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1 ABSTRACT

Wie nehmen wir Stadtraume wahr, wenn wir mit derhrfad oder zu Fuld unterwegs sind? An welchen

Orten in der Stadt fuhlen wir uns wohl, respektiwevohl und gestresst? Welche spezifischen Faktoren
beeinflussen dabei unsere Emotionen? Und vor alMitnivelchen Methoden kdnnen diese Einflussfaktoren

entschlisselt werden?

Ausgehend von den Emo-Cycling-Stressmessungen desnUEmotions Initiative (Zeile et al., 2014).
untersucht die Studie ,Decoding Stress" auffalleftiess-Hotspots fir Radfahrende im urbanen Kontext
Im Fokus steht dabei die Entwicklung eines intaigitndaren und multimodalen Analyseansatzes zur
Erweiterung der Stressorenanalyse. Neben diversgitaldn Analysemethoden beschaftigt sich der
vorgestellte Forschungsansatz dabei intensiv mit BEewveiterung der Methodik um einen bislang
vorwiegend im Bereich der Architektur und Stadtplag bekannten, ,analogen” Werkzeugkasten (Eckart,
2014). Mithilfe dieses Methodenmix erprobt die $tueinen holistischen Analyseansatz, der erstmals
quantifizierbare ,harte” Faktoren und qualifizierbgweiche* Faktoren gleichermal3en bertcksichiije
gewonnenen Erkenntnisse leisten einen Beitrag dheunterdisziplindre Zusammenarbeit von Stadd un
Verkehrsplanung zu férdern und gemeinsame Losusgsam fir qualitdtsvolle und menschengerechte
offentliche Stadtrdume zu erarbeiten.

In diesem Beitrag werden die im Jahr 2023 durchgédin Stressorenanalysen aus den vier Fallstudien i
den Untersuchungsstadten Karlsruhe und Osnabrirgestellt und miteinander verglichen. Dabei werden
die angefuhrten Analysen einerseits inhaltlich isinttich erster gewonnener Erkenntnisse ausgewentet
andererseits die angewandte Methodik evaluiert hirgichtlich einer mdglichen Weiterentwicklung
gepruft.
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2 EINLEITUNG

2.1 Stadt, Mobilitat und Lebensqualitat

Seit der Errungenschaft des Autos und dem damituwetenen autogerechten Umbau unserer Stadte in den
60er Jahren hat sich das Mobilitatsverhalten unggéesellschaft stark gewandelt. Trotz der unverédade
Beliebtheit des Autos, das in Deutschland immethrigic rund 57 Prozent aller Wege genutzt wird (BMVI
2018), gewinnen aktive Mobilitdtsformen, wie zumidpiel der Radverkehr, vor allem in den urbanen
Ballungsgebieten jeeoch zunehmend an Bedeutungr Albeh erst kirzlich neu hinzugekommene
Verkehrsmittel wie Pedelecs, E-Roller und Lasteardkbnfrontieren den o6ffentlichen Raum mit neuen
Herausforderungen. Diese zunehmende Uberlastungremsffentlichen Raume beginnt sich jedoch
zunehmend in Form von Staus, Luftverschmutzunged steigenden Unfallzahlen negativ auf die
Lebensqualitat in den Stadten auszuwirken. SowighPdlitik, als auch die Verwaltung und Planungeseh
sich deshalb nunmehr dazu aufgefordert, sich didaerlem zu stellen und nachhaltige, menschengierech
Losungen fur die Mobilitdt in unseren Stadten zimweskeln. Im Rahmen dieser ,Rickeroberung” des
offentlichen Raums durch den Menschen, ist es dabei allem der Rad- und Ful3verkehr (auch:
.Langsamverkehr), der im urbanen Raum als eine uggs, flachensparende und vor allem
klimafreundliche Form der Mobilitat (BMDV, 2022)ine Schlisselrolle einnimmt.

An der aktuellen Aufteilung des bundesweiten Mo8alits nach Raumtypen (BMVI, 2018) lasst sich
diesbezuglich gut erkennen, welche Wichtigkeit ddleen Faktor Urbanitéat beizumessen ist. In Abbilgldn

werden die Langsamverkehrsanteile im Vergleich en destlichen Verkehrsmitteln (Auto und OPNV)
dargestellt. Festzustellen ist dabei, dass derilAés Langsamverkehrs am Gesamtverkehrsaufkommen i
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Metropolen bei Uberdurchschnittlichen 42 Prozesgtliwohingegen er in landlichen Regionen im déinéin
Raum nur rund 24 Prozent betragt. Dieser extrenmtersichied lasst sich zum Grof3teil durch das vigdigl
und gut erreichbare Anbegot im urbanen Raum begriinDenn ganz nach dem Leitbild der 15-Minuten-
Stadt (Kurth, 2021) werden aktive Mobilitatsformearrangig innerhalb solcher Raumtypen genutzt, in
denen die Wegstrecken nur wenige Kilometer betragen
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Abb. 1: Langsamverkehrsanteile im Modal Split nRatumtypen. (Quelle: Eigene Darstellung nach DatdieyB&1VI, 2018)

Daruiber hinaus wird die Entscheidung der Nutzenmnnend Nutzer fur oder gegen das Fahrrad,
beziehungsweise das Zuful3gehen, jedoch mafgeblich aon Aspekten des Wohlbefindens und
Sicherheitsempfindens beeinflusst. In diesem Kadritexstatiert auch der Nationale Radverkehrsplén 3.

dass sich eine Person nur dann fur ein Verkehrmétitscheidet, wenn sie dieses subjektiv als siche
einstuft (BMDV, 2022).

