
1 Einleitung

Als Bestandteil eines dynamischen Ver-
kehrsmanagements sollen vielfältige Ver-
kehrsbeeinflussungssysteme dazu beitra-
gen, die Verkehrsströme gleichmäßiger 
im Netz zu verteilen, Belastungsspitzen 
zu entzerren und so den Verkehr verträgli-
cher abzuwickeln. Diese Beeinflussung

kann dabei durch Meldungen (z. B. Ver-
kehrsfunk), durch Lenkung (z. B. Wechsel-
wegweisung oder Navigationsgerät) und
durch Vorschriften (z. B. Geschwindig-
keitsbeschränkungen über Streckenbeein-
flussungsanlagen) erfolgen.
Obwohl erheblich in diesen Bereich inves-
tiert wurde, existieren über die Wirksam-
keit der einzelnen Verkehrsbeeinflussungs-

systeme nur teilweise belastbare Erkennt-
nisse. Insbesondere über die Wirksamkeit
von Systemen, die im Kfz-Verkehr die
Routenwahl oder die Wahl der Abfahrts-
zeit beeinflussen, fehlt eine Quantifizie-
rung der Wirkungszusammenhänge. 
Der Grund für diese Unkenntnis liegt dar-
in, dass die Reaktionen der Verkehrsteil-
nehmer auf Verkehrsbeeinflussungsmaß-
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Zur Steigerung vorhandener Leistungsfähigkeit der Verkehrsinfrastrukturen und Nutzung bestehender 
Leistungsreserven wird Verkehrsinformationen eine hohe Bedeutung beigemessen. Jedoch existieren über 
die Wirksamkeit und die Potenziale einzelner Verkehrsbeeinflussungssysteme heute nur teilweise belastbare 
Erkenntnisse. Hier setzt das vom Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie geförderte Forschungs-
projekt wiki an. Das Projekt wiki (Wirkungen von individueller und kollektiver ontrip Verkehrsbeeinflussung 
auf den Verkehr in Ballungsräumen) analysiert das Routen- und Abfahrtszeitwahlverhalten von fast 300 
Berufspendlern im Raum München über einen Zeitraum von 8 Wochen anhand von GPS-Daten, Befragungen,
Stated Preference Experimenten und eines Fahrsimulatorexperiments. Die Ergebnisse der empirischen Unter-
suchung liefern Aufschluss über einzelne Einflussgrößen in Routen- und Abfahrtszeitwahl, die Wirksamkeit und
Befolgungsgrade einzelner Informationsmedien sowie die Potenziale zur Reduktion des Verkehrszeitaufwands
im Ballungsraum München. Der 1. Teil der zweiteiligen Veröffentlichung enthält die Beschreibung der grund-
legenden Problemstellung und der im Rahmen des Projekts verwendeten Erhebungsmethodik. Der 2. Teil stellt
die auf Basis der empirischen Untersuchungen ermittelten Modelle vor, quantifiziert die Potenziale von 
Verkehrsinformationssystemen im Ballungsraum München und diskutiert die Ergebnisse und deren Umsetzung
in der Praxis.

Intelligent traffic management is considered of high importance to increase the performance of the existing
transport infrastructure and to utilize unused network capacities. However, the true effects and potentials 
of single traffic control systems are still unknown today. These are the core issues of the project wiki, which
was subsidized and supported by the German Federal Ministry of Economics and Technology (Bundesministe-
rium für Wirtschaft und Technologie, BMWi). The project wiki analyses route and departure time choice 
behaviour of almost 300 commuters in the Munich area over a period of 8 weeks on the basis of GPS data, 
questionnaires and Stated Preference data. The results shed light on the variables influencing route and depar-
ture time choice, the effectiveness of and compliance to different traffic information devices as well as 
their potential to reduce the transport time expenditure in the Munich region. The first part of the two-part
publication contains the fundamental problem statement and the description of the survey methods applied in
this project. The second part presents the models derived from the empirical data, quantifies potentials of 
traffic information systems in the Munich metropolitan area and discusses the results and their implications
for practice.



nahmen und der Kontext, in dem Ver-
kehrsteilnehmer ihre Entscheidungen tref-
fen, nur sehr aufwendig zu erfassen sind. 
Ausgehend von diesen Fragestellungen
wurden im Projekt wiki die Wirkungen
von Verkehrsbeeinflussungssystemen un-
tersucht, die die Routenwahl und die Ab-
fahrtszeitwahl im Kfz-Verkehr beeinflus-
sen. Dabei wurden sowohl kollektive Sys-
teme (Verkehrsfunk, Wechselwegweisung)
als auch individuelle Systeme (verschiede-
ne Ausprägungen von Navigationssyste-
men) berücksichtigt.

