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Abstract 
Im Zuge des demographischen Wandels ist ein deutlicher Anstieg des Bevölkerungsanteils an 
Seniorinnen und Senioren (Personen ab 65 Jahren) in Deutschland abzusehen. Dadurch 
wächst auch die Anzahl der mobilitätseingeschränkten und behinderten Menschen. Insbe-
sondere für die Gruppe der über 80-Jährigen spielen barrierearme Wege eine große Rolle. 
Sie stellen dementsprechend eine zunehmend wichtiger werdende Herausforderung für die 
räumliche Planung dar.  
In einer Pilotstudie wurde hierfür im Bochumer Stadtteil Querenburg versucht, Barrieren 
(nach DIN 18040-3 etc.) in einem „barrierefreien Stadtplan“ zu erfassen. Es stellt sich jedoch 
die Frage, ob es tatsächlich diese Barrieren sind, die bei den mobilitätseingeschränkten Ver-
kehrsteilnehmerinnen und -teilnehmern Stress verursachen. Um diesen Sachverhalt zu klä-
ren, wurde die Technik des „EmoMapping“ (dt. Emotionskartierung) verwendet. Dieses Ver-
fahren dient dazu, Emotionen von einzelnen Personen zu erfassen und zu verorten. Zu die-
sem Zweck wurden Testpersonen mit einem Alterssimulationsanzug, einem GPS-Logger zur 
Erfassung der geographischen Position sowie einem Sensorarmband, welches die Hautleitfä-
higkeit und die Hauttemperatur misst, ausgestattet. In Testläufen wurden durch Erkennung 
von Mustern besondere Situationen, in denen die Probanden Stress empfanden, positions-
genau erfasst. 
Anschließend wurden die Messdaten des GPS-Loggers und des Sensorarmbandes ausgewer-
tet und kombiniert. Die daraus resultierenden Ergebnisse wurden als Dichtekarten (Heat-
maps) in einem Geoinformationssystem dargestellt. Diese ermöglichen eine Interpretation 
der Daten. 
Da die Auswertung der Daten aus dem EmoMapping bislang nicht automatisiert und über 
verschiedene Software durchgeführt wurde, konnten die Daten nicht sehr zeitnah ausgewer-
tet werden. Auch der Arbeitsaufwand war als relativ hoch einzustufen. Deshalb wurde im 
Rahmen dieser Bachelorarbeit ein Werkzeug entwickelt, mit welchem sich die einzelnen Ar-
beitsschritte der Auswertung automatisiert durchführen lassen. Das Tool wurde in der frei 
verfügbaren Programmiersprache „R“ entwickelt und erleichtert den bisherigen Arbeitsab-
lauf der Auswertung deutlich. Dadurch wird in Zukunft eine intensivere Nutzung der Emo-
Mapping-Methode ermöglicht. 
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1 Einleitung 
Der demographische Wandel in Deutschland wird mittlerweile von vielen Bereichen wie z. B. 
dem Arbeitsmarkt, Gesundheits- und Bauwesen sowie der Raumplanung thematisiert. Im 
Mittelpunkt stehen der Aspekt der alternden Bevölkerung und die daraus resultierenden 
Folgen. Eine dieser Folgen ist die zukünftig erhöhte Anzahl mobilitätseingeschränkter und 
behinderter Menschen sowie deren damit einhergehenden Probleme im Alltag. In den ver-
schiedenen angesprochenen Bereichen werden seit einigen Jahren Strategien, zum Umgang 
solcher problematischen Phänomene, kritisch diskutiert (vgl. Lehr 2007). 
Betroffen sind viele Arten von Planungsprozessen, insbesondere im Bereich der Raumpla-
nung, die sich häufig durch die Disziplin der Geoinformatik unterstützen lassen. Diese Diszi-
plin hat sich rund um Geoinformationssysteme (GIS), die zunehmend in vielen Bereichen 
(wie z. B. der Planung) zum Einsatz kommen, entwickelt. Sie beschäftigt sich mit Fragestel-
lungen zu Objekten auf der Erdoberfläche (Geodaten) und deren Lösungsstrategien, die mit 
einer geeigneten GIS-Software durchgeführt werden können (vgl. Zimmermann 2012). 
In einer Pilotstudie der Hochschule Bochum wurde bereits, bezugnehmend auf den demo-
graphischen Wandel, ein barrierefreier Stadtplan entwickelt. Dieser soll Raumplanungspro-
zesse unterstützen, wozu Barrieren im Verkehrsraum erfasst wurden. Da diese Barrieren 
subjektiv durch einen Datenerfasser aufgenommen wurden, kann die Vollständigkeit der 
Daten nicht garantiert werden. Allerdings wird versucht, durch Beteiligung anderer For-
schungsfelder, die Daten auf Vollständigkeit zu überprüfen. Im Bereich der Humansensorik 
bietet das Verfahren des EmoMappings die Möglichkeit, eine solche Überprüfung durchzu-
führen (vgl. Zeile et al. 2009, Teixeira et al. 2010). 
EmoMapping ist ein Experiment, welches mittlerweile in zahlreichen Fallstudien eingesetzt 
wird. Mittels eines Sensorarmbandes werden bei diesem Verfahren Werte der Hautleitfähig-
keit sowie der -temperatur gemessen. Aus diesen werden durch Mustererkennung „Stresssi-
tuationen“ interpretiert, die sich an den Stellen heraus bilden, an denen Probanden negative 
Erregungen (z. B. Angst oder Ärger) während der Messung verspürt haben. „Zusammenfas-
send kann man sagen, daß eine Emotion eine plötzliche Reaktion unseres gesamten Orga-
nismus ist, die physiologische (unseren Körper betreffend), kognitive (unseren Geist betref-
fend) und Verhaltenskomponenten (unser Handeln betreffend) enthält“ (Lelord & André 
2014). Durch die Kombination mit einem GPS-Logger (Global Positioning System, dt. Globales 
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Positionierungssystem) erhalten diese Situationen eine räumliche Zuordnung zu dem Ort der 
Aufnahme. Die Entwicklungen in diesem Bereich werden besonders von der Technischen 
Universität Kaiserslautern, insbesondere durch aktuelle Projekte zu den Themen „Emo-
Cycling“ (Groß et al. 2015) und „EmoVision“ (Wilhelm 2014), vorangetrieben. Als Urvater 
dieser Messmethodik gilt Christian Nold, der in diversen Experimenten zum Thema „Bio-
Mapping“ und „Emotional Cartography“ Messungen von Emotionen und deren Verortung 
auf der Erdoberfläche durchgeführt hat (vgl. Nold 2009). 
Zur Aufnahme von Emotionsdaten in Bochum wurden freiwillige Testpersonen mit entspre-
chender Technik ausgestattet. Es sollen Probleme des hohen Alters, wie z. B. Bewegungsein-
schränkungen und schlechtes Sehen, simuliert werden. Die Testläufe und anschließende 
Auswertung ermöglichen die Identifizierung von Stressmomenten. Diese Auswertung ist bis-
her durch Zuhilfenahme verschiedener Software durchgeführt worden. Dadurch ist der Aus-
wertungsprozess sehr zeitaufwändig und arbeitsintensiv. 
Deshalb wird im Rahmen dieser Bachelorarbeit ein Tool (dt. Werkzeug) entwickelt, welches 
die Prozesse der Auswertung automatisieren soll. Das Konzept beruht auf bisher verwendete 
Algorithmen. Außerdem sollen Arbeitsschritte, die bislang manuell durchgeführt wurden, mit 
in die Automatisierung einfließen, sodass keine Zwischenschritte durch den Anwender mehr 
notwendig sein werden. Die Realisierung des Tools wird in der freien Programmiersprache R 
durchgeführt. Außerdem soll es in die Toolbox des freien Geoinformationssystem QGIS ein-
gebunden werden, wodurch die Nutzung einer graphischen Benutzeroberfläche möglich 
wird. Als Ergebnis soll eine Shape-Datei mit Punktgeometrien und eine Heatmap (dt. Dichte-
karte), aus den zuvor festgelegten Stresssituationen, erzeugt werden. Durch die Automati-
sierung wird sich der bisherige Zeitaufwand der Auswertung erheblich reduzieren, was eine 
erhöhte und einfachere Nutzung dieser Methodik ermöglichen wird. 
Zur Überprüfung des Tools, werden die Ergebnisse der Testläufe in Bochum verwendet. Im 
Rahmen dieser Arbeit wird allerdings nur geringfügig auf den Inhalt dieser Ergebnisse einge-
gangen, da der Fokus auf die technische Entwicklung des Tools gesetzt wurde. 
Im Folgenden (Kapitel 2) wird zunächst der barrierefreie Stadtplan sowie der demogra-
phische Wandel und die zu beachtenden Prinzipien der Planung des barrierefreien Straßen-
raums näher erläutert. 
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Kapitel 3 beschreibt die verschiedenen Methoden des EmoMappings und der zugehörigen 
zur Erfassung verwendeten Gerätschaften. Außerdem werden raumsensorische Themen, wie 
die Humansensorik und das satellitengestützte Messverfahren behandelt. Im Anschluss da-
ran wird der bisherige Stand der Forschung bzw. Auswertemethoden dargestellt (siehe Kapi-
tel 4). Dabei werden die Rohdatensätze des verwendeten Sensorarmbandes (Smartband) 
und des GPS-Loggers betrachtet. 
In Kapitel 5 wird das Konzept des zu entwickelnden Tools (Smartband-Tool), zur automati-
sierten Auswertung, vorgestellt. Außerdem findet eine kurze Einführung in die frei verfügba-
re Programmiersprache R statt. Des Weiteren wird das frei verfügbare Geoinformationssys-
tem QGIS kurz beschrieben. Im Anschluss daran wird in Kapitel 6 die Realisierung des Tools 
erläutert. Diese findet durch die nähere Beschreibung der einzelnen Funktionen statt. Au-
ßerdem wird auf eine zweite Version des Tools (Universal-Tool), das eine universelle auto-
matisierte Auswertung von diversen Sensorsystemen ermöglicht, eingegangen. Am Ende 
dieses Kapitels wird die verwendete Toolbox des Geoinformationssystem QGIS vorgestellt. 
Als nächstes wird in Kapitel 7 der Versuchsaufbau des EmoMappings im Testgebiet Queren-
burg erläutert. Außerdem findet eine kurze Präsentation und Analyse der Messergebnisse, 
die durch das Smartband-Tool ausgewertet wurden, statt. Abschließend wird in Kapitel 8 ein 
Fazit gezogen und ein Ausblick diskutiert. 
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2 Barrierefreier Stadtplan im Zuge des demographischen Wandels 
Durch den Erlass des Behindertengleichstellungsgesetzes (BGG) im Jahr 2002 sind Benachtei-
ligungen von eingeschränkten und behinderten Menschen zu beseitigen. Diese Zielsetzung 
muss unter anderem bei Planungsprozessen der Raumplanung berücksichtigt werden. Des-
halb gilt es insbesondere im Bereich der innerstädtischen Planung Überlegungen anzustel-
len, in welcher Form Barrierefreiheit realisiert werden kann. Zu diesem Zweck hat der Lan-
desbetrieb Straßenbau Nordrhein-Westfalen (Straßen.NRW) einen Leitfaden „Barrierefrei-
heit im Straßenraum“ herausgegeben (vgl. Landesbetrieb Straßenbau Nordrhein-Westfalen 
(Straßen.NRW) 2012). Auf barrierefreie Planung im Sinne dieses Leitfadens wird in Kapitel 
2.2.1 genauer eingegangen. 
In einem Pilotprojekt in Bochum wird derzeit ein barrierefreier Stadtplan (siehe Kapitel 2.2) 
erstellt. Zu diesem Zweck wurden verschiedene Testgebiete definiert, die hinreichend auf 
Barrierefreiheit überprüft wurden. Die Motivation zur Durchführung (siehe Kapitel 2.2.2) 
dieses Projektes ist der demographische Wandel und die damit einhergehende Alterung der 
Bevölkerung in Deutschland. Diese hat einen Anstieg der Anzahl von Personen mit gesund-
heitlichen Beeinträchtigungen zur Folge. Der demographische Wandel wird im folgenden 
Kapitel beschrieben. 
2.1 Demographischer Wandel 
Nach den geburtenstarken Jahrgängen, den sogenannten „Babyboomern“, ist in Deutschland 
seit Mitte der 1960er Jahre ein Rückgang des Geburtenüberschusses zu verzeichnen. Seit 
1971 hat sich der Geburtenüberschuss zu einem Sterbefallüberschuss gewandelt, da seitdem 
die Anzahl der Geburten unter denen der Sterbefälle liegt (vgl. Grünheid & Fielder 2013). 
Dies wiederum hätte normalerweise ein Absinken der Bevölkerung bewirkt, was allerdings in 
den letzten Jahren (seit 2011) durch eine ungewöhnlich hohe Zuwanderung kompensiert 
wurde. Auf lange Sicht wird die Nettozuwanderung jedoch nicht ausreichen, um die Einwoh-
nerzahl Deutschlands von derzeit etwa 80 Millionen zu erhalten (vgl. Statistisches Bundes-
amt 2015). 
Das Statistische Bundesamt stellt zwei aktuelle Prognosen, zur Vorausberechnung der Al-
tersstruktur der Bevölkerung zum Jahr 2060, zur Verfügung. Diesen und allen weiteren Prog-
nosen liegen als Ausgangsjahr, das Jahr 2013 zugrunde. Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, wird 
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in Variante 1 ein Abfall der Bevölkerung auf 67,6 Millionen und in Variante 2 ein Abstieg auf 
73,1 Millionen erwartet. Die Zahlen beruhen auf einer kontinuierlichen Entwicklung in Ab-
hängigkeit der Zuwanderung. Dabei wurde in Variante 2 eine kontinuierliche Entwicklung mit 
einer hohen Zuwanderung angenommen. Im Gegensatz dazu berücksichtigt Variante 1 eine 
niedrige Zuwanderungsrate. In Abbildung 1 sind beide Varianten im Vergleich mit anderen 
Jahrgängen als Alterspyramide dargestellt. Es ist erkennbar, dass die aktuelle Form schon 
seit mehreren Jahren stark von der klassischen Pyramide abweicht (vgl. Statistisches Bun-
desamt 2015).  

 
Abbildung 1: Altersaufbau der Bevölkerung in Deutschland 

Quelle: Statistisches Bundesamt 
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Im Zuge des Schrumpfungsprozesses treten einige Probleme auf, welche vor allem Verände-
rungen in der Zusammensetzung der Bevölkerungsstruktur bedeuten. Diese lassen sich 
durch den Begriff des demographischen Wandels beschreiben. Im Wesentlichen wird dieser 
aus der Summe der drei folgenden Faktoren zusammengesetzt: 

 Geburtenrate 
 Lebenserwartung 
 Wanderungssaldo (vgl. Hoßmann & Münz 2009). 

