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Zusammenfassung: Wie sicher sich Menschen beim Radfahren fiihlen, hat einen Einfluss darauf, ob
sie sich dafiir entscheiden, das Fahrrad zu nutzen. Dabei existieren eine Reihe von Faktoren, die das
Sicherheitsempfinden beeinflussen. Neben externen Einfliissen sind es fehlende oder schlechte Rad-
verkehrsanlagen, die entweder zu wenig Platz oder Schutz bieten. Im Rahmen des Forschungsprojektes
ESSEM, gefordert vom Ministerium fiir Digitalisierung und Verkehr, wird ein innovativer Forschungs-
ansatz realisiert, bei dem mithilfe zu erhebender Daten das Stresslevel von Fahrradfahrer:innen quanti-
fiziert wird. Die Datengrundlage bietet weitreichende Potenziale, um Implikationen fiir die Radinfra-
strukturoptimierung, aber auch Produktentwicklung und -evaluation zu ermitteln.

Schliisselworter: Emotionswahrnehmung, Humansensorik, Fahrradsicherheit

Abstract: When cycling, peoples safety perception influence whether they decide to use a bicycle. There
are several factors that influence the perception of safety. Besides external factors, these include a lack
of or poor cycling facilities that either offer too little space or protection. To quantify the perceived
stress level while cycling, the research project ESSEM, funded by the Federal Ministry for Digital and
Transport, starts with the collection of biostatistical data within an innovative approach. The data base
offers potentials to determine implications for the optimization of cycling infrastructure, but also for
product development and evaluation.
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1 Motivation

Fahrradmobilitdt erfahrt eine steigende Relevanz im Mobilitdtssystem und hat u. a. durch die
Corona-Pandemie zusétzlich an Bedeutung gewonnen. Dies spiegelt auch die Entwicklung
des Modal Splits im deutschen Personenverkehr wider: 2021 erreichte das Fahrrad als Haupt-
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verkehrsmittel einen Hochstwert (KIT, 2021). Als Alternative zum motorisierten Individual-
verkehr (MIV) und als Ergdnzung zum &ffentlichen Personennahverkehr entlastet das Fahr-
rad die Umwelt und kann die Gesundheit fordern (BMDV, 2022). Die Schattenseite des ge-
sellschaftlichen Trends zeigen Unfallstatistiken: Die Zahl verungliickter Radfahrer:innen ist
im Jahr 2019 gegeniiber dem Jahr 2010 um ca. 33 % gestiegen. Der MIV ist hierbei der héu-
figste Unfallgegner (Statistisches Bundesamt, 2022). Auch das subjektive Sicherheitsemp-
finden, der Zustand von StraBeninfrastruktur und witterungsbedingte Einfliisse wirken hem-
mend auf Verlagerungspotenziale zugunsten des Fahrrades.

Im Projekt ESSEM werden in Ludwigsburg und Osnabriick Wechselbeziehungen zwischen
Mensch, Umwelt und Fahrrad untersucht. Dies geschieht durch die Erhebung, Verschneidung
und Auswertung differenzierter Datenquellen. Die Ergebnisse flieen in die kommunale Rad-
verkehrsplanung sowie in die Entwicklung radbezogener Produkte ein. Die Basis des Pro-
jekts bilden Erhebungen biostatistischer Daten, sog. Emotion-Sensing-Daten, wihrend der
Radnutzung. Mittels dieser konnen Stresspunkte identifiziert sowie zeitlich und rdumlich ver-
ortet werden. Auf diese Weise wird u. a. die Identifikation von Gefahrenstellen in der Rad-
infrastruktur ermoglicht, wodurch gezielt Verbesserungsmafinahmen abgeleitet werden kon-
nen.

