Dirk Wittowsky

Dynamische Informationsdienste im OPNV —

Nutzerakzeptanz und Modellierung

INSTITUT FUR VERKEHRSWESEN r' fc_
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)
PROFESSOR DR.-ING. D. ZUMKELLER [] IW

Schriftenreihe Heft 68/09 ISBN 978-3-9811078-4-5



© 2009 Institut fur Verkehrswesen
Universitat Karlsruhe (TH)

ISBN 3-9811078-4-5

978-3-9811078-4-5

ISSN 0341 — 5503

Alle Rechte vorbehalten

Herausgeber und Vertrieb:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dirk Zumkeller

Institut fir Verkehrswesen

Universitat Karlsruhe (TH)

Kaiserstraf’e 12, Postfach 69 80

D-76128 Karlsruhe

Telefon: (07 21) 6 08-22 51

Telefax: (07 21) 6 08-80 31



Kurzfassung

Wittowsky, Dirk
Dynamische Informationsdienste im OPNV — Nutzerakzeptanz und Modellierung
140 Seiten, 48 Abbildungen, 37 Tabellen

Der o6ffentliche Nahverkehr steht vor schwierigen Zeiten — hier sind nicht nur die knappen
Kassen der o6ffentlichen Hand zu nennen, sondern auch der demographische Wandel. Zu-
dem erschweren die abnehmenden Blindelungsmdglichkeiten der Verkehrsstrome die Ent-
wicklung von Konzepten flir die Mobilitdt von morgen. Zur Angebotsverbesserung werden
deshalb zunehmend innovative Technologien in Betracht gezogen, deren Wirkungen auf die
Nachfrage zumeist unbekannt sind. Bereits in der Planungsphase missen demzufolge Wir-
kungspotenziale informationstechnischer MalRnahmen bestimmt werden, damit vorgesehene
Finanzmittel effizient eingesetzt werden konnen. Prinzipiell bieten Simulationen eine gute
Basis flr derartige Prognosen, wobei allerdings empirische Grundlagendaten fiir die Analyse

von Wirkungszusammenhangen und die Kalibrierung entsprechender Modelle rar sind.

Im Rahmen des BMBF-Projektes RUDY wurde versucht, diesem Missstand entgegenzuwir-
ken. Ausgangspunkt war die Entwicklung und Umsetzung einer Planspielerhebung zur
Schaffung einer detaillierten Datengrundlage. Ziel dieser Untersuchung war es, das Mobili-
tatsverhalten unter dem Einfluss von Informationsdiensten in wirklichkeitsnahen Entschei-
dungssituationen zu messen. Mit Hilfe der Planspielsimulation konnten empirische Daten
gewonnen werden, auf deren Grundlage ein 6konometrischer Modellansatz entwickelt und
umgesetzt wurde. Am Beispiel der Region Ulm wurden die Wirkungen von dynamischen In-
formationsdiensten auf die Verkehrsmittelwahl bestimmt und analysiert. Die Ergebnisse der
Simulation verdeutlichen, dass die vermehrte Bereitstellung von Echtzeitinformationen einen
Einfluss auf die Verkehrsmittelwahl ausibt. Es konnte nachgewiesen werden, dass dadurch
die Kundenzufriedenheit ansteigt und Verhaltensroutinen aufgebrochen werden bzw. die
Bereitschaft zur Multimodalitat geférdert wird. Vor allem in landlichen Regionen lasst die
Kombination von flexiblen Bedienformen und Informationstechnologien das gréfite Potenzial
erwarten, das Angebot im 6ffentlichen Nahverkehr attraktiv zu halten. Neben der Simulation
von zwei Szenarien wurde eine Sensitivitdtsanalyse zur Quantifizierung der Nachfrageeffekte

unterschiedlicher luK-Technologien durchgeflhrt.

Der entwickelte mikroskopische Modellansatz ist eine praktikable Mdglichkeit, Wirkungen
von dynamischen Informationsdiensten im Vorfeld abzuschatzen und eine objektive Ent-
scheidungsgrundlage fiir die Bewertung und Priorisierung einzelner informationstechnischer

MaRnahmen bereitzustellen.
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Public transport systems are facing difficult times. This is not only due to tight public sector
budgets, but also because of demographic change. In addition to this, the decreasing ability
to bundle traffic flows is hampering the development of concepts for tomorrow’s mobility.
Therefore, innovative technologies, whose impact on traffic demand vastly are unknown, are
increasingly being considered in order to improve service offers. Consequently, the potential
effects of IT measures need to be determined right from the planning phase in order to safe-
guard the efficient use of earmarked funding. In a nutshell, simulations provide a solid basis
for these kinds of forecasts given the scarcity of fundamental empirical data for the analysis

of cause-and-effect chains and the calibration of relevant models.

To remedy this deficiency the RUDY project was commissioned by the German Federal Min-
istry of Education and Research (BMBF). A specially developed simulation game served as a
starting point in order to provide a detailed data basis. The aim of this survey was to measure
mobility behaviour under the influence of information services in realistic decision-making
situations. By applying the simulation game empirical data could be acquired which then
formed the basis for the development and implementation of an econometric modelling ap-
proach. Using the Ulm region as an example the impact of dynamic information services on
mode choice was determined and analysed. The results of the simulation clearly indicate that
increased provision of up-to-date information exerts affect the choice of transport modes. It
could be shown that such a facility increases customer satisfaction and breaks up behav-
ioural routines by stimulating willingness to consider multimodal options. The greatest poten-
tial for maintaining attractive offers in public mass transit can be anticipated by combining
flexible operating forms and information technology in rural areas in particular. In addition
simulating two scenarios a sensitivity analysis was carried out also in order to quantify the

effects of demand provided by different ICT technologies.

The microscopic modelling approach developed is a viable way to pre-estimate the effects of
dynamic information services in advance and to provide an objective decision-making basis

for the evaluation and prioritisation of individual IT measures.
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Einleitung

1 Einleitung

Der 6ffentliche Personennahverkehr (OPNV) wird wie fast alle gesellschaftlichen Bereiche
durch Entwicklungen beeinflusst, die existentielle Herausforderungen fiir die Zukunft darstel-
len: Demografischer Wandel, Finanzkirzungen, Globalisierung und Klimaschutz sind einige
Beispiele fur Anforderungen an die Planer der Mobilitdt von morgen. Im OPNV werden des-
halb zunehmend verkehrstelematische Lésungen als planerische MalRhahme entwickelt und
mit dem Ziel eingesetzt, Zugangsbarrieren zu verringern und Markpotenziale fur den offentli-
chen Verkehr zu realisieren. Entscheidende Wirkungen werden vor allem von modernen In-
formations- und Kommunikationstechnologien (luK-Technologien) erwartet, die das Verhal-

ten im Hinblick auf einen bewussten Umgang mit der Mobilitat positiv beeinflussen [Rade03].

Allerdings verhindert ein hoher Investitionsbedarf in Zeiten von knappen 6ffentlichen Kassen,
die Auswirkungen informationstechnischer Ma3nahmen in aufwandigen Feldversuchen zu
erproben und ihre Marktwirksamkeit mit klassischen Evaluierungsmethoden nachzuweisen.
Immer komplexere MalRRnahmenbindel und lange Adaptionszeiten der Nutzer machen ge-
eignete Werkzeuge notwendig, mit denen Wirkungspotenziale im Vorfeld abgeschatzt wer-
den kdnnen. Daher missen verkehrstelematische Wirkungsparameter definiert und in beste-
hende Entscheidungsmodelle integriert werden, um bereits in einer frihen Planungsphase
Auswirkungen und Risiken prognostisch beurteilen zu kénnen. Instrumente, die eine sol-
chermalen feine und differenzierte Aussage liefern kdnnten, existieren fir den heutigen
OPNV-Markt nicht.

1.1 Ausgangslage

Die Rahmenbedingungen im OPNV werden zunehmend schwieriger und perspektivische
Unsicherheiten stellen bisherige Angebote und Strukturen in Frage. Nicht nur sinkende Zu-
schisse der offentlichen Hand und steigender Wettbewerbsdruck, sondern auch disperse
Verkehrsstrome und der demografische Wandel bereiten dem OPNV erhebliche Probleme.
Viele wissenschaftliche Studien (vgl. Shell [Shel04], Voyager [Voya05], ifmo [ifmo05], FOPS
[Fops06], acatec [acat06] oder Delphi [Delp06]) haben sich intensiv mit den verkehrlichen
Auswirkungen und den sich daraus ergebenden Konsequenzen fir den OPNV beschéftigt,
so dass eine gunstige Ausgangsbasis vorhanden ist, um sich bevorstehenden Herausforde-
rungen zu stellen und mit Hilfe strategischer Handlungsansatze maoglichst frihzeitig zu agie-

ren.

Die langfristige Veranderung der Mobilitatsnachfrage im offentlichen Nahverkehr wird in der
Wissenschaft seit einiger Zeit kontrovers diskutiert (vgl. CHLOND et al. [ChS003], SOMMER
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[SommO05] oder FICHERT [Fich05]). Insbesondere die Entwicklung von OPNV-
Zwangskunden (captive rider) tritt in den Mittelpunkt der Uberlegungen. So wird der Anteil
junger Menschen unter 20 Jahren an der Gesamtbevoélkerung von 20 % auf etwa 15 % im
Jahr 2050 absinken'. Mit dem Riickgang des Schiilerverkehrs verliert insbesondere der 6f-
fentliche Verkehr im landlichen Raum eine wichtige Finanzierungsgrundlage. Ausgehend von
einem Seniorenanteil der 65-Jahrigen und Alteren von 19 % im Jahr 2005 wird ihr Anteil an
der Gesamtbevolkerung auf 23 % im Jahr 2020 und 33 % im Jahr 2050 ansteigen. Dieses fur
den OPNV bedeutende Marktsegment wird also kontinuierlich wachsen. Jedoch rechnet man
in Zukunft mit einer Seniorengeneration, die mit dem Fuhrerschein und dem Pkw aufge-
wachsen ist. Traditionell wahrgenommene Eigenschaften des MIV, wie Schnelligkeit und
Flexibilitat pragen die Mobilitatsbiografie dieser Personengruppe [ChWi03]. Die Anzahl der
wahlfreien Kundenschichten, die neben dem OPNV alternative Verkehrsmittel zur Verfigung
haben, wird sich vergrofern. Bei der Verkehrsmittelwahl werden die Entscheidungen weni-
ger habitualisiert, sondern starker an den Bedurfnissen orientiert getroffen [RommO06]. Den
Hintergrund fir multimodales Verhalten bilden in vielen Fallen Abwagungsprozesse hin zu
einem optimierten Verkehrsmittelmix, in denen trotz Pkw-Verfugbarkeit fur bestimmte Situati-

onen die Wahl des OPNV als zweckmaRiger eingestuft wird [Fops05].

Aufgrund der demografischen Einflisse unterliegen die Altersstruktur der Bevdlkerung in
Deutschland und demzufolge auch die Zusammensetzung der (potenziellen) Kunden des
OPNV einem starken, aber vergleichsweise trdgem Veranderungsprozess. ZUMKELLER
[Zumk04], HUBER [Hube05] und TOPP [Topp06] weisen darauf hin, dass sich die Wirkun-
gen raumlich heterogen verteilen und Wachstums-, Schrumpfungs- und Stagnationsregionen
nebeneinander liegen werden. Die Veranderung traditioneller Nachfragepotenziale im OPNV
durch demografische Entwicklungen wird vor allem innovative Konzepte in den landlichen
Regionen erfordern. Hier werden die gréften Herausforderungen erwartet, da Nachfrage-
strukturen mit einer zunehmend geringeren Bilndelungsfahigkeit entstehen werden
[ZuVa06]. Einerseits konnten in Zukunft auf der Nachfrageseite wahlfreie Kunden durch mo-
derne Informationstechnologie gewonnen und gebunden werden. Andererseits kénnten auf
der Angebotsseite kostenglinstigere flexible Bedienformen attraktiver gestaltet werden
(KOHLER et al. [KoAp06]). Uberlagert wird diese notwendige Phase der Neuorientierung von

der angespannten finanziellen Situation. Kiirzungen und Wegfall bestehender OPNV-

' Siehe http://www.destatis.de (Mittelwert der Varianten ,untere Grenze und obere Grenze der mittle-
ren Bevolkerung®, 11. koordinierte Bevolkerungsvorausberechnung, Statistisches Bundesamt 2006).
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Forderinstrumente? fiinren zwangslaufig zu Diskussionen iiber Einschrankungen im Angebot
[BoPe06][Topp06al].

Der Férderschwerpunkt ,Personennahverkehr (PNV) fiir die Region* des BMBF® sieht den
Einsatz der Verkehrstelematik als Schliisseltechnologie, mit deren Hilfe das Angebotsspekt-
rum verbessert sowie innovative Mobilitdtsangebote und -dienstleistungen etabliert werden
kénnen. Vor allem in landlichen Regionen gilt der praxisgerechte und pragmatische Einsatz

von |luK-Technologien als Hoffnungstrager fur ein finanzierbares Angebot [PNVRO04].

Der Grad der Informiertheit des Kunden wird haufig als limitierender Faktor bei der Mobili-
tatsplanung und Durchflihrung von Fahrten mit Bus und Bahn hervorgehoben. Unwissenheit
oder fehlendes Bewusstsein kdnnen flr das Individuum zu suboptimalen Mobilitatsentschei-
dungen flhren. Fahrplaninformationen bilden das Fundament zur Nutzung eines linien- und
fahrplanabhangigen Verkehrssystems und sollen den Kunden auf das entsprechende Ange-
bot aufmerksam machen. LYONS [Lyon98] sieht die Vorteile fiir den Nutzer darin, dass Fahr-
ten im Vorfeld effizienter geplant und Entscheidungsprozesse unterstiitzt bzw. erleichtert
werden. Der Einsatz hochwertiger Informationssysteme erhdht die Planungssicherheit und
soll die Gewohnheit der Verkehrsteilnehmer entscheidend in Richtung OV-Nutzung beein-

flussen.

Viele Projekte in den letzten Jahren waren von technischen Innovationen gepragt und in der
Regel erfolgte im Vorfeld keine exakte Abschatzung der Wirkungspotenziale. Ungeachtet
vieler Hoffnungen und theoretischer Uberlegungen zu méglichen Wirkungen weisen ABAY et
al. [AbMe03] und MOLIN et al. [MoChO03] darauf hin, dass bislang kaum gesicherte Aussa-
gen (ber Verhaltensdnderungen bzw. Umsteigepotenziale zum OPNV durch informations-

technische Mallnahmen existieren.

Aus heutiger Sicht muss konstatiert werden, dass bislang die Hoffnung, OPNV-Anteile am
Modal-Split durch verkehrstelematische Malknahmen (VT-Mallnahmen) zu erhéhen, gemes-
sen an den urspringlichen Erwartungshaltungen enttduscht wurde. Der wissenschaftliche
Beirat des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen* fordert daher in sei-
ner Stellungnahme, dass Entscheidungsprozesse im Verkehrsverhalten unter dem Einfluss
von Informationen und die Akzeptanz von Empfehlungen in Forschungsfeldern akzentuiert

werden. Daneben missen auch Planungswerkzeuge relevante Wirkungsmechanismen fur

2U.a. Regionalisierungsmittel (RegG), Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz (GVFG), Ausgleichs-
zahlungen fir Ausbildungsverkehre und fur die Beférderung von Schwerbehinderten gemaf Perso-
nenbeférderungsgesetz (PBefG), Querverbundfinanzierung und Fahrzeugférderungen durch Bund
und Lander.

® Bundesministerium fiir Bildung und Forschung.

4 Heutiges Bundesministerium flr Verkehr, Bau- und Wohnungswesen und Stadtentwicklung.
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VT-Malnahmen berlcksichtigen [WiBe03].

1.2 Zielsetzung

Viele Entscheidungstrager bei Verkehrsunternehmen missen beurteilen, ob verfiigbare
Technologien zur Verbesserung des Betriebsablaufs, zur Steigerung der Kundenzufrieden-
heit oder zur Gewinnung neuer Fahrgaste beitragen. Einer Investition in dynamische Infor-
mationsdienste stehen beispielsweise Komfortverbesserungen beim Fahrzeug oder Marke-
tingkampagnen gegenulber. Die wenigen beobachtbaren Effekte in der Praxis skizzieren je-
doch ein duBerst heterogenes Wirkungsbild und Erfahrungswerte liegen gegenwartig nicht in
ausreichendem Male vor, so dass die Auswirkungen der Systeme auf das Verkehrsverhal-
ten unklar sind. Oftmals neigt man dazu, vereinfachte Hypothesen uUber Verhaltensanderun-
gen anzusetzen. Dies ist jedoch nicht angemessen, da gerade Fahrplanauskunftssysteme,
z.B. durch individualisierte Informationen, einen fiir das Verkehrsunternehmen positiven Ef-
fekt auslosen. Hinzu kommt, dass viele MaRnahmen oftmals in ein MalRnahmenbiindel ein-

gebettet sind und Einflisse sich gegenseitig Uberlagern.

Damit stellt sich die Frage, warum bisher Simulationsmodelle im Vorfeld nicht haufiger ein-
gesetzt wurden, um Wirkungspotenziale zu prognostizieren und unternehmerische Risiken
hinsichtlich Investitionen in neue Technologien zu reduzieren. Die Antwort durfte sowohl in
dem Mangel an geeigneten Werkzeugen liegen als auch in dem Fehlen einer geeigneten

Datengrundlage, auf deren Basis sich entsprechende Modelle kalibrieren lassen.

Der Einsatz von Telematiksystemen hat somit Rickwirkungen auf die Planungsaufgaben
und es besteht zumindest die Notwendigkeit, sich mit der Nutzerakzeptanz und den Wir-
kungspotenzialen auf das Verkehrsverhalten zu beschaftigen. Fundierte Prognosen Uber die
Wirksamkeit informationstechnischer MalRnahmen sind fiir strategische Entscheidungen eine
unverzichtbare Voraussetzung. Ein zentraler Aspekt der Verkehrsplanung ist die Simulation
und Prognose von Verkehrsentwicklungen mit Hilfe modellgestitzter Berechnungen. Die
Beeinflussung des Mobilitdtsverhaltens durch Fahrplaninformationen stellt daher die Ver-
kehrsforschung vor die Aufgabe, Modelle zu entwickeln, die Wirkungseffekte von Informati-
onstechnologien berlicksichtigen. Die Erweiterung der Modellansatze erfordert allerdings
erweiterte Befragungstechniken, die valide Grundlagendaten lber das durch Informationen
und Empfehlungen gepragte Mobilitatsverhalten erheben. Das Ziel derartiger Modellrech-
nungen ist es zu belegen, ob die Wirkungen einer Ma3nahme in die gewlnschte Richtung
gehen, ob sich unerwunschte Nebeneffekte zeigen und nicht zuletzt ob die Intensitat der

Wirkung den notwendigen Investitionsbedarf rechtfertigt.
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1.3 Forschungsansatz und Aufbau der Arbeit

Im offentlichen Nahverkehr werden zunehmend luK-Technologien zur Integration innovativer
Mobilitatsdienste und zur Verbesserung des Angebotes eingesetzt, ohne dass die Akzeptanz
und die Auswirkungen derselben auf das Verkehrsverhalten in der notwendigen Detaillierung
bekannt sind. Die Uberlegung fiihrt zur Arbeitshypothese, die im Rahmen dieser Arbeit we-

sentlich ist und untersucht werden wird:

» Dynamische Fahrplaninformationssysteme kdnnen Wahlentscheidungen zu Gunsten
des OPNV beeinflussen.

Mit Hilfe der in dieser Arbeit entwickelten Methode sollen grundsatzlich die Akzeptanz und
die Wirkungen von IT-MaRnahmen auf die Verkehrsnachfrage quantitativ abgeschatzt wer-
den kénnen, wobei der in diesem Rahmen erforderliche Investitionseinsatz kalkulierbar blei-
ben soll. Das Ziel besteht darin, die Verhaltensreaktionen von Nutzern auf verbesserte Aus-
kunftssysteme zu untersuchen und die relevanten Entscheidungsprozesse in einem Modell
abzubilden. Da nur wenige empirische Daten fur die Analyse von Wirkungszusammenhan-
gen und die Kalibrierung entsprechender informationssensitiver Modelle zur Verfigung ste-
hen, wird eine neue Form der Befragung zur Gewinnung prospektiver Daten umgesetzt und
daraus ein mikroskopisches Modell entwickelt. Der methodische Ansatz ist in Abbildung 1

illustriert.

Vorherbefragung Planspielsimulation

Wegetagebucher mit —(Mit/ohne MalRnahme)
vorangegangener Terminplanung Datengrundlage

Modellentwicklung und Kalibrierung l

Mikroskopische Nachfragesimulation

Modellanwendung *

Szenariensimulation

Abbildung 1: Ldsungsansatz

Mit Hilfe einer innovativen empirischen Befragungstechnik wurde innerhalb des Forschungs-
projektes RUDY® die Datengrundlage fiir die mathematische Modellierung der Effekte von

Informationssystemen auf die Nachfrage von OPNV-Angeboten geschaffen. Ausgangspunkt

° Regionale Unternehmensubergreifende Dynamisierung von Fahrplaninformationen, Buchung und
Betrieb im &ffentlichen Personennahverkehr (siehe http://www.rudyulm.de).
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war eine Befragung zur Messung von Planungs- und Entscheidungsprozessen im Mobilitats-
verhalten Uber einen Zeitraum von zwei Wochen. Die darauf basierende interaktive Plan-
spielsimulation, mit der Einflussfaktoren und Verhaltensreaktionen mit und ohne informati-
onstechnische Malinahmen abgeleitet wurden, lieferte wiederum die Datengrundlage fur die
Modellentwicklung. Neben der Nutzerakzeptanz von dynamischen Informationsdiensten wa-
ren die Wirkungen von statischen und dynamischen Fahrplanauskunftssystemen auf das

Verkehrsverhalten wesentlicher Bestandteil der Modellanwendung.

Abbildung 2 veranschaulicht den Aufbau der in acht Kapiteln untergliederten Arbeit. Zu-
nachst wird im Vorfeld eine Literatur- und Methodenrecherche durchgefiihrt und in den Kapi-
teln 2 und 3 der aktuelle Stand der Forschung und die theoretische Grundlage dieser Unter-
suchung dokumentiert. Im Anschluss daran werden in Kapitel 4 die Entwicklung des Messin-
strumentes fur luK-Technologien und das Erhebungskonzept beschrieben, bevor die Ergeb-
nisse der Datenanalyse in Kapitel 5 vorgestellt werden. Kapitel 6 kehrt inhaltlich auf die vor-
herigen Kapitel als Ausgangspunkt fir die Entwicklung des Wirkungsmodells zurtick und
stellt die Module im Einzelnen vor. Die Anwendung des Modells innerhalb eines Verkehrs-
planungsinstrumentes und die Effekte von Auskunftssystemen werden am Beispiel der Regi-
on Ulm in Kapitel 7 aufgezeigt. In Kapitel 8 folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse so-

wie die Diskussion Uber Einsatzmdglichkeiten und weitere Forschungsansatze.

Einleitung

Kapitel 1

Anwendungsorientierte
Grundlagen der
Verkehrstelematik

Kapitel 2 Kapitel 3

Entscheidungsprozesse
und Verhaltensanderungen

Entwicklung eines

Messinstrumentes Sl

Akzeptanzanalyse

Kapitel 4 Kapitel 5

Entwicklung eines
mikroskopischen

Wirkungsmodells flr Anwendungsfall
Informationsdienste
Kapitel 6 Kapitel 7

Fazit und Ausblick

Kapitel 8

Abbildung 2: Gliederung der Arbeit
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2 Anwendungsorientierte Grundlagen der Verkehrstelematik

Ende der siebziger Jahre wurde das Kunstwort Telematik als Synonym fiir ein modernes und
zukunftsweisendes Konzept zur Uberwindung von Verkehrsproblemen kreiert. Die praktische
Anwendung eines solchen Konzeptes im Verkehrsbereich wird als Verkehrstelematik be-
zeichnet. In diesem Zusammenhang werden die Potenziale aus den Bereichen Telekommu-
nikation und Informatik fur die Entwicklung von Mobilitdtsdienstleistungen und Betriebsopti-

mierungen nutzbar gemacht.

Nachfolgend werden fur diese Arbeit pragnante Entwicklungs- und Anwendungsbereiche von

luK-Technologien vorgestellt.

2.1 Ausgangslage

Aufgrund der starken Entwicklungsdynamik technischer Systeme und kurzer Innovationszyk-
len bei der Bereitstellung von Endgeraten hat eine immer grofer werdende Anzahl von Ver-
kehrsteilnehmern die Moglichkeit, aktuelle Verkehrsinformationen raum- und zeitunabhangig
abzurufen. Angetrieben durch die starke Konkurrenz des Autos im Hinblick auf dynamische
Informationsdienste und Navigationssysteme, finden IT-Systeme inzwischen verstarkt auch
im OPNV Anwendung. Allerdings nutzt der 6ffentliche Nahverkehr das Potenzial innovativer
Auskunftssysteme bislang nur partiell. Noch missen z. B. dynamische Informationen entwe-
der aktiv Uber Internetverbindungen oder unkomfortabel Uber mobile Endgerate wie Handy
bzw. PDA (Personal Digital Assistent) abgefragt werden. Prinzipiell sind offentliche Ver-
kehrsunternehmen aber bereit, Uber moderne Informationsmedien aktuelle Fahrplanlagen

oder Verspatungen direkt an den Kunden weiterzugeben.

Die Mobilitats- oder Verkehrsdienstleistung wird nach MEFFERT et al. [MeBr03] als selb-
standige, marktfahige Leistung definiert, die mit der Bereitstellung und/oder dem Einsatz von
Leistungsfahigkeiten zur Uberwindung von Distanzen verbunden ist. Im Mittelpunkt einer
Mobilitdtsdienstleistung steht die Kundenorientierung. Mobilitatsdienstleistungen sind V-
orientiert, OV-orientiert oder intermodal und umfassen die Prozesse der Information, der Or-
ganisation und des Transportes [Funk06]. Moderne und komfortable &ffentliche Mobilitatsan-
gebote wie z. B. flexible Bedienformen orientieren sich an den Kundenbediirfnissen und stel-
len hohe Anforderungen an luK-Technologien, die als Bindeglied zwischen Verkehrstrager
und Verkehrsteilnehmer fungieren. BOLTZE et al. [Bolt02] definieren Informationen generell
als verhaltensbeeinflussende Faktoren, was Wahlentscheidungen beztiglich Mobilitatsdienst-

leistungen betrifft. Die Informationsdienstleistung setzt sich aus der Beschaffung, Aufberei-




Anwendungsorientierte Grundlagen der Verkehrstelematik

tung und Weitergabe von Daten zur Befriedigung aktueller Informationsbedirfnisse zusam-

men.

2.2 Einfluss von Informationen

In einem an Fahr- und Linienplanen orientierten Verkehrssystem spielen Erfahrungen, Wis-
sen und Informiertheit des Kunden eine bedeutende Rolle. Daher versucht der 6ffentliche
Nahverkehr die Attraktivitat des Angebots zunehmend auch durch so genannte weiche Mal}3-
nahmen (soft facts), wie Echtzeitinformationen und individuelle Informationsdienste, zu
verbessern und bestehende Zugangsbarrieren zu reduzieren. Informationen® werden allge-
mein als aktuell vorhandenes, nutzbares Wissen verstanden, die beim Nutzer ein bestimm-
tes Verhalten bewirken [Wiki0O8]. Die Fahrplaninformation soll den Kunden zunachst auf ein
entsprechendes Angebot aufmerksam machen. Das Ziel besteht darin, die Kundenzufrie-
denheit und die Kundenbindung zu erhdhen bzw. die Akquisition von Neukunden zu lancie-

ren.

Allerdings sind bei der Wahl des Verkehrsmittels nicht immer alle Alternativen und deren
Angebotsparameter (z. B. Fahrzeit oder Kosten) bekannt. Das Fehlen von geeigneten Infor-
mationen baut eine Barriere auf und verursacht beim (potenziellen) Fahrgast ein Konglome-
rat aus Wissen, Vermutungen, Unsicherheit und Berihrungsangst [HeKo94]. Nach PRIE-
WASSER und HOFLER [PrHo00] weist die Anwendung von weichen Faktoren grofRe Er-
folgspotenziale auf. Mangelnde Informiertheit, subjektive Einschatzungen und Effekte des
Gewohnheitshandelns sind die wesentlichen Hinderungsgriinde, warum offentliche Ver-
kehrsmittel nicht genutzt werden. Im OPNV existieren zudem erhebliche Diskrepanzen zwi-
schen der objektiv (direkt messbare GréRRe) und der subjektiv wahrgenommenen Reisezeit.
So ergab eine in Nirnberg durchgefiihrte Erhebung, dass die tatsachliche Reisezeit im
OPNV um fast 50 % Uberschatzt wurde, wahrend die Reisezeit mit dem Pkw um 30 % unter-
schatzt wurde [Klod04].

Fahrgastinformationen besitzen das Potenzial, unvollstandiges oder nicht vorhandenes Wis-
sen zu kompensieren, um die individuelle Mobilitat verlasslich zu planen. Verfligbare Alterna-
tiven kénnen vor dem Hintergrund einer optimierten Ausschépfung des eigenen Kosten- und
Zeitbudgets bei der Verkehrsmittelwahl effektiver beriicksichtigt werden. CHORUS und MO-
LIN [MoChO03] definieren drei Rollen, die der Fahrgast bei einem modalen Entscheidungs-

prozess mit Hilfe von Informationen durchlauft.

® Lat. informare = bilden.
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Zunachst kann in der signalling role das Bewusstsein fur die Wahlentscheidung erweitert
werden, indem bislang nicht bekannte Alternativen fiir die Fahrt prasent werden. Im zweiten
Zustand, der presenting role, kann die Wahlentscheidung durch detaillierte Informationen
Uber die Alternativen weiter abgesichert werden. AbschlieRend kann in der interpreting role
der Entscheidungsprozess beziglich der Verkehrsmittelwahl vereinfacht werden, indem per-

sonliche Praferenzen des Nutzers berticksichtigt werden.

Der Aufwand der Informationsbeschaffung wird zumeist hdher eingeschatzt als der erwartete
Nutzen. Nach LYONS et al. [KeLy03] und MOLIN et al. [MoCh04] liegt eine mogliche Erkla-
rung darin, dass die Informationsdienste heutzutage mit Funktionalitdten ausgestattet sind,
die diesbeziglich noch unzureichend sind, d. h. sie kénnen sich nur auf monomodale Infor-
mationen und raumlich begrenzte Ausschnitte stlitzen. Personen setzen daher auf Erfahrun-
gen und Gewohnheiten, um mit einem geringen Organisationsaufwand Alltagsroutinen zu

bewaltigen.

Je Ofter das Verkehrssystem frequentiert wird, umso vertrauter und sicherer wird der Um-
gang mit dem Angebot. Hauptsachlich sind demzufolge Informationen lber unvorhergesehe-
ne Abweichungen und Stoérungsfalle relevant. Dies bestatigen WEIDMANN et al. [WeLu06]
fur den stadtischen Nahverkehr, bei dem kein Zusammenhang zwischen Fahrplanzeiten und
Ankunft der Fahrgaste an der Haltestelle festzustellen ist. Mit abnehmender Takizeit orientie-
ren sich die Kunden weniger am Fahrplan, sondern eine betrachtliche Anzahl der Fahrgaste

erreicht ungeplant oder zufallig die Haltestelle.

Aber nicht allein die Technologie ist fir den Erfolg von Auskunftssystemen verantwortlich,
sondern einen entscheidenden Erfolgsfaktor mit vielen Facetten stellt die Nutzerakzeptanz
des Kunden dar. HEINZE und KOEPCHEN [HeKo094] stellen die Frage, ob mehr Informatio-
nen wirklich die Lésung fur den Abbau der vorhandenen Defizite sind oder die Aufnahmeka-
pazitat des Kunden dadurch nicht eher Uberstrapaziert wird (/nformations-Overkill), so dass
dieser die Orientierung im OV-System verliert. Die Autoren konstatieren, dass die Wahrneh-
mungsstruktur der Kunden gezielt in die Informationsaufbereitung aufgenommen werden

muss (Cognitive Engineering).

Das enge Zusammenwachsen von physischer Mobilitdt und moderner Technik forciert aber
nicht nur optimierte Betriebsablaufe und verbesserte Informations- und Kommunikationsmag-
lichkeiten, sondern initiiert durch Trendentwicklungen zunehmend Spannungsfelder zwi-
schen Mensch und Technik. Der Komfortgewinn durch viele innovative Technologien ist un-
bestritten, doch fir die Zukunft ist eine humanzentrierte Technologieentwicklung erfolgver-
sprechender, in der wieder die Begreifbarkeit und die Bedlrfnisse der Nutzer starker im Vor-

dergrund stehen als technische Machbarkeiten. Die Bereitstellung eines Maximums an In-
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formationen auf einer Vielzahl unterschiedlicher Plattformen, ausschliel3lich weil sie tech-

nisch madglich sind, darf nicht zum Selbstzweck werden [Horx06].

2.3 Stand der Technik von luK-Technologien

2.31 Definition

KELLER et al. [Arge01] definieren die Verkehrstelematik als einen Sammelbegriff fir die Er-
fassung, Ubermittlung, Verarbeitung und Nutzung verkehrsbezogener Informationen mit dem
Ziel, verkehrliche Prozesse zu organisieren und zu lenken. Sie umfasst Anwendungen von
Datenverarbeitungs- und Telekommunikationstechniken fiir die Betreiber und Nutzer von
Verkehrsmitteln. Durch die Vernetzung von Einzelkomponenten zu einem Gesamtlésungs-
konzept sollen der Komfort flir den Verkehrsteilnehmer vergréRert und gleichzeitig verkehrs-

bedingte Umweltbelastungen verringert werden.

Telematik- und Informationssysteme werden im MIV eingesetzt, um Verkehrsstrome optimal
zu steuern und zeitnah Strategien einzuleiten. Das Ziel besteht darin, durch einen geregelten
Verkehrsablauf den Verkehrsfluss zu stabilisieren und die Verkehrssicherheit zu erhdhen.
Fur den Verkehrsteilnehmer steht zumeist die Verkirzung der Reisezeit im Vordergrund. Im
OV werden IuK-Technologien eingesetzt, um den Betriebsablauf zu optimieren und den
Kunden zu informieren. Letztendlich versucht man allerdings in beiden Verkehrssystemen,
mittels Informationen Entscheidungsprozesse des Verkehrsteilnehmers situativ zu beeinflus-

sen und bei diesem erwilinschte (oder unerwiinschte) Verhaltensreaktionen auszuldsen.

Schon zu Beginn der 70er Jahre wurden im OPNV erste luK-Technologien in Form von
rechnergestitzten Betriebsleitsystemen (RBL/ITCS) und Reiseinformationssystemen (RIS)
eingesetzt. Zunachst stand im offentlichen Nahverkehr die Qualitatsverbesserung des Ver-
kehrs- und Betriebsablaufs im Vordergrund. Durch eine effiziente Disposition der Fahrzeuge
sollte eine verbesserte Auslastung der Verkehrsinfrastruktur mit minimalem Energie-
verbrauch erreicht werden. Erste bedeutende MalRinahmen zur Reduzierung der objektiven
Reisezeiten und Minimierung von Zeitverlusten bestanden darin, Busse und Bahnen mit Hilfe
von Lichtsignalsteuergeraten und Busschleusen wechselseitig kommunizieren zu lassen
[VDVO01].

Seit Ende der 90er Jahre wird vermehrt der Fahrgast und damit ein kundenorientiertes An-
gebot in den Vordergrund gestellt, um den Anforderungen der heutigen Gesellschaft und
veranderten Mobilitatsbedlrfnissen zu entsprechen. Versdumnisse im OPNV bei der Ent-
wicklung von Technologien sind auch auf Unsicherheiten bezuglich der Wirkungen von VT-

Maflnahmen und eine konservative Kundeninformationspolitik zurtickzufiihren. Mit der Jahr-

10
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hundertwende wurden aus technischen Einzelldsungen zunehmend vernetzte Systeme. Dy-
namische Fahrplaninformationen (DFI) werden mittlerweile von vielen Verkehrsunternehmen
angeboten und bilden einen wichtigen Baustein des Mobilitdtsmanagements. Technische
Spezifikationen zu echtzeitbasierten Fahrplanauskiinften sowie ihre Anwendung in der Pra-
xis kdnnen den Dokumentationen der entsprechenden Anbieter (z. B. Hacon’, Init® oder

Mentz®) entnommen werden.

Verkehrstelematik kann nicht die Lésung aller Verkehrsprobleme sein, aber sie bildet die
Grundlage flr die 6konomische und 6kologische Optimierung des Gesamtverkehrs. Die Te-
lematik stellt lediglich Technologiesysteme zur Verfigung, mit denen eine héhere Kunden-
orientierung und effektivere Nutzung der vorhandenen Ressourcen erreicht werden kann
[WiBe03][BVBSO06].

2.3.2 Fahrplanauskunftssysteme

Plnktlichkeit und Zuverlassigkeit 6ffentlicher Verkehrsangebote haben einen grof3en Einfluss
darauf, ob der Kunde dieselben akzeptiert und mit ihnen zufrieden ist oder nicht. Vermehrt
werden daher nicht nur Linienplane und Fahrplanblicher herausgegeben, sondern es lassen
sich darliber hinaus Uber das Internet Verbindungen adressscharf abfragen. Erganzende
Informationen mit standig aktualisierten Daten — so genannte dynamische Auskunftsdienste
— sollen das Angebot attraktiver machen und die Kunden an das Verkehrsunternehmen bin-
den oder, soweit als mdglich weitere Kunden hinzugewinnen. KETTNER et al. [KeKo04]
konstatieren, dass Fahrgaste der heutigen Informationsgesellschaft erwarten, aktuelle Infor-
mationen Uber die aktuelle Fahrplanlage mittels aller verfiigbaren Medien jederzeit abrufen
zu konnen. Die rapide Verbreitung des Internets und die Entwicklung von Endgeraten haben
die Informationslandschaft im OPNV entsprechend revolutioniert. Ein Uberblick tber Informa-
tions- und Fahrplanauskunftssysteme findet sich bei FRANZEN [Fran00] und SCHMIDT
[SchmO04]. Einige dieser Systeme sowie ihre praktische Anwendung sollen im Folgenden

kurz vorgestellt werden:

In Géteborg werden in dem Projekt GoTic seit 1986 Informationssysteme speziell im OPNV
erforscht und praxisnah umgesetzt. Echtzeitinformationen Gber Verspatungen, Auslastungs-
grade der Fahrzeuge, Fahrtausfalle und Haltestellensperrungen werden dem Fahrgast direkt
Uber verschiedene Informationsmedien weitergegeben. Nach KABJORN [Kabj02] wird vom

heutigen Verkehrsunternehmen erwartet, dass drei Minuten nach einer Stérung detaillierte

’ Siehe http://www.hacon.de.
® Siehe http://www.init-ka.de.
® Siehe http://www.mentzdv.de.
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Informationen Uber den Grund und die Dauer der Stérung an den Kunden weitergegeben

werden.

Neben reinen Fahrplaninformationen an der Haltestelle werden vermehrt auch innovative
Dienstleistungen wie Tracking-Systeme zur Uberwachung von Fahrten und Push-Systeme
zur Generierung automatischer Meldungen bei Verspatungen entwickelt. In einer Hightech-
Offensive wurden Busse in der San Francisco Bay Area mit einer GPS-Technologie ausges-
tattet. Das NextBus-Informationssystem prognostiziert die Ankunftszeit der Busse an der
Haltestelle, um Wartezeiten flir den Kunden infolge unzuverlassiger Soll-Fahrplandaten zu
minimieren. Die aktuelle Position der Busse im Verkehrsnetz wird durch die permanente au-
tomatische Standortverfolgung ermittelt und via Tracking-Monitor direkt an den Kunden wei-
tergegeben [Schm02]. Vor allem in kritischen Situationen ist eine umfassende Information fiir
eine positive Kundenzufriedenheit maf3geblich. Die Benachrichtigung Uber Unregelmafigkei-
ten gegentiber dem Soll-Fahrplan liegt im Verantwortungsbereich des Dienstleisters und wird
als Push-Technologie automatisch dem Kunden Ubermittelt. In dem BMBF-Projekt PIEPSER
werden in Magdeburg personalisierte Fahrgastinformationen fiir Pendler im Abonnementver-
fahren via SMS und E-Mail dem Kunden im Stérungsfall mitgeteilt und Handlungsalternativen
empfohlen [HeHoO03].

Um die Attraktivitat im 6ffentlichen Verkehr zu erhéhen, ist ein wichtiger Aspekt der Aufbau

einer flichendeckenden Fahrplanauskunft. Mit dem Projekt DELFI'

ist es gelungen, eine
Technik zu etablieren, mit der eine durchgangige Verbindungsinformation auf Grundlage von
eigenstandigen dezentralen Systemen abgerufen werden kann. Lokale Zustandigkeiten fir
die Datenhaltung erméglichen eine schnelle Aktualisierung und Verfuigbarkeit dynamischer
Informationen, die auch mit Komponenten aus dem Individualverkehr kombiniert werden
kdnnen. Eine raumliche Ausweitung auf europaweite Fahrplaninformationen beinhaltet das

Projekt EU-SPIRIT".

Die vorgestellten Informationssysteme verdeutlichen die von ALDER und BLUE [AIBI98] do-
kumentierte Entwicklungsdynamik von IT-Systemen im 6Offentlichen Verkehr. Die erste Gene-
ration umfasst die elektronische Fahrplaninformation im Internet (traveler information system
— TIS) und stellt den Sollfahrplan in neuen Kommunikationsmedien zur Verfigung. Die aktu-
ellen Systeme der zweiten Generation, die advanced traveler information systems (ATIS),
integrieren Echtzeitinformationen und erweiterte Mobilitdtsdienstleistungen in die bestehen-

den Systeme. Mit der dritten Generation, welche als intelligent traveler information system

1% Siehe http://www.delfi.de.
' Siehe http://www.eu-spirit.com.
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(ITIS) bezeichnet werden, werden zukinftig personalisierte Informationen auf Basis intelli-

genter Agententechnologien bereitgestellt.

Die meisten Entwicklungen basieren auf Ergebnissen von Forschungsprojekten. Dabei galt
ein Projekt haufig schon dann als erfolgreich, wenn die Technologie in einem Demonstrator
umgesetzt bzw. in Betrieb genommen werden konnte. Der Ubergang vom geférderten Pro-
jekt zum Regelbetrieb endete oft in einem operativen Verlustgeschaft, so dass innovative
Dienste nicht weiter angeboten werden kdnnen. Hier liegt der Kritikpunkt an vielen Ver-
kehrstelematik-Projekten der Vergangenheit, in denen zu oft eine technozentrierte Ausrich-
tung ohne Wirkungsbetrachtungen verfolgt wurde. Allerdings hat sich die Forschungsland-
schaft in den letzten Jahren dahingehend entwickelt, dass die bislang vorherrschende Tech-

nikglaubigkeit durch moderne, kundenorientierte Ansatze abgeldst wurde.

2.3.3 Angebotsoptimierung

Vor dem Hintergrund wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Veranderungen wird die Moder-
nisierung des o6ffentlichen Nahverkehrs als Schiissel zur Mobilitdtssicherung angesehen.
Unter den veranderten Nachfragestrukturen und aufgrund individuell ausgepragter Verhal-
tensmuster sind klassische OPNV-Angebote mitunter nicht mehr angemessen und miissen
modifiziert werden [Voya05]. Wegen der abnehmenden Blindelungsfahigkeit der Verkehrs-
strome in landlichen Raumen sinkt die Attraktivitat der offentlichen Nahverkehrsangebote,
die auf starren Liniensystemen beruhen. Ziel ist es, ein ganztagiges Angebot in der Flache
zu sichern und gleichzeitig dem steigenden Kostendruck gerecht zu werden. KOHLER et al.
[KoAp06], TOPP [Topp06a] und FICHERT [Fich07] sind sich einig, dass der konventionelle
Linienverkehr um flexible Angebote, die gesellschaftlich finanzierbar und fiir den Kunden
attraktiv sind, erweitert werden muss. Die Herausforderung fiir die Zukunft im OPNV in 1&3nd-
lichen Radumen besteht darin, einen Verkehrsmittelmix aus Linien- und Flachenbedienung,
flexiblen Bedarfsverkehren sowie organisierten Mithahmesystemen, Bulrgerbussen und
Bringdiensten anzubieten. Ein entsprechendes Mobilitdtsangebot kann nur mit Unterstitzung

von luk-Technologien installiert werden [BeBu03].

Mit Hilfe von luK-Technologien werden bewahrte Ansatze optimiert und in ein tragfahiges
Gesamtkonzept integriert. Vor allem in I&andlichen Regionen wird auf Dauer nur dann in inno-
vative Technologien investiert werden, wenn ein wirtschaftlicher Nutzen oder positiver Netz-
werkeffekt zu erwarten ist [PNVRO04]. Dies erfordert eine einheitliche Systemarchitektur und
eine zentrale Koordination der Verkehrsunternehmen in den Regionen, um einen effizienten

Einsatz der vorhandenen Ressourcen zu gewahrleisten [Delp06].
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Flexible Bedienformen, Anrufsammeltaxis oder Rufbusse sind keine neuen Angebotskonzep-
te und werden bereits seit den 80er Jahren'? unter verschiedenen Bezeichnungen erforscht
und eingesetzt. Die Charakterisierung der Angebote bezieht sich zumeist auf eine raumliche
und zeitliche Flexibilitat des Angebotes [Kirch83][Mehl01]. Einen Uberblick tber die Vielfalt
von neuen Konzepten fir differenzierte Angebotsformen gibt der Forderschwerpunkt ,PNV
Region“"® bei dem mehr als 20 flexible OPNV-Angebote in den Segmenten flexible System-,
Erganzungs-, Spat- und Wochenendverkehre sowie touristische Verkehre entwickelt wurden
[PNVRO04]. Detaillierte Erfahrungen mit flexiblen Bedienweisen wahrend der Nachtstunden
finden sich z. B. bei RODE et al. [Rode00].

Insbesondere die Problematik der demografischen Entwicklung im landlichen Raum am Bei-
spiel eines Richtungsband-Expressbusses schildert die Arbeit von APPEL [Appe07]. Innova-
tive OPNV-Angebote aus den européischen Nachbarstaaten und deren Finanzierungsmodel-
le sind in BOHLER et al. [BoHe04] dargestellt.

Viele flexible Angebotsformen wurden nach der geférderten Projektlaufzeit wieder aufgege-
ben, da die Auslastungen und Einsparungseffekte die zum Teil hohen Erwartungen nicht
erfillten. Im Rahmen einer Literaturstudie hat SIEBER [Sieb02] die Wirtschaftlichkeit von 45
Projekten in Deutschland einander gegenlbergestellt und dabei einen mittleren Kostende-
ckungsgrad von knapp uber 30 % festgestellt. In Abhangigkeit von den Rahmenbedingungen
und Relationen konnte gegentber der Bedienung mit Linienverkehren eine Kosteneinspa-
rung von 15 % erreicht werden. Mit den organisatorischen und rechtlichen Bedingungen bei
der Einflhrung von alternativen Bedienformen haben sich BARTH und DENNING [BaDe02]
beschaftigt.

2.4 Innovation in der Region Ulm — das Projekt RUDY

Im Rahmen des BMBF-Projektes RUDY wurde fir die Region Ulm ein Systemansatz flr den
offentlichen Verkehr entwickelt, der die Belange der Betriebsoptimierung mit denen der
Fahrgastinformation zusammenfihrt. Auf Basis moderner IuK-Technologien wurden das An-
gebotsspektrum des OPNV optimiert und Kundenbediirfnisse starker beriicksichtigt. Hierbei
leisteten die Aktivitaten des Vorhabens wichtige Beitrage dazu, das regionale Informations-
angebot zu verbessern, Anschluss- und Umsteigehindernisse zu reduzieren sowie technolo-

gische Barrieren im Hinblick auf betriebliche Kooperationen von OPNV-Betreibern zu ver-

'2 Erste Machbarkeitsstudie vom Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (1974), Probe-
betrieb des ersten Rufbusses in Friedrichshafen (1978).

'3 Siehe http://www.pnvregion.de.
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mindern. Was die Versorgung der Fahrgaste mit Informationen betrifft, wurden die vorhan-
denen Defizite durch die Vernetzung bislang isolierter Auskunftssysteme beseitigt. Das vor-
handene Angebot aus Bussen, Bahnen und Taxen wurde miteinander vernetzt, durch flexible
Bedienformen mit differenzierten Qualitatsstufen erweitert und fir den Kunden individueller

gestaltet.

Durch die Zusammenfuhrung linienbasierter und nachfrageorientierter Verkehre konnte im
landlichen Raum ein attraktives Angebot sichergestellt werden. Fur die effiziente Disposition
von nachfragegesteuerten Angeboten wurden georeferenzierte Funktionalitaten (z. B. Rou-
tingsysteme) in die RBL-Systeme integriert und mit Betriebssystemen von Taxiunternehmen
gekoppelt. Das System ermoglicht fir den Kunden eine groRe Kombinationsvielfalt aus An-
geboten von Linien- und Flachenverkehren, die mit Hilfe von deutlich vereinfachten Zu-
gangsmoglichkeiten zu dynamischen Auskunftssystemen erreicht wird. Das Fahrplanaus-
kunftssystem berechnet mit Hilfe einer Suchcontrollertechnik Gber Schnittstellen eine indivi-
duelle und komplett dynamische Verbindungsauskunft, in der flexible nachfragegesteuerte
Flachenverkehre dargestellt und zur Buchung angeboten werden. Im Gegensatz zum derzei-
tigen Stand von Online-Buchungsverfahren flexibler Bedienformen findet die Online-
Kapazitatsprifung unter Verwendung der betreiberseitigen automatischen Dispositionssys-

teme statt.

