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Zusammenfassung

In diesem Beitrag prisentieren wir Aspekte, die fiir Nutzer im Kontext intermodaler Navigation von
Bedeutung sind und durch komplexe Préferenzprofile abgebildet werden koénnen. Neben einer
Herleitung und Klassifikation solch potenzieller Nutzeranforderungen an die Anpassung von
Mobilitétsketten — beispielsweise an individuelle Praferenzen wie den energetischen Fulabdruck oder
das gewiinschte Mafl an Komfort — stellen wir einen Prototypen vor, der einen ersten Schritt hin zu
einer interaktiven, stark individualisierbaren Unterstiitzung intermodaler Navigation darstellt.

1  Einleitung

Heutzutage gingige Navigationslosungen (herkommliche Navigationsgerdte sowie
computergestiitzte Dienste zur Routenplanung im Internet oder per Smartphone-Applikation)
sind beziiglich der Unterstiitzung komplexer, und insbesondere intermodaler Mobilitétsketten
bisher nur unzureichend entwickelt: Systeme, die wéhrend der Planung einer Route oder
unterwegs verschiedene und dabei variierende Verkehrsmittel beriicksichtigen, sind bislang
selten anzutreffen und unterstiitzen die Nutzer oft nur unzureichend — weisen jedoch ein
betrdchtliches Nutzungspotenzial auf (Schelewsky et al. 2013). So werden beispielsweise
zunehmend populédrere Angebote wie das (E-)Car- und Bike-Sharing meist noch auler Acht
gelassen. Auch fehlt es in der Regel an Moglichkeiten zur individuellen Anpassung an
bestimmte Situationen, etwa durch Priorisierung der Modalititen abhéngig vom Zweck einer
Reise: So kann fiir einen beruflichen Termin oder bei schlechter Witterung ein Fahrrad
weniger geeignet sein als im Kontext eines Familienausflugs bei sonnigen Bedingungen.

Unterdessen vergrofert sich das Angebot an Verkehrsmitteln zunehmend, wobei auch
okologischere Alternativen zum Individualverkehr ermoéglicht werden. Aufgrund von
steigenden Kraftstoffpreisen, CO,-Abgaben, Straenmaut und iiberlasteten Innenstiddten
erhoht sich derweil die Bedeutung der Unabhéngigkeit vom privaten PKW, vor allem bei
jiingeren Personen (Deffner et al. 2014). Eine verbesserte Mobilitdtsunterstiitzung mit Fokus
auf der intermodalen Routenplanung spielt daher eine immer wichtigere Rolle.
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2 Problemstellung und Forschungsfragen

Wiéhrend die Bedeutung intermodaler Navigation steigt, wird die vermehrte Unterstiitzung,
die Nutzer im Zuge dessen benétigen, oft nicht beachtet. Dabei konnten fiir multimodale
Verkehrsinformationssysteme bereits allgemeine Voraussetzungen abgeleitet, und
nachhaltige Verhaltensverdnderungen durch deren Einsatz nachgewiesen werden (Favry et
al. 2010; Seebauer et al. 2010). Wéhrend es insgesamt noch an Untersuchungen der Effekte
speziell von intermodalen Losungen auf die Verkehrsmittelwahl mangelt, konnten etwa
Pieper et al. (2013) bereits die positive Beeinflussung der empfundenen Einfachheit der
Nutzung von Car-Sharing-Angeboten durch erhohte Intermodalitit zeigen. Hieraus leiten sie
die Notwendigkeit einer verkehrstriageriibergreifenden Informationsplattform ab.

Neben der mittlerweile nicht mehr zugénglichen Smartphone-Anwendung ,.cairo®
(Schelewsky et al. 2013) existieren bisher nur wenige Navigationslosungen, die eine echte
intermodale Routenplanung anbieten (iiber die Integration von FuBwegen hinausgehend) —
und wenn, sind diese oft eingeschrinkt: Im Falle von z.B. ,,Qixxit“! werden etwa nur sehr
einfache Nutzerprofile unterstiitzt und die Qualitit der Vorschlige erscheint mitunter
weniger hoch. Der Hamburger Verkehrsverbund? bietet ebenfalls gezielte Unterstiitzung
intermodaler Routen und erlaubt diese auch zu vergleichen. Dabei werden die Vorteile dieser
Routen jedoch kaum hervorgehoben und es liegt eine starke regionale Begrenzung vor.

