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Zusammenfassung

In diesem Beitrag prasentieren wir Aspekte, die fir Nutzer im Kontext intermodaler Navigation von
Bedeutung sind und durch komplexe Praferenzprofile abgebildet werden kénnen. Neben einer Her-
leitung und Kiassifikation solch potenzieller Nutzeranforderungen an die Anpassung von Mobilitats-
ketten — beispielsweise an individuelle Priferenzen wie den energetischen FuBabdruck oder das ge-
wiinschte 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 gangige Navigationslésungen (herkémmliche Navigationsgerdte sowie compu-
tergestitzte Dienste zur Routenplanung im Internet oder per Smartphone-Applikation) sind
beziiglich der Unterstltzung komplexer, und insbesondere intermodaler Mobilitatsketten bis-
her nur unzureichend entwickelt: Systeme, die wahrend der Planung einer Route oder unter-
wegs verschiedene und dabei variierende Verkehrsmittel beriicksichtigen, sind bislang selten
anzutreffen und unterstitzen die Nutzer oft nur unzureichend — weisen jedoch ein be-
trachtliches Nutzungspotenzial auf (Schelewsky et al. 2013). So werden beispielsweise zu-
nehmend populdrere Angebote wie das (E-)Car- und Bike-Sharing meist noch auBer Acht
gelassen. Auch fehlt es in der Regel an Mdglichkeiten zur individuellen Anpassung an be-
stimmte Situationen, etwa durch Priorisierung der Modalititen abhéngig vom Zweck einer
Reise: So kann fur einen beruflichen Termin oder bei schlechter Witterung ein Fahrrad weni-
ger geeignet sein als im Kontext eines Familienausflugs bei sonnigen Bedingungen.

Unterdessen vergroRert sich das Angebot an Verkehrsmitteln zunehmend, wobei auch dko-
logischere Alternativen zum Individualverkehr ermdglicht werden. Aufgrund von steigenden
Kraftstoffpreisen, CO,-Abgaben, Stralenmaut und Uberlasteten Innenstadten erhéht sich
derweil die Bedeutung der Unabhéangigkeit vom privaten PKW, vor allem bei jungeren Per-
sonen (Deffner et al. 2014). Eine verbesserte Mobilitatsunterstitzung mit Fokus auf der
intermodalen Routenplanung spielt daher eine immer wichtigere Rolle.
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2  Problemstellung und Forschungsfragen

Wihrend die Bedeutung intermodaler Navigation steigt, wird die vermehrte Unterstiitzung,
die Nutzer im Zuge dessen bendtigen, oft nicht beachtet. Dabei konnten fiir multimodale
Verkehrsinformationssysteme bereits allgemeine Voraussetzungen abgeleitet, und nachhal-
tige Verhaltensveranderungen durch deren Einsatz nachgewiesen werden (Favry et al. 2010;
Seebauer et al. 2010). Wahrend 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 erhdhte Intermodalitat zeigen. Hieraus leiten sie die Notwen-
digkeit einer verkehrstrageriibergreifenden Informationsplattform ab.

Neben der mittlerweile nicht mehr zuganglichen Smartphone-Anwendung ,,cairo* (Schelew-
sky et al. 2013) existieren bisher nur wenige Navigationslésungen, die eine echte inter-
modale Routenplanung anbieten (iiber die Integration von Fulwegen hinausgehend) — und
wenn, sind diese oft eingeschrankt: Im Falle von z.B. ,,Qixxit“l werden etwa nur sehr ein-
fache Nutzerprofile unterstltzt und die Qualitat der Vorschlage 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 begrundet in der eingeschrankten Verfugbarkeit der benétigten Daten. Die daher er-
forderliche Aggregation aus unterschiedlichen Datenquellen verlangt eine semantische Auf-
bereitung — doch bisher gibt es kaum umfassende Ld&sungen, obwohl dies bei der
Reichhaltigkeit und Heterogenitat der Daten von grolRer Bedeutung wére. Es existieren zwar
Ontologien, diese bilden allerdings vornehmlich allgemeine Verkehrsinformationen ab
(Houda et al. 2010). Umsetzungen hiervon, oder standardisierte Varianten, die einen Aus-
tausch 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 Praferenzprofilen und weitreichenden, nutzerabhangigen Informationen ausge-
legt, um auf dieser Grundlage individuelle Routenfiihrungen zu ermdéglichen.