Das Spektrum der entwickelten und umgesetzten verkehrstelematischen Anwendungen ba-
siert auf einer hochkommunikativen Vernetzung von Auskunftssystemen. Neben Echtzeitin-
formationen der aktuellen Betriebslage im Internet und an zentralen Haltestellen wurden
Pendler- und Reisendeninformationsdienste (PID/RID-Dienst) entwickelt, die sich im Falle
von Verspatungen oder Ausféallen automatisch (Push-Technologie) beim Fahrgast melden

und die Informationsbeschaffung bequemer gestalten.

Der in dem Projekt RUDY verfolgte Lésungsweg bestand in dem Aufbau eines durchgangig'
onlinefahigen Systems, das ohne direkten Personaleinsatz mit geringer Vorlaufzeit fir den
Kunden die optimale Wegekette und Fahrtalternative unter Einbezug flexibler Bedienformen
errechnet, dem Kunden freie Platze zur Buchung anbietet und gleichzeitig fir den Betreiber
die zurlickgelegten Wege minimiert. Hierbei ermoglicht die technologische Gesamtsystemar-
chitektur vielgestaltige neuartige Kooperationsformen zwischen dem klassischen OPNV und

Betreibern von Flachenverkehren.

' \Jon der Information Giber die Buchung und Disposition bis zur Fahrzeugortung von flexiblen
Bedienformen.
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Fur detaillierte Informationen zur technischen Realisierung des Projektes und zu den Ergeb-
nissen des Pilotversuches wird auf die Fachliteratur verwiesen (vgl. RUDY-Schlussbericht
[Rudy06a][Henn06]).
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3 Entscheidungsprozesse und Verhaltensanderungen —

methodische Grundlagen

Informationstechnische Malinahmen sollen die Wahrnehmung und Bewertung von Wahlal-
ternativen seitens des Nutzers beeinflussen. Fir die Abbildung dieser Prozesse sind geeig-
nete Entscheidungs- und Akzeptanzmodelle unter Beriicksichtigung von Komponenten der

Verkehrstelematik zu entwickeln.

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber die methodischen Grundlagen zur Untersuchung
der Fragestellung geschaffen. Zunachst werden Verfahren der Verkehrsnachfragemodellie-
rung sowie, im Hinblick auf die Entwicklung des vorgestellten Modells, angewandte, relevan-
te Okonometrische und sozialwissenschaftliche Theorien erldutert. AnschlieRend werden
Messinstrumente zur Erfassung von Telematikeinflissen vorgestellt und Befunde einzelner

Wirkungsbetrachtungen zusammengetragen.

3.1 Methoden der Modellierung

3.1.1  Verfahren der Verkehrsnachfragemodellierung

Der Einsatz der Verkehrssimulation zur Ermittlung der Verkehrsnachfrage ist ein unverzicht-
barer Bestandteil integrierter Verkehrsplanung, um die Akzeptanz und die Wirksamkeit neu-
artiger Angebote abzuschatzen. Unter ,,Simulation® versteht man nach WIEDEMANN
[Wied91] die rechnergestltzte Durchflihrung von virtuell geplanten Experimenten unter Ver-
wendung von mathematisch-statistischen Modellen. Die Simulation wird eingesetzt, wenn
praktische Feldversuche nicht realisierbar oder zu kostenintensiv sind, da z. B. die zu tes-
tenden Systeme nicht existieren, oder sie sich auf den Menschen gefahrlich auswirken kénn-
ten. In einer definierten Systemumgebung werden relevante Indikatoren zur Einflussnahme
auf das System identifiziert und Ursache-Wirkungs-Zusammenhange als stellvertretende

Verhaltensbeschreibung des realen Systems abgebildet [BrBe87].

Verkehrsmodelle werden daher als wesentliches Hilfsmittel im klassischen Planungsprozess
(Problemanalyse, Maflnahmenentwicklung, Wirkungsprognose, Bewertung und Entschei-
dung von MalBnahmenvarianten) eingesetzt, um das Verkehrsverhalten und Verkehrszu-
stande unter heutigen Rahmenbedingungen maoglichst wirklichkeitsnah zu beschreiben und
Prognosen aufgrund veranderter Rahmenbedingungen und zukinftiger Verkehrssituationen
zu erstellen. Fir eine mathematisch I6sbare Umsetzung samtlicher Einflussfaktoren ist aller-
dings die Abbildung des Verkehrsverhaltens in einem dynamischen System viel zu komplex.

Daher kann ein Verkehrsmodell kein vollstandiges Abbild der Wirklichkeit sein, sondern le-
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diglich mit einer definierten Anzahl von beschreibbaren Deskriptoren eine Abschatzung der
wahrscheinlichen Wirkungen aufzeigen. Die Modellierung der Verkehrsnachfrage wird zur
Systematisierung klassischerweise in Teilmodelle (Vierstufen-Algorithmus) unterteilt, die sich

aus den Elementen
» Verkehrserzeugung (Verkehrsaufkommen, Mobilitatsbedarf),
» Verkehrsverteilung (Zielwahl),
» Verkehrsaufteilung (Modal-Split, Verkehrsmittelwahl) und
» Verkehrsumlegung (Wege- und Routenwahl)

zusammensetzen (vgl. STEIERWALD und KUHNE [StK(i94] oder PETZ [PePe98]). Trotz der
sequentiellen Aufteilung der Gesamtnachfrage existiert zwischen den Teilmodellen eine en-
ge wechselseitige Abhangigkeit, so dass diese flexibel aufeinander abgestimmt werden
mussen und in der Regel simultan oder mit Ruckkopplungsschritten berechnet werden (vgl.
SCHNABEL und LOHSE [ScLo97]).

Klassische Aggregatdatenmodelle konzentrieren sich auf die rdumliche Abbildung von Ver-
kehrsstromen und ermitteln aus Strukturdaten der Einwohner einer Verkehrszelle und/oder
den Eigenschaften des Verkehrssystems die Verkehrsnachfrage (vgl. ORTUZAR et al.
[OrWi90]). Es existieren keine planerischen Hebel, um mit Malnahmen das Verhalten ein-
zelner Personen zu beeinflussen und subjektive Beweggrinde in der Entscheidungsfindung
zu bertcksichtigen. Da aber von informationstechnischen MalRnahmen offenkundig erwartet
wird, dass sie den Verkehrsteilnehmer in seiner Wahrnehmung und Bewertung beeinflussen,
verlangt die Modellierung des Reaktionsverhaltens die Bericksichtigung individueller Verhal-
tenscharakteristika (vgl. KNAPP [Knap98a] oder KEUCHEL [Keuc94]).

Zunehmend werden daher bei Fragestellungen, die Uber verkehrliche Wirkungsabschatzun-
gen hinausgehen (z. B. verkehrstelematische oder -politische Mallhahmen), Individualverhal-
tensmodelle zur Beschreibung der Verkehrsnachfrage eingesetzt. Gegenstand der mikro-
skopischen Modellierung sind einzelne Personen bzw. verhaltenshomogene Personengrup-
pen (vgl. SCHMIEDEL [Schm@84]), aus deren individuellen Merkmalen und Bedurfnissen mit
statistischen Wahrscheinlichkeiten (z. B. mittels Monte-Carlo-Simulation) das Entschei-
dungsverhalten nachgebildet wird. Der Vorteil der mikroskopischen Entscheidungsmodellie-
rung besteht darin, dass trotz der Komplexitat der Komponenten die Ergebnisse kontrollier-
bar bleiben und konkrete Ereignisse auf Konsistenz und Plausibilitat Gberprift werden kon-
nen [ScZu08].

Die Qualitat der Ergebnisse wird mafRgeblich durch die verwendete Datengrundlage determi-

niert. KUTTER [Kutt03] sieht die Schlisselbedeutung der Verkehrsmodellierung in der stim-
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migen Wechselbeziehung zwischen empirischen Daten und Modelllogik. Schrittweise werden
daher bei der Entwicklung der Modelle verschiedene denkbare Ansatze und eine Vielzahl
von Kombinationen maéglicher Variablen variiert und die Ergebnisse der Modellvarianten ge-
geneinander bilanziert. Unter der Kalibrierung von statistischen Modellen versteht man die
angemessene mathematische Anpassung der Parameter des Modells auf Grundlage empiri-
scher Daten. Mit der Schatzung wird die Starke des Einflusses und die Richtung der Wirkung
der maligeblichen Variablen sichtbar, so dass widerspriichliche Ergebnisse durch Anpas-
sungen in der Modellstruktur nachgesteuert werden kénnen. Anschlielend sind die Modelle

fur Simulationszwecke einsetzbar [EMVEO05].

3.1.2 Entscheidungsprozesse und Verhaltensanderungen

Bei der Entwicklung ihres Verkehrsverhaltens werden die Verkehrsteilnehmer vor eine Reihe
von Entscheidungssituationen gestellt, in denen Informationen eine Verhaltensreaktion aus-
I6sen kdnnen. Voraussetzung dafir ist, dass Entscheidungen, die vor dem Hintergrund aktu-
ellerer Informationen getroffen werden, anders ausfallen, als wenn diese Informationen nicht
zur Verfigung stehen, oder zumindest die Wahrnehmung von Handlungsalternativen be-
wusster machen. Vor allem Informationen, die vor Antritt der Fahrt erfolgen, so genannte
Pre-Trip-Informationen, besitzen das Potenzial, Verhaltensreaktionen auf unterschiedliche
Dimensionen des Verkehrsnachfrageprozesses zu aktivieren. Die Einfiihrung von Informati-
onstechnologien im offentlichen Verkehr erweckt demzufolge die Erwartung, Entscheidungs-
prozesse der Verkehrsnachfrage, wie die Zielwahl, die Wahl der Abfahrtszeit oder des Ver-

kehrsmittels, durch Fahrplanauskiinfte beeinflussen zu kénnen [PoJo93].

Diese Verhaltensanderungen beruhen nach ZUMKELLER [Zumk98] auf autonomen Ent-
scheidungen der Individuen, die unabhangig von anderen Personen auf veranderte Rah-
menbedingungen oder Mallnahmen reagieren. Aus diesem Grund sind Veranderungen des
Verhaltens prinzipiell aus dem intrapersonellen Kontext der Person abzuleiten, um Entschei-
dungen unter zukinftigen Bedingungen wirklichkeitsnah vorherzusagen. Das realisierte Ver-
halten entsteht in einem subjektiven Prozess aus Wahrnehmung, Bewertung und Entschei-
dung, in dem neben der objektiven Situation persdnliche Praferenzen die Verhaltensmerk-
male pragen (siehe Abbildung 3). Die individuelle Wahrnehmung der objektiven Situation
erfolgt quasi durch einen subjektiven Filter, so dass gegentiber dem objektiven Bild eine se-
lektiv verzerrte und unvollstandige Basis flr die Bewertung und Verhaltensentscheidung ent-
steht (vgl. STEIERWALD und KUHNE [StK{194]).
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e 7 " \ Beschreibungsvariablen
mwe
Raumliche, zeitliche und funktionale Merkmale der Einrichtungen
Einrichtungen (z. B. Lage, GroRe, Offnungszeiten usw.)
Verkehrssystem Raumliche, zeitliche und betriebliche Merkmale der Verkehrswege
und Verkehrsmittel (z. B. Verbindungen, Betriebszeiten,
/ . \ Fahrzeiten, Kosten, Leistungsfahigkeit, Komfort, Plinktlichkeit
Soziales Umfeld usw.)
Haushalt Demographische, soziookonomische und sozialkulturelle
Merkmale des sozialen Umfeldes (andere Haushalte, 6ffentliche
/ \ und private Institutionen usw.) und des eigenen Haushaltes (z. B.
Person HaushaltsgroRe, -einkommen, Zahl der Fahrzeuge, Beruf des
- Haushaltsvorstandes, Telefon. Mietverhéltnisse usw.)
Sachzwange und Objektive
Rahmesr:tg:ctili\r/](;ungen Situation Soziodkonomische Merkmale der Person

(z. B. Alter, Geschlecht, Erwerbsfahigkeit, Beruf,

\ \ Schulbildung, Flhrerscheinbesitz, Pkw-Verfligbarkeit usw.)

/4;

—~N‘\ Wahrnehmung \> Sachzwange und situative Rahmenbedingungen

o - Gesellschaftliche Werthaltung, Einstellungen usw.

‘ Subjektive Situation ‘

/" Bewertungund

\_ Entscheidung /

e T - Verhaltensmerkmale (z. B. Wahl des Ausgangsortes, Zielort
\ 4 eines Weges, Art der Aktivitat, Verkehrsmittel, Route, Start und
N 4 Verhalten ‘ ) Ankunftszeit usw.)

Abbildung 3: Einflussfaktoren und Beschreibungsmerkmale des Verkehrsverhaltens
(nach STEIERWALD und KUHNE [StK(i94] und FGSV [FGSV04])

Bei vielen durchgeflihrten Wegen finden keine Wahlentscheidungen mit direktem Alternati-
venvergleich im klassischen Sinn statt, sondern Entscheidungen werden aus Gewohnheit
oder aufgrund von Unkenntnis (z. B. aufgrund eines Informationsdefizits) getroffen. Gerade
Prozesse der Verkehrsmittelwahl bezliglich regelmaRig aufgesuchter Ziele unterliegen haufig
gefestigten Grundsatzentscheidungen, die das Ergebnis eines individuellen Lern- und Opti-
mierungsprozesses sind [MaWi07]. Diese Verhaltensroutinen und der Zusammenhang zwi-
schen Habitus und Verkehrsmittelwahlverhalten wurden in zahlreichen Forschungsarbeiten
dokumentiert (vgl. GARLING et al. [G4Fu00], KENYON und LYONS [KeLy03], AARTS et al.
[AaKn97] [VeAa99] sowie BAMBERG et al. [BaSc03]). Ein Uberblick liber den Forschungs-
stand findet sich bei MGLLER [Mgll03].

Sowohl Erfahrungswerte als auch die Erweiterung des Kenntnisstands durch Informationen
kénnen zu Korrekturen der individuellen Wahrnehmung (Rickkopplung) fiihren und ein ver-
andertes Entscheidungsverhalten auslésen [StKi94]. Stehen bei ausreichendem zeitlichen
Horizont keine akzeptablen Alternativen zur Entscheidungsfindung zur Verfligung, kann ein
Alternativenset aus dem vorhandenen Wissen und zusatzlichen Informationen konstruiert
werden. Ob Informationen letztendlich abgerufen werden, hangt von einer Reihe von Indika-
toren ab, die in Abbildung 4 innerhalb des Entscheidungsprozesses dargestellt sind. Erst
nach der Informationsphase erfolgt ein Denkprozess, der bei positiver Beurteilung eine Ver-

haltensanderung ausldsen kann. Die Wahl der besten Alternative kann zunachst als experi-
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mentelles Verhalten aufgefasst werden, das im Laufe der Zeit in ein Gewohnheitsverhalten
Ubergehen kann. Fir die Modellierung ist der zentrale Schritt die Ermittlung und Auswahl der

zur Wahl stehenden Informationsmedien und die anschlieRende Bewertung.

Unmittelbare
Entscheidung notwendig

Ja Nein
Akzeptable Alternativen Akzeptable Alternativen
bekannt bekannt
Ja Nein Ja Nein
Motivation und Bedurfnis
nach neuen Benutzermerkmale
Informationen zu suchen
Technikaffinitat
Einstellung
. Releyanz cifr . Erfahrung
n ormath.nen Ur die ,mental-map*
Ortsveranderung
l
v v
Wahrgenommener
Aufwand der Erwarteter. Nutzen der
- Informationssuche
Informationssuche
| |
v
Akzeptanz des
Informationssystems
I
v v
) Zugqng zum Kosten der Information
Konstruktion neuer Informationssystem
Alternativen mit vorhandenem ' v '
Wissen

Benutzerfreundlichkeit

Nutzung des
Informationssystems

Vertrauen in die
Information

v

Beurteilung

v

Praferenz von
Handlungen

v

Konstruktion neuer Alternativen mit vorhandenem
Wissen
und neuer Information

Auswahl der besten unter den verfligbaren Alternativen

Abbildung 4: Entscheidungsprozess mit Informationssystemen
(eigene Darstellung, aufbauend auf AXHAUSEN [Axha01] und LYONS [Lyon03])

Informationen konnen die Aufmerksamkeit erhohen, ein aktuelles Bild der Verkehrssituation

schaffen, suboptimale Verhaltensweisen aufzeigen und den Nutzer zu einer bewussten
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Wahrnehmung der Konsequenzen fihren. VAN BEYNEN [Beyn03] und VAN BEYNEN et al.
[BeBr05] sehen in der Interaktion zwischen der Nutzung von Informationen und der Erweite-
rung der kognitiven Landkarte (mental map) die Haupteffekte auf die Verkehrsmittelwahl.
Informationen unterstiitzen den Verkehrsteilnehmer bei der Planung und der Ausfiihrung von
Aktivitaten sowie langfristig bei der Entwicklung neuer Routinen. Jedoch haben AARTS et al.
[AaKn97] aufgezeigt, dass ein habitualisiertes Verhalten die Inanspruchnahme von Informa-

tionen bei Wahlentscheidungen reduziert.

3.1.3 Diskrete Entscheidungsmodelle in der Mobilitatsforschung

In vielen Entscheidungssituationen des alltédglichen Verkehrsverhaltens wird aus einer Reihe
von Alternativen eine Wabhl getroffen. Dies ist beispielsweise der Fall bei der Verkehrsmittel-
und Routenwahl, der Wahl der Abfahrtszeit oder eines Informationssystems. Bei all diesen
Entscheidungen kann grundsatzlich aus einer endlichen Anzahl von Méglichkeiten zwischen
Handlungsalternativen ausgewahlt werden. Entsprechende Modelle zur Abbildung dieser
diskreten Wahlentscheidungen stammen aus der Mikro6konomie und haben sich inzwischen
in der Mobilitdtsforschung und der angewandten Verkehrsplanung etabliert. Die Ansatze zur
Abbildung des individuellen Entscheidungsverhaltens basieren auf Wahrscheinlichkeitsmo-
dellen mit deterministischen und stochastischen Nutzenkomponenten, die in der Literatur als
Random Utility Models (RUM) bezeichnet werden (siehe BEN-AKIVA und LERMAN
[BeLe85], ORTUZAR und WILLUMSEN [OrWi90], MCFADDEN [McFa00] oder TRAIN
[Trai03]).

Ziel der Modellberechnungen ist es, Anderungen der Wahrscheinlichkeit fiir die Wahl einer
Alternative zu bestimmen, z. B. wenn neue Informationsdienste zur Verfliigung stehen. Zur
Erklarung des Verhaltens wird der Nutzen als zentrales Konstrukt herangezogen, um die
Wahlwahrscheinlichkeit aller relevanten Alternativen zu bestimmen. Das Prinzip der 6kono-
metrischen Nutzenmaximierungstheorie basiert auf der Grundannahme, dass sich das Indi-
viduum rational nach dem Modell des homo oeconomicus verhalt und Uber perfekte Informa-
tionen Uber alle Entscheidungsalternativen und deren relevante Eigenschaften verfigt. Bei
der Auswahl der Alternativen versucht der Handelnde seinen Gesamtnutzen (utility) zu ma-
ximieren. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Person n aus einer Alternativmenge eine be-
stimmte Alternative j wahlt, ist gleich der Wahrscheinlichkeit, dass der Nutzen dieser Alterna-
tive groer ist als der Nutzen der anderen Alternativen, und kann wie folgt formuliert werden
[Trai03]:
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P, =PrU,>U, Vjzi))=Pr(V, +¢, >V, +¢&, Vj#i) (Gleichung 3-1)

mit P,.: Wahrscheinlichkeit einer Person n, die Alternative i zu wéhlen
Pr: Wahrscheinlichkeitsfunktion
U,i: Nutzen einer Person n fiir die Alternative i
V,i: deterministischer Teil des Nutzens U einer Person n fiir die Alternative i

&i: Stérterm einer Person n fiir die Alternative i
Jede Wahlentscheidung unterliegt naturgemal einer subjektiven Beurteilung und differiert je
nach Zeitpunkt, so dass die Entscheidung fir eine Alternative unter kongruenten Rahmen-
bedingungen nicht immer als identisch angenommen werden kann. So existiert beispielswei-
se eine Unsicherheit bezlglich der Informiertheit des Verkehrsteilnehmers tber das vorhan-
dene Angebot 6ffentlicher Verkehrsmittel. Unter der Annahme, dass nur ein Teil des tatsach-
lichen Gesamtnutzens beobachtet werden kann und nicht jeder Person alle relevanten De-
terminanten der Entscheidungsfindung bekannt sind, wird der deterministische Teil der Nut-
zenkomponente V um eine stochastische Komponente ¢ erweitert. Diese Zufallskomponente,
die auch Storterm genannt wird, resultiert aus Abweichungen individueller Praferenzstruktu-
ren, objektiv nicht beobachteter Attribute sowie Messfehlern [BeLe85]. In Abhangigkeit von
den Verteilungsannahmen der stochastischen Stérterme existieren verschiedene Wahimo-
delle, mit denen die Wahrscheinlichkeiten fiir jede Alternative bestimmt werden. Eine aus-
fuhrliche Diskussion und Zusammenfassung verschiedener Modelle findet sich z. B. bei BO-
BINGER [Bobi01] oder TRAIN [Trai03]. Der deterministische Teil der Nutzenfunktion wird als

linear-additive Kombination der Einflussgrofien wie folgt definiert:
Vi=P+ Zﬂ_/xj (Gleichung 3-2)
J

mit V,i: deterministischer Teil des Nutzens U einer Person n flir die Alternative i
Bo: konstanter Schétzparameter
B;: Schétzparameter der erkldrenden Variablen x;
x;: Ausprégung der erkldrenden Variablen

Das Logit-Modell geht davon aus, dass die stochastischen Storterme unabhangig voneinan-
der und identisch bei allen Alternativen der Gumbel-Verteilung'® folgen. Die Gleichung 3-3
zeigt die geschlossene Form fur die Berechnung der Wahlwahrscheinlichkeit [BelLe85]
[Trai03]:

'* Die Gumbel-Verteilung ist eine stetige Wahrscheinlichkeitsverteilung, die zu den Extremwertvertei-
lungen gehort.
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eVni
P, = _ (Gleichung 3-3)

e
J

mit P,;: Wahrscheinlichkeit einer Person n fiir die Alternative i

V,i: deterministischer Teil des Nutzens U einer Person n fiir die Alternative i

j: verfiigbare Alternativen
Weil das Logit-Modell mathematisch einfach angewendet werden kann, wird es in der For-
schungslandschaft fur die Abbildung von Entscheidungen auf vielfaltige Weise eingesetzt.
Jedoch stellt die in der Literatur als [IA-Eigenschaft (independence from irrelevant alternati-
ves)'® bekannte Problematik eine Restriktion des Modells dar, da das Verhaltnis der Aus-
wahlwahrscheinlichkeiten vorhandener Alternativen konstant bleibt, wenn eine weitere ,irre-

levante® Alternative eingefiihrt wird.

BEN-AKIMA et al. [BeLe85] und MCFADDEN [McFa00] haben die Operationalisierung des
Nested-Logit-Modellansatzes (NLM) als Verallgemeinerung des multinominalen Logit-
Ansatzes (MNL) umgesetzt und die IIA-Eigenschaft bei der Modellierung der Wahlentschei-
dungen entscharft. In diesem hierarchischen Ansatz werden modelltechnisch auf mehreren
Ebenen Wahlentscheidungen getroffen und Alternativen mit ahnlichen Auspragungen in dis-

junkten Nestern gruppiert.

Innerhalb der Teilmengen bleibt die Korrelation zwischen den Alternativen und damit die ll1A-
Eigenschaft bestehen, doch wird zwischen den Alternativen verschiedener Nester keine Kor-
relation zugelassen. Schematisiert kann die Auswahlwahrscheinlichkeit als Produkt der
Wahrscheinlichkeiten jeder Entscheidungsebene verstanden werden. Die Wahrscheinlichkeit
einer Alternative /i, die im Nest K gruppiert ist, kann als Produkt zweier einfacher Logits wie

folgt ausgedriickt werden [Trai03]:

oYi/ A o Vo il loich 4
Pni =P [Nk *P(Ng) = T (Gleichung 3-4)
ZI:\I ek ZeWnl+/1/Inl
JeNK

=1

16 Vgl. BEN-AKIMA et al. [BeLe85] und TRAIN [Trai03]: Bei der Wahl zwischen Fahrrad und (rotem)
Bus entscheidet sich z. B. in einer Population die Halfte fir das Verkehrsmittel Fahrrad. Erganzt
man die Wahlmadglichkeiten um die Fahrtalternative mit einem zusétzlichen Bus, der sich vom roten
Bus um vernachlassigbare Details unterscheidet (z. B. ist die Farbe nun blau), so folgt gemaf der
im Logit-Modell implizierten Irrelevanz weiterer Alternativen fiir das Verhaltnis der Wahrscheinlich-
keiten P (Fahrrad) = '/5. Diese Implikation vermag nicht zu Uberzeugen. Plausibel ist es, dass sich
die Halfte der Busnutzer auf die zwei Busse verteilt, wahrend die andere Halfte weiter mit dem
Fahrrad fahrt.
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Ik =In Y"1/ (Gleichung 3-5)
/GNk

mit P,i: Auswahlwahrscheinlichkeit einer Person n flir die Alternative i
N: Partitionierung in (N+-Nx) Nester
W: untermengenspezifischer Nutzen
Y: alternativspezifischer Nutzen
L. Inklusivwert von Nest k
A: log-sum-Koeffizient

Die Parameter werden mit der Maximum-Likelihood-Methode geschatzt. Bei diesem Verfah-
ren maximieren die Parameter die Wahrscheinlichkeit, dass die beobachteten Wahlanteile
reproduziert werden. Bei der Beurteilung der Modellvarianten sind verschiedene Kriterien zu
beachten. Erst das Zusammenspiel von Modellstruktur, Gltekriterien, Vorzeichen und Signi-
fikanz der Parameter sowie das Ergebnis der Simulation regulieren das fir das Modell ge-

suchte Qualitatsoptimum.

Als Gutekriterium (goodness of fit) fir den Erklarungswert eines Modells wird der likelihood

ratio index (LRI) verwendet:

LL(p)
LRI =1- Gleichung 3-6
(p) 1L(0) ( g 3-6)
mit LL(,@ ): Wert der log-likelihood-Funktion mit den geschatzten Parametern

LL(0): Wert der log-likelihood-Funktion mit gesetzten Parametern ;=0 (Nullmodell)

Durch Vergleich des Modells mit dem geschatzten Parametersatz und dem Nullmodell ohne
erklarende Variablen ergibt sich eine Bandbreite von p zwischen null und eins. Werden die
Parameter der zu testenden Modelle an einem Datensatz und mit identischer Auswahl der
Alternativen geschatzt, so lasst sich konstatieren, dass mit hdherem Erklarungsgehalt des

Modells der LRI gegen eins ansteigt [Trai03].

Aufbauend auf dem LRI werden in der Literatur weitere Giitekriterien (z. B. Estrella’’ oder
Cragg-Uhler'®) ausgewiesen, die zumeist die Anzahl der Beobachtungen mit in die Berech-
nungen integrieren, aber in dieser Arbeit ungenannt bleiben. Mit dem likelihood ratio test
(LR) als weiterem Testindikator wird tiberprift, ob das Modell durch die Parameter eine signi-

fikante Verbesserung in der Modellqualitat gegentiber dem Nullmodell aufweist [Trai03].

17 —2*LogL0
—(1- 2 *(LogL — LogL0) N
—2*LogL0

18 _ 0k —
- exp( 2*(LogL LogLO))

N
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LR = -2*(LL(B" )~ LL(p)) (Gleichung 3-7)

mit LL(ﬁH ): Wert der log-likelihood-Funktion mit null gesetzten Parametern der Hy

LL(,B) . Wert der log-likelihood-Funktion mit den geschéatzten Parametern

3.1.4 Handlungstheorien und einstellungsorientierte Ansatze

Das Entscheidungsverhalten von (potenziellen) Kunden zu verstehen und Reaktionen auf
Angebotsveranderungen abzuschatzen, ist Bestandteil einer erfolgreichen Unternehmenspo-
litik. Darauf aufbauend kdnnen geeignete MaRnahmen identifiziert werden, Uber die das Ver-
halten beeinflusst werden kann. Die Zielvorstellung besteht darin, mit Investitionen ein
marktgerechtes Angebot bereitzustellen und die Zufriedenheit bestehender Kundensegmen-

te bzw. die Attraktivitat fur Neukunden zu erhoéhen.

Der Entscheidungsprozess zur Nutzung eines Informationsdienstes und zur Verkehrsmittel-
wahl erfolgt auf individueller Ebene. Grundlagen fiir vergleichbare Prozesserklarungen um-
fassen Forschungsfelder der Sozial- und Verhaltenswissenschaft sowie der Psychologie, in
denen das Entscheidungsverhalten z. B. in Konsum-, Diffusions- oder Akzeptanzmodellen
(vgl. VERRON [Verr86], HECKER [Heck97], SRNKA [Srnk02], oder AMBERG et al.
[AmWe03]) erklart wird.

Der theoretische Zusammenhang zwischen Einstellung und beobachtbarem Verhalten ist in
der wissenschaftlichen Forschung in dem Modell des uUberlegten Handelns (TRA) von AlJ-
ZEN und FISHBEIN [FiAj75] sowie dem erweiterten Modell des geplanten Verhaltens
(TOPB) von AIJZEN [Ajze91] verankert. Die entwickelten sozialpsychologischen Handlungs-
theorien haben zum Ziel, Verhaltensprozesse zu strukturieren, diese zu erklaren und vorher-
zusagen. Zentrale Annahme der TOPB ist, dass sich durch Einstellung (attitude toward the
behavior), subjektive Norm (subjective norm) und wahrgenommene Verhaltenskontrolle (per-
ceived behavioral control) eine Nutzungsabsicht bildet, die das Verhalten direkt beeinflusst.
Wie in Abbildung 5 zu erkennen ist, wird das Verhalten nicht nur direkt durch den Pradiktor
Verhaltensabsicht (intention) bestimmt, sondern ist ebenfalls unmittelbare Determinante der

wahrgenommenen Verhaltenskontrolle.
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4 R
behavioral attitude toward the
beliefs behavior
N\ J
(. R
WAUENT subjective norm i i i
beliefs ] intention behavior
N e 4
s e
control perceived behavioral
beliefs control
o J

Abbildung 5: Theorie des geplanten Verhaltens (nach AJZEN [Ajze91])

Einstellungen gegenuber bestimmten Verhaltensweisen werden von verhaltensbezogenen
Uberzeugungen (beliefs) beeinflusst und erfassen die Bewertung aller persénlichen Konse-
quenzen, die aus dem jeweiligen Zielverhalten resultieren. Subjektive Normen beschreiben
den sozialen Erwartungsdruck, den eine Person wahrnimmt, sich auf eine bestimmte Weise
zu verhalten. Als dritte Determinante beschreibt die wahrgenommene Verhaltenskontrolle die
Fahigkeit, sich dann auch auf entsprechende Weise zu verhalten [BaSc03]. Die Verhaltens-
intention ist eine additive Funktion der Konstrukte Einstellung, soziale Norm und wahrge-

nommene Verhaltenskontrolle, die formal in den Gleichungen 3-8 bis 3-11 beschrieben wird.

(Gleichung 3-8)

A= Zn:bl.ei
i=1

mit A: Einstellung
b;: subjektive Wahrscheinlichkeit beziiglich Eintreten der Konsequenz i
e;: Bewertung der Konsequenz i
g
SN = Zn/m] (Gleichung 3-9)
Jj=1
mit SN: subjektive Norm

n;:  normative Meinung beziiglich Bezugsperson j
m;: Absicht/Motivation, der Erwartung von Bezugsperson j zu entsprechen
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!
PBC = ZCkpk (Gleichung 3-10)
k=1
mit PBC: wahrgenommene Verhaltenskontrolle
ck  Kontrollilberzeugung beziiglich der Konsequenz k
pk:  Féahigkeit/Stérke, das Verhalten unter der Konsequenz k auszufiihren

BrIl=wl*A+w2*SN+w3* PBC (Gleichung 3-11)
mit B: Verhalten
I: Intention

w1, w2, w3: empirische Gewichte

Die TOPB ist eine inzwischen in vielen Anwendungsfeldern empirisch Uberpriifte Methode.
Sie wurde z. B. durch BAMBERG et al. [BaSc94][BaBi95] oder HAHN [Hahn99] erfolgreich
auf den Entscheidungsprozess der Verkehrsmittelwahl Gbertragen und fur die Ableitung von
verhaltensbeeinflussenden MaRnahmen angewandt. Der Zusammenhang zwischen Einstel-
lung und Verhalten wird bei VERRON [Verr86] detailliert aufgearbeitet. Algorithmisch wird
der Einfluss der Verhaltensintention auf die Verkehrsmittelwahl umgesetzt. Dabei wird die
Verhaltensabsicht zur Verarbeitung von Informationen als Vorstufe des Verhaltens interpre-
tiert.

Ausgehend vom TRA entwickelte DAVIS [Davi93] das Technology Acceptance Model (TAM)
fur die Vorhersage von Akzeptanz und Nutzungshaufigkeit bei luK-Technologien. Das TAM
unterstellt, dass der Einfluss von externen Variablen indirekt Giber den Einfluss des wahrge-
nommenen Nutzens (perceived usefulness) und die Benutzerfreundlichkeit (perceived easy
of use) als verhaltensbezogene Uberzeugungen in das Modell eingehen. Eine Steigerung
der Verhaltensabsicht kann demnach nicht direkt durch MaRnahmen beeinflusst werden,
sondern primar sind die beiden Verhaltenskonstrukte und die Einstellung fur die Nutzerak-

zeptanz verantwortlich [HuBu03].

Das in Abbildung 6 dargestellte Compass-Akzeptanzmodell ist als Uibergreifendes Modell auf
verschiedene Anforderungen von mobilen Diensten und Anwendungen ausgerichtet. AM-
BERG et al. [AmWe03] verfolgen mit ihrem Ansatz neben der Analyse und Evaluierung auch
die Entwicklung der Akzeptanzindikatoren. Ziel des Modellansatzes ist es, mit wenigen Indi-
katoren eine hohe Aussagekraft zu erzielen und eine methodische Hilfestellung bei der Er-
hebung der Nutzerakzeptanz zu geben. Die Anwendungsbereiche erstrecken sich von Mul-

timedia Messaging Services (MMS) bis hin zu Routenplanern und Ticketingsystemen.
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Technology Acceptance Model (TAM)

Wahrgenommener
Nutzen

Aktuelle
Verwendung

Verhaltens-
absicht

Anwendungs-
einstellung

Externe
Variablen

Wahrgenommene
Benutzerfreundlichkeit

Compass-Akzeptanzmodell

[ Nutzen |
C Bedienbarkeit Mobiler Dienst Nutzen Bedienbarkeit
Akze

i

ptanz

Netzwerkeffekte
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X Netzwerkeffekte Kosten
Bedienung

i

Abbildung 6: Technology Acceptance Model (TAM) und Compass-Akzeptanzmodell
(in Anlehnung an DAVIS [Davi93] und AMBERG et al. [AmWe03])

Zur Erklarung und Verhaltensbeschreibung kognitiver Entscheidungsprozesse liefern das
TAM und Compass-Akzeptanzmodell wichtige Beitrdge. Die mathematische Beschreibung
der komplexen Beziehungen ist schwierig und die Vielzahl der zumeist latent messbaren
Indikatoren, wie z. B. der Einstellung und Wahrnehmung, erfordern aufwandige Erhebungs-

und Schéatzverfahren.

Wahrend in der Verhaltensforschung der Entscheidungsprozess im Vordergrund der Be-
trachtung steht, wird in der anwendungsorientierten Verkehrsplanung mit Hilfe von beschrei-
benden Variablen versucht, ein beobachtetes Verhalten zu erklaren. Dabei wird die individu-
elle Wahlentscheidung zumeist als Blackbox-Methode aufgefasst, bei der das Modell die
Verbindung zwischen Input und Output herstellt und implizit unterstellt, dass unbekannte
kognitive Prozesse in der Blackbox verankert sind (vgl. KUTTER [Kutt03] oder WALKER et
al. [WaBe99]). Um Effekte der individuellen Wahrnehmung und Einstellung in diskrete Ent-
scheidungsmodelle zu integrieren, fihrt WALKER [Walk01] ein latentes Variablen-Modell ein.
Wie in der Abbildung 7 zu erkennen ist, werden in Anlehnung an die TOPB Uber Indikatoren
(beliefs) die Verhaltenskonstrukte operationalisiert und quantifiziert. Die Verbesserung der
Modellgiite durch die Einbindung latenter Variablen wird am Beispiel von POLYDOROPO-
PULOU [Poly97] fur Informationssysteme aufgezeigt.
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Abbildung 7: Methodenansatz fir Entscheidungsmodelle mit latenten Variablen [Walk01]

Bei vielen wissenschaftlichen Fragestellungen geht es darum, kausale Beziehungen zwi-
schen Variablen und deren Wirkungsrichtung zu untersuchen. Uber theoretische Uberlegun-
gen werden die vermuteten Zusammenhange zwischen den Merkmalen zu einem Hypothe-
sensystem verdichtet und mit Hilfe eines Datensatzes auf empirische Ubereinstimmung U-
berpriift. Das kausalanalytische Strukturgleichungsmodell (SEM) ist besonders fiir die Uber-
prifung von Beziehungen zwischen latenten Variablen, die nicht direkt beobachtet oder ge-
messen werden konnen, und direkt messbaren Grolen geeignet. Hypothetische Verhaltens-
konstrukte wie z. B. Einstellung, Image oder Intention werden Uber empirische Indikatorvari-
ablen in Form eines so genannten Messmodells operationalisiert. In diesem faktoranalyti-
schen Modell wird der Zusammenhang zwischen den beobachteten Indikatoren und den
latenten Variablen identifiziert, so dass die nicht beobachteten GréRen moglichst gut abge-
bildet werden. Dazu werden die Indikatoren Uber Item-Aussagen quantifiziert, die den Sach-
verhalt des theoretischen Konstruktes adaquat umschreiben. Auf einer Ratingskala stimmen

die Probanden den Aussagen zu oder lehnen diese ab.

Das Messmodell wird getrennt nach endogenen und exogenen Variablen aufgestellt
[BaEr87]:

y=An+e (Gleichung 3-12)

mit Messmodell der latenten endogenen Variablen

~<:k =

. Matrix der Faktorladungen

unabhéngige endogene Variablen

Vektor der Fehlervarianzen
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x=A<¢+0 (Gleichung 3-13)

mit Messmodell der latenten exogenen Variablen

. Matrix der Faktorladungen

%

unabhéngige exogene Variablen

S e N X

Vektor der Fehlervarianzen

Die kausalen Beziehungen zwischen den latenten Variablen werden in der Regel in einem
linearen Strukturmodell mit einem regressionsanalytischen Ansatz Uberpruft (siehe Glei-
chung 3-14). Auf diese Weise integriert der SEM-Ansatz Elemente der Faktorenanalyse und
der Regressions- bzw. Pfadanalyse zu einem multivariaten Auswerteverfahren, mit dem die
Abhangigkeiten mehrerer Variablen simultan untersucht werden kénnen (vgl. BACKHAUS et
al. [BaEr87] oder HATCHER [Hatc94]).

n=Bn+I'é+J (Gleichung 3-14)

mit n: Strukturgleichungsmodell
B: Koeffizientenmatrix der endogenen kausalen Beziehungen
I Koeffizientenmatrix der exogenen kausalen Beziehungen

¢: Vektor der Fehlervarianzen

Ausgangspunkt fir die Strukturanalyse sind nicht die einzelnen Beobachtungen, sondern die
Kovarianz- bzw. Korrelationsmatrix der Variablen. Fur die Modellschatzung wird im Rahmen
der Arbeit das Maximum-Likelihood-Verfahren verwendet. In den letzten Jahren wurden
SEM-Modelle, beispielsweise durch SCHADE [Scha05], vermehrt auch in der Verkehrswis-

senschaft zur Erklarung von Verhaltensursachen angewandt.

3.2 Messinstrumente

Zur Angebotsverbesserung im OPNV werden zunehmend dynamische Informationssysteme
eingesetzt, ohne dass deren Effekte auf Wahlentscheidungen konkret bekannt sind. Intuitiv
wird angenommen, dass Informationen das Nachfrageverhalten beeinflussen und die gene-
relle Bereitschaft zur Nutzung bestimmter Verkehrsangebote erhéhen. Vor dem Hintergrund
des hohen Investitionsbedarfs derartiger MalRnahmen ist ein Evaluierungstool zur Ex-ante-
Abschatzung der Wirkungen als Entscheidungshilfe von wesentlicher Bedeutung, um den
Nutzen von luK-Technologien zu quantifizieren und den Einsatz von Investitionen verlasslich
absichern zu kénnen. Ohne diese Wirkungsanalyse besteht das Risiko, Technologiesysteme
an den verkehrsplanerischen bzw. unternehmerischen Zielindikatoren und den Bedurfnissen

der Nutzer vorbei zu entwickeln [RoGr05].
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In Abhangigkeit vom Erhebungsziel und der erwiinschten Granularitdt der Modelleingangs-
daten kdénnen verschiedene Erhebungsmethoden zur Anwendung kommen. Gangige Verfah-
ren zur Ermittlung von Informationseinflussen auf das Verkehrsverhalten sind in Abbildung 8
systematisiert. Die Ansatze lassen sich nach dem Untersuchungsgegenstand in Revealed-
Preference (RP)- und Stated-Preference (SP)-Verfahren sowie nach der Herangehensweise
bei Befragungen oder Beobachtungen klassifizieren. Flr spezielle verkehrsplanerische, éko-
nomische und sozialwissenschaftliche Erhebungsmethoden wird auf die einschlagige Fachli-
teratur (vgl. LOUIVERRE et al. [LoSw00], NOELLE-NEUMANN und PETERSON [NoPe95]
DIEKMANN [Diek00], BORTZ et al. [BoD602] oder SATTLER [Satt06]) verwiesen. Ubersich-
ten Uber die Ausgestaltung von Verkehrserhebungen sowie tber Vor- und Nachteile der Me-
thoden finden sich in den Publikationen der FGSV [FGSV96][FGSV04] wieder.

Revealed Preferences (RP) Stated Preferences (SP)
Befragung oder Beobachtung tatsachlicher Befragung von hypothetischen Wahlhandlungen
Wahlentscheidungen oder zugrunde liegender in wirklichkeitsnahen Entscheidungssituationen

Aktivitatsplanungsprozesse

v v v v

Feldversuch unter Interaktive Kontrollierte
Alltagsbedingungen Messverfahren (Labor-)Experimente
> Querschnittserhebung »  Situationsansatz >  SP-Methoden
>  Vorher-Nachher-Untersuchung | | >  Experteninterview >  SP-Gaming
>  Paneluntersuchung > Fokusgruppen > Planspiel
> Retrospektivanalyse >  Einstellungsorientierter Ansatz > Virtual Reality
> Lodfile-Analyse >  Spieltheoretischer Ansatz

Abbildung 8: Instrumente zur Messung von Informationseinflissen

Prinzipiell besteht die Moéglichkeit, das geanderte Verhalten unter MalRnahmenbedingungen
direkt in der Realitédt an einem Demonstrator zu messen. In der Uberwiegenden Mehrzahl der
Falle scheitert dies aber an zu kurzen Adaptionsphasen, technischer Unausgereiftheit und
mangelnder Vorteilsnahme durch den Nutzer. Realitadtsnahe Beobachtungen werden zudem
durch eine begrenzte rdumliche Ausdehnung der demonstrierten Informationsdienste verhin-
dert. Darliber hinaus gestaltet sich bei MalRnahmenblndeln, wo mehrere Systeme in unter-
schiedlicher Art und Intensitat wirken, die Abschatzung der Einzelwirkungen auferst schwie-
rig. Vor allem sind von dynamischen Informationen in Stérungssituationen Nutzungsvorteile
und messbare Reaktionen zu erwarten. Daher ist es notwendig, dass die beobachteten Per-
sonen Stérungen erleben und von diesen Ereignissen als Ausléser der Verhaltensanderung
berichten. Aufgrund der relativen Seltenheit von Stérungen ist entweder ein grof3er Stichpro-
benumfang oder eine lange Beobachtungsdauer erforderlich, die in der Umsetzung hohe

Erhebungskosten zur Folge haben.
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Befinden sich die zu beurteilenden (innovativen) Informationssysteme noch im Entwick-
lungsprozess oder sind sie am Verkehrsmarkt nicht als Prototyp einsetzbar, kdnnen das rea-
le Entscheidungsverhalten und die Akzeptanz nicht mittels RP-Methoden gemessen werden.
In solchen Fallen missen Methoden zum Einsatz kommen, die die kinftige Entscheidungssi-

tuation fir die Testperson vorstellbar machen.

Die SP-Methoden konfrontieren zur Bestimmung der individuellen Praferenzen den Proban-
den mit einer Vielzahl von hypothetischen Entscheidungssituationen, in denen veranderte
Angebote und Rahmenbedingungen als Reizvorlage prasentiert werden. Bei den so genann-
ten interaktiven Verfahren werden zunachst das tatsachliche Verhalten und die entsprechen-
den Randbedingungen erhoben. Anschlieliend wird das Verhalten unter MalRnahmenbedin-
gungen im Rahmen einer Interaktion (z. B. Interview oder Diskussion) mit den Befragten
daraufhin untersucht, ob und wie es sich durch ein verandertes Angebot reorganisiert. Diese
Art von Verfahren kann eindeutige Auswirkungen einzelner EinflussgroRen nicht direkt mes-
sen und quantifizieren, sondern beinhaltet eine deskriptive Vorgehensweise, mit der der all-
gemeine Handlungsbedarf aufgezeigt werden kann. Die Entwicklung von informationssensi-
tiven Verhaltensparametern fir die Modellbildung sind in der Regel nicht mdglich (vgl.
KNAPP [Knap98a] oder FGSV [FGSV96]).

In hypothetischen Entscheidungssituationen kénnen mit Hilfe eines experimentellen Designs
veranderte Angebote und Rahmenbedingungen als Reizvorlage prasentiert und Testperso-
nen zu einer Wahlentscheidung aufgefordert werden. Diese SP-Methoden (Laborexperimen-
te) ermdglichen die systematische Untersuchung von voraussichtlichen Verhaltensreaktionen
in einer virtuellen Realitat sowie von kausalen Zusammenhangen zwischen den Einflussfak-
toren unter grofdtenteils kontrollierten Bedingungen. Um wirklichkeitsnahe Einschatzungen zu
erhalten, kdnnen die Varianten neben der synthetischen Konstruktion der Entscheidungssi-
tuation Bezug zu den alltaglichen Mobilitatssituationen der Probanden aufweisen, die im Vor-
lauf als RP-Verfahren oder mit Hilfe retrospektiver Fragen erfasst werden. Als wesentlicher
Nachteil der SP-Anséatze wird der fehlende Bezug auf das tatsachliche Verhalten und die
mangelhafte Vorstellbarkeit des Nutzenvorteils neuer Systeme in Alltagssituationen erkannt
[FGSV96]. Die wesentlichen Unterschiede der Verfahren wurden in Tabelle 1 einander ge-
genubergestellt. Ausfihrliche Darstellungen von SP-Methoden und deren Anwendung in der
Verkehrsforschung sind z. B. in ORTUZAR und WILUMSEN [OrWi90], AXHAUSEN [Axha95]
[Axha03], LEE-GOSSELIN [LeGo96] oder PERCE et al. [Pe0z02] zu finden. Kritische Be-
trachtungen und die Einsatzgrenzen von SP-Methoden werden von KNAPP [Knap98b], AX-
HAUSEN und SAMMER [AxSa01] und JONES [Jone01] aufgezeigt.
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Erhebungsverfahren fiir informationstechnische MaBnahmen
Kriterium Revealed Preference Stated Preference
Interaktives .
Feldversuch Messverfahren Laborexperiment
Untersuchungsgegenstand | realisiertes Verhalten hypothetisches Verhalten
Zeitpunkt der ex post ex ante
Modellbildung P
Vorteile e produktives System |e Analyse neuartiger |e Analyse neuartiger
o Wirkungskontrolle Systeme Systeme
¢ tatsachliche Wahl- o interaktiver Diskurs |e Variationsbreite der
handlungen ¢ allgemeine Aussa- Attribute
gen zum Hand- e realitdtsnahe Ent-
lungsbedarf scheidungen
Nachteile ¢ kostenintensiv e Analyse eines e antizipierte Verhal-
¢ Streuung der Eigen- Marktsegmentes tensweisen
schaften vorgegeben | e Interviewereinfluss |e Auswahl der Ei-
¢ lange Erhebungs- ¢ keine konkreten genschaften sub-
dauer/grofier Stich- Entscheidungen jektiv
probenumfang o keine eindeutige ¢ fehlende Standard-
o Korrelation zwischen Quantifizierung formate
Variablen
Aufwand -- ++ +
Interaktion -- + ++
Validitat und Qualitat der o/+ o +
Daten
Realitatsnahe ++ -/o
Probandenbeanspruchung o] +
Prasentationsform o/+ o/+ ++
Entwicklung von + ) +
Verhaltensparametern

++: sehr gut +: gut o: mittel -: schlecht --: sehr schlecht

Tabelle 1: Vergleich zwischen Revealed- und Stated-Preference-Verfahren
(in Anlehnung an FGSV [FGSV96] und EMVEM [EMVEO05])

Nichtsdestoweniger hat sich diese Form der Erhebung trotz der bekannten und sich aus den
Laborbedingungen ergebenden Messprobleme im Prinzip bewahrt. Inzwischen wurde aber
erkannt, dass die Realitatsnahe der Antworten stark von der Prasentation und Vermittelbar-
keit der Reizvorlagen und Auswahlentscheidungen abhangt. Speziell Malnahmen, die in
ihrer Art eine vollige Neuerung darstellen, leiden unter der fehlenden Betroffenheit der Pro-
banden. Haufig wurden in verkehrswissenschaftlichen Fragestellungen die Auswahlalternati-
ven in einem Fragenbogen oder auf Karteikarten pragmatisch einander gegeniibergestellt,
so dass eine realitatsnahe Situationsbeschreibung kaum maoglich war. Deshalb liegt das Au-
genmerk der experimentellen SP-Anséatze in jlingster Zeit auf der Erkundung der Verhaltens-
reaktionen in einem virtuellen Umfeld, das einer kiinftigen Nutzungsumgebung nahekommt.
Waren friher wirklichkeitsnahe Experimente noch mit erheblichen technischen Problemen

verbunden, ist mittlerweile eine Reihe (multi-)medialer Prasentationsformen verfugbar. Mit
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zunehmendem Einsatz von Softwareprodukten kénnen unterschiedliche Wahrnehmungssin-
ne (z. B. visuell und auditiv) angesprochenen und der Realitats- und Reizgehalt in den Ent-
scheidungssituationen erhéht werden (vgl. SATTLER [Satt06]).

