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1 ABSTRACT

Wie nehmen wir Stadtrdume wahr, wenn wir mit dem Fahrrad oder zu Fufl unterwegs sind? An welchen
Orten in der Stadt fithlen wir uns wohl, respektive unwohl und gestresst? Welche spezifischen Faktoren
beeinflussen dabei unsere Emotionen? Und vor allem: Mit welchen Methoden konnen diese Einflussfaktoren
entschliisselt werden?

Ausgehend von den Emo-Cycling-Stressmessungen der Urban Emotions Initiative (Zeile et al., 2014).
untersucht die Studie ,,.Decoding Stress auffallende Stress-Hotspots fiir Radfahrende im urbanen Kontext.
Im Fokus steht dabei die Entwicklung eines interdisziplindren und multimodalen Analyseansatzes zur
Erweiterung der Stressorenanalyse. Neben diversen digitalen Analysemethoden beschiftigt sich der
vorgestellte Forschungsansatz dabei intensiv mit der Erweiterung der Methodik um einen bislang
vorwiegend im Bereich der Architektur und Stadtplanung bekannten, ,,analogen* Werkzeugkasten (Eckart,
2014). Mithilfe dieses Methodenmix erprobt die Studie einen holistischen Analyseansatz, der erstmals
quantifizierbare ,harte” Faktoren und qualifizierbare ,,weiche* Faktoren gleichermalen beriicksichtigt. Die
gewonnenen Erkenntnisse leisten einen Beitrag dazu, die interdisziplindre Zusammenarbeit von Stadt- und
Verkehrsplanung zu fordern und gemeinsame Losungsansitze fiir qualititsvolle und menschengerechte
offentliche Stadtriume zu erarbeiten.

In diesem Beitrag werden die im Jahr 2023 durchgefiihrten Stressorenanalysen aus den vier Fallstudien in
den Untersuchungsstddten Karlsruhe und Osnabriick vorgestellt und miteinander verglichen. Dabei werden
die angefiihrten Analysen einerseits inhaltlich hinsichtlich erster gewonnener Erkenntnisse ausgewertet und
andererseits die angewandte Methodik evaluiert und hinsichtlich einer moglichen Weiterentwicklung
gepriift.
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2 EINLEITUNG

2.1 Stadt, Mobilitiat und Lebensqualitéit

Seit der Errungenschaft des Autos und dem damit verbundenen autogerechten Umbau unserer Stidte in den
60er Jahren hat sich das Mobilititsverhalten unserer Gesellschaft stark gewandelt. Trotz der unveridnderten
Beliebtheit des Autos, das in Deutschland immer noch fiir rund 57 Prozent aller Wege genutzt wird (BMVI,
2018), gewinnen aktive Mobilititsformen, wie zum Beispiel der Radverkehr, vor allem in den urbanen
Ballungsgebieten jeeoch zunehmend an Bedeutung. Aber auch erst kiirzlich neu hinzugekommene
Verkehrsmittel wie Pedelecs, E-Roller und Lastenridder konfrontieren den o6ffentlichen Raum mit neuen
Herausforderungen. Diese zunehmende Uberlastung unserer offentlichen Riume beginnt sich jedoch
zunehmend in Form von Staus, Luftverschmutzungen und steigenden Unfallzahlen negativ auf die
Lebensqualitét in den Stidten auszuwirken. Sowohl die Politik, als auch die Verwaltung und Planung sehen
sich deshalb nunmehr dazu aufgefordert, sich diesem Problem zu stellen und nachhaltige, menschengerechte
Losungen fiir die Mobilitdt in unseren Stiddten zu entwickeln. Im Rahmen dieser ,,Riickeroberung* des
offentlichen Raums durch den Menschen, ist es dabei vor allem der Rad- und FuBverkehr (auch:
,Langsamverkehr®), der im urbanen Raum als eine gesunde, flichensparende und vor allem
klimafreundliche Form der Mobilitat (BMDV, 2022), eine Schliisselrolle einnimmt.

An der aktuellen Aufteilung des bundesweiten Modal Splits nach Raumtypen (BMVI, 2018) lidsst sich
diesbeziiglich gut erkennen, welche Wichtigkeit dabei dem Faktor Urbanitiit beizumessen ist. In Abbildung 1
werden die Langsamverkehrsanteile im Vergleich zu den restlichen Verkehrsmitteln (Auto und OPNV)
dargestellt. Festzustellen ist dabei, dass der Anteil des Langsamverkehrs am Gesamtverkehrsaufkommen in
Metropolen bei tiberdurchschnittlichen 42 Prozent liegt, wohingegen er in ldndlichen Regionen im dérflichen
Raum nur rund 24 Prozent betrdgt. Dieser extreme Unterschied lidsst sich zum GroBteil durch das vielfiltige
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und gut erreichbare Anbegot im urbanen Raum begriinden. Denn ganz nach dem Leitbild der 15-Minuten-
Stadt (Kurth, 2021) werden aktive Mobilititsformen vorrangig innerhalb solcher Raumtypen genutzt, in
denen die Wegstrecken nur wenige Kilometer betragen.
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Abb. 1: Langsamverkehrsanteile im Modal Split nach Raumtypen. (Quelle: Eigene Darstellung nach Datenquelle BM VI, 2018)

Dariiber hinaus wird die Entscheidung der Nutzerinnen und Nutzer fiir oder gegen das Fahrrad,
beziehungsweise das ZufuBgehen, jedoch maBgeblich auch von Aspekten des Wohlbefindens und
Sicherheitsempfindens beeinflusst. In diesem Kontext konstatiert auch der Nationale Radverkehrsplan 3.0,
dass sich eine Person nur dann fiir ein Verkehrsmittel entscheidet, wenn sie dieses subjektiv als sicher
einstuft (BMDYV, 2022).