Die Geburtenhäufigkeit ist in Deutschland mit 1,4 Kindern je Frau seit Jahren auf einem nied-
rigen Niveau und wird laut Prognosen in den nächsten Jahren auf höchstens 1,6 Kinder je 
Frau ansteigen. Allerdings läge dies immer noch weit unter dem Bestandserhaltungsniveau, 
welches bei 2,1 Kindern je Frau liegt (vgl. Statistisches Budendesamt 2015). 
Im Gegensatz zur Geburtenrate steigt die durchschnittliche Lebenserwartung an. Bis 2060 
soll diese laut Vorausberechnungen für Männer zwischen 84,8 und 86,7 Jahren und für Frau-
en zwischen 88,8 und 90,4 Jahren liegen. Dies bedeutet einen Anstieg von sechs bis neun 
Jahren (vgl. Statistisches Bundesamt 2015). 
Das Wanderungssaldo beschreibt die Differenz zwischen Zu- und Fortzügen eines Landes. 
Laut Prognosen wird es von aktuell ca. +500.000 Personen jährlich bis 2021 auf einen Wert 
zwischen +100.000 und +200.000 absinken. Da das Wanderungssaldo voraussichtlich starken 
Schwankungen unterliegen wird, gibt es zwei weitere Prognosen, welche zum einen ein aus-
geglichenes Wanderungssaldo vorsieht und zum anderen ein dauerhaftes Saldo von 
+300.000 Personen im Jahr (vgl. Statistisches Bundesamt 2015). 
Die bereits angesprochenen Probleme des demographischen Wandels bestehen im Wesent-
lichen aus den Veränderungen der Bevölkerungsanteile in den Altersgruppen und die dabei 
auftretende Überalterung der Bevölkerung. Dabei wird die Bevölkerung in drei Gruppen ein-
geteilt: 

 Unter 20-Jährige -> Kinder und junge Menschen 
 20- bis unter 65-Jährige -> Menschen im erwerbsfähigen Alter 
 Über 65-Jährige -> Senioren 
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Derzeitig überwiegt der Anteil der Personen im erwerbsfähigen Alter. Dies wird sich aller-
dings ab 2020 mit dem Renteneintritt der Babyboomer drastisch ändern (vgl. Grünheid & 
Fielder 2013). Dadurch wird sich der derzeitige Anteil Erwerbsfähiger bis 2060 von 61 % auf 
51 % verringern. Ähnlich verhält es sich mit dem Anteil junger Menschen, deren Wert sich 
von 18 % auf 16 % nach unten verschiebt. Im Gegenzug steigt der Seniorenanteil von 21 % 
auf 33 % an. An den Zahlen der über 80-Jährigen lässt sich das Ausmaß der Überalterung 
besonders deutlich erkennen. Zurzeit leben ca. 4,4 Millionen Menschen (ca. 5 % der Bevölke-
rung) dieser Altersgruppe in Deutschland. Für das Jahr 2060 wird eine Zahl von 9 Millionen 
prognostiziert, was etwa 12-13 % der Bevölkerung entsprechen wird (vgl. Statistisches Bun-
desamt 2015). Dies hat zur Folge, dass die Anzahl altersbedingter Krankheiten und damit 
auch das Risiko für gesundheitsbedingte Beeinträchtigungen steigen (vgl. Grünheid & Fielder 
2013). Trotz der aktuell hohen Zuwanderungen kann der Alterungsprozess in Deutschland 
nicht umgekehrt werden. Es wird lediglich ein kurzfristiger Anstieg der Bevölkerung ver-
zeichnet (Statistisches Bundesamt 2016). 
Ein weiteres zu bewältigendes Problem stellen die Folgen des demographischen Wandels im 
Bereich der sozialen Sicherungssysteme dar. „In Deutschland werden bereits die Folgen ei-
ner alternden Gesellschaft im Hinblick auf die sozialen Sicherungssysteme (Alterssicherung, 
Krankenversicherung, Pflegeversicherung), die ökonomische Entwicklung, die Arbeitswelt, 
die Stadt- und Verkehrsentwicklung und das Bildungssystem kritisch diskutiert“ (Lehr 2007). 
Diese Probleme wurden bereits vor einigen Jahren erkannt und entsprechende Gegenmaß-
nahmen geplant.  
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2.2 Barrierefreier Stadtplan in Bochum 
Unter Berücksichtigung des demographischen Wandels und der damit zusammenhängenden 
Alterung der Bevölkerung Deutschlands, wird derzeit von der Hochschule Bochum ein barrie-
refreier Stadtplan für die Stadt Bochum erstellt. Zu diesem Zweck sind Barrieren wie z. B. 
Bordsteinabsenkungen oder akustische Signale an Ampeln, in Anlehnung an die DIN 18040-3 
(enthält Informationen zu Planungsanforderungen an die barrierefreie Gestaltung des Ver-
kehrsraumes), in einigen Testgebieten erfasst worden. Diese sind auf ihre Überwindbarkeit, 
durch eingeschränkte Personen, überprüft worden. Das Ziel dieses Projektes ist es einen 
barrierefreien Service zu entwickeln, der als Application (App, dt. Anwendung) auf mobilen 
Geräten wie z. B. Smartphones verwendet werden kann. Diese App soll einen sicheren Weg, 
unter Angabe der Art der Behinderung, für den Nutzer ermitteln. Mit der Aufnahme der Bar-
rieren in einigen Testgebieten wurde der Grundstein dieses Projektes gelegt. Die Erfassung 
der Barrieren soll zukünftig auf das gesamte Stadtgebiet ausgedehnt werden (vgl. Kurtz 
2015). In dieser Arbeit liegt der Fokus auf dem Testgebiet im Stadtteil Querenburg, da in 
diesem, neben den Barrieren, auch Stresssituationen mit der Methodik des EmoMappings 
gemessen wurden (siehe Kapitel 7). 
Im Nachfolgenden Kapitel wird auf die barrierefreie Planung eingegangen. Daran Anschlie-
ßend wird die Durchführung des Projektes „barrierefreier Stadtplan“ in Bochum erläutert 
(siehe Kapitel 2.2.2). 
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2.2.1 Prinzipien der barrierefreien Planung 
Die Grundlage für eine barrierefreie Verkehrsplanung bildet das Behindertengleichstellungs-
gesetz (BGG). Im § 1 wird das Ziel dieses Gesetzes wie folgt definiert: 

„Ziel dieses Gesetzes ist es, die Benachteiligung von behinderten Menschen zu besei-
tigen und zu verhindern sowie die gleichberechtigte Teilhabe von behinderten Men-
schen am Leben in der Gesellschaft zu gewährleisten und ihnen eine selbstbestimmte 
Lebensführung zu ermöglichen. Dabei wird besonderen Bedürfnissen Rechnung ge-
tragen“ (§ 1 BGG). 

Dies beinhaltet unter anderem die Nutzung des Verkehrsraums gleichermaßen für Men-
schen mit und ohne körperlicher Einschränkung. Das bedeutet, dass die verschiedenen Be-
lange bei allen Arten von Planungen mit einzubeziehen sind. Der Grundgedanke hierfür ist 
schon im Grundgesetz (GG) in Artikel 3 festgelegt: 

„Alle Menschen sind vor dem Gesetz gleich“ (Art. 3 GG).  
Bei der barrierefreien Planung wird im Wesentlichen zwischen dem „Fuß-Rad-Prinzip“ und 
dem „Zwei-Sinne-Prinzip“ unterschieden. Volle Barrierefreiheit wird nur erreicht, wenn bei-
de Prinzipien in vollem Umfang beachtet werden. Bei dem Fuß-Rad-Prinzip sollen alle Berei-
che, die zu Fuß erreichbar sind, ebenfalls rollend zu erreichen sein. „Gibt es nur Treppen und 
Stufen, die zu einem Eingang eines Gebäudes führen, werden Rollstuhlnutzerinnen / Roll-
stuhlnutzer ausgeschlossen“ (Behindertenbeauftragter des Landes Niedersachsen 2003). Das 
Zwei-Sinne-Prinzip beschreibt die Möglichkeit einer Person, bei der ein Sinn ausfällt, sich 
durch einen zweiten Sinn zu orientieren. Dabei wird zumeist versucht, den fehlenden Sinn 
durch einen anderen zu kompensieren. Bei den Gehörlosen wird auf die Erfassbarkeit der 
optischen Wahrnehmung (Sehsinn) und bei den Sehbehinderten auf akustische Signale (Hör-
sinn) oder haptische Reize (Tastsinn) gesetzt. Für sehbehinderte Menschen gibt es drei zur 
Orientierung notwendige Grundfunktionen: 

 Gehe 
 Achtung 
 Stopp 
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Zur Erfüllung der ersten Grundfunktion „Gehe“ werden Leitsysteme verwendet. Diese kön-
nen bereits vorhandene Orientierungshilfen (z. B. Mauern oder Kanten) oder speziell einge-
richtete Zusatzsysteme wie z. B. Leitstreifen (siehe Abbildung 2) sein. Letztere werden 
hauptsächlich auf größeren Plätzen oder an Knotenpunkten eingebaut. Die Laufrichtung wird 
hierbei durch einen richtungsgenauen Einbau von Rippenplatten (siehe Abbildung 2) ange-
geben. Die zweite Grundfunktion „Achtung“ bedeutet, dass Hinweise, Warnungen oder Ver-
zweigungen angezeigt werden. Die Realisierung solcher Hinweise lassen sich z. B. durch Ein-
stiegsfelder oder Begrenzungsstreifen, welche mit Noppenplatten befestigt werden, durch-
führen. Die letzte Grundfunktion „Stopp“ beschreibt Punkte an denen Personen der Ziel-
gruppe anhalten sollen. Angezeigt werden diese Punkte etwa durch eine Bordsteinkante 
oder eine Stufe (vgl. Landesbetrieb Straßenbau Nordrhein-Westfalen (Straßen.NRW) 2012). 

 
Abbildung 2: Leitstreifen mit Rippenverlauf in Gehrichtung 

Quelle: Pebüso-Betonwerke 2016 
Bei der Einhaltung der Prinzipien kommt es häufig zu Konflikten. So lassen sich taktil (mithilfe 
des Tastsinns) erfassbare Kanten, die für Sehbehinderte sehr wichtig sind, schlecht mit den 
Anforderungen der Rollstuhlfahrer, an möglichst geringen Höhenunterschieden der einzel-
nen Verkehrsflächen (abgesenkter Bordstein), in Einklang bringen (vgl. Landesbetrieb Stra-
ßenbau Nordrhein-Westfalen (Straßen.NRW) 2012). 
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2.2.2 Durchführung 
Zu Beginn des Projektes wurde ein Datenmodell entwickelt, in dem die aufzunehmenden 
Barrieren festgelegt worden sind. Das entstandene Modell beinhaltet acht Kategorien, die in 
ihren Attributen weiter spezifiziert und mit verschiedenen Geometrien dargestellt werden 
(siehe Tabelle 1). 

Objektart Geometrie 

Hindernisse 
(Schlagloch, Laterne, Baum, u.a.) 

Punkt 

ÖPNV-Haltestellen Punkt 

Treppen und Rampen Punkt 

Übergänge (Zebrastreifen, Ampeln) Punkt 

Öffentliche WC-Anlagen Punkt 

Straßen und Wege Linie 

Steigungen Linie 

Parkplätze Fläche 
Tabelle 1: Arten der erfassten Barrieren mit zugehöriger Geometrie 

Quelle: Eigene Darstellung 
Nach der Festlegung des Datenmodells, sind die Barrieren in den Testgebieten erfasst wor-
den. Dies erfolgte, während einer Ortsbegehung, mittels der Smartphone App „Collector for 
ArcGIS“ (der Firma ESRI). Es wurden die Positionen einzelner Barrieren über GPS bestimmt 
und beschreibende Informationen (Sachdaten) hinzugefügt. Die Lagegenauigkeit der Daten 
liegt bei weniger als zehn Meter und entspricht somit der üblichen GPS-Genauigkeit  
(vgl. Witte & Sparla 2015). Zusätzlich konnte mithilfe von Hintergrundkarten von Open-
StreetMap und hochauflösenden Orthophotos der Stadt Bochum die Position manuell ange-
passt und verbessert werden. Die aufgenommenen Objekte sind anschließend in ein Geoin-
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formationssystem übertragen worden. Auf dieser Grundlage entstand dann der „barriere-
freie Stadtplan“, der auch als Grundlage für weitere Projekte zur Verfügung steht (siehe Ab-
bildung 3). 