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

! http://www.qixxit.de
2 http://www.hvv.de/switchh/
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Entsprechende Informationen kdnnen im Anschluss verwendet werden, um individuell zuge-
schnittene Mobilitatsketten vorzuschlagen. Unter Berlicksichtigung der Komplexitéat verfiig-
barer Verkehrsangebote fiihrt dies im Zusammenspiel mit den vielfaltigen, heterogenen
Préferenzen der Nutzer zu einem multikriteriellen Entscheidungs- und Empfehlungsproblem,
das im Rahmen dieses Beitrags noch nicht néher betrachtet werden kann. Zunéchst beschrei-
ben wir hingegen im Folgenden eine Klassifikation jener Eigenschaften, die fiir die inter-
modale Navigation potenziell von besonderer Bedeutung sind.

3  Préferenzprofile flr intermodale Mobilitat

Um intermodale Navigation bestmdéglich zu unterstiitzen, erscheint die Berticksichtigung
individueller Praferenzen von groRer Wichtigkeit. Damit die entsprechend bendtigten Préafe-
renzprofile umgesetzt werden konnen, stellen wir zunéchst eine Klassifikation der relevanten
Aspekte vor. So soll der Nutzer etwa hinsichtlich diverser Kriterien individuelle Vorlieben
hinterlegen kénnen, z. B. in Bezug auf bevorzugte Verkehrsmittel (Auto, OPNV, Fahrrad, zu
FuR), die maximal gewinschte Dauer um von A nach B zu gelangen, oder auch den 6ko-
logischen FuBabdruck. 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 FuBweg zuriicklegen muss.
Weiterhin ist es u. a. auch erforderlich, Kraftstoff- und Energieverbrauch der Verkehrsmittel,
aber auch Aspekte wie deren Komfort zu berticksichtigen.

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 Mangel und
Nutzungspotenziale, eine Rolle. Bisher wurde allerdings meist nur auf recht offensichtliche
Aspekte wie die Kostenabhéngigkeit eingegangen, und weniger darauf, welche spezifischen,
ggf. durch den Kontext bedingten Faktoren fur die Nutzer relevant sind: So bestehen
zahlreiche Anforderungen an intermodale Navigationslésungen, die sich mit grundsatzlichen
Erwartungen an die Benutzerfreundlichkeit decken, und auflerdem, dass z.B. keine Kosten
anfallen, schnelle und einfache Abfragen abstrahiert von der Verkehrsmittelwahl erméglicht
werden, und Car-/Bike-Sharing beriicksichtigt wird (Schelewsky et al. 2013). Bezliglich des
allgemeinen Mobilitatsverhaltens 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 Umstanden das Umweltbewusstsein (Preisendorfer et al. 1999).
Demnach sollten also individuelle Préferenzen, spezielle Anforderungen an intermodale
Szenarien und auch die aktuelle Situation gezielt berticksichtigt 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 mdglichst umfassende Klassifikation als Grund-
lage fur austauschbare Nutzerprofile sowie eine mdglichst stark individualisierbare inter-
modale 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 l&ngeren Zeitspannen &ndern, sowie Préferenzen, die sich spater abhangig vom
situativen Kontext auf die Generierung der Mobilitatsketten 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. duferen
Umstanden, 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
. Préaferenzen bzgl. Park-/Abstellmdglichkeiten
. Kundenstatus ggi. Mobilitatsanbietern
. Vorhandensein von Tickets, ErmaRigungen, etc.
o  Verfiigbarkeit von Zahlungsmitteln
o  Einschrankungen (z. B. Behinderungen)
e  Statische Praferenzen
o  Fortbewegungsmittel
. Bevorzugte Verkehrsmittel
L] Bevorzugte Distanzen & Dauer
. Préaferenzen bzgl. Verkehrsmittelwechsel
Bevorzugte Gesamtdauer
Gewiinschter Komfort
Gewiinschte Attraktivitat der Strecke
Gewiinschte Piinktlichkeit bzw. akzeptable Verspéatung
Gewiinschte Umweltfreundlichkeit
o  Bevorzugte Zahlungsarten und akzeptierte Kosten
e  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 Fahrplane
Zu beforderndes Gepack und begleitende Personen