2 Stand der Forschung

Die digitale ,,raumlich-emotionale” Kopplung in Stadtanalysen wurde 2009 von Nold als
“emotionale Kartografie” entwickelt. Durch das objektive Messen und gleichzeitige Verorten
physiologischer Korperreaktionen entstand dadurch eine neue Art der Psychogeografie. We-
sentlicher Bestandteil war dabei ein eigens entwickeltes ,,Bio Mapping“-Gerét, das die elekt-
rodermale Aktivitit (EDA) misst. Mit einem Global Navigation Satellite System (GNSS)
werden aufgezeichnete Positionsdaten gespeichert und als Karte visualisiert (Nold 2009). Da
Silva et al. (2013) kombinierten Wearables mit Kameras, um die Stresszustdnde von FuBBgén-
ger:innen zu untersuchen. Andere Arbeiten in diesem Kontext existieren bspw. von Layeb &
Hussein (2016), die eine eigene Stress-Identifikations-Software entwickeln. Zeile et al.
(2016) enthiillten die hiufigsten Ausloser fiir Stressreaktionen fiir Radfahrer:innen mithilfe
einer Kombination aus Wearables, Kameras und einer Smartphone-basierten Anwendung.

Durch Mixed-Method-Ansétze werden zuverlédssigere und umfassendere Ergebnisse als sin-
guldr angewandte Messtechniken geliefert, da sich die verwendeten Methoden gegenseitig
erginzen und ihre jeweiligen Méngel teilweise abmildern konnen (Resch et al., 2020). Bei-
spiele hierfiir sind die elektrodermale Aktivitat (EDA) mit einer kurzzeitigen Verdnderung
der Hautleitfahigkeitsreaktion (Skin Conductance Response — SCR) und Hauttemperatur ST
(Kyriakou & Resch et al., 2019) sowie die Herzratenvariabilitdit (HRV) (Jahne-Raden et al.,
2017), kombiniert mit quantitativen und qualitativen Ergebnissen aus georeferenzierten Be-
fragungen. Allgemein sind im Kontext Radverkehr und Stress verschiedene Indices, wie z. B.
“Level of Traffic Stress” (Mekuria et al., 2012), konzeptionelle Anbindungen der Wegbe-
schaffenheit iiber die Messung von Erschiitterungswerten (Nuiiez et al., 2018) sowie Rou-
ting-Optionen (Steiger et al., 2016), vorhanden. Eine zentrale Plattform und eine Schnittstelle
fiir alle Methoden in diesem Kontext existierten momentan nicht.
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3  Stand der Forschung

3.1 Forschungsfragen

Ziel der gegenstindlichen Forschungsarbeit ist die differenzierte Untersuchung thematischer
Séaulen. Die Basis hierfiir bilden Erhebungen von Emotion-Sensing-Daten. Konkret werden
folgende Forschungsfragen adressiert:

1. Welche Faktoren beeinflussen die empfundene Sicherheit von Radfahrer:innen? Hierbei
sollen Faktoren, wie z. B. Wetter, Infrastruktur, Fahrradausstattung sowie Personlich-
keitsmerkmale und deren Einflussgroen auf das Sicherheitsempfinden, untersucht wer-
den.

2. Welche Anforderungen bestehen an die stidtische Radinfrastruktur und das umweltsen-
sitive Verkehrsmanagement (UVM) hinsichtlich der Sicherheit von Radfahrer:innen?
Dazu sollen Gefahrenstellen identifiziert und die Auswirkungen durch veridnderte Rah-
menbedingungen, wie z. B. StraBenfiihrung, untersucht werden.

3. Welche Anforderungen ergeben sich fiir die Produkt- und Serviceentwicklung hinsichtlich
des Sicherheitsempfindens von Radfahrer:innen? Hierbei soll untersucht werden, inwie-
weit sicherheitsfordernde Produkte und Services, wie z. B. eine spezifische Navigations-
funktion, entwickelt werden kdnnen, die einen Beitrag fiir ein hoheres Sicherheitsemp-
finden leisten. Zudem soll der Einfluss sicherheitsférdernder Produkte hinsichtlich des
Sicherheitsempfindens identifiziert werden.

3.2 Ziele

Innerhalb des Forschungsprojekts sind drei wesentliche Zieldimensionen definiert und wer-
den methodisch bearbeitet.

1. Identifikation von Stresspunkten in der Radinfrastruktur sowie Handlungsempfehlungen
zur Optimierung und Ubertragbarkeit auf das UVM. Mittels der erhobenen Emotion-Sen-
sing-Daten wird durch die Identifikation von Gefahrenstellen in der Fahrradinfrastruktur
ein wesentlicher Beitrag zur Bekdmpfung von Verkehrsunfillen mit Fahrradbeteiligung
geleistet. Ziel ist die Ableitung von Empfehlungen zu Anpassungen der Radinfrastruktur
in den Modellkommunen.