2 Die Erhebung im Projekt wiki 

Um das Routen- und Abfahrtszeitwahlver-
halten der Verkehrsteilnehmer im Straßen-
netz analysieren zu können, sind Informa-
tionen für eine Ortsveränderung wie z. B.
Start- und Zielort mit Abfahrts- und An-
kunftszeitpunkt, der räumliche Verlauf der
Route, die Ortskenntnis des Verkehrsteil-
nehmers sowie Kenntnis der zum Zeit-

punkt der Fahrt aktuellen netzweiten 
Verkehrszustände und Verkehrsmeldungen
relevant. Diesen Anforderungen einer
Routenanalyse stehen die realisierbaren
Erhebungsmöglichkeiten gegenüber. Die
im Projekt wiki durchgeführte Erhebung
bestand daher aus drei Teilen:

1. Erhebung des Routen- und Abfahrts-
zeitwahlverhaltens:

– Online-Befragung: Ortskenntnis, Nut-
zung von Verkehrsinformation,

– Revealed Preference Erhebung (GPS-
Daten): Routenwahl,

– Stated Preference Interviews: Routen-
wahl, Abfahrtszeitwahl,

– Fahrsimulator: subjektive Wahrneh-
mung von Verkehrsqualität, Level-of-
Service.

2. Erfassung der Referenzverkehrslage:
– Kennzeichenerfassung: Aktuelle Reise-

zeiten,
– Verkehrslage der Verkehrsinformations-

agentur Bayern: Level-of-Service (LOS),
– Lokale Detektordaten: Verkehrsstärken.

3. Erfassung der verfügbaren Verkehrsin-
formation:

– TMC-Meldungen: Stau- und Störungs-
meldungen,

– Daten der Netzbeeinflussungsanlagen:
Schaltungen von Routenempfehlungen. 

Als Untersuchungsgebiet wurde der Mün-
chener Norden gewählt, da er sowohl ein
überregionales als auch ein städtisches
Straßennetz mit hoher Verkehrsbelastung
und alternativen Routen beinhaltet, in de-
nen regelmäßig signifikante Störungen
auftreten. 
Im Folgenden werden die Erhebungen der
Kennzeichenerfassung, der Revealed Pre-
ference und Stated Preference Experimen-
te sowie des Fahrsimulators näher erläu-
tert.

2.1 Kennzeichenerfassung

Mithilfe von automatischen Kennzeichen-
erfassungssystemen (ANPR) können ak-
tuelle Reisezeiten sowohl auf dem Haupt-
straßennetz als auch auf Alternativrouten
ermittelt werden. Diese Reisezeiten stellten
eine wertvolle Datengrundlage zur Ermitt-
lung der Referenzverkehrslage dar. 
Die Grundlage für die automatisierte Rei-
sezeitmessung entlang einer Route bilden
Kennzeichenerfassungssysteme, die an
zwei Messquerschnitten installiert sind
(Bild 1). Ein Kennzeichenerfassungssystem
besteht im Wesentlichen aus einer Kamera
und einem Rechner, der mit einer speziel-
len Software und einem GPRS-Kommuni-
kationsmodul ausgestattet ist (F i e d l e r et
al 2011).
Über GPRS werden die verschlüsselten Da-
ten der erfassten Kennzeichen an einen
Datenserver gesendet. Dort wird überprüft,
ob ein Kennzeichen an zwei Messquer-
schnitten detektiert wurde und ggf. aus
den Zeitstempeln die Reisezeit ermittelt.
Zusätzlich werden unplausible Datensätze
mit dem von S p a n g l e r (2009) entwi-
ckelten Fahrzeugfolgefilter ausgefiltert,
die Reisezeiten in fünf-Minuten-Interval-
len aggregiert und mit einem Qualitätsin-
dikator versehen, der Aufschluss über die
Anzahl der erfassten Kfz gibt.
Im Untersuchungsgebiet befinden sich
insgesamt 51 Kameras, die von der BMW
Group und der Autobahndirektion Süd-
bayern installiert wurden (Bild 2). 