2.2 ldentifikation symptomatischer Raume

In Bezug auf die Forderung aktiver Mobilitatsformemurbanen Kontext wird es zukinftig immer wicletig
werden, stressfreie Umgebungen fir den Rad- unddfk@&hr zu schaffen. Es erscheint daher evidess da
der Identifikation und Untersuchung von neuralg@scistresspunkten fir den Rad- und Ful3verkehr eine
zentrale Rolle zugeschrieben werden muss. In didsenmext stellt die Methode des Emotion Sensings,
beziehungsweise auf das Fahrradfahren bezogen wheCixcling-Methode, seit einigen Jahren eine
bedeutende Innovation in der Stadtplanung (Poligddim, 2022) dar. Mithilfe dieser Stressmessungees
schlie3lich gelungen, das subjektive Empfinden fPoobanden wahrend ihrer Bewegung durch die Stadt
anhand biostatistischer Marker objektiv messen émnkn (Hoffken et al., 2014; Zeile et al., 2014)e D
Ergebnisse der Messungen werden als Heatmaps isisttalund bieten standortgenaue Informationen
dartber, an welchen Punkten die Probanden Stessektive keinen Stress empfunden haben. Allerdings
kdnnen mithilfe dieses Verfahrens keine Rickscleliessf die Ursachen, die die physiologisch messbare
Stressreaktion bei den Probanden ausgelost habeogen werden.

2.3 Forschungsliicke Stressorenanalyse

Die dringend erforderliche Ursachenforschung (Stemnanalyse), die auf diesen Erkenntnissen ayfbaut
steht derzeit jedoch noch am Anfang ihrer EntwinglDie Mehrheit der in diesem Kontext angefuhrten
Studien fokussieren sich in diesem Zusammenharggieduf eine reine Analyse der Verkehrssituatial, w
beispielsweise der Untersuchung von FUhrungsforomah Spurbreiten. Vereinzelt wird dabei auch auf
.digitalen“ Analysetools, meist in Form von Entwiokgen aus der Sensorik, zurtickgegriffen. Diese
berlcksichtigen allerdings ausschlieBlich quarndflzare ,harte” Faktoren und kdnnen im Rahmen einer
Ursachenforschung lediglich ein fragmentarischéd @er Situation liefern.

Im Gegensatz dazu verfolgt der Ansatz der hier estejiten Studie das Ziel, den Einfluss qualifiaamer
~weicher* Faktoren und die damit verbundenen Emnsdiglichkeiten ,analoger” Analysemethoden naher zu
erforschen. Mithilfe eines multimodalen und intemiplindren Ansatzes soll es dadurch ermdglichteser
die spezifischen raumlichen Situationen der idemiften Stress-Hotspots ganzheitlich zu betracHdetoei
sollen erstmals nicht nur verkehrsplanerische, sonduch stadtraumliche Faktoren berlcksichtigtermer
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3 STAND DER FORSCHUNG
3.1 Das Phanomen Stress

3.1.1 Stress als physiologische Reaktion des menschlisbemers

Nach dem gangigen Stressmodell von Selye wird Staés die Summe aller Anpassungsvorgange und
Korperreaktionen bezeichnet, mit denen ein Lebewasé seine Umwelt reagiert (Selye, 1956). Ubednag
auf den Menschen bedeutet dies, dass das ErlehenStresssituation zu einer biophysiologischerkiRea

im menschlichen Korper fuhrt. Diese Reaktion lawie folgt ab: Wird der Mensch einem Stimulus
ausgesetzt und empfindet dadurch Stress, so scliéitekorper Hormone aus, die bestimmte Teile des
Nervensystems (HHN-Achse und autonomes Nervensysaditivieren. Damit versucht der Koérper, den
Stress auszugleichen und den Zustand der Homopstaseeinen ,stabilen” Zustand, wiederherzustellen
Fur diese Anpassung verandert der Koérper mitunter Herztatigkeit, SchweiRdrisenaktivitéat und die
Hauttemperatur (Chrousos et al., 1988; BoucseiB8;18reibig, 2010). Diese messbaren physiologischen
Signale kdnnen als Indikatoren eindeutig in Verbimgl mit der Reaktion des menschlichen Korpers isef e
Stresssituation gebracht werden (Karthikeyan et28l13). Heutige Messungen im Kontext des Emotion
Sensings greifen hauptsachlich auf die Elektrodermtivitat (EA) zurick, die als empfindlichstend
zuverlassigster Marker fiir eine emotionale Erregiygiakou, Resch, et al., 2019) gilt.

3.1.2 Stress im urbanen Kontext

Die Wahrnehmung seiner Umwelt ist stark im Innedess Menschen verwurzelt. Wenn sich der Mensch
durch einen Raum bewegt, ist er unterbewusst stdsignit beschéftigt, die auf ihn einwirkenden
Umweltreize zu verarbeiten und sich ein inneresd Bieiner Umwelt anzufertigen (Lynch, 1965).
Zuruckzufuhren ist der Vorgang dieser inneren Mdlichung dabei auf das natirliche Bedurfnis des
Menschen nach Orientierung, beziehungsweise dewdatigkeit eines Bezugssystems, das fir seine
urspringliche Lebensweise Uberlebensnotwendig woch heute bezieht sich die menschliche
wahrnehmung seiner Umwelt, respektive sein BildStadt, deshalb auf ihm bekannte, wiederkehrende un
ablesbare Elemente. Zur Erkennung dieser Element® Verarbeitung der auf ihn einwirkenden
Umweltreize aktiviert der Mensch deshalb unterbestval seine Sinne. Je nachdem, ob im Rahmen dieser
unterbewussten Verarbeitung eine positive oder theg&Vahrnehmung Uberwiegt, empfindet der Mensch
dann Sicherheit und Wohlbefinden oder Unbehagern(dean, 1987).