2.2 Identifikation symptomatischer Riume

In Bezug auf die Forderung aktiver Mobilititsformen im urbanen Kontext wird es zukiinftig immer wichtiger
werden, stressfreie Umgebungen fiir den Rad- und FuBlverkehr zu schaffen. Es erscheint daher evident, dass
der Identifikation und Untersuchung von neuralgischen Stresspunkten fiir den Rad- und FuBverkehr eine
zentrale Rolle zugeschrieben werden muss. In diesem Kontext stellt die Methode des Emotion Sensings,
beziehungsweise auf das Fahrradfahren bezogen die EmoCycling-Methode, seit einigen Jahren eine
bedeutende Innovation in der Stadtplanung (Polis Magazin, 2022) dar. Mithilfe dieser Stressmessungen ist es
schlieBlich gelungen, das subjektive Empfinden von Probanden wéhrend ihrer Bewegung durch die Stadt
anhand biostatistischer Marker objektiv messen zu konnen (Hoftken et al., 2014; Zeile et al., 2014). Die
Ergebnisse der Messungen werden als Heatmaps visualisiert und bieten standortgenaue Informationen
dariiber, an welchen Punkten die Probanden Stress, respektive keinen Stress empfunden haben. Allerdings
konnen mithilfe dieses Verfahrens keine Riickschliisse auf die Ursachen, die die physiologisch messbare
Stressreaktion bei den Probanden ausgeldst haben, gezogen werden.

2.3 Forschungsliicke Stressorenanalyse

Die dringend erforderliche Ursachenforschung (Stressorenanalyse), die auf diesen Erkenntnissen aufbaut,
steht derzeit jedoch noch am Anfang ihrer Entwicklung Die Mehrheit der in diesem Kontext angefiihrten
Studien fokussieren sich in diesem Zusammenhang jedoch auf eine reine Analyse der Verkehrssituation, wie
beispielsweise der Untersuchung von Fiithrungsformen und Spurbreiten. Vereinzelt wird dabei auch auf
ndigitalen” Analysetools, meist in Form von Entwicklungen aus der Sensorik, zuriickgegriffen. Diese
beriicksichtigen allerdings ausschlieBlich quantifizierbare ,,harte* Faktoren und konnen im Rahmen einer
Ursachenforschung lediglich ein fragmentarisches Bild der Situation liefern.

Im Gegensatz dazu verfolgt der Ansatz der hier vorgestellten Studie das Ziel, den Einfluss qualifizierbarer
,weicher* Faktoren und die damit verbundenen Einsatzmdoglichkeiten ,,analoger Analysemethoden niher zu
erforschen. Mithilfe eines multimodalen und interdisziplindren Ansatzes soll es dadurch ermdglicht werden,
die spezifischen rdumlichen Situationen der identifizierten Stress-Hotspots ganzheitlich zu betrachten. Dabei
sollen erstmals nicht nur verkehrsplanerische, sondern auch stadtrdumliche Faktoren beriicksichtigt werden.
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3 STAND DER FORSCHUNG
3.1 Das Phinomen Stress

3.1.1 Stress als physiologische Reaktion des menschlichen Korpers

Nach dem giéngigen Stressmodell von Selye wird Stress als die Summe aller Anpassungsvorginge und
Korperreaktionen bezeichnet, mit denen ein Lebewesen auf seine Umwelt reagiert (Selye, 1956). Ubertragen
auf den Menschen bedeutet dies, dass das Erleben einer Stresssituation zu einer biophysiologischen Reaktion
im menschlichen Korper fiihrt. Diese Reaktion lduft wie folgt ab: Wird der Mensch einem Stimulus
ausgesetzt und empfindet dadurch Stress, so schiittet der Korper Hormone aus, die bestimmte Teile des
Nervensystems (HHN-Achse und autonomes Nervensystem) aktivieren. Damit versucht der Koérper, den
Stress auszugleichen und den Zustand der Homdostase, also einen ,,stabilen* Zustand, wiederherzustellen.
Fiir diese Anpassung verdndert der Korper mitunter die Herztitigkeit, Schweildriisenaktivitit und die
Hauttemperatur (Chrousos et al., 1988; Boucsein, 1988; Kreibig, 2010). Diese messbaren physiologischen
Signale konnen als Indikatoren eindeutig in Verbindung mit der Reaktion des menschlichen Korpers auf eine
Stresssituation gebracht werden (Karthikeyan et al., 2013). Heutige Messungen im Kontext des Emotion
Sensings greifen hauptsichlich auf die Elektrodermale Aktivitit (EA) zuriick, die als empfindlichster und
zuverldssigster Marker fiir eine emotionale Erregung (Kyriakou, Resch, et al., 2019) gilt.

3.1.2  Stress im urbanen Kontext

Die Wahrnehmung seiner Umwelt ist stark im Inneren des Menschen verwurzelt. Wenn sich der Mensch
durch einen Raum bewegt, ist er unterbewusst stetig damit beschiftigt, die auf ihn einwirkenden
Umweltreize zu verarbeiten und sich ein inneres Bild seiner Umwelt anzufertigen (Lynch, 1965).
Zuriickzufiihren ist der Vorgang dieser inneren Verbildlichung dabei auf das natiirliche Bediirfnis des
Menschen nach Orientierung, beziehungsweise der Notwendigkeit eines Bezugssystems, das fiir seine
urspriingliche Lebensweise iiberlebensnotwendig war. Noch heute bezieht sich die menschliche
wahrnehmung seiner Umwelt, respektive sein Bild der Stadt, deshalb auf ihm bekannte, wiederkehrende und
ablesbare Elemente. Zur Erkennung dieser Elemente und Verarbeitung der auf ihn einwirkenden
Umweltreize aktiviert der Mensch deshalb unterbewusst all seine Sinne. Je nachdem, ob im Rahmen dieser
unterbewussten Verarbeitung eine positive oder negative Wahrnehmung tiberwiegt, empfindet der Mensch
dann Sicherheit und Wohlbefinden oder Unbehagen (Mehrabian, 1987).