2. Weiterentwicklung eines Algorithmus zur Erkennung von Stressmomenten. Die Erfor-
schung und Weiterentwicklung eines hochgenauen Algorithmus fiir die zuverlédssige Er-
kennung von Stressmomenten in physiologischen Messungen durch EDA, HRV und ST
ist als weiteres Ziel definiert. Dariiber hinaus sollen raumliche und zeitliche Korrelationen
von Stressmomenten mit unterschiedlichen Umgebungsparametern untersucht werden.

3. Entwicklung und Evaluation sicherheitsfordernder Produkte. Zum einen soll unter Ein-
beziehung der Stressmomente ein Navigationsdemonstrator mit der Funktion eines stress-
freien Routings, das sog. Emo-Routing, entwickelt werden. Ein weiteres Ziel ist die Iden-
tifikation des Einflusses sicherheitsfordernder Produkte auf das Sicherheitsempfinden
von Radfahrer:innen innerhalb eines Experiments. Bei den Produkten handelt es sich um
ein Fahrradradar mit Kamera und Riicklicht, Airbag-Rucksack, Sturzhelmsensor und
Uberholabstandssensor.
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3.3 Methodischer Ablauf

Die iterativen Erhebungswellen biostatistischer Daten in den Modellkommunen umfassen
verschiedene Erhebungsphasen. Diese sind wie folgt skizziert:

Fiir die im Jahr 2022 in den Partnerstidten durchgefiihrte Initialerhebung konnten rund 300
Teilnehmer:innen iiber eine eigens initiierte Kampagne akquiriert werden, die ihre taglichen
Fahrten mit dem Fahrrad mittels der App Bike Citizens aufzeichneten. Die gesammelten Da-
tensitze lieferten erste Routendaten fiir die beiden Stiddte. Dieser Proband:innenpool bildete
die Grundlage fiir die Erhebungsphase 1. Die Auswahl potenzieller Proband:innen erfolgte
anhand Geschlecht, Alter, Fahrleistung, Radtyp-Nutzung sowie personlichem Sicherheits-
empfinden beim Radfahren. Ziel war die Erreichung einer heterogenen Zusammensetzung
der 60 Teilnehmer:innen, deren Sicherheitsempfinden auf ihren alltdglichen Fahrten in Er-
hebungsphase I untersucht wird.

In der Erhebungsphase I (2022 und 2023) liegt der Fokus auf der Erhebung von Positions-
und humansensorischen Daten, die iiber das Sensorband Empatica E4 und eine eigens kon-
zipierte und implementierte eDiary-App gemessen werden (Petutschnig et al., 2022). Zu er-
wartende jahreszeitliche Schwankungen werden durch die Aufteilung der Erhebungszeit-
rdume in jeweils eine Jahreszeit entgegengewirkt. Begleitende Online-Fragebdgen zur Erhe-
bung von Personlichkeitsmerkmalen, Nutzungsverhalten sowie Sicherheitsempfinden dienen
der besseren Beschreibung der Stichprobe. Die Datenerhebung und Verarbeitung in der eDi-
ary-App geschieht nach den von Kounadi und Resch (2018) formulierten ,,Geoprivacy by
Design“-Guidelines.

Die Erhebungsphase II (vrsl. 2024) entspricht der Erhebungsphase I und integriert bzw. er-
probt zusétzlich den entwickelten Produktdemonstrator, d. h. die Navigationsfunktion stress-
freies Emo-Routing.

AuBerdem findet im Rahmen der Produktevaluationsstudie eine Datenerhebung biostatisti-
scher Daten statt (2023). Bei dieser wird das genannte Sensorsetting ebenfalls zum Einsatz
kommen.