Die Umwelt ,Stadt” gilt in diesem Zusammenhang eilse der komplexesten Umwelten mit einem auf3erst
hohen Reizvolumen fir den Menschen (Mehrabian, 198V unseren heutigen Stadtrdumen sind wir
demnach einer solch enormen Masse an Reizen atdgefass sich die Auswirkungen von einzelnen
Reizen auf unser Empfinden kaum noch herausfil@saen. Bei der Stressforschung im urbanen Kontext
muss deshalb immer das Zusammenspiel unterscliiedli€aktoren und dessen Auswirkungen auf das
menschliche Empfinden betrachtet, beziehungswasefet von ,Rauschen” mitberticksichtigt werden.

3.1.3 Stressdetektion mithilfe der EmoCycling-Methode

Das Messen, Verorten und Visualisieren von Stnessrbanen Kontext sind die Grundpfeiler der hente i
zahlreichen Forschungsprojekten angewandten Mdthdds Emotion Sensings, beziehungsweise des
EmoCyclings (Zeile et al., 2021; Haug et al., 2023aie Urspringe dieser Methode gehen dabei auf
Christian Nold zurtick, der fur seine ,emotionaleartografien” im Jahr 2009 ein eigenes ,Bio-Mapping*
Gerat (Nold, 2009) entwickelte. Damit wurde esraeds mdglich, die messbaren Stress-, beziehungsweis
Erregungszustande georeferenziert innerhalb einestig-rdumlichen Kontexts aufzuzeichnen und
visualisieren.

In den spaten 2000er Jahren wurden die Methode #@annder Urban Emotions Initiative an der TU
Kaiserslautern und der Universitit Heidelberg mihes &hnlichen Aufbau erprobt und erste
Stadtkartierungen vorgenommen (Zeile et al., 20$phter wurde dieser Ansatz vor allem am Karlsruher
Institut fur Technologie (KIT) und der Paris Lodrbmiversitat Salzburg (PLUS) weiterentwickelt. Sethn
konnte im Rahmen dieser ersten Annaherungen faslijewerden, dass sich die Methode mit der
sekundengenauen Messung des emotionalen Zustandsablanden auch bestens fir die Anwendung im
Kontext des Fahrradfahrens (Hoffken et al., 201gnet.
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Das Setting der seither als ,EmoCycling” bekanithodik wurde daraufhin weiter optimiert und eltze
schnell einen Durchbruch in der Radverkehrsforsghiie Messungen werden nunmehr lediglich mithilfe
eines Sensorarmbandes (Empatica E4) und einem [@roag durchgefihrt (Zeile et al., 2021; Zeile et al
2022; Werner et al., 2019). Das Sensorarmband mhdsti die Vitaldaten der Probanden (Hautleitfa@igk
und Hauttemperatur), synchonisiert diese mithilés &martphones mit den dazugehdrigen GPS-Daten und
sammelt sie in einer App. Das Auswertungsmustesafit den Anfangen der Methodik unverandert: Eine
Stressreaktion, auch Moment of Stress (MOS) genanrd dann identifiziert, wenn direkt nach einemiR

ein temporarer Anstieg der Hautleitfahigkeit in Kamation mit einem Absinken der Hauttemperatur
messbar ist.
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Abb. 2: Heatmap als Ergebniskarte der EmoCyclingddeagen in Karlsruhe (links) und Setting mit SmemtbEmpatica E4 und
Smartphone (rechts). (Quelle: Eigene Darstellurdhizatenquelle Cape Reviso)

Die ausgewerteten Datensdtze werden daraufhin Ifaitheines Geoinformationssystems (GIS)
georeferenziert dargestellt und einer Kerndichtésting (KDE) unterzogen, um raumliche Cluster zu
ermitteln. Die so entstehende Visualisierung degeBnisse wird umgangssprachlic auch als ,Heatmap*
bezeichnet. Uber die verwendete Farbcodierung datriap kann dann ausgewertet werden, in welcher
Intensitat und an welcher geografischen Positian Bliobanden Stress, beziehungsweise keinen Stress
empfunden haben. Die entsprechend der Farbcodigningargestellten Punkte, sogenannte ,Hot-Spots*,
symbolisieren dabei eine Konzentration der gemesseStressmomente, wohingegen in den blau
dargestellten Bereichen verhaltnismalilig wenigexsStnomente gemessen wurden.

3.2 Stressorenanalyse

Im Kontext der Stressorenanalyse ist bislang efake Ausrichtung auf verkehrsspezifische Faktared
deren Erhebung mithilfe von digitalen Analyseme#mwdu beobachten. Die Einsatzmdéglichkeiten von
analogen, beziehungsweise grafisch und visuell iterimben, Analysemethoden, wie sie aus der
Stadtforschung und -planung bekannt sind, bleibendiesem Kontext jedoch noch weitestgehend
unerforscht. Im Folgenden soll ein Uberblick (ibeowshl die bisherigen Ansatze aus der
Radverkehrsforschung, als auch Uber allgemeine ta@saur Erforschung von Stadtraumen aus der
Stadtforschung gegeben werden.