2.2 Revealed Preference Erhebung

Zur Erhebung des Routenwahl- und Ab-
fahrtszeitwahlverhaltens wurde eine kom-
binierte Erhebungsmethode aus Beobach-
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tungen der tatsächlichen Routen- und Ab-
fahrtszeitwahl (Revealed Preference (RP))
und Befragungen zu hypothetischen Ent-
scheidungssituationen (Stated Preference
(SP)) durchgeführt. Um zusätzliche perso-
nenspezifische Informationen von den
Probanden zu erhalten, wurden darüber
hinaus eine Online-Befragung und ein
persönliches Interview zur Routenkenntnis
durchgeführt. 
Bei der Revealed Preference Erhebung
wurde ein ausgewähltes Kollektiv von fast
300 Probanden mit speziellen Erhebungs-
geräten (Smartphone mit GPS) ausgestat-
tet, die ihre Ortsveränderungen von Start
bis Ziel mithilfe von GPS protokollierten.
Die Erhebung erfolgte in drei Wellen mit
jeweils ca. 100 Probanden. Die Dauer einer
Erhebungswelle betrug inklusive Befra-
gung, Schulung und Feldphase zehn Wo-
chen. 
Als Probanden wurden Berufspendler 
rekrutiert, die im nördlichen Münchner
Umland wohnen und ihren Arbeitssitz im
Norden der Stadt München haben, den sie
mindestens dreimal wöchentlich mit dem

Pkw anfahren. Damit konnte sichergestellt
werden, dass jeder Proband ähnlichen und
vertrauten Bedingungen ausgesetzt war
und mehrere Routenalternativen auf dem
Autobahnnetz (A9, A92), auf Bundesstra-
ßen (B13) und auf weiteren Routen im un-
tergeordneten Netz zur Verfügung hatte.
Die Reisezeit entlang der vom Proband ge-
wählten Route wurde den in der ANPR-Er-

hebung ermittelten Reisezeiten entlang der
vorhandenen Alternativrouten gegenüber-
gestellt. Diese und andere Attribute fließen
in die Schätzung des Routenwahlmodells
ein. Das Bild 3 zeigt die erfassten Wege 
eines Probanden über den gesamten Erhe-
bungszeitraum. Die Tabellen 1 und 2 ent-
halten eine zusammenfassende Statistik
der GPS-Erhebung.
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Wir stellen aus: Deutscher Straßen- und Verkehrskongress, vom 16.–17.10.2012 in Leipzig, Halle 2, Stand C 35

Bild 3: Erfasste Wege 
eines ausgewählten 
Probanden
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2.3 Stated Preference Befragung

2.3.1 Routenwahl

Die Stated Preference Experimente zur
Routenwahl wurden mit denselben Pro-
banden durchgeführt. Insgesamt nahmen
hier 269 der Probanden teil. Diese sollten

sich eine Situation vorstellen, bei der sie
sich auf dem morgendlichen Weg zur Ar-
beit befinden und auf das Autobahnkreuz
Neufahrn nördlich von München zufah-
ren. Zum Erreichen des Arbeitsplatzes in
München standen jeweils vier alternative
Routen zur Auswahl (Bild 4).

Bei der Quelle-Ziel-Relation der Experi-
mente handelte es sich um eine Relation,
die von den jeweiligen Probanden auch im
realen Leben fast täglich genutzt wird. Die
Route, die der Proband dabei überwiegend
wählt, wurde anhand der GPS-Daten iden-
tifiziert und als Hauptroute definiert. Jeder
Proband wurde mit zwölf verschiedenen
Entscheidungssituationen konfrontiert. Da-
bei wurden drei verschiedene Verkehrszu-
stände durch jeweils vier verschiedene
Medien dargestellt. 
Die Darstellung der Verkehrsinformation
wurde dabei so gewählt, dass sie sowohl
die vom Fahrer derzeit genutzten als auch
zukünftig denkbaren Informationsmedien
umfassen. Folgende Informationsmedien
wurden zur Übermittlung der Verkehrslage
gewählt:

– Verkehrslagedarstellung (LOS):
kartografische Darstellung der Verkehrs-
zustände (Level-of-Service) in drei Stu-
fen, grün – freier Verkehrsfluss, gelb –
stockender Verkehr, rot – Stau.

– Verkehrsfunk (Radio):
Mitteilung der Störung über das Medium
Radio mit Angabe der Kilometer Stau und
stockender Verkehr.

– dWiSta-Tafel:
Dynamische Wechselwegweisung mit An-
gabe der Kilometer Stau und stockender
Verkehr sowie einer Routenempfehlung
für das Ziel München.

– Reisezeittafel (dIRA):
Angabe der Reisezeiten in Minuten für
einzelne Streckenabschnitte entlang der
vier Alternativrouten durch schematische
Darstellung.

