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1 ABSTRACT

In der Diskussion um die Mobilititswende nehmenvakiMobilitdtsformen, darunter insbesondere der
Radverkehr, im urbanen Kontext eine Schlisselrell® In der Praxis hemmt die vielerorts nur als
mangelhaft empfundene Sicherheit mitunter jedochenmelle Nutzerinnen und Nutzer in ihrer
Entscheidung, das Fahrrad fur ihre alltdglichen $tfegken zu nutzen (BMDV, 2022). Dartiber hinausd sin
auch bei sogenannten Alltagsradfahrenden immerideiuEffekte, wie beispielsweise die Inkaufnahme
massiver Umwege (CYCLINGDATA, 2023), zu beobachtd in direktem Zusammenhang mit einem
subjektiv empfundenen Mangel an Sicherheit und Kotrgebracht werden kénnen. Wie aber kénnen diese
Emotionen von Radfahrenden fur die Planung entsskltiwerden und dabei helfen, neuralgische Pumkte
stadtischen Radverkehrsnetz zu identifizieren?

Mit unter anderem diesen Fragestellungen besché&fioy das im Rahmen des mFUND-Programms des
BMDV' geforderte Verbundprojekt ,Emotion Sensing fiir)f&hrradsicherheit und Mobilitatskomfort®,
kurz ,ESSEM“. Mithilfe iterativer statistischer undensorischer Erhebungen von umfeld- und
personenbezogenen Daten analysiert das Projekdlgeghe Stresspunkte im kommunalen Radverkehrsnetz
der Partnerstadt OsnabrifcRie gewonnenen Erkenntnisse sollen iibergeordreti dieelfen, Methoden und
Handlungsempfehlungen fur eine moderne, datengéstiRadverkehrsplanung zu entwickeln, um das
Radfahren im urbanen Kontext zukiinftig angenehmdrsicherer zu gestalten.

Der vorliegende Beitrag setzt den Fokus auf dergah verschiedenerErhebungsansatze, die im Rahmen
der ESSEM-Messkampagnen in der Stadt Osnabrickl@rprurden. In diesem Zusammenhang werden
sowohl die gesammelten Ergebnisse aus den alsakirieih konzipierten Erhebungsphasender vergangenen
zwei Jahre, als auch die Ergebnisse der erst kbirgirchgeflihrten Kontrollstudie mit einer vorgegadr
Route miteinander in Beziehung gesetzt. Zum eingd damit das Ziel verfolgt, etwaige Storfaktoraem z
identifizieren und im Aufbau zukiinftiger Erhebunggiminieren zu kénnen. Zum anderen zielt der deek
Vergleich der Ergebnisse darauf ab, erste Hypothegdinfluss nehmenden Stressfaktoren und vulfesrab
Personengruppen abzuleiten.

Keywords: citizen science, urban stress, StadtpignRadverkehrsplanung, Emotion Sensing

2 EINLEITUNG

Neben einigen Informationen zum Themenkomplex Shaitsempfinden beim Fahrradfahren werden
nachfolgend noch die Rahmenparameter des vom BMe&drderten ESSEM-Projekt erlautert sowie die
sich ergebenden Forschungsfragen prasentiert.

2.1 Hintergrinde

In Bezug auf die Planung der 6kologisch, raumlind gozial nachhaltigen und gerechten Stadt der iftiku
gewinnen aktive Mobilitdtsformen zunehmend an Badey Damit ist jedoch nicht nur das Thema Verkehr
gemeint, sondern vor allem auch die Notwendiglagty Menschen und seine spezifische Wahrnehmung
wieder verstarkt in den Mittelpunkt urbaner Plaremgu ricken. Insbesondere im Bereich der aktiven
Mobilitat, wie z.B. dem Radfahren, sind die Menstlirer Umwelt namlich sehr unmittelbar ausgesetzt.
Wie die Menschen bei ihrer Bewegung durch die Stadt Umgebung wahrnehmen und wie sicher sie sich

! Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr
2 Siehe (ZEILE et al., 2023 & HAUG et al., 2023) firtailliertere Informationen zu den Methoden desjekts und
der Fahrradinfrastruktur Osnabrucks.
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subjektiv dabei fuhlen, kann deshalb auch direkiswirkungen darauf haben, ob sie sich fir oder gedge
Verkehrsmittel entscheiden (JOHANNSEN, 2013).

In der Praxis hemmt die vielerorts nur als mandeleanpfundene Sicherheit im urbanen Stadtverkehr
mitunter potenzielle Nutzerinnen und Nutzer erh@blin ihrer Entscheidung, das Fahrrad fir ihre
alltdglichen Wegstrecken zu nutzen (BMDV, 2022).riber hinaus sind auch bei sogenannten
Alltagsradfahrenden immer haufiger Effekte, wie sp@lsweise die Inkaufnahme massiver Umwege
(CYCLINGDATA, 2023), zu beobachten, die in direktgmsammenhang mit einem subjektiv empfundenen
Mangel an Sicherheit und Komfort gebracht werdemiei. Aus diesen Griinden muss der Implementierung
von Wahrnehmungen und Emotionen der NutzerinnenNutder der aktiven Mobilitat in die kommunale
Planung zuklnftig eine Schlisselrolle beizumessen.

2.2 Das BMDV-Projekt ESSEM

Das vom Bundesministerium fur Digitales und Verkebeforderte ,Emotion Sensing fur (E-)
Fahrradsicherheit und Mobilitdtskomfort”, kurz: ,E§6M”, beschétftigt sich aus dieser Notwendigkeiglsr
seit dem Jahr 2022 mit der Erforschung von Stress) lRadfahren. Das ESSEM-Projekt findet in den
Modellstddten Osnabriick und Ludwigsburg statt. D@liegende Studie konzentriert sich auf die
Ergebnisse der Untersuchung in Oshabrick.