3.2.1 Ursachenforschung in der Radverkehrsforschung Hathidigitaler* Analysemethoden und
Crowdsourcing-Ansatzen

Mit ihrem Forschungsfeld der Radverkehrsforschutiglge Disziplin der Verkehrsplanung als Vorreitésr
Stressorenanalyse. Insbesondere was das sensoikztgadlessen verkehrsspezifischer Faktoren angglan
kann hier mittlerweile auf ein relativ groRes Mathaspektrum zuriickgegriffen werden. Zu nennen sind
hier beispielsweise Entwicklungen wie der OpenBéaer (OpenBikeSensor, 2023) zur Abstandsmessung
bei Uberholvorgangen, beziehungsweise sein Pate, Régimesser (Tagesspiegel, 2018). Aber auch
experimentelle Anséatze, wie der Einsatz von EyesRirgy-Geraten zur Uberpriifung der Blickerfassung vo
Beschilderungen (Walther et al., 2022) kommen istegr Studien zum Einsatz. Aber hinsichtlich einer
simultanen Erhebung mehrerer Untersuchungsparamssices erste Studienansatze, wie zum Beispiel das
von der Hochschule Karlsruhe entwickelte ,SensceBiKTemmen, 2020). Als multisensorisches
Messfahrrad sind im SensorBike mitunter ein Leigiimesser, Vitalsensoren, Beschleunigungs- und
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Erschitterungssensoren, ein Abstandsmesser und rEsmsowie Sensoren zur Erhebung spezifischer
Umweltfaktoren. Vor allem durch die Verknipfung derschiedenen gesammelten Datensatze kdnnen im
Kontext der Auswertung neue Erkenntnisse fur diesSbrenanalyse generiert werden.

In den letzten Jahren konnte daruber hinaus aucbhddie zunehmend auch im Freizeit-Radsport
ankommende Digitalisierung neue Méglichkeiten zantigipativen Datenerfassung und -auswertung (Li3ne
et al., 2018) experimentiert werden. In diesem Kgntbietet insbesondere das Smartphone als ein
ubiquitarer und multifunktionaler Sensor (Eckartaét 2020) mannigfaltige Moglichkeiten, um spesghe
Bewegungs- und Umweltdaten zu erheben. Verschiedaasst frei verfugbare Applikationen bieten hier
eine sehr niederschwellige Anwendungsmdglichked#riiber hinaus konnten auch durch die wachsende
Beliebtheit sozialer Sport-Netzwerke erste Erfoldge der Nutzung von Big Data in der
Radverkehrsforschung erzielt werden. Inshesonder&ddverkehrsdatensétzen der Provider ,Strava® und
.BikeCitizens* bieten hinsichtlich der Evaluation okkmunaler Radverkehrsnetze zahlreiche
Anwendungsmaoglichkeiten (Li3ner et al., 2018). Mén Analysefunktionen der beiden Provider konnen
zum Beispiel die analysierten Fahrgeschwindigkeitemd die Wartezeiten an Ampeln direkt mit
gemiedenen, beziehungsweise bevorzugten Strecladmdtben in Beziehung gesetzt werden.

3.2.2 Analysemethoden aus der Stadtforschung

Als ein interdisziplinares Forschungsfeld steht $iadtforschung im engen Zusammenhang sowohl mit de
Geografie, der Anthropologie, der Soziologie undr dethnologie, als auch mit einigen anderen
raumbezogenen Forschungsfeldern (Pelger et all)208 Kontext ihres Forschungsgegenstandes isedie
Interdisziplinaritat notwendig, um das komplexe Rgeflige Stadt nicht nur beschreibend in ihrer Tibgor
sondern auch in ihrer Dynamik als ein sich steggandernder Raum zu durchdringen. In der Erforsghun
von Stadt gibt es deshalb kein vordefiniertes Haragsdesign, wie es in anderen wissenschaftlichen
Disziplinen Usus ist, sondern es wird meist aufeeiKombination unterschiedlicher Methoden
zurtckgegriffen (Eckardt, 2014). Innerhalb der 8Stadchung kann somit auf einen breiten Facher an
Analysemethoden und entsprechender Darstellungscthéglten zurtckgegriffen werden, die je nach
Umfang und Art der Aufgabe ganz unterschiedlichealgseaspekte und Detailtiefen bearbeiten kdnnen.
Mitunter sind dabei Interviews, Beobachtungen, isanngen, Mappings, Fotografien und kinstlerische
Annaherungen als gangige Methoden zu nennen (Bgkafid4). Die mithilfe dieser visuellen und
grafischen Methoden entstehenden Analysegrafikeméw im Rahmen komplexer Aufgabenstellungen
dabei helfen, die Grenzen des digital Erfassbdreriechungsweise quantitativ Messbaren zu tberwinden

In diesem Zusammenhang geht es bei der Erforschométadtraumen jedoch nicht nur um eine Erhebung
und Analyse vorhandener raumbezogener Daten, soridebesondere um ein In-Beziehung-Setzen der
Daten (Pelger et al., 2021). Im Rahmen von Mixedhdds-Ansatzen konnen so zum Beispiel durch die
Kombination von raumlichen Darstellungen mit andef®@atensatzen, respektive Werkzeugen, wie zum
Beispiel abstrahierten Illustrationen oder fotompatien Anndherungen, neue Erkenntnisse gewonnen
werden.

STRASSENTYP RAUM, MASSSTABLICHKEIT & SYMBOL GESCHWINDIGKEIT
Mittelaiterliche Strafie ﬁ 5 km/h
Hauptstrafie :_E 5 bis 32 km/h

Geschdftsstrafle

s c !M 56 km/h
GeschaftsstraRe in Las Vk W 56 km/h
eschdftsstrafle in Las Vegas L W m/

LEGENDE ; | | ;
SYMBOLELEMENTE @ Spmtte] W Schrift Architektur

Abb. 3: Schnittanalyse verschiedener StralRenrdoméerrgleich zu Las Vegas in Bezug auf Raum, MaR&gimbol und
Geschwindigkeit. (Eigene Darstellung nach Venttiale 1979; Beschriftung und Anordnung der Urspegrgfik verandert)
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Abbildung 3 zeigt in diesem Kontext eine friihe gtiathe Annaherung Robert Venturis Ende der 70er
Jahre (Venturi et al.,, 1979), die im Kontext deralse von Stralenrdaumen und Symbolik der
Geschéftsstadt Las Vegas durchgefuhrt wurde. Dadrebiniert Venturi nach dem Mixed-Methos-Ansatz
eine Schnittanalyse mit der abstrahierten Darstgllder vor Ort beobachteten Symbolik und den
Bewegungsgeschwindigkeiten. Durch die vergleichebdestellung und die Kombination der analysierten
Inhalte wird in der Analysegrafik die Beziehung gelien verschiedenen Bewegungs-, beziehungsweise
Fahrgeschwindigkeiten und der daran angepassteari3ion von Stadtraumen und Symbolen deutlich.