Die Definition der Verkehrszustände und
der zugeordneten Störfälle erfolgte dabei
so, dass die Hauptroute in keiner der 12
Entscheidungssituationen die tatsächlich
schnellste Route war. Weiterhin war keine
Route für alle 12 Entscheidungssituatio-
nen die schnellste Route. Die Probanden
mussten daher unter dem Kriterium der
Reisezeit mindestens vier Mal (einmal pro
Informationsmedium) ihre Hauptroute
verlassen. Je nachdem, welche der vier
dargestellten Routen die Hauptroute und
die Alternativrouten sind, besitzen die
dargestellten Verkehrszustände eine kon-
krete Ausprägung, abhängig von den zu-
geordneten Störungsfällen. Die Störungs-
fälle wurden zunächst über Reisezeiterhö-
hungen (+5 min bzw. +10 min) definiert,
und dann in Länge von Stau und stocken-
dem Verkehr in Kilometer und kartogra-
fische Verkehrslagedarstellung in den 
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Bild 4: Routenwahlalternativen

Tabelle 1: Statistik der erfassten GPS-Daten

Bild 5: Entscheidungssituation (Verkehrszustand 1, Informationsmedium Verkehrsfunk)

Gesamtanzahl
Welle Trajektorien Erfasste Zeit [h] Länge [km] Anzahl Probanden

1 7.088 3.790 261.170 94
2 3.218 226.602 95
3 6.578 3.755 262.148 89

Gesamt 19.572 10.764 749.920.825 278
Pro Proband
Welle Anzahl Trajektorien Erfasste Zeit [h] Länge [km] 

1 75 40,3 2.778
2 62 33,9 2.385
3 74 42,2 2.945 

Gesamt 65 38,7 2.697 

Beobachtet
Anzahl Ortsveränderungen 27.500 16.037
Anzahl Aktivitätenorte 4.829 2.468
Anzahl Relationen 9.420 4.100

Nach AufbereitungTabelle 2: Statistik der
erfassten Ortsver-
änderungen



Farben grün, gelb und rot umgerechnet.
Das Bild 5 zeigt eine Entscheidungssituati-
on für das Informationsmedium Verkehrs-
funk. Basierend auf der Verkehrsfunkmel-
dung sollten sich die Probanden für eine
der vier Routen entscheiden.

2.3.2 Abfahrtszeitwahl

Für die Abschätzung potenzieller Einfluss-
möglichkeiten von Verkehrsinformationen
auf die Abfahrtszeitwahl wurden im Rah-
men des Forschungsprojekts Untersuchun-
gen hinsichtlich des Abfahrtszeitwahlver-
haltens der Verkehrsteilnehmer mit den
Probanden durchgeführt. Von besonderer
Bedeutung ist dabei die zeitliche Flexibili-
tät der Menschen, die durch die häufig
festgelegte Abfolge der Aktivitäten per se
eingeschränkt ist. Die Analyse erfolgte
wiederum auf Basis von Stated Preference
Experimenten.
In den Experimenten wurde die Abfahrts-
zeitwahl für Wege zur und vom eigenen
Arbeitsplatz untersucht. Dazu wurden die
Probanden jeweils mit sechs Entschei-
dungssituationen konfrontiert, bei denen
sie entscheiden sollten, ob sie die Ab-
fahrtszeit gegenüber ihrer üblichen Ab-

fahrtszeit auf dem Weg zur oder von der
Arbeit verschieben würden, wenn Sie da-
durch Fahrzeit einsparen könnten. Das
Bild 6 zeigt eine solche Situation.
In jeder Entscheidungssituation wurden
vier Variablen variiert:

– Ausgangspunkt der Fahrt (zu Hause,
von der Arbeit),

– Abfahrtszeit (-60, -40, -20, +20, +40,
+60 min),

– Zeitersparnis (+10 %, +30 %, +50 %),
– Wahrscheinlichkeit, dass die prognosti-

zierte Zeitersparnis eintritt (50 %, 70 %,
90 %).

Die Zeitersparnis wurde dem Probanden in
absoluten Zahlen angegeben, basierend
auf der für ihn typischen Fahrtdauer, die
auf Basis der GPS-Daten ermittelt wurde.