Die im Rahmen des Projekts zum Einsatz kommendéddigt erprobt dabei zum einen die sensorische
Erhebung korperbezogener Daten beim Radfahrenawtié als ,EmoCycling-Methode” bekannt ist. Die
erhobenen biostatistischen Daten geben gemeinsademjeografischen Position dann Aufschluss Ukeer d
erlebten Stresssituationen wahrend der FahrradmgitzDie gesammelten Daten dienen damit der
Identifikation neuralgischer Punkte im urbanen Regenetz. Die zweite S&ule der im Projekt angewendet
Methodik bilden standardisierte Fragebogen, diesghiuss Uber das Verkehrsverhalten und personliche
Dispositionen der Probandinnen und Probanden liefeie Daten aus den Fragebdgen erganzen die Daten
aus den EmoCycling-Messungen und ermdglichen eiegere Differenzierung in verschiedene Stress-
vulnerable Gruppen.

Detailliertere Ausfihrungen zum Projektablauf, ddathoden und der untersuchten Fahrradinfrastruktur
Osnabricks sind in den Arbeiten von Zeile (ZEILERlet2023) und Haug (HAUG et al., 2023) zu finden.

2.3 Forschungsfragen

Das ESSEM-Projekt beschaftigt sich im Kontext dewodelistadt Osnabrick mit den folgenden
Fragestellungen:

(1) Wo fuhlen sich Radfahrende in Osnabriick gesittes

(2) Inwieweit beeinflussen sowohl Umweltfaktorenls aauch personliche Dispositionen wie Alter,
Geschlecht oder Persdnlichkeit dabei das subjeRikessempfinden?

(3) Mithilfe welches Settings kdnnen Storfaktoréimaniert und die erhobenen Daten objektiv verdidiar
gemacht werden?

3 STAND DER FORSCHUNG

Der hier vorgestellte Stand der Forschung fokusgéch auf die grundsatzlichen Anséatze gangiger
Stresstheorien, die Dimensionen des Sicherheitsedgsfs, verschiedene Radfahrtypen und ihre Merkmale
sowie die Methodik zum Identifizieren und Lokalige von Stress.

3.1 Das Phanomen Stress

Grundsatzlich unterscheiden sich Stresstheorienptiachlich in ihrer Anpassungsfahigkeit und
Operationalisierbarkeit. Stress entsteht immer dammn, je nach theoretischer Untermauerung, disiBh
(Stress als Reaktion) oder die Psyche (Stress alg Bder Stress als Transaktion) Ressourcen zur
Verarbeitung von Umweltreizen aufbringen muss.

Das in diesem Kontext bekannteste Modell ist dasstiktionale Stressmodell nach Lazarus (LAZARURS,
1999). Gleichzeitig ist dieser Ansatz aber auchkamplexesten, da in diesem Modell Stress immeasitu

in der Interaktion von Mensch und Umwelt entstdbariber hinaus sind Stress-als-Reaktion-Modelle
(SELYE, 1956; CANNON, 1932) gangig, die die korpgrén Reaktionen auf einen externen Stimulus
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untersuchen (BERCHT, 2013). Entscheidend ist hier Ahnahme, dass ein Stimulus alle Menschen
gleichermaf3en ,stresst” (LYON, 2005). Die dritteu@pe von Ansatzen zur Stresstheorie, konzentiighnt s
auf die psychologischen Auswirkungen und verstét#sS als Stimulus. Hier wird davon ausgegangess da
es ,kritische Lebensereignisse* (HOLMES & RAHE, I9@ibt, die in gewissem Malflie objektiv Stress
auslosen.

Aufgrund der vielfaltigen Entwicklungen in der Enwotsforschung auf diesem Gebiet entspricht die
stresstheoretische Grundlage der vorliegenden Arbain Groldteil den Modellen aus der Stress-als-
Reaktion-Perspektive. Dennoch werden ergdnzend sulgkktive Komponenten in die Datenerhebung und
-analyse einbezogen.

3.2 Sicherheitsempfinden & Radfahrtypen

Der folgende Abschnitt erlautert zunachst die iestenen Dimensionen von Sicherheit und die damit
verbundenen Einflussfaktoren. Darauf aufbauend veindchlielend eine géngige Kategorisierung von
Radfahrenden in verschiedene Typen vorgestellt,iieRahmen des ESSEM-Projekts sowohl fur die
Zielgruppenauswabhl, als auch fur die Datenauswgréime Schlisselrolle einnimmt.

3.2.1 Dimensionen des Sicherheitsempfindens & Einflugstah

Das Sicherheitsempfinden spielt bei der Wahl dek&fegsmittels eine wichtige Rolle und setzt sicls au
einer objektiven und einer subjektiven Dimensiosarumen. Die objektive Sicherheit kann in diesem
Zusammenhang relativ einfach mithilfe von Statestikwie zum Beispiel der polizeilichen Unfallstakis
quantifiziert werden. Die subjektive Dimension d8gherheitsempfindens hingegen, wird von einer
Vielzahl an Faktoren bestimmt. Bei der Erforschwun Stressphanomenen und deren schéadlichen
Auswirkungen auf den menschlichen Kdorper ist eslicéinvor allem relevant, wie stark die jeweiliger§an

den erlebten Stress bewertet und damit auch engtfirfelir die Wahl des Verkehrsmittels ist diese
subjektive Dimension von Sicherheit daher ents@mdund nimmt in der Radverkehrsforderung eine
Schlusselrolle ein (JOHANNSEN, 2013).