Diese ist begriindet in der eingeschriankten Verfligbarkeit der bendtigten Daten. Die daher
erforderliche Aggregation aus unterschiedlichen Datenquellen verlangt eine semantische
Aufbereitung — doch bisher gibt es kaum umfassende Losungen, obwohl dies bei der
Reichhaltigkeit und Heterogenitét der Daten von groBer Bedeutung wére. Es existieren zwar
Ontologien, diese bilden allerdings vornehmlich allgemeine Verkehrsinformationen ab
(Houda et al. 2010). Umsetzungen hiervon, oder standardisierte Varianten, die einen
Austausch zwischen den Anbietern und Systemen ermdglichen wiirden, lassen sich bisher
jedoch kaum finden. Zudem sind die Ansédtze meist nicht auf den Einsatz im Zusammenhang
mit komplexen Priferenzprofilen und weitreichenden, nutzerabhéngigen Informationen
ausgelegt, um auf dieser Grundlage individuelle Routenfithrungen zu erméglichen.

Nutzer wihlen aus Gewohnheit nicht immer das fiir den Anlass optimale Verkehrsmittel, und
sind hdufig entweder auf Gffentlichen oder auf Individualverkehr fokussiert (Gorr 1997;
Schelewsky et al. 2013). Daher sollte es ein Ziel sein, in jeder Situation die Modalitdt mit
den am besten passendsten Eigenschaften zu wihlen. Da sich die speziellen
Nutzeranforderungen an entsprechende Informationssysteme jedoch als sehr heterogen
darstellen, ist eine statische, fiir alle Nutzer identische Aufbereitung der Informationen durch
das System nicht ldnger ausreichend (Schelewsky 2013): Die Intermodalitit wird zu stark
durch individuelle Priferenzen und Verhaltensweisen bestimmt. Daher miissen zunéchst die
fiir den jeweiligen Nutzer wichtigsten Aspekte identifiziert werden, d.h. welche (auch
subjektiven) Faktoren zu beachten sind und wie sie die Verkehrsmittelwahl des Nutzers

! http://www.qixxit.de
2 http://www.hvv.de/switchh/
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beeinflussen. Entsprechende Informationen koénnen im Anschluss verwendet werden, um
individuell zugeschnittene Mobilitdtsketten vorzuschlagen. Unter Berlicksichtigung der
Komplexitit verfiigbarer Verkehrsangebote fiihrt dies im Zusammenspiel mit den
vielféltigen, heterogenen Préferenzen der Nutzer zu einem multikriteriellen Entscheidungs-
und Empfehlungsproblem, das im Rahmen dieses Beitrags noch nicht ndher betrachtet
werden kann. Zundchst beschreiben wir hingegen im Folgenden eine Klassifikation jener
Eigenschaften, die fiir die intermodale Navigation potenziell von besonderer Bedeutung sind.

3 Priferenzprofile fiir intermodale Mobilitit

Um intermodale Navigation bestmdglich zu unterstiitzen, erscheint die Beriicksichtigung
individueller Préferenzen von grofler Wichtigkeit. Damit die entsprechend bendtigten
Priaferenzprofile umgesetzt werden konnen, stellen wir zunéchst eine Klassifikation der
relevanten Aspekte vor. So soll der Nutzer etwa hinsichtlich diverser Kriterien individuelle
Vorlieben hinterlegen konnen, z. B. in Bezug auf bevorzugte Verkehrsmittel (Auto, OPNV,
Fahrrad, zu FuB3), die maximal gewiinschte Dauer um von A nach B zu gelangen, oder auch
den 6kologischen FuBlabdruck. Auf diese Weise wird dem Nutzer erlaubt auszudriicken, dass
fiir ihn etwa die Nutzung eines umweltfreundlichen Leihfahrrads nur dann akzeptabel ist,
wenn er zum Erreichen der Leihstation nur einen bestimmten maximalen Fuflweg
zuriicklegen muss. Weiterhin ist es u.a. auch erforderlich, Kraftstoff- und Energieverbrauch
der Verkehrsmittel, aber auch Aspekte wie deren Komfort zu beriicksichtigen.