4 ANWENDUNG DES INTERDISZIPLINAREN STRESSFORSCHUNGSANSATZES

4.1 Aufbau und Durchfiihrung der Studie

Im folgenden Abschnitt, der sich dem Aufbau und@erchfihrung der Studie widmet, wird sowohl awg di
Auswahl und den Aufbau der Fallstudien eingegangksndetailliert die Entwicklung der Methodik edéd.

4.1.1 Datengrundlage der Untersuchungen: EmoCycling-Hapatm

Als eine wichtige Grundlage dienen der Studie deatrhaps der EmoCycling-Stressmessungen aus den
aktuellen Projekten der Urban Emotions Initiativ€ape Reviso” innerhalb der Untersuchungsstadt
Karlsruhe (Zeile et al., 2021), sowie ,ESSEM" innalb der Untersuchungsstadt Osnabriick (Haug et al.,
2023). Die entstandenen Heatmaps dienen der verlEn Studie als ein erster Uberblick lber die
neuralgischen Stress-Hotspots und bilden die Gagediiir die Auswabhl der Fallstudien.

Die EmoCycling-Messungen in Karlsruhe wurden im in2021/22 durchgefiihrt. Dabei wurden die
Stressreaktionen von insgesamt 17 Radfahrenderinaf vorgegebenen Route gemessen. Nach Abzug
einiger fehlerhafter Datenséatze konnten bei di&sbebung 26 Tracks gesammelt werden und dabei 1121
Moments of Stress detektiert werden. In Osnabriaknkhingegen auf einen deutlich umfangreicheren
Datensatz zuriickgegriffen werden. Die Messungerderuhier mehrphasig als Freifahrten konzipiert und
im Herbst 2022 durchgefuihrt. Die 28 teilnehmendemob&nden sammelten auf ihren alltaglichen
Fahrradfahrten insgesamt rund 480 Tracks. Dabeaitkorrund 13.000 Stressmomente gemessen werden.

4.1.2 Strukturanalysen in den Untersuchungsstadten Kiwdsund Osnabriick

Im weiteren Verlauf setzt die Studie Decoding Strdge vorliegenden Heatmaps in Beziehung mit den
pragenden Strukturelementen Karlsruhes und Osnlebrigehe Abbildung 4). Methodisch werden dabei
frei verfugbare Datensatze der Plattform OpenSttapt zu verschiedenen Themenbereichen, wie zum
Beispiel zu Freiraumnetz, Baustruktur und Nutzueg®ilungen, in einem GIS-Programm inhaltlich und
grafisch aufbereitet. Durch das Ruckkoppeln dersal@edenen Strukturelemente mit dem Layer der
EmoCycling-Heatmap konnen daraus auffillige Raumhentifiziert werden, die sich als potentielle
Fallstudien fUr die Stressorenanalyse eignen. ésaihn Zusammenhang ist es wichtig hervorzuhebes, das
bei diesem Prozess nicht allein die IntensitatenSiieess-Hotspots entscheidend waren, sondernlieon a
auch stadtstrukturell und raumlich bedeutsame @rsgewahlt wurden.

In diesem Zusammenhang werden in der ,Facherskattsruhe insbesondere die raumlichen Schnittstelle
zu den préagenden ,Strahlen” als potentielle Untdrangsgebiete identifiziert. Dartiber hinaus konnten
entlang dieser Strahlenstruktur vor allem die haientierten Bereiche des Zentrums, in denenesigh
Vielzahl an Nutzungen ballen, als symptomatischein® identifiziert werden. In Osnabrick sind es
hingegen vor allem die Verbindungen, die tber dehrspurige Ringstral3e in Richtung des historischen
Zentrums fuhren.

4.1.3 Auswahl der Untersuchungsgebiete K1, K2, O1 unc&l@ZFallstudien

Nach diesem Auswahlverfahren werden in den beideterSuchungsstadten jeweils zwei Stadtraume als
Untersuchungsrdume fur die Fallstudien definierbbiidung 4 zeigt in diesem Zusammenhang eine
Ubersicht fur die Stadt Karlsruhe. Fiir die Untelsugsstadt Karlsruhe wird die erste Fallstudie |, laiff
dem Bereich um den Ludwigsplatz definiert, der sinhwestlichen Teil des Stadtzentrums befindet. éveb
den stadtstrukturell préagenden Elementen, dem Werlaichtiger Fahrradrouten und der hohen
Frequentierung kénnen in diesem Gebiet verschie@®eenanspriche und -konflikte beobachtet werden.
Der Bereich um den Lidellplatz, beziehungsweisdaegt des Strahls der AdlerstralRe, wird als Fallstud
.K2" definiert. Dieser Stadtraum weist eine deduiligeringere Nutzungsdichte auf und ist weniger von
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ZufulRgehenden frequentiert. Der Lidellplatz istalsofreie Zone ausgewiesen, entlang der Adlermstvafi
der Radverkehr jedoch gemeinsam mit dem MIV gefiihd beidseitige Parkzonen ausgewiesen.

