 
normierten und gewichteten Gütemaßbewertungen zeigt Tab. 22. Tab. 23 
zeigt die Ergebnisse der originären Gütemaße zu den Parameterkombinatio-
nen. 

In Nachfrageklasse 2 erreicht eine Parameterkombination den höchsten 
Punktwert von 0,39 Punkten. Diese Parameterkombination basiert auf 
WLAN- und Bluetooth-Daten und nutzt das Filterset P32_GPS600_ RSSI60 

mit Fuzzifizierung. Als Hochrechnungsverfahren wird das Fratar-Verfahren 
mit einem Hilfswert von 1,0000 und einem Reduktionsgrenzwert von 1,0 ge-
wählt. Zwei weitere Parameterkombinationen erreichen 0,38 Punkte. Die in 
Kapitel 4.6.4.2 ermittelten Parameterkombinationen liegen mit mindestens 
0,31 Punkten innerhalb der besten 157 aller 1127 Parameterkombinationen 
in dieser Nachfrageklasse – der Maximalwert der Parameterkombinationen 
liegt bei 0,36. Zum Vergleich: Das beste Ergebnis ohne Ausgangsdaten erhält 
0,26 Punkte unter Nutzung des Fratar-Verfahrens mit Reduktionsgrenzwert 
0,5. 
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Tab. 22: Beste Parameterkombinationen auf Basis der Normierung und Gewich-
tung nach Tabelle 4-23 

Datenquelle Filterset HR-Set 
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WLAN_BT P32_GPS600_ 
RSSI60 

FRAT_h1,00000_ 
r1,0_---- 

x 0,26 0,27 0,57 0,53 0,39 

WLAN_BT P32_GPS600_ 
RSSI60 

FRAT_h1,00000_ 
r0,5_---- 

x 0,29 0,35 0,56 0,45 0,38 

WLAN 
P44_L5_GPS600_ 
RSSI70 

FRAT_h1,00000_ 
r1,0_---- x 0,26 0,20 0,50 0,54 0,38 

 

Tab. 23: Beste Parameterkombinationen mit originären Gütemaßen 

Datenquelle Filterset HR-Set 
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WLAN_BT P32_GPS600_ 
RSSI60 

FRAT_h1,00000_ 
r1,0_---- 

x 4 4 3 323 0,9 55% 1,0 

WLAN_BT P32_GPS600_ 
RSSI60 

FRAT_h1,00000_ 
r0,5_---- 

x 5 4 3 291 0,9 53% 1,1 

WLAN P44_L5_GPS600_ 
RSSI70 

FRAT_h1,00000_ 
r1,0_---- 

x 5 3 3 357 1,1 56% 1,0 

 

Die besten Parameterkombinationen entsprechend Kapitel 4.6.4.2 erhalten 
hier Bewertungen von: 

Datenquelle Filterset HR-Set Fuzzy 
Summe  
(Normierung) 

WLAN_BT P50_GPS100 FRAT_h0,00001_ r0,5_---- x 0,34 

WLAN_BT P50_GPS100 FRAT_h0,00001_ r1,0_----   0,36 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h0,00001_ r0,5_---- x 0,34 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h0,00001_ r1,0_---- x 0,31 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h1,00000_ r0,5_---- x 0,34 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h1,00000_ r1,0_---- x 0,31 

WLAN_BT P52_GPS400 FRAT_h0,00001_ r1,0_----  0,33 

 

Die beste Parameterkombination ohne die Nutzung von Ausgangsdaten er-
hält eine Bewertung von 0,26 Punkten. 
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Datenquelle Filterset HR-Set Fuzzy 
Summe  
(Normierung) 

 P99_Fullfil-
ter 

FRAT_h0,00001_ r0,5_----  0,26 

Hinweis: Datenquelle und Höhe des Hilfswertes sind hier von keiner Bedeutung für die Ergebnisse. Eine Fuzzi-
fizierung kann entsprechend nicht angewandt werden. 

 

Nachfrageklasse 3: über 21 Fahrgäste 

Zur Auswertung der Nachfrageklasse 3 stehen 9 der 29 Referenzfahrten zur 
Verfügung. Anbei sind die besten Ergebnisse, die durch einzelne Parameter-
kombinationen erreicht werden, differenziert nach Gütemaßen, stichpunktar-
tig aufgeführt: 