Betrachtet man die Nutzeranforderungen an unterstiitzende Anwendungen, spielen dabei
auch Einstellungen gegeniiber den Verkehrsmitteln, Faktoren fiir die Verkehrsmittelwahl
sowie bereits vorhandene Angebote zur Vernetzung der Verkehrsarten, deren Méngel und
Nutzungspotenziale, eine Rolle. Bisher wurde allerdings meist nur auf recht offensichtliche
Aspekte wie die Kostenabhingigkeit eingegangen, und weniger darauf, welche spezifischen,
ggf. durch den Kontext bedingten Faktoren fiir die Nutzer relevant sind: So bestehen
zahlreiche Anforderungen an intermodale Navigationslosungen, die sich mit grundsitzlichen
Erwartungen an die Benutzerfreundlichkeit decken, und auflerdem, dass z.B. keine Kosten
anfallen, schnelle und einfache Abfragen abstrahiert von der Verkehrsmittelwahl ermdglicht
werden, und Car-/Bike-Sharing beriicksichtigt wird (Schelewsky et al. 2013). Beziiglich des
allgemeinen Mobilitdtsverhaltens konnte wiederum gezeigt werden, dass bendtigte Zeit,
Kosten und Komfort die Verkehrsmittelwahl entscheidend beeinflussen (Schlaffer et al.
2002; Schelewsky et al. 2013), aber auch Einstellungen und Werte (Schlaffer et al. 2002),
wie etwa unter bestimmten Umstinden das Umweltbewusstsein (Preisendorfer et al. 1999).
Demnach sollten also individuelle Priaferenzen, spezielle Anforderungen an intermodale
Szenarien und auch die aktuelle Situation gezielt beriicksichtigt werden.

Bisherige Sammlungen und Klassifikationen der Nutzeranforderungen sind jedoch eher
allgemeiner Natur (Schelewsky et al. 2013) oder recht unspezifisch (Masuch et al. 2013). In
diesem Beitrag verfolgen wir das Ziel, eine moglichst umfassende Klassifikation als
Grundlage fiir austauschbare Nutzerprofile sowie eine moglichst stark individualisierbare
intermodale Routenplanung zu erstellen, wozu relevante Literatur zu Grunde gelegt wurde
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(Taylor & Mahmassani 1996; Tumas & Ricci 2009; Seebauer et al. 2010; Bothos et al. 2012;
Diewald et al. 2012; Schelewsky et al. 2013; Schelewsky 2013; Masuch et al. 2013).

Wir unterscheiden dabei statische Profildaten, die sich fiir einen bestimmten Nutzer nicht
oder nur in lingeren Zeitspannen dndern, sowie Praferenzen, die sich spiter abhingig vom
situativen Kontext auf die Generierung der Mobilitétsketten auswirken. Letzterer setzt sich
aus (mehreren) internalen wie externalen (Haake et al. 2010) Faktoren zusammen: Einerseits
endogenen Nutzerzielen, andererseits weiteren exogenen Merkmalen wie z.B. &uBeren
Umstinden, die ebenfalls Einfluss auf die vom Nutzer bevorzugte Route haben kénnen.

e  Statische Profildaten
o  Demografische Daten (z. B. Alter und Geschlecht) und Adresse
o  Fortbewegungsmittel
. Vorhandensein eigener, bzw. Zugriff auf Fortbewegungsmittel
. Vertrautheit mit den Fortbewegungsmitteln
. Préferenzen bzgl. Park-/Abstellmoglichkeiten
. Kundenstatus ggii. Mobilititsanbietern
. Vorhandensein von Tickets, Ermafligungen, etc.
o  Verfiigbarkeit von Zahlungsmitteln
o  Einschriankungen (z. B. Behinderungen)
. Statische Praferenzen
o  Fortbewegungsmittel
. Bevorzugte Verkehrsmittel
. Bevorzugte Distanzen & Dauer
. Préferenzen bzgl. Verkehrsmittelwechsel
Bevorzugte Gesamtdauer
Gewiinschter Komfort
Gewiinschte Attraktivitdt der Strecke
Gewiinschte Piinktlichkeit bzw. akzeptable Verspétung
Gewiinschte Umweltfreundlichkeit
o  Bevorzugte Zahlungsarten und akzeptierte Kosten