 
Abbildung 3: Barrierefreier Stadtplan im Testgebiet Querenburg 

Hintergrundkarte: Stadt Bochum 2015 
Quelle: Eigene Darstellung 
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3 EmoMapping 
Das Projekt EmoMapping (dt. Emotionskartierung) ist als Experiment gedacht und soll die 
Prozesse der Raumplanung unterstützen. Es ermöglicht Hinweise darauf zu geben, wie sich 
Bürgerinnen und Bürger in einer Stadt fühlen bzw. welche Emotionen sie erleben und wel-
che Auslöser dafür verantwortlich sind. Dabei werden aus gemessenen Vitalparametern Si-
tuationen abgeleitet, in denen Personen Stress verspüren (vgl. Zeile 2010). Diese Daten kön-
nen unter anderem im Projekt „barrierefreier Stadtplan“ zum Validieren der Barrieren ver-
wendet werden. 
Das Verfahren des EmoMappings, welches Menschen als Sensoren „nutzt“, ist ein Teilgebiet 
der Humansensorik. Dieses wiederum ist dem Fachgebiet der Raumsensorik unterzuordnen 
(vgl. Wilhelm et al. 2015). Diese Thematik wird in Kapitel 3.1 genauer erläutert. Außerdem 
teilt sich die Methode des EmoMappings in drei weitere Bereiche: dem EmoTagging, Emo-
Mining und psychophysiologischen Mapping (Monitoring) auf, welche in Kapitel 3.2 be-
schrieben werden. Es wird besonders auf das psychophysiologische Monitoring und die da-
bei verwendeten Hardwarekomponenten näher eingegangen, da dieses Verfahren die 
Grundlage für die vorliegende Arbeit bildet. Darüber hinaus werden die Bedeutung von Emo-
tionen und ihr Einfluss auf den menschlichen Körper erläutert. Zunächst wird jedoch im 
nachfolgenden Kapitel das Fachgebiet der Sensorik genauer betrachtet. 
3.1 Sensorik 
„Ein Sensor, dient zur quantitativen und qualitativen Messung von physikalischen,  
chemischen, klimatischen, biologischen und medizinischen Größen“ (Hering & Schönfelder 
2012: 1). Als Synonym kann der Sensor prinzipiell als Messfühler bezeichnet werden. 
Ein besonders relevantes Forschungsfeld für Raumplanungsprozesse ist die Raumsensorik. 
Diese beschreibt die Aufnahme und Verortung von Daten. Letztere wird häufig durch Zuhil-
fenahme eines globalen Navigationssatellitensystem realisiert. Hierbei wird insbesondere 
das NAVSTAR GPS (Navigation System using Time and Ranging Global Positioning System), 
kurz GPS genannt, verwendet (siehe Kapitel 3.3.2.1). Darüber hinaus gibt es noch weitere 
Möglichkeiten zur Verortung, wie WIFI- (Wireless Fidelity, dt. kabelloses Netzwerk) oder 
Magnetnetze. Diese sind allerdings eher innerhalb von Gebäuden gebräuchlich (vgl. Exner 
2013). 
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Im Gegensatz zu Geodaten haben raumsensorische Daten, neben dem Raumbezug, die Be-
sonderheit, dass sie mithilfe von Sensoren erfasst werden. Dementsprechend sind raumsen-
sorische Daten auch immer Geodaten (vgl. Exner 2013). 
Die gebräuchlichsten im Alltag verwendeten Sensoren sind wahrscheinlich diejenigen Senso-
ren, die in Handys bzw. Smartphones integriert sind. Diese ermöglichen es z. B. ein Kino oder 
Café in der Nähe zu finden oder mit dem Smartphone aufgenommene Bilder zu lokalisieren 
(vgl. Höffken 2010). Bei letzterem spricht man vom sogenannten „Geotagging“. Dieses be-
schreibt das Speichern von Koordinaten in eine zum Bild zugehörige EXIF-Datei (Metadaten) 
(vgl. Daum 2009).  
Die Mitführung von alltäglichen Geräten, in denen Sensoren verbaut sind, bietet den Pla-
nungsprozessen der Raumplanung einen großen Fortschritt, da diese das Sammeln positi-
onsgenauer subjektiver Sinneseindrücke z. B. von Einwohnern ermöglichen. Diese gewonnen 
Daten sollen dabei helfen, den Lebensraum des Menschen zu untersuchen (vgl. Wilhelm et 
al. 2015).  
Da der Mensch im Fokus der Planung stehen soll, ist es angebracht objektive Daten zu erhal-
ten. Eine Möglichkeit objektiver Messungen bietet die Humansensorik, bei welcher der 
Mensch als aktiver Sensor dient. Dies ermöglicht die Messung von Reaktionen des mensch-
lichen Körpers (wie die Leitfähigkeit und Temperatur der Haut). Durch Veränderungen dieser 
Parameter können Emotionen interpretiert werden (vgl. Exner et al. 2012). Dieses Verfahren 
ist Teil des EmoMappings. 
3.2 Methoden des EmoMappings 
Der Alltag eines jeden Menschen wird durch Emotionen erheblich beeinflusst. Deshalb neh-
men sie bei Planungsprozessen einen zunehmenden Platz ein. In dem Verfahren des Emo-
Mappings werden Parameter gemessen, die auf verschiedene Emotionen schließen lassen. 
Im Anschluss wird versucht diese zu interpretieren. Hierbei spielen insbesondere negative 
Emotionen, in speziellen Situationen in denen Personen Stress verspüren, eine zentrale Rolle 
(vgl. Exner et al. 2012). 
In der Bachelorarbeit „EmoVision – Potenziale von EmoMapping in der räumlichen Planung“ 
von Johann Wilhelm (2014) wird der Bereich des EmoMappings in die drei bereits erwähnten 
Methoden: EmoTagging, EmoMining und psychophysiologisches Mapping untergliedert (vgl. 
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Wilhelm 2014). Grundsätzlich können die einzelnen Methoden miteinander kombiniert wer-
den. Dies ist z. B. in dem Projekt „Urban Emotions“ (dt. städtische Emotionen) von Zeile et al. 
(2014) durchgeführt worden. In diesem Projekt wurde eine „Ground-truthing-App“ (dt. Er-
hebung von Daten vor Ort) entwickelt, welche die physiologischen Messungen einer der sie-
ben Basisemotionen: Überraschung, Freude, Wut, Angst, Ekel, Trauer und Verachtung zu-
ordnen soll (vgl. Ekman 1984, zitiert nach Stadtmüller & Gordon 2016). Die eingetragenen 
Daten in dieser App sind als objektive Daten zu betrachten, die durch subjektive Daten einer 
„People as Sensor-App“ (dt. Mensch als Sensor) validiert werden. Anschließend werden die 
Ergebnisse mit Daten aus sozialen Medien korreliert (vgl. Zeile et al. 2014). 
 Im Rahmen dieser Arbeit werden nur Daten des Teilgebietes „Psychophysiologisches Map-
ping“ (siehe Kapitel 3.2.3) verwendet, da das zu entwickelnde Tool auf diesen Ansatz auf-
baut. Die beiden weiteren Teilgebiete „EmoTagging“ und „EmoMining“ werden dennoch in 
den folgenden Unterkapiteln kurz erläutert. 

3.2.1 EmoTagging 
Das Teilgebiet des „EmoTaggings“ beschreibt die Aufnahme von subjektiven Gefühlen einer 
Person. Hierbei schätzt die Person selbst ihren emotionalen Zustand ein und veröffentlicht 
diesen. Dabei ist zu beachten, dass retrospektive Einschätzungen der subjektiven Gefühle in 
der Regel verzerrt sind (vgl. Papastefanou 2008). Durch die mittlerweile verbreitete Nutzung 
von Smartphones ist es jedoch möglich verspürte Emotionen via Internet direkt auf eine 
Webplattform hochzuladen, wodurch die Verzerrung eliminiert wird. Ein weiterer Vorteil des 
direkten Teilens ist, dass die Position und Uhrzeit direkt vom Smartphone bestimmt und mit 
den Emotionen an die Webplattform übermittelt werden (vgl. Wilhelm 2014). 

3.2.2 EmoMining 
Eine weitere Methode ist das „EmoMining“. Dieses Verfahren benutzt bereits vorhandene 
Daten. Es werden verschiedene VGI-Datenbestände (Volunteered Geographic Information, 
dt. freiwillig erhobene geographische Informationen) auf Emotionen durchsucht. „Die häu-
figsten Quellen solcher Daten sind soziale Medien, wie z.B. Twitter oder Facebook“ (Wilhelm 
2014: 39). Nach der Analyse werden nur Daten die für die Planung verwendbar sind, also 
Emotionen mit Raumbezug, extrahiert (vgl. Zeile et al. 2014).  
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3.2.3 Psychophysiologisches Mapping (Monitoring) 
„Innerhalb der Emotionsforschung bietet das psychophysiologische Monitoring die optimale 
Methode zur Messung stadträumlicher Barrieren durch Feststellen von georeferenzierten 
Stressreaktionen“ (Bergner et al. 2011: 433). 
Beim psychophysiologischen Mapping bzw. Monitoring werden die Vitaldaten einer Person 
aufgenommen. „Unter Monitoring wird die systematische Beobachtung eines Phänomens 
über eine Zeitachse verstanden“ (Zeile et al. 2013: 131). Zur Anwendung dieser Methode 
werden Probanden mit einem Sensorarmband (Smartband) und einem GPS-Logger (oder 
GPS-fähigen Smartphone) ausgestattet. Dabei misst das Sensorarmband physiologische Da-
ten, wozu insbesondere die Leitfähigkeit (elektrodermale Aktivität) und Temperatur der 
Haut gehören. Durch die Gleichzeitige GPS-Messung erhalten diese physiologischen Daten 
einen Raumbezug (vgl. Zeile et al. 2013). 
Das Ziel dieser Methodik ist es, aus den gemessenen Daten, Muster zu interpretieren um 
Stressmomente zu erkennen. „In Übereinstimmung mit Emotionsforschern liegt eine nega-
tive Erfahrung dann vor, wenn die elektrodermale Aktivität zunimmt und kurz danach die 
Hauttemperatur abnimmt“ (Bergner et al. 2011: 435). Somit bilden sich an den Stellen Mus-
ter heraus, an denen Probanden negative Emotionen (z. B. Angst oder Ärger) während der 
Messung verspürt haben. Es entsteht der sogenannte „kalte Angstschweiß“, wodurch die 
Hautleitfähigkeit ansteigt und kurz darauf die Hauttemperatur abfällt. Bei diesem auftreten-
den Phänomen wird von Stressmomenten gesprochen (vgl. Groß et al. 2015). Erstmals wur-
de dieses Verfahren (2004) als „BioMapping“ von Christian Nold beschrieben, wobei dieser 
sich lediglich auf die Hautleitfähigkeit konzentrierte und die Hauttemperatur außer Acht ließ 
(vgl. Zeile 2010). 
In der Studie „Emotionales Barriere-GIS als neues Instrument zur Identifikation und Optimie-
rung stadträumlicher Barrieren“ von Bergner et al. (2011) wurde sogar als zusätzlicher Para-
meter die Bewegungsgeschwindigkeit aufgenommen. Eine Verlangsamung des Probanden 
sollte ein erstes Anzeichen auf eine Barriere sein. Es stellte sich jedoch heraus, dass in eini-
gen Situationen die Bewegungsgeschwindigkeit nicht abnahm, aber dennoch durch die bei-
den anderen Parameter, Stress verzeichnet wurde. Als Beispiel diente eine Ampelanlage, bei 
welcher die Testpersonen eher die Geschwindigkeit erhöhten, um die Grünphase auszunut-
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zen. Aus diesem Grund wird in aktuelleren Testläufen die Bewegungsgeschwindigkeit kaum 
noch beachtet (vgl. Bergner et al. 2011). 
3.3 Erfassung von Emotionen 
Üblicherweise werden Probanden, die an der Aufnahme einer Emotionskartierung teilneh-
men, wie bereits erwähnt, mit einem Sensorarmband und einem GPS-Logger ausgestattet. 
Diese Ausrüstung ermöglicht die Aufnahme von georeferenzierten physiologischen Parame-
tern, die als objektive Daten bezeichnet werden (vgl. Zeile et al. 2013). Außerdem besteht 
die Möglichkeit diese Ausrüstung durch weitere Komponenten zu ergänzen. Eine Möglichkeit 
besteht darin das Equipment z. B. um eine Kamera zu erweitern. So können aufgezeichnete 
Videos im Nachgang Aufschluss über mögliche Ursachen, der bereits identifizierten Stress-
punkte aus den Daten der Standardausrüstung, geben. Eine solche Kombination der Ausstat-
tung wurde bereits unter anderem (2015) im Projekt „EmoCycling“ von Groß et al. erprobt. 
Dabei wurde eine Kamera der Firma GoPro an einem Fahrradhelm befestigt (vgl. Groß et al. 
2015). 
In dem Projekt „barrierefreier Stadtplan“ wurde die Standardausrüstung um einen Alterssi-
mulationsanzug ergänzt, der den Testpersonen das Gefühl eines erhöhten Alters vermittelt. 
Genau diese aus drei Komponenten bestehende Ausstattung (Sensorarmband, GPS-Logger 
und Alterssimulationsanzug) wird im Folgenden genauer beschrieben. 
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3.3.1 Sensorarmband 
Durch den stetigen technischen Fortschritt steigt die Anzahl der Möglichkeiten die zahlrei-
chen Funktionen des menschlichen Körpers zu messen. So können neben Puls, Atmung und 
Blutdruck auch elektrische Prozesse wie Herzaktivität (Elektrokardiogramm, EKG), Hirnaktivi-
tät (Elektroenzephalogramm, EEG) oder auch die beim EmoMapping verwendete Hautleitfä-
higkeit (Elektrodermale Aktivität, EDA), gemessen werden (vgl. Fahrenberg 2016).  

 
Abbildung 4: Smartband 

Quelle: Eigene Darstellung 
Das Smartband (siehe Abbildung 4) ist ein von Georgios Papastefanou bei GESIS (Leibniz-
Institut für Sozialwissenschaften) entwickeltes Sensorarmband und wird auf der Internetsei-
te www.bodymonitor.de veröffentlicht. „Beim Smartband, das Aufzeichnungsgerät und Sen-
soren integriert, werden trockene Metall-Elektroden verwendet, die durch das elastische 
Textilband an der Unterseite des Handgelenks fixiert werden“ (Papastefanou 2008: 15). Die-
ses Sensorarmband misst die Vitaldaten des Trägers. Dazu zählen insbesondere die bereits 
erwähnte EDA sowie die Hauttemperatur. Dabei ist zu berücksichtigen, dass durch verschie-
dene Einflüsse, wie z. B. die Bewegung des Armes, Artefakte (Störsignale) in den Ergebnissen 
hervorgerufen werden können (vgl. Papastefanou 2008). Die Aufzeichnung erfolgt üblicher-
weise im 10 Hertz (Alternativ 50 Hertz) Bereich. Dies bedeutet zehn Messungen pro Sekunde 
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und muss beim Verbinden mit dem GPS-Protokoll, welches sekündlich gemessene Werte 
beinhaltet, berücksichtigt werden. Die Ergebnisse einer Messung mit dem Sensorarmband 
liegen im ASCII-Format (American Standard Code for Information Interchange, dt. Amerika-
nischer Standard-Code für Informationsaustausch) vor (vgl. Zeile 2010). 

 
Abbildung 5: Elektroden (Vorder- und Rückseite) 

Quelle: Eigene Darstellung 
Indem die Elektroden (siehe Abbildung 5) am Arm unter minimale Spannung (ca. 0,5 Volt) 
gesetzt werden, wird Strom durch den Körper geleitet. Dieser Strom fließt von einer Elektro-
de zur Anderen durch das Handgelenk und stößt vorwiegend an der Hautoberfläche auf 
Wiederstand, der besonders durch eine veränderte Menge an Schweiß beeinflusst wird. 
Steigt die Schweißproduktion an (z. B. durch Stress), nimmt der Hautwiederstand ab und 
reziprok dazu erfolgt ein Anstieg der Hautleitfähigkeit (vgl. TU Dresden 2016). Diese sich ver-
ändernden Werte werden vom Smartband aufgezeichnet. Aufgrund der Bauweise des 
Smartbands werden steigende Ausgabewerte der Temperatur als fallende Hauttemperatur 
angezeigt. Dies bedeutet im Umkehrschluss bei sinkenden Ausgabewerten einen Anstieg der 
Hauttemperatur (Bergner 2010, zitiert nach Papastefanou 2010: Expertengespräch). Diese 
Besonderheit ist bei der technischen Realisierung des Tools (siehe Kapitel 6) zwingend zu 
berücksichtigen. 

3.3.2 GPS-Messung 
Ein GPS-Logger dient zur Erfassung von Positionen unter der Verwendung von satellitenge-
stützten Messverfahren. Diese Koordinaten werden in einem Koordinatensystem, wie z. B. 
dem WGS84 (World Geodetic System 1984), gespeichert. Durch den Einsatz eines solchen 
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Gerätes kann eine Route durch Messungen mehrerer Positionen (z. B. sekündliche Messung) 
aufgenommen werden. 
Im nachfolgenden Kapitel wird zunächst das satellitengestützte Messverfahren und daran 
anknüpfend der, in dieser Arbeit verwendete, GPS-Logger erklärt. 

3.3.2.1 Satellitengestützte Messverfahren 
Das amerikanische GPS-Messverfahren ist das gängigste der globalen Navigationssatelliten-
systeme (GNSS), die zur satellitengestützten Vermessung eingesetzt werden. Als Alternative 
steht das russische GLONASS (Globalnaja nawigazionnaja sputnikowaja sistema, dt. Globales 
Satellitensystem) zur Verfügung. Beide können mittlerweile mit vielen Smartphones genutzt 
werden. Zukünftig sollen auch andere Systeme, wie das europäische Galileo oder das chine-
sische Beidou, zur Anwendung kommen. Diese befinden sich derzeitig noch im Aufbau. Da 
sie allerdings ähnlich konzipiert sind wie das amerikanische GPS, soll hier nur dieses näher 
erklärt werden (vgl. Witte & Sparla 2015). 