«19 «20

Ergebnisse aus den Forschungsprojekten ,Direct*™ und ,eu-spirit“”, in denen animierte Se-
quenzen zur Verwendung neuer Dienste in bekannten Situationen quasi in Form eines Wer-
befilms den Probanden gezeigt wurden, lassen erkennen, dass diese die (neuen) Informati-
onsdienste durchaus positiv einschatzten und aus ihnen einen allgemeinen Nutzen fir sich
ableiteten. Jedoch scheint bei Reizvorlagen mit einer im Vorhinein duRerst positiven Darstel-
lung von Diensten und der Betrachtung von isolierten Einzelentscheidungen in der Erhebung
eine hohe Diskrepanz zwischen der Einschatzung der Probanden und deren realen Hand-

lungen zu existieren.

Computerbasierte Simulatoren wurden zunachst flr Fragestellungen eingesetzt, die das
Routenwahlverhalten bei unterschiedlichen Verkehrsbelastungen und die Effekte von Echt-
zeitinformationen auf das Verkehrsnetz im MIV untersucht haben. Im Gegensatz zu klassi-
schen SP-Erhebungen, bei denen zumeist einzelne Wahlentscheidungen beobachtet wer-
den, wird das Entscheidungsverhalten Uber einen langeren Zeitraum erfasst (vgl. Car-Use
Pattern Interview Game (CUPIG) [LeGo96]), IGOR (Interactive Guidance on Routes)
[BoPa90] oder CHEN [ChMa93]). Komplexe virtuelle Simulatoren, die in Echtzeit physikali-
sche Ablaufe und Situationen abbilden, um moglichst viele Wahrnehmungssinne realitatsge-
treu anzusprechen, sind z. B. Flugsimulatoren. Nach determinierten Spielregeln werden typi-
sche Situationen eines Ausschnitts der als authentisch wahrgenommenen Realitat simuliert,
um die Wirksamkeit neuer MaRnahmen oder Problemursachen zu erfassen und sinnvolle

Handlungsstrategien abzuleiten [Zilk01].

Hier setzt die Spieltheorie an, die die Abhangigkeiten und Strategien interagierender Akteure
in simulierten Entscheidungssituationen in den Blick nimmt, weshalb sie im Operations Re-
search breite Anwendung findet, weil mit ihr optimierte Lésungswege erarbeitet und Komple-
xitaten reduziert werden kdnnen. Durch Kooperationen, direkte Anreize oder Informationen
entstehen veranderte Verhaltensmuster, die zum Teil unbewusst auftreten. Auch fir speziel-
le verkehrsplanerische Zwecke hat sich der spieltheoretische Ansatz bewahrt. SELTEN und
SCHRECKENBERG et al. [SeSc02] wandten einen spieltheoretischen Ansatz in einer einfa-
chen Situation als Simulationsexperiment fur Routenwahlentscheidungen unter Informati-

onseinfluss an.

"9 Siehe http://www.netzwerk-direct.de.
2 siehe http://www.eu-spirit.com.
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Ein methodischer Ansatz mit vielfaltigen Anwendungsfeldern, z. B. in den Bereichen Okono-
mie, Innovationsforschung, Soziologie oder Psychologie, ist die Planspielmethode, mit der
ein typischer Ausschnitt sozialer Wirklichkeit abgebildet wird. Ausgehend von einem Konflikt
werden Entscheidungsspielrdume und relevante Faktoren in spezifischen Szenarien erleb-
bar. Die Akteure Ubernehmen in der virtuellen Realitat eine ihnen zugewiesene Rolle, in der
sie ihre Interessen vertreten. Unterschiedliche Situationen verlangen Reaktionen und Ent-
scheidungen, so dass Handlungsresultate und Konsequenzen zeitnah reflektiert werden und
das Experimentieren mit Alternativen in einen Lernprozess mundet [OrVr03][SoWi07]. Die
Anwendung von Planspielen bei verkehrsrelevanten Fragestellungen ist in Deutschland neu,
da der Entwicklungsaufwand relativ grof} ist, um einen virtuellen Raum mit komplexen Ent-
scheidungssituationen mittels Modellen nachzubilden. Erste Ansatze wurden mit der multi-
medialen Stadtverkehrssimulation MOBILITY [KrGr01] zur Erklarung von mobilititsbezoge-
nen Wirkungszusammenhéngen und zur Uberpriifung wettbewerbstauglicher Organisations-
formen im OPNV [Difu04] erprobt. Jedoch werden z. B. in MOBILITY weder Daten des Be-

nutzers gespeichert noch seine Entscheidungen protokolliert.

Bei der Anwendung von Erhebungsinstrumenten auf Basis von hypothetischen Entschei-
dungssituationen und Préaferenzdaten ist zu beachten, dass zwischen der Einschatzung und
dem tatsachlichen Verhalten Diskrepanzen auftreten kdnnen. Ein Aspekt hierbei ist, dass die
Probanden nicht unmittelbar mit den Konsequenzen ihrer Entscheidung konfrontiert werden.
Es werden Alternativen im ,Labor® gewahlt, die sie im realen Fall aufgrund der Rahmenbe-
dingungen nicht realisieren wirden. So kdnnen Probanden in einem Planspiel z. B. leicht
zum Radfahrer bei Regen werden, da die Auswirkungen nicht real splrbar sind. SATTLER
und NITSCHKE [SaNi01] zeigen in einer empirischen Studie zum Vergleich von Zahlungsbe-
reitschaften auf, dass die hypothetischen Zahlungsbereitschaften signifikant héher als die
realen sind. In Abhangigkeit vom Erhebungsinstrument liegen die Unterscheide zwischen 15
% und 30 %, was generell auf einen Hypothetical Bias in der gemessenen Verhaltensabsicht

zuruckzufiuhren ist.

3.3 Modelle zur Beschreibung der Einflusse von Informationen auf das
Verkehrsverhalten

Das Ziel der informationssensitiven Modellierung liegt in der Erweiterung bestehender Werk-
zeuge um Verhaltensparameter fiir verkehrstelematische MaRnahmen, mit denen die Nut-
zerakzeptanz von IT-Systemen und die Auswirkung auf das Verkehrsverhalten abgebildet
werden kénnen. Eine groRe Anzahl an Forschungsarbeiten beschaftigt sich mit den Effekten
von advanced traveler information systems (ATIS) auf die Routenwahl (vgl. KHATTAK et al.
[KhYi99] oder VAN BERKUM et al. [BeMe99]) und/oder die Wahl des Abfahrtszeitpunktes
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(vgl. LIU und MAHMASSANI [LiMa98] oder CHEN et al. [ChMa99]). Dabei zielen viele Unter-
suchungen auf die Nutzergruppe der Pendler, die durch Echtzeitinformationen einen umfas-
senden Kenntnisstand Uber das Verkehrssystem bekommen und ihr Verkehrsverhalten
raumlich, zeitlich oder modal anpassen konnen. Eine detaillierte Literaturrecherche findet
sich bei LAPPIN und BOTTOM [LaBo01].

Veranderungen des Verkehrsverhaltens infolge von Informationen tUber Verkehrsstérungen
und Verspatungen auf der alltaglich genutzten Route vor Antritt der Fahrt haben KHATTAK
et al. [KhBe96] in der San Francisco Bay Area untersucht. Basierend auf einer kombinierten
RP/SP-Erhebung wurde ein Modell geschatzt, das Wirkungen von Informationssystemen auf
das Verkehrsverhalten quantifiziert. Als Reaktionsmoglichkeiten standen die zeitliche Ver-
schiebung der Abfahrtszeit, der Wechsel der Route oder des Verkehrsmittels sowie die Ver-
werfung der Fahrt zur Auswahl. Um die Informationskomponente abzubilden, haben die Au-
toren sie in Abhangigkeit von der Qualitdt und des Mediums als erklarende Variable in die

Nutzenfunktion eines multinomialen Logit-Modells integriert.

In einem interaktiven Laborexperiment untersuchen SRINIVASAN und MAHMASSANI
[SrMa01] den Einfluss unterschiedlicher Qualitatsstufen und Arten von Informationen bei der
Routenwahl auf dem Weg zur Arbeit innerhalb eines Zeitraums von 12 Tagen. Die Autoren
erweitern den Modellansatz mit Komponenten der subjektiven Wahrnehmung und Einschat-
zung, um kognitive Entscheidungsprozesse unter Echtzeitinformationen abzubilden. Neben
der Verfugbarkeit und Qualitédt von Informationen wird die wahrgenommene Reisezeit als
Verhaltensparameter in die Nutzenfunktion aufgenommen und die Routen-

Wahlentscheidung mit einem Kernel-Logit-Modell geschatzt.

Mittels einer SP-Befragung hat KLASSEN [Klass01] ein 6konometrisches Nachfragemodell
fur die Abschatzung der verkehrlichen Wirkung eines Informationssystems fur die Planung
von Freizeitmobilitdt entwickelt und quantifiziert. In einem zweitstufigen Modellansatz (multi-
nomiales Logit-Modell und Nested-Logit-Modell) werden Entscheidungen Uber die Dauer des
Ausfluges und die Zielwahl nachgebildet. Die Einflussfaktoren der Informationen Uber den

Verkehrszustand und die Witterung sind als binare Variablen Bestandteil der Nutzenfunktion.

MOLIN und TIMMERMANNS [MoTi02] untersuchen in einem Stated-Choice-Experiment das
Informationsverhalten von Nutzern 6ffentlicher Verkehrsmittel, indem die Probanden Ent-
scheidungen zwischen verschiedenen Informationssystemen, die in der Detailtiefe und der
Kostenstruktur variieren, treffen. Mit einem multinomialen Logit-Modell eruieren die Autoren
die Wichtigkeit einzelner Komponenten (z. B. Echtzeitinformationen oder Ticketkauf), die

Zahlungsbereitschaft und das Medium fir ein OPNV-Informationssystem.

Basierend auf einem zweistufigen Befragungsverfahren (RP- und SP-Verfahren) ermitteln
ROSCHEL und GRUBER [RoGr05] in Szenarien (Pre-Trip- und On-Trip-Informationen) Ver-
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haltensreaktionen auf Reiseinformationssysteme. Fir die Nachfrageprognose werden Ver-
kehrsverhaltensparameter flr verkehrstelematische MalRhahmen entwickelt und in beste-
hende Modellansatze integriert. Die Modelle fur die Wahl des Verkehrsmittels, der Verschie-
bung der Abfahrtszeit und der Reduktion des Reisezeitpuffers bilden das Verhalten des Indi-
viduums in Form von diskreten Wahlentscheidungen ab und werden als multinomiales Logit-
Modell umgesetzt. Auf dem RP-Datensatz wurden die Modelle flir den Status-quo-Fall kalib-
riert und die Modellrechnung mit veranderten Informationsvariablen durchgefiihrt. In Abhan-
gigkeit von der Marktdurchdringung der Informationssysteme werden verschiedene Planfalle

quantifiziert. Das Verfahren ist in Abbildung 9 ersichtlich.
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Abbildung 9: Modellansatz der Fallstudie Osterreich [RoGr05]

3.4 Befunde zur Wirkung von Informationssystemen

Die verkehrlichen Auswirkungen von Telematik- und Informationssystemen wurden zunachst
im motorisierten Stralenverkehr im Hinblick auf Befolgungsgrade und Routenwahlverhalten
analysiert. STEINAUER et. al. [Stein01] und BECKMANN et. al [Beck01] erwarten, dass zwi-
schen 5 % und 30 % der Verkehrsteilnehmer tatsachlich auf kollektive und individuelle Emp-
fehlungen reagieren. In einer von MATSCHKE [Mats05] durchgefuhrten Simulationsrech-

nung ergeben sich durch Informationen Reduzierungen der Reisezeit von maximal 14 %.

Zahlreiche Forschungsprojekte und Studien haben in der Vergangenheit versucht, IT-

Systeme im OPNV durch Befragungen oder Modellrechnungen zu evaluieren. Wahrend viele
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Untersuchungen den Schwerpunkt auf die grundsatzliche Bereitschaft des Kunden legen,
Informationen zu nutzen oder flr sie zu zahlen, gibt es kaum Arbeiten, die sich mit den tat-
sachlichen Nachfrageeffekten beschaftigen. Vielfach unerforscht bleiben die Wechselwirkun-
gen zwischen MIV und OPNV. Dass nicht nur die Qualitdt des Angebots, sondern auch In-
formationen einen entscheidenden Einfluss auf die Verkehrsmittelwahl haben, zeigen Erhe-
bungen des VDV?' [VDV93] und des Projektes RUDY [Rudy06a]. Danach finden zwischen
17 % und 18 % aller Wege aufgrund mangelnder Informationen nicht mit dem OPNV statt.
Dieser Nachholbedarf im Kommunikationsbereich wird durch die vermehrte Bereitstellung
von dynamischen Informationsdiensten immer mehr abgedeckt, so dass die Erwartung an

deren Wirksamkeit stetig zunimmt.

Im Rahmen einer Haushaltsbefragung hat die SNV?* 1983 [SNV83] herausgefunden, dass
durch ein elektronisches Auskunftssystem fur den o6ffentlichen Nahverkehr bis zu 5 % Um-
steiger von anderen Verkehrsmitteln gewonnen werden kénnen. Die verkehrlichen Wir-
kungspotenziale von Informationssystemen wurden im STORM-Projekt in umfangreichen
Erhebungen evaluiert. So sind 17 % der Befragten prinzipiell bereit, aufgrund von Informatio-
nen vor Antritt der Fahrt zum OPNV zu wechseln. Durch die modellhafte Einfiihrung von In-
formationssystemen und dynamischen P+R-Informationen wurde ein leichter Anstieg des

OPNV-Anteils von einem Prozentpunkt gemessen [MVU96].

ANGERMULLER [Ange06] erweitert Aspekte der Kundenzufriedenheit um einen individuel-
len choice-based Conjoint, um die Bewertung von Verbesserungsmaflnhahmen zu quantifizie-
ren und einen Zusammenhang zwischen Kundenzufriedenheit und Verkehrsmittelwahl her-
zustellen. Dabei haben weiche Faktoren, zu denen auch Informationen subsumiert werden,

insgesamt einen Einfluss von 8 % auf die Verkehrsmittelwahlentscheidung.

Eine umfangreiche empirische Evaluationsstudie zur Akzeptanz innovativer Verkehrsinfor-
mationssysteme auf allen Entwicklungsstufen, einschliellich deren Umsetzung, beinhaltete
das Projekt BAYERNINFO (vgl. NEUHERZ et al. [NeSc00]). Hier wurden neben einer bevdl-
kerungsreprasentativen Befragung auch Gruppendiskussionen, Expertengesprache, Inter-
neterhebungen und Feldtests durchgefiihrt. Die generelle Nutzungsbereitschaft von individu-
ellen verkehrstrageribergreifenden Informationsdiensten (PTA) liegt bei 56 %, wobei Verhal-
tensénderungen im Wesentlichen im Hinblick auf die Wahl der Abfahrtszeit und veranderte
Routenwahlentscheidungen zu erwarten sind. In einer Modellrechnung wurde das zukUlnftige
Potenzial der Nutzer von dynamischen Verkehrsinformationen Uber PTA auf 14 % der Ge-

samtbevolkerung Bayerns geschatzt. Die Wirkungsanalyse hat in diesem Zusammenhang

21 \Verband Deutscher Verkehrsunternehmen.
22 Studiengesellschaft Nahverkehr.
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ergeben, dass ca. 1,4 % aller Wege beeinflusst werden kdnnen. Bei etwa einem Flnftel die-
ser Wege ergibt sich eine Wechselbereitschaft vom MIV zum OPNV, was insgesamt eine
Erhéhung der Personenfahrten um 1,2 % im OPNV bedeutet [KePo01][KeNe02]. In einer
Szenariostudie beziffern KAMPF und KELLER [Arge01][K&Ke02] die Wirkungen von Telema-
tikanwendungen, wie z. B. dynamische Fahrgastinformationen an der Haltestelle und be-

darfsorientierte OV-Angebote, auf lokale Fahrgastzuwéachse zwischen 3 % und 10 %.

ARNDT et al. [ArSt01] weisen in einem Feldversuch mit einer Vorher-/Nachher-Befragung in
Hofheim ebenfalls positive Auswirkungen von dynamisch WAP-basierten Informationen Gber
Mobilfunkgerate nach. Infolge der dynamischen Fahrgastinformation sind 11 % aller Proban-
den haufiger mit dem OPNV und 7 % zu anderen Zeiten gefahren. Mit einem empirischen
Multimethodenkonzept haben FRANKEN et al. [FrLe04][FrLu05] in dem Projekt RAVE grund-
legende Erkenntnisse zur Akzeptanz von Verkehrsinformationssystemen gewonnen. Auf-
bauend auf einem Expertenworkshop wurden die erarbeiteten Hypothesen in einer reprasen-
tativen CATI-Erhebung (Computer Aided Telephone Interview) Uberpruft. Anschlieliend wur-
den konkrete Informationsangebote in einer Online-Conjointanalyse prasentiert und Tiefenin-
terviews durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass zwischen der Bekanntheit

und der Nutzung von Informationsdiensten eine starke Diskrepanz liegt.

Innerhalb des Projekts GoTiC wurden friihzeitig detaillierte Evaluierungen zu den Informati-
onsbediurfnissen der Verkehrsteilnehmer mit der Produktentwicklung von Echtzeitinformati-
onssystemen im OPNV verknlpft. Uber mehrere Jahre sind zahlreiche Vorher-/Nachher-
Untersuchungen wahrend der Installierung und Inbetriebnahme der Systeme in Gdéteborg
durchgefiihrt worden. Nach KABJORN [Kabj02][Kabj03] konnte durch die gestiegene Quali-
tat und Attraktivitat des OPNV-Systems ein Wachstum von 2 % mehr Fahrten im OPNV er-
reicht werden. Die konsequente Einfuhrung von Echtzeitinformationen in der San Francisco
Bay Area flhrte zu einem komfortablen und verlasslichen OPNV-System. Auf einzelnen Re-
lationen konnten bis zu 14 % mehr Fahrgaste beobachtet werden [Schm02]. LEHTONEN
und KULMAKA [LeKu01] evaluierten mit Befragungen und Interviews eine Pilotstudie in Hel-
sinki, in der Telematikkomponenten wie Echtzeitinformationssysteme, OPNV-Priorisierung
und Abfahrtzeitsmonitore der Offentlichkeit demonstriert wurden. Neben der Steigerung des
Reisekomforts fiir die Kunden konnte ein Anstieg der Nutzungshaufigkeit von 10 % im OPNV

nachgewiesen werden.

Mit einer computerbasierten Simulation von Informationssystemen untersuchten POLAK und
JONES [P0oJo93] den Entscheidungsprozess bei der Inanspruchnahme von Informationen
und die Wirkungseffekte von Pre-Trip-Informationen auf das Verkehrsverhalten. Indikatoren
wie z. B. die Wahl der Abfahrtszeit und die Informationsbeschaffung werden in einem multi-

nomialen Logit-Modell integriert, um den Einfluss auf das Ranking von Verkehrsmittelprafe-
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renzen zu determinieren. Die Autoren kommen zu der Schlussfolgerung, dass ein Verkehrs-
mittelwechsel zum OPNV vom Abrufen aktueller Informationen, desgleichen aber von Raum-
strukturen, Aktivitatszwecken und persoénlichen Einstellungen der Verkehrsteilnehmer beein-
flusst wird. Den Einfluss von Nutzerinformationen auf die Verkehrsmittelwahl bildet
SCHWARZMANN [Schw95] in verschiedenen Simulationsfallen ab. Dabei zeigt sich, dass
die Verfiigbarkeit von dynamischen Informationen im &ffentlichen Verkehr den OV-Anteil am
Modal-Split um Uber 6 Prozentpunkte ansteigen lasst. Die Abschépfung des gesamten Po-
tenzials ist jedoch nur mit gleichzeitiger Verbesserung des OPNV-Angebotes erreichbar. In
dem bereits vorgestellten Simulationsansatz (vgl. Kapitel 3.3) von ROSCHEL und GRUBER
[RoGr05] wird eine Steigerung der OV-Wegeanzahl um 2,5 % fir das Szenario ,realistische

Marktdurchdringung von Reiseinformationen® prognostiziert.

Im Rahmen einer wissenschaftlichen Studie wurde von DZIEKAN [Dzie05] eine Expertenbe-
fragung Uber mogliche Verlagerungspotenziale durch IT-Anwendungen durchgefiihrt. Die
Experten erlangten keine Einigkeit darlber, ob Uberhaupt messbare Effekte vorhanden sei-
en, und verwiesen auf eine zu geringe Anzahl objektiver Studien. Nur von einem Experten
wurde das Potenzial des Fahrgastzuwachses auf bis zu 5 % geschatzt. Eine ahnliche Zu-
ruckhaltung kommt auch in dem Ergebnis einer Expertenbefragung von ABAY und MEIER
[AbMe03] zum Ausdruck.

Einen guten Uberblick iiber den Stand der Forschungen im internationalen Kontext geben
PICCO [Picc02], ABAY und MEIER [AbMe03] sowie DZIEKAN [Dzie04]. Die Autoren verglei-
chen verschiedene Informationssysteme miteinander und stellen die Ergebnisse der Evaluie-
rungen pragnant dar. Die Autoren leiten fast identische Schlussfolgerungen aus ihren Re-
cherchen ab. Ein direkter Einfluss von Informationssystemen auf die Verkehrsmittelwahl ist
kaum erkennbar. Vielmehr werden Komfortsteigerungen und Zeitgewinne fur den Kunden

erwartet.

3.5 Implikationen fur die Modellspezifikation

Die aufgeflihrten Studien unterstreichen die Unscharfe bei der Abschatzung von Wirkungs-
potenzialen von Informationssystemen und die Diskrepanz zwischen den Erwartungen und
moglichen Wechselwirkungen zwischen Individualverkehr und 6ffentlichem Verkehr. Aus
Sicht eines Verkehrsunternehmens stellt es jedoch einen betrachtlichen Unterschied dar, ob

im OV ein Zuwachs von 1,2 % oder von 14 % verzeichnet werden kann.

Mit RP- und/oder SP-Verfahren als klassische Befragung oder Laborexperiment gewinnen
die Forscher ihre Datengrundlage und entwickeln ékonometrische Modelle flir die Abschat-

zung der Verhaltensreaktionen. Solche Erhebungen sind haufig jedoch unzureichend, denn
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auf ihrer Grundlage kdnnen zum einen weder verlassliche Informationen aus einer konkreten
personlichen und verkehrlichen Situation eingeholt noch entsprechende Entscheidungen
getroffen werden. Genau diese Datenqualitat ist aber fir eine informationssensitive Modellie-

rung erforderlich.

Das wesentliche Ziel dieser Arbeit liegt in der Evaluierung und Modellierung des OV-Marktes
unter Bertlcksichtigung der Einflisse von luK-Technologien. Resultierend aus den in den
vorherigen Kapiteln dargestellten methodischen Grundlagen wird die Entwicklung des Mo-
dellansatzes vorgenommen. Als Messinstrument fir IuK-Technologien wird ein Verfahren
aus SP-Ansatzen mit wirklichkeitsnahen Entscheidungssituationen und einstellungsorientier-
ten Fragen verwendet. Aus diesen Daten wird ein mikroskopisches Modell abgeleitet und in
ein vorhandenes Nachfragemodell implementiert. Infolge der vorhandenen Defizite soll mit
dem nachfolgend vorgestellten Wirkungsmodell die vorhandene Unsicherheit Gber Wir-

kungspotenziale von IT-MaRnahmen im offentlichen Verkehr reduziert werden.
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4 Entwicklung eines Messinstrumentes

Aufbauend auf den in Kapitel 3.2 beschriebenen Messinstrumenten flr verkehrstelematische
Anwendungen wird ein neuartiger Erhebungsansatz zur Gewinnung einer qualitativ hochwer-
tigen Datengrundlage entwickelt und umgesetzt. Im Folgenden wird das methodische Kon-

zept erlautert und das Prinzip des Erhebungstools aufgezeigt.

4.1 Evaluationsansatz

Der Evaluationsansatz basiert im Wesentlichen auf Erkenntnissen des BMBF-
Forschungsprojektes RUDY (siehe Kapitel 2.4) und wurde von 2001 bis 2005 fiir die Region
Ulm entwickelt. Einer der zentralen Aspekte des Teilprojekts zur Bestimmung der Nachfra-
gewirkung von Informationsdiensten lag in der Bereitstellung einer geeigneten empirischen
Datenbasis flir mathematische Modellierungen. In Abbildung 10 ist das Konzept des multi-

methoden-orientierten Erhebungsansatzes in drei Blécken dargestellt.

Zustand ohne Zustand ohne/mit Zustand mit
MaRBnahme MaBnahme MaBnahme

» Haushalts- und Personenfragebogen | >  Planspielsimulation (SP-Gaming) > Tiefeninterviews

»  2-wochige Erhebung »  [Fragen zur personlichen Einstellung | >  Lodfile-Analyse
Wochenterminplan und hinsichtlich Akzeptanz und » Vergleich der
Wegetagebuch Nutzungsabsichten von MaRnahmenwirkung

> Bedarfsanalyse Informationsdiensten

informationstechnischer Malnahmen
»  Retrospektivanalyse

stérungsbedingter

Entscheidungsprozesse

Kontrollgruppe

Abbildung 10: Erhebungsmethodik

Im Rahmen einer Vorherbefragung zur Situationsanalyse (Revealed-Preference-Methode)
fuhrten Personen zwei Wochen lang eine Art Terminkalender (vgl. Kapitel 4.3.2), in den sie
ihre geplanten Aktivitaten und Verkehrsmittel eintrugen. Am Ende des Tages wurden zusatz-
lich die tatsachlich durchgeflihrten Aktivitaten und Wege dokumentiert [Witt03]. Diese Daten
wurden spater eingesetzt, um die virtuelle Realitat im Planspiel (SP-Gaming) bestmdglich auf
bekannte Situationen des Probanden abzustimmen. Zusatzlich entstanden infolge einer ret-
rospektiven Analyse Erkenntnisse Uber Verhaltensreaktionen und Erfahrungshintergriinde in
einem durch Informationen beeinflussten Entscheidungsprozess. Ein zentraler Aspekt dieser
Arbeit ist die Entwicklung und Durchfihrung der Planspielerhebung, die nachfolgend detail-
liert beschrieben wird. Im letzten Block der Erhebungsmethode wurden Tiefeninterviews mit

Nutzern der im Feldversuch vorgestellten Informationsdienste durchgeflhrt sowie Lodfiles
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der technischen Systeme analysiert. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Erhebungsblock nicht
weiter vertieft (siehe Schlussbericht RUDY [Rudy06a][Rudy06b]).

4.2 Konzeption und Struktur der Planspielerhebung

Die Wirksamkeit von luk-Technologien hangt stark von Vertrauenseigenschaften und Akzep-
tanzwerten ab, die durch positiv und negativ erlebte Erfahrungen aufgebaut werden. Speziell
MalRnahmen, die in ihrer Art eine Neuerung darstellen und fir die keine vergleichbaren Er-
fahrungen gesammelt werden konnten, leiden unter der fehlenden Willensbekundung und
Betroffenheit der Probanden. Diese sind zwar in der Lage, einen neuen Informationsdienst in
seiner Art und Technik zu verstehen, doch kdnnen sie seine potenzielle Wirksamkeit in ande-
ren Situationen nicht einschatzen. Die Ableitung eines Nutzenvorteils fur tagliche, meist rou-
tinisierte Entscheidungsprozesse Ubersteigt in aller Regel die Vorstellungskraft der Befrag-

ten. Traditionelle Messmethoden stol3en hier an Grenzen, diese Einflisse zu quantifizieren.

Eine Betrachtung isolierter Ereignisse, wie sie oftmals bei hypothetischen Befragungsmetho-
den angewandt wird, weist als Ergebnis zumeist eine positive Grundeinstellung und eine
hohe Nutzungsabsicht von Informationsdiensten aus. Eine Differenzierung danach, ob ein
Informationsdienst nur einmal ausprobiert oder mehrmals genutzt wurde, findet jedoch nicht
statt. Zudem werden schnell Grenzen der Wahrnehmung erreicht, wenn Probanden sich
wiederholt mit demselben Inhalt auseinandersetzen missen und es ihnen aufgrund der Abs-

traktion schwerfallt, sich in die Situationsbeschreibung hinzuversetzen.

An dieser Stelle setzt die oben beschriebene Erhebungsmethode an. Zum einen soll mit die-
sem Konzept geringen Fallzahlen echter Teilnehmer, dem langsamen Adaptionsprozess und
den Systemmangeln in einem Feldversuch entgegengewirkt werden. Zum anderen soll ein
Messinstrument bereitgestellt werden, mit dem auch ohne den kostenintensiven Aufbau ei-
nes Demonstrators Wirkungen informationstechnischer MalRnahmen abgeschatzt werden
kénnen. Das Ziel des Planspiels besteht nicht darin, den Probanden zwischen vorgegebenen
Alternativen entscheiden zu lassen, sondern das Verhalten zu erfassen, das unter Einfluss
von zeitaktuellen Informationsdiensten innerhalb eines simulierten Planspielzeitraums von
zwei Wochen organisiert und optimiert wird. Aus den obigen Uberlegungen wurde die Erhe-
bung als Planspielsimulation mit Zusatzfragen, nach der Theorie des geplanten Verhaltens

(TOPB) von AJZEN [Ajze91] zu einstellungsorientierten Verhaltenspraferenzen, realisiert.

Bei der Entwicklung der Planspielsimulation kommt der Vermittelbarkeit und der Begreifbar-
keit der vorgestellten Planungs- und Auswahlentscheidungen eine besondere Bedeutung zu.
Es soll eine moglichst hohe Identifikation der Probanden mit der virtuellen Situation erreicht

werden. Ausgangspunkt ist eine Befragung nach dem CHASE-Ansatz (Computer Houshold
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Activity Scheduling Elicitor) zur Messung von Planung- und Entscheidungsprozessen von
DOHERTY [Dohe00]. Das darauf basierende interaktive Planspiel, mit dem Einflussfaktoren
und Verhaltensreaktionen aufgezeigt werden, liefert wiederum die Datengrundlage fir die
mathematische Modellierung der Effekte von Informationssystemen. Um die Vorstellbarkeit
der Entscheidungssituationen zu erhéhen, flieRen reale Verhaltensdaten zur Planung von
Aktivitaten aus der bereits angesprochenen Vorherbefragung in die Konfiguration des Plan-
spiels ein (siehe Abbildung 11). Fir die Erhebung wurden zwei unterschiedliche Szenarien
(Status quo und Innovation) entwickelt, die aufbauend auf einem Wochenterminplaner Pla-
nungsprozesse sowie Informations- und Verkehrsmittelwahlentscheidungen von den Pro-
banden erfordern. Die Differenzierung der Szenarien erfolgte nach der Qualitat der Informa-

tionsdienste sowie dem Angebot 6ffentlicher Verkehrsmittel.

Vorherbefragung Konfigurationsdaten
Wegetageblcher mit (Realdatenvorgabe
vorangehender Terminplanung zum Planspiel)

- >
Datenstichprobe

Erfassung der
MaRnahmewirkung

Planspielsimulation

Status quo Innovation

Abbildung 11: Konzept der Planspielerhebung

Der Proband erkennt Details seines Mobilitatsverhaltens im Planspiel wieder und entwickelt
durch die Nutzung neuer Informationsdienste veranderte Entscheidungsregeln. Infolge der
kontrollierten Simulation der virtuellen Realitdt und der Ausblendung von systematischen
Verzerrungen durch exogene Einflisse kdnnen kausale Zusammenhangsstrukturen empi-

risch abgesichert sowie Effekte der Verhaltensanderung gemessen werden.

Aufgrund der vielfaltigen Entscheidungsverzweigungen, Informationsstrukturen und Konfigu-
rationsprozesse wird ein computergestiitztes Erhebungsdesign der interaktiven Planspielsi-
mulation gewahlt. Der Entwicklungsprozess des empirischen Designs wird nach RICHARD-
SON et al. [RiMe95] maldgeblich im Spannungsfeld zwischen Budget, Qualitdt und Quantitat
determiniert. Eine Optimierung aller drei Faktoren ist im Planspiel nicht moglich. Stattdessen
ist durch eine Abwagung des Nutzens jedes Faktors unter Berticksichtigung der Randbedin-

gungen ein individuelles Optimum anzustreben.

Die Struktur der Erhebung ist in Abbildung 12 schematisch illustriert. Uber einen zweistufigen

Anwerbeprozess (Anschreiben und Telefonscreening) wurde die Stichprobe nach soziode-
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mografischen Merkmalen, Raumstrukturen und Zeitkartenbesitz geschichtet. Nach jeder
Planspielrunde, die jeweils ein Szenario abbildet, folgt ein Fragenblock zur Einstellung und
Wahrnehmung von o6ffentlichen Verkehrsmitteln und Informationsdiensten. Das Szenario
Status quo entspricht der heutigen Situation (Ohne-MalRnahmen), das Szenario Innovation

einer zuklnftigen Situation (Mit-Maflinahmen).

= Realverhalten des Probanden (Soziodemografie, Raumstruktur, Mobilitatsspezifika)
Konfiguration = Klassifikation und Anzeige zweier alternativer Wochenterminkalender
= Auswahl Wochenterminkalender

1. Spielrunde
Szenario Status quo

v

= Simulation einer Woche und Ausfiihrung der Aktivitdten (heutige Situation)
Anpassung von Terminen
*  Informations- und Verkehrsmittelwahl

Interview = Zwischenfragen zur personlichen Einstellung
2. Spielrunde Simulation wie 1. Spielrunde — ,zukinftige Situation* mit neuen Diensten und Angeboten

Anpassung von Terminen

Szenario Innovation Informations- und Verkehrsmittelwahl

v

Interview = Abschlussfragen zur persénlichen Einstellung

Abbildung 12: Struktur der Planspielerhebung

Die Planspielerhebung fand vor Ort bei den Probanden oder in einem Interviewerstudio (Zu-
kunftslabor) statt, in dem bis zu funf Probanden simultan befragt wurden. Trotz der relativ
schwer erreichbaren Lage des Labors auf3erhalb des Stadtzentrums von Ulm wurde es von
fast 40 % der Probanden aufgesucht, was die positive Annahme dieser Installation verdeut-
licht und aufzeigt, dass ein Teil der Probanden mehr Aufwand in Kauf nimmt, um die Anony-

mitat des privaten Umfeldes zu wahren [Rudy06a][Rudy06b].

4.3 Technisches Konzept und Konfiguration der Planspielsimulation

4.31 Technisches Konzept

In der computeranimierten Planspielsimulation wurde die raumliche Umgebung des Proban-
den Uber mediale Prasentationsformen virtuell nachempfunden, um den Realitats- und Reiz-
gehalt zu erhdhen. Hierzu wurde die Entscheidungssituation nicht nur mit Worten und Zah-
len, sondern mittels animierter Fotosequenzen und quasi-realer Darstellung der Informati-

onsdienste vorgestellt. Die Entwicklung und Implementierung der Planspielsimulation wurde
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als webbasierte Anwendung in PHP mit einer integrierten Datenbank in MySQL realisiert.
Uber eine Eingabemaske konnten die EingangsgroRen?® parametrisiert und der Simulations-

ablauf an regionale Rahmenbedingungen kalibriert werden.

4.3.2 Terminplanung

Erste Versuche, Planung- und Entscheidungsprozesse zu messen, wurden mit dem bereits
vorgestellten computergestitzten Erhebungsinstrumentarium CHASE durchgefiihrt. Aufbau-
end auf diesem Konzept wurde ein Wochenplaner (siehe Anhang Abschnitt 3-Abbildung 47)
als Planungsagenda entwickelt, in dem Aktivitdten und tagliche Anpassungen dokumentiert
sind. Im Vorfeld fuhrten Personen aus dem Untersuchungsgebiet Gber zwei Wochen einen
ausfuhrlichen Terminwochenplaner und protokollierten am Ende des Tages ihre tatsachlich
durchgefiihrten Wege. Die Ergebnisse wurden bereits in WITTOWSKY et al. [Witt03]
[Rudy06b] verdffentlicht.

Das (geplante) Aktivitatsmuster wird aus den Wochenplanen extrahiert und in Abhangigkeit
von demografischen, soziodkonomischen und raumstrukturellen Faktoren in 84 Kategorien
zusammengefasst. In Abhangigkeit von der Beantwortung der Eingangsfragen des Plan-
spiels werden aus diesen Aktivitatsgrundmustern in der untergelegten Datenbank zwei Ter-
minplane fir die kommenden Woche ausgewahlt und angeboten. Als diskriminierende Vari-
able mit der hochsten Priorisierung wird neben der Raumstruktur (2 Klassen [Stadtkreis Ulm,
Alb-Donau-Kreis]) der Erwerbsstatus (5 Klassen [Rentner, Ausbildung, Vollzeit, Teilzeit,
Hausfrau]) gewahlt. Danach werden je nach Auspragung als weitere Kriterien die Pkw-
Verflgbarkeit (2 Klassen [Ja, Nein]), Haushaltsgrofie (2 Klassen [Single-Haushalt, Mehrper-
sonenhaushalt]) und die Anzahl Kinder unter 10 Jahren (3 Klassen [0, 1, > 2]) in das regel-
basierte Auswahlverfahren integriert. Alle Entscheidungssituationen und Wahlhandlungen in
der Planspielsimulation bauen anschliellend auf diesem Aktivitatsmuster als Wochentermin-
planer auf. Anhand der realen Weglangeverteilungen der Probanden zu den Zielorten ihrer
Pflichtaktivitaten (z. B. Arbeit oder Ausbildung), den so genannten Polzellen (vgl. WARMUTH
[WaRmO01]), wird eine wirklichkeitsnahe Abbildung der Pendelwege erreicht. Die restlichen
Zielzonen zur Auslbung freiwilliger Aktivitaten aus dem Wochenplan werden im Planspiel mit

einem Gravitationsmodell simuliert.

4.3.3 Verkehrsmittelalternativen

Bei der Verkehrsmittelwahl stehen in Abhangigkeit von subjektiven Randbedingungen und
emotionalen Praferenzen nicht immer alle theoretisch mdglichen Verkehrsmittel zur Verfu-

gung, so dass nicht von einer unbeschrankten Wahlfreiheit ausgegangen werden kann. In

2 Insgesamt 34 Variablen bzw. Verteilungsfunktionen.
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Abhangigkeit von Mobilitdtspraferenzen wird ein individuelles Choice-Set an Verkehrsmitteln
fur jeden Probanden generiert. Dieses kann sich im Laufe des Planspiels durch Lerneffekte
oder eingeholte Informationen dynamisch verandern. Uber einen definierten Regelkatalog
werden im Vorfeld bereits einzelne Alternativen ausgeschlossen (z. B. keine Pkw-Fahrt ohne
Flhrerscheinbesitz oder keine Fahrt mit dem Rad ohne Fahrradverfiigbarkeit). Der Fahrplan
im offentlichen Verkehr beruht auf Fahrplandaten, die aufgrund des operationalisierten Plan-

spielnetzes vereinfacht wurden, und lehnt sich an reale Zeit- und Kostenstrukturen an.

4.3.4 Ereignisbedingte Storungen und Motivationsmodell

Unvorhersehbare Stérungen im Verkehrssystem oder spontane Aktivitdten kdnnen meistens
nicht im Voraus geplant werden. Sie fuhren aber dazu, dass auf veranderte Rahmenbedin-
gungen zeitnah eine Verhaltensreaktion, auch mit Unterstitzung von Informationen, erfolgen
muss. Um dies abzubilden, wird eine ereignisbedingte Stérungsverteilung (siehe Anhang
Abschnitt 5-Abbildung 48) flir Wege und Aktivitaten in einem zeitdiskreten Raster Uber den
Tag aufgestellt und mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation simuliert. Die Stérungsverteilung
wurde aus den Daten der Vorhererhebung und dem Deutschen Mobilitatspanel (MOP) abge-
leitet. In beiden Szenarien wird die identische Storungsverteilung fir Wege und Aktivitaten
eingebaut, um seltene Ereignisse und Lernprozesse abzubilden, die alternativ zur Planspiel-
simulation nur mit groBem Aufwand in Form von langen Erhebungsdauern oder grof3en

Stichproben hatten realisiert werden konnen.

Uber ein mehrdimensionales Bonus-Malus System (siehe Anhang Abschnitt 5-Tabelle 32)
werden Uberlegte Entscheidungen pramiert und erganzend als Motivationsmodell im Plan-
spiel verankert, um Auswirkungen des Verhaltens nachvollziehbar ins Bewusstsein zu trans-
ferieren. So wurde beispielsweise die punktliche Einhaltung eines wichtigen Termins (im
Spiel entsprechend gekennzeichnet) mit einem hdéheren Bonus versehen, als ihn eine mogli-
che Einsparung durch eine ,geschickte” Verkehrsmittelwahl ergeben hatte. Wegen des Bo-
nus-Malus Systems und der direkt erfahrbaren Konsequenzen einzelner Entscheidungen

besteht fur den Planspieler kein sinnvoller Anreiz, das System auszutricksen.

4.4 Beschreibung des Planspiels

Der Versuchsplan des Planspiels wurde entscheidungsabhdngig aufgebaut, so dass die
Auspragungen der Variablen in einem Konfigurationsprozess situationsabhangig ermittelt
werden. Sowohl relative Bezlige zwischen den Auspragungen als auch Verzweigungspfade
werden entscheidungsabhangig gesteuert [FGSV96]. In Abbildung 13 ist der Ablauf der

Planspielerhebung illustriert.
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Abbildung 13: Strukturablauf des interaktiven Planspiels

Situative Rahmenbedingungen und individuelle Schwellenwerte der Probanden bilden die
Grundlage fir einen realitatsnahen Terminkalender in der Planspielsimulation. Die Konfigura-
tionsphase (siehe im Anhang Abschnitt 1-Abbildung 40 bis Abbildung 42) zur Abfrage sozio-
demografischer Daten und individueller Mobilitdtskennwerte wird als persénliches Face-to-

Face-Interview aufgebaut. AnschlieRend ist der Proband als Planspieler in der virtuellen
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Realitat aktiv und durchlebt an jeweils sieben simulierten Tagen die momentane Situation im
Szenario Status quo und eine zukiinftige Situation im Szenario Innovation. Dabei lernt er in
der ersten Woche Situationen und Handlungen intensiv kennen, bevor er mit neuen Diensten
konfrontiert wird. Fir den Probanden besteht die Motivation darin, mit einem kostenminima-
len Mobilitatsbudget die vorgegebenen Aktivitdten auszufihren und die Ziele mit einer Ver-

kehrsmittelalternative aus seinem persénlichen Auswahlsatz zu erreichen.

Die Computersimulation wird nach jeder Planspielrunde durch das Ausflllen eines Papier-
fragebogens zur Einschatzung und Wahrnehmung der neuen Informationsdienste unterbro-
chen. Dieser bewusst gewahlte Bruch in der computergestlitzten Erhebung soll zum einen
aktiv die Transferleistung von der virtuellen in die reale Welt kanalisieren und zum anderen

eine Auflockerung der Gedankenstrome bewirken.

Aus zwei Terminkalendern (siehe im Anhang Abschnitt 2-Abbildung 44), die jeweils einer
Aktivitatswoche entsprechen, sollte der Planspieler denjenigen auswahlen, der am ehesten
seinem eigenen Mobilitdtsmuster entsprach. Die geplanten Termine bilden wie im wahren
Leben nur ein Grundgerist, so dass personliche Stérungen, Witterungs- und Verkehrsein-
fliusse hier Abweichungen hervorrufen. Das heif3t, der Proband soll versuchen, diese Aktivita-
ten zu erreichen und wichtige Termine einzuhalten. Dabei darf und muss er aber auch den
Wochenterminplan situationsbedingt wieder umplanen. Kann er z. B. aufgrund einer verspa-
teten Fahrt mit dem Bus nicht plnktlich zu einem geplanten Termin erscheinen, mussen

nachfolgende Aktivitaten zeitlich verschoben oder ganz gestrichen werden.

Nach dieser Konfigurationsphase ,durchlebte” der Planspieler die Woche in zwei Durchgan-
gen; einmal im Szenario Status quo und anschliefend im Szenario Innovation mit den Mal3-
nahmen. Im Szenario Innovation wurde das Angebot im 6ffentlichen Verkehr durch raumliche
und zeitlich flexible Bedienformen in unterschiedlichen Qualitatsstufen sowie durch die er-

wahnten dynamischen Informationssysteme erweitert.

Einen Uberblick (iber die angebotenen Informations- und Mobilitatsdienste in den jeweiligen
Spielrunden gibt die Tabelle 2. Alle anderen EingangsgroRen, wie z. B. das Aktivitatsmuster,
Raumstrukturen, Witterungsverhaltnisse und ereignisbedingte Stérungen, werden konstant

gehalten.
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. . Szenario
Informationsmedien

Status quo Innovation

Radio " -
Fahrplanbuch N "
Online-Fahrplanauskunft stahsch + -

dynamisch - ;

Pendler-Informations-Dienst (PID)/
Reisenden-Informations-Dienst (RID)

Verkehrsmittel

Ful
Rad
Pkw
Linienverkehr

FlexiBus -
Anrufsammeltaxi (AST) -
Taxi -

|+ |+ |+ |+ |+ |+

Tabelle 2: Qbersicht Uber die angebotenen Informations- und Verkehrsmittelalternativen
(" Ja,” Nein)

Der Planspieler kann frei entscheiden, welche Informationen, soweit sie verfluigbar sind, er
abrufen mdchte. In beiden Spielrunden sind allgemeine Informationen, wie z. B. zur Ver-
kehrslage, zu Baustellen oder zum Wetter, Uber das Radio abrufbar, die mdglicherweise ei-
nen Einfluss auf das Entscheidungsverhalten ausiiben. Diese Informationen sind nicht immer
verlasslich und es kdnnen z. B. ungemeldete Verkehrsstorungen auftreten. Als klassische
Informationsquelle im OPNV dient in beiden Szenarien das Fahrplanbuch. Der Proband kann
sich wahrend des gesamten Tages informieren, welche OV-Verbindungen (berhaupt beste-
hen. Wahrend Spielrunde 1 die heutige Situation mit statischen Informationen, klassischen
Linienverkehren und manchmal nicht erreichbaren Anschlissen abbildet, wird im Szenario
Innovation der 6ffentliche Verkehr durch raumlich und zeitlich flexible Bedienformen in unter-
schiedlichen Qualitatsstufen erganzt. Zusatzlich informiert die (mobile) Internetauskunft den
Verkehrsteilnehmer Uber Verbindungen mit Berlcksichtigung der aktuellen Verkehrslage.
Kurzfristige Anderungen im Fahrplan oder Verspatungen werden direkt angezeigt. Uber die
Fahrplanauskunft kdnnen Flachenverkehre und flexible Bedienformen gebucht werden. Der
FlexiBus erganzt hierbei das vorhandene Verkehrsangebot im OPNV und kann z. B. einen
Verkehrsstau flexibel umfahren. Das Anrufsammeltaxi fahrt direkt bis an das Ziel (Haltestelle-
Tur-Verbindung) und kann auf der Fahrt weitere Mitfahrer aufnehmen. Das optimierte Ange-
bot im Szenario Innovation wird durch einen ereignisgesteuerten Informationsdienst
(PID/RID) erweitert, der auf Grundlage dynamischer Daten Verspatungen anzeigt und auch

Trends prognostiziert. Im Falle von Stérungen auf Gberwachten Routen sendet dieser Infor-
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mationsagent (Push-Dienst) automatisch Meldungen und Handlungsempfehlungen an den

Kunden.

Abbildung 14 zeigt einen typischen Entscheidungsdialog zur Auswahl eines Verkehrsmittels
fur den aktuell anstehenden Weg. In der linken Tagesubersicht werden die geplanten Aktivi-
taten fir einen Tag angezeigt und die aktuelle Position durch einen roten Balken im Termin-
plan gekennzeichnet. Uber die rechtsliegende Informationszentrale kénnen je nach Aktuali-
sierungsstand Informationen zur Verkehrs- und OPNV-Betriebslage abgerufen werden. Im
Interaktionsbereich (in der Mitte) konzentrieren sich séamtliche Entscheidungsdialoge. Uber
ein Pull-down-MenU kann die Abfahrtszeit fiir die Fahrt mit dem Pkw, dem Rad oder ,,zu Ful}*
individuell bestimmt werden. Im 6ffentlichen Verkehr kann aus verschiedenen Verbindungen
bzw. Produkten ein bestimmtes Angebot fiir diese Fahrt ausgewahlt werden. Im Verlauf des
Spiels mussten Uber die Entscheidungen zur Verkehrsmittelwahl hinaus auch Entscheidun-
gen uber Beginn und Ende von geplanten Aktivitdten im Tagesverlauf getroffen werden.
Daneben konnten situationsabhangig Aktivitaten auch spontan hinzugefiigt oder gestrichen
werden. Verschiebungen und Verwerfungen wurden mit den bereits angesprochenen Malus-
betragen bestraft. Zur lllustration des zeitlichen Verlaufs wurden zwischen den Aktionen a-

nimierte Sequenzen mit realistischen Umgebungsbildern eingeblendet.

ooo
ooo

Wohnort Arbeitsort Budget
=='1 I:I\I\.I\N\ Letztes Verkeehrsmittal . d
UhrzeitWitterung Totel ]~ sl | ..