O O O O O

. Situativer Kontext
o Artder Aktivitat bzw. Zweck der Reise
Datum und Uhrzeit
Wetter, Temperatur und Jahreszeit
Ortskenntnis und Geo-Position des Nutzers
Verkehrslage und aktuelle Fahrpliane
Zu beforderndes Gepick und begleitende Personen

O O O O O

Die statischen Informationen werden im Priferenzprofil des Nutzers festgehalten.
Gemeinsam mit den situativen Kontextfaktoren bestimmen sie dann die Auspridgung einer
Menge von Zielkriterien, wie z.B. Piinktlichkeit, Umweltfreundlichkeit, Komfort und
Attraktivitit. Abbildung 1 verdeutlicht, dass Daten iiber Verkehrsmittel und -verbindungen,
die statischen Profil- und Préferenzinformationen, sowie der situative Kontext Einfluss auf
den Erfiillungsgrad dieser Zielkriterien haben. Diese konnen darauthin individuell vom
jeweiligen Nutzer angepasst werden, um fiir ihn passende intermodale Routenvorschlige zu
generieren. Gemal des aktuellen Ziels, z. B. einer Urlaubsreise oder eines Geschiftstermins,
kann dies zu Zielprofilen fiir die entsprechenden Szenarien fiihren, bei denen etwa Komfort
und Piinktlichkeit eines Verkehrsmittels, die generelle Priaferenz eines Nutzers flir bestimmte
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Verkehrsmittel, aber auch der situative Kontext wie Termine und Wetter die vorgeschlagene
Auswahl an Routen bedingen. Deren Anzahl ldsst sich somit auf eine iiberschaubare Menge
von Empfehlungen beschrianken, so dass der Nutzer trotz der Komplexitdt des Problems nur
mit einem geringen Interaktionsaufwand konfrontiert wird.

Statische Profildaten
und
statische Praferenzen

~

Verkehrsmittel N A
und ) Zielkriterien Situativer Kontext
-verbindungen TV NTTT
Route 1 Route n

Abbildung 1: Auswirkungen von Prdferenzprofil und Kontext auf die Zielkriterien fiir die Routengenerierung

Die nétigen Informationen kdnnen auf unterschiedliche Weise gewonnen werden: Einerseits
miissen insbesondere statische Profildaten und Préferenzen vom Nutzer eingegeben, oder aus
bestehenden Profilen, etwa aus sozialen Netzwerken, extrahiert werden. Andererseits kann
beziiglich der situativen Kontextfaktoren z.B. auf Bewegungsprofile fiir die Ortskenntnis
oder externe Sensoren fiir Wetterdaten und aktuelle Geo-Position zuriickgegriffen werden.
Weiterhin lassen sich Datenquellen wie Terminkalender, Aufgabenplaner oder E-Mail-
Konversationen mit zu besuchenden Geschiftspartnern ausnutzen, um relevante
Kontextinformationen, etwa den Zweck der Reise oder die bevorzugte Dauer, d.h. die
gewiinschte Ankunftszeit, automatisiert zu schlussfolgern.

Spéter soll eine vereinheitlichte Informationsdarstellung der Profildaten in Form einer
Ontologie u.a. deren Austauschbarkeit fordern. Nur auf dieser Grundlage kann die
Generierung von individuell abgestimmten intermodalen Routenvorschldgen unter
Beriicksichtigung der relevanten FEigenschaften der Verkehrsmittel, die ebenfalls
entsprechend hinterlegt werden miissen, erfolgen. Zugleich konnte somit eine Alternative
dazu geschaffen werden, die Priaferenzen zentral ablegen zu miissen: Wie bisher kdnnten
diese bei den Mobilititsanbietern verbleiben, wobei durch das geschaffene
Datenaustauschformat die Informationen dennoch zusammengefiihrt werden konnten, um
eine Anwendung zu etablieren, die modalititsiibergreifende Navigationsvorschlidge anbietet.