 
Abbildung 6: GPS-Satelliten-Konstellation 

Quelle: Witte & Sparla 2015 
Das GPS besteht aus drei Segmenten: dem Weltraum-, Kontroll- und Nutzersegment. Diese 
übernehmen unterschiedliche Aufgaben, jedoch ist die Nutzung aller drei Segmente für eine 
Positionierung unabdingbar. Das Weltraumsegment besteht aus 30 Satelliten, die die Erde in 
rund 20.200 km Höhe in ca. 12 Stunden mit einer Inklination (Bahnneigung) von 55 Grad zur 
Äquatorebene umrunden (siehe Abbildung 6). Es ist so konzipiert, dass zu jedem Zeitpunkt 
an jedem Ort auf der Erde mindestens vier Satelliten beobachtet werden können. Die Satel-
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liten sind mit hochpräzisen Atomuhren ausgestattet und senden zwei Trägerfrequenzen,  
L1 = 1575,42 MHz (Megahertz) und L2 = 1227,60 MHz, aus. Dabei ist die zweite Frequenz 
notwendig, um Fehlereinflüsse zu korrigieren. Das Kontrollsegment hat verschiedene Aufga-
ben, die von einer Master-Kontrollstation und zwölf Monitorstationen bewältigt werden. Die 
Aufgaben liegen im Beobachten der Satelliten und der Vorausberechnung der Ephemeriden 
(Bahndaten), die sich auf das geozentrische Koordinatensystem WGS84 beziehen, sowie der 
Überwachung der Satellitenuhren. Des Weiteren schickt es aufgrund der Beobachtungen 
vorausberechnete Korrekturdaten an die Satelliten. Das letzte Segment wird als Benut-
zersegment bezeichnet, welches die Gesamtheit der GPS-Empfänger umfasst (vgl. Witte & 
Sparla 2015). 
Die Messungen mit einem GPS-Logger erfolgen durch eine Pseudodistanz-Messung. Dieses 
Messverfahren wird ebenfalls in den alltäglich genutzten Navigationsgeräten, wie z. B. bei 
der Navigation in Fahrzeugen, verwendet. Durch Laufzeitmessungen werden Distanzen zu 
mindestens vier Satelliten gemessen. Drei davon sind notwendig, um einen räumlichen Bo-
genschlag (Schnittpunkt dreier Kugeln) durchzuführen. Die Notwendigkeit des Vierten be-
steht darin, die Uhrendifferenz auszugleichen. Diese tritt auf, da die Satelliten- und Empfän-
geruhren nie zu 100 % synchron sind. Bei einer solchen Messung lässt sich eine Genauigkeit 
von weniger als zehn Metern erreichen. Zur Durchführung geodätischer Zwecke wird eine 
Trägerphasenmessung, die wesentlich aufwendiger, teurer, aber dafür auch viel genauer 
(Zentimeter bis Millimeter) ist, verwendet (vgl. Witte & Sparla 2015). Da diese Art der Satel-
litenvermessung in diesem Projekt jedoch keine Anwendung findet, wird es nicht näher er-
läutert. 

3.3.2.2 GPS-Logger 
Zur Aufnahme der Positionen wurde bisher in den meisten EmoMapping-Projekten der  
„i Blue 747“ der Firma Transsystems verwendet. Durch seine geringe Größe ist dieses Gerät 
ideal geeignet (siehe Abbildung 7). Genauere Informationen zu GPS wurden bereits im vor-
herigen Kapitel beschrieben. Der GPS-Logger wird so eingestellt, dass jede Sekunde eine Po-
sition gemessen wird. „Durch einen Zeitstempel, der manuell im Moment des Einschaltens 
(sowie Ausschaltens) des Smartbands gesetzt wird, ist eine spätere Synchronisation beider 
Geräte ermöglicht“ (Groß et al. 2015: 251). 
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Abbildung 7: GPS-Logger "i Blue 747" 

Quelle: Eigene Darstellung 
Prinzipiell kann die GPS-Messung mit jedem GPS-Fähigen Gerät durchgeführt werden. Eine 
besonders große Rolle spielen Smartphones, da solche zunehmend in den Alltag integriert 
werden. Durch zahlreiche ergänzende Apps lassen sich die gemessen Daten außerdem in 
diverse Dateiformate exportieren. 

3.3.3 Alterssimulationsanzug 
Der Alterssimulationsanzug GERT (Gerontologischer Testanzug) ist ein Testanzug aus dem 
Fachgebiet der Gerontologie (Alternsforschung). Er lässt seinen Träger die körperlichen 
Probleme des hohen Alters verspüren. Dies bietet vor allem jüngeren Personen einen großen 
Vorteil (auch bei der Erfassung der Barrieren), da die Schwierigkeiten des hohen Alters so 
nachvollziehbarer werden. Der Anzug besteht aus einzelnen Komponenten, welche die ver-
schiedenen altersbedingten Einschränkungen simulieren (siehe Abbildung 8) (vgl. Produkt + 
Projekt 2016). 
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„Die altersbedingten Einschränkungen sind: 
 Eintrübung der Augenlinse 
 Einengung des Gesichtsfeldes, 
 Hochtonschwerhörigkeit, 
 Einschränkung der Kopfbeweglichkeit 
 Gelenkversteifung 
 Kraftverlust 
 Einschränkung des Greifvermögens 
 Einschränkung des Koordinationsvermögens“ (Produkt + Projekt 2016). 

 
Abbildung 8: Alterssimulationsanzug GERT 

Quelle: Eigene Darstellung 
Die Einschränkungen werden durch Gewichtsgürtel, Handschuhe, Protektoren, Ohrenstöp-
sel, einer Halskrause und verschiedene Brillen, die unterschiedliche Augenkrankheiten 
(Grauer Star etc.) simulieren, erzeugt (siehe Abbildung 8). Durch die Kombination aller ein-
zelnen Komponenten kann ein vollständig gealterter Körper nachgeahmt werden, wodurch 
nicht nur die Bewegungen schwerfälliger werden, sondern auch die mentale Belastung an-
steigt (vgl. Produkt + Projekt 2016).  
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4 Stand der Forschung 
Die Auswertung der Rohdaten (siehe Kapitel 4.1) wurde bisher in mehreren Arbeitsschritten 
mit diverser Software durchgeführt. Es wurden vorwiegend kommerzielle Programme einge-
setzt. Dabei sind unter anderem die Statistik und Analyse Software „STATA“ (der Dittrich & 
Partner Consulting GmbH) und „Microsoft Excel“ (aus dem Microsoft-Office Paket) einge-
setzt worden. Allerdings stand als Ergebnis der Auswertung nur eine CSV-Datei (Comma-
separated values, dt. Komma-getrennte Werte) zur Verfügung. Diese musste im Anschluss an 
die Auswertung in einem Geoinformationssystem georeferenziert werden, sodass die Daten 
als Punktgeometrien im Shape-Format vorlagen. Bei diesem Schritt fand das Open-Source 
Produkt „QGIS“ (Entwickler: QGIS Development Team) Verwendung. Aus den erzeugten 
Punkten wurde dann, ebenfalls mit QGIS, eine Heatmap erstellt, welche die Stressmomente 
wiederspiegelt. „Eine Heatmap gibt die geographische Dichte von Punkt-Features auf einer 
Karte an, indem farbige Bereiche zum Darstellen dieser Punkte verwendet werden“ (ESRI 
2016). 
Im folgenden Kapitel werden die Rohdatensätze des Sensorarmbandes und des GPS-Loggers 
vorgestellt. Daran anknüpfend wird in Kapitel 4.2 der bisherige Arbeitsablauf der Datenaus-
wertung genauer erläutert. 
4.1 Rohdaten der Messung 
Im Rahmen eines EmoMapping Projekts werden in der Regel mehrere Testläufe (Messun-
gen) von verschiedenen Testpersonen durchgeführt. Dadurch stehen Messungen einer Rou-
te, zu unterschiedlichen Zeitpunkten von diversen Probanden, zur Verfügung. Die Daten der 
Messungen werden vom Sensor auf einen Personal Computer (PC) in eine Textdatei im 
ASCII-Format exportiert und stehen zur weiteren Verarbeitung zur Verfügung. Auf die so 
erzeugten Rohdaten wird im Folgenden genauer eingegangen. 

4.1.1 Daten des Sensorarmbandes 
Mit jedem Testlauf werden neue Vitaldaten im Sensorarmband gespeichert. Diese werden 
wie bereits erwähnt in eine Textdatei exportiert, sodass zu jeder Messung eine eigene Datei 
existiert. Die Ergebnisse enthalten diverse Parameter (siehe Tabelle 2), wobei die Überschrif-
ten zu den Zeilen nachträglich zum besseren Verständnis eingefügt wurden. Die für das 
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EmoMapping wichtigen Parameter bilden die ersten beiden Spalten, mit den entsprechen-
den Werten: 

 scl Hautleitfähigkeit (skin conductance level) 
 temp Hauttemperatur 

Die übrigen Werte finden in diesem Projekt keine Verwendung, daher werden diese nur kurz 
beschrieben. Sie enthalten etwa Daten zum Pulsvolumen, zur Außentemperatur, zur tri-
axialen Beschleunigung (Beschleunigung in drei Achsenrichtungen – x, y, z) und einen Zeit-
stempel. Aus diesem Grund wird im weiteren Verlauf der Ausdruck Vitaldaten bzw. Vitalpa-
rameter der Einfachheit halber als Synonym für die Hautleitfähigkeit und Hauttemperatur 
verwendet. 
scl temp force1 force2 x y z na außentemp Zeitstempel 
706 595 149 1022 590 603 366 416 691 1526499598 
705 595 148 1021 590 608 364 409 691 1526499598 
705 595 148 1022 592 607 366 407 692 1526499598 
705 595 148 1022 581 612 372 404 692 1526499598 

Tabelle 2: Ausschnitt der Daten einer Messung des Sensorarmbandes 
Quelle: Eigene Darstellung 

Bei einigen Messungen sind die Ergebnisse mit Artefakten behaftet. Diese Daten müssen 
einem Bereinigungsprozess unterzogen werden. Bisher wurde dies durch optische Interpre-
tation der Messkurve und infolge dessen durch manuelle Anpassung der Werte durchgeführt 
(siehe Kapitel 4.2), was allerdings sehr mühselig und zeitintensiv ist. Ein Grund für das Auf-
treten von Messfehlern ist ein ungleichmäßiger Andruck der Sensoren des Armbandes auf 
der Haut (vgl. Bergner 2010).  

4.1.2  Daten des GPS-Loggers 
Im Gegensatz zum Smartband speichert der GPS-Logger so lange die Koordinaten der Test-
läufe, bis die vorhandenen Daten vor einem Testlauf exportiert bzw. gelöscht werden. Durch 
den Export entsteht eine Datei im CSV-Format (siehe Abbildung 9), die alle Positionen seit 
dem letzten Export enthält. Zur Identifizierung einzelner Messungen in diesem Datensatz 
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werden zu Beginn jedes Testlaufes zwei Marker und zum Ende ein Marker gesetzt. Die ge-
messenen Parameter sollen hier kurz erläutert werden: 

 INDEX Durchlaufender Index 1….n 
 RCR Start- und Endmarker (als „B“ ausgewiesen) 
 DATE Tagesdatum der Messung 
 TIME Zeitpunkt jeder sekündlich gemessenen Position 
 VALID Verwendeter Dienst zur Positionierungsgenauigkeit  
 LATITUDE Geographische Breite in Grad 
 N/S Position, nördlich (N) oder südlich (S) des Äquators 
 LONGITUDE Geographische Länge in Grad 
 E/W Position, östlich (E) oder westlich (W) des Nullmeridians (Greenwich) 
 HEIGHT Ellipsoidische Höhe 
 SPEED Bewegungsgeschwindigkeit in km/h 
 HDOP Genauigkeit der Satelliten in horizontaler Richtung 
 DISTANCE Zurückgelegte Strecke in Meter 

 
Abbildung 9: Ausschnitt der Daten einer Messung des GPS-Loggers 

Quelle: Eigene Darstellung 
4.2 Stand der Datenverarbeitung 
Die bisherige Auswertung der Rohdatensätze wurde nach dem in Abbildung 10 dargestellten 
Schema abgearbeitet. Zur Unterstützung liegt eine Anleitung, in der alle notwendigen Ar-
beitsschritte dokumentiert sind, vor (Skript_Datenauswertung_2.0.pdf). Nach diesem Stand 
waren einige manuelle Zwischenschritte notwendig. In der Abbildung 10 beschreiben die 
gelb unterlegten Arbeitsschritte eine Datenausgabe, die vom Anwender manuell an den 
nächsten blau unterlegten Arbeitsschritt weitergegeben werden musste. Die rot unterlegten 
Arbeitsschritte wurden hingegen innerhalb einer Software ausgeführt, wobei der Anwender 
stets manuell tätig werden musste. Die grau unterlegten Schritte enthalten ergänzende Be-
schreibungen zu anderen Arbeitsschritten. 
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Abbildung 10: Aktivitätsdiagramm zum Stand der Datenverarbeitung 

Quelle: Eigene Darstellung 
Ein weiteres Hindernis zur Erleichterung der Arbeit, ist der Einsatz verschiedener Software-
produkte. So wurden neben den bereits erwähnten Softwareprodukten: Excel, STATA und 
QGIS weitere kleine Softwarelösungen eingesetzt wie eine LOGSoftware (Hersteller unbe-
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kannt) zur Verbindung des GPS-Loggers und das Open Source Programm CSVed (von Sam J. 
Francke) zum Anpassen der GPS-Daten. 
Da das zu entwickelnde Tool den bisherigen Arbeitsablauf automatisieren sollte, besteht die 
Notwendigkeit diesen genauer zu untersuchen. Im Folgenden werden, bezugnehmend auf 
das in Abbildung 10 dargestellte Aktivitätsdiagramm, die einzelnen Arbeitsschritte erklärt. 
Zunächst wurde nach dem Abschluss einer Messung der GPS-Logger ausgelesen. Dabei sind 
die Daten mittels der LOGSoftware an den Computer übermittelt und als CSV-Datei gespei-
chert worden. Im Anschluss daran wurden überflüssige Datenzeilen (vor dem ersten und 
nach dem letzten Marker) mithilfe des Programms CSVed entfernt. Anschließend wurde das 
Sensorarmband, wie bereits in Kapitel 4.1.1 beschrieben, ausgelesen. Die darauf folgende 
Auswertung begann mit dem Import der Daten des Sensorarmbandes in STATA. Zur Bearbei-
tung standen zwei vorgefertigte Skripte (Vars.do und Type.do) in separaten Dateien zur Ver-
fügung. 
Der Inhalt des Skriptes Vars.do musste in die Konsole von STATA kopiert und ausgeführt 
werden, wodurch die letzte Spalte des Datensatzes entfernt wurde. Des Weiteren fand bei 
einer Messung mit einer Frequenz von 10 Hertz eine Mittelung auf elf Werte statt (+1 Wert 
wegen der Messungenauigkeit). Bei abweichender Frequenz mussten Werte geändert wer-
den, außerdem ist ein Zeilenindex angelegt worden. Anschließend folgte eine Anpassung von 
Werten die größer als 1023 waren, da dies der höchste zulässigste Wert ist. Im nächsten Ar-
beitsschritt fand eine Umbenennung der Variablen, zur besseren Beschreibung statt. Danach 
wurden die Graphen zur Hautleitfähigkeit und -temperatur geplottet und ggf. vorhandene 
Artefakte manuell bereinigt. 
Nach erfolgreicher Bereinigung des Datensatzes wurde die erste Hälfte des Skriptes Type.do 
ausgeführt. Dabei ist die Steigung zwischen den einzelnen Punkten der Vitaldaten gebildet 
und anschließend eine lokale polynomiale Kernel Regression, zur Glättung der Werte, durch-
geführt worden. Außerdem wurden noch die Extremwerte berechnet, die anschließend in 
den zweiten Teil des Skriptes Type.do eingesetzt und dieses ausgeführt wurde. 
Hierbei fand durch das Bilden eines Scorings (Punktbewertungsmodell) eine Feststellung der 
Anstiege und Abfälle der Vitaldaten statt. Das Ergebnis wurde in eine CSV-Datei exportiert. 
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„Bilden eines Scorings: 
 elektrische Hautleitfähigkeit nimmt zu = Wert +1; 
 elektrische Hautleitfähigkeit nimmt ab = Wert -1; 
 elektrische Hautleitfähigkeit bleibt gleich = Wert 0; 
 Hauttemperatur nimmt zu = Wert -1; 
 Hauttemperatur nimmt ab = Wert +1; 
 Hauttemperatur bleibt gleich = Wert 0“ (Bergner 2010: 184). 