(% [e] 05:40 Uhr Michelsberg Heu- Ul Mithe Aktuell verfiigbares Budget € 32,00
-03:00-
-04.00- Won Michelzberg Mignleshary Zu Hauze biz 05:55
i S Nach Neu-Ulrm Mitte A.-Schwekzer-Strafe Arbeit 613 —
0500 Aktueller o e m
~os00- Zeitpunkt
0700 Werkehrsmittel Aufbruch Ankunft Gesamizeit Kosten Randbedingungen ‘D‘iﬂ"
-08:00- 1 rin Zugang Zeitkarte
R O B 0602 - 0825 » 23 min €146 1 min zum Ziel \__envarben
-09:00- e b 3 min Parksuchzeit
-10:00- L ; ; 5 min Zugang
o 05152 06125 23 min g11,50) |SHRECHRng FAHRPLAN|
11:00: !
" Einkaufen ) " = — =
1200 oo [ Verkehrseiel bestatigen | =
13.00- 2 DING - Donau-Iller-Nahverkehrsverbund GmbH - Microsoft Inte B o ———
wen] T (e s [ ) [ — =
15.00 ¥ . . o 5 min Zugang
0552 0625 » 23 min €1,50 & o el Internet
16800
Py 06:07
17:00~ &
-18:00- [ Veskehizmittel bestatigen |
18000
20,00
21:00-
2200~ ZuHause Aktionsbereich
23:00
-24:00~
-01:00-
925 Terminplan

0300

Abbildung 14: Typische Entscheidungssituation bei der Wahl eines Verkehrsmittels
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Wichtige Randbedingungen wie z. B. der Wochentag, die aktuelle Uhrzeit, das Wetter sowie
das Budget werden in der Statusanzeige oben eingeblendet. Vom Budget werden direkt am
Ende der Fahrt die Kosten flr Benzin, Parkgebuhren oder fir die Fahrkarten abgezogen. Am
Ende des Tages werden zusétzlich der Malusbetrag und der Bonus mit dem Budget ver-

rechnet. Insgesamt beeinflussen vier Kostenarten das Budget positiv oder negativ:

» Mobilitdtskosten (z. B. Benzin, Parkgebuhren und Fahrkarten),

» Informationskosten (PID/RID),

» Tagesmalus (z. B. Verhaltensbestrafung beim Streichen von Aktivitaten) und
» Tagesbonus (z. B. Gutschrift fur Punktlichkeit).

Die Entscheidungen und der jeweilige situative Kontext, in dem sie getroffen wurden, wurden
aufgezeichnet und nach Abhangigkeiten und Zusammenhangen analysiert. Flir weitere Dar-

stellungen typischer Planspielsituationen wird auf den Anhang Abschnitt 2 verwiesen.

Der Planspielzeitraum von insgesamt zwei virtuellen Wochen und die grundsatzliche Ver-
gleichbarkeit der Entscheidungssituationen zwischen den Szenarien machen Lerneffekte
durch neue Informationsdienste messbar. Der langsschnittorientierte Ansatz ermdéglicht ein
wirklichkeitsnahes Verstandnis und erhoht die interne Validitdt des Verhaltens gegentber
einer einfachen Variation von Einzelentscheidungen. Die Verlasslichkeit der Antworten sollte
mit dem Grad der Detaillierung des Planspiels und dem personlichen Kontext anwachsen.
Jedoch besteht die Gefahr, dass, wenn das Planspiel zu komplex ist und zu lange dauert,

der Mehrnutzen wieder schrumpft.

4.5 Risikobetrachtung

Die Risiken der Planspielsimulation sind bekannt. Hierbei kann es sich um systematische
Fehler handeln, die z. B. infolge von StérgroRen zu Verzerrungen (Bias) fihren und auf
nichtzufallige, systematische Einflisse zuriickzufihren sind. Zum einem besteht die Gefahr,
dass Probanden einer ,Zockermentalitat* unterliegen und das ,Gewinnen“ im Vordergrund
steht, was gegebenenfalls zu einem realitatsfernen Verkehrsverhalten flihrt. Zum anderen ist
durch den komplexen Simulationsablauf eine Schiefe in Richtung computer-affiner Proban-
den (Selection-Bias) zu erwarten. Zudem ist das Ergebnis der Erhebung signifikant davon
abhangig, inwieweit der Proband in der Lage ist, sich in seine Rolle hineinzuversetzen. Das
heilt, der Proband muss sein vorhandenes Wissen und seine sozialen Strukturen auf die
veranderten Randbedingungen Ubertragen. In hypothetischen Befragungssituationen treffen
Probanden gerne Entscheidungen, von denen sie annehmen, dass sie den Erwartungen
(soziale Erwlnschtheit) entsprechen oder als der Gemeinschaft dienlich wahrgenommen
werden (vgl. TIETENBERG [Tiet02]). DarUber hinaus besteht die Gefahr, dass vor allem
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Nichtnutzer des OPNV dazu neigen, das Informationssystem zu oft zu nutzen. Dies wird
durch die Simulationsdauer von 14 virtuellen Tagen und die Berechnung von Informations-

kosten zu Lasten des Budgets im Planspiel aufgefangen.

Fur die Kontrollierbarkeit des Planspiels und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist die Vor-
gabe von definierten Randbedingungen und Spielregeln erforderlich. Um sich mit der Kom-
plexitat des Planspiels und den geforderten Aufgaben vertraut machen zu kénnen, steht dem
Probanden eine pragnante Bedienungsanleitung zur Verfigung. Der Information Bias der
Probanden wird durch den Einfluss des Spielleiters gesteuert, der eine mehr oder weniger

aktive Rolle einnimmt und das Risiko ungleicher Wissensbasen minimiert [Arci00].

Trotz dieser bekannten Problematiken ist der Ansatz geeignet, um den Einfluss von Informa-
tionssystemen auf individuelle Entscheidungsprozesse und Verhaltensweisen zu verifizieren.
Gerade im Hinblick auf neue VT-MalRnahmen, die eine starke Abstraktion des Probanden
erfordern, ist die Schaffung einer virtuellen Realitat fir den Entscheidungsprozess durchaus
hilfreich, um Praferenzen und Reaktionen zu bestimmen. Aus den gegebenen Entscheidun-
gen lassen sich Hinweise und Kausalstrukturen dahingehend ableiten, wie sich ein gegebe-

nes Kollektiv im Falle einer flaichenhaften MalRnahmensituation vermutlich verhailt.

4.6 Einstellungsorientiertes Messinstrument

Um das Mobilitéatsverhalten Uber Informationsdienste zu beeinflussen, ist es zunachst wich-
tig, den Entscheidungsprozess in seiner Komplexitat zu verstehen. Einen wichtigen Ansatz-
punkt zur Erklarung der Akzeptanz von luK-Technologien und der Zusammenhange zwi-
schen individueller Einstellung und Nutzung liefern dabei handlungstheoretische Indikatorva-
riablen. Die Erhebung von subjektiven Verhaltenspraferenzen in Bezug auf die Nutzung von
Informationsdiensten und Mobilitdtsangeboten im o&ffentlichen Verkehr erfordert die Entwick-

lung eines zusatzlichen Befragungsinstrumentes neben dem Planspiel.

Die Operationalisierung der in Kapitel 3.1.4 aufgezeigten Verhaltenskonstrukte der Theorie
des geplanten Verhaltens (TOPB) in messbare Fragestellungen (ltems) erfolgte auf Basis
einer Literaturrecherche und eines Expertengespraches?*. Die Entwicklung des Fragebogens
und die Umsetzung der Konstrukte ,Einstellung®, ,wahrgenommene Verhaltenskontrolle* und
»S0ziale Norm® orientierten sich an den Vorgaben von AJZEN [Ajze02a][Ajze02b]. In einer
Vorstudie mit Studierenden wurden zunéchst verhaltensrelevante Uberzeugungen, wie bei-

spielsweise normative Erwartungen und subjektiv wahrgenommene Verhaltenskonsequen-

24 Interview mit PD Dr. S. Bamberg (Institut fir Angewandte und Empirische Sozialforschung, Justus-
Liebig-Universitat Gielden).
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zen ermittelt, und die Fragen hinsichtlich ihrer Verstandlichkeit optimiert. Insgesamt wurden
42 standardisierte Iltems als Determinanten des informatorischen und modalen Entschei-
dungsprozesses formuliert. Als Ratingskala wurde eine bipolare 7-Punkt-Likert-Skala von -3
bis +3 verwendet (siehe Abbildung 15). Die gesamte ltembatterie ist im Anhang Abschnitt 4-
Tabelle 28 bis Tabelle 30 mit statistischen Kennwerten (Mittelwert und Standardabweichung)

dargestellt.

Fiir die nachsten Fragen stellen Sie sich vor, Sie miissten in der ndachsten Woche in der Region Ulm wieder
dieselben Alltagswege wie im Planspiel durchfiihren.

Zu Alltagszielen mit ¢ffentlichen Verkehrsmitteln zu

- : schwierigp—==3—y =2 =1 0 ., +1 , +#2 , +3 | ginfach
fahren, fande ich ...
Wenn ich fir Alltagswege
Fahrplaninformationssysteme nutzen wurde, wéare der Kein—3—4—=2 ¢ =1, 0 , #1 42 43 grof
Aufwand fur mich ... ! ‘ ' ‘ ‘ ! : ‘
Fur Alltagswege Fahrplaninformationssysteme flr schwierigp—=—— 2 =1 0 |, #1 , 42 | 43 . gjnach

offentliche Verkehrsmittel zu nutzen, fande ich ...

Ich bin mir sicher, dass ich mir samtliche
[nformation_en fir Fahrten mit 6ffentlichen unsicher | -3 I =] I 4,0 o4 I 2, 43 . sicher
Verkehrsmitteln beschaffen kann.

Abbildung 15: Auszug des einstellungsorientierten Fragenblocks

Innerhalb des Fragenblocks wurden Indikatorvariablen flr Fahrplaninformationssysteme und
fur die Nutzung offentlicher Verkehrsmittel erhoben. Die Items sind speziell auf die Entschei-
dungssituationen in der Planspielsimulation ausgerichtet und reflektieren, welche Konse-
quenzen die Probanden mit den VT-MaRnahmen verbinden. Um Anderungen der Verhal-
tensintention infolge von luK-Technologien direkt messen und vergleichen zu kénnen, waren
die Itemfragen zu den Verhaltenskonstrukten zwischen den beiden Szenarien Status quo

und Innovation identisch.
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5 Empirische Akzeptanzanalyse

Angesichts der umfangreichen und detaillierten Datensatze wurde bei der Analyse eine Viel-
zahl von Erkenntnissen gewonnen, von denen diejenigen Beispiele aufgezeigt werden sol-
len, die einen direkten Einfluss auf den Informationsprozess und die Modellentwicklung hat-
ten. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick (iber die zentralen Befunde der empirischen Akzep-

tanzanalyse.

5.1 Erhebungsmerkmale

Mit Hilfe der Planspielsimulation konnten bekannte Probleme und Defizite bei der Evaluie-
rung von luK-Technologien eingegrenzt und ein zuverlassiges Messinstrument fir ver-
kehrstelematische MalRnahmen entwickelt werden. Dieser neuartige Erhebungsansatz er-
laubt es, Grundlagendaten fir die Analyse von Wirkungszusammenhangen und fir die ma-
thematische Modellierung bereitzustellen, um die Effekte von Informationssystemen auf die

Nachfrage zu quantifizieren.

Die Auswahl der Probanden erfolgte auf Basis einer Telefonnummernstichprobe, deren
Struktur proportional an die Bevolkerung der Gemeinden in der Region Ulm angelehnt war.
Insgesamt wurden 1200 Haushalte aus dem Stadtkreis Ulm und 402 Haushalte aus dem Alb-
Donau-Kreis Uber einen zweistufigen Ansatz postalisch und telefonisch kontaktiert. Die Aus-
schdpfungsquote der Planspielerhebung, bezogen auf die Bruttostichprobe (1602 Haushalte)
abzlglich der neutralen Ausfalle (siehe Abbildung 16), erreichte einen Wert von ca. 26 %
aller angeschriebenen Haushalte. Bei insgesamt 350 teilnehmenden Haushalten fihrten 381

Teilnehmer das Planspiel durch.
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Bruttostichprobe
1602 Haushalte
|

Neutrale Ausfille Falsche Adresse Firmenanschlisse "T':;:IZ:‘J:;?J?:::Z?
244 (15 %) 30 (2 %) 71 (4 %) 143 (9 %)

Selektive Ausfalle

Kein deutschsprachiger
Ansprechpartner
25(1 %)

Teilnahme abgeleht w
884 (55 %) 857 (54 %) J

-y

Nicht erreichbar
124 (8 %)
Nettostichprobe
350 (22 %)

Die aufgrund des Forschungsansatzes gewahlte paritatisch geschichtete Zufallsauswahl

Abbildung 16: Ausschopfung der Stichprobe

zwischen OPNV- und MIV-affinen Probanden erhebt nicht den Anspruch einer vollkomme-
nen Reprasentativitat. Neben der Erprobung eines neuen Messverfahrens fir die Evaluie-
rung von verkehrstelematischen MalRnamen wurde das Ziel in einer hinreichend genauen
Abbildung der Population in der Region Ulm gesehen, um verlassliche Abschatzungen der
Auswirkungen auf das Untersuchungsgebiet bei einer flachenhaften Einfliihrung der Mal3-
nahmen treffen zu kdnnen. Auftretende Schiefen sollen, soweit sie identifizierbar und quanti-
fizierbar sind, korrigiert werden. Detaillierte Ausfiihrungen Uber systematische Designeffekte
und unsystematische Zufallsfehler finden sich u. a. in NOELL-NEUMANN und PETERSEN
[NoPe95], DIEKMANN [Diek00] oder WITTENBERG et al. [WiSo01].

Die relativ geringe StichprobengréRe und die zu erwartende Schiefe durch den technisch
gepragten Planspielansatz erzeugen zwar unbekannte Verzerrungen, die eine direkte Hoch-
rechnung verbieten, jedoch kann die Abbildung der Kausalstruktur des Verhaltens unter In-
formationseinflissen nachempfunden werden. Generell sind die vorliegenden soziodemogra-
fischen Verteilungen hierzu hinreichend genau. In Tabelle 3 sind die Verteilungen der Alters-
klassen in Abhangigkeit vom Geschlecht aus der Planspielerhebung und des Statistischen

Landesamtes Baden-Wiurttemberg gegenubergestellit.

57



Empirische Akzeptanzanalyse

Sollverteilung®® [%] Planspielerhebung [%]
Altersklasse

Mann Frau Mann Frau

14-18 1,9 3.1 0,9 1,3
18-25 4.7 49 6,7 4.6
25-40 14,3 11,4 19,9 13,5
40-65 19,9 19,3 24.4 17,7
>65 6,7 13,8 53 5,8

Tabelle 3: Vergleich der Altersverteilung nach Geschlecht von Sekundarstatistik und Stichprobe

Um fir die Aussagen den Anspruch der Reprasentativitat zu gewahrleisten und die Ergeb-
nisse raumlich einzuordnen, wird fur die deskriptive Analyse die Stichprobe auf Personen-
ebene gewichtet. Als Angaben aus den Eingangsfragen der Planspielerhebung stehen flr
eine Gewichtung die Altersverteilung, das Geschlecht, die regionale Einwohnerverteilung
und der Anteil der Zeitkartenbesitzer zur Verfliigung. Hierzu liegen adaquate Sekundarstatis-
tiken vor. Mdgliche Verzerrungen und beeintrachtigende Effekte auf die Qualitat der Ergeb-

nisse werden durch die Korrektur weitestgehend ausgeschlossen?.

Trotz der Komplexitat mit bis zu 50 Entscheidungssituationen empfanden die Probanden die
Erhebung aufgrund des spielerischen Charakters und des hohen Realitdtsbezuges als nicht
belastend. Auf einer Skala von -3/+3 liegt der Mittelwert zur subjektiven Einschatzung der
Planspielerhebung und einer erneuten Teilnahme mit 1,7 in einem positiven Bereich. Mit
Ausnahme von technisch bedingten Systemausfallen der Computersimulation (ca. 3 %)

brach kein Proband das Planspiel vorzeitig ab.

5.2 Allgemeine Mobilitatsindikatoren

Das Ziel des Planspiels, die Akzeptanz und die Effekte von VT-MaRRnahmen auf das Mobili-
tatsverhalten der Verkehrsteilnehmer zu quantifizieren, erfordert eine hinreichend genaue
Situationsanalyse verkehrlicher Rahmenbedingungen und Zugangsvoraussetzungen. Wich-
tig sind dabei nicht nur Kenntnisse tUber kollektives, sondern auch Uber individuelles Verhal-
ten. Im Kern geht es darum, Verhaltensreaktionen im Umgang mit Informationssystemen
besser zu verstehen und vertiefte Erkenntnisse iber den Entscheidungsprozess zu erlangen.

Einige wesentliche Befunde sollen im Folgenden vorgestellt werden:

% Mittelwert fir den Stadtkreis Ulm und den Alb-Donau-Kreis (Statistisches Landesamt von Baden-
Wirttemberg, Mikrozensus 2004).

% \Weil die Datenbasis des Rechenzentrums der Stadt Ulm bezlglich der Kriterien HaushaltsgréRe
und Pkw-Ausstattung laut einer Modellrechnung Abweichungen von bis zu 25 % gegenuber der
Realitat aufweist, wird fir die Gewichtung der Stichprobe auf beide Variablen verzichtet.
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Die Terminplanung als Ausgangsbasis fur die virtuelle Mobilitdt umfasst in der Planspielsimu-
lation insgesamt 16.456 geplante Aktivitdten. Durch das positive Saldo zwischen spontanen
Aktivitaten?” und Verwerfungen steigt die Anzahl der realisierten Aktivitaten auf 17.869 an.
Dies entspricht einer mittleren Wegezahl von 3,4 Wege pro Person und Tag und einer mittle-
ren Reisezeit von ca. 20 Minuten pro Fahrt. Bei der Betrachtung der Mobilitatskenngrofen
aus dem Planspiel im Vergleich zum deutschen Mobilitdtspanel (MOP) (siehe Tabelle 4) sind
hinsichtlich der Eckwerte vergleichbare Grofienordnungen zu beobachten [IfV07]. Aus Grin-
den der Fokussierung auf das Demonstrationsgebiet und der damit verbundenen raumlichen
Eingrenzung der virtuellen Planspielwelt auf den Nahbereich von bis zu 20 km sind die Diffe-
renzen der durchschnittichen Weglange und des Reisezeitbudgets plausibel. Demzufolge
bilden die Eingangsgrofien im Planspiel realitatsnahe Voraussetzungen flr die Abschatzung

des Mobilitadtsverhaltens unter Telematikeinfliissen.

Mobilitatskennziffer Mop - PlanspleIS|muIat|o.n -
2004 Szenario Status quo | Szenario Innovation

Wege pro Person/Tag 3.4 3,4 3,5
Reisezeitbudget [Minuten] 77 68 65
Durchschnittliche Weglange [Km] 11,1 5,4 54

Zweck der Aktivitat
Arbeit/dienstlich/Ausbildung 15,9 % 15,6 % 16,0 %
Freizeit/Besorgung/Service 41,7 % 44,0 % 44,7 %
Wege nach Hause/Sonstige 42,4 % 40,4 % 39,3 %

Tabelle 4: Vergleich der Mobilitadtskennziffern — Planspiel und Mobilitadtspanel

In beiden Szenarien werden ca. 80 % der Aktivitdten so durchgefihrt, wie sie im Wochen-
terminplan beabsichtigt (Beginn und Dauer der Aktivitdt) waren. Was die restlichen Aktivita-
ten betrifft, wird im Mittel eine Verlangerung von fiunf Minuten erfasst. Verwerfungen von fa-
kultativen Aktivitadten haben einen Anteil von nur 4 % an den geplanten Aktivitdten (ohne und
mit Unterstlitzung von luK-Technologien identisch verteilt). Es wird konstatiert, dass Verhal-
tensanpassungen auf der Planungsebene aufgrund von dynamischen Informationen im
OPNV in Form von Verzicht, Verlangerungen oder spontanen Durchfiihrungen von Aktivita-
ten als vernachlassigbar klein angesehen werden kénnen. Allgemeine Reaktionsmoglichkei-
ten sind in der Arbeit von HEINE-NIMS [HeNi06], der ein Entscheidungsverfahren zur Ab-
schatzung von Verhaltensanderungen in der Verkehrsnachfrage aufgrund von Stérungen

entwickelt hat, dokumentiert.

" Ca. 10 % der Aktivitaten werden spontan geplant (vgl. DREHER [Dreh03]).
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5.3 Nutzungsanalyse dynamischer Informationsdienste

5.3.1  Fahrplanauskunftssysteme

Die Alltagsmobilitat ist stark durch Mobilitatsroutinen und habitualisierte Wahlentscheidungen
gepragt. Der Kosten- und Zeitaufwand fiir die Suche nach Alternativen wird bei taglich wie-
derkehrenden Aktivitatsmustern bereits im Vorfeld subjektiv optimiert und es wird ein prafe-
rierter Verkehrsmittelmix im Bewusstsein gespeichert. Ein erneuter Entscheidungsprozess
wird wahrscheinlich erst dann initiiert, wenn die Zufriedenheit unter einen subjektiven
Schwellenwert abfallt oder der Druck, das eigene Verhalten zu andern, durch exogene Fak-

toren, beispielsweise durch eine Information, ansteigt.

Diese gefestigten Grundsatzentscheidungen unterliegen aber nicht immer rationalen Uberle-
gungen, sondern spiegeln einen Zustand wider, in dem mit den verfigbaren Auswahlalterna-
tiven eine subjektive Zufriedenheit erreicht werden kann. Dies bestatigt auch die Planspiel-
analyse. 88 % der Wege werden ohne Inanspruchnahme von Informationen durchgefiuhrt.
Gleichwohl sind vor Beginn einer Fahrt verschiedene Informationsstrukturen und -
kombinationen zu beobachten. Die durchschnittliche anteilige Nutzung der Informationsme-

dien auf Wegeebene ist in Tabelle 5 dargestellt.

- Szenario Status quo* Szenario Innovation*
(9.013 Wege) (8.856 Wege)
Radio 4,0 % 2,0%
Radio und Fahrplanbuch 0,5 % 0,1 %
Radio und Online-Auskunft 1,1 % 0,6 %
Online-Auskunft 54 % 8,9 %
Fahrplanbuch 1,4 % 0,5 %
keine Informationen 87,7 % 88,0 %

Tabelle 5: Anteilige Nutzung der Informationsmedien auf Wegeebene
(* Mittelwerte der prozentualen Anteile Uber alle Probanden)

Mit diesen ersten Auswertungen lasst sich konstatieren, dass sich ein relativ stabiler Grenz-
wert hinsichtlich des Informationsbedarfs einstellt und sich durch dynamische Systeme die
Bedeutungshierarchie unter den Informationsmedien verandert. Die Einfuhrung dynamischer
Informationsdienste erhéht die Nutzung der Online-Auskunft um 3,5 Prozentpunkte, wahrend
die Inanspruchnahme des statischen Fahrplanbuches zurlickgeht. Der Anteil der Personen,
die ihre Alltagsmobilitdt ohne Informationsabfragen innerhalb einer Woche ausfiihren, steigt

zwischen den beiden Szenarien von 21 % (Status quo)®® auf 38 % (Innovation) an. Eine Ur-

2 Eine Evaluierung des Miinchner Verkehrsverbundes bestatigt mit 25 % ahnliche GroRenordnungen
(siehe http://www.mvg-mobil.de/presse/presse 2006).
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sache hierfur ist das gewulnschte ,Erlernen® des Vorteils der ereignisorientierten Informati-
onsdienste (PID/RID), da auf Gberwachten Verbindungsrelationen weniger Fahrplanauskinf-
te eingeholt werden. Durch den PID/RID-Dienst wird der OPNV planbarer und verlasslicher.
Dieser Effekt ist aber nicht nur auf telematische MaRnahmen zurtickzufilhren, sondern auch

Ergebnis von Lerneffekten und veranderter Verhaltensroutinen.

Unter Vernachlassigung aller Wege, die ohne Inanspruchnahme von Informationen zurlck-
gelegt wurden, dominiert im Szenario Innovation mit fast drei Viertel aller Informationsanfra-
gen die Online-Fahrplanauskunft. Das Fahrplanbuch wird in Zukunft an Bedeutung verlieren
und durch elektronische Fahrplanauskiinfte mit aktuellen Betriebsinformationen substituiert.
Die Steigerung der Akzeptanz der Online-Auskunft zwischen den Szenarien kann zweierlei
Ursachen haben. Zum einen sind dort dynamische Komponenten vorhanden und ihre Bedie-
nung ist einfach. Zum anderen wurden neue Verkehrsangebote eingefiihrt (z. B. flexible Be-

dienformen), die Informationen und Buchungen voraussetzen.

100 % +

80 % -

@ Online-Auskunft

60 % -
B Fahrplanbuch

ORadio
40 % i -

20% — —

Anteil auf Wegeebene [%]

0%

Stadtgebiet Stadtgebiet Alb-Donau- Alb-Donau-
Ulm Szenario  Ulm Szenario Kreis Szenario Kreis Szenario
Status quo Innovation Status quo Innovation

Abbildung 17: Informationsnutzung in Abhangigkeit von der Raumstruktur auf Wegebene

Wahrend im Szenario Status quo noch signifikante Unterschiede in der Nutzungshaufigkeit
von Fahrplanbuch und Online-Auskunft zwischen dem Alb-Donau-Kreis und dem Stadtkreis
Ulm erkennbar sind, findet Gber die dynamischen Systeme eine Annaherung der Nutzungs-
anteile zwischen den Informationsmedien im OPNV statt (siehe Abbildung 17). Vor allem
Personengruppen die bislang nicht oder nur gelegentlich OPNV-Kunden gewesen sind, zei-

gen ein groRes Interesse an innovativen Informationssystemen. Generell tragt die technolo-
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gische Orientierung zu einem positiven Image und einer Steigerung der Attraktivitat 6ffentli-

cher Verkehrsmittel bei.

Die Informationsrate ist als Verhaltnis zwischen der Anzahl abgerufener Informationen und
der Anzahl der Fahrten mit &ffentlichen Verkehrsmitteln pro Woche definiert. Je grof3er die
Rate ist, desto mehr Fahrten werden mit Unterstiitzung von Fahrplaninformationen durchge-
fuhrt. Aufgrund der Nutzung der ereignisorientierten Informationsdienste PID/RID steigt im
Szenario Innovation die subjektive Planungssicherheit fir Fahrten mit Bus und Bahn, was zu
einer niedrigeren, mittleren Informationsrate auf der Individualebene fihrt. In Abbildung 18
wird auf Personenebene der Zusammenhang zwischen der Nutzung offentlicher Verkehrs-

mittel und den abgerufenen Informationen illustriert.
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Abbildung 18: Zusammenhang zwischen OPNV- und Informationsnutzung

Bezlglich der Nutzung von Informationen lassen sich drei Personengruppen (siehe Tabelle
6) differenzieren. Informationsdistanzierte besitzen Uberwiegend eine Zeitkarte (mehr als 90
%) und legen mehr als 15 Fahrten in der Woche mit dem OPNV zuriick. Informationen bend-
tigt diese Gruppe nur fir neue Fahrtziele oder bei Verspatungen bzw. bei Buchungen von
flexiblen Mobilitdtsangeboten. Drei Viertel der Informationspragmatiker fahren einen grof3en
Teil ihrer regelmaBigen Wege mit dem OPNV und sind multimodal orientiert. Dagegen sind

die informationsorientierten Neukunden auf Informationen angewiesen.

Zwischen den Szenarien findet infolge des verbesserten Informationsangebotes eine Ver-
schiebung der Personenanteile zwischen den drei Gruppen statt. Der Zugewinn informati-

onsorientierter Neu- und Gelegenheitskunden im Szenario Innovation von ca. 18 Prozent-
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punkten entspricht den Erwartungen aus der Vorher-Befragung. Je seltener der OPNV ge-
nutzt wird, desto mehr Informationen werden vom Kunden bendtigt. Durch adaquate Informa-
tionssysteme kénnen somit neue Kundenkreise erreicht werden. In den beiden Gruppen der
Normal- und Haufignutzer von 6ffentlichen Nahverkehren steigern ereignisorientierte Infor-
mationsdienste die Planungssicherheit, so dass der Anteil von Kunden ohne Nutzung von
Fahrplaninformationen ansteigt bzw. pro Fahrt mit Bus und Bahn geringere Informationsraten

beobachtet werden.

Szenario Status quo Szenario Innovation
(n=186) (n=234)
HETEERE I Informationsrate | Personenanteil | Informationsrate | Personenanteil
[0,1] [%] [0,1] [%]
Informationsdistanzierte 0,05 19,9 0,05 15,7
Informationspragmatiker 0,12 47,4 0,11 33,3
Informationsorientierte 0,44 32,7 0,32 51,1

Tabelle 6: Gruppeneinteilung in Abhangigkeit von der Nutzung von Fahrplaninformationen

Wahrend im Szenario Status quo im Durchschnitt sieben Minuten vor der Abfahrt Fahrplanin-
formationen abgerufen werden, beginnt die Informationsphase im Szenario Innovation sech-
zehn Minuten vor Beginn der Fahrt. Die Verlasslichkeit und Prognosefahigkeit der Abfahrts-
zeiten im Planspiel aufgrund der neuen Dienste verschieben den Zeitpunkt fur die Informati-
onsanfrage um neun Minuten nach vorne. Dies verdeutlicht dennoch den relativ kurzen zeit-
lichen Handlungsspielraum im Alltagsverkehr, in dem eine Beeinflussung der Verkehrsmit-

telwahl durch Informationen maoglich ist.

5.3.2 Ereignisorientierte Informationsdienste

In Abhangigkeit von der Zielgruppe Uberwachen ereignisorientierte Informationsdienste
(Push-Technologie) entweder regelmaflige Verbindungen oder dienen als Orientierungshilfe
in einem unbekannten oder selten benutzten Verkehrssystem. Aus dem Wunsch heraus,
fehlendes Vertrauen durch eine objektive Planungssicherheit zu kompensieren, abonnieren
Kunden Informationsdienste, um rechtzeitig Gber Verspatungen oder Anschlussverbindungen

informiert zu werden.

In der Planspielsimulation wurde der ereignisorientierte PID/RID-Informationsdienst als Zu-
satzleistung einer Premiummonatskarte oder als kostenpflichtige Einzelinformationen ange-
boten. Die Bereitschaft der befragten Planspieler, fiir Informationen zusatzliche Geblhren zu
bezahlen, ist kaum gegeben und es besteht die Erwartung, dass Informationsdienste kosten-
los angeboten werden. So liegt der mittlere Einstellungswert fiir einen zusatzlichen Monats-
beitrag, der alle Kosten fir dynamische Informationen im OV beinhaltet, bei -0,2 (bipolare
Skala von -3/+3). Der Anteil der Probanden, der sich zu einem kostenpflichtigen Abonnement

hochwertiger Informationsdienste bereit erklaren wirde, liegt dennoch bei 25 %. Die grofite
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Zahlungsbereitschaft ist von erwerbstatigen Stadtbewohnern Gber 40 Jahren im Besitz einer
Zeitkarte zu erwarten. Uber die subjektive Einschatzung der Probanden und das Mobilitéts-
und Informationsverhalten in der Planspielsimulation wurde eine maximale Zahlungsbereit-
schaft von 2,5 € pro Monat errechnet. Die Nutzerakzeptanz fir die kostenpflichtige Abrech-
nung einzelner Informationen innerhalb eines Verkehrssystems ist nicht gegeben und wird

deshalb nur fiir verkehrsmittelunabhangige Dienste empfohlen.

Der PID/RID-Dienst kann in Abhangigkeit vom Betriebsablauf einen grof3en Teil der Informa-
tionsbeschaffung Uber das dynamische Fahrplanauskunftssystem substituieren. Durch-
schnittlich nutzen die Kunden, die den Dienst abonniert haben, die Online-Auskunft im Inter-
net um bis zu 4 Prozentpunkte weniger, so dass bei ca. 5 % aller Wege eine Fahrplaninfor-
mation abgerufen wird. Zusatzlich kénnen jedoch Informationsstrukturen auftreten, in denen
die automatisch generierten Meldungen das Informationsbedirfnis des Kunden nicht ausrei-
chend befriedigen und weitere Fahrplanauskiinfte zur Absicherung der Fahrt eingeholt wer-

den.

Durch die aktuellen Fahrplaninformationen werden vermehrt Linienverbindungen genutzt, fir
die keine Verspatungen prognostiziert werden. Vor allem im Stadtkreis Ulm mit seinem guten
OV-Angebot weichen die Kunden im Verspatungsfall auf andere Verbindungen aus, so dass
bis zu einem Viertel weniger Fahrten mit Verspatungen durchgefiihrt werden und damit die
Kundenzufriedenheit implizit erhéht werden kénnen. Die am starksten diskriminierende Vari-
able fur die Nutzung des Dienstes ist der Besitz einer Zeitkarte und damit die Haufigkeit der
OPNV-Nutzung.

5.3.3 Einfluss von Informationen auf den Modal-Split

Insgesamt wurden in dem Planspiel fast 23.000 Entscheidungen zur Wahl des Verkehrsmit-
tels und des Informationsdienstes von den Probanden getroffen. Wahrend Informationsme-
dien in jeder Entscheidungssituation raum- und zeitunabhangig verfligbar waren, variierte
der Auswahlsatz der Verkehrsmittel in Abhangigkeit von objektiven Zwangen (z. B. Pkw-
Verfugbarkeit) und subjektiven Griunden (z. B. Einstellung oder Informiertheit), so dass eine
echte Wahlsituation nicht immer vorhanden war. Dies hatte zur Konsequenz, dass bei 38 %
der Entscheidungen zur Verkehrsmittelwahl im Szenario Status quo bzw. 31 % im Szenario
Innovation keine Verkehrsmittelalternativen disponibel waren. Durch die dynamischen Infor-
mationsdienste wird ein hoher Grad der Informiertheit erreicht und der Anteil der subjektiv an

ein Verkehrsmittel gebundenen Verkehrsteilnehmer verringert sich um 7 Prozentpunkte.

Mit Unterstitzung der Online-Fahrplanauskunft ist der Verkehrsteilnehmer in der Lage, aktu-
ell und komfortabel alternative Verkehrsmittel und komplexe Verbindungen in seiner Ver-

kehrsmittelwahl zu bericksichtigen. Wie in Tabelle 7 zu erkennen ist, steigt im Szenario In-
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novation die Anzahl der Fahrgaste, die innerhalb einer Woche den OPNV nutzen, von 75 %
auf 82 %. Bei den Stammkunden (Nutzungshaufigkeit von 76 % - 100 %) ist innerhalb des
Segmentes zu beobachten, dass innovative Informationsdienste die Kundenbindung erhéhen

und weitere 6 % der Wege auf Bus und Bahn verlagert werden.

Anteil der OPNV-Wege Anteil aller Personen in Prozent [%]
an allen Wegen [%] Szenario Status quo Szenario Innovation
0 25 18
1-25 14 13
26-50 10 16
51-75 23 23
76-100 28 30

Tabelle 7: Haufigkeitsverteilung der OPNV-Wege auf Personenebene

Es wird deutlich, dass Informationen vor der Fahrt die gewohnte Verkehrsmittelnutzung er-
leichtern und die Wahlentscheidung absichern. Radioinformationen erhéhen die Nutzung des
MIV und Fahrplaninformationen die Nutzung des OPNV. Obwohl die Mehrheit der Wege im
Alltagsverkehr ohne Informationen durchgefiihrt wird, ist eine schwache Korrelation (Korrela-
tionskoeffizient r = 0,31) zwischen dem genutzten Informationsmedium und dem gewahlten
Verkehrsmittel zu beobachten. Je hoher die Qualitat des Auskunftssystems im 6ffentlichen
Verkehr ist, desto héher ist die Wahrscheinlichkeit, einen positiven Nutzen fiir den OPNV zu
generieren.

Die Informationsbeschaffung verteilt sich bei der Wahl o6ffentlicher Verkehrsmittel, wie in

Tabelle 8 zu sehen ist, signifikant®®

verschieden gegeniber Fahrten mit dem Pkw. Es ist
nicht Uberraschend, dass Pkw-Fahrer vor Antritt der Fahrt kaum Fahrplaninformationen abru-
fen und nach der Einfihrung dynamischer Komponenten im Szenario Innovation keine héhe-
ren Nutzungen auf Wegeebene zu beobachten sind. Das Hauptinformationsmedium fur
Fahrten mit dem OV ist in Abhangigkeit vom Szenario mit 10 % bzw. 16 % die Online-

Fahrplanauskuntft.

2 Signifikant zum 1%-Niveau.
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gewahltes Verkehrsmittel
: : Pkw | OPNV
Informationsmedium :
Szenario
Status quo | Innovation | Status quo | Innovation

keine 92,0 % 95,4 % 81,9 % 80,3 %
Radio 5,3 % 3,3 % 3.7 % 1,0 %
Fahrplanbuch 1,3 % 0,4 % 1,7 % 0,8 %
Online-Auskunft 0,6 % 0,7 % 10,1 % 16,4 %
Radio+Fahrplanbuch 0,5 % 0,1 % 0,5 % 0,1 %
Radio+Online-Auskunft 0,3% 0,1% 2,1% 1,4 %

Tabelle 8: Informationsbeschaffung in Abhangigkeit vom gewahlten Verkehrsmittel

Neben den Zugewinnen durch Echtzeitinformationen sind auch Abwanderungen von Fahrten
mit dem OPNV zu alternativen Verkehrsmitteln zu erwarten. So liegt die Wechselquote nach
einer aktuellen Verspatungsinformation hin zum MIV bei 10 % und zum NMIV bei 15 %. Ca.
10 % der Wechsel werden nach einer aktiven Anfrage der Fahrplanauskunft und 90 % nach
ereignisgesteuerten Informationsmeldungen getatigt. Der hohe Wirkungsgrad des PID/RID-
Dienstes bestatigt sich im Kannibalisierungseffekt. Die Ubergangswahrscheinlichkeit vom
Linienverkehr auf die flexiblen Bedienformen ist z. B. bei einer automatischen Meldung der
Informationsagenten fiinfmal hdher als nach der identischen Meldung, die Gber die dynami-

sche Auskunft selbst eingeholt wurde.

Jedoch findet die Abwanderung vom Hauptverkehrsmittel nur singular in bestimmten Ent-
scheidungssituationen statt. MIENERT [Mien06] bestatigt diesen Zusammenhang, indem er
anflhrt, dass kurzfristige Ereignisse zwar eine Verhaltensanpassung auslésen, aber die Bin-
dung zum Hauptverkehrsmittel gro3 genug ist, so dass keine langerfristigen Wanderungen

zu erwarten sind.

Bei 70 % der durchgefuhrten Wege im Planspiel findet zwischen den Szenarien eine stabile
Nutzung der Verkehrsmittel statt und neue Informationsdienstleistungen bewirken keine Ver-
haltensanderung. Bei zwei Drittel aller Wahlentscheidungen, bei denen ein Verkehrsmittel-
stattfindet, im Vorfeld

Fahrplaninformation abgerufen (siehe Tabelle 9). Fir die Ubergange auf den Linienverkehr

wechsel zwischen den Szenarien wird eine Pre-Trip-
(unabhangig vom Verkehrsmittel im Status quo) war das Abrufen der Fahrplanauskunft signi-
fikant entscheidend. Bei der Untersuchung von Verkehrsmitteliibergangen in unterschiedli-
chen Raumstrukturen zeigen sich nur geringe Unterschiede. Im Stadtkreis Ulm wird haufiger
vom Pkw auf den Linienverkehr gewechselt, wohingegen in den landlichen Regionen des
Alb-Donau-Kreises vermehrt eine Kannibalisierung zwischen Linien- und Flachenverkehren

zu beobachten ist.
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Verkehrsmittelwechsel Anteil Wechsel mit | Anteil Wechsel ohne
zwischen den Szenarien Fahrplaninformation | Fahrplaninformation
generell 66,4 % 33,6 %
auf Linienverkehre 73,4 % 26,6 %
auf Pkw 30,2 % 69,8 %

Tabelle 9: Wechsel des Verkehrsmittels mit/ohne vorherige/r Fahrplaninformation

Ein gewiinschter Effekt von Echtzeitinformationen im OPNV ist die Reduktion der Reisezei-
ten flr die durchgefihrten Wege. Aufgrund der Anpassung des Mobilitdtsverhaltens (u. a.
was die Wahl der Abfahrtszeiten, die zeitliche Verschiebung von Aktivitdten und die Ver-
kehrsmittelwahl betrifft) an die aktuelle verkehrliche Situation betragt die Reisezeitersparnis
der Verkehrsteilnehmer durchschnittlich 19 Stunden/Jahr. Mit qualitativ hochwertigen Infor-
mationsagenten wie dem ereignisgesteuerten PID/RID-Dienst kann in Abhangigkeit von der
Betriebs- und Verkehrslage ein Zeitgewinn von bis zu maximal 20 Minuten pro Person und

Tag erzielt werden.

5.4 Einstellungsorientierung und Nutzerakzeptanz

Die Daten der einstellungsorientierten Zusatzfragen werden zunachst deskriptiv fir zentrale
Variablen analysiert. Kausalanalytische Abhangigkeiten werden mit Hilfe multivariater Unter-
suchungen in Kapitel 6.4 aufgezeigt. Insgesamt gehen 374 Fragebdgen mit jeweils 42 ltems

in die Analyse ein.

In Tabelle 28 bis Tabelle 30 (siehe Anhang Abschnitt 2) sind die ltembatterien fir die laten-
ten Konstrukte und deren statistischen Kennwerte detailliert dargestellt. Die arithmetischen
Mittelwerte (MW) fur ausgewahlte Akzeptanzindikatoren, die das Informationsverhalten erkla-
ren, werden nachfolgend kurz aufgezeigt: Auf einer bipolaren Skala von -3 bis +3 schatzen
die Probanden vor allem die erhdhte Planungssicherheit durch Echtzeitinformationen (MW
1,83) und die Chance fruhzeitig Reaktionsmdglichkeiten kennen zu lernen (MW 1,64), positiv
ein. Die Grundeinstellung zu innovativen Informationsdiensten im OPNV (MW 1,49) zeigt,
dass die Mehrzahl der Verkehrsteilnehmer neuen IuK-Technologien aufgeschlossen gege-

nuberstehen.

Die Veranderung von Akzeptanz und Kundenzufriedenheit durch dynamische Informations-
dienste (siehe Abbildung 19) kann zwischen den Szenarien durch Vergleich der Mittelwerte
der Items abgebildet werden. Insbesondere der Umfang der angebotenen Informationen und
die Benutzerfreundlichkeit fuhren zu einer deutlichen Steigerung der Kundenzufriedenheit.
Der wahrgenommene Nutzen und die Absicht, Fahrplaninformationen im Alltag abzurufen,

weisen weniger positive Veranderungen zwischen den Szenarien auf. Ein Grund hierfur liegt
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darin, dass eine explizite Trennung zwischen dem OV-Angebot und dem Fahrplanauskunfts-
system im Bewusstsein der Verkehrsteilnehmer nicht stattfindet. Die Fahrplaninformationen
werden als Teil des o6ffentlichen Verkehrs wahrgenommen und entsprechend positiv wirkt
sich dies auf die Beurteilung des gesamten OV-Systems (Mittelwertdifferenz von 0,38) aus.
Dennoch existiert zwischen der subjektiven Einschatzung (MW 1,49) und der schlussendli-
chen Absicht (MW 0,91), Informationen abzurufen, eine grole Abweichung der gemittelten
Akzeptanzindikatoren. Dies zeigt, dass die Kundenzufriedenheit durch neue Informationssys-
teme zwar gesteigert werden kann, der wahrgenommene Mehrwert jedoch nicht zwingend in

Handlungen umgesetzt wird.

Obwohl die Informationsdienste im Planspiel benutzerfreundlich umgesetzt wurden, hat sich
der subjektive Aufwand (Mittelwertdifferenz von 0,22) der Bedienung flir die Probanden er-
hoht. Fir eine hohe Akzeptanz ist es daher notwendig, die Systeme nicht zu komplex auszu-
gestalten, da die Systemzugangshirden die potenzielle Nutzung und Nichtnutzung beein-

flussen.

Abdeckung des

Informationswunsches 0,36

Aufwand/Kosten der
Informiertheit

0,22

Wahrgenommener
Nutzen der Information

0,07

Absicht, die Information

0,04
Zu nutzen

Wunsch, die

Information zu nutzen 0.17

Einstellung zum

Informationsdienst 0.16

Benutzerfreundlichkeit 0,27

+0,0 +0,1 +0,2 +0,3 +0,4 +0,5
Mittelwertdifferenz

Abbildung 19: Veranderung der Kundenzufriedenheit durch verkehrstelematische MaRnahmen
(Vergleich der mittleren Werteinschatzungen)
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5.5 Planspielverhalten versus realisiertes Verhalten

Die Unsicherheiten bei der Anwendung von hypothetischen Messverfahren wurden in Kapitel
3.2 beschrieben. Deren Vorteil liegt darin, in die Ausgestaltung der Informationsdienste wich-
tige Evaluationserkenntnisse einflieRen zu lassen und eine kostenintensive Pilotphase zu
substituieren. Die Qualitat der Erhebungsergebnisse kann durch die Gegenuberstellung von
Mobilitatsindikatoren aus der Planspielsimulation und realem Verhalten der Probanden aus

den Eingangsfragen ndherungsweise abgeschatzt werden.

Bei den Probanden ist eine Ubereinstimmung der Wahl der Hauptverkehrsmittel in der Reali-
tat und im Planspiel von ca. 77 % zu beobachten. Aufgrund der Randbedingungen in der
Planspielsimulation sind die Verkehrsmittel Rad und ,zu Fuly* zu Gunsten von Bus und Bahn
unterreprasentiert. Das heildt, eine direkte Ableitung des realen Modal-Splits in der Region

Ulm ist aus dem Verkehrsmittelwahlverhalten im Planspiel nicht moglich.

Wiahrend in der Realitat 59 % der Personen eine Zeitkarte im OPNV besitzen, liegt der Anteil
der Zeitkartenbesitzer im Planspiel mit 66 % geringfugig hoher. Da im Planspiel aufgrund
simulierter Storvariablen die Verkehrsmittel Rad und ,zu Fu®® zum Teil nur eingeschrankt
verfligbar waren, kann der Vergleich des Hauptverkehrsmittels nur eingeschrankt fir OPNV-
und MIV-Anteile vorgenommen werden. 90 % der OPNV-Stammkunden wéhlen nicht nur in
der Realitat, sondern auch im Planspiel Bus und Bahn als Hauptverkehrsmittel. Vergleicht
man die Wahl der Hauptverkehrsmittel in der Realitat und im Planspiel, so ist zu erkennen,
dass Zeitkartenbesitzer und Probanden aus dem Stadtkreis Ulm die grofite Korrelation der

Verkehrsmittelwahl zwischen Planspiel und Realitat aufweisen.

Bei MIV-affinen Probanden ist die Diskrepanz zwischen Wahl des Hauptverkehrsmittels in
der Realitat und im Planspiel grofRer. 61 % der Planspieler, die in der Realitadt den Pkw als
Hauptverkehrsmittel angeben, haben auch im Planspiel im Verlauf einer Woche den Pkw am
haufigsten genutzt. Die Ursachen fir die Abweichungen kénnen im Kern dadurch begriindet
werden, dass zum einem fir kurze Wege haufig das Rad genutzt wurde und zum anderen
die Nutzungsbarrieren fir offentliche Verkehrsmittel im Planspiel geringer als in der Realitat

sind.

Auf einer bipolaren Skala von -3 bis +3 werden sowohl das Sichhineinversetzen in die Plan-
spielsituation (Mittelwert 1,2) wie auch die Ubereinstimmung mit dem realen Verhalten (Mit-
telwert 0,6) positiv beurteilt. Mit der Planspielerhebung konnte in den Entscheidungssituatio-
nen eine qualitativ hochwertige Datenbasis mit einem hohen Detaillierungsgrad in den Ent-

scheidungssituationen generiert werden.
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6 Entwicklung eines mikroskopischen Wirkungsmodells flir

Informationsdienste

Mit Hilfe der Planspielsimulation wird die Datengrundlage fir die mathematische Modellie-
rung von Verhaltensreaktionen infolge dynamischer Informationsdienste auf die Verkehrs-
nachfrage gelegt. Das Ziel der Modellierung besteht darin, EinflussgréRen zu identifizieren
und die Wirksamkeit der Dienste im Falle einer flachendeckenden Einflihrung zu bewerten.
Aufbauend auf den analysierten Entscheidungsprozessen und Befunden wird im folgenden
Kapitel ein informationssensitives Modell zur Darstellung der Zusammenhange zwischen
Informationen und Verkehrsmittelnutzung entwickelt. Bevor die Beschreibung des Modell-
kerns erfolgt, werden zunachst allgemeine Uberlegungen zur Operationalisierung des Mo-

dells angestellt.

6.1 Voruberlegungen

Dass grundsatzlich Einflisse auf Wahlentscheidungen durch Informationen zu erwarten sind,
zeigen sowohl die Literaturauswertung (siehe Kapitel 3.4) als auch die deskriptive Analyse
der Planspielsimulation (siehe Kapitel 5). Aktuelle und detaillierte Informationen bilden die
Grundlage fir eine objektive Entscheidung. Die dynamische Fahrgastinformation reduziert
bestehende Nutzungsbarrieren und erhoht die Planungssicherheit fur die Nutzung offentli-
cher Verkehrsmittel. Insbesondere Fahrplaninformationen, die Uber den PC oder das Handy
abrufbar sind, fihren haufiger zu einer Realisierung der Fahrten mit dem OPNV als klassi-
sche Informationsmedien (vgl. BOLTZE [Bolt02]).