4 Methodik der Datenerhebung und -auswertung

4.1 Datenerhebung

Zur Erreichung der Ziele werden qualitativ als auch quantitativ Daten zum personlichen Si-
cherheitsempfinden erhoben und mit kontextuellen Daten angereichert. Dabei werden zum
einen physiologische Messdaten durch eine sensorbasierte, kdrpernahe Messung von an der
Stressreaktion beteiligten Faktoren (z. B. EDA, Hauttemperatur, Herzfrequenz, Herzratenva-
riabilitdt) erhoben. Zum anderen erfolgt die Erhebung des subjektiven Stressempfindens mit-
hilfe einer eDiary-App (In-situ-Beobachtungen) und eines georeferenzierten Post-hoc-Fra-
gebogens. Eine zusitzliche Vorab-Onlineumfrage erfasst Angaben zu Personlichkeitsmerk-
malen, Fahrradausstattung, Zustand des Fahrrads, personliche Sicherheitsausstattung sowie
Routenpriferenzen und subjektives Sicherheitsempfinden. Mithilfe der GNSS-Trajektorien-
/Fahrtendaten werden Fahrtenhdufigkeiten, Routenwahl und Wartezeiten aufgezeichnet.

Die Partnerstddte liefern fiir die Analyse des StraBennetzwerkes neben Katasterinformatio-
nen auch Daten der Induktionszéhlschleifen an Ampeln und Fahrradzihlstellen, mit deren
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Hilfe Riickschliisse auf verschiedene Fahrzeugtypen moglich sind. Fehlende Informationen
zur Radfahrumgebung werden iiber die OpenStreetMap-API genutzt. Angedacht sind auch
die Integration der Wegeneigung iiber Open-Data-Portale sowie Wetterdaten, die iiber das
Open-Data-Webportal des Deutschen Wetterdienstes bereitgestellt werden, zur Korrelation
mit Emotion-Sensing-Daten.

4.2 Stressdetektion und riumliche Hot Spots

Zur Erkennung von Stressmomenten in den erhobenen physiologischen Daten wird ein re-
gelbasierter Algorithmus verwendet (Kyriakou et al., 2019). Dieser weist einen Stressmo-
ment aus, wenn es zu einem Anstieg der EDA in Verbindung mit fallenden ST-Werten
kommt. Dariiber hinaus wird aktuell die Erkennung von HRV-Anomalien in den Algorith-
mus integriert sowie die Kombination mit einem Machine-Learning-basierten Algorithmus
(Long Short Term Memory — LSTM) erforscht, um die Verlésslichkeit der Stresserkennung
zu erhohen. Da die extrahierten Stressmomente jeweils mit einem Zeitstempel und einer Geo-
Position, die aus einem Smartphone-GNSS-Empfanger stammt, versehen sind, kdnnen sie
sowohl rdumlich als auch zeitlich analysiert werden.

In der rdumlichen Analyse wird ein normalisiertes Stressattribut, also das Verhéltnis zwi-
schen der Anzahl von Stressmomenten und der Anzahl der insgesamt gemessenen physiolo-
gischen Werte innerhalb eines bestimmten Radius, raumlich geclustert (Kyriakou & Resch,
2019). Dafiir wird die Getis-Ord Gi*-Methode verwendet, die Attributcluster im geografi-
schen Raum erkennt. So kénnen folglich Hot Spots, also die Hiufung von Stressmomenten,
und Cold Spots, die Haufung von ,,Entspannungsmomenten®, rdumlich identifiziert und kar-
tiert werden.

Diese sensorbasierten Stressmomente werden dann mit dem subjektiven Stressempfinden
von Proband:innen ergénzt. Hierzu wird sowohl auf standardisierte, quantitative Fragebogen,
sowie auf georeferenzierte Ex-post-Fragebogen, in denen die Stressmomente kartografisch
verortet und textuell beschrieben werden, zuriickgegriffen.

Im néchsten Schritt werden die Stress Hot und Cold Spots mit unterschiedlichen Umgebungs-
variablen wie z. B. StraBenzustinden, Wetterbedingungen, Griinraumdaten, Topografie oder
Fahrradverkehrsvolumen korreliert. Dadurch wird eine qualitative Interpretierbarkeit der Er-
gebnisse fiir die Stadt- und Mobilitétsplanung moglich. Aufbauend kdnnen konkrete Umset-
zungs- und Umgestaltungsmafinahmen in der Praxis identifiziert werden.