Nach dem erfolgreichen Bilden des Scorings, wurden Stressmomente deklariert. Dies ge-
schah in einer vorgefertigten Stresserkennungstabelle (siehe Abbildung 11). Dazu musste die 
beim Scoring entstandene CSV-Datei der Vitaldaten eingelesen werden. Das Ergebnis um-
fasste die Anzahl der Stresssekunden sowie Anfang, Ende und Länge der Stressmomente. 

 
Abbildung 11: Ausschnitt aus der Stresserkennungstabelle 

Quelle: Technische Universität Kaiserslautern 
Die GPS-Daten, Vitaldaten und Stressmomente wurden in einer weiteren CSV-Datei zusam-
mengefügt und anschließend in QGIS georeferenziert. Dazu wurden die geographischen Ko-
ordinaten (LONGITUDE, LATITUDE) zur Verfügung gestellt, sodass jede Datenzeile einem 
Punktobjekt zugeordnet werden konnte. Danach wurde das Ergebnis als Shape-Datei expor-
tiert. Aus dieser ist zuletzt, durch ein Raster-Analyse-Tool, eine Heatmap erzeugt worden, 
die das fertige Ergebnis dargestellt hat. 
Die bisherige Arbeitsweise war zwar zielführend, aber der Arbeitsaufwand des Anwenders 
sehr hoch. In diesem Bereich bestand deutliches Verbesserungspotential, das mit dem zu 
entwickelnden Tool (siehe 5.3) ausgeschöpft werden soll.  
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5 Konzeption des Tools  
Der bereits beschriebene Arbeitsablauf soll automatisiert werden. Dazu entstand ein Kon-
zept für ein Tool, das alle Arbeitsschritte, von der Eingabe der Rohdaten bis zur Visualisie-
rung der Ergebnisse, beinhaltet. Das aufgestellte Konzept wird in Kapitel 5.3 genauer erläu-
tert. Außerdem werden die verwendeten Hilfsmittel, zur Umsetzung des Konzeptes, vorge-
stellt. Die Programmierung soll in der Programmiersprache R stattfinden und die Visualisie-
rung der Ergebnisse in dem Geoinformationssystem QGIS. Diese beiden Open Source Pro-
dukte werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben. 
5.1 Die Programmiersprache R 
„Den Kern von R bildet eine mächtige, für den Umgang mit Daten konzipierte Programmier-
sprache, deren Basisfunktionalität einfach zu erlernen ist“ (Hatzinger et al. 2014: 22). 
Die Programmiersprache R ist ein Open Source Produkt, welches in einem Projekt im Jahr 
1992 von Ross Ihaka und Robert Gentleman entwickelt wurde. Es ist eine interpretierte und 
objektorientierte Sprache, die auf den Ideen der Programmiersprache S basiert (vgl. Ligges 
2008). R ist unter der General Public License (GPL) des freiverfügbarem Betriebssystems 
GNU (GNU’s Not Unix) lizenziert. Diese soll garantieren, dass lizenzierte Produkte frei ge-
nutzt, weiterverbreitet, umgearbeitet oder in eigenen Quellcode eingearbeitet werden dür-
fen (vgl. Gerwinski 2007). Am Dienstag, dem 3. Mai 2016 ist die neuste „R Version 3.3.0“ 
erschienen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde jedoch die „R Version 3.2.2“ verwendet. 
R wird hauptsächlich zur Datenanalyse und zur Durchführung statistischer Zwecke verwen-
det, da vektorbasiertes Programmieren möglich ist. Zur weiteren Unterstützung sind eine 
aktive Community und zahlreiche Packages verfügbar. So wird auch R Anfängern ein schnel-
ler und leichter Einstieg in diese Programmiersprache ermöglicht. Außerdem können eigene 
entwickelte Funktionen in einem Package, anderen Programmiererinnen und Programmie-
rern, zur Verfügung gestellt werden. Darüber hinaus bietet R die Möglichkeit Daten direkt zu 
visualisieren. Dafür werden diverse Grafiken, wie z. B. Boxplots, Histogramme oder Streudia-
gramme, angeboten (vgl. Ligges 2008).  
Auf dem TIOBE Index befindet sich R derzeit auf Platz 16 mit steigender Tendenz (Stand März 
2016). Dieser Index gibt ein weltweites Ranking für die Beliebtheit von Programmierspra-
chen wieder (vgl. TIOBE Software BV 2016). 
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5.2 Das Geoinformationssystem QGIS 
QGIS ist ein freies Geoinformationssystem und wird ebenso, wie die Programmiersprache R, 
durch GPL lizenziert. Die Entwicklung der ersten Version begann im Jahr 2002, durch das 
QGIS Development Team und wurde mithilfe des Qt toolkits und der Programmiersprache 
C++ durchgeführt. Am Freitag, dem 29. April 2016 ist die aktuelle Version „QGIS 2.14.2 Es-
sen“ veröffentlicht worden, welche für die Betriebssysteme Windows, Mac OS X, Linux, BSD 
und Android Verfügbar ist (vgl. QGIS Development Team 2016). Es wurde allerdings im Rah-
men dieser Arbeit die Version „QGIS 2.14.0 Essen“ verwendet. 
Mit QGIS sollte ursprünglich ein Geo-Datenviewer, für jeden der Zugang zu einem PC hat, zur 
Verfügung gestellt werden. Mittlerweile ist es jedoch als vollwertiges Geoinformationssys-
tem zu betrachten, das die Möglichkeit bietet typische GIS-Funktionen, wie z. B. geome-
trische Operationen und Analyse Funktionen, in den Ablauf täglicher Arbeit zu integrieren. 
Außerdem ist es, durch die Plugin-Architektur, möglich weitere Funktionalitäten zu ergän-
zen. So ist die Software durch selbstentwickelte Skripte erweiterbar. Unter anderem können 
dafür die Programmiersprachen Python oder R verwendet werden (vgl. QGIS Development 
Team 2016). 
5.3 Konzept des Tools 
Bei der Entwicklung des Tools wird darauf geachtet, dass es möglichst viele Arbeitsschritte 
beinhaltet und so den Anwendern eine große Erleichterung bietet. Nachdem der bisherige 
Stand der Datenverarbeitung interpretiert und erfasst wurde (siehe Kapitel 4.2), kann das 
„neue Tool“ konzipiert werden. Dazu muss überlegt werden, welche Arbeitsschritte sinnvoll 
zusammen zu fassen sind. Der Grundgedanke ist in Abbildung 12, in Form eines Aktivitätsdi-
agramms, dargestellt. Dieses zeigt den zu realisierenden Ablauf einzelner Arbeitsschritte, 
wobei zu beachten ist, dass das bisherige Verfahren der Auswertung (siehe Kapitel 4.2) sich 
nicht grundlegend ändert, sondern automatisiert wird. Das Ziel ist es, eine „Funktion“ zu 
definieren, welche Rohdaten importiert und bei Übergabe entsprechender Parameter eine 
Shape-Datei, mit den ausgewerteten Geodaten als Punktgeometrien, erzeugt. Außerdem soll 
eine weitere Funktion, aus dieser Shape-Datei, eine entsprechende Heatmap erzeugen. Nach 
den abschließenden Programmierarbeiten werden die erstellten R-Skripte in die Toolbox von 
Q-GIS importiert, sodass der Prozess aus dieser heraus angestoßen werden kann. 
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Es besteht die Möglichkeit durch die Eingabe der Argumente (Übergabeparameter) die Er-
gebnisse zu beeinflussen. Sollten weitere Daten vorhanden sein (z. B. subjektive Daten durch 
Videoaufnahme), wäre es möglich das Ergebnis entsprechend zu modifizieren. 

 
Abbildung 12: Aktivitätsdiagramm des Tools 

Quelle: Eigene Darstellung 
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Im Anschluss an eine Messung werden die Rohdaten des Sensorarmbandes und des GPS-
Loggers auf einen PC übertragen. Anschließend müssen die GPS- und Vitaldaten getrennt 
voneinander bearbeitet werden. Prinzipiell kann dies parallel durchgeführt werden, da die 
Daten erst nach erfolgreicher Bearbeitung beider Datensätze zusammengefügt werden. Im 
weiteren Verlauf wird jedoch die Auswertung des GPS-Datensatzes zuerst beschrieben. 
Zu Beginn werden die Rohdaten mittels R importiert. Da in einer Datei häufig Datensätze zu 
mehreren Testläufen abgelegt sind, soll das Tool automatisch erkennen ob ein oder mehrere 
Tracks vorhanden sind. Gegebenenfalls müssen einzelne herausgefiltert werden. Jeder die-
ser Tracks steht dann bereit, um mit dem passenden Datensatz des Sensorarmbandes ver-
bunden zu werden. Die Eingangsdaten des GPS-Loggers müssen Informationen zur Position 
und Zeit der Aufnahme beinhalten (siehe Kapitel 4.1.2). Diese sind mit sekündlich gemesse-
nen Positionen im geographischen Koordinatensystem WGS84 angegeben. 
Die Eingangsdaten des Sensorarmbandes müssen je eine Spalte mit Messwerten zur Haut-
leitfähigkeit und -temperatur enthalten (siehe Kapitel 4.1.1). Diese werden ebenfalls zuerst 
mittels R eingelesen. Nach einem erfolgreichen Import der Daten wird durch einen Schwel-
lenwert, der die minimale Differenz zwischen dem kleinsten und größten Messwert darstellt, 
geprüft, ob die Datensätze zur Auswertung geeignet sind oder ggf. entfernt werden müssen. 
Im Anschluss werden nicht benötigte Spalten abgeschnitten und Artefakte aus den Messun-
gen der Hautleitfähigkeit und -temperatur entfernt. Dies wird umgesetzt, indem jeder 
Messwert mit dem arithmetischen Mittel der nächstgelegenen 250 Messwerte (je 125 Zeit-
schritte vor und nach dem zu prüfenden Wert) verglichen wird. Falls die Differenz größer als 
der definierte Schwellenwert (Hautleitfähigkeit = 25, Hauttemperatur = 15) ist, wird der ge-
prüfte Wert durch den Mittelwert ersetzt. Danach wird die Taktung von 10 Hertz (alternativ 
50 Hertz), durch Bildung des arithmetischen Mittels in Sekunden, umgerechnet. Anschlie-
ßend wird die Steigung zwischen den einzelnen Punkten bestimmt und daraufhin mit den 
resultierenden Werten eine lokale polynomiale Kernel Regression durchgeführt. Diese führt, 
unter Angabe des Grads und Bandweite, eine Glättung mittels Kerndichteschätzer (Gauß-
kern) der Messwerte durch, sodass Anstiege und Abfälle der Daten besser erkennbar sind. 
Auf dieser Grundlage werden Scoringpunkte vergeben. Diese beschreiben eine Zunahme, 
Abnahme oder ein Gleichbleiben eines Wertes gegenüber dem vorherigen Wert (siehe Kapi-
tel 4.2). Durch das Scoring werden Stressmomente identifiziert und deklariert. 
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Nachdem die Auswertung beider Datensätze (Vitalparameter und GPS-Positionen) abge-
schlossen ist, werden beide, indem der längere Datensatz gekürzt wird, auf dieselbe Länge 
(Zeilenanzahl) gebracht. Die Unterschiede in der Länge entstehen durch vernachlässigbare 
Messungenauigkeiten. Anschließend werden die nun gleichlangen Datensätze verbunden. 
Diese Schritte werden für alle zur GPS-Datei zugehörigen Daten des Sensorarmbandes wie-
derholt. Danach werden alle Ergebnisse zu einem georeferenzierten Datensatz mit Punkt-
geometrien im Shape-Format zusammengefügt. Die Georeferenzierung erfolgt hierbei über 
die Angaben der geographischen Koordinaten (Länge und Breite). Aus diesen Punkten wird 
wiederrum durch Kernel Density Estimation (dt. Kerndichteschätzung) eine Heatmap im  
GeoTIFF-Format (Tagged Image File Format, dt. markiertes Bilddateiformat) erzeugt. Als Er-
gebnis stehen die Shape-Datei und die zugehörige Heatmap bereit und können in einem 
Geoinformationssystem dargestellt oder zu Analysezwecken verwendet werden.  
Zum Schluss soll hier nochmal deutlich gemacht werden, inwiefern das Tool die Nachbear-
beitung vereinfacht. In der Vergangenheit mussten Zwischenergebnisse immer wieder ma-
nuell an den nächsten Arbeitsschritt übergeben werden. Dies erforderte einen hohen Zeit- 
und Arbeitsaufwand. Im Gegensatz dazu werden bei der Verwendung des Tools lediglich die 
Rohdaten ausgewählt. Es sind also keine weiteren Arbeitsschritte nötig, um das gewünschte 
Ergebnis zu erzielen. Dies bedeutet, dass das Tool eine große Zeitersparnis und eine geringe-
re Fehleranfälligkeit bietet. 
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6 Realisierung des Tools 
Das Tool wurde mithilfe der Programmiersprache R entwickelt (siehe Kapitel 5.1) und nach 
dem vorgestellten Konzept (siehe Kapitel 5.3) realisiert. Dabei entstand die Idee eine weitere 
Variante des Tools zu entwickeln, da das aufgestellte Konzept grundsätzlich nur zur Auswer-
tung der Kombination GPS-Logger und Smartband geeignet ist.  
Da das EmoMapping ein Experiment ist, wird die Datenaufnahme mit weiteren Geräten, wie 
z. B. Smartphones oder dem Toolkit von Bitalino (zur Aufnahme von Körpersignalen), unter-
sucht. Die Datensätze werden jedoch von jedem Gerät in unterschiedlichen Formaten ge-
speichert. Aus diesem Grund wurde ein weiteres Tool entwickelt, das prinzipiell die gleichen 
Algorithmen, in angepasster Form, beinhaltet. Mit diesem kann je ein GPS-Datensatz und ein 
dazugehöriger Datensatz mit Vitalparametern verschiedener Formate ausgewertet werden, 
sodass es universell einsetzbar ist. Dabei sind jedoch die Angaben darüber notwendig, in 
welcher Datenspalte sich die entsprechenden Argumente befinden und in welchem Format 
diese vorliegen. 
Schlussendlich stehen zwei verschiedene Versionen des Tools zur Verfügung. Zum einen das 
Smartband-Tool, welches nach dem vorgestellten Konzept (siehe Kapitel 5.3) entwickelt 
wurde und zum anderen das Universal-Tool. 
Im nachfolgenden Kapitel werden die Funktionen des Smartband-Tools genau erläutert. Da-
ran anschließend werden in Kapitel 6.2 die Unterschiede des Universal-Tools aufgezeigt. Au-
ßerdem wurden beide Tools in die Toolbox des freien Geoinformationssystems QGIS (siehe 
Kapitel 5.2) integriert, sodass die Auswertung und Darstellung der Daten in einem Programm 
abläuft. Auf die Integration in QGIS wird in Kapitel 6.3 näher eingegangen. 
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6.1 Realisierung des Smartband-Tools 
Das Smartband-Tool besteht aus zwei selbstdefinierten Hauptfunktionen, die sich wiederum 
auf zehn weitere Unterfunktionen (eigenentwickelt) beziehen. Diese sind systematisch auf 
acht Skripte verteilt. Außerdem wurde ein „Main-Skript“, welches nur dem Testen der Daten 
dient, angelegt. Auf dieses wird im Folgenden nicht näher eingegangen. 
Als Grundvoraussetzung muss vor der Auswertung zu jedem GPS-Datensatz im selben Pfad 
ein gleichnamiger Ordner angelegt werden, in dem sich die zugehörigen Sensordatensätze 
befinden. Dies ist zwingend notwendig, da diese automatisiert durch die Angabe des GPS-
Datensatzes in alphabetischer Reihenfolge eingelesen und verarbeitet werden. 
Die erste Hauptfunktion makeShape erzeugt eine Shape-Datei, die einen Layer mit Punkten 
enthält. Die zweite Funktion makeHeatmap generiert aus dieser Datei eine Heatmap im Geo-
TIFF-Format. In den nachfolgenden Kapiteln werden die einzelnen Funktionen näher erklärt. 