Die Umwelt ,,Stadt* gilt in diesem Zusammenhang als eine der komplexesten Umwelten mit einem duferst
hohen Reizvolumen fiir den Menschen (Mehrabian, 1987). In unseren heutigen Stadtriumen sind wir
demnach einer solch enormen Masse an Reizen ausgesetzt, dass sich die Auswirkungen von einzelnen
Reizen auf unser Empfinden kaum noch herausfiltern lassen. Bei der Stressforschung im urbanen Kontext
muss deshalb immer das Zusammenspiel unterschiedlicher Faktoren und dessen Auswirkungen auf das
menschliche Empfinden betrachtet, beziehungsweise eine Art von ,,Rauschen* mitberiicksichtigt werden.

3.1.3 Stressdetektion mithilfe der EmoCycling-Methode

Das Messen, Verorten und Visualisieren von Stress im urbanen Kontext sind die Grundpfeiler der heute in
zahlreichen Forschungsprojekten angewandten Methodik des Emotion Sensings, beziehungsweise des
EmoCyclings (Zeile et al., 2021; Haug et al., 2023a). Die Urspriinge dieser Methode gehen dabei auf
Christian Nold zuriick, der fiir seine ,,emotionalen Kartografien* im Jahr 2009 ein eigenes ,,Bio-Mapping*-
Gerit (Nold, 2009) entwickelte. Damit wurde es erstmals moglich, die messbaren Stress-, beziehungsweise
Erregungszustinde georeferenziert innerhalb eines situativ-rdumlichen Kontexts aufzuzeichnen und
visualisieren.

In den spidten 2000er Jahren wurden die Methode dann von der Urban Emotions Initiative an der TU
Kaiserslautern und der Universitit Heidelberg mit einem &hnlichen Aufbau erprobt und erste
Stadtkartierungen vorgenommen (Zeile et al., 2010). Spiter wurde dieser Ansatz vor allem am Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT) und der Paris Lodron Universitit Salzburg (PLUS) weiterentwickelt. Schnell
konnte im Rahmen dieser ersten Anndherungen festgestellt werden, dass sich die Methode mit der
sekundengenauen Messung des emotionalen Zustands der Probanden auch bestens fiir die Anwendung im
Kontext des Fahrradfahrens (Hoftken et al., 2014) eignet.
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Das Setting der seither als ,,EmoCycling* bekannten Methodik wurde daraufhin weiter optimiert und erzielte
schnell einen Durchbruch in der Radverkehrsforschung. Die Messungen werden nunmehr lediglich mithilfe
eines Sensorarmbandes (Empatica E4) und einem Smartphone durchgefiihrt (Zeile et al., 2021; Zeile et al,
2022; Werner et al., 2019). Das Sensorarmband misst dabei die Vitaldaten der Probanden (Hautleitfahigkeit
und Hauttemperatur), synchonisiert diese mithilfe des Smartphones mit den dazugehdrigen GPS-Daten und
sammelt sie in einer App. Das Auswertungsmuster ist seit den Anfingen der Methodik unveridndert: Eine
Stressreaktion, auch Moment of Stress (MOS) genannt, wird dann identifiziert, wenn direkt nach einem Reiz
ein tempordrer Anstieg der Hautleitfdhigkeit in Kombination mit einem Absinken der Hauttemperatur
messbar ist.

Abb. 2: Heatmap als Ergebniskarte der EmoCycling-Messungen in Karlsruhe (links) und Setting mit Smartband Empatica E4 und
Smartphone (rechts). (Quelle: Eigene Darstellung nach Datenquelle Cape Reviso)

Die ausgewerteten Datensitze werden daraufthin mithilfe eines Geoinformationssystems (GIS)
georeferenziert dargestellt und einer Kerndichteschitzung (KDE) unterzogen, um riaumliche Cluster zu
ermitteln. Die so entstehende Visualisierung der Ergebnisse wird umgangssprachlic auch als ,,Heatmap*
bezeichnet. Uber die verwendete Farbcodierung der Heatmap kann dann ausgewertet werden, in welcher
Intensitdt und an welcher geografischen Position die Probanden Stress, beziehungsweise keinen Stress
empfunden haben. Die entsprechend der Farbcodierung rot dargestellten Punkte, sogenannte ,,Hot-Spots®,
symbolisieren dabei eine Konzentration der gemessenen Stressmomente, wohingegen in den blau
dargestellten Bereichen verhiltnisméBig weniger Stressmomente gemessen wurden.

3.2 Stressorenanalyse

Im Kontext der Stressorenanalyse ist bislang eine starke Ausrichtung auf verkehrsspezifische Faktoren und
deren Erhebung mithilfe von digitalen Analysemethoden zu beobachten. Die Einsatzmoglichkeiten von
analogen, beziehungsweise grafisch und visuell arbeitenden, Analysemethoden, wie sie aus der
Stadtforschung und -planung bekannt sind, bleiben in diesem Kontext jedoch noch weitestgehend
unerforscht. Im Folgenden soll ein Uberblick iiber sowohl die bisherigen Ansitze aus der
Radverkehrsforschung, als auch iiber allgemeine Ansdtze zur Erforschung von Stadtrdumen aus der
Stadtforschung gegeben werden.