Im Kontext der Untersuchung des subjektiven Siobiegsempfindens sind dabei zunachst ,exogene*
Faktoren, also externe strukturelle Faktoren, zanar. Diese kdnnen zu kritischen Situationen, Bena
Unfallen, einem Gefuhl der Bedréangung oder einemildduzierten Stressreaktion filhren. Der daraus
resultierende Stress beim Radfahren kann daheEmtgcheidung fir das Radfahren negativ beeinflussen
und ist daher ein wichtiger Ansatzpunktpunkt in Radverkehrsforschung (GRAF, 2016).

Zusatzlich zu diesen ,exogenen Faktoren” beeinflosauch verschiedene persdnliche Dispositionen,
.endogene Faktoren, das subjektive Sicherheitsemph. Diese beziehen sich auf individuelle
demographische, soziotkonomische und soziokulaur®erkmale von Individuen und ihrem sozialen
Umfeld, die die Wahrnehmung mafgeblich beeinfluseMERMUTH, 2005). Beispiele fir relevante
Faktoren sind Geschlecht, Alter, korperliche Kdangitin, Ortskenntnisse oder Vertrautheit mit dem
Verkehrsmittel. Dartiber hinaus gibt es aus biopshadischer Sicht Hinweise darauf, dass genetiscles o
psychische Pradispositionen Stressreaktionen vkesta oder abschwéchen konnen. In diesem
Zusammenhang nehmen Personlichkeit, Kontrollibguegen und Risikotoleranz eine besondere Rolle ein
(SCHANDRY, 2016; KOVALEVA, 2012).

3.2.2 Radfahrtypen und Merkmale

Im Kontext des Radfahrens lassen sich anhand eirdiggser Faktoren sowie der Hinzunahme des
spezifischen Radfahrverhaltens verschiedene Nuiggpgn kategorisieren. Nach Geller ergeben sicaudar
vier Gruppen (GELLER, 2009): ,die Starken und Ftiesen”, ,die Begeisterten und Souverdnen®, ,die
Interessierten aber Besorgten® und ,Keine Chanaez ggal wie* (siehe Tabelle 1).

Die Zugehorigkeit zu einer dieser Gruppen kann sigh nach Veranderung des Mobilitdtsverhaltens und
Lebenssituation — dynamisch verédndern und ist banamen Personen nicht eindeutig zuzuordnen.
Nichtsdestotrotz bietet die Einteilung in die vi@muppen einen wichtigen Anhaltspunkt, um die Fadiigh,
Winsche und Bedirfnisse der verschiedenen Radfedmtyanalysieren zu kdnnen. In Hinblick auf die
Forderung des Radverkehrs ist vor allem die Grupge ,Interessierten, aber Besorgten” eine wichtige
Zielgruppe, da diese im Allgemeinen zwar gegenidbem Fahrradfahren aufgeschlossen sind, jedoch
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bezuglich ihrer Sicherheit besorgt sind und dasrfadhdeshalb (noch) nicht fur ihre taglichen Fahrte

verwenden.
Radfahrgruppe Die Starken | Die Begeisterten und| Die Interessierten aber| Keine Chance, ganz
und Souveranen Besorgten egal wie!
Furchtlosen (Alltagsradfahrende) (Interessierte
(furchtlose Radfahrende)
Radfahrende)
Eigenschaften Nutzt das Fahrt taglich Strecken | Keine Alltagsmobilitat | In der Regel keine
Fahrrad immer,| mit dem Fahrrad, mit dem Fahrrad; Fahrradnutzung
sicher und souveran aber mittleres | besorgt bezlglich der
souveran Sicherheitsbedurfnis Sicherheit, aber dem

Fahrrad gegenuber
aufgeschlossen

Fahrkdénnen

Ausgezeichnetg
Beherrschung
des Fahrrades

2 Selbstbewusst, teilweisg
defensiv wegen
Sicherheit

Weniger souveran

Schlechte Kontrolle
Uber das Fahrrad,
fehlende Fahrpraxis

Stresstoleranz

Hoch

Mittel

Niedrig

Sehr niedrig

Tabelle 1: Eigenschaften der Radverkehrsgruppen @atlbr. (Quelle: Eigene Darstellung nach Gell&®0%2

3.3 Identifizieren und Lokalisieren von Stress

Das Messen von ,Stress” als eine Reaktionen desnditen Nervensystems ist mittlerweile technisch
moglich. Gleichwohl missen dabei einige theore@sBinschrankungen in Kauf genommen werden. Im
Allgemeinen werden zur Ermittlung von Stressmomentden ,Moments of Stress”, kurz: ,MOS*,
physiologische Indikatoren verwendet. In diesemafumenhang reagiert der menschliche Organismus
unmittelbar nach der Konfrontation mit einem Stoesén dem er endogene Stressreaktionen reguliert,
wieder in ein korperliches Gleichgewicht, die Horstase, herzustellen. Diese Reaktionen lassen sich d
eine Vielzahl von korpereigenen Parametern naclenaismd sind als bewahrte Methode zur Messung von
Stress durch externe Stressoren anerkannt. DaZiragekin Anstieg der elektrodermalen Aktivitat (EDA
und ein Rickgang der Hauttemperatur (KYRIAKOU et, &019; SCHANDRY, 2016). Mithilfe des
Algorithmus von Kyriakou et al. aus der Urban Erop8 Inititative (KYRIAKOU et al., 2019) kdnnen die
MOS von Menschen mithilfe von tragbaren Biosensemannt werden.