6.1.1 getTrackList 
Zu Beginn werden die GPS-Daten aufbereitet. Dazu wurde die Funktion getTrackList imple-
mentiert. Dieser werden eine CSV-Datei und ein dazugehöriges Trennzeichen (Komma oder 
Semikolon) als Parameter übergeben. Die CSV-Datei wird als Data Frame (dt. Datensatz oder 
auch Datentabelle, Datentyp in R) geladen. Da sich in den meisten Dateien am Ende eine 
leere Spalte befindet, wird diese entfernt. Dasselbe passiert mit der Spalte HEADING, da die-
se nicht in jedem Datensatz vorhanden ist und sonst Probleme beim späteren zusammenfü-
gen mehrerer Datensätze auftreten würden. Anschließend werden Marker in fehlerhaften 
Einträgen, die in der Variablen VALID mit No fix gekennzeichnet sind, durch NA (Not Avai-
lable, dt. fehlende Werte) ersetzt. Die Marker sind durch ein B in der Spalte RCR kenntlich 
gemacht und können so automatisiert erkannt werden. Ein Track besteht aus je zwei Start-
markern und einem Endmarker und kann dadurch zugeschnitten werden. Als letztes werden 
die zugeschnittenen Tracks in einer Liste abgelegt und von der Funktion zurückgegeben. 
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6.1.2 readSensorFiles 
Dieser Funktion wird lediglich ein Ordnerpfad übergeben, in dem Sensordaten vorliegen und 
setzt das aktuelle Arbeitsverzeichnis an diese Stelle. Alle Dateinamen der Datensätze, die 
sich in diesem Ordner befinden, werden in einer Liste gespeichert und von der Funktion zu-
rückgegeben. 

6.1.3 checkSensorFiles 
Bei der Datenerfassung mit dem Sensorarmband kann es vorkommen, dass die Messungen 
fehlerbehaftet sind. Dies kann verschiedene Gründe haben (siehe Kapitel 4.1.1). Die Fehler 
wirken sich zumeist so aus, dass einer der Vitalparameter nahezu konstante Werte aufweist. 
Daten mit diesen Fehlern verfälschen das Endergebnis sehr stark und dürfen deshalb nicht 
mit in die Auswertung einfließen. Aus diesem Grund wurde eine Funktion checkSensorFiles 
definiert, die die beschriebenen Datensätze von der Auswertung ausschließt. Die auszu-
schließenden Datensätze werden der Funktion als Argument übergeben. Diese prüft darauf-
hin, ob der aktuelle Datensatz als auszuschließender Datensatz im Argument enthalten ist. 
Als Rückgabewert steht ein entsprechender boolescher Wert bereit. 

6.1.4 readSensorData 
In dieser Funktion werden die Sensordaten, deren Dateinamen als Argument übergeben 
werden, in ein Data Frame eingelesen. Anschließend wird ein neues Data Frame angelegt, 
dem die ersten beiden Spalten (Werte der Hautleitfähigkeit und -temperatur) übergeben 
werden. Zurückgegeben wird dann das zugeschnittene Data Frame. 
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6.1.5 removeOutliers 
Wenn ein Datensatz des Sensorarmbandes wenige Artefakte aufweist (siehe Abbildung 13), 
wird dieser dennoch zur Auswertung verwendet, jedoch müssen diese Artefakte vorher ent-
fernt bzw. angepasst werden. Zu diesem Zweck wurde eine Funktion removeOutliers defi-
niert, die eine automatisierte Anpassung der Fehler durchführt. Die Grundlage dieser Funk-
tion wurde von Christian Müller (Hochschule Bochum) zur Verfügung gestellt, um dem An-
wender die Möglichkeit zu bieten die Anpassung der Artefakte selbst zu beeinflussen. Dabei 
wurden neben dem Sensordatensatz und der Nummer der zu bereinigenden Spalte, auch ein 
Schwellenwert und die Anzahl der Zeitschritte als Übergabeparameter definiert. Bevor die 
Eliminierung der Artefakte startet, wird geprüft ob diese Spalte nur nummerische Werte 
beinhaltet. Sollte dies nicht der Fall sein, wird eine Fehlermeldung ausgegeben. 

 
Abbildung 13: Beispieldatensatz – Hautleitfähigkeit mit Artefakten 

Quelle: Eigene Darstellung 
Die Spaltennummer gibt an, ob die Hautleitfähigkeit (scl) oder -temperatur (temp) angepasst 
werden soll. Durch die Angabe der Zeitschritte wird ein Streifen definiert, der entlang der zu 
prüfenden Werte bewegt wird. Der Schwellenwert gibt an, ab welcher Abweichung ein Wert 
als Artefakt deklariert wird. Der zuvor definierte Streifen wird mittig über einen zu prüfen-
den Wert gelegt, sodass gleichviele Werte vor und hinter diesem Wert in die Berechnung mit 
einbezogen werden. Dies trifft allerdings nicht für die ersten und letzten Werte (Anzahl rich-
tet sich nach Angabe der Zeitschritte) zu, da bei diesen nicht ausreichend Positionen davor 
bzw. dahinter liegen. Aus diesem Grund wird die Position des Streifens zu Beginn und am 
Ende angepasst.  
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Aus den Werten, die sich im Streifen befinden, wird das arithmetische Mittel errechnet und 
mit dem aktuellen Wert verglichen. Ist die Abweichung höher als der Schwellenwert, wird 
der aktuelle Wert durch den Mittelwert ersetzt. Da bei der Bildung des arithmetischen Mit-
tels eventuell auch fehlerbehaftete Werte mit einfließen, wird solange über alle Werte ite-
riert, bis keine Veränderungen mehr zu verzeichnen sind. Der verbesserte Datensatz (siehe 
Abbildung 14) hat einen wesentlich glatteren Verlauf und enthält keine Ausreißer mehr. Zur 
weiteren Bearbeitung wird dieser von der Funktion als Data Frame zurückgegeben. 

 
Abbildung 14: Beispieldatensatz – Hautleitfähigkeit nach Bereinigung der Artefakte 

Quelle: Eigene Darstellung 
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6.1.6 toSeconds 
Bei der GPS-Messung wird eine Position pro Sekunde aufgenommen. Da bei dieser Messung 
die Koordinaten aufgezeichnet werden, bildet sie die Bezugsgröße. Die Messungen des Sen-
sorarmbandes werden, wie bereits in Kapitel 5.3 beschrieben, i.d.R. mit einer Frequenz von  
10 Hertz aufgenommen. Um beide Datensätze kombinieren zu können, müssen die Vitalda-
ten in Sekunden umgerechnet werden. Dazu wird zunächst der Datensatz auf eine durch 
zehn teilbare Anzahl an Datenzeilen verkürzt. Daran anschließend werden durch Bildung des 
arithmetischen Mittels je zehn Werte spaltenweise in eine Sekunde umgerechnet (siehe Ab-
bildung 15). Außerdem werden ein Zeilenindex sowie die Spaltennamen eingefügt und das 
Ergebnis als Data Frame zurückgegeben. 

 
Abbildung 15: Beispieldatensatz – Hautleitfähigkeit in Sekunden 

Quelle: Eigene Darstellung 
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6.1.7 makeSlopeSmooth 
Die Stressmomente werden mithilfe des Scoring-Verfahrens identifiziert. Dazu werden zuvor 
die Steigungen (Anstieg bzw. Abfall der Werte pro Sekunde) zwischen den einzelnen Punkten 
bestimmt (siehe Abbildung 16). Zur Berechnung wird eine einfache Geradengleichung ver-
wendet. Da eine Gerade durch zwei Punkte ( ଵܲ und ଶܲ) bestimmt wird gilt für ଵܲ (ݔଵ,  ଵ) undݕ

ଶܲ (ݔଶ,  :(ଶݕ
Normalform der Geradengleichung: ݕ = ݔ݉ + ܾ 
Anstieg: ݉ =  ௬భି ௬మ

௫భି ௫మ (vgl. Schäfer et.al 2006). 

 
Abbildung 16: Beispieldatensatz – Steigungen der Hautleitfähigkeit 

Quelle: Eigene Darstellung 
Anschließend wird zur Glättung der Kurve eine lokale polynomiale Kernel Regression ange-
wendet. Zur Durchführung wird der Funktion die Bandweite und der Grad der Glättung 
übergeben. Diese Art der Glättung stammt aus dem Bereich der Zeitreihenanalyse, dabei 
wird durch eine geeignete Funktion ein Trend der Messreihe berechnet. Dieser beschreibt 
die Entwicklung der Messreihe, welche dann durch einen glatteren Kurvenverlauf dargestellt 
wird (vgl. Fahrmeir et al. 2011). Im Ergebnis ist die Streuung der einzelnen Werte wesentlich 
geringer als vorher (siehe Abbildung 17). Dadurch ist die Grundlage der Scoring-Bildung ge-
schaffen. Dieses Ergebnis wird als Data Frame zurückgegeben. 
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Abbildung 17: Beispieldatensatz – Steigungen der Hautleitfähigkeit nach der Glättung 

Quelle: Eigene Darstellung 
6.1.8 makeScoring 

Diese Funktion führt das bereits erwähnte Scoring durch. Dazu werden die zuvor geglätteten 
Steigungen, des übergebenen Datensatzes, mit 100 multipliziert und durch die Spannweite 
(Differenz aus Minimum und Maximum) dividiert. Dadurch wird, wie in Abbildung 18 zu se-
hen ist, die Kurve gespreizt. Anschließend wird das Punktesystem, das in Kapitel 4.2 be-
schrieben wurde, festgelegt und die entsprechenden An- und Abstiege deklariert. Die Ergeb-
nisse werden in separaten Spalten des Datensatzes verankert und von der Funktion zurück-
gegeben. 

 
Abbildung 18: Beispieldatensatz – Steigungen der Hautleitfähigkeit nach der Spreizung 

Quelle: Eigene Darstellung 
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6.1.9 getStressMoments 
Die Funktion getStressMoments identifiziert Stresssekunden und -momente, aus den bereits 
berechneten Scoringpunkten. Um diese zu erkennen, sind weitere Berechnungen notwendig. 
Da per Definition Stress nur dann vorliegt, wenn mindestens drei Sekunden lang die Hautleit-
fähigkeit ansteigt und direkt im Anschluss die Hauttemperatur abfällt, wird zunächst geprüft 
an welchen Positionen dieser Fall eintritt und entsprechend vermerkt. Im nächsten Schritt 
werden die so verzeichneten Anstiege und Abfälle zusammengeführt, um die Länge eines 
Stressmomentes zu erhalten. Danach werden alle Stressmomente, die weniger als fünf Se-
kunden auseinander liegen, zu einem Moment verschmolzen. Als Ergebnis werden drei Spal-
ten an den Datensatz angehangen. Diese beinhalten jede einzelne Sekunde in der Stress ver-
zeichnet wurde, den Startpunkt der Stressmomente sowie die Länge eines Stressmomentes. 
Die Funktion liefert die Ergebnisse als Data Frame. 

6.1.10 getStressShape 
Nach einem erfolgreichen Scoring besteht die Möglichkeit die Datensätze so zuzuschneiden, 
dass im Ergebnis nur die Stresssekunden oder Stressmomente enthalten sind. Dies ist not-
wendig, um im weiteren Verlauf der Datenverarbeitung eine aussagekräftige Heatmap au-
tomatisiert zu erzeugen. Dieser Funktion wird das zuvor generierte SpatialPointsDataFrame 
sowie die Angabe der für den Zuschnitt verwendeten Kriterien als Argument übergeben. 
Daraufhin werden die erforderlichen Werte gesucht und deren Positionen extrahiert. Die 
entsprechenden Datenzeilen werden in ein neues SpatialPointsDataFrame kopiert. Dieses 
beinhaltet nur noch die entsprechenden Daten und wird von der Funktion zurückgegeben. 

6.1.11 getShape 
Die Funktion getShape ist eine der beiden Hauptfunktionen. Sie ruft alle bisher beschriebe-
nen Funktionen auf und liefert ein SpatialPointsDataFrame, das als Shape abgespeichert 
wird. Um dem Anwender entsprechende Anpassungen der Ergebnisse zu ermöglichen müs-
sen zwölf Parameter übergeben werden, von denen elf mit Default-Werten konfiguriert sind. 
Diese sind in Tabelle 3 dargestellt und werden im weiteren Verlauf erläutert. Außerdem wird 
ein Bericht im PDF-Format (Portable Document Format, dt. transportables Dokumentenfor-
mat) erzeugt, welcher unter anderem die in Abbildung 13 bis Abbildung 18 gezeigten Grafi-
ken enthält. Dazu wird zu Beginn der Funktion ein Datenstrom geöffnet. Anschließend wer-
den, zwischen den einzelnen Auswertungsschritten, Plots der Zwischenergebnisse erzeugt. 
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Danach wird der Datenstrom wieder geschlossen. Der Bericht wird im selben Verzeichnis wie 
die GPS-Dateien abgelegt. 