3.2.1 Ursachenforschung in der Radverkehrsforschung mithilfe ..digitaler’* Analysemethoden und
Crowdsourcing-Ansétzen

Mit ihrem Forschungsfeld der Radverkehrsforschung gilt die Disziplin der Verkehrsplanung als Vorreiter der
Stressorenanalyse. Insbesondere was das sensorengestiitzte Messen verkehrsspezifischer Faktoren anbelangt,
kann hier mittlerweile auf ein relativ groles Methodenspektrum zuriickgegriffen werden. Zu nennen sind
hier beispielsweise Entwicklungen wie der OpenBikeSensor (OpenBikeSensor, 2023) zur Abstandsmessung
bei Uberholvorgingen, beziehungsweise sein Pate, der Radmesser (Tagesspiegel, 2018). Aber auch
experimentelle Ansitze, wie der Einsatz von Eye-Tracking-Geriiten zur Uberpriifung der Blickerfassung von
Beschilderungen (Walther et al., 2022) kommen in ersten Studien zum FEinsatz. Aber hinsichtlich einer
simultanen Erhebung mehrerer Untersuchungsparameter gibt es erste Studienansitze, wie zum Beispiel das
von der Hochschule Karlsruhe entwickelte ,,SensorBike® (Temmen, 2020). Als multisensorisches
Messfahrrad sind im SensorBike mitunter ein Leistungsmesser, Vitalsensoren, Beschleunigungs- und
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Erschiitterungssensoren, ein Abstandsmesser und Kameras, sowie Sensoren zur Erhebung spezifischer
Umweltfaktoren. Vor allem durch die Verkniipfung der verschiedenen gesammelten Datensitze konnen im
Kontext der Auswertung neue Erkenntnisse fiir die Stressorenanalyse generiert werden.

In den letzten Jahren konnte dariiber hinaus auch durch die zunehmend auch im Freizeit-Radsport
ankommende Digitalisierung neue Moglichkeiten zur partizipativen Datenerfassung und -auswertung (LiBner
et al., 2018) experimentiert werden. In diesem Kontext bietet insbesondere das Smartphone als ein
ubiquitédrer und multifunktionaler Sensor (Eckart et al., 2020) mannigfaltige Moglichkeiten, um spezifische
Bewegungs- und Umweltdaten zu erheben. Verschiedene, meist frei verfiigbare Applikationen bieten hier
eine sehr niederschwellige Anwendungsmoglichkeit. Dariiber hinaus konnten auch durch die wachsende
Beliebtheit sozialer Sport-Netzwerke erste Erfolge in der Nutzung von Big Data in der
Radverkehrsforschung erzielt werden. Insbesondere die Radverkehrsdatensétzen der Provider ,,Strava® und
,,BikeCitizens® bieten hinsichtlich der Evaluation kommunaler Radverkehrsnetze zahlreiche
Anwendungsmoglichkeiten (Lifiner et al., 2018). Mit den Analysefunktionen der beiden Provider konnen
zum Beispiel die analysierten Fahrgeschwindigkeiten und die Wartezeiten an Ampeln direkt mit
gemiedenen, beziehungsweise bevorzugten Streckenabschnitten in Beziehung gesetzt werden.

3.2.2 Analysemethoden aus der Stadtforschung

Als ein interdisziplindres Forschungsfeld steht die Stadtforschung im engen Zusammenhang sowohl mit der
Geografie, der Anthropologie, der Soziologie und der Ethnologie, als auch mit einigen anderen
raumbezogenen Forschungsfeldern (Pelger et al., 2021). Im Kontext ihres Forschungsgegenstandes ist diese
Interdisziplinaritit notwendig, um das komplexe Raumgefiige Stadt nicht nur beschreibend in ihrer Theorie,
sondern auch in ihrer Dynamik als ein sich stetig verdndernder Raum zu durchdringen. In der Erforschung
von Stadt gibt es deshalb kein vordefiniertes Forschungsdesign, wie es in anderen wissenschaftlichen
Disziplinen Usus ist, sondern es wird meist auf eine Kombination unterschiedlicher Methoden
zuriickgegriffen (Eckardt, 2014). Innerhalb der Stadtforschung kann somit auf einen breiten Ficher an
Analysemethoden und entsprechender Darstellungsmoglichkeiten zuriickgegriffen werden, die je nach
Umfang und Art der Aufgabe ganz unterschiedliche Analyseaspekte und Detailtiefen bearbeiten kénnen.
Mitunter sind dabei Interviews, Beobachtungen, Kartierungen, Mappings, Fotografien und kiinstlerische
Anndherungen als gingige Methoden zu nennen (Eckardt, 2014). Die mithilfe dieser visuellen und
grafischen Methoden entstehenden Analysegrafiken konnen im Rahmen komplexer Aufgabenstellungen
dabei helfen, die Grenzen des digital Erfassbaren, beziehungsweise quantitativ Messbaren zu iiberwinden.

In diesem Zusammenhang geht es bei der Erforschung von Stadtriumen jedoch nicht nur um eine Erhebung
und Analyse vorhandener raumbezogener Daten, sondern insbesondere um ein In-Beziehung-Setzen der
Daten (Pelger et al., 2021). Im Rahmen von Mixed-Methods-Ansitzen kdnnen so zum Beispiel durch die
Kombination von rdumlichen Darstellungen mit anderen Datensitzen, respektive Werkzeugen, wie zum
Beispiel abstrahierten Illustrationen oder fotografischen Anndherungen, neue Erkenntnisse gewonnen
werden.

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

Geschdftsstrafle

s < 7 w 56 km/h
Geschdftsstrafie in Las Vegas w 56 km/h
w Lo
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SYMBOLELEMENTE @ Sprmtie] W Schrift Architektur

Abb. 3: Schnittanalyse verschiedener Stralenrdaume im Vergleich zu Las Vegas in Bezug auf Raum, MafBstab, Symbol und
Geschwindigkeit. (Eigene Darstellung nach Venturi et al., 1979; Beschriftung und Anordnung der Ursprungsgrafik veréndert)
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Abbildung 3 zeigt in diesem Kontext eine frithe analytische Anndherung Robert Venturis Ende der 70er
Jahre (Venturi et al., 1979), die im Kontext der Analyse von StraBenrdumen und Symbolik der
Geschiftsstadt Las Vegas durchgefiihrt wurde. Dabei kombiniert Venturi nach dem Mixed-Methos-Ansatz
eine Schnittanalyse mit der abstrahierten Darstellung der vor Ort beobachteten Symbolik und den
Bewegungsgeschwindigkeiten. Durch die vergleichende Darstellung und die Kombination der analysierten
Inhalte wird in der Analysegrafik die Beziehung zwischen verschiedenen Bewegungs-, beziehungsweise
Fahrgeschwindigkeiten und der daran angepassten Dimension von Stadtrdumen und Symbolen deutlich.