INITIALDATENERHEBUNG EMO-CYCLING-ERHEBUNGEN EMO-CYCLING-KONTROLLSTUDIE
[Freifahrt] [Freifahrt] [vorgegebene Route]

RAUMLICH

[

QUANTITATIV
Routen-Tracking
> Smartphone + BC App

BEWEGUNGSDATEN
> GPS-Daten

QUANTITATIV
Emo-Cycling-Messung
> Empatica £4 + Smartphone

N u

KORPERNAHE DATEN
> Hautleitfhigkeit
> Hauttemperatur

QUANTITATIV
Emo-Cycling-Messung
> Empatica E4 + Smartphone

KORPERNAHE DATEN
> Hautleitféhigkeit
> Hauttemperatur

AUSWERTUNG

GEMIEDENE &
BEVORZUGTE ROUTEN

DESKRIPTIV
> Anteile Verteilungen (grob)

HEATMAPS
> MOS im gesamten Stadtgebiet
> MOS pro Person

DESKRIPTIV
> Anteile Verteilungen (detailliert)

HEATMAPS
> MOS auf vorgegebener Route
> MOS pro Person

INTERPRETATION

DESKRIPTIV
> Anteile Verteilungen (detailliert)

HOTSPOTS
> Hotspots generell
> Hotspots spezifisch (Cluster)

SYNTHESE

CLUSTERANALYSE
> Vulnerable "Stressgruppen”

STATISTISCH

@

QUANTITATIV
Kurzfragebogen
>BCApp

QUANTITATIV
Standardisierter Fragebogen
> LimeSurvey

@ @

QUANTITATIV
standardisierter Fragebogen
> LimeSurvey

Abbildung 1: Triangulationsschema der angewendktethodenbausteine.

Das Ergebnis ist eine maschinenlesbare Datei im -E@vhat, in der eine Zeile einer Sekunde des
Messzeitraums entspricht. Darin enthalten sind rmédgionen Uber einen MOS (ja/nein) und seine

X
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geografischen Koordinaten. Die Daten werden in derswertung dann in einem Geografischen
Informationssystem (GIS) eingelesen und einer Kdbighte-Schatzung (KDE) unterzogen, um raumliche
Cluster zu ermitteln. Umgangssprachlich wird digésualisierung der gemessenen Stressreaktionerrin d
Stadt aus als ,Heatmap* bezeichnet.

Das Verfahren, biostatistische Daten georeferenzieerfassen und anschlieend in Karten zu visigadin,
geht dabei auf Christian Nold zurtick (NOLD, 2008gine ,emotionale Kartographie* ermdglichte es
erstmals, den Menschen und seine individuelle plhygische Reaktion erstmals als eine Art Sensor zu
nutzen und seinen Stress- bzw. Erregungszustandurimanen Kontext zu erfassen. Verschiedene
technologische Entwicklungen in diesem Kontext, isodie Weiterentwicklung der Technologie selbst
werden im Kontext des Radfahrens seither als ,Encb@y-Methode" (ZEILE et al.,, 2016)
zusammengefasst. Das Setting besteht seither amsBaesensorarmband ,E4" der Firma Empatica uns
einem Smartphone, das mittels der App ,E-Diary*daen sammelt und georeferenziert.

Zur Erforschung des Stressempfindens von Radfahvdrd im Rahmen des Projekts ESSEM ein
Triangulationsverfahren (FLICK, 2011) eingesetzti Bieser Methode kénnen die Nachteile einer Maethod
durch die Hinzunahme einer anderen wahrend derr&irdbung kompensiert werden. Abbildung 1 zeigt
einen Uberblick der Methodenbausteine und den iSEM® angewendeten Triangulationsprozess. Die
Triangulation wurde fur die Datenerhebung, die Asal(raumlich und statistisch) und deren Interpicaia
verwendet. Die einzelnen Bausteine werden in digefmen Abschnitten genauer erlautert.

3.4 Initialdatenerhebung

3.4.1 Durchfiihrung

Die Initialdatenerhebung wurde im Frihling 202Ziner frihen Phase des ESSEM-Projekts durchgefiihrt.
Die Daten bilden die Grundlage fiir die ab Herbs22@urchgefuhrten EmoCycling-Messungen. Mit dieser
ersten Datenerhebung wurde das Ziel verfolgt, eitdverblick Uber die Bewegungsprofile von
Radfahrenden in Osnabriick zu gewinnen. Dabei wudiemNutzerinnen und Nutzer der aktiven Fahrrad-
Community Bike Citizens direkt Uber die gleichnamifypp als Probandinnen und Probanden angesprochen.
Nach Einwilligung der Nutzerinnen und Nutzer, anojBkt teilzunehmen, wurde mithilfe der App dann
aufgezeichnet, welche Routen die rund 350 Probaedimind Probanden in Osnabrick fir ihre alltaghiche
Fahrten mit dem Fahrrad nutzen.

3.4.2 Ergebnisse

Mithilfe der von Bike Citizens entwickelten Analysektionnen konnten daraufhin verschiedene
fahrradverkehrsspezifische Beobachtungen abgeleitet in entsprechenden Analysekarten dargestellt
werden. Abbildung 2 zeigt zwei Attraktivitatsanays die sich als besonders erkenntnisreich fuPdagkt
erwiesen haben. Auf der linken Seite ist das Haegemetz (gelb) im Zusammenhang mit den von den
Radfahrenden bevorzugten Routen (griin) abgebifddtder rechten Seite wird das Wegenetz wiederum
mit den gemiedenen Routen (rot) Uberlagert. Digelnistarke gibt in den Karten die Intensitat an.