Um die Effekte dynamischer Informationen auf das Verkehrsverhalten abbilden zu kénnen,
ist ein prazises Verstandnis der individuellen Praferenzen und situationsabhangigen Verhal-
tensweisen erforderlich. Zur Abbildung des Informations- und Verkehrsmittelwahlverhaltens
wurde ein mikroskopischer Modellansatz mit der Betrachtung von Einzelentscheidungen
entwickelt. Da bislang nur wenige Erfahrungswerte mit mikroskopischen Modellen fur die
Abschéatzung von Wirkungspotenzialen von luK-Technologien im OPNV vorliegen, wurden
bestehende Modellansatze und Analogien verschiedener Fachdisziplinen (siehe Kapitel 3.3)
dahingehend gepriift, inwieweit eine Ubertragung auf diese spezielle Fragestellung méglich
ist.

Durch die enge Verzahnung zwischen der Entwicklung der Planspielsimulation und der Da-
tenstruktur entstehen hervorragend geeignete Grundlagendaten zur Entwicklung eines Wir-

kungsmodells. Als Eingangsdaten fur die Modellierung stehen geplante und realisierte Aktivi-
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tatsmuster mit situationsspezifischen Indikatoren, wie z. B. Abfahrtszeit, Ankunftszeit, Zweck
der Fahrt, gewahltes Verkehrsmittel, zeitliche Verschiebungen gegenlber der urspringlichen
Planung sowie Nutzung der verschiedenen Informationsmedien, zur Verfligung. Daneben
sind generelle soziodemografische Kennwerte, subjektive Bewertungen sowie Erfahrungen
der handelnden Verkehrsteilnehmer zu berlcksichtigen, um verhaltensbeeinflussende Pa-
rameter fur die Wahlentscheidungen ableiten zu kénnen. Der mikroskopische Ansatz erlaubt
es, sowohl individuelle Entscheidungsprozesse als auch kollektive Veranderungen des Ge-

samtsystems zu betrachten.

Mit dem Modellansatz kann die Nutzerakzeptanz der Informationsdienste und deren Einfluss
auf Verkehrsmittelwahlentscheidungen evaluiert werden. Auswirkungen z. B. bei unter-
schiedlichen Akzeptanzraten innerhalb der Bevoélkerung oder die Umstellung auf dynamische

Informationskomponenten kénnen ohne Feldversuche abgeschatzt werden.

6.2 Modellstruktur

Die Grinde, warum sich der Verkehrsteilnehmer Informationen beschafft, sind vielfaltig. Ei-
nerseits existiert eine Unzufriedenheit mit zurlickliegenden Wahlentscheidungen oder aber
zumindest der Wunsch, neue Alternativen mit Hilfe von Informationen zu konstruieren, da
allein mit Erfahrungswerten keine akzeptablen Alternativen generiert werden kénnen. Hier ist
eine reflektive Bewertung Ausldser fur den erneuten Denkprozess Uber das routinisierte Ent-
scheidungsverhalten. Andererseits ist fir (potenzielle) Kunden die Informiertheit tber aktuel-
le Abfahrts- und Reisezeiten vor Antritt der Fahrt fir die Frage von groRRer Bedeutung, ob

offentliche Verkehrsmittel genutzt werden oder nicht.

Bei der Modellierung der Akzeptanz und Nutzung von Informationssystemen werden nur In-
formationen bericksichtigt, die unmittelbar bei der Planung der Fahrt zur Verfigung stehen.
Informationen an der Haltestelle oder wahrend der Fahrt mit Bus und Bahn werden nicht ein-
bezogen, da erkennbare Reaktionspotenziale kaum gegeben sind. Was letztere betrifft, sind
vor allem Wirkungen auf eine verbesserte subjektive Wahrnehmung zu erwarten, welche erst
langfristig zu einer Verhaltensanderung fihren kénnen. Allerdings missen sich Informatio-
nen auch an ihrer Qualitat messen lassen und so fuhren falsche Angaben und Prognosen zu

einer ricklaufigen Nutzungsabsicht.

Der Kern der Modellierung besteht in der Nachbildung des Mobilitdtsverhaltens der Ver-
kehrsteilnehmer unter dem Einfluss von Echtzeitinformationen und ereignisgesteuerten In-
formationsdiensten. Die Auswertung der erhobenen Daten ergibt einen in vier Module unter-
teilten Modellansatz (siehe Abbildung 20), mit dem mikroskopisch die Wahlentscheidungen

bezuglich der Informationsbeschaffung und des Verkehrsmittels unter Berlcksichtigung kog-
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nitiver Einflisse abgebildet werden. Dabei werden einige Teile des Modells sequentiell fur
jede anstehende Entscheidungssituation durchlaufen, andere jedoch nur zu Beginn in der

Initialisierungsphase der Simulation.

Kapitel Modul
Verhaltenspraferenz
Strukturgleichungsmodell
6.4
ereignisorientierter Informationsdienst
2-stufiges binédres Logit-Modell +

6.5 regelbasiertes Steuersystem
Informationsmedium

o 2-stufiges multinomiales Logit-Modell
Verkehrsmittelwahl

Nested-Logit-Modell
6.7

Abbildung 20: Uberblick der Modellstruktur

Zunachst werden die Nutzer von luK-Technologien nach ihrer Nutzungshaufigkeit in Tech-
nikaffinitatsklassen segmentiert und mit dem Simulationsdatensatz verknlpft. FUr die Nut-
zungsbereitschaft ist die Akzeptanz der Informationssysteme ein wichtiger Faktor, der durch
individuelle Verhaltenspraferenzen und Einstellungen gepragt ist. In dem ersten Modul ,Ver-
haltenspraferenz® wird die Wahrnehmung und Bewertung von Informationsdiensten im
OPNV mit der sozialwissenschaftlichen Handlungstheorie des geplanten Verhaltens (TOPB)
umgesetzt. Zur Ableitung von Einflussindikatoren auf die Nutzerakzeptanz wird ein Struktur-
gleichungsmodell aufgestellt; sodann werden die Beziehungen zwischen latenten Variablen,
die nicht direkt beobachtet oder gemessen werden kénnen, und direkt messbaren GrofRen
empirisch Uberprift. AnschlieRend werden individuelle Intentionswerte zur Nutzung der In-
formationssysteme mit dem Strukturgleichungsmodell berechnet und als Einflussfaktoren in

die Nutzenfunktionen der Informations- und Verkehrsmittelwahimodelle integriert.

Das Akzeptanzmodell bildet die Inanspruchnahme von Informationsdiensten im Ablauf der
eigentlichen Simulation, also quasi im Verlauf des Tages, ab. Es ist in die Module ,ereignis-
orientierter Informationsdienst und ,Informationsmedium® unterteilt. Das zweite Modul ,er-

eignisorientierter Informationsdienst®, bildet die Nutzerakzeptanz des PID/RID-Dienstes (nur
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Szenario Innovation) ab, der automatisch als Push-Dienst im Fall von Stérungen im Be-
triebsablauf des 6ffentlichen Verkehrs aktuelle Fahrplaninformationen versendet. Vor Beginn
der Fahrt stehen dem Verkehrsteilnehmer verschiedene Informationsmedien (Pull-Systeme)
raum- und zeitunabhangig zur Verflgung. Das dritte Modul, ,Informationsmedium®, bestimmt,
ob Informationen Uber Radio, Fahrplanbuch oder die Online-Fahrplanauskunft abgerufen
werden. Auch die Wahl ,keine Information® ist eine Entscheidung. Nach der Informationsbe-
schaffung legt sich die Person mit der Verkehrsmittelwahl fir eine bestimmte Abfahrtszeit
und Routenwahl fest. Das Modul ,Verkehrsmittelwahl“ wird als Nested-Logit-Modell umge-
setzt und enthalt neben Linienverkehren auch flexible Bedienformen als Alternativen fur die
Wahlentscheidung. Um die Einflisse der Informationskomponente abzubilden, wird in die

Nutzenfunktion das simulierte Informationsmedium integriert.

Der Entscheidungsprozess beziglich der Nutzung von Informationssystemen und die nach-
gelagerte Verkehrsmittelwahl sind voneinander abhangig. Dabei sind Informationen im All-
tagsverkehr Uberwiegend als Mittel zum Zweck zu verstehen, das praferierte Hauptver-
kehrsmittel zu bestatigen bzw. vorausschauend eine moglichst storungsfreie Fahrt sicherzu-
stellen. Besonders im OPNYV ist fiir Neukunden und Nutzer von buchungs- bzw. anmelde-
pflichtigen flexiblen Angeboten das Abrufen von Informationen zwingend notwendig. Auf-
grund der Erreichbarkeit der alltaglichen Ziele mit Linien- und flexiblen Flachenverkehren
wird die Anpassung der Wunschabfahrtszeit an Fahrplanzeiten vereinfachend Uber Vertei-
lungsfunktionen nachgebildet. Prinzipiell ist zwar ein Verkehrsmittelwechsel wahrend der
Fahrt durch aktuelle Informationen Uber die Verkehrslage mit erhdhtem Aufwand mdglich,
kann aber in Abhangigkeit von Restriktionen als vernachlassigbar klein angesehen werden,

so dass intermodale Verkehre nicht abgebildet werden.

Infolge dynamischer Informationsdienste ergeben sich andere Voraussetzungen und Verhal-
tensabsichten als mit statischen Komponenten. Dies fiihrt letztendlich zu unterschiedlichen
Vertrauensbereichen und Freiheitsgraden im Verhalten der Probanden, so dass positive Er-
fahrungen mit Informationsdiensten ein anderes Verstandnis fur die Verkehrsmittelwahlent-
scheidung bewirken. Die informationssensitiven Parameter kénnen nicht als additive Kom-
ponente aus einer statischen und dynamischen Informationswelt abgeleitet werden. Daher
besteht der Modellkern aus zwei Parametersatzen, die jeweils die Entscheidungssituationen
in den Szenarien Status quo und Innovation abbilden. Der Fokus der Operationalisierung

liegt auf der Verknipfung von soziodemografischen und einstellungsorientierten Variablen.

Das Modell ist modular aufgebaut und einzelne Module sind prinzipiell erweiter- und aus-
tauschbar. Beispielsweise kann ein dynamischer Informationsdienst flir den MIV oder ein

verkehrstragerunabhangiger Informationsagent integriert werden.
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6.3 Modellgrundlagen

Neben direkt messbaren Einflussfakioren (manifesten Variablen) werden bei innovativen
Produkten vermehrt latente Konstrukte herangezogen, um soziologische und psychologische
Verhaltensmerkmale, wie z. B. Einstellung oder Akzeptanz, mit stellvertretenden Indikatoren
zu beschreiben. Als ein Indikator flr die Aufgeschlossenheit gegenuber technologischen
Entwicklungen und, implizit, fur die Nutzung von Informationssystemen kann die Technikaffi-
nitdt und Innovationsfreudigkeit von Individuen aufgefasst werden. Im Verkehrsbereich exis-
tiert eine Vielzahl verschiedener Ansatze, mit denen Personen nach relevanten Variablen,
wie beispielsweise dem Besitz von PC und Mobiltelefon, Gber Regressions- oder Clusterana-
lysen segmentiert werden (vgl. EBERHARD [Eber05] oder FRANKEN et al. [FrLu05]. Bei
allen Ansatzen wird unterstellt, dass mit zunehmender Begeisterung fur Technik und Innova-
tion die Wahrscheinlichkeit der Nutzung von verkehrstelematischen Systemen signifikant

ansteigt.

Allgemein versteht man unter dem Begriff Clusteranalyse ein Verfahren zur Bildung von
Gruppen, die intern homogene Eigenschaftsstrukturen aufweisen und extern méglichst kaum
Ahnlichkeiten besitzen. Das Ziel besteht darin, aus einer heterogenen Grundgesamtheit ho-
mogene Teilmengen zu identifizieren. Das Verfahren wird angewandt, um aus den individuel-
len Nutzungsprofilen von Internet, PC und Mobiltelefon (inklusive SMS) innerhalb einer Wo-
che Nutzergruppen zu bilden und durch soziodemografische und -6konomische Variablen zu
beschreiben. Letztendlich soll ausgehend von den persdnlichen Merkmalen eine Indikatorva-
riable als Eingangsvariable fir die Akzeptanzmodelle der Informationsdienste gewonnen
werden. Die gewahlte Gruppierung erfolgt unter Verwendung des hierarchischen Ward-
Verfahrens, bei dem als Proximitdtsmall das Varianzkriterium (quadrierte Euklidische Dis-
tanz) verwendet wird [BaEr87][FaBe95].

Als hinreichend fir die vorliegende Fragestellung erscheint eine Bildung von drei Gruppen.
Die Cluster unterscheiden sich signifikant voneinander und sind innerhalb der Gruppen ho-

mogen. Nachfolgend werden die Personengruppen innerhalb der drei Cluster kurz skizziert:

Cluster 1: In diesem Cluster (41,8 % der Probanden) befinden sich technisch affine Per-
sonen, die fast jeden Tag das Internet und durchschnittlich an vier Tagen in der
Woche das Mobiltelefon nutzen. Mit technischen Geréaten sind sie Uberdurch-
schnittlich ausgestattet. Sie sind zumeist erwerbstatig, in mittlerem Alter bis 40
Jahre, leben meist in einer jungen Familie mit Kind und besitzen einen Uber-

durchschnittlichen Bildungsgrad.
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Cluster 2:  Im Gegensatz dazu sind Personen aus dem zweiten Cluster (20,7 %) eher
technikdistanziert. Sie benutzen an zwei Tagen in der Woche das Mobiltelefon
und nur selten ist ein PC im Haushalt vorhanden. Es handelt sich zumeist um
Personen, die lber 60 Jahre alt sind und eine hohe Bindung an den OPNV

aufweisen.

Cluster 3: In der letzten Gruppe (37,5 %) befinden sich die aufstrebenden Innovatoren,
die fast alle Uber einen PC verfiigen, jeweils an drei Tagen das Internet und
das Mobiltelefon nutzen und im Durchschnitt fast jeden zweiten Tag SMS
versenden. Die zumeist jungen Leute bis 25 Jahre gehen noch einer Ausbil-
dung nach, wohnen bei ihrer Familie und haben eine hohe Bindung an den
Pkw.

6.4 Modul Verhaltenspraferenz

Aus dem empirischen Datensatz des einstellungsorientierten Messinstruments (vgl. Kapitel
4.6) lasst sich nach der Theorie des geplanten Verhaltens (TOPB) ein verbales Hypothesen-
gerist (siehe im Anhang Abschnitt 4-Tabelle 31) spezifizieren. Im Anschluss daran kann ein
Pfaddiagramm erstellt und die mathematische Modellstruktur identifiziert werden. Die Uber-
prufung der theoretischen Zusammenhange zwischen den Messvariablen (Items) und den

hypothetischen (latenten) Konstrukten erfolgt mittels eines multivariaten Analyseverfahrens.

Um kognitive Veranderungen infolge der luK-Technologien messen zu kdnnen, ist es erfor-
derlich, fur beide Szenarien ein theoretisches Kausalmodell aufzustellen. Die Analyse der
Praferenzstrukturen im Rahmen des Strukturgleichungsmodells ermdglicht es, empirisch zu
Uberprifen, ob z. B. die Angebotsverbesserung durch dynamische Informationskomponenten
den beabsichtigten Effekt auf die Wahrnehmung der Nutzungskonsequenzen und die Verhal-
tensabsicht (Intention) erzielen. In Abhangigkeit von dieser Bewertung kénnen anschlieend
die prasentierten Informationsdienste an die Bedirfnisse und Wiinsche der Nutzer ange-
passt werden. Die Veranderung der Verhaltensabsichten wird als Attraktivitatssteigerung des
OPNYV aufgefasst.

Trotz der bekannten Interaktionen zwischen den beiden Entscheidungsprozessen beziiglich
Informations- bzw. Verkehrsmittelwahl werden die Einflisse getrennt voneinander analysiert,
damit die Betrachtung isolierter Malinahmeneffekte méglich ist. Demzufolge wird das Struk-
tur- bzw. Messmodell separat fiir die Nutzung von Informationsdiensten und des OPNV auf-

gestellt.
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Fur die Beschreibung der Informationsverarbeitungsprozesse werden zunachst die Determi-
nanten der Nutzerakzeptanz identifiziert und in einem Pfaddiagramm spezifiziert. Das Aus-
gangsmodell zeigt in Abbildung 21 die operationalisierte Umsetzung der latenten Verhaltens-
konstrukte ,Einstellung®, ,wahrgenommene Verhaltenskontrolle® und ,soziale Norm* in An-
lehnung an die Strukturen der TOPB.

Echtzeitinformation

Ereignisorientierte
Informationsdienste

Wahrgenommene
Verhaltenskontrolle

Netzwerkeffekte

Nutzungsbezogene
Kontrolliberzeugung

Bedienbarkeit

Abbildung 21: Pfaddiagramm des Ausgangsmodells fiir die Nutzung von Informationsdiensten

Mit Hilfe einer Faktorenanalyse wurden die beobachteten Items hinsichtlich ihrer postulierten
Zugehorigkeit zu den Konstrukten Uberpruft. Die Reliabilitat der Messindikatoren zur Be-
schreibung der Konstrukte zeigt der Cronbachs Alpha-Koeffizient, der flr die Konstrukte
,Einstellung®, ,Intention® und ,wahrgenommene Verhaltenskontrolle“ mit Werten von 0,84,
0,83 und 0,61 geschatzt wird. Insgesamt ist die Reliabilitdt und Zuordnung der Items zu den
Verhaltenskonstrukten im Szenario Status quo eindeutiger, was auf groRere Unsicherheiten
in der Ableitung eines Nutzenvorteils durch dynamische Informationsdienste im Szenario

Innovation zurtickzufihren ist.

Den Zusammenhang zwischen den mittleren Bewertungen der latenten Variablen und der
Abrufhaufigkeit der Online-Informationssysteme im Laufe einer Woche zeigt die Abbildung
22. Mit zunehmender Nutzungsintensitat von Fahrplaninformationen im Planspiel erhéht sich
die Bewertung der Verhaltenskonstrukte ,Einstellung“ und ,Verhaltensabsicht. Es zeigt sich,
dass auch bei Nichtnutzung eine positive Grundeinstellung gegentiber Informationssystemen

existiert, weswegen der Nutzungswiderstand fiir dieses Kundensegment als gering einzu-
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schatzen ist. Im Vergleich dazu liegt die Bewertung der ,Einstellung® gegeniiber dem OV-
System bei Nichtnutzern im negativen Bereich, was die Nutzungsabsicht zunachst mindert.
Steigt die Anzahl der Fahrten mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln im Planspiel, erhéht sich auch

die mittlere Bewertung der Verhaltenskonstrukte ,Einstellung® und ,Verhaltensabsicht".

3 5
B Einstellung

OVerhaltensabsicht

N
[}
\

N
|

2,0

Item-Mittelwert [Skala -3 bis +3]
- o

o
3
\

0 1-7 8-15 >15
Anzahl OV-Informationen pro Woche

Abbildung 22: Latente Verhaltenskonstrukte und Informationsnutzung (Szenario Status quo)

Bei der regressionsanalytischen Betrachtung (siehe Abbildung 23) wird zunachst der Einfluss
der Verhaltensindikatoren als unabhangige Variablen auf die latenten Konstrukte Gberpruft.
Vergleicht man den Einfluss der einzelnen Indikatoren, so hat die subjektive Bewertung der
Flexibilitdt eines Verkehrsmittels die groRte Bedeutung fir die Einstellung zum OV (B=0,23),
gefolgt von einem stressfreien Fahren (=0,20) und den Kosten (f=0,11). Das R-Quadrat flr
die ,wahrgenommene Verhaltenskontrolle* betragt 0,36 und wird am starksten vom vorhan-
denen Angebot, der Umweltfreundlichkeit, der Reisezeit und der persénlichen Situation de-
terminiert. Bezogen auf die ,Verhaltensabsicht (Intention/R-Quadrat=0,38), den OPNV zu
nutzen, hat die ,Einstellung® gegenliber offentlichen Verkehrsmitteln den groRten Effekt
(B=0,54) auf das Verhalten.

Da im Rahmen der Arbeit kein reales Verhalten gemessen wurde, kann in einem ersten Ana-
lyseschritt nur das Planspielverhalten mit den latenten Konstrukten regressiert werden. Da-
bei zeigt sich, dass zwar eine direkte Korrelation zwischen ,Intention“ und ,Verhalten® mit
einem Beta-Gewicht von 0,82 vorliegt, jedoch die ,wahrgenommene Verhaltenskontrolle* den

groften Einfluss (B=1,89) auf das Verhalten im Planspiel austibt.
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Kosten

Flexibiltat

Stress

Planspielverhalten

Umwelt

R-Square =
Sicherheit Lot

persoénliche
Situation

Angebot

Reisezeit * p<.01 **p<.001

p0.12* R-Square = 0.3568**

Abbildung 23: Regressionsanalyse fiir die Verhaltensabsicht der OV-Nutzung
(Szenario Status quo)

Die in Tabelle 10 aufgefihrten Schatzwerte der Regressionsanalyse fir die Nutzung von
Informationssystemen im OPNV lehnen sich an das skizzierte Rahmenkonzept (vgl.
Abbildung 21) an. Das wichtigste Kriterium fur die ,Intention ist die ,Einstellung” (=0,49),
gefolgt von der ,sozialen Norm“ und der ,wahrgenommenen Verhaltenskontrolle®. Fir die
,Einstellung” ist vor allem die Attraktivitat der Systeme verantwortlich, von denen der Nutzer
vor dem Hintergrund seines subjektiv gespeicherten Wissens einen Mehrwert bezlglich Mi-
nimierung von Wartezeiten, optimierten Verbindungen und Verspatungshinweisen erwartet.
Als wichtigste Kriterien erweisen sich die Zuverlassigkeit (f=0,18) und der Termindruck
(B=0,16), der gegeniiber dem Status quo durch die dynamische Komponente der Informati-
onssysteme stark an Einfluss gewinnt. Die Konstrukte ,Intention®, ,Einstellung” und ,Verhal-
tenskontrolle® haben auf die Informationsnutzung im Planspielverhalten nur einen schwachen

Einfluss.

Die regressionsanalytische Betrachtung liefert erste Erkenntnisse Uber mogliche Einflussfak-
toren zur Verbesserung der Informationssysteme und von deren Nutzerakzeptanz. Fir die
Modellierung der Entscheidungssituation ist nach bisherigem Analysestand eine Kombination

aus latenten und manifesten Variablen vorteilhaft.
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:rF‘{t-gJIa(:i?at=0,34 / F: 63,36 / Pr>F 0,0001) | Peta-Koeffizent PR A
Einstellung 0,49 63,80 0,0001
Soziale Norm 0,29 54,59 0,0001
Wahrgenommene Verhaltenskontrolle 0,06 1,12 0,2910
(ER"-gtjea:::ll:':’gOA 7 /F: 18,71/ Pr>F 0,0001) | Beta-Koeffizent P L
Zeitnutzung 0,15 16,92 0,0001
Optimierte Verbindung 0,13 8,37 0,0040
Verspatungshinweis 0,10 3,27 0,0712
(R Quadiate0. 14 ] F: 14,77 ProF 0,0001) | Bete-Kosffizent F-Wert Pr>F
Zuverlassigkeit 0,18 5,73 0,0152
Termindruck 0,16 8,26 0,0078
Zeitnutzung 0,15 5,84 0,0161
Aufwand 0,11 5,94 0,0150
e Vo e To T rote | | Botakootfont | Fort | poF
Zuverlassigkeit 0,14 8,27 0,0043
Informationsdefizit 0,13 13,61 0,0004
Reaktionsbandbreite 0,10 4,41 0,0433

Tabelle 10: Regressionsanalyse fiir die Verhaltensabsicht der Informationsnutzung
(Szenario Innovation)

In einem weiteren Analyseschritt werden die Beziehungen mittels einer Strukturgleichungs-
analyse Uberprift. Der Vorteil des kovarianzbasierten Verfahrens besteht darin, dass die
theoretischen Pfadstrukturen und multiplen Indikatoren der latenten Verhaltenskonstrukte
simultan getestet werden. Zentrales Ziel ist es, die Unterschiede zwischen den theoretisch
angenommenen und den tatsachlichen empirischen Beziehungen aufzuzeigen und durch
Modifikation der Pfadstrukturen die Abweichungen zu minimieren. Das Verfahren ist in An-
lehnung an HATCHER [Hatc94] zweistufig aufgebaut. Zunachst wird mittels konfirmatori-
scher Faktorenanalyse ein akzeptables Messmodell entwickelt, indem die Beziehung zwi-
schen den latenten Konstrukten und ihren Indikatorvariablen aufgestellt wird. Im zweiten
Schritt wird der kausale Zusammenhang zwischen den latenten Variablen hergestellt und ein

Ausgangsmodell festgelegt.

Die Umsetzung der Hypothesen und kausalen Zusammenhange erfolgt in einem Pfaddia-
gramm, auf dessen Grundlage die Bestimmung der Parameter erfolgt. Als Schatzverfahren
wird die Maximum-Likelihood-Methode eingesetzt. Anhand der Testverfahren nach La-
grange-Mulitiplier und Wald sowie festgelegten Modellgutekriterien (siehe Tabelle 12) wer-
den die Ladungen und die Pfadstrukturen iterativ modifiziert, so dass die Kausalanalyse in

eine explorative Datenanalyse mundet.
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Abbildung 24 stellt die standardisierten Pfadkoeffizienten des Strukturgleichungsansatzes
und die Wirkungsrichtungen fur die Nutzung von dynamischen Informationsdiensten im Sze-
nario Innovation dar. Die Glite des Modells wird als ausreichend eingestuft. Die erklarte Va-
rianz des Modells belegt mit fast 70 %, dass die gemessenen Indikatorvariablen wesentliche
Pradiktoren flr die Verhaltensintention darstellen. Am meisten beeinflusst wird die Nutzung
der Informationssysteme von der ,sozialen Norm*“ ($=0,6), die vor allem durch wahrgenom-
mene Netzwerkeffekte ($=0,7), die Nutzung innovativer Technologien ($=0,8) und die Be-

dienbarkeit ($=0,29) der Systeme determiniert wird.

Ein Hauptindikator daflrr, ob eine positive Grundeinstellung zu Informationssystemen vor-
liegt, ist die nutzerfreundliche und verstandliche Bedienung der Fahrplanauskunftssysteme
(B=0,7). Negativ auf die Einstellung wirken Kostenstrukturen in jeglicher Ausgestaltung sowie
die Beflrchtung auch trotz der Inanspruchnahme hochwertiger Informationen nicht terminge-
recht das ausgewahlte Ziel zu erreichen. Erstaunlich ist, dass spezifische Vorteile dynami-
scher Systeme wie Planungssicherheit, Verspatungshinweise, effektive Zeitnutzung oder
Alternativenauswahl Uber die Konstrukte ,Echtzeitinformationen® (F6) und ,ereignisorientierte
Dienste* (F7) kaum einen positiven Effekt auf die ,Einstellung* ausiiben. Uber die ,wahrge-
nommene Verhaltenskontrolle* (3=0,23) wird bestatigt, dass der Nutzungsaufwand und die
Nutzerfreundlichkeit stabile Pradiktoren fur die Intention sind. Die identifizierten Einflisse der
Verhaltenskontrollen sind in beiden Szenarien nahezu identisch. Aufgrund der Analyse kon-
nen die Hypothesen (siehe im Anhang Abschnitt 4-Tabelle 31) H2, H3, H4, H5 und H7 besta-

tigt werden. Dagegen wird H6 abgelehnt. H1 und H8 kdnnen nicht Uberprift werden.

Fir die Strukturmodelle der OPNV-Nutzung werden in Tabelle 11 die wesentlichen Ergeb-
nisse zusammengestellt. Gegenliber den Informationsmodellen fallt auf, dass die ,wahrge-
nommene Verhaltenskontrolle® einen schwachen negativen Einfluss auf die ,Verhaltensab-
sicht® hat, mit Bus und Bahn zu fahren. Das vorhandene Angebot sowie die Punktlichkeit und
Flexibilitat im OPNV werden von den Probanden eher negativ beurteilt. Durch die Einfiihrung
flexibler Bedienformen kann zwar ein positiver Effekt ausgeldst werden, aber dieser ist nicht
stark genug, um in positive Handlungsabsichten umgesetzt zu werden. Im Szenario Status
quo beeinflusst die ,Einstellung” beziglich Reisezeit, Flexibilitdt und Plnktlichkeit die ,Inten-

tion“, den OPNV zu nutzen am starksten.
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Abbildung 24: Ergebnisse des Strukturmodells fir die Nutzung von Informationsdienstleistungen

(Szenario Innovation)
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Latente Variable Standardisierter Pfadkoeffizient
Intention R-Quadrat=0,5395""/0,5072" Status quo Innovation
Einstellung = Intention 0,5812** 0,3001**
Soziale Norm = Intention 0,2584* 0,3896**
Wahrgenommene Verhaltenskontrolle = Intention -0,0207 0,0954
Einstellung R-Quadrat=0,4693/0,7211
Reisezeit/Flexibilitat/Plunktlichkeit = Einstellung 0,5698** 0,7189*
Umweltbewusstsein/Sicherheit = Einstellung 0,1744 0,1766
Soziale Norm R-Quadrat=0,7229/0,8338
Reisezeit/Flexibilitat/Plnktlichkeit = Norm 0,5264** 0,3181*
Umweltbewusstsein/Sicherheit = Norm 0,2512* 0,6674**
Wahrgenommene Verhaltenskontrolle
R-Quadrat=0,852/0,7651
Reisezeit/Flexibilitat/Punktlichkeit = Verhaltenskontrolle 0,5705** 0,7979 *
fsgm;?:ng:gr?:;gmnd|V|duelles Angebot 0,4895 0,1419*

Tabelle 11: Ergebnisse der Strukturmodelle fiir die OPNV-Nutzung (*p<.01 **p<.001)
(" Status quo/” Innovation)

Fur die simulationstechnische Anwendung latenter Verhaltenskonstrukte ist die Operationali-
sierung mit Hilfe von Personencharakteristika und Attributen der Alternativen in Anlehnung
an WALKER (vgl. Kapitel 3.1.3) erforderlich. Dabei wird postuliert, dass manifeste Indikato-
ren wie Alter, Geschlecht oder Zeitkartenbesitz einen direkten Effekt auf die Intention aus-
Uben. Auch wenn die Modellglite durch die Hinzunahme weiterer Variablen in den Struktur-
gleichungsmodellen in der Regel ansteigt, bleibt der Wirkungseinfluss auf die Verhaltens-

konstrukte und die Signifikanz gegenuber den Items nahezu unverandert.

Modell GFI®° AGFP! CFI® NNEI® Chi-Quadrat/
Freiheitsgrade
OPNV-Nutzung 0,93 0,88 0,95 0,93 255,42 /92
Szenario Status quo
OPNV-Nutzung . 0,93 0,88 0,96 0,94 229,01/83
Szenarlo Innovatlon
g‘forma.m”s'd'e”Ste 093 0.87 0.95 092 236,92/ 95
zenario Status quo
'S”forma.“°”5d'e”.ste 0,92 0.86 0,92 0.90 468.93 / 195
zenario Innovation

Tabelle 12: Gltekriterien der finalen Strukturmodelle

%0 Goodness-of-Fit-Index

%" GFI Adjusted for Degrees of Freedom

%2 Bentler's Comparative Fit Index

%% Bentler & Bonett's (1980) Non-normed Index
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Auf der Mikroebene werden individuelle Intentionswerte quantifiziert, um die Steigerung der

Akzeptanz gegeniber den eingefiihrten Mallnahmen aufzuzeigen.

Im Vergleich der Szenarien weisen Probanden, die bislang wenig Erfahrungen mit Informati-
onssystemen und der Nutzung des OV gemacht haben, die groBten Veranderungen der be-
werteten Verhaltenabsichten auf, da zu Beginn nur eine geringe Affinitdt zu den Systemen
vorhanden ist. Bei Stammkunden und Haufignutzern erweisen sich die Intentionswerte in
beiden Szenarien als relativ konstant, so dass aufgrund der IuK-Technologien Verbesserun-
gen der Kundenzufriedenheit zu erwarten sind, diese aber nur vereinzelt in héhere Nut-
zungszahlen umgesetzt werden. Der Zusammenhang zwischen der Anzahl der Informati-
onsabrufe im Planspiel und der ,Verhaltensabsicht* (R-Quadrat=0,10) fallt schwacher aus als
bei der ,OPNV-Nutzung“ (R-Quadrat=0,31). Indessen existiert zwischen den Intentionswer-
ten ,OPNV-Nutzung“ und ,Informationsdienst‘ mit einem R-Quadrat von 0,54 eine hohe Kor-
relation, wodurch in der subjektiven Wahrnehmung die enge Verkniipfung zwischen OPNV

und Fahrplanauskunftssystemen aus Kundensicht unterstrichen wird.

Durch die installierten dynamischen Informationsdienste steigt die Nutzerakzeptanz zwi-
schen den Szenarien bei 93 % der Probanden an. Im mittleren Bereich liegt der subjektive
Einstellungswert und damit implizit die Kundenzufriedenheit um 11, 5 % héher als im Szena-

rio Status quo.

6.5 Modul ereignisorientierter Informationsdienst

6.5.1 Abonnement

Im Gegensatz zu Neukunden oder Seltennutzern sind Stammkunden mit regelmafigen Fahr-
ten zu identischen Zielen nicht mehr auf grundlegende Fahrplaninformationen im OPNV an-
gewiesen. Fur diese Gruppe sind im Wesentlichen nur Abweichungen zum Sollfahrplan inte-
ressant. In Abbildung 25 wird der Ablauf des dreistufigen Akzeptanzmodells fUr ereignisori-
entierte Informationsdienste skizziert. In der ersten Modellstufe werden mit dem Modell ,In-
formationsdienst Abonnement® die Personen ermittelt, die tendenziell die Bereitschaft zei-
gen, einen PID/RID-Dienst zu abonnieren. Dieser Schritt erfolgt in der Initialisierungsphase
der Simulation, da eine Entscheidung fir oder gegen einen PID/RID-Dienst grundlegender
Natur ist, analog zum Erwerb einer Monatskarte. Im zweiten Modellteil werden anschliefend
regelbasiert Ausdifferenzierungen des Dienstes und Uberwachte Fahrtstrecken personenfein
zugeordnet. Wenn ein ungestérter Betrieb im OV vorliegt und dementsprechend keine Infor-
mationsmeldungen generiert werden, wird die Fahrt mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln durch-

gefuhrt. Nur wenn explizit eine automatische Verspatungsmeldung erfolgt, wird fiir diese
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Fahrtrelation eine Verkehrsmittelwahl vorgenommen. Die Entscheidung fur das Verkehrsmit-
tel ist somit das Ergebnis eines individuellen Optimierungsprozesses und ist mit der Festle-

gung der Uberwachten Fahrtrelation im Vorfeld gefallen.

Ist trotz der Verspatungsmeldung der Informationsbedarf noch nicht gedeckt und keine ak-
zeptable Alternative bekannt, fuhrt das Modell ,Zusatzinformation“ (siehe Kapitel 6.5.3) in
einer dritten Modellstufe einen Entscheidungsprozess beziiglich der Beschaffung von weite-

ren Informationen oder der Buchung von flexiblen Bedienformen durch.

Modellstufe 1 Modellstufe 2

Modell Regelbasiertes Festlegen Strecke Akzeptanzmodell
Informationsdienst- | Stguers stem | Uberwachter iiberwacht Nein»{ Informations-
Abonnement 4 Strecken medium

Modellstufe 3

v

Ja
PID/RID
abonniert

Schwellenwert . PID/RID Modell
(sw) Ja Vers;éavt\;mg> Jap Meldung B Zusatzinformation

£ v

Nein Kein .
l Informationsbedarf| | Eohtzeitauskuntt
Akzeptanzmodell Verkehrs-
Fahrt OPNV Informations- Fahrt OPNV Fahrt OPNV

’ mittelwahl
medium

Abbildung 25: Struktur des Akzeptanzmodells fiir ein PID/RID-Abonnement

Bei den diskreten Wahlentscheidungen in den Modellstufen 1 und 3 stehen jeweils zwei Al-
ternativen zur Auswahl. Im ersten Schritt wird aufgrund von Verhaltenspraferenzen und so-
ziodemografischen Merkmalen festgelegt, ob ein Interesse fir ein Informationsabonnement
vorliegt. Das binare Modell ,Informationsdienst-Abonnement® kommt zu einer eindeutigen

Wahlentscheidung zwischen folgenden Alternativen:

» Bereitschaft, PID/RID-Dienst als Informationsagent zu buchen,
> keine Bereitschaft.

Wenn der Informationsdienst abonniert worden ist, kann nach einer automatische Meldung
eine weitere Detailinformation fiir die Fahrt mit dem OPNV benétigt werden. Die Auspragun-

gen fir das Entscheidungsmodell ,Zusatzinformation“ sind wie folgt definiert:

» Abrufen dynamischer Online-Fahrplaninformationen,
» kein weiterer Informationsbedarf.
Mit Hilfe einer Backward-Selektion werden die Eingangsvariablen fir das Modell Gber einen

iterativen Prozess zwischen Parameterschatzung und Elimination nicht signifikanter Variab-
len identifiziert. Bei komplexen Variablenstrukturen liegt die Herausforderung der Modellie-

rung darin, mit einer limitierten Anzahl von Deskriptoren eine tragfahige Modellgute zu errei-
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chen, wobei die Anzahl der Iterationsschritte durch vorgeschaltete Analysen und logische
Ruckschlusse reduziert werden kann. Die Nutzenfunktion fur die Wahlalternativen wird ent-
sprechend der Gleichung 3-2 als lineare Kombination der Deskriptoren aufgestellt. In Tabelle
13 sind die Variablen aufgefuhrt, die in die Modellschatzung einflielen. Bei der Schatzung
der Parameter werden Attribute zur soziodemografischen Situation sowie zu persénlichen
Mobilitatsausstattungsmerkmalen und zu Verhaltenspraferenzen beziglich ihrer Nutzung von

Fahrplaninformationen beriicksichtigt.

Einflussbereich Beschreibung Variablentyp
Alter (4 Klassen) DUmmyVariabIe [0'24, 25'39, 40'64, >65]
Geschlecht binar [Mann, Frau]
Person Zeitkarte bin:a:lr [Ja, Nein]
Pkw-Verfugbarkeit binar [Ja, Nein]
Erwerbstatigkeit binar [Ja, Nein]
Ausbildung binar [Ja, Nein]
Subjekti\_/er InFentionswert kardinal [0, 3]
Informationsdienst
Einstelling D iable [technisch affin, technik
Technikaffinitat (3 Cluster) ummyvariable [technisch affin, technik-
distanziert, aufstrebende Innovatoren]

Tabelle 13: Variablen der 1. Modellstufe fiir die Wahl des Informationsdienstes

6.5.2 Regelbasiertes Steuersystem

In der Realitat beeinflussen zweifellos Angebotsmerkmale wie Taktfrequenz und Umsteige-
beziehungen sowie die Kostenstruktur und Lifestyle-Indikatoren die Bereitschaft, einen
PID/RID-Informationsdienst zu abonnieren. Die notwendige Detaillierung von individuellen
Rahmenbedingungen und Alltagszwangen kann jedoch in diesem Simulationsansatz nicht
mit vertretbarem Aufwand generiert werden, so dass vereinfachend ein regelbasiertes Steu-

ersystem eingesetzt wird.

Dieses wird aufgerufen, sobald das Modell ,Informationsdienst-Abonnement® einer Person
eine positive Nutzungsbereitschaft zuweist. In Abhangigkeit vom beruflichen Status und dem
Zeitkartenbesitz wird anschlieRend Uberprift, ob es sich um einen PID- oder RID-
Informationsdienst (Uberwachung von regelmaBigen Fahrten oder einmalige Nutzung) han-
delt und fur welche Aktivitatszwecke der Dienst in Anspruch genommen wird. Die Wochen-
terminplanung wird zeitdiskret durchlaufen und Uber Prioritédtsstufen erfolgt die Zuweisung
der Dienste zu einer bestimmten Fahrtrelation (Quell-Ziel-Verbindung). Der Regelkatalog ist

auszugsweise in Tabelle 14 beschrieben.

85



Entwicklung eines mikroskopischen Wirkungsmodells fiir Informationsdienste

Pramisse

Konklusion

if PID/RID = true & Zeitkarte = 0 &
(job = 1| Ausbildung = 1)

10 % PID Abonnement fur regelmaRige Fahrten

45 % RID Abonnement fiir regelmaRige Fahrten

45 % RID Abonnement fur nicht regelmaRige
Fahrten

if PID/RID = true & Zeitkarte = 0 &
(job = 0 & Ausbildung = 0)

50 % RID Abonnement fir regelmaRige Fahrten

50 % RID Abonnement fur nicht regelmaiige
Fahrten

if PID/RID = true & Zeitkarte =1 &
(job =1 |] Ausbildung = 1)

90 % PID Abonnement fiir regelméaRige Fahrten

10 % RID Abonnement fir nicht regelmafige
Fahrten

if PID/RID = true & Zeitkarte = 1 &
(job = 0 & Ausbildung = 0)

60 % PID Abonnement fiir regelméaRige Fahrten

40 % RID Abonnement fir nicht regelmanige
Fahrten

if PID/RID = true & tranrzeit< 5min
& Takt(ijV < 8min

PID/RID Abonnement fiir die Fahrt abmelden

Tabelle 14: Regelkatalog zur Differenzierung von PID- und RID-Informationsdiensten

Fir die zu Uberwachende Relation wird fir jeden Nutzer ein persdnliches Mobilitatsprofil hin-

terlegt, das durch folgende Parameter charakterisiert wird:

» Von Haltestelle,

Nach Haltestelle,

Verkehrstage,

YV V V VYV V

Abfahrtszeit (Zeitbereich),

Praferiertes Verkehrsmittel fur die Verbindung (z. B. eine bestimmte Buslinie) und

Schwellenwert (SW) der Verspatungen fir die Versendung von Informationen.

In Abhangigkeit von individuellen Praferenzen und Einstellungsindikatoren der Verkehrsteil-

nehmer existieren unterschiedliche Zeithorizonte, in denen Abweichungen vom Soll-Fahrplan

Uberhaupt als Verspatung wahrgenommen werden. Abbildung 26 zeigt die empirisch ermit-

telte Verteilungsfunktion der zeitlichen Schwellenwerte, die mit Hilfe der Monte-Carlo-

Simulation jedem Informationsabonnenten zugespielt werden. Erst wenn im OPNV Verspa-

tungen auf der Uberwachten Relation diesen Wert Ubersteigen, wird automatisch eine Infor-

mationsmeldung versendet.
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Abbildung 26: Schwellenwert fir Verspatungsmeldungen

6.5.3 Zusatzinformation

Das Modell ,Zusatzinformation® (siehe Abbildung 25) wird dann angestoflen, wenn der
PID/RID-Dienst eine Storungsmeldung fir eine Uberwachte OV-Verbindung versendet. Ob-
wohl durch den Informationsdienst die Fahrt objektiv planbarer und verlasslicher geworden
ist, kann die Information den Kunden zu einem erneuten Entscheidungsprozess mit Informa-

tionsbeschaffung bewegen, der das Verkehrsmittelwahlverhalten beeinflussen kann.

Die Einflisse auf die Wahlentscheidung fur das Abrufen von dynamischen Fahrplaninforma-
tionen werden Uber ein binares Logit-Modell abgebildet (siehe Tabelle 15). Neben den be-
reits diskutierten personenspezifischen Einflissen werden modelltechnisch fir die Abbildung
fahrtspezifische Merkmale und Erfahrungswerte integriert. Uber logistische und exponentielle

Funktionen werden die Variablen ,Entfernung® und ,Anzahl identischer Ziele* transformiert.
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Einflussbereich

Beschreibung

Variablentyp

Dummyvariable [technisch affin, technik-

Einstellung Technikaffinitat (3 Cluster) distanziert, aufstrebende Innovatoren]
Alter (4 Klassen) Dummyvariable [0-24, 25-39, 40-64, >65]
Dummyvariable
Person Beruf (4 Klassen) [Vollzeit, Teilzeit, Ausbildung, kein]
Zeitkarte binar [Ja, Nein]
Pkw-Verfugbarkeit binar [Ja, Nein]
. . . Dummyvariable
Abfahrtszeit (3 Bereiche) [0-720 y721_1199 1200-1440]
Entfernung logarithmiert kardinal [0, 15]
Fahrt Wochenende binar [Ja, Nein]
a
Alternativenverfligbarkeit binar [Ja, Nein]
R Dummyvariable
Aktivitatszweck (4 Klassen) [Arbeit, Dienstlich, Einkauf, Freizeit]
Spontane Aktivitat binar [Ja, Nein]
Erfahrung Anzahl identische Zielanklnfte kardinal [0, 1]

Anzahl Informationsanfragen

kardinal [0, 10]

Tabelle 15: Variablen der 3. Modellstufe fir die Wahl eines Informationssystems
(*Angaben in Minuten des Tages; **Transformation: 1-(1/exp (Anzahl Zielankiinfte)>'°) )

6.6 Modul Informationsmedium

Prinzipiell stehen vor Beginn der Fahrt raum- und zeitunabhangig diverse Informationsme-
dien zur Verfugung, mit denen Informationen Uber die Verkehrslage und Fahrplanauskunfte
im offentlichen Verkehr eingeholt werden kénnen. Wahrend der Analyse der Planspielsimula-
tion hat sich herauskristallisiert, dass die Fiille der Informationsmedien, die vor Beginn der
Fahrt zur Verfligung stehen, unterschiedlich genutzt werden. Es konnten zwei Informations-
ebenen identifiziert werden, die innerhalb des Akzeptanzmodells ,Informationsmedium® um-
gesetzt werden. Auf der ersten Ebene des Modells, das in Abbildung 27 illustriert wird, kon-
nen Informationen (ber das Radio, das klassische Fahrplanbuch sowie die Online-
Fahrplanauskunft abgerufen werden. Wahrend im Szenario Status quo das Informationssys-
tem fur den OPNV auf Soll-Fahrplandaten beruht, stehen im Szenario Innovation dynami-
sche Informationen zu aktuellen Reise- und Abfahrtszeiten zur Auswahl bereit. Entschied
sich der Proband z.B. auf der ersten Ebene zunachst fir das Radio, dann wurden anschlie-

Rend oft weitere Informationsmedien fur Bus und Bahn genutzt.
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Akzeptanzmodell Modellebene 1
Informationsmedium

v v v v

Online- . _ _
Fahrplanauskunft Radio Fahrplanbuch Keine Information
+ * Modellebene 2
h 4
Fahrplanbuch LS Keine Information
P Fahrplanauskunft

Abbildung 27: Struktur des Akzeptanzmodells Informationsmedium

Gestutzt durch die Erkenntnisse aus der Planspielanalyse und die Ergebnisse verschiedener
Modellrechnungen, wird ein zweistufiger Modellansatz verwendet. Beide Stufen des Struk-
turmodells besitzen mehr als zwei Alternativen, aus denen simultan auszuwahlen ist. Das
multinomiale Entscheidungsmodell der ersten Modellebene kommt zu einer Auswahlent-

scheidung zwischen

» Radio,

» Online-Fahrplanauskuntft,
» Fahrplanbuch,

» kein Informationsbedarf.

In Abhangigkeit von der Auswahlentscheidung auf der ersten Ebene wird die zweite Modell-
ebene erreicht. Die Wahlalternativen unterscheiden sich zwischen den Szenarien in der
Form, dass der Alternative Fahrplanbuch im Szenario Innovation aufgrund der stark tech-
nisch gepragten Ausrichtung mit dynamischen Fahrplaninformationen (DFI) und Informati-
onsagenten (PID/RID-Dienst) als nachgelagerte Informationsquelle de facto keine Bedeu-

tung mehr zukommt.

Die Entscheidung auf der zweiten Ebene entspricht den nachstehenden Auspragungen:

» Online-Fahrplanauskuntft,
» Fahrplanbuch (nur im Szenario Status quo),
> kein Informationsbedarf.

Unter den vorhandenen Rahmenbedingungen wird mathematisch fur die erste Modellebene
ein multinomiales Logit-Modell (MNL) formuliert. Auf der zweiten Ebene wird in Abhangigkeit
vom Szenario ein bindres bzw. MNL eingesetzt. Um konsistente Eingangsvariablen fir das

Modell zu bestimmen, wurden iterativ signifikante Variablen identifiziert (siehe Tabelle 16).
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Einflussbereich Beschreibung Variablentyp

Dummyvariable

Beruf (4 Klassen) [Volizeit, Teilzeit, Ausbildung, kein]

Alter (4 Klassen) Dummyvariable [0-24, 25-39, 40-64, >65]
Person Geschlecht binar [Mann, Frau]

Single-Haushalt binar [Ja, Nein]

Zeitkarte binar [Ja, Nein]

Pkw-Verfugbarkeit binar [Ja, Nein]

Kind unter 10 Jahren im Haushalt | binar [Ja, Nein]

Dummyvariable

Aktivitatszweck (4 Klassen) [Arbeit, Dienstlich, Einkauf, Freizeit]

Entfernung logarithmiert kardinal [0, 15]

. . Dummyvariable
Abfahrtszeit (3 Bereiche) [0_720y721_1 199, 1200-1440]

Fahrt Alternativenverfugbarkeit binar [Ja, Nein]
Wochenende binar [Ja, Nein]
Termindruck binar [Ja, Nein]
://i?.a_riangerung der geplanten Akti- binar [Ja, Nein]
Schlechte Witterung binar [Ja, Nein]

Subjektiver Intentionswert

OV-Informationsdienst kardinal [0, 3]

Einstellung D iable [technisch affin, technikdist
Technikaffinitat (3 Cluster) ummyvaria e [technisch affin, technikdistan-
ziert, aufstrebende Innovatoren]
Anzahl Informationsanfragen kardinal [0, 10]
Erfahrung Stdrung der letzten Fahrt binar [Ja, Nein]

Anzahl identische Zielankiinfte kardinal [0, 1]

Tabelle 16: Variablen der 1. Modellebene fiir die Wahl des Informationsmediums

Bei allen Alternativen stellen Personenmerkmale, Fahrteigenschaften und Erfahrungswerte
die Basis fur die Wahlentscheidungen. Die Komplexitat steigert sich vor allem durch die In-
tegration von Einstellungsindikatoren und die detaillierte Betrachtung fahrtspezifischer Zu-
sammenhange (z. B. Stérung der Fahrt, Witterung oder Termindruck). Erfahrungswerte der
letzen Fahrt sind im Bewusstsein der Verkehrsteilnehmer haufig ein pragnanter Indikator fir
die Zufriedenheit und kénnen Ausléser flur die Inanspruchnahme von Informationen fir die
Folgefahrt sein. Die Veranderung der informationstechnischen Rahmenbedingungen zwi-
schen den Szenarien spiegelt sich in der Auswahl signifikanter Variablen wider. Der Einfluss
von Erfahrungen und fahrtbezogenen Merkmalen ist im Szenario Status quo schwacher aus-
gepragt, da zunéchst die Affinitat zum OPNV und die eigene Wissensbasis das Informati-

onsverhalten determinieren.