4 ANWENDUNG DES INTERDISZIPLINAREN STRESSFORSCHUNGSANSATZES

4.1 Aufbau und Durchfithrung der Studie

Im folgenden Abschnitt, der sich dem Aufbau und der Durchfiihrung der Studie widmet, wird sowohl auf die
Auswahl und den Aufbau der Fallstudien eingegangen, als detailliert die Entwicklung der Methodik erldutert.

4.1.1 Datengrundlage der Untersuchungen: EmoCycling-Heatmap

Als eine wichtige Grundlage dienen der Studie die Heatmaps der EmoCycling-Stressmessungen aus den
aktuellen Projekten der Urban Emotions Initiative ,,Cape Reviso* innerhalb der Untersuchungsstadt
Karlsruhe (Zeile et al., 2021), sowie ,,ESSEM* innerhalb der Untersuchungsstadt Osnabriick (Haug et al.,
2023). Die entstandenen Heatmaps dienen der vorliegenden Studie als ein erster Uberblick iiber die
neuralgischen Stress-Hotspots und bilden die Grundlage fiir die Auswahl der Fallstudien.

Die EmoCycling-Messungen in Karlsruhe wurden im Winter 2021/22 durchgefiihrt. Dabei wurden die
Stressreaktionen von insgesamt 17 Radfahrenden auf einer vorgegebenen Route gemessen. Nach Abzug
einiger fehlerhafter Datensitze konnten bei dieser Erhebung 26 Tracks gesammelt werden und dabei 1121
Moments of Stress detektiert werden. In Osnabriick kann hingegen auf einen deutlich umfangreicheren
Datensatz zuriickgegriffen werden. Die Messungen wurden hier mehrphasig als Freifahrten konzipiert und
im Herbst 2022 durchgefithrt. Die 28 teilnehmenden Probanden sammelten auf ihren alltéiglichen
Fahrradfahrten insgesamt rund 480 Tracks. Dabei konnten rund 13.000 Stressmomente gemessen werden.

4.1.2  Strukturanalysen in den Untersuchungsstidten Karlsruhe und Osnabriick

Im weiteren Verlauf setzt die Studie Decoding Stress die vorliegenden Heatmaps in Beziehung mit den
priagenden Strukturelementen Karlsruhes und Osnabriicks (siehe Abbildung 4). Methodisch werden dabei
frei verfiigbare Datensiitze der Plattform OpenStreetMap zu verschiedenen Themenbereichen, wie zum
Beispiel zu Freiraumnetz, Baustruktur und Nutzungsverteilungen, in einem GIS-Programm inhaltlich und
grafisch aufbereitet. Durch das Riickkoppeln der verschiedenen Strukturelemente mit dem Layer der
EmoCycling-Heatmap konnen daraus auffillige Ridume identifiziert werden, die sich als potentielle
Fallstudien fiir die Stressorenanalyse eignen. In diesem Zusammenhang ist es wichtig hervorzuheben, dass
bei diesem Prozess nicht allein die Intensititen der Stress-Hotspots entscheidend waren, sondern vor allem
auch stadtstrukturell und rdaumlich bedeutsame Orte ausgewihlt wurden.

In diesem Zusammenhang werden in der ,,Ficherstadt* Karlsruhe insbesondere die raumlichen Schnittstellen
zu den prédgenden ,,Strahlen” als potentielle Untersuchungsgebiete identifiziert. Dariiber hinaus konnten
entlang dieser Strahlenstruktur vor allem die hochfrequentierten Bereiche des Zentrums, in denen sich eine
Vielzahl an Nutzungen ballen, als symptomatische Rdume identifiziert werden. In Osnabriick sind es
hingegen vor allem die Verbindungen, die iiber die mehrspurige Ringstrale in Richtung des historischen
Zentrums fiihren.

4.1.3 Auswahl der Untersuchungsgebiete K1, K2, O1 und O2 als Fallstudien

Nach diesem Auswahlverfahren werden in den beiden Untersuchungsstidten jeweils zwei Stadtriume als
Untersuchungsrdume fiir die Fallstudien definiert. Abbildung 4 zeigt in diesem Zusammenhang eine
Ubersicht fiir die Stadt Karlsruhe. Fiir die Untersuchungsstadt Karlsruhe wird die erste Fallstudie ,,K1* auf
dem Bereich um den Ludwigsplatz definiert, der sich im westlichen Teil des Stadtzentrums befindet. Neben
den stadtstrukturell prigenden Elementen, dem Verlauf wichtiger Fahrradrouten und der hohen
Frequentierung konnen in diesem Gebiet verschiedene Raumanspriiche und -konflikte beobachtet werden.
Der Bereich um den Lidellplatz, beziehungsweise entlang des Strahls der AdlerstraBe, wird als Fallstudie
,K2% definiert. Dieser Stadtraum weist eine deutlich geringere Nutzungsdichte auf und ist weniger von
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ZufuBgehenden frequentiert. Der Lidellplatz ist als autofreie Zone ausgewiesen, entlang der Adlerstrae wird
der Radverkehr jedoch gemeinsam mit dem MIV gefiihrt und beidseitige Parkzonen ausgewiesen.
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Abb. 4: Strukturanalyse und Auswahl Fallstudien Stadt Karlsruhe. (Quelle: Eigene Darstellung nach Datenquelle OpenStreetMap,
Heatmap nach Datenquelle Cape Reviso)

In Osnabriick wurden nach der gleichen Vorgehensweise darauthin zwei Bereiche im nordlichen
Stadtzentrum fiir die Fallstudien ausgewdhlt. Als Fallstudie ,,O1* wurde dabei der nordliche Stadteingang
definiert. Der Radverkehr wird hier iiber die Hauptverkehrsachse des Wallrings und die Kunsthalle in
Richtung Innenstadt gefiihrt, und wird vor Beginn der FuBigingerzone in einer scharfen Kurve nach Osten
umgeleitet. In diesem Stadtraum sind vor allem die historisch bedingten, kleinteiligen Baustrukturen und
geringen Strallenquerschnitte von besonderem Interesse. Die Fallstudie ,,02‘ behandelt den Bereich entlang
der DielingerstraBe und der Lortzingstrae. Hier sind vor allem die kreuzende FuBgingerzone, die
gemeinsame Fiihrung mit dem Busverkehr, sowie der weitldufige Platz des Domhofs von Bedeutung.