Auffallend in Osnabriick ist allgemein die intensNatzung der Wege in das Stadtzentrum. Im westhiche
Bereich sind es dabei vor allem die als Fahrra@Bestraarkierte Katharinenstraf3e und die Uberwiegeihd a
Tempo 30 beschréankten Stralen des Stadtteils Wiistelie von den Radfahrenden bevorzugt wurden.
Gemieden werden hingegen die unmittelbar parallelkatharinenstrale verlaufende, vom MIV gepragte
Martinistrafe im Stden (2) und die Lotter StraReNorden. Auch der sudwestliche Innenstadtring wird
von den Radfahrenden gemieden. Im Siden in Kalkhigel die Sutthauser Strale zugunsten des
Burenkamp umfahren. Im Sidosten ziehen die teilmgli®mn Radfahrenden die Meller StralBe der
vierspurigen Hannoverschen Strafl3e vor.

Desweiteren lassen sich anhand der beiden Kartem auf der Hauptverkehrsachse des Wallrings, dse da
Stadtzentrum umringt, Auffalligkeiten beobachterdaiiénd hier der nordwestliche Abschnitt des Wajhin
(3) eine oft gewdhlte Route darstellt, wurde datlisbie Abschnitt (4) von den Radfahrenden tenddinzie
haufiger gemieden.
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INITIALDATENERHEBUNG INITIALDATENERHEBUNG
Attraktivitaten: Bevorzugte Routen Attraktivititen: Gemiedene Routen
\ % \} g
%, v \ \.(‘ % % 9.

R
¢

R ) 2
T &
r
= Wegenetz
= Bevorzugte Routen

Abb. 2: Initialdatenerhebung in Osnabriick. Attraitiitsanalyse: Bevorzugte Routen (links) und GenriedRouten (rechts).
(Quelle: Eigene Darstellung nach Bike Citizens Arie$yt2022)

3.5 Befragungen

Uber den gesamten Erhebungszeitraum des ProjeKBEMSwurden die raumlichen Datenerhebungen
jeweils mit statistischen Erhebungen kombinierg iti Form von Befragungen durchgefiihrt wurden ésieh
Abbildung 1).

3.5.1 Kurzbefragungen (Initialdatenerhebung)

Im Zuge der Initialdatenerhebung wurden die Probareh und Probandenneben der Aufzeichnung ihrer
alltdglichen Fahrradfahrten in Osnabriick ebenfddlzu aufgefordert, einen kurzen Fragebogen in der B
Citizens App zu beantworten. Die gesammelten Ddienten dem Projekt dazu, einen ersten Uberbliek iib
das Nutzerverhalten der Radfahrenden in Osnabriajewinnen und geeignete Personengruppen fir die
EmoCycling-Datenerhebungen zu identifizieren.

3.5.2 Standardisierte Fragebdgen (EmoCycling-Datenertmdn)n

Auch die durchgefiihrten EmoCycling-Erhebungen wargsveils um standardisierte Fragebdgen ergénzt.
In diesem Zusammenhang war es das Ziel, weitecgrirdtionen tber die Probandinnen und Probanden zu
erhalten, die Aufschluss Uber deren spezifischebiliisverhalten und personliche Dispositioneneageb

Im weiteren Projektverlauf werden diese Informationdann in Zusammenhang mit den gemessenen
Stressmomenten gesetzt. Perspektivisch soll esilfmittieser Analyse ermdglicht werden, vulnerable
Gruppen in Hinblick auf das Stressempfinden zutifieieren.

Der entwickelte Fragebogen ist dabei Uber die fetatt LimeSurvey zugéanglich, mithilfe derer nachesim
automatisierten Prozess in kurzer Zeit erste fitatiee Auswertungen generiert werden kdnnen. Die
Dateneingabe der Probandinnen und Probanden erfohginymisiert. Um eine Verknipfung der
Fragebogendaten mit den Ergebnissen der sensdajestiMessung zu ermoglichen, wird den
Teilnehmenden wahrend des Fragebogens empfohte,seudonym zu erstellen. Dies tragt dazu bei, ihre
Anonymitat zu wahren.Damit die Fragebogendaten inschluss mit den Daten der sensorgestiitzten
Messung in Zusammenhang gebracht werden konnengewedie Teilnehmenden im Verlauf des
Fragebogens dazu aufgefordert, ein Pseudonym geaeriDurch diese Methode wird die Anonymitat der
Datensatze gewdhrleistet.

Die Erkenntnisse aus den Fragebtgen dienen dahirtars dazu, eine mdglichst reprasentative Stidigro
fur die EmoCycling-Datenerhebungen zu ziehen. UenTaiilnehmenden dariiber zu informieren, ob sie als
Probandinnen und Probanden fur die Messungen aésdtemurden, haben die Teilnehmenden am Ende des
Fragebogens deshalb die Mdglichkeit, auf freindligBasis ihre Emailadresse als Kontaktmdglichkeit
anzugeben.
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3.6 EmoCycling-Datenerhebung Phasen 1-4 als Freifahrt

3.6.1 Durchfiihrung

Ab dem Herbst 2022 wurde dann mit der mehrphadiyechfiihrung der EmoCycling-Datenerhebungen in
Osnabriick begonnen. Bei diesen als Freifahrten ipi@nien Messungen wurden die physiologischen
Stressreaktionen der Probandinnen und Probandem wigc EmoCycling-Methode aufgezeichnet,
ausgewertet und in Form einer Heatmap kartiert igpitel 3.3).