FALLSTUDIEN
q KARLSRUHE
®

FALLSTUDIE K1:
LUDWIGSPLATZ

o
e FALLSTUDIE K2:

LIDELLPLATZ

= Bebauung
= Griinfldchen
@ = Wasserfldchen

Q = frequentierte Nutzungen

& = Liniennetz Schiene
@ = Haltestellen

= Radwegenetz

AN

N ! : - s _ ; ; ® = Stress-Hotspots

@ L@ & 2ld. 5/ W 1 ‘ b d

Abb. 4: Strukturanalyse und Auswahl FallstudierdSt&arlsruhe. (Quelle: Eigene Darstellung nach Bateelle OpenStreetMap,
Heatmap nach Datenquelle Cape Reviso)

In Osnabriick wurden nach der gleichen Vorgehensweiaraufhin zwei Bereiche im ndrdlichen
Stadtzentrum fur die Fallstudien ausgewahlt. Aliskadie ,01" wurde dabei der ndrdliche Stadteingian
definiert. Der Radverkehr wird hier Uber die Hawpkehrsachse des Wallrings und die Kunsthalle in
Richtung Innenstadt gefihrt, und wird vor Beginm Baligangerzone in einer scharfen Kurve nach Osten
umgeleitet. In diesem Stadtraum sind vor allem hdgorisch bedingten, kleinteiligen Baustrukturemdu
geringen Straf3enquerschnitte von besonderem IsgerBse Fallstudie ,02" behandelt den Bereich engla
der DielingerstralRe und der LortzingstralRe. Higrdsivor allem die kreuzende Fufl3gangerzone, die
gemeinsame Fuhrung mit dem Busverkehr, sowie digléwige Platz des Domhofs von Bedeutung.

4.1.4 Testlaufin Fallstudie K1 im April 2023

Der interdisziplindre Ansatz der Studie Decodinge§&t wurde zunachst im April 2023 im Rahmen einer
ersten Anndherung innerhalb des Untersuchungsgelsigt in Karlsruhe erprobt. Im Rahmen dieses
Testlaufs wurde mit einem Pool aus 23 potentiefgnflussfaktoren und verschiedenen, explorativen
Analysemethoden experimentiert (Haug et al., 202BBpei konnte die Erkenntnis gewonnen werden, dass
vor allem durch die Kombination aus objektiven Besisaufnahmen und dem Mapping der eigenen,
subjektiven Eindriicke und Wahrnehmungen ein Mehrwér die Stressorenanalyse entsteht. Die
Untersuchungsergebnisse des Testlaufs wurden ier emheitlichen Form mithilfe von r&aumlichen
Analyseplanen, einer fotografischen Dokumentatiad einer schematischen Ubersetzung der Ergebnisse
dokumentiert (Haug et al., 2023c).

4.1.5 Untersuchungsfaktoren und Analysemethoden

Mit der Auswertung der Ergebnisse des Testlaufsntem fir die geplanten Erhebungen in den vier

Fallstudien 12 Untersuchungsfaktoren mit ihren dehdrigen Unterparametern als Gegenstand der im
Sommer 2023 durchgefiihrten Fallstudien festgehaiterden. Abbildung 5 zeigt die Faktoren und ihre

Zuordnung in funf grundlegende Themenbereiche. Ndimulichen, freiraumspezifischen, gestalterischen
und verkehrlichen Faktoren werden dabei fir dieigtiDecoding Stress auch sensuelle Faktoren, wie zu

Beispiel die Wahrnehmung von Geriichen, Gerauschdi.érm als Untersuchungsfaktoren definiert.

In einem nachsten Schritt wurden dann fir jederekdnchungsfaktor mithilfe der Ergebnisse des Tigfstla
adaquate Analysemethoden evaluiert und in einemeri2ahebungsplan festgehalten. Dabei kann
grundlegend zwischen der ,digitalen” Analyse mitnilvon frei verfugbaren OpenStreetMap-Datensétzen
und Luftbildern und der ,analogen“ Analyse durchgBbungen und ihrer Dokumentation in Mappings
unterschieden werden. Bei einigen Faktoren wurdebeiden Methoden auch miteinander kombiniert.
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Abb. 5: Untersuchungsfaktoren und Unterparameten iaemengebieten.

4.1.6 Ubersetzungsmethodik

Aufgrund des verfolgten interdisziplindren Ansatasses ein besonderes Anliegen der Studie, dieefien
Ergebnisse der durchgefuhrten Erhebungen in einggliohst vergleichbaren Form zu visualisieren.
Abbildung 6 zeigt in diesem Zusammenhang, wie dasntiche Grundgertst einer jeden Fallstudie hierzu
zunachst in eine Bewegungslinie und die abgeheBtef8enkreuzungen und -einmiindungen seziert wird.
In einem néchsten Schritt wird aus diesen Elemeddem ein Schema Ubersetzt, das die Bewegungaliie
x-Achse und die abgehenden StralRen als Fixpunktieiemia In der so entstehenden ,Stressorenabwicklun
kénnen dann die verschiedenen Auspragungen dersaradn Parameter mittels einer individuell gevigxl
Skala auf der y-Achse eingetragen werden.

EINFLUSSFAKTOREN
& PARAMETER

STRESSORENMATRIX

Stress I —

F]I—:- FQ+Fﬂb+FHC

E Fr — Fo+ Foo+ Fre

Kombination mit den Ergebnissen
der Stressmessungen

Abb. 6: Entwicklung der Methodenbausteine Stressaiveicklung und Stressorenmatrix.

Durch die anschlieRende Gegenuberstellung derssmesabwicklungen in der ,Stressorenmatrix” und die
Kombination mit den Ergebnissen der Stressmessu(@bhildung 6, rechte Spalte) kdnnen dann die
verschiedenen Zusammenhénge der Faktoren ausgeweseden. Durch diese vergleichende
Gegenuberstellung kann dabei gesichert werden, ddles Faktoren aus den unterschiedlichen
Themengebieten und Disziplinen dabei gleichwertidie Auswertung einflieRen kénnen.

5 ERGEBNISSE

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse désrdisziplinaren Stressforschungsansatzes behandelt
die aus den Erhebungen in den vier Fallstudiend] 01 und O2 entstanden sind.