4.1.4 Testlauf in Fallstudie K1 im April 2023

Der interdisziplindre Ansatz der Studie Decoding Stress wurde zunéchst im April 2023 im Rahmen einer
ersten Anndherung innerhalb des Untersuchungsgebiets K1 in Karlsruhe erprobt. Im Rahmen dieses
Testlaufs wurde mit einem Pool aus 23 potentiellen Einflussfaktoren und verschiedenen, explorativen
Analysemethoden experimentiert (Haug et al., 2023b). Dabei konnte die Erkenntnis gewonnen werden, dass
vor allem durch die Kombination aus objektiven Bestandsaufnahmen und dem Mapping der eigenen,
subjektiven Eindriicke und Wahrnehmungen ein Mehrwert fiir die Stressorenanalyse entsteht. Die
Untersuchungsergebnisse des Testlaufs wurden in einer einheitlichen Form mithilfe von rdumlichen
Analyseplinen, einer fotografischen Dokumentation und einer schematischen Ubersetzung der Ergebnisse
dokumentiert (Haug et al., 2023c).

4.1.5 Untersuchungsfaktoren und Analysemethoden

Mit der Auswertung der Ergebnisse des Testlaufs konnten fiir die geplanten Erhebungen in den vier
Fallstudien 12 Untersuchungsfaktoren mit ihren dazugehorigen Unterparametern als Gegenstand der im
Sommer 2023 durchgefiihrten Fallstudien festgehalten werden. Abbildung 5 zeigt die Faktoren und ihre
Zuordnung in fiinf grundlegende Themenbereiche. Neben baulichen, freiraumspezifischen, gestalterischen
und verkehrlichen Faktoren werden dabei fiir die Studie Decoding Stress auch sensuelle Faktoren, wie zum
Beispiel die Wahrnehmung von Geriichen, Gerduschen und Larm als Untersuchungsfaktoren definiert.

In einem néchsten Schritt wurden dann fiir jeden Untersuchungsfaktor mithilfe der Ergebnisse des Testlaufs
addquate Analysemethoden evaluiert und in einem Datenerhebungsplan festgehalten. Dabei kann
grundlegend zwischen der ,,digitalen” Analyse mithilfe von frei verfiigbaren OpenStreetMap-Datensitzen
und Luftbildern und der ,,analogen* Analyse durch Begehungen und ihrer Dokumentation in Mappings
unterschieden werden. Bei einigen Faktoren wurden die beiden Methoden auch miteinander kombiniert.

REAL CORP 2024 Proceedings/Tagungsband Editors: M. Schrenk, V. V. Popovich, P. Zeile, P. Elisei, C. Beyer, J. Ryser, E
15-17 April 2024 — https://www.corp.at H. R. Kaufmann



Decoding Stress — ein interdisziplindrer Analyseansatz zur Identifikation Stress auslosender Faktoren fiir den urbanen Rad- und
Fuflverkehr

r l al
I BAULICHE I 1 FREIRAUMSPEZIF. 1 1 GESTALTERISCHE 11 VERKEHRLICHE 11 SENSUELLE 1
! FAKTOREN 11 FAKTOREN 11 FAKTOREN - FAKTOREN L FAKTOREN !
I 1 11 (I 1 1
| Bauliche Dichte: I | Freirdume: I 1 Elemente: I 1 Verkehr: I | Olfaktorik: 1
I Geschosse & I 1 Nutzungen & I 1 Bdume & I 1| Dichten & Teilnehmer 1 1 Gerliche & 1
I Parzellierung I |V Frequentierung I | Festes Mobiliar (I I 1 Assoziationen I
1 [ [ 1 1 Kreuzungspunkte: [ 1
1 EG-Zonen: 1 1 Bodenbelag: 1 1 Strafenraum: I 1 Stréne, Querung & 1 1 Akustik: 1
1 Nutzungen & 1 1 Zustand & Materialitit |  Aufteilung & 1 1 Uberwinsbarkeit 1 1 Gerdusche & |
| Rdaumliche Ausbreitung | | 1 Querschnitt ] I 1 Wahrnehmung |
| o o 1 1 Ruhender Verkehr: 'l |
, EG-Gestaltung: 0 A | 1 Parken, Wildparken & | | \
y Offnungen & Symbolik | L | 1 Ausfahrten 1l |
o e oo o e o = e e - & | e o4 e o oom e e e e e - 4 o e e e e e e o= e - 4 e o oo o e e o e e - <4

Abb. 5: Untersuchungsfaktoren und Unterparameter nach Themengebieten.

4.1.6  Ubersetzungsmethodik

Aufgrund des verfolgten interdisziplindren Ansatzes, ist es ein besonderes Anliegen der Studie, die einzelnen
Ergebnisse der durchgefithrten Erhebungen in einer moglichst vergleichbaren Form zu visualisieren.
Abbildung 6 zeigt in diesem Zusammenhang, wie das rdumliche Grundgeriist einer jeden Fallstudie hierzu
zunichst in eine Bewegungslinie und die abgehenden StraBlenkreuzungen und -einmiindungen seziert wird.
In einem nichsten Schritt wird aus diesen Elementen dann ein Schema tibersetzt, das die Bewegungslinie als
x-Achse und die abgehenden Strafen als Fixpunkte markiert. In der so entstehenden ,,Stressorenabwicklung
konnen dann die verschiedenen Ausprigungen der analysierten Parameter mittels einer individuell gewihlten
Skala auf der y-Achse eingetragen werden.