In jeder Erhebungsphase wurden dabei rund 30 Pdofirzen und Probanden fir jeweils zwei Wochen mit
den Messinstrumenten ausgestattet. Eine Teilnahmenehreren Erhebungsphasen war dabei mdglich.
Insgesamt konnten dadurch 89 Probandinnen und Ridebaakquiriert werden. Durch Mehrfachteilnahme
ergaben sich 116 Testfahrende. Die Gesamtfahliztitig im Rahmen der Erhebungen rund 914 Stunden.
In der Auswertung konnten dabei 53796 Stressmonttektiert werden.

Die Teilnehmenden der Freifahrten waren im Durchitid7 Jahre alt. Zudem identifizieren sich jeweil
42% als weiblich bzw. mannlich, 1% als divers uA&oclmachten keine Angabe.

Die meisten Teilnehmenden sind Alltagsradfahren{®9f6), 21% sind der Gruppe der Interessierten
Radfahrenden zuzurechnen und 7% fallen unter ditedg¢aie der furchtlosen Radfahrenden. Es gab keine
.Keine Chance, ganz egal wie!" (vgl. Tab.2).

3.6.2 Ergebnisse

In Abbildung 3 sind die gesammelten Ergebnisse &lehbungsphasen in Osnabriick zu sehen. Auf der
linken Karte sind dabei die von den Probandinneth Brobanden gewahlten Routen gemappt. Die rechte
Karte visualisiert die gesammelten Ergebnisse tl@sS8messungen als Heatmap. Die besonders audféllig
Stress-Hotspots sind in der Heatmap markiert undeveim Folgenden benannt.

EMO-CYCLING-ERHEBUNGEN EMO-CYCLING-ERHEBUNGEN
Freifahrt: Wegenetz Freifahrt: Heatmap

\
= Wegenetz A
€ ® = Moments of Stress (MOS) (nach Héiufung)
: )

Abb. 3: EmoCycling-Datenerhebungen in OsnabriicksBsitte des Wegenetzes aller Testfahrten (linkd)der Heatmap der
detektierten Stressmomente mit Markierung aufféli§ereiche (rechts).

Dabei fallen zum einen die beiden Stress-Hotspotdeam nordlichen Stadteingdngen ins Auge. Sowohl de
Nonnenpfad (1), als auch die HansastralRe (2) sindigsem Kontext Hauptverbindungswege auf den
Wallring, wobei sich deren Kreuzungspunkte jewailsh unmittelbar unter den Bahngleisen befinden.

Desweiteren konnten entlang des nordwestlichers Tk Wallrings (3) eine Vielzahl an Stressmomenten
nachgewiesen werden. Neben dem Stress-Hotspot agertide ist auch hier insbesondere auf die
Kreuzungspunkte der Stadteingdnge mit dem Wallhinguweisen. Im Norden ist diesbeziglich vor allem
die Natruper Straf3e und im Westen die Martinisti@pauffallig.
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Im Kern des Stadtzentrums zeigen sich im RahmemMassungen sowohl die scharfe Kurve der Bierstral3e
(4), als auch die DielingerstralRe (5) als Strestsiptus.

Jenseits des Wallrings sind zudem die Kreuzungdpunkischen Heinrichstral3e und Schnatgang (7), der
Bereich an der Universitat (8), sowie die Wittelatid3e (9) in der Nahe des Neumarkts als auffallige
Stress-Hotspots zu erkennen. Im Osten des Stadimentkonnte darlber hinaus auch die grol3e
StralRenkreuzung am Berliner Platz (10) als einaigisicher Punkt im Radverkehrsnetz der Stadt Osiclbr
identifiziert werden.

3.6.3 Limitationen

Anhand der Visualisierung der gesammelten Messeiged konnten im Rahmen der Auswertung einige
neuralgische Punkte im Wegenetz der Stadt Osnalaigctress-Hotspots identifiziert werden. In diese
Kontext muss jedoch konstatiert werden, dass anfydes besonderen Forschungsdesigns der EmoCycling-
Erhebungen als Freifahrten nicht alle Routen degaietzes wéhrend des Erhebungszeitraums gleichmaRig
befahren wurden. Einige Routen wurden von den Pribhaen und Probanden so zum Beispiel nur sehr
selten, beziehungsweise Uberhaupt nicht, gewahliefe Abschnitte wurden hingegen eindeutig praferie

In der logischen Konsequenz bedeutet das fur dewartung der Heatmap, dass die Wahl der Fahrtgtreck
unmittelbar mit der Belastbarkeit der Messergelensteht. Fur einige Routen kdnnen mit den angefiihrt
Messungen deshalb zwar belastbare Aussagen getweéfiden, fir andere Streckenabschnitte ist inedies
Kontext die Stichprobenanzahl jedoch zu gering.

Weiterhin sind die Messergebnisse nicht nur hinbathder freien der Streckenwahl, sondern audienug

auf die verschiedenen Tageszeiten in ihrer Aussafieginzugrenzen. In diesem Zusammenhang konnte
anhand einzelner Datensatze die Hypothese aufljestaiden, dass entlang bestimmter Routen zu den
StoRRzeiten ein deutlich hoheres Stresslevel gemegz@len konnte, als an anderen Tageszeiten.

Im Rahmen des ESSEM-Projekts sollen die als Freitiurchgefihrten EmoCycling-Messungen deshalb in
einem néachsten Schritt mithilfe einer Kontrollstudiuf einer vorgegebenen Route evaluiert werdeh. Mi
dieser Studie sollen einerseits die identifizietttspots verifiziert und dabei durch die einhelité Route
uns Tageszeit eine Vergleichbarkeit der Ergebnigssichert werden. Darlber hinaus soll mit der
Kontrollstudie jedoch auch der Fragestellung naghggen werden, ob zusétzlich zu den genanntersStres
Hotspots noch weitere neuralgische Abschnitte itiziett werden kdnnen, die im Rahmen der Freifahrt
von den Probandinnen und Probanden nicht befaheziehungsweise eventuell sogar gemieden wurden.