O O O O O

O O O O O

Die statischen Informationen werden im Praferenzprofil des Nutzers festgehalten. Gemein-
sam mit den situativen Kontextfaktoren bestimmen sie dann die Ausprégung einer Menge
von Zielkriterien, wie z.B. Punktlichkeit, Umweltfreundlichkeit, Komfort und Attraktivitat.
Abbildung 1 verdeutlicht, dass Daten uber Verkehrsmittel und -verbindungen, die statischen
Profil- und Praferenzinformationen, sowie der situative Kontext Einfluss auf den Erfullungs-
grad dieser Zielkriterien haben. Diese kdnnen daraufhin individuell vom jeweiligen Nutzer
angepasst werden, um flr ihn passende intermodale Routenvorschlage zu generieren. Gemaf
des aktuellen Ziels, z.B. einer Urlaubsreise oder eines Geschéaftstermins, kann dies zu Ziel-
profilen fiir die entsprechenden Szenarien fiihren, bei denen etwa Komfort und Pinktlichkeit
eines Verkehrsmittels, die generelle Préferenz eines Nutzers fur bestimmte Verkehrsmittel,



Komplexe Préferenzprofile fir intermodale Navigation 195

aber auch der situative Kontext wie Termine und Wetter die vorgeschlagene Auswahl an
Routen bedingen. Deren Anzahl l&sst sich somit auf eine tberschaubare Menge von Em-
pfehlungen beschranken, so dass der Nutzer trotz der Komplexitat des Problems nur mit
einem geringen Interaktionsaufwand konfrontiert wird.

Statische Profildaten
und
statische Praferenzen

|

|
< L
S

Verkehrsmittel N N
und p Zielkriterien Situativer Kontext
N

!

-verbindungen V
Route 1 Route n

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

Die ndtigen Informationen kénnen 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 fur die Ortskenntnis
oder externe Sensoren fur Wetterdaten und aktuelle Geo-Position zuriickgegriffen werden.
Weiterhin lassen sich Datenquellen wie Terminkalender, Aufgabenplaner oder E-Mail-Kon-
versationen mit zu besuchenden Geschaftspartnern ausnutzen, um relevante Kontextinforma-
tionen, etwa den Zweck der Reise oder die bevorzugte Dauer, d. h. die gewiinschte Ankunfts-
zeit, automatisiert zu schlussfolgern.

Spater soll eine vereinheitlichte Informationsdarstellung der Profildaten in Form einer Onto-
logie u.a. deren Austauschbarkeit fordern. Nur auf dieser Grundlage kann die Generierung
von individuell abgestimmten intermodalen Routenvorschldgen unter Berlicksichtigung der
relevanten Eigenschaften der Verkehrsmittel, die ebenfalls entsprechend hinterlegt werden
missen, erfolgen. Zugleich kdnnte somit eine Alternative dazu geschaffen werden, die
Praferenzen zentral ablegen zu missen: Wie bisher konnten diese bei den Mobilitats-
anbietern verbleiben, wobei durch das geschaffene Datenaustauschformat die Informationen
dennoch zusammengefiihrt werden kdnnten, um eine Anwendung zu etablieren, die modali-
tatstibergreifende Navigationsvorschlége anbietet.

4 Prototypische Anwendung

Die Berlcksichtigung samtlicher Merkmale komplexer Nutzerprofile macht die Wahl einer
passenden Wegekette durch die hohe Anzahl die Routenempfehlungen beeinflussender Fak-
toren zu einem multikriteriellen Problem. Diesem zu begegnen, und den Nutzer bei der
intermodalen Navigation zu unterstitzen, ist Ziel der im Folgenden vorgestellten Anwen-
dung. In einer ersten prototypischen Umsetzung biindelt diese die relevanten Informationen
verschiedener Verkehrsmittel aus externen Quellen, um gemaR dem modifizier- und spei-
cherbaren Praferenzprofil Navigationsvorschlage zu generieren.
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Als Datenbasis dienen Informationen unterschiedlicher Anbieter, die serverseitig aggregiert
werden (Abbildung 2): Dienste von Verkehrsunternehmen werden fiir Navigationsvorschlége
mit offentlichen 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 fir die Berechnung von Routenfuihrungen im Individualverkehr
(privater oder geliehener PKW), dem Fahrrad oder zu Ful’. Anfragen an die jeweiligen
Anbieter erlauben auflerdem, das Vorhandensein von (E-)Car- und Bike-Sharing-Stationen
zu ermitteln, sowie ggf. die dortigen Verfligharkeiten abzufragen.