EINFLUSSFAKTOREN
& PARAMETER

STRESSORENMATRIX

Stress

Fr — Fro* P+ Foe

E F— Fro + Frp + Fre

Kombination mit den Ergebnissen
der Stressmessungen

Abb. 6: Entwicklung der Methodenbausteine Stressorenabwicklung und Stressorenmatrix.

Durch die anschlieBende Gegeniiberstellung der Stressorenabwicklungen in der ,,Stressorenmatrix* und die
Kombination mit den Ergebnissen der Stressmessungen (Abbildung 6, rechte Spalte) konnen dann die
verschiedenen Zusammenhiinge der Faktoren ausgewertet werden. Durch diese vergleichende
Gegeniiberstellung kann dabei gesichert werden, dass alle Faktoren aus den unterschiedlichen
Themengebieten und Disziplinen dabei gleichwertig in die Auswertung einflieBen kdnnen.

S ERGEBNISSE

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse des interdisziplindren Stressforschungsansatzes behandelt,
die aus den Erhebungen in den vier Fallstudien K1, K2, O1 und O2 entstanden sind.

5.1 Stressorenmatrizen

Abbildung 7 zeigt einen Auszug aus der Stressorenmatrix der Fallstudie K1 in der Untersuchungsstadt
Karlsruhe. Von den 12 Untersuchungsfaktoren werden in dieser exemplarischen Ubersicht die drei Faktoren
,»Verkehr*, , Erdgeschoss-Gestaltung® und ,,Ruhender Verkehr” gezeigt und gemill der Methodik der
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Stressorenmatrix mit den Ergebnissen der Stressmessungen in Beziehung gesetzt. Auffillige Stress-Hotspots
zeichnen sich an der Kreuzung zur Karlstral3e, sowie an der Einmiindung zur Biirgerstral3e ab.
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Abb. 7: Auszug aus der Stressorenmatrix Fallstudie K1: Vergleichende Darstellung der Stressmessungen mit den analysierten
Faktoren Verkehr, EG-Gestaltung und Ruhender Verkehr.

In der Fallstudie K1 fillt hinsichtlich des Faktors ,,Verkehr* auf, dass insbesondere an der Karsltraf3e ein
erhohtes Verkehrsaufkommen zu beobachten ist. Aber auch im Bereich der Biirgerstrale herrscht eine hohe
Dichte des Rad- und Fuflverkehrs. Die Erdgeschossgestaltung und Symbolik dieses Stadtraums konzentriert
sich in diesem Kontext ebenfalls auf die vom Rad- und FuBverkehr stirker frequentierten Bereiche. In Bezug
auf den Faktor ,,Ruhender Verkehr* ist in K1 insbesondere das hohe Vorkommen von Fahrrad-Wildparken
auffallend, das vorwiegend im Bereich von frequentierten Pldtzen und Nutzungen stattfindet.

5.2 Auswertung

Abbildung 8 zeigt die Evaluation der Zusammenhinge der Untersuchungsfaktoren anhand der vier
Stressorenmatrizen. In diesem Kontext wurde einerseits der Zusammenhang der Faktoren auf das
Stressempfinden (links) und andererseits die gegenseitigen Wechselwirkungen der Faktoren (rechts)
untersucht. Bei beiden Auswertungen wurde dabei nach dem gleichen Muster vorgegangen: Zunichst
wurden hierfiir in jeder Fallstudie jeder Faktor einzeln bewertet und dementsprechend die Werte 0 (kein
Zusammenhang), 0,5 (partieller Zusammenhang) und 1 (starker Zusammenhang) zugeordnet. Fiir die
anschlieende Gesamtauswertung wurden dann die vier Einzelwerte aus K1, K2, Ol und O2 zu einer
Gesamtsumme addiert. Daraus ergibt sich fiir den Gesamtzusammenhang eine Skala von 0 bis 4, wobei O fiir
keinen Zusammenhang und 4 fiir einen sehr starken Zusammenhang steht.

5.2.1 Zusammenhang der Faktoren mit Stress

Im Rahmen der Auswertung ihres Stresszusammenhangs wurden die Stressorenabwicklungen der einzelnen
Untersuchungsfaktoren in der Stressorenmatrix auf gemeinsame Hochpunkte und Auffilligkeiten mit der
Abwicklung der Stressmessung untersucht und verglichen. Je nach Ubereinstimmung der Hochpunkte
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wurden dann die entsprechenden Werte fiir jede Fallstudie zugeordnet und zu einer Gesamtsumme addiert.
Als Ergebnis kann schliellich der Faktor ,,Verkehr* als ein Haupteinflussfaktor festgehalten werden, der in
allen vier Fallstudien einen sehr starken Stresszusammenhang aufgeweist. Auch die Faktoren ,EG-
Gestaltung®, ,,Elemente®, ,,Stralenraum®, ,,Ruhender Verkehr* und ,,Akustik* konnen als Einflussfaktoren
identifiziert werden, da sie insgesamt einen starken Zusammenhang mit Stress aufweisen.
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Abb. 8: Auswertung der Stresszusammenhénge und Wechselwirkungen der Untersuchungsfaktoren.

5.2.2 Wechselwirkungen der Faktoren und iibergeordnete Stressphdnomene im urbanen Kontext

In einem néchsten Schritt wurden dann nach dem gleichen Vorgehen die Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Faktoren ausgewertet. Die einzelnen Zusammenhiénge sind in Abbildung 8 dargestellt. Aus den
identifizierten Wechselwirkungen lassen sich vier iibergeordnete Phinomene im urbanen Kontext ableiten,
die sich negativ auf das Stadterlebnis von Radfahrenden und Zufugehenden auswirken:

(1) Uberlagerung von Bewegungslinien: Bewegungslinien werden klassischerweise an Kreuzungspunkten
und Einmiindungen iiberlagert. In urbanen Riumen tritt dieser Effekt ab einer bestimmten Verkehrsdichte
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jedoch auch auf, wenn verschiedene Verkehrsteilnehmerinnen und Verkehrsteilnehmer auf gemeinsam
genutzten Verkehrsfldchen gebiindelt werden.