3.7 EmoCycling-Kontrollstudie mit vorgegebener Route

3.7.1 Durchfiihrung

Ende November 2023 wurde dann die Kontrollstudieesligefiihrt, mithilfe derer die Ergebnisse der tere
durchgefuhrten EmoCycling-Messungen evaluiert ugéigzt werden sollten. Fir die Kontrollstudie wurde
aus den Erkenntnissen der vorherigen Freifahrtea@ Bioute entwickelt, auf der alle Probanden anneine
Tag auf den Parcours geschickt wurden. Die Rourgabe wurde dabei im Vorfeld sowohl unter
Berucksichtigung der identifizierten Stress-Hotspoind gemiedenen Streckenabschnitte, als auch der
aktuell von Seiten der Stadt Osnabriick umgesetterbesserungsmalBnahmen fir den Radverkehr
konzipiert. Die Stress-Hotspots aus den Freifahrtéa mit der Kontrollstudie verifiziert werden Keh,

sind in Abbildung 4 als ,Fixpunkte* markiert. FliedKontrollstudie wurden aus den bereits durchgeéirh
EmoCycling-Erhebungen Probandinnen und Probandguiradet, deren Durchschnittsalter Mitte 40 betrug.
Bei der Auswahl der Probandinnen und Probanden evalariiber hinaus auch auf eine gleichmaRige
Geschlechterverteilung geachtet. Die Messungenefarah einem Freitag Nachmittag statt, sodass ein
mdglichst gleichmafRiges Verkehrsaufkommen und eimaeichende Helligkeit garantiert werden konnte.
Die Teilnehmenden wurden hierfir erneut mit den sBeen Empatica E4 und einem Smartphone
ausgestattet und Uber den Verlauf der Strecke nigtitst.

Insgesamt konnten fir die Durchfihrung der Konstallie 21 Probandinnen und Probanden akquiriert
werden. Die durchschnittliche Fahrtzeit betrug @erf Vorgegebenen Route rund 30 Minuten. Im Rahmen
der Auswertung konnten in diesem Zusammenhang 18&2ssmomente detektiert werden. Die
Gesamtmesszeit betrug dabei in Summe rund 14 Stunde
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In der Kontrollstudie lag der Altersdurchschnittt 0,2 Jahren leicht Gber dem der Freifahrten. Ahadben
mehr Manner (62%) als Frauen teilgenommen. Der @ilof86%) sind Alltagsradfahrende, 14 %
Interessierte Radfahrende. Tabelle 2 stellt digédengen gegeniber.

Die Zusammensetzung der Stichprobe der Kontrolistust somit nicht reprasentativ fur die
Grundgesamtheit der Freifahrten. Die Verzerrungen Alter, Gender und Radfahrtyp sind bei der
Interpretation der Ergebnisse zu bericksichtigen.

Ubersicht Stichproben Osnabriick

Merkmal Freifahrten (n=89) Kontrollstudie (n=21)
Alter in Jahren (@) a7 50,2
Gender (%)

Weiblich 42 38
Mannlich 42 62
Divers 1 0
Keine Angabe 14 0
Radfahrtyp (%)

Kann nicht, will nicht 0 0
Interessierte Radfahrende 21 14
Alltagsradfahrende 59 86
Furchtlose Radfahrende 7 0

Tabelle 2: Verteilung der Merkmale in den Erhebungden in Osnabrick. Eigene Berechnungen.

3.7.2 Ergebnisse

Abbildung 4 zeigt die Konzeption der Kontrollstud#wie das Ergebnis der EmoCycling-Messungen. Die
linke Karte bildet dabei die Konzeption der Testske ab. Dabei wurden die neuralgischen Punktelewus
Freifahrt als Fixpunkte in rosa markiert.

EMO-CYCLING-ERHEBUNGEN EMO-CYCLING-ERHEBUNGEN
Kontrolistudie: Konzeption Teststrecke & Wegenetz Kontrolistudie: Heatmap

of

@ = Startpunkt
= = Fahrtrichtung
= Fixpunkte

= Wegenetz X J

« ® =Moments of Stress (MOS) '° »

Abb. 4: EmoCycling-Kontrollstudie in Osnabriick: Kemtion der Teststrecke (links), Wegenetz (Mitted theatmap der
detektierten Stressmomente mit Markierung aufféli§ereiche (rechts).

Die Karte in der Mitte zeigt die gefahrene Streakebei die Probanden an manchen Stellen aufgrund vo
Orientierungsproblemen minimal von der vorgegebeneststrecke abgewichen wurde. Der Grof3teil der
gesammelten Tracks bewegte sich dabei jedoch aodeekten Route, sodass die fehlerhaften Absthnit

nicht zu sehr ins Gewicht fallen. Die rechte Kanisualisiert die gesammelten Ergebnisse der
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Stressmessungen als Heatmap. Die Heatmap wurdéfeni#éimer KDE mit den Parametern r=40 m und
max=21 erstellt.