5 Erste Ergebnisse

Mithilfe der von Bike Citizens entwickelten Analysefunktionen kdnnen aus den gesammelten
Spuren der rund 350 Nutzer:innen in der jeweiligen Modellkommune verschiedene Radver-
kehrsdaten ausgewertet werden. Beispiele sind die Durchschnittsgeschwindigkeit pro Stra-
Benabschnitt, die Wartezonen wie z. B. an Lichtsignalanlagen, den Aktionsradius sowie die
Intensitit und Attraktivitdt des StraBBenabschnitts im Vergleich zum Gesamtnetz. Diese Daten
ermoglichen erste Aussagen iiber bevorzugte und gemiedene Routen (Abb. 1).
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Abb. 1: Ergebnisse der Initialdatenerhebung in Osnabriick: Hauptroutennetz (links) und At-
traktivitdt (rechts) mit in Rot markierten gemiedenen und in Griin gekennzeichneten
tatsdchlich bevorzugten Strecken im Vergleich. Grundlage hierfiir ist die Differenz
zwischen der Anzahl der tatsdchlichen Radfahrenden und einer fiktiven, auf Basis
der kiirzesten Strecke berechneten Anzahl.

Es fillt auf, dass in Osnabriick insbesondere die Routen, die in die Innenstadt fithren intensiv
genutzt werden. Bevorzugt werden dabei von den Radfahrer:innen vor allem diejenigen Rou-
ten, die als Fahrradstra3e oder als Tempo-30-Zone ausgewiesen sind. Im Vergleich dazu wer-
den der siidwestliche Innenstadtring sowie einige Bundesstralen, die teilweise mehrspurig
verlaufen, gemieden.

>25

>1

® Messpunkte

Abb. 2: Heatmap der identifizierten Stresspunkte in Osnabriick
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Die Erhebungsphase I in Osnabriick mit 28 Teilnehmer:innen lieferte 568 Rohdatensitze mit
GNSS- und biostatischen Daten, aus denen 480 vollstdndig aggregierte Ergebnisdateien ge-
neriert werden konnten. Im Gegensatz zu den in Kapitel 2 genannten Studien integrierten die
Proband:innen die Messungen zur Detektion ihrer objektiven Stresspunkte in ihre tégliche
Routine. Sie konnten sich frei bewegen und auch die Geréte nach einer kurzen technischen
Einfiihrung jeweils selbststindig anlegen und starten. Im Ergebnis waren 84,5 % aller Mes-
sungen erfolgreich und es konnten iiber 643.000 Wegpunkte und 16.433 Stresspunkte iiber
den von Kyriakou & Resch et al. (2019) entwickelten Algorithmus identifiziert werden (siche
Abb. 2). Ein Abgleich mit Unfallstatistiken, Fragebdgen und die weiterfithrende rdumliche
Analyse der normalisierten Stressattribute nach Getis-Ord Gi* steht derzeit noch aus. An
25 der bis dato ermittelten Schwerpunkte im Zentrum von Osnabriick sind Detailanalysen
zur Radinfrastruktur in Arbeit und dienen als Grundlage fiir mogliche Verbesserungen.

6 Ausblick

Innerhalb des ersten Projektjahres von ESSEM konnte der Grundstein fiir weitere Projekt-
schritte gelegt werden. Diese betreffen insbesondere die Durchfiihrung der Datenerhebungen
sowie erste Analysen der Emotion-Sensing-Daten. Interessant ist hierbei insbesondere, ob
bereits geplante baulich-verkehrliche Verdnderungen wie Geschwindigkeitsreduktionen auf
bestimmten Strafen oder die Installation von Pop-up Radwegen eine Verdnderung in den
Stressmessungen hervorrufen. Die Datenverwertung erfolgt sukzessive in den o. g. Haupt-
strangen — Radinfrastrukturoptimierung und UVM sowie Produktenentwicklung und -evalu-
ation. Die Basis fiir die Algorithmusentwicklung, u. a. fiir das Emo-Routing, wurde dafiir
geschaffen. Kurzfristig sind weitere Erhebungen und Analysen der Daten in Ludwigsburg
und Osnabriick geplant. Dies ermoglicht eine Anreicherung der bereits erhobenen Daten und
damit prézisere und aussagekréftigere Ergebnisse. Die Verschneidung mit kontextuellen Da-
ten macht zudem eine rdumlich holistische Bewertung der kommunalen Radinfrastruktur
moglich und leistet einen wesentlichen Beitrag in der Methodenentwicklung mit Neuheits-
charakter. Zudem wird der beschriebene Mixed-Method-Ansatz erstmalig im Kontext der
Produktentwicklung bzw. -evaluation erprobt.
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