Argument Default 
gpsFiles  
sep "," 
removeSensorFiles "" 
threshold_Sensor 10 
artefacts 1 
steps 250 
threshold_hlf 25 
threshold_htemp 15 
hertz 10 
bandwidth 2 
degree 3 
stress "mos" 

Tabelle 3: Argumente der Funktion getShape des Smartband-Tools 
Quelle: Eigene Darstellung 

Dem Argument gpsFiles ist kein Default zugeordnet, da hier die Dateipfade zu den auszuwer-
tenden GPS-Dateien einzutragen sind. Diese werden aufgesplittet und in einer Liste abge-
legt. Zum automatisierten Aufsuchen der zugehörigen Sensordatensätze werden die Pfade 
der bereits angelegten Liste um ihre Extensions (dt. Dateiendungen) gekürzt und in einer 
separaten Liste vorgehalten. Außerdem wird ein Counter (dt. Zähler) angelegt, welcher die 
Anzahl der ausgewerteten Datensätze enthält. 
Im nächsten Schritt werden die einzelnen GPS-Files nacheinander abgearbeitet. Dabei wird 
zu Beginn die Funktion getTrackList ausgeführt, welcher der aktuelle GPS-File und das Argu-
ment sep übergeben werden. Dieses beinhaltet das Trennzeichen der GPS-Datensätze, die 
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grundsätzlich im CSV-Format vorliegen. Es wird hierbei zwischen Semikolon oder Komma 
(Default) Trennung unterschieden. Nach dieser Durchführung stehen die einzelnen Tracks 
zur weiteren Verarbeitung zur Verfügung. Im Anschluss wird die Funktion readSensorFiles 
ausgeführt, welcher der Pfad des auszulesenden Ordners übergeben wird. Diese liefert da-
raufhin eine Liste mit den zugehörigen Dateinamen. 
Unter Berücksichtigung des aktuellen GPS-Files wird die Liste der zugehörigen SensorFiles 
nacheinander durchlaufen. Dabei wird zunächst geprüft, ob das Argument removeSensor-
Files angegebene Daten enthält. Wenn dies der Fall ist, wird ggf. die Auswertung des aktuel-
len SensorFiles, durch den Aufruf der Funktion checkSensorFiles, übersprungen. Ansonsten 
wird der aktuelle Datensatz mit dem Aufruf der Funktion readSensorData eingelesen und 
zugeschnitten. Des Weiteren wird geprüft, ob die Spannweite (Differenz zwischen Minimum 
und Maximum) kleiner als der angegebene threshold_Sensor (Schwellenwert) ist. Falls dies 
zutrifft wird die Auswertung des aktuellen Sensordatensatzes abgebrochen und mit dem 
nächsten Datensatz fortgefahren. 
Nachdem der Datensatz geprüft und zur weiteren Verarbeitung freigegeben ist, kann eine 
Anpassung der Artefakte durchgeführt werden. Dies wird durch das Argument artefacts ge-
regelt, das einen booleschen Wert (0 oder 1) enthält. Bei einem Wert von 1 (wahrer Wert) 
wird die Funktion removeOutliers zweimal aufgerufen. Dieser werden zwei Argumente über-
geben: steps, das die Anzahl der zu verwendeten Werte enthält, sowie je einer der beiden 
angegebenen Schwellenwerte threshold_hlf oder threshold_htemp. Dabei repräsentiert der 
erste Wert die Grenze der Hautleitfähigkeit und der Zweite die Grenze der Hauttemperatur. 
Im Anschluss daran wird die Frequenz der Aufnahme, Angabe im Argument hertz, mithilfe 
der Funktion toSeconds in Sekunden umgerechnet. Darauf folgt die Ausführung der Funktion 
makeSlopeSmooth, der die Argumente bandwidth und degree mitgegeben werden. Diese 
Argumente wurden bereits eingehend erläutert (siehe 6.1.7). Als nächstes werden die Funk-
tionen makeScoring und getStressMoments ausgeführt, denen außer dem aktuellen Daten-
satz keine weiteren Argumente übergeben werden. Nach deren Ausführung ist das Scoring 
abgeschlossen und die Stresssekunden und -momente deklariert. Danach wird der längere 
Datensatz (Sensor oder GPS), bzw. der Datensatz mit den meisten Datenzeilen, auf die Länge 
des kürzeren zugeschnitten. Dies wird realisiert, indem die letzten Zeilen entfernt werden. 
Die Ursachen der unterschiedlichen Längen wurde bereits im Kapitel 5.3 erläutert. Anschlie-
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ßend werden beide Datensätze verbunden. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis alle 
Datensätze ausgewertet und zu einem einzigen Data Frame verbunden sind. 
Anschließend wird aus den ausgewerteten Daten eine Shape-Datei, die einen Layer mit 
Punkten (SpatialPointsDataFrame) erzeugt, indem die Datenspalten LONGITUDE und LATI-
TUDE als Koordinaten identifiziert werden. Außerdem wird als entsprechendes Koordinaten-
system WGS84 zugeordnet. Zum Schluss wird die Funktion getStressShape aufgerufen und 
durch Angabe des Arguments stress der Layer entsprechend zugeschnitten, sodass als Er-
gebnis eine Shape-Datei bereit steht, die Stressmomente bzw. -sekunden beinhaltet. 

6.1.12 getHeatmap 
Zur Darstellung der Ergebnisse wird eine Heatmap verwendet. Diese wird durch eine Kern-
dichteschätzung mittels der zweiten Hauptfunktion getHeatmap erzeugt. Die notwendigen 
Eingabeparameter sind die zuvor erstellte Shape-Datei und ein Radius in Meter. Da die Ko-
ordinaten im WGS84 vorliegen, muss die Angabe des Radius in die Einheit „Grad“ umge-
rechnet werden. Daran anschließend wird die Anzahl der Zeilen auf 5.000 Pixel festgelegt 
und die entsprechende Spaltenanzahl, durch die räumliche Verteilung der Punkte, berech-
net. Das R-Package „MASS“ stellt eine Funktion zur Kerndichteschätzung bereit. Dieser wird 
die Pixelanzahl, Koordinaten, Radius (in Grad) und eine Boundingbox, die den Kartenaus-
schnitt festlegt, übergeben. Anschließend werden die Ergebnisse mit dem Radius multipli-
ziert und alle Werte < 0,05 durch NA (Not Available) ersetzt, sodass nur noch die Rasterzellen 
auf dem Weg des Testlaufes vorhanden sind. Anschließend werden die Daten in ein Raster, 
unter Berücksichtigung des Koordinatensystems, umgewandelt und auf Werte zwischen null 
und eins normalisiert. Dabei bleiben die Werte der oberen und unteren 2 % unberücksich-
tigt, da diese die farbliche Darstellung der Ergebnisse verfälschen. Dies entspricht dem ku-
mulativen Anzahlschnitt, der in QGIS per Default durchgeführt wird. Die Normalisierung ist 
notwendig, da eine Stildatei bei der Erstellung der Heatmap aufgerufen wird und die ent-
sprechende Skala somit immer gleich ist. Das erzeugte Raster ist der Rückgabewert der 
Funktion. 
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6.2 Realisierung des Universal-Tools 
Im Unterschied zum Smartband-Tool können mit dem Universal-Tool prinzipiell Datensätze 
verschiedener Formate ausgewertet werden. Dazu sind je nach Format einige Vorarbeiten 
notwendig. Zunächst muss der Rohdatensatz der GPS-Messung einen Head (dt. Kopfzeile) 
beinhalten. Beim Anlegen dieser Zeile ist es notwendig, dass zwei Datenspalten mit den Na-
men „LONGITUDE“ und „LATIDUDE“ benannt werden. In diesen sollen die geographischen 
Koordinaten eingetragen sein. Wie auch beim Smartband-Tool werden diese dann beim 
Auswerten automatisch erkannt. Im Gegensatz dazu ist der Datensatz mit den Vitaldaten 
zwingend ohne Head anzulegen, da dem Tool die Nummern der Spalten (beginnend bei eins) 
der Hautleitfähigkeit (scl) und Hauttemperatur (temp) als Argument übergeben werden. 
Das Universal-Tool besteht ebenfalls aus zwei Hauptfunktionen, jedoch beziehen diese sich 
nur auf acht weitere Funktionen (zehn beim Smartband-Tool). Die Funktionen: getTrackList, 
readSensorFiles und checkSensorFiles sind in diesem Tool nicht vorhanden. Diese drei Funk-
tionen werden nicht benötigt, da dem Tool ein GPS-Datensatz, der die Länge eines Tracks 
beinhaltet, übergeben wird. Somit ist ein Zuschneiden der GPS-Daten nicht notwendig. Au-
ßerdem ist das Wechseln des Arbeitsverzeichnisses in einen Arbeitsordner sowie das He-
rausnehmen einzelner Sensorfiles aus der Auswertung ebenfalls unnötig, da dem Tool nur 
genau ein auszuwertendes Sensorfile übergeben wird. Allerdings wurde zusätzlich eine neue 
Funktion readGPSData implementiert, durch diese wird ein GPS-File in ein Data Frame einge-
lesen. Die Datei wird als Argument übergeben und zusätzlich muss ein Trennzeichen gesetzt 
sein.  
Die Funktion readSensorData ist dahingehend geändert, dass dieser die Spaltennummern 
sowie das verwendete Trennzeichen des Datensatzes als Argumente übergeben werden. Das 
Einlesen der Daten wird auf dieser Basis durchgeführt.  
In der Funktion getShape hat sich die Anzahl der Übergabeparameter wesentlich geändert. 
Diese belaufen sich auf 15 Argumente, die in Tabelle 4 dargestellt sind. Dabei beinhalten die 
ersten vier Zeilen die beiden Rohdatensätze (GPS- und Sensordatensatz) sowie die dazuge-
hörenden Trennzeichen. Die beiden Argumente scl und temp geben je die zur Hautleitfähig-
keit und -temperatur gehörigen Spaltennummern im Sensordatensatz an. Mit temp_in-
vertiert kann angegeben werden, ob bei der Erstellung des Scorings, die Werte der Haut-
temperatur invertiert werden sollen. Dies ist notwendig, da die Werte der Hauttemperatur 
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des Smartbandes mit Zunahme der Temperatur kleiner werden, wie in Kapitel 3.3.1 bereits 
beschrieben. Bei anderen Systemen ist dies jedoch nicht zwingend der Fall. Alle übrigen Ar-
gumente erfüllen denselben Zweck, wie in dem bereits beschriebenen Smartband-Tool. 

Argument Default 
gpsFile  
sep_gps "," 
sensorFile  
sep_sensor "," 
scl 1 
temp 2 
artefacts 1 
steps 250 
threshold_hlf 25 
threshold_htemp 15 
hertz 10 
bandwidth 2 
degree 3 
temp_invert 1 
stress "mos" 

Tabelle 4: Argumente der Funktion getShape des Universal-Tools 
Quelle: Eigene Darstellung 

Dieses Tool liefert ebenfalls ein SpatialPointsDataFrame, eine Heatmap und einen dazugehö-
rigen Bericht. Des Weiteren bestehen keine Unterschiede der nicht explizit erwähnten Funk-
tionen zu denen des Smartband-Tools. 
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6.3 QGIS-Toolbox 
Zur Integration selbsterstellter R-Skripte in QGIS (siehe Kapitel 5.2), steht eine Schnittstelle 
zur Toolbox (dt. Werkzeugkiste) bereit. Die beiden Tools wurden zur nutzerfreundlichen An-
wendung in die Toolbox eingebunden. Von der Schnittstelle werden einfache GUI-
Komponenten (Graphical User Interface, dt. Grafische Benutzeroberfläche) bereitgestellt. So 
findet die Auswertung der Rohdaten und Visualisierung der Ergebnisse in einem Programm 
statt. Zur Anwendung von R-Skripten muss eine R-Version installiert sein. Außerdem ist es 
notwendig in den Verarbeitungsoptionen von QGIS den Datenanbieter „R scripts“ zu aktivie-
ren. Dazu muss, wie in Abbildung 19 zu sehen, die Checkbox von „Activate“ ausgewählt und 
der Dateipfad zur Programmiersprache R in „R-Verzeichnis“ eingetragen werden (rote Mar-
kierungen). Die weiteren Angaben beziehen sich auf Verzeichnisse in denen sich die abgeleg-
ten Skripte und Packages (dt. Bibliotheken) befinden sowie die Möglichkeit der Angabe, ob 
eine „64bit-Version“ oder eine andere verwendet wird. 

 
Abbildung 19: R scripts in den Verarbeitungsoptionen von QGIS 

Quelle: Eigene Darstellung 
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Zur weiteren Vorbereitung müssen die Dateiordner, welche die entsprechenden R-Skripte 
des jeweiligen Tools beinhalten, in den Dateiordner „bin“ der verwendeten QGIS-Version, 
z. B. „C:\Program Files\QGIS Essen\bin“, abgelegt werden, da dieser per Default als Arbeits-
verzeichnis eingestellt ist. Außerdem müssen die R-Skript Dateien mit der Extension „rsx“ in 
das R-Skriptverzeichnis abgelegt werden. In diesen R-Skripten befinden sich unter anderem 
die Beschreibungen der visuellen Gestaltung der Tools sowie der Aufruf der in Kapitel 6.1 
beschriebenen Hauptfunktionen. Sie können dementsprechend als Schnittstelle der Nutzer-
eingabe und der Programmlogik betrachtet werden. Jedem Tool muss außerdem noch eine 
XML-basierte Stildatei (mit der Extension „qml“) zugeordnet werden, die sich in dem jeweili-
gen Ordner der R-Skripte befindet. Durch diese Zuordnung wird die erzeugte Heatmap direkt 
nach einer vordefinierten Farbpalette (Spektralfarben) dargestellt. Nachdem alle Vorberei-
tungen getroffen sind, stehen die Tools zur Anwendung in der Toolbox bereit. 
Die Nutzeroberfläche des in Abbildung 20 zu sehenden Smartband-Tools, beinhaltet die in 
Kapitel 6.1 beschriebenen Argumente mit den entsprechenden Default-Werten. Grundsätz-
lich muss zur Ausführung mindestens ein GPS-Datensatz angegeben werden. Zu diesem kann 
das entsprechende Dateiformat ausgewählt werden, wobei nur zwischen dem Kommage-
trennten und Semikolongetrennten CSV-Format unterschieden wird. In der folgenden Zeile 
können Sensordatensätze angegeben werden, die nicht mit in die Auswertung einfließen 
sollen, für die aber Marker in der GPS-Datei gesetzt sind. Anschließend kann noch ausge-
wählt werden, welchen Umfang die Outputdaten haben sollen. Diese Funktion sowie die 
Unterscheidung der verschiedenen CSV-Formate wird in der rsx-Datei verarbeitet und an die 
Funktion getShape weitergegeben. In den beiden letzten Zeilen können je ein Pfad und Na-
me der Ausgabedateien angegeben werden. Beim Auslassen dieser Angaben werden tempo-
räre Dateien erzeugt. Außerdem kann angegeben werden, ob die Outputdaten nach erfolg-
reicher Beendigung des Tools direkt angezeigt werden sollen. Alle weiteren Einstellungen 
sind als Experteneinstellungen zu betrachten und sind bereits eingehend in Kapitel 6.1 be-
schrieben worden. Außerdem wurde zur Fehlerbehandlung eine Messagebox integriert. Die-
se erscheint bei der Ausführung des Tools, falls die Angabe des GPS-Datensatzes/ der GPS-
Datensätze fehlt. 
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Abbildung 20: Smartband-Tool in QGIS 

Quelle: Eigene Darstellung 
Im Gegensatz zu dem Smartband-Tool können bei dem Universal-Tool (siehe Abbildung 21) 
mehrere Angaben vorgenommen werden. Hier besteht der Mindestumfang aus einem GPS- 
und einem Sensordatensatz. Zu diesen muss das jeweilige Dateiformat bzw. das verwendete 
Trennzeichen: Komma, Semikolon, Tabulator, Leerzeichen oder Punkt ausgewählt werden. 
Darauffolgend ist die Angabe der Nummern der Spalten, in denen die Werte der Hautleitfä-
higkeit und -temperatur liegen, notwendig sowie die Angabe ob die Hauttemperatur inver-
tierte Werte enthält. Des Weiteren kann hier die Auswahl bzgl. des Umfangs der Ergebnisse 
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sowie die Namen und Pfade der Ausgabedateien ausgewählt werden. Alle weiteren Werte 
sind auch hier als Experteneinstellungen zu behandeln und wurden bereits eingehend in Ka-
pitel 6.2 erläutert. 