5.1 Stressorenmatrizen

Abbildung 7 zeigt einen Auszug aus der Stressoréinnder Fallstudie K1 in der Untersuchungsstadt
Karlsruhe. Von den 12 Untersuchungsfaktoren werdetieser exemplarischen Ubersicht die drei Faktore
.verkehr®, |Erdgeschoss-Gestaltung” und ,Ruhendeerkéhr* gezeigt und gemald der Methodik der
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Stressorenmatrix mit den Ergebnissen der Stressimgas in Beziehung gesetzt. Auffallige Stress-Hutisp
zeichnen sich an der Kreuzung zur Karlstra3e, sawider Einmindung zur Blrgerstrafe ab.

STRESSMESSUNG (MOS) AMALIENSTR.  KARLSTR. ERBPRINZENSTR./ HERRENSTR.
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@ =storker Stress : ' BLUMENSTR. BURGERSTR.

VERKEHR: DICHTEN Verkehrsdichten

& TEILNEHMER Fufverkehr

= Fufiverkehr Fahrradverkehr 4+ 0 @ 0 0000090 0 0 ¢ ¢ ¢ - 0 0000000000000 000 00
@ - Fahrradverkehr MV o oo@@oeo@@oooooo000000000000000000s00s
@ =MV (inki. Lieferverkehr) Schiene Y]

@ -=Schienenverkehr

EG-GESTALTUNG: OFFNUNGEN Symboldichte
hoch ® o
& SYMBOLIK mittel () oo 000
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N ; gering ¥+ @ ‘@ ® oo e e0oeoe ®
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hoch ® [ ] ®
RUHENDER VERKEHR: PARKEN, ,,Wi;dﬁaflfjr"
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WILDPARKEN & AUSFAHRTEN P = . m 5 N i 5
. mittel + W W . [ ] : E = ‘|
= kein Parken gering + M W : mm m i omm immm
«wn = Aus-/Durchfahrten ! I | - : = 2
L Jinks
@ - Fahrradabstellanlagen rechts . - - i i
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Abb. 7: Auszug aus der Stressorenmatrix FallstddieVergleichende Darstellung der Stressmessungedan analysierten
Faktoren Verkehr, EG-Gestaltung und Ruhender Verkehr

In der Fallstudie K1 fallt hinsichtlich des Faktgierkehr* auf, dass insbesondere an der Karsltreifle
erhohtes Verkehrsaufkommen zu beobachten ist. Abehn im Bereich der Birgerstral3e herrscht eine hohe
Dichte des Rad- und Ful3verkehrs. Die Erdgeschasdiyes) und Symbolik dieses Stadtraums konzentriert
sich in diesem Kontext ebenfalls auf die vom Raw} Eul3verkehr starker frequentierten Bereiche.dnug

auf den Faktor ,Ruhender Verkehr ist in K1 inshedere das hohe Vorkommen von Fahrrad-Wildparken
auffallend, das vorwiegend im Bereich von frequentéin Platzen und Nutzungen stattfindet.

5.2 Auswertung

Abbildung 8 zeigt die Evaluation der Zusammenhamge Untersuchungsfaktoren anhand der vier
Stressorenmatrizen. In diesem Kontext wurde eintersger Zusammenhang der Faktoren auf das
Stressempfinden (links) und andererseits die gejmyen Wechselwirkungen der Faktoren (rechts)

untersucht. Bei beiden Auswertungen wurde dabeh ndem gleichen Muster vorgegangen: Zunachst
wurden hierfur in jeder Fallstudie jeder Faktorzeim bewertet und dementsprechend die Werte 0 (kein
Zusammenhang), 0,5 (partieller Zusammenhang) un@tdrker Zusammenhang) zugeordnet. Fur die
anschlieBende Gesamtauswertung wurden dann dieEineelwerte aus K1, K2, O1 und O2 zu einer

Gesamtsumme addiert. Daraus ergibt sich fur dear@®zsisammenhang eine Skala von 0 bis 4, wobei O fur
keinen Zusammenhang und 4 fiir einen sehr starkearZimenhang steht.

5.2.1 Zusammenhang der Faktoren mit Stress

Im Rahmen der Auswertung ihres Stresszusammenheungien die Stressorenabwicklungen der einzelnen
Untersuchungsfaktoren in der Stressorenmatrix aafiginsame Hochpunkte und Auffalligkeiten mit der
Abwicklung der Stressmessung untersucht und véwglic Je nach Ubereinstimmung der Hochpunkte
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wurden dann die entsprechenden Werte fir jedet&adiés zugeordnet und zu einer Gesamtsumme addiert.
Als Ergebnis kann schlieRlich der Faktor ,Verkeht$ ein Haupteinflussfaktor festgehalten werden,ime
allen vier Fallstudien einen sehr starken Stressmognhang aufgeweist. Auch die Faktoren ,EG-
Gestaltung®, ,Elemente”, ,Strallenraum®, ,Ruhendesrkéhr* und ,Akustik® kénnen als Einflussfaktoren
identifiziert werden, da sie insgesamt einen stadkesammenhang mit Stress aufweisen.
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Abb. 8: Auswertung der Stresszusammenhéange und $&kdhkungen der Untersuchungsfaktoren.

5.2.2 Wechselwirkungen der Faktoren und iibergeordnets§gihanomene im urbanen Kontext

In einem nachsten Schritt wurden dann nach denctglei Vorgehen die Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Faktoren ausgewertet. Die einzelnen Zomarhange sind in Abbildung 8 dargestellt. Aus den

identifizierten Wechselwirkungen lassen sich viberi@geordnete Phdnomene im urbanen Kontext ableiten,
die sich negativ auf das Stadterlebnis von Radfat@e und Zuful3gehenden auswirken:

(1) Uberlagerung von Bewegungslinien: Bewegungstiniverden klassischerweise an Kreuzungspunkten
und Einmindungen Uberlagert. In urbanen Raumendigser Effekt ab einer bestimmten Verkehrsdichte

T
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jedoch auch auf, wenn verschiedene Verkehrsteileehmen und Verkehrsteilnehmer auf gemeinsam
genutzten Verkehrsflachen gebiindelt werden.