4  Prototypische Anwendung

Die Beriicksichtigung sdmtlicher Merkmale komplexer Nutzerprofile macht die Wahl einer
passenden Wegekette durch die hohe Anzahl die Routenempfehlungen beeinflussender
Faktoren zu einem multikriteriellen Problem. Diesem zu begegnen, und den Nutzer bei der
intermodalen Navigation zu unterstiitzen, ist Ziel der im Folgenden vorgestellten
Anwendung. In einer ersten prototypischen Umsetzung biindelt diese die relevanten
Informationen verschiedener Verkehrsmittel aus externen Quellen, um gemil dem
modifizier- und speicherbaren Priaferenzprofil Navigationsvorschldge zu generieren.
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Als Datenbasis dienen Informationen unterschiedlicher Anbieter, die serverseitig aggregiert
werden (Abbildung 2): Dienste von Verkehrsunternehmen werden fiir Navigationsvorschldge
mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln (Nah- und Fernverkehr, Bus und Bahn) hinsichtlich der
vom Nutzer gewiinschten Verbindung angefragt. Die Geo- und Routing-Services von Google
Maps dienen als Grundlage fiir die Berechnung von Routenfiithrungen im Individualverkehr
(privater oder gelichener PKW), dem Fahrrad oder zu FuB. Anfragen an die jeweiligen
Anbieter erlauben aulerdem, das Vorhandensein von (E-)Car- und Bike-Sharing-Stationen
zu ermitteln, sowie ggf. die dortigen Verfiigbarkeiten abzufragen.

maps‘ (E-)Car- & Bike-
Verkehrs- - Sharing-Anbieter
unternehmen ‘\ vl

Abbildung 2: Datenaggregation

Die aggregierten Daten konnen dann wunter Beriicksichtigung des personlichen
Priferenzprofils verwendet werden, um unterschiedliche Routenfithrungen vorzuschlagen
und dem Nutzer zu préisentieren. Dieser erhilt darauthin die Moglichkeit, die erneute
Berechnung der Verbindungen unter Beriicksichtigung verdnderter Zielkriterien anzufordern
und/oder einzelne Abschnitte der Route interaktiv nach Art eines ,,Relevance Feedbacks*
(Salton & Buckley 1997) seinem Belieben nach anzupassen (Abbildung 3).

mobil‘ H i
Navigator

Plan a trip

Start date:

| 2013-11-25

One-way trip

From:

\ Duisburg Universitat @\
To:
| colognef o

Cologne Hbf
Coloegne Klettenbergpark

> * L

mobil‘ : i

Options for Duisburg Universitat -
Cologne Klettenbergpark
on Mo, 25. Nov. 2013

&DB@
2 stopovers (15,00 €)

Reduction: Bahncard 25

3,00kg CO,, Total duration: 1:27h

mobil‘ : i
Navigator

Options for Duisburg Universitat -
Cologne Klettenbergpark
on Mo, 25. Nov. 2013

&5 [DB) Flinkster
2 stopovers (18,00 €)

Reduction: Bahncard 25
4,30kg CO,, Total duration: 1:33h

Flinkster Car

Cologne Hbf (13:32) o
to

Cologne Klettenbergpark (13:43} 1,50kg €O,

Duration: 0:11h

Abbildung 3: Im Prototyp fordert ein Nutzer beispielhaft eine Verbindung an (links) und erhdlt gemdf3 seiner
Prdferenzen als Vorschlag die giinstigste Variante (mittig). Im Beispiel wiinscht er daraufhin einen lingeren
Aufenthalt in Duisburg und fiir den letzten Abschnitt das komfortablere Car-Sharing (rechts).