(2) Vermischung von Bewegungs- und Aufenthaltsbereichen: Tritt vor allem dann auf, wenn gemeinsam
genutzte Verkehrsflichen durch Stadtriume mit hoher Nutzungsdichte und Frequentierung hindurchfiihren.
Dabei fithren die verschiedenen Nutzungsmotive und Bewegungsmuster zu Konflikten.

(3) Verengung von Ridumen: Klassischerweise bei Verengungen des Fahrbahnquerschnitts vorzufinden. In
urbanen Stadtriumen werden Engstellen jedoch insbesondere auch durch den Zusammenhang von
Elementdichten und Wildparken, sowie der iibermédBigen Ausdehnung von Erdgeschosszonen verursacht.

(4) Verortung starker Aufmerksamkeitsmagneten: Treten als ,,Kundenfidnger" in urbanen Gebieten vor allem
an hochfrequentierten Bereichen mit vielen Nutzungen auf. Sie fiihren nicht nur zu Ablenkung, sondern
bergen auch durch das plétzliche Andern der Bewegungslinie Konfliktpotential.

5.3 Ausblick

In einer nichsten Arbeitsphase setzt sich die Studie ,,Decoding Stress insbesondere mit der Anwendbarkeit
des Methodenansatzes in der Praxis auseinander. Bis dato gestaltet sich die Anwendung der Methode noch
sehr zeitintensiv. Im weiteren Verlauf soll deshalb der Frage nachgegangen werden, inwieweit die Erhebung
der einzelnen Untersuchungsfaktoren, sowie die anschlieBende Ubersetzung in die Stressorenabwicklung und
-matrix zukliinftig systematisiert und automatisiert werden konnte. Dabei sollen sowohl geoinformatische
Ansitze, die sich mit der Automatisierten Auswertung von Luftbildern beschéftigen, als auch der Einsatz
von Kiinstlicher Intelligenz im Rahmen der Analyse von Bildmaterial gepriift werden. Mithilfe dieser
Automatisierung soll ein Technologiesprung forciert werden, der eine smarte, integrative Analyse und
Planung von Mobilitdt und Stadt ermoglichen konnte. Damit kdnnte es perspektivisch gelingen, ,,stressige*
Stadtriume erstmals auch ohne die Durchfithrung von Stressmessungen zu identifizieren, beziehungsweise
deren Entstehung sogar komplett vorhersehen und dementsprechend vermeiden zu kénnen. Die gewonnenen
Erkenntnisse konnen damit zukiinftig einen erheblichen Beitrag dazu leisten, Losungsansitze fiir die
Gestaltung qualititsvoller und menschengerechter 6ffentlicher Stadtriume zu erarbeiten.

6 DISKUSSION

Die Auswertung der vier Fallstudien liefert im Sinne der Ursachenforschung des Stressempfindens von
Radfahrenden und ZufuBBgehenden im urbanen Kontext erste inhaltliche Erkenntnisse hinsichtlich relevanter
Einflussfaktoren in den untersuchten Fallstudien. Es bleibt jedoch zu evaluieren, wie es sich mit deren
Giiltigkeit verhilt, wenn die Stichprobenzahl erweitert wird. Als Ankniipfung an die Untersuchungen der
Studie ,,Decoding Stress* erscheint es zum jetzigen Zeitpunkt daher sinnvoll, Anschlussuntersuchungen mit
weiteren Fallstudien in anderen urbanen Gebieten durchzufiihren, um die Ergebnisse weiter zu iiberpriifen.

Mit der Studie ,,.Decoding Stress* wurde eine Methodik entwickelt, die es ermdglicht, nicht nur ,harte*
Faktoren in der Stressorenanalyse zu beriicksichtigen, sondern erstmals auch Aspekte der Stadt- und
Raumwahrnehmung miteinzubeziehen. Damit wird ein Beitrag dazu geleistet, das subjektive Empfinden des
Menschen bei seiner Bewegung durch die Stadt zu erforschen und ihn erstmals auch in den Fokus der
Stressorenanalyse zu riicken. Aus diesem Verstdndnis heraus bleibt das Subjekt, also der seine Umgebung
wahrnehmende Mensch, ein wichtiger Teil der Methodik. Es ist ihr Anspruch, unsere subjektive
Raumwahrnehmung zu erfassen, ohne dabei jedoch die subjektive Komponente vollstindig zu eliminieren.
Die in den Stressorenabwicklungen analysierten Faktoren konnen deshalb nicht als vollumféanglich objektiv
angesehen werden, sondern stellen vielmehr ein Zusammenspiel dieser beiden Dimensionen dar.

Hinsichtlich der angestrebten Automatisierung der Methodik bleibt es vor allem auch in diesem Kontext zu
diskutieren, inwieweit Kiinstliche Intelligenz zukiinftig im Stande sein wird, die menschliche Wahrnehmung
nachzuempfinden. Fiir einige der hier untersuchten Parameter, wie zum Beispiel der Wahrnehmung von
Frequentierungen, bietet die Anwendung von KI-Systemen bereits heute durch die Festlegung eines
Regelwerks bereits addquate Losungsansitze. Es wird jedoch zu kldren bleiben, inwieweit vor allem die
subjektive Bewertung von sensuellen Faktoren, wie zum Beispiel Geriichen oder Gerduschen iiberhaupt von
Kiinstlicher Intelligenz abgebildet werden kann, da diese Faktoren iiberwiegend von personlichen
Erfahrungen und Suggestionen beeinflusst werden.
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