(2) Vermischung von Bewegungs- und Aufenthaltsloemi: Tritt vor allem dann auf, wenn gemeinsam
genutzte Verkehrsflachen durch Stadtraume mit hbherungsdichte und Frequentierung hindurchfihren.
Dabei fuhren die verschiedenen Nutzungsmotive unaldgungsmuster zu Konflikten.

(3) Verengung von Raumen: Klassischerweise bei Mpregen des Fahrbahnquerschnitts vorzufinden. In
urbanen Stadtraumen werden Engstellen jedoch iosdese auch durch den Zusammenhang von
Elementdichten und Wildparken, sowie der Ubermafifyesdehnung von Erdgeschosszonen verursacht.

(4) Verortung starker Aufmerksamkeitsmagneten:diretls ,Kundenfanger" in urbanen Gebieten vor allem
an hochfrequentierten Bereichen mit vielen Nutzmngaf. Sie fihren nicht nur zu Ablenkung, sondern
bergen auch durch das plétzliche Andern der Bewgsime Konfliktpotential.

5.3 Ausblick

In einer nachsten Arbeitsphase setzt sich die &tiRitcoding Stress” insbesondere mit der Anwendiark
des Methodenansatzes in der Praxis auseinandedaBisgestaltet sich die Anwendung der Methode noch
sehr zeitintensiv. Im weiteren Verlauf soll deshédls Frage nachgegangen werden, inwieweit die Ergb
der einzelnen Untersuchungsfaktoren, sowie diehdiefende Ubersetzung in die Stressorenabwicklmag u
-matrix zukunftig systematisiert und automatisiedrden kdonnte. Dabei sollen sowohl geoinformatische
Anséatze, die sich mit der Automatisierten Auswegtwon Luftbildern beschéftigen, als auch der Emnsat
von Kinstlicher Intelligenz im Rahmen der AnalysenvBildmaterial gepruft werden. Mithilfe dieser
Automatisierung soll ein Technologiesprung forciertrden, der eine smarte, integrative Analyse und
Planung von Mobilitat und Stadt ermdglichen kénamit konnte es perspektivisch gelingen, ,stressig
Stadtraume erstmals auch ohne die DurchfihrungSteessmessungen zu identifizieren, beziehungsweise
deren Entstehung sogar komplett vorhersehen unémsprechend vermeiden zu kénnen. Die gewonnenen
Erkenntnisse konnen damit zuklnftig einen erhebliciBeitrag dazu leisten, LOsungsansatze fur die
Gestaltung qualitatsvoller und menschengerechfentlicher Stadtraume zu erarbeiten.

6 DISKUSSION

Die Auswertung der vier Fallstudien liefert im Sénder Ursachenforschung des Stressempfindens von
Radfahrenden und Zuful3gehenden im urbanen Kontstd imhaltliche Erkenntnisse hinsichtlich relewint
Einflussfaktoren in den untersuchten Fallstudies.bEeibt jedoch zu evaluieren, wie es sich mit dere
Gultigkeit verhalt, wenn die Stichprobenzahl eresitwird. Als Ankntipfung an die Untersuchungen der
Studie ,Decoding Stress” erscheint es zum jetzigeipunkt daher sinnvoll, Anschlussuntersuchungé&n m
weiteren Fallstudien in anderen urbanen Gebietechdufihren, um die Ergebnisse weiter zu Uberprifen

Mit der Studie ,Decoding Stress* wurde eine Mettkodntwickelt, die es ermdglicht, nicht nur ,harte”
Faktoren in der Stressorenanalyse zu berlcksiechtigendern erstmals auch Aspekte der Stadt- und
Raumwahrnehmung miteinzubeziehen. Damit wird eiitr&g dazu geleistet, das subjektive Empfinden des
Menschen bei seiner Bewegung durch die Stadt zwrsetien und ihn erstmals auch in den Fokus der
Stressorenanalyse zu riicken. Aus diesem Verstdheéngais bleibt das Subjekt, also der seine Umgebung
wahrnehmende Mensch, ein wichtiger Teil der MetkodEs ist ihr Anspruch, unsere subjektive
Raumwahrnehmung zu erfassen, ohne dabei jedocsubjektive Komponente vollsténdig zu eliminieren.
Die in den Stressorenabwicklungen analysiertendraktkonnen deshalb nicht als vollumfanglich ohjekt
angesehen werden, sondern stellen vielmehr eimzusaspiel dieser beiden Dimensionen dar.

Hinsichtlich der angestrebten Automatisierung detiddik bleibt es vor allem auch in diesem Kontaxt
diskutieren, inwieweit Klunstliche Intelligenz zuktig im Stande sein wird, die menschliche Wahrnehgu
nachzuempfinden. Fir einige der hier untersucht@marReter, wie zum Beispiel der Wahrnehmung von
Frequentierungen, bietet die Anwendung von Kl-Syste bereits heute durch die Festlegung eines
Regelwerks bereits addquate Losungsansatze. Esjadoth zu klaren bleiben, inwieweit vor allem die
subjektive Bewertung von sensuellen Faktoren, wia Beispiel Gerlichen oder Gerduschen tberhaupt von
Kinstlicher Intelligenz abgebildet werden kann, deese Faktoren Uberwiegend von personlichen
Erfahrungen und Suggestionen beeinflusst werden.
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