Die besonders auffalligen Stress-Hotspots wurdech am dieser Heatmap markiert und werden im
Folgenden im Vergleich mit den Ergebnissen aus E@ifahrten betrachtet. In diesem Zusammenhang
konnten einige der gesetzten Strecken-Fixpunk&esith bei den Freifahrten als stressintensiv erjghit

der Kontrollstudie verifiziert werden. So wurdenedischarfe Kurve an der Bierstrale (1), die
Kreuzungspunkte der Martinistral3e (2), die Situateon Schnatgang (3), sowie die Susterstrafle (4) im
Bereich des Wallrings und an ihrem KreuzungspunktJohannisstralle (5) mithilfe der Kontrollstudie a
neuralgische Punkte bestétigt. Dartber hinaus konritn Rahmen der Kontrollstudie auch neue
Stresspunkte identifiziert werden. So zum Beisplel Kreuzungspunkt an der mehrspurigen, MIV-
gepragten Sutthauser Strafle (6), die jedoch bereitder Initialdatenerhebung als gemiedene Routen
analysiert wurde.

4 DISKUSSION

Der vorgestellte Ansatz zeigt anhand der EmoCydliaghode auf, unter welchen verschiedenen Settings
Emotionen von Radfahrenden im urbanen Kontext naesgbmacht werden kénnen. Dabei kdnnen sowohl
beim Aufbau der Messungen als Freifahrt, als auitleimer vorgegebenen Route, einige Vor- und Nalehte
festgestellt werden, die im Folgenden diskutiendea.

Als ein deutlicher Vorteil der Freifahrten hat ashsinsbesondere erwiesen, dass die Testfahrten der
Probanden sehr nutzerfreundlich und alltagsnahaljesstwverden konnten. Die Heatmaps stellen dadurch
nicht nur einen guten Gesamtuberblick sicher, santlefern dariber hinaus auch Informationen zu den
Nutzungsintensitaten verschiedener Streckenabsehbiteser Vorteil ist jedoch zugleich auch als e

zu bemangeln (vgl. Abschnitt 4.3.3). Denn die Mei$sr des vorliegenden Projekts zeigt in diesem &dnt
auch, dass trotz der verhdltnismaRig hohen Teileeklenzahl einige Streckenabschnitte nicht,
beziehungsweise nur sehr selten, befahren wurdeterlKonsequenz lasst sich fir diese Streckenaliseh
deshalb keine belastbare Aussage zum subjektivessgmpfinden der Probanden treffen.

Durch die Vorgabe der Route konnte diese Schwdtiste Rahmen der Kontrollstudie jedoch nahezu
vollstandig eliminiert werden. Der Vergleich dergBbnisse beider Methodensettings (vgl. 4.4.2) zeigt
darliber hinaus, dass eine Evaluierung erster Hgpeth zu Stress-Hotspots mithilfe einer vorgegebenen
Route sinnvoll erscheint. Um schliel3lich jedocheebelastbare Verifizierung der Hotspots vornehmen z
kdnnen, misste die Stichprobenzahl der Kontrollstudeinem nachsten Schritt noch erhdht werden.

5 AUSBLICK

Die raumlichen Erhebungen des ESSEM-Projekts in Medellstadt Osnabrick sind abgeschlossen.
Erganzend zu den raumlichen Analyse wird sich dagel® nun in der nachsten Phase intensiv mit der
statistischen Analyse der Daten aus den Fragehdmgider Rickkopplung mit den Heatmaps beschaftigen.
Mithilfe statistischer Gruppenvergleiche und Cluastalysen (Schmidt-Hamburger, 2022) sollen dadurch
erste Hypothesen zu vulnerablen Stressgruppenfigetraverden kdnnen. Die Ergebnisse dieser Analyse
sollen im Sommer 2024 vorliegen.

Gleichzeitig wird anhand der identifizierten Stréksispots derzeit durch den Projektpartner Outdde
Reserach (Outdooractive AG, 2024) ein erster Ansatzein Emo-Routing in der Fahrradnavigation
erarbeitet. Damit soll es Radfahrenden ermdglicatden, bei ihrer Navigation nicht nur zwischen der
kirzesten oder der landschatftlich attraktivstentBwoaption wahlen zu kénnen, sondern sich auchifig e
.entspannte” und ,stressarme” Option entscheidelkénnen. Eine erste Testlauf dieses Emo-Routings is
ebenfalls im Sommer 2024 geplant.

Wie wichtig ein quelloffener Ansatz auch bei Hardekompnenten ist, zeigt sich zum Laufzeitende des
Projektes die Ankindigung von Empatica, die e4-fiettgie zum August 2024 auszumustern. Ab diesem
Zeitpunkt soll es nicht mehr mdglich sein, aufdeschiedenen Services im e4-Kontext zuzugreifencls,

die API-Key Anforderung zum Aufzeichnen auf einelgeaen Gerdat, das Ldschen interner Daten auf dem
e4 Uber das Portal als auch das Aufspielen vonvidne wird nicht mehr moéglich sein. Aus Aspekten der
Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit — hier wireétly teurer, noch funktionstiichtiger Elektorschruit
Einstellung eines Sevices produziert — ist dieseg®hen von Hardwareherstellern nicht nachzuvdike
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Im Kontext des Sicherheitsempfindens im Radverkishres dartiber hinaus ein Anliegen des ESSEM-
Projekts, nicht nur die neuralgischen Punkte zatifizieren, sondern auch der Fragestellung nachlizen,
inwiefern das subjektive Sicherheitsempfinden vadf@hrenden verbessert werden kann. Hierzu findet
aktuell eine Begleitstudie des Projekts statt,vdieschiedene sicherheitsrelevante Produkte im kKomntes
Radfahrens gemeinsam mit Industriepartnerinnen laddstriepartnern erprobt. In einer experimentellen
Produktevaluationsstudie wird im Frihjahr 2024 deEinfluss verschiedener Produkte auf das
Sicherheitsempfinden der Testpersonen erforscht.
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