Die Inanspruchnahme einer weiteren Informationsquelle nach der Wahl des Radios auf der
ersten Modellebene fult auf der Tatsache, dass eine bestimmte subjektive Erwartungshal-

tung durch die Information nicht befriedigt werden konnte, oder darauf, dass die Meldung
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selbst Ausléser™ fiir einen weiteren Informationsbedarf ist. Die zweite Stufe des Modells be-
sitzt einen geringeren Komplexitatsgrad in der Struktur der Variablen, da wesentliche Ein-
flusse bereits in der ersten Stufe in die Modellbeschreibung eingegangen sind. Fir beide
Szenarien lasst sich subsumieren, dass auf der zweiten Informationsebene Erfahrungswerte
an Einfluss verlieren und Indikatoren des Fahrtkontextes die Informationsbeschaffung domi-
nieren. Die Variablen der Nutzenfunktion fir die zweite Modellebene des Akzeptanzmodells

Informationsmedium sind im Anhang Abschnitt 6-Tabelle 33 aufgelistet.

6.7 Modul Verkehrsmittelwahl

Neben der Modellierung des Entscheidungsprozesses zur Beschaffung von Informationen
bietet die Planspielerhebung die Moglichkeit, das Verkehrsmittelwahlverhalten mit dem Ein-
fluss von dynamischen Informationsdiensten abzubilden. Das Ziel dieser Arbeit liegt nicht in
der Entwicklung neuartiger Verkehrsmittelwahlmodelle, sondern in der Erweiterung bewahr-

ter Ansatze um verkehrstelematische Wirkungsparameter.

Fir die Modellierung der Entscheidungssituationen werden Alltagswege in einem Entfer-
nungssegment von ca. 30 km betrachtet. Die Verkehrsmittelwahl enthalt neben Linienverkeh-
ren auch flexible Bedienformen und wird fiir den ersten Weg im Ausgang modelltechnisch als

diskrete Wahlentscheidung der folgenden sechs Alternativen umgesetzt:

> zu Fuly,
Rad,
Pkw,

>
>
» Linienverkehr (Bus und Bahn),
>

AST (Szenario Innovation),
» FlexiBus (Szenario Innovation).

Die Alternative Taxi weist einen vernachlassigbaren Anteil am Modal-Split der Alltagsmobili-

tat auf und wird bei der Modellierung nicht berlcksichtigt.

Bei der Strukturierung und mathematischen Formulierung der Wahlentscheidung kann die
bisher vorausgesetzte Unabhangigkeit der Alternativen nicht aufrechterhalten werden, da die
Alternativen im Verkehrssektor OPNV Ahnlichkeiten aufweisen. Die Wahlmdglichkeiten wer-
den deshalb zu Nestern mit ahnlichen Alternativen zusammengefasst. Das Strukturmodell in
Abbildung 28 zeigt die Partitionierung der Nester, in denen eine Korrelation zwischen den

Alternativen zulassig ist. Die Annahme der Unabhangigkeit aller Alternativen gilt flr jeden

% 7. B. die Meldung: Alle Parkplatze in der Innenstadt sind belegt, bitte steigen Sie auf Offentliche
Verkehrsmittel um.
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sequentiellen Entscheidungsprozess im Entscheidungsbaum. In der OPNV-Verzweigung
kénnen bei Bedarf neue Angebote integriert oder ein neues Nest eingefligt werden und

mafRnahmensensitiv modale Verlagerungen innerhalb und auferhalb des Nestes evaluiert

werden.
Level 2
Verkehrsmittelwahimodell
v v v
NMIV MIV OPNV

Level 1

¢ \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4

Full Rad Pkw Linienverkehr FlexiBus AST

Abbildung 28: Struktur des Verkehrsmittelwahimodells

Wahrend die Nutzenfunktion nach Gleichung 3-2 aufgestellt ist, verlangt die Berechnung der
Auswahlwahrscheinlichkeiten mit dem Nested-Logit-Modell ein spezielles Vorgehen (siehe
Kapitel 3.1.3). In Tabelle 17 werden die Eingangsvariablen der Nutzenfunktion erldutert. Ne-
ben alternativspezifischen Einflussgréten der Fahrt wie Kosten und Zeit determinieren Ei-
genschaften mit einheitlichen Rahmenbedingungen Uber alle Alternativen, wie z. B. Witte-
rung, Zweck der Aktivitdt oder personenspezifische Merkmale hinweg die Wahlentscheidung.
Erfahrungswerte, Raumstrukturmerkmale sowie SystemgréRen des OPNV-Angebotes ver-
vollstdndigen den Modellinput. Um die Einflusse verkehrstelematischer Komponenten abzu-
bilden, wird der spezifische Nutzen durch das virtuell gewahlte Informationsmedium beein-
flusst. Aufgrund der Messung und der Ausrichtung der Informationssysteme flieRen die Ein-
flisse wesentlich in die Verzweigung der OPNV-Ebene ein. In den beiden Szenarien Status
quo und Innovation unterscheiden sich die EinflussgroRen auf die Verkehrsmittelwahl, mit

Ausnahme der unterschiedlichen Informationsmedien, nicht signifikant voneinander.
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Einflussbereich

Beschreibung

Variablentyp

Beruf (4 Klassen)

Dummyvariable
[Vollzeit, Teilzeit, Ausbildung, kein]

Alter (4 Klassen)

Dummyvariable [0-24, 25-39, 40-64, >65]

Person Geschlecht binar [Mann, Frau]
Zeitkarte binar [Ja, Nein]
Pkw-Verfugbarkeit binar [Ja, Nein]
Kind unter 10 Jahren im Haushalt binar [Ja, Nein]
Fahrtzeit logarithmiert kardinal [0, 8]
Zugangszeit logarithmiert kardinal [0, 4]
Fahrtkosten kardinal [0, 50]
Entfernung logarithmiert kardinal [0, 15]

Fahrt Schlechte Witterung binar [Ja, Nein]
Verlangerung der geplanten Aktivitdt | binar [Ja, Nein]
Wochenende binar [Ja, Nein]
Pflichtaktivitat binar [Ja, Nein]

. . Dummyvariable
Abfahrtszeit (3 Bereiche) [0-720, 721-1199, 1200-1440]

Erfahrung Stoérung der letzten Fahrt binar [Ja, Nein]

. . . Dummyvariable [Radio, Fahrplanbuch,
Informationen Informationsmedium (5 Klassen) Online-Auskunft, PID/RID-Dienst, keine]
Raumstruktur Stadtgebiet binar [Ja, Nein]
Verkehrssystem | Anzahl OPNV-Fahrzeuge pro Stunde | kardinal [0, 25]

Subjektiver Intentionswert .

OV-Informationsdienst kardinal [0, 3]

Subijektiver Intentionswert .
Einstellung OV-System kardinal [0, 2.5]

Technikaffinitat (3 Cluster)

Dummyvariable [technisch affin, technik-
distanziert, aufstrebende Innovatoren]

Tabelle 17: Variablen flr die Wahl des Verkehrsmittels

Aufgrund der Intention des Modells sind Vereinfachungen in der Abbildung des Verkehrsmit-

telwahlverhaltens angebracht. Im Gegensatz zum ersten Weg im Ausgang spielen Verhal-

tenspraferenzen und Erfahrungen fir das Wahlverhalten des Riickweges eine untergeordne-

te Rolle, da situative Rahmenbedingungen den Entscheidungsprozess diskriminieren. Der

Einfluss dynamischer Informationsdienste fir Rickwege wird im Rahmen dieser Arbeit nicht

modelliert. Es wird angenommen, dass flir die Hin- und Ruckfahrt innerhalb eines Ausgangs

das gewahlte Verkehrsmittel beibehalten wird. Vor allem die Wahl von Produkten innerhalb

des offentlichen Verkehrssystems ist von dem vorherrschenden Angebot abhangig. Ohne

Schnittstelle zu einer Dispositionszentrale kann der Einsatz von Flachenverkehren mit Mo-

dellen nur exemplarisch abgebildet werden.
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6.8 Modellkalibrierung

6.8.1 Datengrundlage

Die Schatzung der Parameter erfolgt auf Basis der virtuellen Verhaltensdaten aus der Plan-
spielerhebung. Dies muss aber kein Nachteil sein, da Forschungsarbeiten von VRTIC und
AXHAUSEN [VrAx02] durchaus eine hohe Plausibilitat und Realitatsnahe bei Modellparame-
tern aus SP-Daten nachgewiesen haben. Mit den Szenarien Status quo und Innovation der
Planspielsimulation stehen zwei unabhangige Datensatze fur die Modellkalibrierung zur Ver-
fugung. Die Modellschatzung wird mit Hilfe der Statistiksoftware SAS und des Maximum-
Likelihood-Verfahrens durchgefuhrt. Ziel ist es, mit den geschatzten Modellparametern die
Wahrscheinlichkeit der vorhergesagten Entscheidungen zu den im Planspiel gewahlten Al-

ternativen zu maximieren.

Die in Kapitel 6.8.2 aufgefiuhrten Parameterschatzungen der Modellkalibrierung sind das
Ergebnis eines iterativen Prozesses, bei dem verschiedene Modellvarianten gegeneinander
getestet und in sich auf eine konsistente Komposition Gberprift wurden. Ausgehend von ei-
nem Grundmodell (nur fahrt- und systemspezifische Variablen) wird die Nutzenfunktion suk-
zessiv um weitere Komponenten wie soziodemografische bzw. -6konomische Variablen,
Raumstrukturen und ,weiche“ Indikatoren wie Erfahrungen oder Informationen erweitert, um

den Erklarungsgehalt des Modells zu verbessern.

6.8.2 Parameterschatzungen

Die Parameterschatzung im Modul ,ereignisorientierter Informationsdienst® umfasst zwei
Modelle. Zunachst werden die Parameter flir das Akzeptanzmodell ,Informationsdienst A-
bonnement* geschatzt. Fur die erste Modellebene standen 372 Datensatze, je Proband eine
Entscheidungssituation, zur Verfligung. Die Ergebnisse der Parameterschatzung und der
Modellcharakteristika sind in Tabelle 18 dargestellt. Die Modellglte erzielt fir das Modell mit
einem LRI-Wert von 0,509 ein gutes Ergebnis und die geschatzten Parameter weisen die

erwartete Wirkungsrichtung auf.

Der Besitz einer Zeitkarte, der implizit die Nutzungshaufigkeit des OPNV abbildet, ist die
wichtigste Variable fir die Nutzung von ereignisorientierten Informationsdiensten. Neben der
Zeitkarte hat der Intentionswert, also die individuelle Verhaltensabsicht, Informationsdienste
zu nutzen, den grofRten Einfluss. Trotz des geringeren Signifikanzniveaus ist diese Variable
ein wichtiger Indikator, und zwar als Ansatzpunkt fir ein zielgruppenspezifisches Marketing.
Eine negative Wirkung auf den Abonnementdienst haben die personenspezifischen Variab-

len Autoverfligbarkeit und Erwerbstatigkeit sowie Personen, die neuen Technologien distan-
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ziert gegenuberstehen. Der signifikante Einfluss soziodemografischer Variablen, wie z.B. des

Alters konnte nachgewiesen werden.

Modelicharakteristika
Observationsfille 372
LRI p 0,509
Likelihood-Ratio 264,849
Bereich | Variable Beschreibung Schatzwert | Pr > ChiSq
Konstante  [pid - -10,6822 0,1608
zk OV-Zeitkarte 5,9953 <,0001
male Geschlecht 0,4235 0,1847
pkw Pkw-Verfugbarkeit -0,5115 0,0912
Person young Altersklasse bis 24 1,3637 0,0512
middle Altersklasse 25-39 1,3379 0,0333
ripe Altersklasse 40-64 2,0399 0,0012
bildung [Ausbildung 1,1999 0,0046
job Erwerbstatigkeit -0,9154 0,0360
Subjektiver Intentionswert
Einstellung |intention  [Informationsdienst 5,0728 0,1880
clus2 Technikaffinitat -0,6193 0,1022

Tabelle 18: Parameterschatzung fir ereignisorientierte Informationsdienste

Auf der dritten Modellstufe werden fir Abonnenten ereignisorientierter Informationsdienste
mit dem Akzeptanzmodell ,Zusatzinformation“ weitere Informationsanfragen abgebildet. Fuir
die Schatzung der Parameter wurden 4.805 Datensatze verwendet, die aus dem Planspiel-
szenario Innovation stammen. Der ermittelte LRI von 0,358 zeigt eine hinreichend gute Er-
klarungskraft. Eine Ubersicht Giber die geschéatzten Modellergebnisse gibt Tabelle 35 im An-
hang Abschnitt 6. Bis auf die Variable einer Altersklasse (25-39 Jahre) zeigen alle 15 Para-
meter einen signifikanten Einfluss auf den Erklarungsgehalt, wobei im Gegensatz zum vorher
beschriebenen Modell fir den PID/RID-Dienst situationsabhangige Variablen die Abbildung
des Informationsverhaltens einfacher gestalten. Die Parameter haben die erwarteten Vorzei-
chen und bilden personen- und fahrtspezifische Einflisse sowie subjektive Einstellungen und
Erfahrungen ab. Die Mdglichkeit alternative Verkehrsmittel nutzen zu kénnen, hat den grof3-
ten Einfluss auf die Inanspruchnahme zusatzlicher Informationen. Es zeigt sich, dass wahl-
freie Personengruppen tendenziell ihre Entscheidung fir die Nutzung eines Verkehrsmittels
durch aktuelle Informationen absichern. Jedoch reduzieren Erfahrungen auf haufig frequen-
tierten Relationen die Wahrscheinlichkeit fir die Inanspruchnahme zusatzlicher Informatio-
nen. Wie erwartet haben der Zeitkartenbesitz und spontan geplante Aktivitdten den groflten
positiven Einfluss auf die Nutzung der Fahrplanauskunft. Zudem diskriminiert die Anzahl be-
reits abgefragter Informationen und die Technikaffinitat das Wahlverhalten zur Informations-

beschaffung signifikant auf dem 1%-Niveau.
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Die aufgezeigte Modellstruktur fir das Akzeptanzmodell ,Informationsmedium® umfasst zwei
Modellebenen, mit denen die Informationsbeschaffung vor Fahrtbeginn abgebildet wird. In
Tabelle 19 werden flr die erste Informationsstufe die geschatzten Modellparameter aufge-
zeigt. Fur das Szenario Status quo umfasst der Datensatz 8.813 Beobachtungen mit jeweils
4 Auswahlalternativen. Die ereignisorientierten Informationsdienste in dem Szenario Innova-
tion substituieren indessen einen Teil der abgerufenen Informationen, so dass sich fir die
Parameterschatzung die Beobachtungen auf 3.979 reduzieren. Die Modellglten mit erreich-
ten LRI-Werten von jeweils 0,66 und 0,73 unterscheiden sich zwischen den Szenarien nur
geringflgig voneinander. Die Ergebnisse der Parameterschatzung sind als Nutzendifferenz
zum Referenzfall ,Fahrt ohne Information® zu interpretieren und weisen in beiden Modellen

die erwarteten Vorzeichen auf.

Die geschatzten Parameter zeigen, dass der grofte positive Einfluss fir die Nutzung von
Fahrplaninformationen von personenspezifischen und individuellen Praferenzen ausgeht.
Besonders die Verhaltensabsicht ,Intention“ und der Besitz einer Zeitkarte ,zk“ vergroRern
die Wahrscheinlichkeit, Informationen lber 6ffentliche Verkehrsmittel abzurufen. Im Szenario
Innovation mit dynamischen Systemkomponenten steigt der Einfluss, Informationen fiir
dienstlichen Fahrten abzurufen, stark an. Fahrtspezifische Variablen diskriminieren den Ent-
scheidungsprozess fir oder gegen das Abrufen einer Information signifikant. Einen positiven
Beitrag leisten zudem der Witterungseinfluss ,regen® und die raumliche Distanz ,entfernung”
zwischen Start- und Zielort. Je mehr Informationen im Laufe des Tages oder kumuliert in der
Woche abgerufen werden, desto wahrscheinlicher wird das erneute Abfragen von Informati-
onen. Diese Hypothese gilt fur statische und dynamische Informationen, was verstarkt auf

den Einfluss subjektiver Faktoren hinweist.
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Modellcharakteristika Szendrio :
Status quo Innovation
Observationsfalle 8813 3979
McFadden's LRI 0,6553 0,7315
Likelihood-Ratio 16013 8070
Schitz- Schitz-
Bereich Variable Beschreibung wert | Pr> |t| wert Pr > |t|
- online Konstante -11,5262] <,0001| -9,9702 | <,0001
- radio Konstante -7,8698 | <,0001| -4,6455 | 0,1365
clus1_radio Technikaffinitat 0,7014 | <,0001| 0,4956 | 0,0194
intention_radio aﬁgiik;'t‘l’s;;gtngenswe” OV- - - | 2,6672 | 0,1054
male_radio Geschlecht - - 0,5357 | 0,0166
middle_radio Altersklasse 25-39 0,5446 |<,0001| 0,7034 | 0,0012
Porson young_radio Altersklassen-Dummy bis 24 Jahre | 0,3575 | 0,0468 - -
single_radio Single-Haushalt -0,2556 | 0,0668| -1,1639 | 0,0008
job_radio Erwerbstatig - - 0,8307 | 0,0008
pkw_radio Pkw-Verfligbarkeit -0,4434 | 0,0085| -0,3763 | 0,0794
wotag_radio Wochentag-Dummy 0,3508 | 0,0119| 0,6273 | 0,017
termin_radio Termindruck 0,407 |(0,0023| 0,8119 | 0,0004
akt_verl_radio Aktivitatsverlangerung - - -0,3675 | 0,1967
Fahrt service_radio Serviceweg -0,374 |0,0528| -0,7578 | 0,0558
entfernung_radio |Entfernung logarithmiert 1,0847 |<,0001]| 0,5414 | 0,0005
auf_vorm_radio |Abfahrtszeit 0-720 Min. 1,8564 |<,0001] 0,5003 | 0,0318
no_choice_radio |Alternativenverfiigbarkeit -0,9788 | <,0001| -1,9497 | 0,0429
Erfahrung  |info_count_radio [Anzahl Informationsanfragen 1,0847 |<,0001| 1,3115 | <,0001
clus1_online Technikaffinitat - - 0,3485 | 0,0064
Snsteling | tention_online | Subiektiver Intentionswert OV- 24923 |0,0151| 1,5692 | 0.1162
Informationsdienste
zk_online Zeitkarte 1,3833 | <,0001| 2,2994 | <,0001
kind_online Kind unter 10 Jahren 0,7895 |<,0001| 0,8324 | 0,0166
Person pkw_online Pkw-Verfligbarkeit -0,9741 | <,0001| -1,4899 | <,0001
middle_online Altersklasse 25-39 0,2476 |0,0094| 0,4676 | 0,0005
single_online Single-Haushalt 0,2839 |0,0203| 0,3031 | 0,0468
entfernung_online |Entfernung logarithmiert 0,3249 | <,0001| 0,6082 | <,0001
dienst_online Dienstfahrt 0,8455 | 0,0558| 2,0378 | 0,0005
wotag_online Wochenende - - 0,7816 | <,0001
auf_vorm_online |Abfahrtszeit 0-720 Min. - - -1,1535 | <,0001
Fahrt auf_nachm_online |Abfahrtszeit 720-1200 Min. -0,3404 | 0,0002| -0,8677 | <,0001
termin_online Termindruck 0,2858 | 0,0033 - -
no_choice_online |Alternativenverfligbarkeit - - -12,5334 | 0,0729
regen_online Witterung - - 0,4121 | 0,0006
akt_verl_online Aktivitatsverlangerung - - -0,3994 | 0,006
info_count_online |Anzahl Informationsanfragen 1,0489 | <,0001| 0,9972 | <,0001
Erfahrung  |ident_ziel_online |1-(1/exp (anz_ident_ziel )*0.15) - - -1,1703 | 0,0042
weg_online Storung letzte Fahrt - - -0,4176 | 0,0018

Tabelle 19: Parameterschatzung des Akzeptanzmodells Informationsmedium — Modellebene 1
(Auszug der Schatzung/Variablen fir die Alternative Fahrplanbuch,
siehe Anhang Abschnitt 6-Tabelle 34)
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Die Pkw-Verfugbarkeit zeigt einen stark negativen Einfluss auf die Wahlwahrscheinlichkeit
eines OPNV-spezifischen Informationsmediums. Das Abrufen von Informationen wird unab-
hangig vom Informationsmedium unerheblicher, wenn keine Verkehrsmittelalternativen,
,No_choice®, vorhanden sind und eine ,,echte” Wahlentscheidung nicht stattfindet. Ein weite-
rer Erfahrungsindikator, der routinisierte Fahrtbeziehungen in Form von identischen Zielen
sident_ziel“ ausdrickt, verdeutlicht durch die negative Wirkungsrichtung den relativ geringen
Bedarf von Informationen auf routinierten Alltagswegen. Vor allem statische Informationsme-
dien sind fur Mobilitatsroutinen im Alltagsverkehr durch Verkehrsteilnehmer mit hoher Ver-
kehrsmittelaffinitat nicht nutzenstiftend. Erst dynamische Dienste bieten wichtige Informatio-
nen, was die hohe Bedeutung von ereignisgesteuerten Push-Systemen als Premiumservice

zur Bindung von Stammkunden unterstreicht.

Hervorzuheben ist zudem, dass der Einfluss der Raumstruktur auf die Akzeptanz der Infor-
mationssysteme mit Echtzeit-Fahrplaninformationen nicht mehr signifikant ist und eine An-
gleichung des wahrgenommenen Nutzens durch Informationen zwischen stadtischen und
landlichen Regionen stattfindet. In den beiden Szenarien Status quo und Innovation werden
die Zusammenhange und Wirkungsrichtungen aller geschatzten Parameter bestatigt, so
dass die Bedeutung einzelner Variablen fur die Wahl des Informationsmediums aufgezeigt

werden konnte.

Da im Planspiel keine verkehrstrageribergreifende Informationsplattform simuliert wurde,
ergeben sich je nach Verhaltenspraferenz in Bezug auf das Hauptverkehrsmittel Informati-
onsketten. Nach der Erstinformation Uber das Radio entsteht ein weiterer Bedarf an Informa-
tionsbeschaffung. Fir die Schatzung der Parameter stehen in der multinomialen Entschei-
dungssituation im Szenario Status quo 499 Beobachtungen bzw. in der bindaren Auswahl im
Szenario Innovation 121 Datenséatze mit je drei Fallunterscheidungen zur Verfigung. Von der
Wirkungsrichtung her gesehen entsprechen die Parameter denen der ersten Informationsstu-

fe, so dass auf eine Beschreibung der Parameterschatzung an dieser Stelle verzichtet wird.

Der Entscheidungsprozess zur Durchfihrung aushausiger Aktivitaten wird mit der Wahl des
Verkehrsmittels abgeschlossen. Wahrend im Vorfeld zeitliche Konfliktsituationen auf der Pla-
nungsebene aufgeldst wurden, trugen Informationen aktiv zur Planungssicherheit der Fahrt
bzw. Erweiterung des Verkehrsmittelmix bei. Die Analyse bestatigt, dass der Einfluss von
Informationen auf die Verkehrsmittelwahl wesentlich den ersten Weg im Ausgang betrifft und
bei der Riickfahrt primar die Produktwahl innerhalb des OPNV unterstiitzt. Aus diesem me-
thodischen Aspekt heraus werden die EinflussgroRen und Attribute der Wahlentscheidung

nur fur die Hinfahrt aufgezeigt.
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Die Verkehrsmittelwahl wird als Nested-Logit-Modell umgesetzt und enthalt neben Linienver-
kehren auch flexible Bedienformen. Die Informationskomponente beeinflusst dabei den spe-
zifischen Nutzen. Fir das Szenario Status quo, in dem bis zu vier Verkehrsmittelalternativen
abgebildet werden, stehen 2.994 Entscheidungssituationen mit jeweils vier Auswabhlalternati-
ven zur Verfigung. In vergleichbarer GréRenordnung liegt der Datensatz zur Parameter-
schatzung im Szenario Innovation vor. Hier existieren 2.987 Beobachtungen mit durch-

schnittlich sechs méglichen Verkehrsmittelwahlalternativen.

Das Nested-Modell liefert gegeniber der einstufigen Wahlentscheidung beim multinomialen
Logit-Modell zusatzlichen Erklarungsgehalt fir eine informationssensitive Modellierung. In
Tabelle 20 wird ein Auszug aus den Ergebnissen der Parameterschatzung fir das Ver-
kehrsmittelwahlmodell im Szenario Innovation aufgelistet. Es werden im Wesentlichen nur
die Parameter fir die Verkehrsmittel Linienverkehr und AST vorgestellt. Eine detaillierte U-
bersicht Gber die Modellschatzung fiir das Szenario Status quo ist im Anhang Abschnitt 6-
Tabelle 37 zu finden.

Mit LRI-Werten von 0,593 im Szenario Status quo und 0,662 im Szenario Innovation ergibt
sich eine zufriedenstellende Modellgite flr die Anzahl der Parameter. Die Einbindung ein-
stellungsorientierter Indikatoren im Status-quo-Szenario konnte jedoch zu keiner Steigerung

des Erklarungsgehalts beitragen.

Die Parameter weisen in beiden Modellvarianten die erwarteten Wirkungsrichtungen auf,
obwohl einzelne Einflisse aufgrund der synthetischen Scheinwelt schwer zu interpretieren
sind. Die Nestkonstanten Ay (inclusive value coefficient) sind signifikant und beschreiben als
Malzahl die Unabhangigkeit/Korrelation unbeobachteter Faktoren (Residuen) zwischen den
Alternativen innerhalb eines Nestes k. Fur ein konsistentes Abbilden des gesamten Definiti-
onsbereiches der erklarenden Variablen unter dem Aspekt der Nutzenmaximierung muss A
einen Wert zwischen null und eins annehmen. Nimmt A, einen Wert grof3er eins an, so kon-
nen die erklarenden Variablen nicht im gesamten Wertebereich interpretiert werden. Aus-
schlaggebend fur einen Wert groRRer eins der Nestkonstante A4 im Nest NMIV ist die Aufbe-
reitung des Datensatzes fur die Parameterschatzung. In diesem Datensatz sind den nicht frei
wahlbaren Alternativen synthetisch maximierte Systemgré3en zugespielt worden, die aul3er-
halb des standardisierten Definitionsbereiches liegen. Dies gilt insbesondere fur das Nest ,zu
FulR*/Rad. Fur weitere Erlduterungen zu dieser Problematik wird auf die Untersuchungen
Uber die Konsistenz von Nested-Logit-Modellen von KLING und HERRIGES [KIHe95], HER-
RIGES und KLING [HeKI96] sowie MOLTO und HOLE [GiHo03] verwiesen.
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Modelicharakteristika Szenar.lo
Innovation
Observationsfille 2987
McFadden's LRI 0,662
Likelihood-Ratio 7084
Bereich Variable Beschreibung Schatzwert | Pr> |t
- AST Konstante 12,0617 <,0001
- oV Konstante 13,9192 <,0001
ivt Fahrtzeit logarithmiert -0,4391 0,0224
System ovt Zugangszeit logarithmiert -0,2237 0,0775
fahrtkosten Fahrtkosten in € -4,6012 <,0001
Einstellung intention_is_ast OV-Informationssystem 3,3021 0,1618
zk_ast Zeitkarte 3,6549 <,0001
job_ast Erwerbstatigkeit 1,2522 0,0145
Person kind_ast Kind unter 10 Jahren 1,114 0,1287
ripe_ast Altersklasse 40-64 -1,8022 0,0104
pkw_ast Pkw-Verfugbarkeit -3,0914 <,0001
pflicht_ast Pflicht Aktivitat 2,2187 0,0004
Fabrt freizeit_ast Freizeitweg 0,5182 0,1356
auf_vorm_ast Abfahrtszeit 0-720 Min. -2,397 0,015
auf_nachm_ast Abfahrtszeit 720-1200 Min. -1,1875 0,1714
) info_pid_ast PID/RID 3,0459 <,0001
Informationen -
info_rad_ast Radio -2,1173 0,2728
) Intention_is_oev OV-Informationssystem 5,5707 0,0847
Einstellung - -
Intention_pt_oev OV-System 3,886 0,0846
zk_oev OV-Zeitkarte 4,6119 <,0001
kind_oev Kind unter 10 Jahren 1,0762 0,1057
Person middle_oev Altersklasse 25-39 -1,4415 0,0157
single_oev Single-Haushalt -0,5399 0,0582
pkw_oev Pkw-Verfiigbarkeit -2,3272 <,0001
Fatrt pflicht_oev Pflicht Aktivitat 1,5964 0,0042
auf_nachm_oev Abfahrtszeit 720-1200 Min. 0,9525 0,0193
Erfahrung weg_oev Stérung der letzten Fahrt 2,8537 <,0001
info_oev Online-Fahrplanauskunft 4,015 <,0001
) info_rad_oev Radio -3,5148 0,036
Informationen -
info_fb_oev Fahrplanbuch 2,0576 0,0947
info_pid_oev PID/RID 0,6241 0,1301
At Nestkonstante NMIV 1,7219 <,0001
Ao Nestkonstante MIV 0,0811 <,0001
As Nestkonstante OPNV 0,2893 <.0001

Tabelle 20: Parameterschatzung fir die Verkehrsmittelwahl

(Auszug der Schatzung/Variablen fiir die Alternativen ,zu Full®, Rad und FlexiBus,
siehe Anhang Abschnitt 6-Tabelle 36)

Die systemspezifischen Variablen gelten firr alle Verkehrsmittel (NMIV, MIV, OPNV) und
weisen die erwartete Wirkungsrichtung auf. Je langer die Fahrt dauert bzw. je teurer die
Fahrt wird, desto geringer wird der Nutzen. Der Einfluss der Fahrtzeit auf den Nutzen selbst

wirkt etwa mit dem Faktor zwei gegenliber der Zugangs- oder Wartezeit. Fokussiert auf die
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weiteren Einflussgréfien fur die Wahl 6ffentlicher Verkehrsmittel zeigt die PKW-Verfligbarkeit
-Pkw* und der Zeitkartenbesitz ,zk“ einen sehr starken Einfluss auf die Verkehrsmittelwahl.
Der signifikante Einfluss personenspezifischer Variablen wie Erwerbsstatus und Alter konnte

nachgewiesen werden, wird aber nachfolgend nicht weiter behandelt.

Der starke Einfluss individueller Praferenzstrukturen auf die Verkehrsmittelwahl spiegelt sich
in den Intentionswerten wider, die vor allem die Nutzungsabsicht im Linienverkehr positiv
beeinflussen. Je héher die Verhaltensabsicht ist, den OPNV und seine Informationsdienste

zu nutzen, desto groRer ist die Nutzungswahrscheinlichkeit.

In Abhangigkeit von der Wahl des Informationsmediums sind die Effekte auf die Nutzenfunk-
tion positiv oder negativ. Die geschatzten Parameter zeigen, dass die dynamische Fahrplan-
auskunft ,info“ einen starken positiven Einfluss auf die Wahl &ffentlicher Verkehrsmittel hat.
Gegenliber dem klassischen Fahrplanbuch ,info_fb“ mit statischen Informationen ist der po-
sitive Wirkungseffekt fiir die Nutzung des OV um den Faktor zwei groRer. Dagegen verringert
die entsprechende (Stér-)Meldung vor Antritt der Fahrt Gber das Radio den Nutzen fir den
OV. Fur die Wahl des AST ist eine ereignisgesteuerte Information ,info_pid“ mit empfehlen-
den Hinweisen nutzenstiftend, da der Kunde mit einer zuverlassigen Informationsmeldung
frihzeitig und planungssicher reagieren kann. Der hochwertige Pendlerinformationsdienst
hat einen kleineren Einfluss auf die Verkehrsmittelwahl zu Gunsten des Linienverkehrs, was
aber nicht verwundern darf, da es sich ja bei den PID/RID-Nutzern zumeist um Stammkun-

den handelt.

Fir die Erhdhung der Nutzungswahrscheinlichkeit sind Informationen im OPNV unerlasslich,
wobei die Einflussstarke im Vergleich zu den Systemgroflen und Intentionsindikatoren mode-
rat ausfallt. Die EinfUhrung von latenten Faktoren steigert Erklarungsgehalt und Modellgute
des Verkehrsmittelwahlmodells. Was das Prozessverstandnis der erfassten Entscheidungs-
situationen betrifft, ist die Integration von informationssensitiven Parametern und individuel-

len Verhaltensabsichten in die Nutzenfunktion ein wichtiger Bestandteil der Modellierung.

6.9 Modellevaluierung

Fur die modellseitige Abschatzung der Auswirkungen von VT-MalRnahmen wurde mit der
Planspielerhebung eine Datengrundlage geschaffen, deren Reliabilitat und Validitat in den
bisherigen Kapiteln umfangreich und kritisch diskutiert wurde. Auf Grundlage der erzielten
Erkenntnisse wurde die Grundstruktur der Modelle entwickelt und anhand der empirischen
Daten kalibriert. Die Uberpriifung der Parameter auf logische Konsistenz zeigt das vorherige

Kapitel. Aus der Verlasslichkeit der empirischen Daten und der Glite des Modellansatzes
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ergibt sich letztendlich die Qualitat der Verkehrssimulation und die Anwendbarkeit fir die

Prognose von MalRhahmenwirkungen [EMVEOQ5].

Um die interne Validitat zu Uberprifen, werden vor der Implementierung des Akzeptanzmo-
dells in das Simulationsprogramm die simulierten Modellergebnisse mit den empirischen
Werten verglichen. Vereinfachend wird der Datensatz zur Modellerstellung synthetisch ver-
grolkert und eine einwohnerproportionale Simulationsstichprobe des virtuellen Planspiel-
raums von 5.965 Personen der Region Ulm generiert, was einem Anteil von 10 % der Ein-

wohner entspricht.

AnschlielRend werden soziodemografische Eigenschaften, raumstrukturelle Merkmale sowie
das Aktivitatsverhalten einer Woche aus der Planspielsimulation in die Simulationsstichprobe
Ubertragen. Unter identischen Rahmenbedingungen (z. B. Stérungsverteilung, Witterung
oder Zeitkartenbesitz) wie im Planspiel wird die Simulation des Informations- und Verkehrs-
mittelwahlverhaltens durchgefiihrt. Dabei wird unterstellt, dass die Eckwerte und Randvertei-
lungen der Mobilitatsindikatoren aus der empirischen Analyse trotz der synthetischen Ver-

grofierung der Simulationsstichprobe konstant bleiben.

Fur die Langsschnittbetrachtung von sieben Tagen beinhaltet die Simulationsstichprobe
141.326 Aktivitaten. In Tabelle 21 sind die Eckwerte der durchschnittlichen Nutzung ver-
schiedener Informationsmedien auf Wegebene flr die Simulation und Empirie einander ge-
genubergestellt. Die Eckwerte der Nutzung weichen um bis zu 0,5 Prozentpunkte zwischen

Planspiel und Modellsimulation ab, was im statistischen Vertrauensbereich liegt.

Informationsmedium Planspiel Modell
[Anteil in Prozent] [Anteil in Prozent]

keine Information 85,4 % 85,2 %

Radio 5,7 % 57 %

Fahrplanbuch 1,3% 1,0 %

Online-Auskunft 7.7 % 8,2 %

Tabelle 21: Nutzung einzelner Informationsdienste auf Wegeebene (Szenario Status quo)

Es zeigt sich bei einem Vergleich von Planspiel und Simulationsergebnis, dass im Durch-
schnitt 77 % der Entscheidungen des Individualverhaltens Gbereinstimmen. Im Vergleich der
Anteile der Aktivitatszwecke bei der Informationsanfrage variieren die Abweichungen zwi-
schen Planspielanalyse und Modellsimulation im Mittel zwischen 1,3 % und 4 %, so dass die
Modellgiite als zufrieden stellend eingeschatzt wird. Die relativen Abweichungen der informa-
tionstechnischen Akzeptanzmodelle liegen bei beiden Szenarien in ahnlichen Bereichen. Far
die Abbildung des Entscheidungsprozesses der Informationsbeschaffung ist das Ergebnis
hinreichend, um Randbedingungen und den situativen Kontext der Informationswahl reali-

tatsnah nachzubilden.
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Der Vergleich der Verkehrsmittelwahl basiert auf einer Gegeniberstellung der modellierten

Wahlentscheidung und den Ergebnissen der Planspielerhebung fur den ersten aushdusigen

Weg im Ausgang. Bei der in Abbildung 29 illustrierten Verteilung des Modal-Splits sind keine

wesentlichen Differenzen zu erkennen. Auf der individuellen Entscheidungsebene werden

nahezu 75 % der Verkehrsmittelwahlentscheidungen identisch abgebildet.
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Abbildung 29: Modal-Split (Szenario Status quo)
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7 Anwendungsfall in der Region Ulm

Innovative MalRnahmen erwecken hohe Erwartungen, die es einer genauen Wirksamkeits-
analyse zu unterziehen gilt. Insbesondere der Einsatz dynamischer Fahrplaninformationssys-
teme lasst ein groRes Potenzial vermuten, Entscheidungsprozesse der Verkehrsmittelwahl

zu Gunsten offentlicher Verkehrsmittel zu beeinflussen.

In diesem Kapitel wird die Integration des Wirkungsmodells in ein bestehendes Verkehrspla-
nungsinstrumentarium beschrieben und die Praxistauglichkeit in einem Anwendungsfall in
der Region Ulm Uberpraft. Die Simulationsstudie bestimmt die Nachfrageeffekte durch dy-
namische luK-Technologien und vergleicht die Wirkungen unterschiedlicher Marktdurchdrin-

gungen auf die Verkehrsnachfrage.

7.1 Modellspezifikation

711 Vorstellung des Modellgebiets

Der in Abbildung 30 dargestellte Untersuchungsraum reprasentiert einen Ausschnitt der In-
novationsregion Ulm und umfasst das Gebiet der beiden Donaustadte Ulm und Neu-Ulm
sowie den nérdlichen Bereich des Alb-Donau-Kreises. In der modellierten Raum- und Sied-
lungsstruktur werden sowohl landliche Regionen mit ausgepragten Pendlerstrbmen zu den
Oberzentren als auch stadtische Verdichtungsraume mit starken intrazonalen Verkehrsstro-
men abgebildet. Die spezifische Anwendungsbereiche der luK-Technologien werden fir die

simulierte Modellregion aufgezeigt und die Wirksamkeit der MaRnahmen abgeschatzt.

In der Anwendungssimulation wird eine synthetische Simulationsstichprobe von 134.182
Haushalten mit 232.769 Einwohnern generiert, die ungefahr die Halfte der Einwohner der
Region Ulm reprasentiert. Damit deckt die Simulation den fiir eine Hochrechnung erforderli-
chen Umfang ab, so dass Wirkungen zukunftiger Informationsdienste bei einer flachenhaften

Einfihrung im Untersuchungsraum prognostiziert werden kénnen.
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Abbildung 30: Darstellung des Modellgebiets mit Zonensegmentierung

7.1.2 Aufbau des Simulationsmodells

Informationstechnische MalRnahmen beeinflussen individuell die Verhaltensreaktionen der
Verkehrsteilnehmer. Zur Abbildung der Wirkungszusammenhange und Effekte dynamischer
Informationsdienste auf das Verkehrsverhalten sind folglich mikroskopische Modellansatze

und die Betrachtung von Individuen bestens geeignet [EMVEOQ5].

Das Verhaltens- und Simulationsmodell mobiTopp>® wurde um das beschriebene Wirkungs-
modell erweitert, um Nachfrageeffekte eines mit dynamischen Informationsdiensten er-
schlossenen Untersuchungsgebietes bewerten zu kdnnen. In der simulierten Modellregion
mit Akteuren und Eigenschaften der Informationsdienste lassen sich grundsatzliche Mangel
aufgrund fehlender Kenntnisse umgehen und fir die Entscheidungsfindung relevante Infor-
mationen zuganglich machen. Das mobiTopp-Modell basiert auf einem mikroskopischen An-
satz zur Simulation der Verkehrsnachfrage und des Verkehrsablaufs, so dass unter dem Ein-
fluss dynamischer Informationen das Mobilitatsverhalten einzelner Personen abgebildet wer-

den kann. Die elementare Einheit bilden Personen in ihrem Haushaltskontext, die Aktivitaten

% Siehe http://www.mobitopp.de.
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und die dazu notwendigen Wege im Verlauf eines Tages ausfuhren. Feste Zielorte wie der
Wohnort oder der Arbeitsplatz werden den Personen in der Initialisierungsphase zugeordnet
und kdénnen im Verlauf der Simulation nicht verandert werden. Daneben sind den Personen
jederzeit situative Entscheidungsgrundlagen wie z. B. die aktuelle Verkehrsmittelverfligbar-
keit im Haushalt, geplante Aktivitaten und das verfigbare Zeitbudget bekannt. Die Haushalte
entsprechen den realen soziodemografischen Merkmalsverteilungen (Haushaltsgrofle, Alter
und Erwerbstatus) des Untersuchungsgebietes und werden mit Verhaltensdaten aus dem
Deutschen Mobilitatspanel angereichert. Das Verkehrsverhalten von Einzelpersonen im Ta-
gesablauf basiert auf Aktivitatsketten, die chronologisch in diskreten Zeitschritten simuliert
werden. Eine wichtige Eigenschaft von mobiTopp besteht darin, Erinnerungen zu speichern
und Entscheidungen vor dem Hintergrund der gemachten Erfahrung (z. B. durch eingeholte
Informationen) zu treffen. Das Modellkonzept von mobiTopp mit den Modulen fiir Raum, Pla-
nung, Verkehrsmanagement und Angebot ist in Abbildung 31 schematisch illustriert
[Schn05][ScZu06].

Raum Planung Verkehrs-
Unterstichprobe management

Yerkehrssteuerung

Raum-/

Angebot
Kon_t(r_ollzahl‘ungen MNetzbelastungen Fahrplan
StraBe e = £ : =
Rad £ i85 :
Fqueger/_ ST =

Abbildung 31: Modellkonzept mobiTopp [ScZu06]

Die Verkehrssimulation flir die Abbildung des Stralenverkehrs basiert auf einer modifizierten
Version der Arbeiten von SCHNITTGER [Schn91], REKERSBRINK [Reke94], MOCK-
HECKER [Mock94], ZELLER [Zell96] und OKETCH [Oket01]. Durch die Verknupfung mit
dem Verkehrsnachfragemodell wird zeitdiskret ein Fahrzeug dann in das Netz eingespeist,

wenn Personen einen Ortswechsel unternehmen. Neue Mobilitdtsangebote, wie z. B. flexible
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Bedienweisen, kénnen mit dem verhaltensbasierten mikroskopischen Modellansatz differen-
ziert abgebildet und individuelle Verhaltensreaktionen, die durch Informationen ausgeldst

wurden, konsistent und plausibel verfolgt werden [ScWi02].

7.1.3 Integration des Nutzerakzeptanzmodells

Die Abbildung der Wirkungszusammenhange zwischen Verkehrsteilnehmern, Informations-
dienst und Verkehrssystem erfolgt mit unterschiedlichen Modellen. Uber das Nutzerakzep-
tanzmodell wird das Verkehrsmodell, in dem die Verkehrsnachfrage und der Verkehr simu-
liert werden, mit dem Modell fir Telematikdienste, das Systeme im OPNV auf der Nutzer-
und Betreiberseite abbildet, verknlpft (sieche Abbildung 32). Die in Kapitel 6 entwickelten
Modelle werden durch die Verkehrsnachfragesimulation mit Inputdaten versorgt und bilden

das Mobilitatsverhalten unter dem Einfluss von Informationen ab.

Verkehrsmodell Modell Telematikdienste
Nutzerakzeptanz-
Verkehrsnachfragesimulation > modell —> Fahrplanauskunft
e (Aktivititen, Ziele, Verkehrsmittel) [ \ PID/RID
4 \
VeI Erfahrungen I
anderungen
A
\ : 4
N Verkehrssimulation s
L A g . = __ Buchungssystem
(MIV, OPNV, flexible Bedienformen) < —> Dispositionssystem

Abbildung 32: Kopplung von mobiTopp und Telematikdiensten

Uber eine Kommunikationsschnittstelle zur dynamischen Fahrplanauskunft kénnen simulierte
Personen Informationen Uber Fahrtalternativen erfragen und Reservierungen flr nachfrage-
abhangige Flachenverkehre (z. B. Anrufsammeltaxi) tatigen. Die Anfragen der simulierten
Personen werden im Verlauf eines typischen Werktages an das Auskunftssystem gerichtet,
das dynamisch aktualisierte Fahrplaninformationen bereitstellt. Ergadnzend werden Fahrtal-
ternativen mit flexiblen Bedienformen und Preisangaben angezeigt, fir die auch eine Reser-
vierung durchgefuhrt werden kann. Daraus ergeben sich veranderte Voraussetzungen in der
Entscheidungsfindung bzw. durch eine Reservierung schon fixierte Absichten ein bestimmtes
Verkehrsmittel zu nutzen. Durch die mikroskopische Simulation des Verkehrsablaufs kénnen
Informationen zur aktuellen Verkehrssituation und etwaige betriebliche Dispositionen direkt

anfragenden Personen bekannt gegeben werden [Schn05].

Uber Schnittstellen (pluggable algorithms) werden die entwickelten Algorithmen in das be-
stehende System integriert. Exemplarisch fur die programmtechnische Umsetzung des Ak-
zeptanzmodells in mobiTopp zeigt das Aktivitdtsdiagramm trip request in Abbildung 33 den

Ablauf und die Wechselwirkung zwischen Pre-Trip-Informationsanfragen und ereignisge-
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steuerten Informationsdiensten. Bei der Initialisierung der Simulation wird fur jede Person
festgelegt, ob und fur welche Relationen ein PID/RID-Dienst gebucht wird. Die dynamische
Fahrplanauskunft kann fir jede Verbindung abgerufen werden, die nicht von einem PID/RID-
Dienst Uberwacht wird. Relevant fiir die Auswahl der Alternativen ist der Zeitpunkt der Anfra-
ge, der Uber eine Verteilungsfunktion mit der Monte-Carlo-Simulation bestimmt wird. Ist die
Informationsanfrage gestellt und wurde erfolgreich eine Verbindungsauskunft zum Ver-
kehrsteilnehmer Ubermittelt, kann der Vorschlag entweder angenommen oder verworfen
werden. Uberwachte Verbindungen ohne Stérungsmeldung werden generell mit dem Linien-
verkehr durchgefiihrt. Erst wenn sich der Informationsdienst aufgrund einer Stérung im Be-
triebsablauf ereignisgesteuert meldet, kann eine Anfrage an das Fahrplanauskunftssystem

gesendet und eine Verkehrsmittelwahlentscheidung angestoRen werden.

determineDecisionTime [kein

PID-User & kein Dienst] VM-
determineDecisionTime[kein PID- Wahl
User& Dienst] Anfragezeitpunkt determineDecisionTime [PID-User & keine,
bestimmen i AKtivitat {iberwachte Fahrt & kein Dienst] VM-W.

determineDecisionTime
[PID-User & eine
liberwachte Fahrt] PID/
RID-Stérung erzeugen falls
Storungszeit > pers. S

determineDecisionTime [PID-User
& keine iberwachte Fahrt & Dienst]

Anfragezeitpunkt bestimmen handleAnswerRecieved [VM-

Wahl&&Vorschlag wird nicht
angenommen] VM-Wahl fiir

Folgeaktivitat speichern, falls die
Uiberwachte Route gefahren werden
soll, diese speichern

{d. h.: TripRequestAnswerPair
zu Zielaktivitat existiert und
state=Entscheidungszeitpunkt

bestimmt.} [T==- {Entscheidungszeitpunkt bestimmerD

keine Anfrage gestellt

handleAnswerReciev!
Wahl&&Vorschlag wird nicht angenommen]
VM-Wahl fiir Folgeaktivitat speichern

Pre-Trip-Anfrage gestellt

evalTripinfo

handleDecTimeDetermined[Di
enst=online] Online-Anfrage
stellen

PID/RID-Stérungsmeldung (enthélt keinen Vorschlaga

Immer Anfrage stellen mit
AST-Anforderung

i

Pre-Trip Antwort gekommen G’ID/RID—UmpIanungsanfrage geste]@

handleAnswerRecieved [VM-Wahl
&Vorschlag annehmen] Vorschlag
speichern

Q’ID/RID-UmpIanungsantworl gekommen
‘ Anfrage angenommen
In der Initialisierung der Simulation N

VM-Wahl & Vorschlag
wird fiir jede Person festgelegt, ‘ angenommen
ob sie PID/RID-User ist. Falls PID/RID=1,

werden die (iberwachten Strecken, (PID/RID-Anfrage angenommerD
in Form von Aktivitat-Aktivitats-Paaren _————__
und Stérungsschwellenwerten (SW) festgelegt.