Im Zuge der spiter vollstindig zu beriicksichtigenden Komplexitét der Priferenzprofile
gemdl der in Abschnitt 3 vorgestellten Klassifikation, und der daraus resultierenden hohen
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Anzahl an Optionen zur Routengenerierung, besteht grundsitzlich die Anforderung einer
hohen Usability an die Benutzerschnittstelle: Das Interaktionskonzept sieht daher vor, dass
der Nutzer nach einmaliger Definition der statischen Profil- und Préferenzdaten (wobei auch
eine automatische Aggregation z.B. aus sozialen Netzwerken denkbar ist) ausschlieBlich
eine Gewichtung der Zielkriterien wie Plinktlichkeit, Umweltfreundlichkeit, usw. vornehmen
muss, um zur Situation passende Routenvorschlige zu erhalten. Entspricht diese einer
dhnlichen Situation in der Vergangenheit, beschréinkt sich die notwendige Interaktion sogar
auf die Wahl des passenden Zielprofils. Da die Kontextinformationen automatisch gewonnen
werden konnen (s. Abschnitt 3), entsteht dabei kein weitergehender Interaktionsaufwand.

Die Interaktion mit der Smartphone-Anwendung stellt sich damit wie folgt dar:

1. Erstellung eines komplexen Préferenzprofils
e Angabe und Gewichtung statischer Profil- und Préaferenzdaten
sowie deren Speicherung
2. Anforderung von Verbindungen
e Anpassung von Zielkriterien oder Wahl eines Zielprofils
e Kontextadaptive Empfehlung intermodaler Mobilitatsketten
e Bewertung und/oder Austausch von (Teil-)Strecken
3. (Kontextadaptive, personalisierte Unterstiitzung des Nutzers
durch ergénzende Service-Integration)

Eine modifizierte Version des Prototyps konnte bereits in einer ersten Nutzerstudie
hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit und Benutzerfreundlichkeit untersucht werden. Die
Erkenntnisse aus dieser ersten Evaluation (11 Teilnehmer im Alter von M=254, ¢ 1.49)
deuten darauf hin, dass die Vernetzung der Verkehrsmittel auf diese Weise gelingen kann:
Konfrontiert mit unterschiedlichen Aufgaben waren die Probanden effektiv und effizient in
der Lage, intermodale Routen zu generieren. Dabei bewerteten sie die subjektiv empfundene
Zufriedenheit mit M=4.33 (o 0.68) auf einer positiv gepolten, fiinfstufigen Likert-Skala.

5 Diskussion und Fazit

Dieser Beitrag stellt eine Klassifikation zahlreicher Kriterien vor, welche flir die Nutzer
beziiglich des Mobilititsverhaltens insbesondere vor dem Hintergrund intermodaler
Navigation von groBer Bedeutung sein konnen. Der gezeigte Prototyp zielt in einem ersten
Schritt durch die Integration verkehrstrageriibergreifender Informationen darauf ab, eine auf
solche individuellen Nutzerpriferenzen bestmoglich abgestimmte Route zu finden, bei der
sich u.a. auch die Nutzung von Car-/Bike-Sharing-Angeboten einbeziehen lasst.

Fiir die Zukunft planen wir u.a. eine vollstdndigere Datenintegration. Um die komplexen
Priaferenzprofile daraufhin nutzen zu konnen, erachten wir nicht nur die bereits realisierte
Aggregation der Daten fiir notwendig, sondern auch deren semantische Aufbereitung in
einem geeigneten Modell. Nach einer entsprechenden Umsetzung als Ontologie basierend
auf der vorgestellten Klassifikation soll die Generierung stark individualisierter,



Komplexe Préferenzprofile fiir intermodale Navigation 8

kontextsensitiv angepasster Routen vollumfanglich realisiert werden. Weiterhin planen wir
zu untersuchen, ob bestimmte Faktoren — z.B. eine angepasste Darstellung — dazu beitragen
konnen, dass Nutzer sich zugunsten einer intermodalen Route entscheiden, und dabei etwa
umweltfreundlichere aber zeitintensivere Mobilitdtsketten in Kauf nehmen. Schlielich
mochten wir die genannten Merkmale durch eine groBere Befragung empirisch absichern.
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