Gasgle

(E-)Car- & Bike-
Sharing-Anbieter

Verkehrs-
unternehmen

~d
ot

(&

Abbildung 2: Datenaggregation

Die aggregierten Daten kénnen dann unter Bertcksichtigung des persdnlichen Praferenz-
profils verwendet werden, um unterschiedliche Routenfiihrungen vorzuschlagen und dem
Nutzer zu prasentieren. Dieser erhélt daraufhin die Moglichkeit, die erneute Berechnung der
Verbindungen unter Beriicksichtigung verénderter Zielkriterien anzufordern und/oder einzel-
ne Abschnitte der Route interaktiv nach Art eines ,,Relevance Feedbacks® (Salton & Buckley
1997) seinem Belieben nach anzupassen (Abbildung 3).

Im Zuge der spater vollstandig zu beriicksichtigenden Komplexitit der Praferenzprofile
gemal der in Abschnitt 3 vorgestellten Klassifikation, und der daraus resultierenden hohen
Anzahl an Optionen zur Routengenerierung, besteht grundsatzlich die Anforderung einer
hohen Usability an die Benutzerschnittstelle: Das Interaktionskonzept sieht daher vor, dass
der Nutzer nach einmaliger Definition der statischen Profil- und Préaferenzdaten (wobei auch
eine automatische Aggregation z.B. aus sozialen Netzwerken denkbar ist) ausschlieBlich
eine Gewichtung der Zielkriterien wie Punktlichkeit, Umweltfreundlichkeit, usw. vornehmen
muss, um zur Situation passende Routenvorschlage zu erhalten. Entspricht diese einer &hn-
lichen Situation in der Vergangenheit, beschrankt 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.
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mobil‘ H h
Navigator

Plan a trip

Start date:

2013-11-25

One-way trip

mubil‘ : i
Navigator

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

S0B®
2 stopovers (15,00 €)

Reduction: Bahncard 25

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

mub]l‘ : h
Navigator

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

& [0B) Flinkster
2 stopovers (18,00 €)

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

From:

Duisburg Universitat Q
To:

Cologne| [=:]

Cologne Hbf

Flinkster Car

Cologne Hbf (13:32) o
to

Cologne Klettenbergpark (13:43)

Cologne Klettenbergpark

150kg CO,
Duration: 0:11h

o * L

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

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

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

Eine modifizierte Version des Prototyps konnte bereits in einer ersten Nutzerstudie hin-
sichtlich der Gebrauchstauglichkeit und Benutzerfreundlichkeit untersucht werden. Die Er-
kenntnisse aus dieser ersten Evaluation (11 Teilnehmer im Alter von M=25.4, ¢ 1.49) deuten
darauf hin, dass die Vernetzung der Verkehrsmittel auf diese Weise gelingen kann: Kon-
frontiert 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 fur die Nutzer be-
zlglich des Mobilitatsverhaltens insbesondere vor dem Hintergrund intermodaler Navigation
von grofRer Bedeutung sein kdnnen. Der gezeigte Prototyp zielt in einem ersten Schritt durch
die Integration verkehrstrageriibergreifender Informationen darauf ab, eine auf solche
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individuellen Nutzerpréferenzen bestmdéglich abgestimmte Route zu finden, bei der sich u.a.
auch die Nutzung von Car-/Bike-Sharing-Angeboten einbeziehen I&sst.

Fir die Zukunft planen wir u.a. eine vollstdndigere Datenintegration. Um die komplexen
Préferenzprofile daraufhin nutzen zu kdnnen, erachten wir nicht nur die bereits realisierte
Aggregation der Daten fur notwendig, sondern auch deren semantische Aufbereitung in ein-
em geeigneten Modell. Nach einer entsprechenden Umsetzung als Ontologie basierend auf
der vorgestellten Klassifikation soll die Generierung stark individualisierter, kontextsensitiv
angepasster Routen vollumfanglich realisiert werden. Weiterhin planen wir zu untersuchen,
ob bestimmte Faktoren — z.B. eine angepasste Darstellung — dazu beitragen kdénnen, dass
Nutzer sich zugunsten einer intermodalen Route entscheiden, und dabei etwa umwelt-
freundlichere aber zeitintensivere Mobilitatsketten in Kauf nehmen. SchlieBlich mdchten wir
die genannten Merkmale durch eine gréf3ere Befragung empirisch absichern.
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