Falls mit EFA AST-Vorschlag angenommen
wird, Buchung durchfiihren

Abbildung 33: Aktivitatsdiagramm — Trip Request

7.1.4 Umsetzung der Szenarien

In der Fallstudie werden beide Szenarien aus der Planspielsimulation (vgl. Kapitel 4.4) um-
gesetzt und detailliert untersucht. Die Differenzierung erfolgt wie in der Planspielsimulation

nach der Qualitat der Informationsdienste und dem Angebot 6ffentlicher Verkehrsmittel.

» Szenario Status quo: Die elektronischen Fahrplaninformationen fir den &ffentlichen
Verkehr basieren auf Sollfahrplandaten. Im gesamten Untersuchungsgebiet sind die-
se Informationen vor Beginn der Fahrt verfugbar und kdnnen online Uber das Internet
abgerufen werden. Dieses Szenario ist reprasentativ fur Effekte von statischen Infor-

mationen auf Verhaltensentscheidungen.
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» Szenario Innovation: Die elektronischen Fahrplaninformationen basieren auf Echtzeit-
informationen mit aktuellen Abfahrtszeiten fir Busse und Bahnen. Im gesamten Un-
tersuchungsgebiet sind diese Informationen vor Beginn der Fahrt online Gber das In-
ternet (auch mobil Gber das Handy) abrufbar. Bei unplanmafigen Verspatungen wer-
den vom PID-Dienst ereignisgesteuerte Meldungen bzw. Empfehlungen an das Han-
dy oder den E-Mail-Account versendet. Der RID-Dienst begleitet den Kunden vor-
zugsweise auf neuen Relationen durch das OV-System und sichert Entscheidungen
durch zeitnahe Verbindungsinformationen und zugesicherten Anschlusssicherungen
ab. Zusatzlich zum klassischen Linienverkehr stehen in verschiedenen Qualitatsstu-
fen nachfragegesteuerte Flachenverkehre zur Verfligung, die vollstandig in die dy-
namische Fahrplanauskunft integriert sind. Das Anrufsammeltaxi (AST) ist bu-
chungspflichtig und kann auf der Stecke weitere Mitfahrer einsammeln. Der FlexiBus
fahrt im Linienverlauf, kann aber im Stérungsfall seine definierte Route verlassen, um
nachfolgende Haltepunkte zu bedienen. Das Szenario steht fiir ein modernes Ange-
botsportfolio im &ffentlichen Verkehr und die Wirkung von dynamischen Informations-

diensten auf Verhaltensentscheidungen.

Es ist zu beachten, dass in den Simulationsldufen Mobilitdtsangebote und Informationen
raum- und zeitunabhangig im ganzen Untersuchungsgebiet verfugbar sind, was fir den
OPNV eine hervorragende Ausgangssituation darstellt. Gleichwohl sind die Ergebnisse als
objektive Entscheidungsgrundlage fur die Bewertung von innovativen luK-Technologien ef-
fektiv einsetzbar. Fur die Umsetzung der Szenarien werden die Module zwei bis vier der Mo-
dellstruktur (siehe Abbildung 21) als Nutzerakzeptanzmodell in das Verkehrsplanungsinstru-
ment mobiTopp integriert. Um Aussagen uber unterschiedliche Entwicklungen in der Zukunft

treffen zu konnen, werden verschiedene Planfalle definiert.

7.2 Modellvalidierung

Zunachst wurden die Personen- und Haushaltsverteilungen, die Pendlerbeziehungen sowie
die Zielwahl und Weglangenverteilung regionalspezifisch angepasst. Nach der Kalibrierung
des Verkehrsplanungstools mobiTopp zeigt die Verkehrsnachfrage als relevante Inputgréfle

fur das Nutzerakzeptanzmodell eine hinreichende Ubereinstimmung mit den Ist-Daten.

In Prognosemodellen, die aus hypothetischen Situationen und Praferenzdaten abgeleitet
wurden, treten Abweichungen gegenlber dem realen Verhalten auf, die zum Teil aus Effek-
ten unbeobachteter Faktoren resultieren. Um die differierenden Bedingungen zwischen virtu-
eller Planspielwelt und realer Welt adaquat zu berucksichtigen, wird das Logit-Modell nach

TRAIN [Trai03] Uber alternativspezifische Konstanten rekalibriert. In einem iterativen Prozess
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wird die Nutzenfunktion V; jeder Alternative i additiv um einen Skalierungssparmeter a; erwei-
tert, bis die simulierte Auswahlwahrscheinlichkeit P; des Modells mit der realen Entscheidung

hinreichend genau Ubereinstimmt.

(a; +Vi)
e ]
P =———— (Gleichung 7-1)
! n .
z e(ai +Vi)
i
1 0 S; .
a, =aq, +ln(A—0] (Gleichung 7-2)
Si
mit P;: Auswahlwahrscheinlichkeit der Alternative i

Vi: Nutzen der Alternative i

ai: Skalierungsfaktor der Alternative i

a0
5

(S,-]: Verhaltnis Modellwerte/reale Daten

Wahrend fir die Verkehrsmittelwahl, mit Ausnahme des Segments flexible Bedienformen,
Referenzdaten aus der Vorherbefragung im Untersuchungsgebiet der Region Ulm vorhan-
den sind, fehlen fur die Nutzungshaufigkeit von Fahrplaninformationen auf der Individualebe-
ne tatsdchliche Werte aus Sekundarstatistiken. Liegen keine Vergleichswerte fur die Region
vor, werden die hochgerechneten Ergebnisse der Planspielsimulation als Referenzwerte an-
gesetzt. Als Nullfall wird das Jahr 2005 definiert und die Modellrechnung initial fur die Wahl
des Informationsmediums und des Verkehrsmittels im Untersuchungsgebiet ohne Skalie-
rungsfaktoren durchgefiihrt. Die Skalierungsfaktoren werden flir das ,Akzeptanzmodell In-
formationsmedium® und das ,Verkehrsmittelwahimodell® iterativ ermittelt. Speziell fur die kos-
tenlosen Alternativen ,zu Fuly* und Rad ist eine Anpassung an die tatsachliche Verkehrsmit-
telaufteilung notwendig, da in der Planspielsimulation fir nicht motorisierte Verkehrsmittel die
Entfernungsklassen gedeckelt wurden. Bei der Nutzung der Informationsdienste ist eine ge-
ringfiigige Uberschatzung der Online-Informationen zu erkennen, was zum einen an der Ei-
genschaft der Praferenzerhebung und zum anderen an der Simulation nur eines Wochenta-

ges mit mittleren Nutzungsraten liegt.
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In Tabelle 22 sind die Skalierungsfaktoren als Ergebnis des lterationsprozesses zusammen-

gefasst.
Alternative Skalierungsfaktor
Variable Auspriagung Modul
zu Fuld o1 -0,25
Rad oo -0,75 Verkehrsmittelwahl
Miv o3 4,00
Online-Information Oy -0,60 Informationsmedium

Tabelle 22: Faktoren zur Rekalibrierung der Modellergebnisse

Mit Hilfe einer Sensitivitatsbetrachtung auf Basis der Simulationsstichprobe der Modellevalu-
ierung (vgl. Kapitel 6.9) wird anhand der Verkehrsmittelwahl Uberpraft, ob durch die Skalie-
rungsfaktoren Effekte auf individuelle Entscheidungsprozesse vorliegen. Es kann subsumiert
werden, dass die Erklarungskraft der Entscheidungsmodelle auf mikroskopischer Ebene er-
halten bleibt und das Simulationsergebnis an die Verteilung der realen Verkehrsmittelwahl

angenahert wurde.

7.3 Analyse der Simulation

7.3.1  Systematik

Um Aussagen Uber zukinftige Entwicklungen von Fahrplaninformationssystemen in der Re-
gion Ulm treffen zu kénnen, werden flr die Anwendungssimulation Planfalle definiert. Diese
unterscheiden sich durch veranderte Annahmen bezlglich der Marktdurchdringung und Ak-
zeptanz von Informationssystemen. Zunachst wird in diesem Kapitel der ,Planfall 0“ vorge-
stellt, der als Referenzfall fur die Analysen dient. Die weiteren Planfalle und die Quantifizie-
rung der verkehrlichen Wirkungen verschiedener Mallnahmen (Technologie und Angebot)

werden in Kapitel 7.3.3 ausfuhrlich vorgestellt.

Der ,Planfall 0“ entspricht im Szenario Status quo dem kalibrierten Ausgangszustand fir das
Referenzjahr 2005 und bildet die Akzeptanz von statischen Informationen im OPNV ab. Im
Szenario Innovation stellt er einen realistischen Ansatz fur die Durchdringung und Akzeptanz
der dynamischen Informationsdienste dar. Es wird davon ausgegangen, dass die Systeme
benutzerfreundlich umgesetzt sind und detaillierte Fahrplaninformationen (inklusive Fahr-
preis, Reisezeit, Reservierungsmdglichkeit, Fahrscheinkauf) fir das gesamte Untersu-

chungsgebiet vorliegen.

Bei der Analyse werden die Fahrten durch das Untersuchungsgebiet vernachlassigt, da die
Modelle fur den Alltagsverkehr geeicht wurden. Auf der Modellebene der dynamischen Aus-

kunftssysteme werden die Anfragen der Personen im Verlauf eines typischen Werktages
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simuliert. Zeitlich abhangige Effekte beim Hochfahren der Dienste (Adaptionsphasen) wer-
den nicht bertcksichtigt, stattdessen wird das System fir den eingeschwungenen Zustand
abgebildet.

Aufgrund der Modellkonstellation und des Simulationsaufbaus werden in der Analyse zwei
Richtungen verfolgt, die in Abbildung 34 illustriert sind. Veranderungen im Verkehrsverhalten
kdnnen einerseits innerhalb eines Szenarios (®) direkt aus der Gegenlberstellung der Plan-
falle abgeleitet werden. Vorhandene Verzerrungen (Planspiel-Bias) in der Modellierung kon-
nen konstant gehalten und Verhaltensanderungen als Maflinahmeneffekt interpretiert wer-
den. Andererseits kann der ,Planfall 0“ fir das Szenario Status quo und Innovation (@) be-
rechnet und ausgewertet werden, wobei in den Szenarien unterschiedliche Verzerrungen
existieren kdnnen. Diese resultieren grotenteils aus unterschiedlichen Freiheitsgraden im
Verhalten durch dynamische Informationsdienste. Deshalb ergeben sich gegeniber stati-
schen Fahrplandaten prinzipiell andere Voraussetzungen bzw. es existiert ein anderer Ver-
trauensbereich, der im Szenario Innovation grundlegend in ein anderes Verstandnis fir den

Entscheidungsprozess der Verkehrsmittelwahl mindet.

Verhalten

Verhaltensanderung

i

Mobilitdtsverhalten
Szenario Innovation

Mobilitatsverhalten

Planfall n+1

Szenario Innovation

Verhalten

A
Verhaltensénderung¢

Mobilitatsverhalten

Mobilitatsverhalten
Szenario
Innovation
Planfall n

Szenario
Status quo
Planfall n

Planfall n

Planspiel-Bias

Planspiel-Bias Planspiel-Bias

(ﬁ Zeitachse> @

v/

Zeitachse

Abbildung 34: Analysemdglichkeiten des Simulationsansatzes

Aus dem ,Planfall 0“ des Szenarios Innovation wurden zunachst die dynamischen Informati-
onsdienste und flexiblen Flachenverkehre als Malinahmen bei der Wirkungsanalyse heraus-
geldést, um die Abweichungen der Modelle in der Verkehrsmittelwahl bei identischen Rah-
menbedingungen zwischen den Szenarien zu bestimmen. In Tabelle 23 ist zu erkennen,
dass mit dem Modell im Szenario Innovation die Verteilung der Verkehrsmittel flir den Aus-
gangszustand im Szenario Status quo abgebildet werden kann und dementsprechend beide

dargestellten Analysemaoglichkeiten hinreichend valide sind.

112



Anwendungsfall in der Region Ulm

Szenario
Verkehrsmittel Status quo Innovation
q [ohne MaBRnahmeneffekte]
zu Fuly 20 % 19 %
Rad 10 % 10 %
MIV 62 % 62 %
Linienverkehr 8 % 9 %

Tabelle 23: Verkehrsmittelaufteilung fir den ,Planfall 0¢

7.3.2 Informations- und Verkehrsmittelwahl

Die soziodemografischen Kennwerte und Mobilitatsindikatoren sind fir alle Planfélle, abge-
sehen von zufalligen Schwankungen, gleich. Bei der Einteilung der synthetischen Bevolke-
rung in Altersklassen, wie in Abbildung 35 zu sehen, ist eine akzeptable Annaherung an die
Sollverteilung des Statistischen Landesamtes flir die Region Ulm zu beobachten. Die mittlere
HaushaltsgroRRe liegt mit 1,9 fir die Simulationsstichprobe unter dem Sollwert von 2,2, bildet
aber hinreichend genau den Verlauf der Soll-Verteilung ab*. Es werden ca. 1.149.226 Wege
pro Werktag inklusive Durchgangsfahrten durchgefiihrt. Im Stadtkreis Ulm (inklusive der
Stadt Neu-UIm) liegt die mittlere Fahrtweite bei 3,6 km und im Alb-Donaukreis bei 17,6 km.

50 B Stat. Landesamt Baden-W Urttemberg
OModellsimulation
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Abbildung 35: Altersverteileilung im Untersuchungsgebiet

Das Ergebnis fur den ,Planfall 0“ mit einer realistischen, zukiinftigen Durchdringung von In-

formationsdiensten zeigt folgendes Bild:

% Vgl. Statistisches Landesamt Baden-Wiurttemberg, Mikrozensus 2004.
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Der ereignisorientierte PID/RID-Informationsdienst wird von 5,3 % der Einwohner in der Re-
gion als innovativer Mehrwertdienst im OPNV abonniert. Vorwiegend handelt es sich um
Haufignutzer, die auf regelmaRigen Fahrtstrecken zeitnah Informationen Gber Verspatungen
vor Antritt der Fahrt benétigen. Nur ein geringer Anteil von 0,5 % der Abonnenten sind Neu-
oder Gelegenheitskunden, die auf unbekannten Verbindungen mit Hilfe von Informationen
durch das OV-System ,seamless” zum Ziel gefiihrt werden. Die Akzeptanz ist aufgrund der
niedrigen Taktdichte im OPNV-Angebot in landlichen Regionen um vier Prozentpunkte héher
als in stadtischen Kernzonen. Im Mittel lassen ca. 20 % aller Zeitkartenbesitzer Fahrtrelatio-
nen durch den PID/RID-Informationsdienst iberwachen. Besonders grof} ist die Kundenak-
zeptanz in der Zielgruppe bis 24 Jahre, die fast 70 % der Abonnenten stellen. Unter den Er-
werbstatigen steht die Gruppe der 40- bis 60-Jahrigen dem Dienst aufgeschlossen gegen-
tiber. Die Gruppe der Uber-65-Jahrigen besitzt eine hohe zeitliche Flexibilitdt und eine nied-
rigere Technikaffinitdt. Beide Attribute sprechen gegen die Nutzung des innovativen Diens-

tes, dementsprechend gering ist die Akzeptanz ausgepragt (ca. 1 %).

Insgesamt Uberwacht der ereignisorientierte Informationsdienst pro Tag einen Anteil von
0,39 % aller durchgeflihrten Wege in der Region Ulm. Da sich der Dienst nur im Fall einer
Stérung meldet, werden bei 2 % der OV-Wege Informationsmeldungen in Form einer SMS
oder E-Mail an die Kunden Ubermittelt. Dies ergibt eine Anzahl von ca. 300 Meldungen pro
Tag fur den Betreiber. Unterstellt man einen mittleren Kostensatz von 5 Cent pro Meldung
plus Kosten fur die Datenvorhaltung, ergeben sich zusatzliche Betriebskosten von ca. 15.000
€ pro Jahr, was fur die Steigerung der Kundenakzeptanz und des Imagegewinns durchaus

ein positives Nutzen-Kosten-Verhaltnis offenbart.

Die Besorgnis der Verkehrsunternehmen, dass durch die Ubertragung von Echtzeitinformati-
onen und Verspatungsmeldungen Kunden von Bus und Bahn (langfristig) zu anderen Ver-
kehrsmitteln abwandern, kann in der Modellsimulation nicht bestétigt, allerdings auch nicht
widerlegt werden. In der Simulation nutzen im Fall einer Verspatungsmeldung weiterhin fast
drei Viertel der Kunden den OPNV. Dennoch weicht tber ein Viertel fiir diese konkrete Fahrt
auf andere Verkehrsmittel aus. Nur 11 % der Kunden I6sen das Problem, indem sie zum MIV
wechseln, 16 % nehmen das Rad oder gehen ,zu Ful}“. Bei den darauffolgenden Wegen

ohne Stérung wird wieder der OV genutzt.

Auf der anderen Seite offenbart die Tatsache, dass Informationen genutzt werden und diese
auch einen Anteil am Entscheidungsprozess haben, eine grundsatzlich positive Haltung.
Durch die frihzeitige Information sind die gréften Freiheitsgrade im Entscheidungsprozess
vorhanden, um auf unvorhersehbare Situationen zu reagieren (z. B. Verschiebung der Ab-

fahrt oder alternative Verkehrsmittelwahl). Die Unzufriedenheit beim Kunden kann reduziert
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werden und trotz einer negativen OV-Meldung kann eine positive Verhaltensreaktion im Be-

wusstsein gespeichert werden.

Der Anteil OPNV-spezifischer Auskiinfte liegt im Szenario Innovation auf Wegeebene bei 8,6
% und damit 1,3 Prozentpunkte niedriger als im Szenario Status quo. Dieser Effekt entsteht
durch Einfihrung des ereignisorientierten Informationsdienstes (Push-System), der die aktive
Informationsbeschaffung (Pull-System) fur tagliche Fahrtrelationen substituiert. In Tabelle 24
ist die durchschnittliche anteilige Nutzung der verschiedenen Informationsmedien auf Wege-
ebene abgebildet. Es ist zu erkennen, dass vor allem die dynamische Online-
Fahrplanauskunft an Attraktivitdt gewinnt. Das statische Fahrplanbuch nimmt als Informati-
onsmedium zukinftig eine untergeordnete Rolle ein, wird jedoch als kostenginstiges und
portables Basisinformationsmedium weiter Kundensegmente des OPNV abdecken. Vor al-
lem Selten- und Gelegenheitsfahrer ohne Zeitkarte nutzen doppelt so haufig das klassische

Fahrplanbuch als Inhaber einer Zeitkarte.

Szenario
Informationsmedium Status quo Innovation
[Prozent aller Wege] [Prozent aller Wege]
Radio 5,8 % 4,7 %
Online-Auskunft* 6,4 % 8,0 %
Fahrplanbuch 3,5 % 0,6 %
keine Informationen 84,4 % 86,0 %

Tabelle 24: Anteilige Nutzung der einzelnen Informationsdienste auf Wegeebene
(* Anfragen Uber Mobilfunk, Internet, WAP oder SMS)

Die aktivsten Nutzer in beiden Szenarien gehéren zur Gruppe der technikaffinen jungen Leu-
te bis 24 Jahre. Betrachtet man nur die Wege, bei denen der Verkehrsteilnehmer Informatio-
nen abruft und integriert nachgelagerte Zusatzinformationen, wird bei 60 % der Anfragen im

Szenario Innovation die Online-Auskunft gewahlt (siehe Abbildung 36).
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Abbildung 36: Informationsmedium in der Modellsimulation (Wege mit Informationsanfrage)

Wie zu erwarten, ist im Alb-Donau-Kreis mit einer geringeren Taktverdichtung das Bedirfnis
nach OPNV-Informationen wesentlich ausgepragter. Beim Szenario Innovation werden in
landlichen Regionen fiir 11,3 % der Wege Informationen tber den OPNV bendtigt, was ge-
geniiber dem Stadtkreis Ulm eine Mehrnutzung von 5,9 Prozentpunkte bedeutet. Vor allem
die Einfihrung der dynamischen Echtzeitinformationen auf unterschiedlichen Plattformen
steigert im Alb-Donau-Kreis die relative Abrufhaufigkeit um ca. 80 %, wahrend im Stadtkreis
Ulm nur eine Steigerung von 30 % zwischen den Szenarien zu verzeichnen ist. Insgesamt ist
das Informationsverhalten in beiden Szenarien auf der Wegeebene relativ stabil und 83,7 %

der Entscheidungen bleiben unverandert.

Das Auffachern des Entscheidungsraums hinsichtlich eines multimodalen Verhaltens zu
Gunsten des Umweltverbundes wird infolge der dynamischen Informationsdienste erreicht.
Wahrend im Szenario Status quo rund 11 % der simulierten Personen im Untersuchungsge-
biet Bus und Bahn innerhalb eines Tages nutzen, kann im Szenario Innovation ein optimier-
ter Verkehrsmittelmix beobachtet werden und nahezu 14 % der Personen fahren mit 6ffentli-
chen Verkehrsmitteln. Ein Grund hierfur liegt sicher in der Erhéhung der Systemgeschwin-
digkeit infolge der angebotsseitigen Verbesserungen im OV mit Unterstiitzung der luK-
Technologien, so dass die mittlere Reisezeit pro Person und Tag um dreieinhalb Minuten

sinkt.

Der Anteil Neukunden liegt bei einem Drittel im Linienverkehr und bei ca. 15 % im Flachen-
verkehr. Insgesamt ist im Alb-Donau-Kreis der Neukundenanteil um ca. 20 % hdher als im
Stadtgebiet Ulm. Dies zeigt, dass bei einem optimierten Angebot wahlfreie Kunden in Iandli-

chen Region bereit sind, situativ 6ffentliche Verkehrsmittel zu nutzen.
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Wie Tabelle 25 zeigt, konnten im Szenario Innovation auf Wegeebene vor allem OPNV-
Anteile von jeweils 2,5 Prozentpunkten in den Segmenten Linienverkehr und flexible Bedien-
formen hinzugewonnen werden. Die Zugewinne sind jedoch stark von der Raumstruktur ab-
hangig. Betragt das Verhaltnis Anzahl Fahrten von Linienverkehren zu Fahrten mit flexiblen
Bedienformen im Stadtgebiet Ulm noch den Faktor sieben, ist es im Alb-Donau-Kreis nur
noch Faktor zwei, so dass fast 35 % der OV-Nachfrage mit neuen Angebotsformen befriedigt
werden kann. Dies verdeutlicht das Potenzial flexibler und individueller Angebote in landli-

chen Regionen als Antwort auf veranderte Nachfragestrukturen und finanzierbare Lésungen.

Szenario
Verkehrsmittel Status quo Innovation
[Prozent aller Wege] [Prozent aller Wege]
zu Ful® 20 % 18,5 %
Rad 10 % 10 %
MIV 62 % 59 %
AST - 2%
FlexiBus - 0,5 %
Linienverkehr 8 % 10 %

Tabelle 25: Modal-Split im Modellgebiet der Region Ulm

In AbhZngigkeit vom Szenario werden zwischen 13 % und 15 % der OV-Wege im Vorfeld mit
einer Online-Auskunft geplant, abgesichert oder gebucht. Der Anteil der Personen, die im
Laufe eines Tages offentliche Verkehrsmittel nutzt und Fahrplaninformationen abruft, steigt
von 18 % im Szenario Status quo auf 23 % im Szenario Innovation an. Vor allem Neukunden
sind auf Fahrplaninformationen angewiesen, um Abfahrtszeiten, Reisezeiten bzw. Fahrpreise
wahrzunehmen und sich im OV-System zu orientieren. Jedoch fiihren Fahrplaninformationen
nicht zwangslaufig zu einem Verkehrsmittelwechsel, so dass der Anteil von Informationen bei

der Wahl des MIV diese Neuorientierungsphase verdeutlicht.

= -
Informationsmedium MV . OPNV -
Status quo | Innovation | Status quo | Innovation
keine Information 92 % 86 % 75 % 82 %
Radio 7% 5% 6 % 2%
Fahrplanbuch 3% 1% 7% 1%
Online-Auskunft 7% 8 % 13 % 15 %

Tabelle 26: Informationsmedium und Verkehrsmittelwahl

Da in der Modellsimulation Fahrtzwecke, Abfahrtszeiten und Angebote im OPNV variieren,
liegen bei den meisten Wegen keine Ceteris-paribus-Bedingungen vor. Auf der mikroskopi-
schen Ebene von Einzelfahrten ist im ,Planfall 0“ nur eine Teilmenge von 207.263 Wegen
zwischen den Szenarien vergleichbar, um Verhaltensanderungen infolge verkehrstelemati-

scher Einflisse zu extrahieren. Es ist festzustellen, dass durch das Abrufen von Fahrplanin-
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formationen die Wahrscheinlichkeit, von einem alternativen Verkehrsmittel auf den Linien-
verkehr zu wechseln, um 4 Prozentpunkte gegenlber einer Wechselquote von 10 % ohne
Nutzung von Informations- und Buchungssystemen steigt. Obwohl bei den Verkehrsmittel-
wechslern zwischen den Szenarien aufgrund von Informationsdiensten durchaus Verlage-
rungen auf den OPNV zu erkennen sind, kénnen Wirkungen und Ursachen von dynamischen
Informationen nicht kausal abgeleitet werden. In Tabelle 27 sind in einer Ubergangsmatrix
die Veranderungen der Verkehrsmittelwahlentscheidungen mit Informationen zwischen den

Szenarien Status quo und Innovation exemplarisch dargestellt.

Szenario
Innovation

Szenario zu Full| Rad MIV AST | FlexiBus | Linienverkehr | Summe
Status quo

zu FuB 35%108% | 28% | 22% | 0,02% 2,6 % 11,9 %
Rad 1,3% [05% | 1,7% | 1,8% | 0,01 % 1,7 % 71 %

MIV 19% [1,2% 497 % | 1,6% | 0,06 % 9,1 % 63,5 %
Linienverkehr 06%[02%| 31% | 47% | 0,03% 8,9 % 17,5 %
Summe 73% | 27%|572% | 104% | 0,12% 22,3 % 100 %

Tabelle 27: Ubergangsmatrix Modal-Split zwischen den Szenarien mit Informationsanfrage
(n=17.938 Wege)

Die Steigerung des OPNV-Marktanteils und die hohe Nutzerakzeptanz der dynamischen
Fahrplaninformationssysteme ist aber nicht nur auf isolierte Malnahmen neuer IuK-
Technologien zurtickzufiihren, sondern auch das Ergebnis eines verbesserten Gesamtange-
botes des o6ffentlichen Nahverkehrs mit verzahnten Linien- und Flachenverkehren. Allerdings
sind dynamische Informationsdienste fiir die Etablierung und den Erfolg neuer Mobilitatsan-
gebote ein unverzichtbarer Multiplikator. Durch Informationen (ber die aktuelle Verkehrssitu-
ation und Buchungsmodglichkeiten flexibler Angebote entwickeln sich neue Verhaltensbe-
weggriinde bei der Verkehrmittelwahl, so dass der OPNV verstéarkt als Alternative wahrge-
nommen wird. Der direkte Vergleich der OV-Anteile zwischen den Szenarien Status quo und
Innovation kann als Obergrenze des theoretisch abschdpfbaren Marktpotenzials in einem

optimierten OPNV-System verstanden werden.

In Abbildung 37 sind die Effekte einzelner verkehrstelematischer Komponenten auf den
OPNV-Anteil am Modal-Split auf Wegebene illustriert. Ausgehend von einem OV-Anteil von
7,6 % im Szenario Status quo kdnnen durch die Einfihrung dynamischer Fahrplanauskunfts-
systeme (Pull-Systeme) in der Region Ulm bis zu 1,2 % der Wege zum OV verlagert werden,
wenn flachendeckende und unternehmensubergreifende (inklusive Flachenverkehre) Infor-
mationen im Verbundgebiet vorhanden sind. Der ereignisorientierte PID/RID-

Informationsdienst als Mehrwertdienst in einem dynamischen Fahrplanauskunftssystem er-

118



Anwendungsfall in der Region Ulm

hoht die Nachfrage o6ffentlicher Verkehrsmittel um weitere 1,2 Prozentpunkte. Durch die Ein-
fuhrung von flexiblen Bedienformen als Erganzung zum klassischen Linienverkehr im Unter-
suchungsgebiet der Region Ulm kénnen 2 % der Wege auf den OPNV verlagert werden. Die
Integration eines internetgestitzten Reservierungs- und Buchungssystems flir die neuen
Mobilitatsangebote in die Fahrplanauskunft erhdht die Nachfrage um weitere 0,5 Prozent-
punkte. Es zeigt sich, dass Nachfrageeffekte klassischer AngebotsmalRnahmen durch ,wei-

che” verkehrstelematische MaRnahmen effektiv unterstitzt werden.

Szenario Status quo | 7,6 %

verbundweit flachendeckendes I:IO 39
Fahrplaninformationssystem '

dynamisches o
Fahrplaninformationssystem I:I 0.9 %

ereignisgesteuerter o
PID/RID-Informationsdienst [ ]12%

internetgestiitztes Reservierungs- und |:| 05 %
Buchungssystem ’

flexible Bedienformen o
AST und FlexiBus I:I 20%

Szenario Innovation 7,6 % 4,9 % |

0% 2% 4% 6 % 8% 0% 12% 14 %
OPNV-Anteil auf Wegeebene

Abbildung 37: Nachfrageeffekte durch luK-Technologien

7.3.3 Sensitivitatsanalyse

Um einzelne Effekte der IuK-Technologien aus dem Mallnahmenbtindel isoliert zu quantifi-
zieren, wurden unter Ceteris-paribus-Bedingungen Planfalle mit unterschiedlichen Annah-
men Uber zukilnftige Entwicklungen und die zukinftige Marktdurchdringung der Informati-
onssysteme definiert. Langfristig werden jedoch alleine durch dynamische Informationsdiens-
te keine nachhaltigen Wirkungseffekte erwartet, sondern nur in Verknipfung mit einem mo-
dernen OV-Angebot kénnen diese Marktpotenziale abgeschdpft werden. Das simulierte Ver-
halten unter dem Einfluss von dynamischen Informationsdiensten ist gepragt von positiven
Erfahrungen mit dem System und fiihrt zu anderen Freiheitsgraden bei Wahlentscheidungen
als es heute der Fall ist. Zukunftig werden zudem in landlichen Regionen Verkehrsteilnehmer
wohnen, die mit modernen IT-Systemen vertraut sind. Die aufgezeigten Wirkungspotenziale
durch luK-Technologien werden aufgrund von Adaptionsprozessen erst mit einem Verzdge-

rungseffekt mittelfristig realisierbar. Das Simulationsmodell stellt eine direkte Verbindung
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zwischen Akzeptanzgrad und der Verkehrsmittelwahl her. Auf der aggregierten Ebene gibt
der Modal-Split Aufschluss dartber, in welchen maximalen Bandbreiten Entwicklungen unter
optimierten Bedingungen in der Region Ulm unter den Rahmbedingungen der Szenarien

Status quo oder Innovation eintreten kdnnen.

Mit Hilfe des Simulationsmodells wurden Sensitivitatsanalysen durchgefihrt, um zu untersu-
chen, welche Veranderungen sich aus unterstellten schwacheren oder starkeren Nutzungen
der Informationsmedien ergeben wirden. Die Auswertungen erfolgen anschlie3end inner-
halb des jeweiligen Szenarios und weisen relative Veranderungen zum bereits analysierten
LPlanfall 0“ auf. Nachfolgend werden die Planfalle mit ihren Hauptcharakteristika kurz be-

schrieben:

» Planfall 1: Elektronische Fahrplaninformationen lUber das Internet stehen nicht zur

Verfligung.

» Planfall 2: 100 % héhere Marktdurchdringung der Informationsdienste gegentber
dem Planfall 0.

» Planfall 3: Volle Marktdurchdringung. Fur alle Wege werden Informationen abgerufen.

» Planfall 4: Der PID/RID-Dienst als ereignisorientierter Informationsdienst Uberwacht

im Szenario Innovation jede Verbindung und gibt aktiv Empfehlungen.
> Planfall 5: Die Kosten im OPNV fallen um 10 %.
> Planfall 6: Die Reisezeit im OPNV reduziert sich um 10 %.

Der ,Planfall 1% ist reprasentativ fir die Wirkungspotenziale von elektronischen Fahrplanin-
formationen. Im ,Planfall 2 wird ein optimistischer Zustand simuliert, der gegentber dem
,Planfall 0“ fir eine zukunftige Marktdurchdringung die Akzeptanz fur statische und dynami-
sche Informationsmedien um 100 % erhoéht. Die ,Planfalle® 3 und 4 entsprechen dem ,idea-
len“ Zustand und zeigen die maximalen Wirkungspotenziale auf, die von Informationen spe-
ziell fur den o6ffentlichen Verkehr erreicht werden kdnnen. In den ,Planfallen“ 5 und 6 werden
klassische Angebotshebel wie Reduzierung von Reisezeit und Fahrpreise als Mallhahmen
umgesetzt und den verkehrstelematischen Malinahmeneffekten gegenubergestellt. In
Abbildung 38 und Abbildung 39 sind die wesentlichen Ergebnisse der Planfallsimulationen

dargestellt.

Im ,Planfall 1“ stehen keine elektronischen Informationssysteme fiir die Verkehrsteilnehmer
zur Verfugung, wodurch der OPNV-Anteil moderat zuriickgeht. Fir das Modellgebiet der Re-
gion UIm nehmen im Szenario Status quo (Sollfahrplan) die Fahrten mit 6ffentlichen Ver-
kehrsmitteln um 0,2 Prozentpunkte ab bzw. ein Fahrgastriickgang von 2,5 % ist zu beobach-

ten. Besonders sichtbar werden die Auswirkungen im Stadtgebiet Uim, wo der OPNV fast 0,4
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Prozentpunkte verliert. Im Szenario Innovation (Echtzeitinformation) sinkt der Modal-Split im
OPNV um 1,7 Prozentpunkte, wobei die Nachfrageveranderung verstarkt bei flexiblen Be-
dienformen auftritt. Drei Viertel der Fahrten verlagern sich auf den MIV. Der grof3e Einfluss
dynamischer Fahrplaninformationen und Buchungsmadglichkeiten auf die Akzeptanz von Fla-
chenverkehren spiegelt sich in einem Fahrgastriickgang von 40 % wieder. Dagegen gehen
bei Linienverkehren die Fahrgastzahlen um 7 % zurtck. Wird als informationstechnische
MalRnahme ein (dynamisches) Fahrplanauskunftssystem flachendeckend eingefihrt, wird

folglich ein Fahrgastzuwachs zwischen 2,5 % und 7 % im OPNV prognostiziert.

Die Bekanntheit und Inanspruchnahme der Fahrplaninformationen wird im ,Planfall 2 in Ab-
hangigkeit von der Nutzerstruktur im ,Planfall 0“ verdoppelt, so dass die Nutzenfunktion sich
Uber die Indikatorvariable ,Information” verandert und Auswirkungen auf die Verkehrsmittel-
wahl abgeschétzt werden kénnen. Im Szenario Status quo erhéht sich der OPNV-Anteil un-
abhangig von der Art des Informationsmediums (Fahrplanbuch oder Online-Auskunft) um 0,4
Prozentpunkte. Die Planungssicherheit und Attraktivitit des OPNV-Systems wird durch aktu-
elle Informationen gesteigert, so dass die Akzeptanz fur alternative Verkehrsmittel zunimmt.
Der Anteil des Linienverkehrs steigt im Szenario Innovation um 2,2 % Prozentpunkte, flexible
Bedienformen kénnen 0,8 Prozentpunkte am Modal-Split hinzugewinnen, so dass insgesamt

3 % der Wege auf den OPNV verlagert werden.
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Abbildung 38: Veranderungen im Modal-Split durch Planfallma3nahmen

Im ,Planfall 3“ wird die Informationsrate erhéht, um extreme Veranderungspotenziale abzu-

schatzen, die von Informationssystemen ausgehen kénnen. Dies ist ein hypothetischer Fall,
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der in der Praxis nicht zu erwarten ist. Um den Aufwand taglicher Entscheidungsprozesse zu
reduzieren, werden keine Verhaltensroutinen entwickelt, sondern fur jeden Weg Fahrplanin-
formationen abgerufen. Es zeigt sich folgendes Bild: Im Szenario Status quo kdnnen zusatz-
lich 0,7 % der Wege auf den OV verlagert werden. Mit 6,1 % Zuwachs am Modal-Split ge-
winnt im Szenario Innovation mit dynamischen Fahrplaninformationssystemen der Linienver-
kehr dreimal so viel wie die flexiblen Bedienformen, obwohl gerade diese fiir den MIV-Nutzer
eine individuelle Alternative darstellen. Gegenlber statischen Informationen kénnen aber

Verlagerungspotenziale vom MIV abgeschopft werden.

Als visionare Idee wird im ,Planfall 4“ ein omnipotenter Verkehrsteilnehmer vorausgesetzt.
Dabei wird jede anstehende Fahrtrelation vom PID/RID-Informationsdienst als Informations-
agent Uberwacht und Empfehlungen in Abhangigkeit von der aktuellen Verkehrslage tbermit-
telt. Insgesamt kénnen Zuwachsraten von 15 Prozentpunkten beobachtet werden, wobei die
nachfragegesteuerten Flachenverkehre 1,9 % und der Linienverkehr 13 % relative Verkehrs-
anteile hinzugewinnen. Moégliche Biundelungswirkungen innerhalb der Flachenverkehre durch
einen optimierten Besetzungsgrad oder Substitutionen aufgrund nicht ausgelasteter Linien-

verkehrsfahrten wurden nicht bericksichtigt.
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Abbildung 39: Veranderungen im Modal-Split durch Planfallma3nahmen

Im Gegensatz zu den informationstechnischen Ma3nahmen der vorherigen Planfalle wurden
in den ,Planfallen“ 5 und 6 die Fahrpreise und Reisezeiten im OPNV pauschal jeweils um 10
% reduziert. Bei der Kostenreduzierung zeigt sich, dass im Szenario Status quo eine zusatz-

liche Verlagerung von 0,3 % auf OV-Wege erzielt werden kann. In einer dhnlichen GroRen-
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ordnung mit einer Zunahme von 0,5 Prozentpunkten liegen die Effekte durch Reisezeitver-
kiirzungen. Weil die Kundenakzeptanz des OPNV im Szenario Innovation zugenommen hat,
wird die Reduzierung der Reisezeit und Fahrtkosten im OPNV starker angenommen und 1,5
% bzw. 1,9 % mehr Fahrten auf Bus und Bahn verlagert. Es zeigt sich, dass gegenlber klas-
sischen Angebotsmalnahmen mit luK-Technologien eine moderate Steigerung des Marktan-
teils im OPNV erreicht werden kann. Jedoch muss der Einsatz unter Nutzen-Kosten-

Gesichtspunkten wohliiberlegt sein.
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8 Fazit und Ausblick

Fir einen zukunftsfahigen 6ffentlichen Verkehr unter Berlicksichtigung ékonomischer Res-
sourcen und sozialer Nachhaltigkeit ist die Kombination von neuen Verkehrskonzepten und
Informationstechnologien unverzichtbar. Mit Hilfe des entwickelten mikroskopischen Modell-
ansatzes besteht eine praktikable Mdglichkeit, Wirkungen von dynamischen Informations-
diensten im Vorfeld abzuschatzen und eine objektive Entscheidungsgrundlage fur einen effi-

zienten Einsatz der Finanzmittel im OPNV bereitzustellen.

Abschliel3end werden in diesem Kapitel die zentralen Ergebnisse der Arbeit dargestellt und

daraus Anforderungen fur den Praxiseinsatz und der weitere Forschungsbedarf abgeleitet.

8.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Rahmenbedingungen im OPNV werden durch wirtschaftliche und gesellschaftliche Ver-
anderungen zunehmend schwieriger. Steigender Kostendruck und eine abnehmende Blinde-
lungsfahigkeit der Verkehrsstrome erschweren vor allem in landlichen Raumen Angebots-
konzepte, die auf starren Liniensystemen beruhen. Zur Sicherung der Mobilitat unter Berlick-
sichtigung vorhandener Ressourcen und des Klimaschutzes ist eine Modernisierung der
Strukturen erforderlich. Ein optimiertes Verkehrsangebot aus Linienverkehren und flexiblen
Bedienformen soll dem (potenziellen) Fahrgast einen attraktiven, offentlichen Nahverkehr
ermoglichen. Mit Hilfe von luK-Technologien erfolgt die Verzahnung von Linien- und Fla-
chenverkehren in einem schliissigen Gesamtkonzept, um die Nutzung des OPNV komfortab-
ler zu gestalten. FlUr den Kunden muss eine sichere, zuverlassige und durchgéngige Reise-
kette erkennbar sein. Komponenten der Verkehrstelematik ergédnzen dabei die Umsetzung

dieser Ziele.

Die Nutzung aktueller Verkehrsinformationen im OPNV dient der Orientierung des Kunden
im Verkehrssystem. Fahrten werden zwar im Vorfeld planbarer und die Steigerung der Kun-
denzufriedenheit ist nachweisbar, allerdings sind die abgeleiteten Handlungsspielrdume
durch Informationen aufgrund von Alltagsroutinen und Sachzwangen nur eingeschrankt
nutzbar. Andererseits bietet sich den OPNV-Betreibern mit Hilfe der nachgefragten Informa-
tionen eine neue Mdglichkeit zur Verbesserung des Angebots. Erst durch schnell und be-
quem zugangliche Informationen und Buchungen sind flexible Bedienformen tUberhaupt sinn-

voll nutzbar.

Geplante Investitionen in luK-Technologien missen in Zeiten begrenzter Finanzierbarkeit im

Vorfeld durch Wirkungsanalysen unter Nutzen-Kosten-Gesichtspunkten Uberpruft werden.

124



Fazit und Ausblick

Dies bestatigen die Ergebnisse aus der Planspielerhebung und der Anwendungssimulation.
Methodisch fundierte Evaluationen von VT-Mallnahmen mit Modellrechnungen sind noch
wenig etabliert. Ein Grund hierflr ist das Fehlen einer geeigneten Datengrundlage zur Kalib-
rierung zweckmafiger Modelle. Um bereits in einer frihen Planungsphase, ohne hohe Zeit-
und Geldinvestitionen, Wirkungspotenziale von technischen Systemen abschatzen zu kon-
nen, miussen geeignete Praferenzmessungen durchgefiihrt werden. Bis zum heutigen Zeit-
punkt gibt es jedoch kaum gesicherte Erkenntnisse dariber, mit welchen Methoden informa-

tionstechnische MalRnahmen evaluiert werden sollen.

Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung und Umsetzung einer Planspie-
lerhebung zur Schaffung einer fiir die Fragestellung entsprechend detaillierten Datengrund-
lage. Wissenschaftliche Standards zur Datenerhebung haben sich in der langjahrigen An-
wendungspraxis durchaus bewahrt, so dass die Weiterentwicklung und Nutzung bestehen-
der Techniken erfolgsversprechend war. In Abhangigkeit von der Spezifikation der informati-
onstechnischen Malinahmen wurde die empirische Untersuchung als Planspielsimulation
aufgebaut und realisiert. Das Ziel einer méglichst wirklichkeitsnahen Prasentation von Ent-
scheidungssituationen nahe dem alltaglichen Mobilitatsverhalten konnte mit dem Planspiel
umgesetzt werden. Es zeigte sich, dass mit der Erhebungsmethode qualitativ hochwertige
Daten und detaillierte Erkenntnisse Uber Ursachen und Hintergrinde bei der Inanspruch-

nahme von Informationen gewonnen werden konnten.

Darauf aufbauend wurde das methodische Konzept flr das Wirkungsmodell entwickelt. Das
Ziel bestand darin, ein bestehendes Verkehrsplanungswerkzeug um Wirkungszusammen-
hange zwischen Fahrplaninformationen und Verhaltensreaktionen zu erweitern. Der Einsatz
von Modellen, die eine vereinfachte Realitat abbilden, ist zur Hochrechnung der Wirkungen,
bei flachenhafter Einfihrung von Informations- und Mobilitatsdiensten, notwendig. Im Rah-
men der Arbeit wurde ein 6konometrisches Modell entwickelt, um das Mobilitatsverhalten in
der Region Ulm unter dem Einfluss von verkehrstelematischen Systemen zu simulieren. An-
schlielend wurden die Nachfrageeffekte verschiedener luK-Technologien abgeschatzt und

bewertet.

Bei der modelltechnischen Umsetzung der Szenarien Status quo (ohne Malinahme) und
Innovation (mit innovativen luK-Technologien) zeigt sich folgendes Bild: Insgesamt beein-
flussen informationstechnische MalRnahmen die subjektive Wahrnehmung und das Image
des OPNV positiv. Die Nutzung von aktuellen Fahrplaninformationen dient meistens der Op-
timierung bestehender Ablaufe. Eine Information allein reicht nicht aus, um eine dauerhafte
Verhaltensanderung zu initiieren, sondern foérdert — zunachst nur einmalig — eine ereignisbe-
dingte Reaktion. Die Bereitschaft zur Multimodalitat wird durch verkehrstelematische Mal3-

nahmen geférdert und situationsabhangig werden einzelne Fahrten auf o6ffentliche Ver-
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kehrsmittel verlagert. Besonders ereignisorientierte Informationsdienste (Push-Dienste) in
Kombination mit flexiblen Bedienformen lassen das gréfRte Potenzial erwarten, um in Zeiten
des demografischen Wandels und leerer Kassen in Iandlichen Regionen attraktive Angebote
aufrechtzuerhalten. Im stadtischen Kontext kdnnen flexible Bedienformen nur moderat neue

Kunden gewinnen. Hier steht eine Starkung der Kundenzufriedenheit im Vordergrund.

Als strategisches Marketinginstrument zur Erhéhung der Kundenzufriedenheit und zur sozia-
len Imageférderung sind Informationssysteme ein wichtiger Baustein. Die Verknlpfung von
dynamischen Fahrplaninformationen und ereignisorientierten Informationsdiensten garantiert
dem Kunden eine hohe Planungssicherheit und vermittelt selbst bei negativen Erlebnissen
(z. B. einer Verspatungsmeldung) eine positive Kundenzufriedenheit, da friihzeitig Verhal-

tensreaktionen eingeleitet werden kénnen.

Bei der Ausgestaltung von Informationsdiensten ist zu bedenken, dass die wichtige Gruppe
der Senioren in landlichen Regionen innovative Angebote nicht bedingungslos annimmt. Der
Kunde wiinscht hier pragmatische Lésungen, so dass technische Neuerungen generell im
Vorfeld Uberprift werden miissen, ob sie einen Mehrwert bieten. Die meisten neuen Angebo-
te werden hauptsachlich von einem kleinen Kundenkreis frequentiert, der bereits vorher das
OPNV-Angebot genutzt hat und den Komfortgewinn schatzt. Die Ergebnisse der Simulation
verdeutlichen, dass Informationen einen Einfluss auf die Verkehrsmittelwahl ausiiben. Beim
Vergleich der Wirkungen der untersuchen IuK-Technologien konnten durch dynamische In-
formationen und ereignisorientierte Informationsdienste jeweils Nachfrageeffekte von ca.

einem Prozent zusatzlicher OV-Wege nachgewiesen werden.

Der Zeitpunkt, um zukunftsgerichtete Informations- und Mobilitatsdienste zu lancieren, ist
ausgezeichnet und muss als Chance verstanden werden, Verkehrsteilnehmer fiir den OPNV
zu sensibilisieren. Neben der Diskussion Uber Feinstaub und Klimawandel schaffen diejeni-
gen Uber Verkehrsstaus, knappen Parkraum in den Ballungsgebieten und steigende Kraft-
stoffpreise glnstige Voraussetzungen. Aus Sicht der Forschung sind die Investitionen in Pra-
ferenzmessungen, was der Potenzialabschatzung innovativer Systeme betrifft, positiv zu
beurteilen, da die hochwertigen Daten vielfaltige Analysemdglichkeiten und Modellentwick-
lungen erdffnen. Im Rahmen der Arbeit wurden die Wirkungen von dynamischen Informati-
onsdiensten auf die Verkehrsmittelwahl bestimmt und am Beispiel der Region Ulm ein in der
Verkehrswissenschaft neues Forschungsthema untersucht. Der entwickelte Modellansatz

soll als qualitative und quantitative Analyse zu einer fundierten Diskussion beitragen.
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8.2 Praxisrelevanz und weiterer Forschungsbedarf

Diese Arbeit liefert ein anwendbares und innovatives Konzept, mit dem Wirkungen von [uK-
Technologien aus Kunden- und Betreibersicht mittels Planspielerhebung und Simulations-
modell quantifiziert werden kénnen. Mit dem Planspiel steht ein geeignetes Messinstrument
fur informationstechnische Malinahmen zur Verfiigung, das auf andere Regionen Ubertragen
werden kann. Die flexible Gestaltung der Planspielsimulation erlaubt es, weitere Informati-

onsdienste, wie z. B. dynamische Zielfihrungssysteme, fiir den MIV zu implementieren.

Kern der Evaluation ist die Abschatzung der Richtung und Intensitat der Nachfrageeffekte
durch VT-MalRnahmen mit dem entwickelten Wirkungsmodell. Auf der Angebotsseite lassen
sich Kundensegmente von flexiblen Bedienformen identifizieren sowie optimale Fahrzeug-
standorte flir eine Fahrtbindelung und die Planung von Einsatzgebieten abschatzen. Das
Nutzerakzeptanzmodell prognostiziert die Marktdurchdringung der neuen Informationsdiens-
te und gibt Hinweise auf Nutzerstrukturen und Hintergriinde der Informationsbeschaffung.
Durch den mikroskopischen Modellansatz kénnen z. B. die Ausstattungsgrade von PID/RID-
Informationsdiensten nach Zielgruppen verandert und Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt
werden. Mit Hilfe des informationssensitiven Modellansatzes kénnen die Vorteile und Risiken
der MaRnahmen vor der Implementierung aufgezeigt werden. Das Modell schafft die Grund-
lagen dafur, die Zusammenhéange zwischen Fahrplaninformationen und Verhaltensreaktio-

nen zu analysieren.