• GEH-1,5-Grenzwert wird bei maximal 2 von 9 Referenzfahrten eingehal-

ten 

• GEH-0,7-Grenzwert wird bei maximal 4 von 9 Referenzfahrten eingehal-

ten 

• Fehlerquadratsumme besitzt den Mindestwert von 221 

• Summe des Betrags der Abweichung der Verkehrsleistung über alle Ent-

fernungsklassen liegt mindestens bei 90 km über alle betrachteten Re-

ferenzfahrten (n = 9) der Nachfrageklasse, dies entspricht rund 10 km je 

Referenzfahrt 

• Anzahl übereinstimmender Referenzmatrizen mit Einhaltung des GEH-

1,5- und GEH-0,7-Grenzwerts liegt maximal bei einer Referenzfahrt  

• Anteil Treffer beträgt maximal 57%  

Die Parameterkombinationen mit den besten Ergebnissen als Summe der 
normierten und gewichteten Gütemaßbewertungen zeigt Tab. 24. Tab. 25 
zeigt die Ergebnisse der originären Gütemaße zu den Parameterkombinatio-
nen. 

In Nachfrageklasse 3 kommen drei Parameterkombinationen mit einem 
Punktwert von 0,34 zu den besten Ergebnissen. Diese Parameterkombinati-
onen basieren durchweg auf WLAN- und Bluetooth-Daten und nutzen die Fil-
tersets P52_GPS400, P01_L5_GPS200_ RSSI90 und P09_L5_GPS400_ 
RSSI90. Als HR-Sets wird hier das Fratar-Verfahren mit Hilfswert 1,0000 und 
Reduktionsgrenzwert 1,0 bzw. 0,5 genutzt. Die in Kapitel 4.6.4.2 ermittelten 
Parameterkombinationen liegen mit mindestens 0,25 Punkten innerhalb der 
besten 165 aller 1127 Parameterkombinationen in dieser Nachfrageklasse – 
der Maximalwert der drei Parameterkombinationen liegt bei 0,34. Zum 
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Vergleich: Das beste Ergebnis ohne Ausgangsdaten erhält 0,24 Punkte unter 
Nutzung des Fratar-Verfahrens mit Reduktionsgrenzwert 1,0. 

Tab. 24: Beste Parameterkombinationen auf Basis der Normierung und Gewich-
tung nach Tabelle 4-23 

Datenquelle Filterset HR-Set 
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WLAN_BT P01_L5_GPS200_ 
RSSI90 

FRAT_h1,00000_ 
r0,5_---- 

 0,22 0,15 0,43 0,50 0,34 

WLAN_BT P09_L5_GPS400_ 
RSSI90 

FRAT_h1,00000_ 
r1,0_---- 

 0,22 0,15 0,49 0,48 0,34 

WLAN_BT P52_GPS400 FRAT_h1,00000_ 
r1,0_---- 

 0,22 0,19 0,44 0,49 0,34 

 

Tab. 25: Beste Parameterkombinationen mit originären Gütemaßen 

Datenquelle Filterset HR-Set 
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WLAN_BT P01_L5_GPS200_ 
RSSI90 

FRAT_h1,00000_ 
r0,5_---- 

 1 4 1 481 1,6 55% 0,9 

WLAN_BT P09_L5_GPS400_ 
RSSI90 

FRAT_h1,00000_ 
r1,0_---- 

 1 4 1 485 1,4 53% 0,9 

WLAN_BT P52_GPS400 FRAT_h1,00000_ 
r1,0_---- 

 1 4 1 457 1,6 53% 0,9 

 

Die besten Parameterkombinationen entsprechend Kapitel 4.6.4.2 erhalten 
hier Bewertungen von: 

Datenquelle Filterset HR-Set Fuzzy 
Summe  
(Normierung) 

WLAN_BT P50_GPS100 FRAT_h0,00001_ r0,5_---- x 0,28 

WLAN_BT P50_GPS100 FRAT_h0,00001_ r1,0_----   0,29 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h0,00001_ r0,5_---- x 0,25 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h0,00001_ r1,0_---- x 0,26 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h1,00000_ r0,5_---- x 0,27 

WLAN_BT P51_GPS200 FRAT_h1,00000_ r1,0_---- x 0,30 

WLAN_BT P52_GPS400 FRAT_h0,00001_ r1,0_----  0,34 
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Die beste Parameterkombination ohne Nutzung von Ausgangsdaten erhält 
die Bewertung von 0,24 Punkten. 

Datenquelle Filterset HR-Set Fuzzy 
Summe  
(Normierung) 

 P99_Fullfil-
ter 

FRAT_h0,00001_ r1,0_----  0,24 

Hinweis: Datenquelle und Höhe des Hilfswertes sind hier von keiner Bedeutung für die Ergebnisse. Eine Fuzzi-
fizierung kann entsprechend nicht angewandt werden. 
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Anhang 5:  Karten räumliche Aggregation (oben: Linie 100, unten: Li-
nie 500)  
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