2.4 Untersuchung mit dem Fahrsimulator

Die Erhebungen mit dem Fahrsimulator
dienten der Analyse der subjektiven Be-
wertung von Verkehrsqualität unter Be-
rücksichtigung der Erwartungshaltung der
Verkehrsteilnehmer. 
40 Probanden fuhren jeweils drei Simula-
torfahrten von einem Kilometer Länge, auf
denen sie unterschiedliche innerstädtische
Verkehrszustände erlebten. Zudem wurden
den Probanden vor zwei der drei Simula-
torfahrten Filme von Fahrten auf der im
Nachgang selbst zu bestreitenden Strecke
auf einem Bildschirm gezeigt, um bei den
Probanden eine Erwartungshaltung zu er-
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Bild 6: Entscheidungssituation bei Abfahrtszeit-
wahl



zeugen. Dabei wurden der Experiment-
und der Kontrollgruppe unterschiedliche
Erwartungen durch Filme mit voneinander
abweichenden Verkehrszuständen erzeugt.
Davon ausgehend wurde analysiert, in-
wiefern verschiedene Erwartungen an eine
Fahrt eine unterschiedliche Bewertung der
Verkehrszustände verursachen. 
Durch Vergleich der Bewertung der Ge-
samtstrecke mit der abschnittsweisen Be-
wertung wurde die Auswirkung zuvor er-
lebter Verkehrszustände bzw. des Faktors
Reisezeit auf die subjektive Bewertung der
Versuchspersonen analysiert. Nachdem die
Probanden während der Fahrt eine Bewer-
tung der Verkehrsqualität pro Streckenab-
schnitt abgegeben hatten, wurden sie un-
mittelbar nach der Fahrt aufgefordert, die
Gesamtstrecke mit einer Note zu bewerten.
Im Vergleich des Durchschnittswerts der
Streckenabschnitte einer Fahrt mit der Ge-
samtnote wurde deutlich, dass sich die Be-
wertungen während und nach der Fahrt
höchst signifikant voneinander unter-
scheiden. So wurde im Nachgang zur
Fahrt eine schlechtere Note vergeben. Aus
diesem Ergebnis lässt sich ableiten, dass
die Abschnitte mit höherer LOS-Stufe

deutlicher im Gedächtnis bleiben. Die
nach einer Fahrt jeweils vorgenommene
Bewertung der Streckenabschnitte durch
Farbmarkierungen (grün, gelb, rot) im Ver-
gleich zu den während der Fahrt abgege-
benen Einschätzungen zeigte eine entspre-
chende Ausprägung. Die Bewertung der
Streckenabschnitte durch farbliche Mar-
kierungen ist dementsprechend zu großen
Teilen schlechter, als jene, die während der
Fahrt abgegeben wurde. 
Im Rahmen der Untersuchung wurden die
Probanden mit zwei Bewertungsschemata
(sechsstufiges Notensystem bzw. dreistufi-
ge farbliche Level-of-Service-Einteilung)
konfrontiert. Dabei wurde bewusst darauf
verzichtet, den Farben Noten zuzuordnen,
um im Fragebogen die Probanden selbst
eine Zuordnung vornehmen zu lassen. Das
Ergebnis zeigt (Bild 7), dass die Einteilung
erwartungsgemäß erfolgt.
Die verschiedenen Streckenabschnitte, die
im Fahrsimulator befahren wurden, wur-
den unterschiedlichen LOS-Stufen zuge-
teilt. Diese wurden mit der subjektiven Be-
wertung der Verkehrsqualität und der
Schätzung der Reisezeit der Probanden
verglichen und der Zusammenhang des

Reisezeitfaktors mit einer bestimmten
Farbskalierung analysiert.
Die SEQ veranschaulicht die auf diesen
Daten basierenden Ergebnisse. So bewer-
ten die Probanden einen Streckenabschnitt
während des Versuchs schon bei einer
1,67-fachen Reisezeit als gelb. Damit 
sind sie nicht nur kritischer als sie sich 
selber explizit einschätzen (2,27-fach),
sondern auch als es durch die auf wissen-
schaftlichen Arbeiten basierende LOS-Stu-
fen-Einteilung festgelegt wird (2-fach)
(H e n s h e r, 2001). Bei der Bewertung der
roten Streckenabschnitte sind die Unter-
schiede noch gravierender.
Die im Fahrsimulator ermittelte Bewertung
der LOS-Stufen (grün, gelb, rot) wird im
folgenden Abschnitt den Parametern aus
der Schätzung gegenübergestellt. Dies er-
möglicht die Bewertung des LOS in Zu-
sammenhang mit anderen Variablen.

Der Beitrag wird im Teil 2: „Analysen und
Ergebnisse“ mit den Abschnitten 3 „Ana-
lyse der Routen- und Abfahrtszeitwahl“, 
4 „Potenziale im Ballungsraum München“
und 5 „Fazit“ fortgesetzt.
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Zuordnung Notensystem zu Level-of-Service-Einteilung
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Bild 7: Zuordnung der
Qualitätsstufen
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