Weiterer Forschungsbedarf besteht darin, die interdisziplindare Zusammenarbeit fur ver-
kehrstelematische Fragestellungen zu forcieren und standardisierte Evaluierungsmethoden
zu entwickeln. Es bleibt weiteren Simulationsstudien vorbehalten, die Rickkopplung von
gewonnenen Erfahrungen mit dem Informationsmedium und dem Verkehrsmittel auf etwaige
Veranderungen von Aktivitatsketten abzubilden. Hierzu sind langfristige Beobachtungen no-
tig und Modelle aus kombinierten RP- und SP-Daten weiter zu erforschen. Insbesondere bei
dynamischen Informationsdiensten kann es durch ,falsche® Informationen zu einer Ruckver-

lagerung auf alte Verhaltensmuster kommen.
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Glossar

Begriff

Kurzbeschreibung

Abonnementverfahren

Definition einer einheitlichen Kommunikationsstruktur fir den
Datenaustausch Uber Schnittstellen. Das Konzept folgt dem
Client-Server-Modell (Anfrage- und Antwort-Botschaften). Alle
fachlichen Dienste (z. B. DFI) setzen auf diese Kommunikations-
struktur auf.

Aktivitatspol

Raumlicher Schwerpunkt der das individuelle Mobilitatsverhalten
determiniert. Neben der Wohnung zahlt der Arbeits- und Ausbil-
dungsplatz zum Aktivitatspol.

Ausgang

Eine Wegekette, die mit der Aktivitat ,Wohnen* sowohl beginnt
als auch endet, bezeichnet man als einen Ausgang.

Advanced/Intelligent
Traveller Information
Systems (ATIS/ITIS)

Informationssysteme zum verkehrstrageribergreifenden Einsatz.
Schnittstellen zwischen Zentralen und Verkehrsteilnehmer wer-
den bereitgestellt, um echtzeitbasierte Informationen mit unter-
schiedlichen Technologien und Endgeraten abzurufen.

Bias (Verzerrungen)

Bezeichnet man die systematische nichtzufallige Abweichung
einer Stichprobe von der zugrunde liegenden Grundgesamtheit
bzw. eines Schatzwertes von dem zugrunde liegenden Parame-
ter [Mark08].

ceteris paribus

In der Simulation wird immer nur eine EinflussgroRe verandert,
wahrend alle anderen konstant gehalten werden. Durch die Ver-
anderung einzelner Parameter kann deren Auswirkung gezielt
gemessen werden.

Choice-Set/
Verkehrsmittelmix

Definiert die Art und Anzahl der zur Verfiigung stehenden Wahl-
moglichkeiten fur eine Entscheidungssituation. Z. B. Auswahlsatz
der Verkehrsmittelalternativen.

Cognitive Engineering

Anwendung von Erkenntnissen und Techniken aus der Kogniti-
onswissenschaft auf die Entwicklung und die Evaluation interak-
tiver Systeme, um Diskrepanzen zwischen Nutzerparametern
und physischen Systemparametern zu Uberbrticken.

Deutsches
Mobilitatspanel (MOP)

Seit 1994 durchgefuhrtes Mobilitatspanel von Individuen tber
das Alltagsverhalten im Laufe einer Woche. Das Verhalten der-
selben Personen wird in mehreren Wellen beobachtet.

Dummyvariable/
Effektkodierung

Dummy- oder Indikatorenvariablen werden verwendet, um quali-
tative Merkmale in 6konometrischen Modellen zu bericksichti-
gen. Die Variablen besitzen zumeist binare Auspragungen.

Dynamische
Fahrplaninformation
(DFI)

Dienst zum betrieblichen Austausch von Daten flr die Fahrgast-
information. Ubertragung von Echtzeitinformationen aus dem
Blickwinkel von Kunde und Betreiber.

Einstellung

Verfestigte Ansicht Uber die wahrgenommene Beschaffenheit
sowie Uber den damit subjektiv eingeschatzten Nutzen eines
Objektes.




Elektronische Fahrplan-

EFA ist ein Verkehrsinformationssystem, das dem Nutzer hilft

auskunft (EFA) seine Fahrt oder Reise zu planen und ihn wahrend der Reise
weiterhin informiert und unterstutzt.
Emotion Vortbergehende Empfindungszustande, die durch die bewusste

und/oder unbewusste Wahrnehmung und Interpretation einer
Situation ausgeldst werden. Gangige Emotionen sind Bedurfnis-
se nach Sicherheit, Coolness oder Prestige.

Ereignisbedingte
Reaktion

Ergebnis eines Entscheidungsprozesses innerhalb des individu-
ellen Entscheidungsspielraums.

Fakultative Aktivitaten

Freiwillig oder optional durchfihrbare Aktivitaten.

Global Positioning
System (GPS)

Satellitengestutztes Navigationssystemen zur metergenauen
Positionsbestimmung. Das Grundprinzip der dreidimensionalen
Punktbestimmung beruht auf der Entfernungsmessung zwischen
dem Satelliten und der Nutzerantenne des Empfangers.

Gumbel-Verteilung

Die Gumbel-Verteilung ist eine stetige Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung, die zu den Extremwertverteilungen gehort und die den in
einem Zeitraum T zu erwartenden hdchsten Messwert liefert.

homo oeconomicus

Theoretisches Modell fir einen Akteur, der seinen eigenen Nut-
zen maximiert und perfekte Informationen Uber alle Entschei-
dungsalternativen und ihren relevanten Eigenschaften besitzt.

HyperText Preprocessor
(PHP)

PHP ist eine Scriptsprache zur Erstellung dynamischer Websites,
die seit 1995 flir die Programmierung professionell eingesetzt
wird.

Intermodal transport
control system (ITCS)

Leit- und Managementsystem im OPNV mit einer offenen
Schnittstelle fur den Datenaustausch innerhalb und zwischen
den Systemen verschiedener Unternehmen.

Intrapersonell Variation des Verhaltens eines Individuums Uber den betrachte-
ten Zeitraum.
Item Kleinste Erhebungseinheit oder Frage in einem Test oder Frage-

bogen.

Itembatterie

Als Itembatterie bezeichnet man eine Zusammenstellung von
Aussagen oder Fragen zum selben Gegenstand mit dem glei-
chen Antwortformat (z. B. Uber eine Ratingskala), also bspw.
eine Reihe von Fragen, die die Einstellung eines Kunden zu ei-
nem bestimmten Produkt erfassen [Psyc08].

IT-Systeme

Oberbegriff fur die Informations- und Datenverarbeitung sowie fir
die dafiir bendtigte Hard- und Software. Bindeglied zwischen der
klassischen Elektrotechnik und der Informatik.

luK-Technologie
luK-Technik

Unter Informations- und Kommunikationstechnologie werden
Technologien im Bereich der Information und Kommunikation
zusammengefasst. Der zusammenfassende Begriff entstand
Anfang der achtziger Jahre, als begonnen wurde, die Fern-
sprechnetze zu digitalisieren, und sowohl in den digitalen Endge-
raten der Netze, als auch in den lokalen und 6ffentlichen Uber-
tragungsnetzen selbst Informationstechnik zum Einsatz kam.




Kognition

Informationsverarbeitung von Menschen. Strukturen und Prozes-
se des Wahrnehmens, Erkennens, Denkens und Entscheidens.

Langsschnittanalyse

Verkehrsverhaltensdaten einer Stichprobe, die Uber einen Zeit-
raum wie z. B. einer Woche an dem gleichen Objekt erhoben
werden.

Likert-Skala

Ratingskala zur Messung von Einstellungen, bei der die numeri-
sche Verankerung der jeweiligen Skalenstufen durch eine verba-
le Verankerung unterstitzt wird.

Maximum Likelihood

Statistisches Verfahren zur Schatzung der Parameter einer Ver-
teilung aus Stichprobenwerten. Die Parameter werden so ge-
schatzt, dass die Wahrscheinlichkeit der Stichprobenwerte ma-
ximal ist.

Mental map/
Kognitive Landkarte

Vereinfachte Darstellung der Umwelt in Form von landkarten-
ahnlicher Bilder. Aufgrund von individuellen Erfahrungen hat je-
des Individuum eine eigene kognitive Landkarte der komplexen
Realitat. Bei der Verkehrsmittelwahl kénnen z. B. Fahrplaninfor-
mationen die Wahrnehmung der Umwelt verandern.

Mikroskopische
Simulationsmodelle

Madglichkeit detaillierte Problemstellungen nachzubilden und be-
antworten zu kénnen, was anhand der Identifikation und Unter-
scheidung einzelner Verkehrsteilnehmer oder Fahrzeuge moglich
wird. Diese kénnen unterschiedliche Eigenschaften besitzen, so
dass ein variables, individuenabhangiges Entscheidungsverhal-
ten nachgebildet werden kann.

Mobilitat

Malfizahl fir Ortsveranderungen einer Person in einem festgeleg-
ten Zeitraum (im Verkehrswesen z. B. ein Tag).

Monte-Carlo Simulation

Nennt man das Nachspielen eines Zufallsversuchs mit Zufallszif-
fern, bei dem die Wahrscheinlichkeit der Auspragungen nicht
oder nur schwer kombinatorisch zu berechnen ist. Mit Hilfe einer
Haufigkeitsverteilung erfolgt die Zuordnung der simulierten Er-
eignisse.

Mono-, Multi- und
Intermodalitat

Monomodalitat bezeichnet ausschliellich die Nutzung eines Ver-
kehrsmittels (Uber die Zeit). Als multimodales Verhalten wird die
Variation von Verkehrsmitteln Uber die Zeit bezeichnet. Ein in-
termodales Verhalten bezeichnet der wechselnde Nutzung von
unterschiedlichen Verkehrsmitteln im Verlauf eines Weges.

Motivation

Beweggrunde fur ein zielorientiertes menschliches Verhalten.

Neutrale Ausfalle

Wenn die Ausfalle nicht zur Auswahlgrundlage der originaren
Stichprobe gehoéren, werden sie als neutrale Ausfélle bezeichnet.
Diese haben keinen Einfluss auf die Qualitat der Ergebnisse und
setzen sich u. a. zusammen aus nicht vergebenen Telefonnum-
mern, Fax- und Modemanschliisse, falschen Adressvorgaben
sowie Firmenanschliissen.

Offentlicher Personen-
nahverkehr (OPNV)

Personenverkehr mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln (Busse, Bah-
nen, Taxis) innerhalb von Stadten und Gemeinden.
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Operations Research

Teilgebiet der Angewandten Mathematik, das sich mit der Opti-
mierung bestimmter Prozesse oder Verfahren beschaftigt und fr
ein gegebenes Entscheidungsproblem eine optimale Lésung der
zuldssigen Entscheidungsalternativen findet [WikiO8].

Panel

Eine Form der Datenerhebung, bei der wiederholt zu mindestens
zwei Zeitpunkten bei der selben Untersuchungseinheit Angaben

zu den gleichen Sachverhalten erhoben werden. Dies ermdglicht
das Erfassen von individuellen Veranderungen im Zeitablauf.

Personal Digital
Assistant (PDA)

Kleiner tragbarer Computer mit mobilem Zugang zum Internet,
der hauptsachlich fur persdnliche Kalender-, Adress- und Aufga-
benverwaltung benutzt wird.

Pflichtaktivitat

Aktivitaten, die den Personen fest vorgegeben sind und von de-
nen sie nur in Ausnahmefallen abweichen kdnnen. Sie setzen
sich aus Arbeit, dienstlichen Tatigkeiten und Ausbildung zusam-
men.

Pull-System
Pull-Dienst

Ein Pull-Dienst stellt die klassische Recherchemdglichkeit tber
das Internet dar. Informationen werden aktiv vom Nutzer abgeru-
fen.

Push-System

Verfahren, bei dem Inhalte und Meldungen automatisch auf das

Push-Dienst Endgerat des Anwenders geliefert werden. Aufgrund ihrer Struk-
tur werden haufig Synonyme wie ereignisorientierte oder perso-
nalisierte Dienste verwendet.

Ratingskala Instrument, mit dessen Hilfe der Grad der Zustimmung oder Be-
urteilung einer Aussage erfasst werden kann.

Rechnergesteuertes Komponenten im OPNYV fir die Erfassung, Disposition, Integrati-

Betriebsleitsystem
(RBL)

on und Optimierung des Betriebsablaufs eines oder verschiede-
ner Systeme. Bereitstellung von Schnittstellen und Informationen
unabhangig von Unternehmensstrukturen.

Selektive Ausfalle

Durch selektive Ausfalle kann die Qualitat der Ergebnisse beein-
flusst werden. Das ist dann der Fall, wenn Haushalte die eine
Teilnahme an der Planspielerhebung ablehnen, systematisch ein
abweichendes Verhalten aufweisen als teilnehmende Haushalte.
Bei technisch gepragten Erhebungen wird z. B. eine Verzerrung
in Richtung von Computer affinen Probanden erwartet.

Soft facts
weiche Faktoren

Die so genannten weichen Faktoren sind nicht bzw. nicht objektiv
quantifizierbare Grolen, die Einfluss auf den Erfolg eines Unter-
nehmens oder Projekts haben. Der Begriff geht zurlick auf das 7-
S-Modell von PETERS, in dem er die vier Aspekte Shared Va-
lues, Staff, Skills und Style / Culture als die weichen, nicht er-
fassbaren Erfolgsfaktoren beschreibt. Insbesondere werden Fak-
toren wie Information, Kommunikation, Kooperation, Engage-
ment, Interesse, Vertrauen hierunter aufgefihrt [Wiki08].

SP-Gaming

Spezielle Methode des Stated-Preferences Verfahren unter dem
Einsatz von virtuellen Realitdten, um die Messung von hypotheti-
scher Verhaltensreaktionen zu verbessern.
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Structured Query
Language (SQL)

Ein seit 1994 frei verfugbares relationales Datenbankmanage-
mentsystem, das Daten in Tabellenform verwaltet. MySQL, die
popularste Open Source SQL-Datenbank, wird von MySQL AB
zur Verfugung gestellt.

Systematischer Fehler

Im Gegensatz zu zufalligen Fehlern sind systematische Fehler
solche Fehler, die sich im Mittel nicht aufheben und damit auf
nichtzufallige, systematische Einflisse zuruckzufuhren sind. Lie-
gen systematische Fehler vor, treten Verzerrungen auf.

Telematik

Wortkombination aus Telekommunikation und Informatik: Wurde
in den 70er Jahren von den Wirtschaftswissenschaftlern Simon
Nora und Alain Minc gepragt.

Umweltverbund

Darunter versteht man die allgemein als 6kologisch gunstig ein-
gestuften Verkehrsmittel ,.zu Full®, Fahrrad und OPNV. Neuer-
dings wird auch Car-Sharing dem Umweltverbund zugeordnet.

Verhaltensanderung

Wirkung einer Malinahme oder Stérung auf das urspriinglich
geplante oder realisierte Verkehrsverhalten in Folge einer indivi-
duellen Entscheidungsfindung.

Wahrnehmung

Aufnahme, Selektion, Strukturierung und Interpretation von In-
formationen.

Zahlungsbereitschaft

Betrag den ein Kunde fiir eine Dienstleistung gerade noch zu
zahlen bereit ist.
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Anhang

1. Konfiguration des Planspiels

Personen- und

4. Wie viele Personen leben standig in ihrem Haushalt, Sie selbst mit eingeschlossen?

Anzahl der Personen insgesamt: davon Kinder unter 10 Jahren:
5.Wohnort B
6. Was ist Ihr hichster Schulabschlub? 7. Welchen Beruf iiben Sie derzeit aus?
O Haupt- oder Volksschule Ovoll berufstatig
O mittlere Reife/Realschulabschluss Oteilw\eise berufstatig
O abitur/Fachhochschulraife O wahrdianst/Zivildianst
O Hoch-/Fachhochschulabschluss O arbaitsles
OSonst\ger Abschluss OBerufsausbildung
O noch keinen Abschluss O Schul-/Hochschulausbildung
O Hausfrau/-mann
OREntner
OUms:hulung_-"WeiterbiIdung
OSonstiges (z.B. Freiberufler)
8. Geburtsjahr 13 M 9. Besitzen Sie einen Pkw-Fiihrerschein? j= O nein O
10. Welche Verfiigbarkeit habe sie fir die folgenden Fahrzeuge? 11. Welche Haltestellen dffentlicher Verkehrsmittel knnen Sie von Ihrer
PEW: (O standig ) nach Absprache () nie Wohnung aus zu Fub erreichen? (Entfarnung in Minuten)
Bus: min [ nicht erreichbar / weiss nicht
Fahrrad: Osténd\g Ona:h Absprache Onie
Strassenbahn: min [] nicht erraichbar / weiss nicht
Eisenbahn/Zug: min [] nicht erreichbar / weiss nicht
12. Besitzen Sie sine Zeitkarte oder ine Vergiinstigungskarta fiir den &ffantlichen Nahvarkehr, also fiir Busse und Bahnen? (Mehrfach gen méglich)
[aein [wochenkarte [ monatskearte
[ashreskarte [aobtickat
[Coing-card [ schwerbehindertenausweis
[Jsemestarticket [ eahncard

Mobilititsdaten /
HH-ID: - LAy
1. Haushalt ID 2. Personen ID 3. Geschlacht weiblich O mannlich O

weiter

Abbildung 40: Eingabemaske fiir die Planspielkonfiguration — Teil 1

Personen- und

13. Wie ist Thr Arbeitsplatz / Ausbildungsplatz mit Gffentlichen Varkehrsmitteln erreichbar?
O ziigige Direktvarbindung O Iangsame Direktvarbindung () Verbindung mit einmaligan Umsteigen

QO verbindung mit mehrmaligen Umsteigan (O keine akzaptable Verbindung O keine Ahnung

14. Welches Verkehrsmittel benutzen Sie hauptsichlich auf dem Weg zur Arbeit oder zur Ausbildung? Nennen Sie bitte fiir beide Witterungsverhiltnisse ein
Verkehrsmittel.

Arbeit/Ausbildung

Verkehrsmittel Trockenes Wetter | Nasses Wetter
Zu Fub i [
Fahrrad

Fahrar
Plkw, Motorrad

Mitfahrer

Offentliche Verkehrsmittal
(Bus, StraBenbahn, Zug)

%) || 6|6l el
O(O|Oo|0|a|C

Park E Ride
(Pkw + GV)
Bike & Ride
(Fahrrad + GV} @]
15. Benutzen Sie gelegentlich auch noch andere Verkehrsmittel auf dem Weg zum Arbeits- oder Ausbild latz? (Mehrfach maéglich)
[ nein, kein anderes verkehramittal [ zu FuB [ Fahrrad
D Pk Motorrad Fahrer D PkwMotorrad Mitfahrer
[ Park & Ride [ Bike & Ride

[ &ffentliche Verkehrsmittsl

zuriick

Mobilititsdaten /
HH-ID: 454545-2 =T

Abbildung 41: Eingabemaske fiir die Planspielkonfiguration — Teil 2
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Personen- und

Mobilitdtsdaten
HH-ID: 454545-2

16. Welches i be

Sie

? 18. Welches V. i ba Sie in der Freizeit?

Nennen Sie bitte fiir beide Witt:

Park & Ride
{Plow + GV)

Bike & Ride
(Fahrrad + OV)

Einkaufsfahrt{en)? (Mehrfachn

O nein [ zu Fus

[ Park & Ride

[ &ffentliche varke

zuriick

Offentliche Verkehrsmittel
(Bus, StraBenbahn, Zug)

[ Pkw/Motorrad Fahrar

g se ain

e | & ||el]liel] e

O

Einkaufsfahrt(en) Freizeitfahrt(en)
Verkehrsmittel Trockenes Wetter  Nasses Wetter Verkehrsmittel Trockenes Wetter  Nasses Wetter
Zu FuB (] (@ Zu Fub [ (]
Fahrrad Fahrrad

Fahrer Fahrer
Pkw, Motorrad Pkw, Motorrad

Mitfahrer Mitfahrer

17. Benutzen Sie gelegentlich auch noch andere Verkehrsmittel fiir Thre

.ennungen méglich)

[ Fahrrad

[ PkwiMotorrad Mitfahrer

O Bike & Ride

hrsmittel

Sie bitte fiir baide Witterung! isse sin

Offentliche Verkehrsmittel
(Bus, StraBenbahn, Zug)

Park B Ride
(Plow + EV)

Bike E Ride
(Fahrrad + OV)

el | e || wl]liel] e
C|Oo|C|O(O|O
Q|O0|C|O(O]|O

O

Abbildung 42: Eingabemaske fir die Planspielkonfiguration — Teil 3

2. Planspielablauf

1. Temmenhausen ol N E
? o Temmenhausen
2. Tomerdingen
-— ofm
b\ © Tomerdingen
oBeifferstetten 5t Hikolaus
At barghfe
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Staudenhife
-
©Dornstadt Daunerhof
~ o L1079
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Abbildung 43: Raumstruktur der Planspielsimulation
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Bitte wahlen Sie fiir die nachste Woche den Terminplan aus, der Ihrem alltdglichen Verhalten am ehesten entspricht!
Wohnen:Mshringen Wohnen:Beimerstetten
Arbeit: Oberer Eselsberg
Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So
-03:00- -03:00- -03:00-
-04.00- -04.00- -04.00-
0500 0500 ZuHause ZuHause ZuHause ZuHause _05:00-
ZuHause  Zy Hause Zu Hause
-0B:00- e -0B:00- 7y Hausze Zu Hause -06:00-
-07:00- -07:00- -07:00-
-08:00- Zu Hause Zu Hause -08:00- -08:00-
Zu Hause
-09:00- -09:00- -09:00~
Zu Hause | N
-10:00- |
Arbeit Arbeit Arbeit !
~11:00- -11:00 |
-12:00- -12:00- |
: | Freizeit
-13:00- ] ] -13:00-| |
~14:00- | -14.00-|  arbait |
-15:00-| i Freiz=ic Zu Hause ------oo- 15100
16,00 | Arbeit 1600 IO B
| i | d Zu Hause | '
-17:00-] : 1 -17:00- ! Einkaufen |
Arbsit Arbeit f | | :
-18:00-] | I Freizeit -te:00- e : -18:00-
~19.00- ! Freiz=it 1! 1-19.00~ ~19.00-
20,00~ | i 1-20.00~ [re— . 20,00~
| " 1 H i ZuHause ZuHause ZuHause
-21:00- b l2t00- p FeEmE -21-00-
(— : Zu Hause
-22.00- Zu Hause -22.00- -22.00-
Zu Hause
-23.00~ Zu Hause -23.00~ ZuHause -23.00~
-24.00- -24.00- -24.00-
Zu Hause Zu Hause Zu Hause
~01:00- 24 Hause ZuHause Zu Hause el el
-02.00- -02.00- -02.00-
03.00 03.00 03.00
Terminplan 1w

Abbildung 44: Auswahl des Terminkalenders

Letztes ittal qu_n_l\_u)'
X

Mo [w=; 10:15 Uhr Beimerstetten Béfingen Aktuell verfiigbares Budget €27,25
-03:00-
o400 Veon Jungingen Rathaus Parsénliche Erledigung bis 10:30
Nach Béfingen Hofsckerweg  Arbeit =b  —
-05:00-
Entf. 5,50 Km
-06:00- Zu Hause
-07:00- Verkehrsmittel Aufbruch Ankunft Gesamtzeit Kosten Randbedingungen ‘DiN"
-08:00- . 2 min Zugang Zeitkarte
OEEE=h 10:26 S &2 Gl €1,50 2 min zum Ziel erwerben
o 11:15 49 min
-09:00- 1 mal Umstsigen
10-00- +++ PID-Meldung: Stérung auf dieser Linie: 20 min Verspatung (Starker Verkehr) +++
FAHRPLAN

hr PID-Dienst empfiehlt, die vorgeschlagene Verbindung trotz Stérung zu nutzen. +++

{= RUDY - PID SMS - Wind...

“Fhrsmittel bestatigen

+++ PID-Meldung:
Storung auf Ihrer
Linie: 20 min
Verspitung
(Starker Verkehr)

+++

PID
gebucht

U]

Fenster schliessen

Abbildung 45: PID-Meldung ausgel6st durch eine Verspatung



Mo [wz)
-03:00-
-04:00~
-05:00-
-08:00-
-07:00-

-08:00-

=11:00

08:55 Uhr

Zu Hause

-12:00-|

-13:00-

-14:00-|

~15:00-

—16:00-]

—17:00-

Arbait

-18:00-

-19:00-

-20:00—

-21:00-

-22:00-

-23:00-

-24:00-

-01:00-

~02:00~

~03:00-

Zu Hause

L |

-10:00-| Persénliche E...

(==}
A o =)
I

Bofingen

Von Beimerstetten BahnhofstraBe Zu Hause

Nach Jungingen Rathaus Persénliche Erledigung
Entf. 5,65 Km

Verkehrsmittel ~ Aufbruch Ankunft Gesamtzeit  Kosten
Ie) Lo =S 09:16 s 09:30 | 14 min £0,80
Omuuun_' 09:08 09:25 18 min €1,75

[ Verkehrsmittel bestatigen |

o=
ole= g
O B

ahverkehrs¥verbund GmbH - Microsoft

Letztes Verkehrsmittel

Aktuell verfigbares Budget

ternet Explorer

Verichremia [aaforach [kt JGesemtzsit | osten | andbediogunger ]

+++ Stérung auf der Linienverbindung: 09:08 - 09:26 +++
+++ 35 min Verspatung (Starker Verkshr) +++

€29,00

bis 09:10
ab 09:30

Randbedingungen

Zeitkarte
erwerben

1 min Zugang
3 min zum Ziel

5 min Zugang
2 min zum Ziel

-i0jx|

T
a
el
S
s

09.08 - 0926 |w 18 min €1,75 > MinZugang
2 min zum Ziel
09:15 - 0930 |w 15 min £2,75 20 min Wartezsit
5 min Zugang
09:10 - 09:20 | 10 min €6,10 10 min Wartezeit
PID
buclhnn

&

’7 ’7 ’7 |. Inkernet

[ Verkehrsmittel bestatigen

&

Abbildung 46: Verkehrsmittelauswahl und Internet Real-Time-Auskunft

3. Vorheruntersuchung
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T Toga, et v
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Abbildung 47: Terminwochenplaner
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4. Einstellungsorientierter Fragenteil

Konstrukt/Item Status quo Innovation
Einstellung zum Informationssystem/Verkehrsmittel MW | SA |MW SA
Wahrgenommenes Mobilitdtsverhalten
PBC1_pt_w1/ |Zu Alltagszielen mit offentlichen Verkehrsmitteln zu
PBC1 pt w2 |fahren, fande ich ...(schwierig/einfach) 0711 192 1109 165
PBC1 is w1/ Fir Alltagswege Fahrplaninformationssysteme fir 6f-
- fentliche Verkehrsmittel zu nutzen, fénde ich 0,91 1,61 1,18 1,66
PBC1_is_ w2 L
(schwierig/einfach)
PBC2 is w1/ Ich bin mir sicher, dass ich mir samtliche Informationen
— "= fur Fahrten mit offentlichen Verkehrsmitteln beschaffen | 1,63 1,65 1,98 1,27
PBC2_is_w2 . .
— = kann (unsicher/sicher)
PBC2 pt Ich bin mir sicher, dass ich offentliche Verkehrsmittel 207 1,32 ) )
benutzen kann.
Einstellung
ATT1_pt_ w1/ |Bei solchen Alltagswegen haufiger offentliche Ver- 124 161 148 141
ATT1_pt_ w2 kehrsmittel zu nutzen, fande ich ... (schlecht/gut) ’ ’ ’ ’
Bei solchen Alltagswegen haufiger offentliche Ver-
ATTZ pLwl/ ) chrsmittel 2u nutzen, fande| 062 | 171 |152| 1,38
ATT2_pt_w2 .
ich...(unangenehm/angenehm)
ATT1 is wi/ In dieser Situation Fahrplaninformationssysteme fur
- offentliche Verkehrsmittel nutzen zu kénnen, fande ich | 1,47 1,35 | 1,63 1,24
ATT1 is_ w2
... (schlecht/gut)
ATT2 is wi/ In dieser Situation Fahrplaninformationssysteme fiir
— "= offentliche Verkehrsmittel nutzen zu konnen, fande ich | 1,52 1,38 1,24 1,61
ATT2 is_w2
... (unangenehm/angenehm)
Intention
IT1 is_w1/ ... ware meine Absicht Fahrplaninformationssysteme fir 103 178 1.06 171
IT1_is_w2 offentliche Verkehrsmittel zu nutzen (klein/groR) ’ ’ ’ ’
T2 is wi/ ... beabsichtige ich 6fters Fahrplaninformationssysteme
— = fur offentliche Verkehrsmittel zu nutzen (unwahrschein- | 0,79 1,63 0,96 1,67
IT2_is_w2 . e
- = lich/wahrscheinlich)
IT1_pt_w1/ ... ware meine Absicht 6fters 6ffentliche Verkehrsmittel
IT1 pt_w2 2u benutzen (klein/groR) 086 | 174 | 1 161
IT2_pt_w1/ ... beabsichtige ich ofters offentliche Verkehrsmittel zu
IT2_pt_w2 benutzen (unwahrscheinlich/wahrscheinlich) 0.79 172 1082 1,72
Belief persénliche Situation/verhaltensbezogene Uberzeugung
... kann ich in den meisten Fallen aus meiner personli-
chen oder familigren Situationen heraus offentliche
CB1_pt Verkehrsmittel nicht in Anspruch nehmen (trifft nicht 1051 223 ) )
zu/trifft zu)
... bin ich aufgrund des vorhandenen Angebotes nicht
CB2_pt in der Lage, offentliche Verkehrsmittel zu nutzen (trifft | 1,06 2,22 - -
nicht zu/trifft zu)
... kenne ich aufgrund mangelnder oder schwer erhaltli-
CB1 is cher Informationen die Alternativen und Verbindungen 133 184 } }
- im Offentliche Nahverkehr nicht ausreichend (trifft nicht | ’
zu/trifft zu)
.. ist mir der Aufwand zur Abfrage von Fahrplaninfor-
CB2_is mationen fur oOffentliche Verkehrsmittel viel zu groR | 0,75 2,02 - -
(trifft nicht zu/trifft zu)

Tabelle 28: Ubersicht Fragebogen Items — Teil 1 (MW: Mittelwert, SW: Standardabweichung)
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Konstrukt/ltem Status quo Innovation
Einstellung zum Informationssystem/Verkehrsmittel MW | SA |MW SA
Belief persénliche Situation/verhaltensbezogene Uberzeugung
... kann ich in den meisten Fallen aus meiner personli-
chen oder familidren Situationen heraus o6ffentliche
CB1_pt Verkehrsmittel nicht in Anspruch nehmen (trifft nicht 1,05 2,23 ) -
zu/trifft zu)
... bin ich aufgrund des vorhandenen Angebotes nicht
CB2 pt in der Lage, offentliche Verkehrsmittel zu nutzen (trifft | 1,06 2,22 - -
nicht zu/trifft zu)
... kenne ich aufgrund mangelnder oder schwer erhaltli-
. cher Informationen die Alternativen und Verbindungen
CB1_is im &ffentliche Nahverkehr nicht ausreichend (trifft nicht 1,33 184 ) B
zultrifft zu)
.. ist mir der Aufwand zur Abfrage von Fahrplaninfor-
CB2_is mationen fur offentliche Verkehrsmittel viel zu gro3 | 0,75 2,02 - -
(trifft nicht zu/trifft zu)
Wahrgenommene Bedienbarkeit
. Die Nutzung und Bedienung von Fahrplaninformations-
WB1_is systemen wie im Planspiel finde ich ... (schlecht/gut) ) } 17 1.23
Die Nutzung und Bedienung von Fahrplaninformations-
WB2_is systemen wie im Planspiel finde ich (schwie- - - 1,39 1,47
rig/einfach)
Wahrgenommene Kosten
... ware ich bereit, fir den Service einen geringen pau-
KA2_is schalen monatlichen Kostenbeitrag (z.B. 3 €) zu bezah-| - - -0,2 2,12
len (trifft nicht zu/trifft zu)
... ware ich bereit, fiir jede Meldung einzeln, falls eine
KA3_is Fahrplanabweichung auftritt, die Kosten einer SMS - - -0,6 2,21
(z.B. 0,2 €) zu bezahlen (trifft nicht zu/trifft zu)
Soziale Einfliisse
Freunde und Bekannte, die mir wichtig sind, fanden es
gut, wenn ich in der nachsten Woche in der Region ) )
SN_pt Ulm fir Alltagswege ofters offentliche Verkehrsmittel 0.04 182
benutzen wirde (unwahrscheinlich/wahrscheinlich)
Freunde und Bekannte, die mir wichtig sind, fanden es
. gut, wenn ich in der nachsten Woche in der Region } }
SN_is Ulm Informationssysteme flr 6ffentliche Verkehrsmittel 0,07 1,85
nutzen wirde (unwahrscheinlich/wahrscheinlich)
Wahrgenommener Aufwand
KA1_is_w1/ Wenn ich fir Alltagswege Fahrplaninformationssyste-
) me nutzen wirde, ware der Aufwand fir| 0,39 1,79 0,6 1,8
KA1_is_w2 mich...(klein/groR)
... ware der Aufwand gering, da die Information im Falle
KA4_is einer Fahrplanabweichung mir automatisch mitgeteilt - - 1,45 1,44
wird (unwahrscheinlich/wahrscheinlich)

Tabelle 29: Ubersicht Fragebogen Items — Teil 2 (MW: Mittelwert, SW: Standardabweichung)

XVII




Konstrukt/item Status quo Innovation
Einstellung zum Informationssystem/Verkehrsmittel MW | SA |[MW SA
Belief verhaltensbezogene Uberzeugung fiir den OPNV
BB1_pt - wirde ich mich umweltschonender verhalten (trifft| . - 2.11 1,34
nicht zu/trifft zu)
BB2 pt ... wirde das meine Flexibilitdt einschranken (unwahr- R R 0,8 1,88
P scheinlich/wahrscheinlich)
... wirde ich entspannter, stressfreier und ausgeruhter
BB3_pt an meinem  Ziel kommen  (unwahrschein-| - - 0,65 1,89
lich/wahrscheinlich)
BB4 pt . kdme ich schneller an mein Ziel (unwahrschein- R R 0,8 1,74
P lich/wahrscheinlich)
BB5 pt ...wirde ich verkehrssicher mein Ziel erreichen (un-| _ - 1,17 1,59
P wahrscheinlich/wahrscheinlich)
. misste ich damit rechnen, dass ich aufgrund von
BB6_pt Verspatungen zu Terminen nicht rechtzeitig ankomme - - -0.6 1,66
(unwahrscheinlich/wahrscheinlich)
BB7 pt . Wi.'lrde.ic_h preingnst!ggr mein Ziel erreichen (un- - - 0,94 1,76
wahrscheinlich/wahrscheinlich)
Belief verhaltensbezogene Uberzeugung fiir dynamische Informationssysteme
... wirde mir das helfen meine Fahrten mit &ffentlichen
BB1_is_online | Verkehrsmitteln im Vorfeld viel besser planen zu kén- - - 1,09 1,69
nen (unwahrscheinlich/wahrscheinlich)
.. wirde mir das helfen bei Fahrten mit &ffentlichen
BB2_is_online | Verkehrsmitteln eine optimale Verbindung zu finden - - 1,26 1,57
(unwahrscheinlich/wahrscheinlich)
. , . wisste ich, dass es Verspatungen gibt (unwahr-| _ - 1.83 142
BB3_is_online | & sinlich/wahrscheinlich)
BB4 is online | hatte ich keine Angst mehr, unplnktlich zu Terminen | - 0,04 1,83
- = zu kommen (unwahrscheinlich/wahrscheinlich)
BB5_is_online | wirde ich mir das 'Iapge Warten :'an.der Haltestelle | . R 1,15 1,64
ersparen (unwahrscheinlich/wahrscheinlich)
Belief verhaltensbezogene Uberzeugung fiir personalisierte Informationssysteme
BB1_is_pid -.. konnte ich im Falle einer Verspatung frihzeitig rea- | - 1,64 1,37
- = gieren (unwahrscheinlich/wahrscheinlich)
BB2_is_pid - hatte ich das Geflihl, die Zeit der Verspatung sinnvoll | _ - 1,07 1,72
- = nutzen kdnnen (unwahrscheinlich/wahrscheinlich)
BB3 is bid ... kdnnte ich mich schnell Gber Alternativen zu meinem | _ - 1,49 1,42
—IS_P Ziel informieren (unwahrscheinlich/wahrscheinlich)
.... kdnnte ich mich auf 6ffentliche Verkehrsmittel ver-
BB4_is_pid lassen, da ich von Verspatungen bereits im Vorfeld | - - 1,16 1,51
erfahre (unwahrscheinlich/wahrscheinlich)
Wahrgenommener Nutzen
. kénnte ich mich Uberall tber passende OPNV-
WN1_is Verbindungen informieren (unwahrschein- - B 1,31 1,51
lich/wahrscheinlich)
. ... hatte ich das Gefihl, eine innovative Technologie zu
WN2_is nutzen (unwahrscheinlich/wahrscheinlich) ) ) 1,19 1,64

Tabelle 30: Ubersicht Fragebogen Items — Teil 3 (MW: Mittelwert, SW: Standardabweichung)
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Hypothese

Beschreibung

H1

Je wahrscheinlicher eine Person die Nutzung von Informationsdiensten im OPNV in
einer spezifischen Alltagssituation mit positiv bewerteten Konsequenzen verbindet,
desto positiver ist auch die individuelle Einstellung gegeniber der Nutzung des Infor-
mationsdienstes in einer spezifischen Alltagssituation.

H2

Je eher eine Person glaubt, dass fiir sie wichtige Bekannte oder Freunde erwarten, in
einer spezifischen Alltagssituation Informationsdienste im OPNV zu nutzen und je
starker die Motivation der Person ist, mit diesen wichtigen Bekannten oder Freunden
in dieser Frage Uberein zu stimmen, desto starker ist die subjektive Norm, den Dienst
zu nutzen.

H3

Je geringer die Hindernisse und je groRer die Ressourcen und Gelegenheiten zur
Nutzung von Informationsdiensten in einer spezifischen Alltagssituation sind, desto
groler ist auch die subjektiv wahrgenommene Verhaltenskontrolle tber die Nutzung
des Systems in dieser Situation.

H4

Je positiver die Einstellung einer Person ist, in einer spezifischen Alltagssituation ein
Informationsdienst im OPNV zu nutzen und je stérker die Uberzeugung ist, dass
Freunde und Bekannte erwarten, in einer spezifischen Alltagssituation ein Informati-
onssystem im OPNV zu nutzen und je starker die Einschatzung, dass die Nutzung
des Informationsdienst in einer spezifischen Alltagssituation einfach ist, desto starker
ist auch die Intention dieser Person, dieses Informationsdienst zu nutzen.

H5

Je einfacher die Nutzung und Bedienung des Informationssystem ist, desto gréRer ist
auch der subjektiv wahrgenommene Nutzen des Informationsdienstes in dieser Situa-
tion.

H6

Je groRer eine Person den Nutzen des Informationsdienstes empfindet, desto gréRRer
ist auch ihre Bereitschaft in spezifischen Alltagssituationen dafiir einen Kostenbetrag
zu entrichten.

H7

Je grolker der Netzwerkeffekt von Dienstleistungen von einer Person empfunden wird,
desto gréler ist auch ihre Bereitschaft in spezifischen Alltagssituationen den Dienst
Zu nutzen.

H8

Je Ofters eine Person den Informationsdienst im Planspiel benutzt hat, desto gréRer
ist auch ihre Bereitschaft in spezifischen Alltagssituationen so einen Dienst zu nutzen.

Tabelle 31: Hypothesengerist
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Aktion

Malus

Bonus

Aktivitat unter Termindruck oder mit hoher Verpflichtung kiirzer aus-
fihren wie in der Terminplanung

0,2€/10 min ge-
kirzter Aktivitat.

Aktivitat unter Termindruck oder mit hoher Verpflichtung zeitlich um
mehr als 10 Minuten verschieben

1€

Aktivitat verwerfen

0,3€/10 min ver-

worfener Aktivitat
Fahrt mit dem Rad bei schlechtem Wetter 1€
PID ohne Zeitkarte 0,2€ pro Mel-
dung
RID 0,2€ pro Mel-
dung

Wenn zwischen den geplanten Aktivitatsdauern und den realisierten Aktivitatsdauern (aulder der
Aktivitat Wohnen) am Tagesende ein Mindestmal} des Zeitbudgets ausgefiihrt ist

0,98<=(Summe Aktivitdtsdauern realisiert/Summe Aktivitdtsdauern

geplant)<0,95 0,50 €
1,2<=(Summe Aktivitdtsdauern realisiert/Summe Aktivitatsdauern 1€
geplant)<0,98

(Summe Aktivitatsdauern realisiert/Summe Aktivitdtsdauern ge- 150€

plant)>=1,2

Tabelle 32: Bonus-Malus-System
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6. Modellkalibrierung

Einflussbereich Beschreibung Variablen-Typ
Dummyvariable
Beruf (4 Klassen) [Volizeit, Teilzeit, Ausbildung, kein]
Dummyvariable
Alter (4 Klassen) [0-24, 25-39, 40-64, >65]
Person Geschlecht binar [Mann, Frau]
Single-Haushalt binar [Ja, Nein]
Zeitkarte binar [Ja, Nein]
Pkw-Verfugbarkeit binar [Ja, Nein]
Kind unter 10 Jahren im Haushalt binar [Ja, Nein]
- Dummyvariable
Aktivitatszweck (4 Klassen) [Arbeit, Dienstlich, Einkauf, Freizeit]
Entfernung logarithmiert kardinal [0, 15]
. . Dummyvariable
Fahrt
a Abfahrtszeit (3 Bereiche) [0-720, 721-1199, 1200-1440]
Wochenende binar [Ja, Nein]
Termindruck binar [Ja, Nein]
Schlechte Witterung binar [Ja, Nein]
Subjektiver Intentionswert .
OV-Informationssystem kardinal [0, 3]
Einstellung Dummyvariable [technisch affin,
Technikaffinitat (3 Cluster) technikdistanziert, aufstrebende
Innovatoren]
Raumstruktur Wohnort Stadtgebiet binar [Ja, Nein]
Tabelle 33: Mathematische Nutzenformulierung fir Informationssysteme (2. Modellebene)
Modellcharakteristika Sl :
Status quo Innovation
Observationsfille 8813 3979
McFadden's LRI 0,6553 0,7315
Likelihood-Ratio 16013 8070
Schatz- Schatz-
Bereich Variable Beschreibung wert |[Pr>|t|| wert |Pr>|t|
- Fahrplanbuch Konstante -1,5925 10,5942 | -13,6013 | 0,0071
Einstellung | Intention_Fbuch | Subjektiver Intentionswert  OV-| 5 a50 | 1499 | 36246 |0,1461
Informationssysteme
Person zk_Fbuch Zeitkarte -0,4543 | 0,0209 | -0,5284 |<,0001
Fahrt auf_vorm_Fbuch | Abfahrtszeit 0-720 Min. 1,1017 |0,0049| 1,2136 |0,0048
auf_nachm_f Abfahrtszeit 720-1200 Min. 1,3645 | 0,0076 - -
pflicht_Fbuch Zweck-Dummy Arbeit/Ausbildung | 0,5962 |<,0117 - -
wotag_Fbuch Wochenende 0,9973 [0,0013| 1,4369 |0,0505
termin_Fbuch Termindruck 0,2858 | 0,0033 | -0,9849 | 0,045
Erfahrung | weg_Fbuch Storung letzte Fahrt 0,5405 |0,1808
Raum- —urban_Fbuch | Wohnort-Dummy Stadtgebiet -0,6368 [0,0003 | - -

Tabelle 34; Parameterschatzung flir das Akzeptanzmodell Informationsmedium — Modellebene 1
(Auszug der Schatzung fir die Alternative Fahrplanbuch)
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Modellcharakteristika

Szenario

Innovation
Observationsfille 4805
LRI 0,3577
Likelihood-Ratio 1850,4029
Pr >

Bereich Variable Beschreibung Schitzwert| ChiSq
Zusatzinformation | Konstante -4,5727 <,0001

middle Altersklasse 25-39 0,1702 0,1601

ripe Altersklasse 40-64 0,6856 <,0001

Person hau_ren Rentner/Hausmann -0,2344 0,0504
pkw Pkw-Verfligbarkeit -0,8232 <,0001

zk OV-Zeitkarte 1,1595 <,0001

spontan Spontane Aktivitat 1,7183 <,0001

fakult fakultative Aktivitat -0,9781 <,0001

auf_vorm Abfahrtszeit 0-720 Min. -1,3955 <,0001

Fahrt auf_nachm Abfahrtszeit 720-1200 Min. -0,9354 <,0001
entfernung_log Entfernung logarithmiert 0,6309 <,0001

no_choice Alternativenverfigbarkeit -6,3536 <,0001

wotag Wochende 0,4078 0,0004

Einstellung clus1 Technikaffinitat 0,6501 <,0001
Erfahrung ident_ziel 1-(1/exp (anz_ident_ziel )*0.15) -1,7709 <,0001
info_count Anzahl Informationsanfragen 0,6274 <,0001

Tabelle 35: Parameterschatzung fur Informationen nach einer ereignisgesteuerten Meldung

XXIV



Modelicharakteristika Szenar.lo
Innovation

Observationsfille 2987

McFadden's LRI 0,662

Likelihood-Ratio 7084
Bereich Variable Beschreibung Schatzwert | Pr> |t|
- Fuss Konstante 3,8924 0,005
- Rad Konstante 0,5049 0,0063
- FlexiBus Konstante 8,3846 0,1996
e auf vorm_rad Abfahrtszeit 0-720 Min. -0,2647 0,1038
regen_rad Witterung -1,065 <,0001
Informationen info_online_rad Online-Fahrplanauskunft 0,3192 0,2283
male_rad Geschlecht 0,5049 0,0063
bildung_rad Ausbildung 0,5336 0,0009
Person hau_ren rad Rentner/Hausmann 0,4216 0,0234
single_rad Single-Haushalt -0,7631 0,0007
pkw rad Pkw-Verfugbarkeit -0,2296 0,2056
zk rad Zeitkarte -0,4882 0,0036
zk_fuss Zeitkarte -0,2647 0,1038
kind__ fuss Kind unter 10 Jahren 0,5446 0,0051
Person young_f Altersklasse bis 24 1,0475 0,005
middle_fuss Altersklasse 25-39 -0,3121 0,242
job_fuss Erwerbstatig 0,4094 0,0204
regen_fuss Schlechte Witterung -0,3742 0,055
Fahrt auf vorm_fuss Abfahrtszeit 0-720 Min. 0,1888 0,2619
entfernung_fuss Entfernung logarithmiert -0,2606 0,1713
Raumstruktur urban_fuss Stadtgebiet 0,3793 0,0251
Informationen info_online_flexibus Online-Fahrplanauskunft 8,3846 0,1996
Person zk_flexibus OV-Zeitkarte 1,636 <,0001
male_flexibus Geschlecht 5,1577 0,428

Tabelle 36: Parameterschatzung fur die Verkehrsmittelwahl
(Auszug der Schatzung fur die Alternative ,zu Ful“, Rad und FlexiBus)
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Modelicharakteristika ST
Status quo

Observationsfille 2994

McFadden's LRI 0,593

Likelihood-Ratio 4921
Bereich Variable Beschreibung Schatzwert Pr > ||
Ful Konstante 3,4782 0,0015
Rad Konstante 1,8149 0,0031
ov Konstante -0,9129 0,2611
ivt Fahrtzeit logarithmiert -0,8889 0,0008
System ovt Zugangszeit logarithmiert -0,4673 0,1248
fahrtkosten Fahrtkosten in € -1,549 0,016
oe Erwerbstatig -1,7072 0,0311
bildung_fuss Ausbildungs -1,6876 0,0338
Person zk_fuss OV-Zeitkarte 0,4132 0,0592
hau_ren_fuss Rentner/Hausmann -1,2266 0,1164
middle_fuss Altersklasse 25-39 0,7245 0,0097
Informationen  |info_radio_fuss Radio -1,1637 0,0631
pkw_oev Pkw-Verfligbarkeit -1,066 0,0224
ripe_oev Altersklasse 40-64 0,6197 0,0852
Person middle_oev Altersklasse 25-39 0,7974 0,0602
zk_oev OV-Zeitkarte 3,9114 0,0104
job_oev Erwerbstatig -0,4134 0,1628
arbeit_oev Arbeitsweg 0,7928 0,0605
Fahrt ausbildung_oev  |Ausbildungsweg 0,8247 0,1348
freizeit_oev Freizeitweg 0,6504 0,0617
info_online_oev  |OV-Informationssystem 1,7936 0,0212
Informationen  |info_radio_oev Radio -0,6019 0,1249
info_fbuch_oev Fahrplanbuch 2,41 0,0233
Erfahrung weg_oev Stoérung der letzten Fahrt 2,9115 0,0105
middle_rad Altersklasse 25-39 0,5348 0,0204
single_rad Single-Haushalt -0,3387 0,0981
Porson zk_rad OV-Zeitkarte 0,2679 0,1981
hau_raden_rad Rentner/Hausmann -1,0191 <,0001
male_rad Geschlecht 0,392 0,0206
pkw_rad Pkw-Verfugbarkeit -0,5907 0,0021
Fahrt regen_rad Witterung -0,7892 0,1734
fakult_rad fakultative Aktivitat 0,356 0,0624
Erfahrung info_online_rad OV-Informationssystem -0,7892 0,1734
A Nestkonstante 1,4018 <,0001
- Ao Nestkonstante 0,1837 0,0341
As Nestkonstante 0,5154 0,0095

Tabelle 37: Parameterschatzung fir die Verkehrsmittelwahl
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