 
Abbildung 21: Universal-Tool in QGIS 

Quelle: Eigene Darstellung 



EmoMapping im Testgebiet Querenburg   
 

 
 Seite 53 

7 EmoMapping im Testgebiet Querenburg 
Das Ergebnis dieser Arbeit sind zwei lauffähige Tools, die zur Auswertung von EmoMapping-
Daten verwendet werden können. Zur Überprüfung des barrierefreien Stadtplans in Bochum 
wurden EmoMapping Testläufe durchgeführt. Die daraus resultierenden Rohdatensätze 
standen zum Testen der Tools zur Verfügung. Da diese bereits nach dem alten Verfahren 
ausgewertet (siehe Kapitel 4.2) wurden, konnten dadurch einige der Argumente mit Default-
Werten belegt werden. 
In Kapitel 7.1 wird der Versuchsaufbau der Testläufe beschrieben. Die durch das Smartband-
Tool erzeugten Ergebnisse werden in Kapitel 7.2 erläutert. Allerdings steht im Rahmen dieser 
Arbeit die Entwicklung der beiden Tools im Vordergrund, sodass nur eine kurze Analyse der 
Ergebnisse stattfindet. 
7.1 Durchführung der Messung 
Zur Validierung des barrierefreien Stadtplans wurde im Testgebiet Querenburg ein psycho-
physiologisches Mapping mit 13 Probanden durchgeführt. Die Testpersonen waren mit der 
Standardausrüstung (Sensorarmband und GPS-Logger) sowie einem Alterssimulationsanzug 
ausgestattet.  
Die Probanden liefen eine zuvor definierte Testroute zweimal ab. Dabei diente der erste 
Durchgang den Testpersonen dazu, sich an die neue Situation bzw. Ausrüstung zu gewöh-
nen. Aus diesem Grund wurden nur die Ergebnisse der zweiten Messung ausgewertet. Die 
Testläufe fanden zeitversetzt statt, da so Stresssituationen zu verschiedenen Tageszeiten 
erfasst wurden. Zusätzlich wurden Videos und Fotos aufgenommen, um eine retrospektive 
Verifizierung der Stressmomente durchführen zu können. 
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7.2 Darstellung der Ergebnisse 
Mit dem, in der Toolbox integrierten, Smartband-Tool wurden zwei verschiedene Versionen 
einer Heatmap erzeugt. Zum einen wurden die Stressmomente, welche die Punkte an denen 
der Stress ausgelöst wurde beinhalten, dargestellt und zum anderen die Stresssekunden, die 
die Dauer des Stresses repräsentieren. Diese wurden mit verschiedenen Ausgangsdaten und 
einem Radius von 20 Meter erzeugt. Die höchste Ansammlung von Stresspunkten ist in Rot 
und die niedrigste in Blau dargestellt. 
Von den insgesamt 13 durchgeführten Messungen im Testgebiet Querenburg, waren acht 
zur Auswertung geeignet. Vier Datensätze des Smartbandes wurden bei der Auswertung 
durch eine zu geringe Spannweite der Vitaldaten direkt vom Tool aussortiert. Ein weiterer 
Datensatz ist bei der Durchsicht des erstellten Berichtes für unbrauchbar erklärt worden, 
sodass die Auswertung ohne diesen erneut durchgeführt wurde. Die fehlerhaften Messun-
gen lassen sich in diesem Fall auf defekte Geräte zurückführen. 
In Abbildung 22 sind alle Stresssekunden der acht Probanden überlagert zu sehen. Abbildung 
23 zeigt ausschließlich die stressauslösenden Punkte, also die Momente in denen der Stress 
eingetreten ist (Stressmomente). Punkte an denen länger andauernde Stressmomente aus-
gelöst wurden, sind durch die farblichen Unterschiede betont. 
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Abbildung 22: Dauer des Stresses (Stresssekunden) im Testgebiet Querenburg 

Hintergrundkarte: Stadt Bochum 2015 
Quelle: Eigene Darstellung 

 
Abbildung 23: Startsekunden des Stresses (Stressmomente) im Testgebiet Querenburg 

Hintergrundkarte: Stadt Bochum 2015 
Quelle: Eigene Darstellung 
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7.3 Analyse der Ergebnisse 
In diesem Projekt ist zur Überprüfung der Barrieren die in Abbildung 22 zu sehende Variante 
der Heatmap am besten geeignet. Dazu ist es notwendig alle Momente in denen Stress auf-
trat, zusammen mit den Barrieren des barrierefreien Stadtplans, näher zu betrachten. Diese 
Kombination ist in Abbildung 24 dargestellt. 

 
Abbildung 24: Dauer des Stresses (Stresssekunden) und Barrieren 

Hintergrundkarte: Stadt Bochum 2015 
Quelle: Eigene Darstellung 

Abbildung 24 zeigt, dass an einigen Stellen die Stresssituationen mit den erfassten Barrieren 
übereinstimmen. Der Startpunkt der Testläufe liegt im Süden und die Laufrichtung ist gegen 
den Uhrzeigersinn. An einigen Stellen lassen sich die Stresssituationen sehr gut interpretie-
ren. So wird im Osten der Stress durch die Unterführung der Straße und Überquerung ge-
fährlicher Fußgängerüberwege ausgelöst (blaue Pfeile). Anschließend folgt eine Strecke, mit 
starkem Anstieg bis zum nördlichsten Punkt, auf welcher sich außerdem einige Hindernisse 
befinden (gelber Pfeil). Im weiteren Verlauf wurde eine Baustelle (roter Pfeil) und im Westen 
eine Treppe bzw. eine Rampe (lila Pfeil) passiert. An der U-Bahn Station und der darüberlie-
genden Brücke stieg der Lärmpegel deutlich an und hinter der Brücke gab es nur sehr schma-
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le Bürgersteige (grüne Pfeile). Besonders hoch sind die Werte am Start- bzw. Endpunkt des 
Testlaufes (brauner Pfeil). Dies ist üblich, da die Testpersonen am Startpunkt länger verwei-
len und sich an die Situation gewöhnen müssen. Differenzieren lassen sich Start- und End-
punkt in der Karte nicht. 
Es lässt sich auch erkennen, dass an einigen Positionen bereits aufgenommener Barrieren 
(wie die bereits erwähnten U-Bahn-Haltestellen oder Hindernisse) wie erwartet Stress ver-
zeichnet wurde. Darüber hinaus trat Stress an Stellen auf, bei denen bisher keine Barrieren 
erfasst wurden (schwarze Pfeile). An diesen Stellen bedarf es einer genaueren Untersu-
chung, um noch nicht erfasste Barrieren zu identifizieren. 
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8 Fazit und Ausblick 
Durch die Programmiersprache R war die Entwicklung des Tools, zur automatisierten Aus-
wertung, gut umsetzbar. Außerdem ist, mithilfe der Anbindung an das Geoinformationssys-
tem QGIS, eine anwenderfreundliche Nutzung möglich. Durch die Verwendung dieser beiden 
Komponenten kann die komplette Auswertung mit Open Source Produkten erfolgen. Dies 
bietet den Vorteil, nicht von kommerziellen Produkten anhängig zu sein. Durch die erfolg-
reiche Automatisierung der Auswertung von EmoMapping-Daten, ist der zeitliche Aufwand 
der Auswertung deutlich reduziert worden. Dies führt zu einer effizienteren Nutzung. 
Die Ergebnisse der verschiedenen Auswertungsansätze (automatisiert und manuell) sind 
ähnlich. Lediglich die Eliminierung der, während der Messung auftretenden, Artefakte weist 
geringe Unterschiede auf. Diese werden mit einem selbst definierten Algorithmus entfernt. 
Vor der Entwicklung der Tools sind Artefakte manuell angepasst worden. Durch die subjekti-
ve Einschätzung des Auswerters war diese Methode genauer als der vom Tool verwendete 
Algorithmus, da dieser immer dasselbe Verfahren anwendet, wodurch häufig zu viele bzw. 
zu wenige Werte der Daten angepasst werden. Allerdings ist die automatisierte Methode 
deutlich schneller und die dadurch auftretenden Unterschiede wirken sich nur geringfügig 
auf das Ergebnis aus, sodass diese Methode trotzdem verwendbar ist. Es besteht außerdem 
die Möglichkeit, die Ergebnisse durch die veränderbaren Übergabeparameter zu beeinflus-
sen. Außerdem wäre es prinzipiell möglich einen anderen Ansatz zur Anpassung der Artefak-
te zu definieren, wodurch sich das Ergebnis ebenfalls ändern würde. Diese Möglichkeiten 
könnten zukünftig durch weitere Untersuchungen evaluiert und umgesetzt werden. 
Die Toolbox von QGIS bietet eine leicht zu verwendende Schnittstelle, um selbst definierte R-
Skripte einzubinden. Allerdings bestehen dort kaum Möglichkeiten zur optischen Gestaltung. 
So gibt es z. B. für Zahlen nur den Datentyp number, der mit fünf Nachkommastellen darge-
stellt wird. Eine Änderung dieser ist nicht möglich. Des Weiteren werden die Namen der In-
putdatensätze immer um [optional] erweitert, obwohl diese in den meisten Fällen Pflichtfel-
der sind. Es besteht auch keine Möglichkeit dies in den rsx-Skripten zu ändern. Außerdem 
wäre es vorteilhaft, wenn die Expertenfunktionen nur nach Bedarf eingeblendet würden, 
aber auch hierfür steht keine Funktion bereit. 
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Die Bedienung könnte durch die Erstellung einer GUI deutlich vereinfacht und so anwender-
freundlicher gestaltet werden. Dazu steht der Qt Designer der Qt Company bereit. In Abbil-
dung 25 ist eine entsprechende Benutzeroberfläche dargestellt. Allerdings wird diese mit der 
Programmiersprache Python entwickelt, sodass eine Schnittstelle zu den R-Skripten definiert 
werden müsste. Da die optische Gestaltung der Tools eine niedrige Priorität hatte, und somit 
bei der Anfertigung dieser Arbeit nicht im Vordergrund stand, konnte keine Umsetzung mehr 
durchgeführt werden. Außerdem hätte dies den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit überschrit-
ten. 

 
Abbildung 25: Im Qt Designer erzeugtes Mockup zum Smartband-Tool 

Quelle: Eigene Darstellung 
Durch die Entwicklung des Universal-Tools kann grundsätzlich jedes Datenformat, nach ent-
sprechender Vorbereitung durch den Anwender, zur Auswertung verwendet werden. Dies 
bringt eine große Zeitersparnis für weitere Projekte mit sich. Darüber hinaus besteht die 
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Möglichkeit das Einlesen für weitere ausgewählte Geräte (z. B. dem Bitalino Toolkit) zur Da-
tenaufnahme zu automatisieren. So könnte eine direkte Auswertung der Daten mit dem 
Universal-Tool stattfinden. 
Die Beschriebenen Vorschläge sind Anregungen, wie die Tools erweitert werden könnten. 
Grundsätzlich besteht immer die Möglichkeit eine Software zu erweitern, in diesem Fall blie-
be die Qualität des Tools jedoch auch ohne weitere Entwicklungsarbeiten bestehen. Ab-
schließend lässt sich sagen, dass die Umsetzung des Tools ohne weitere Schwierigkeiten ver-
laufen und die Aufgabe vollständig erfüllt wurde. Die größte Hürde bestand darin zu verste-
hen wie die, an der Technischen Universität Kaiserslautern, verwendete Auswertung funkti-
onierte. Dies gestaltete sich aufgrund der räumlichen Distanz teilweise als umständlich. 
Dennoch sind zwei vollwertig verwendbare Tools entstanden, die in Zukunft eingesetzt wer-
den und somit den Nutzern die Arbeit deutlich erleichtern sowie eine zeitnahe Auswertung 
ermöglichen. 
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Anhang 
A.1 Heatmaps zu den Messungen im Testgebiet Querenburg 

 
Abbildung 26: Dauer des Stresses (Stresssekunden) - Testlauf 04 Max 

Hintergrundkarte: Stadt Bochum 2015 
 Quelle: Eigene Darstellung 

 
Abbildung 27: Startsekunden des Stresses (Stressmomente) - Testlauf 04 Max 

Hintergrundkarte: Stadt Bochum 2015 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 28: Dauer des Stresses (Stresssekunden) - Testlauf 10 Viktoria 

Hintergrundkarte: Stadt Bochum 2015 
Quelle: Eigene Darstellung 

 
Abbildung 29: Startsekunden des Stresses (Stressmomente) - Testlauf 10 Viktoria 

Hintergrundkarte: Stadt Bochum 2015 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 30: Dauer des Stresses (Stresssekunden) - Testlauf 12 Christian 

Hintergrundkarte: Stadt Bochum 2015 
Quelle: Eigene Darstellung 

 
Abbildung 31: Startsekunden des Stresses (Stressmomente) - Testlauf 12 Christian 

Hintergrundkarte: Stadt Bochum 2015 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 32: Dauer des Stresses (Stresssekunden) - Testlauf 16 Tarik 

Hintergrundkarte: Stadt Bochum 2015 
Quelle: Eigene Darstellung 

 
Abbildung 33: Startsekunden des Stresses (Stressmomente) - Testlauf 16 Tarik 

Hintergrundkarte: Stadt Bochum 2015 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 34: Dauer des Stresses (Stresssekunden) - Testlauf 18 Marvin 

Hintergrundkarte: Stadt Bochum 2015 
Quelle: Eigene Darstellung 

 
Abbildung 35: Startsekunden des Stresses (Stressmomente) - Testlauf 18 Marvin 

Hintergrundkarte: Stadt Bochum 2015 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 36: Dauer des Stresses (Stresssekunden) - Testlauf 21 Imke 

Hintergrundkarte: Stadt Bochum 2015 
Quelle: Eigene Darstellung 

 
Abbildung 37: Startsekunden des Stresses (Stressmomente) - Testlauf 21 Imke 

Hintergrundkarte: Stadt Bochum 2015 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 38: Dauer des Stresses (Stresssekunden) - Testlauf 22 Marc 

Hintergrundkarte: Stadt Bochum 2015 
Quelle: Eigene Darstellung 

 
Abbildung 39: Startsekunden des Stresses (Stressmomente) - Testlauf 22 Marc 

Hintergrundkarte: Stadt Bochum 2015 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 40: Dauer des Stresses (Stresssekunden) - Testlauf 25 Dennis 

Hintergrundkarte: Stadt Bochum 2015 
Quelle: Eigene Darstellung 

 
Abbildung 41: Startsekunden des Stresses (Stressmomente) - Testlauf 25 Dennis 

Hintergrundkarte: Stadt Bochum 2015 
Quelle: Eigene Darstellung 
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A.2 Ergebnisse des Berichtes der Messungen im Testgebiet Querenburg 

 
Abbildung 42: Ausschnitt aus dem Bericht der Messungen in Querenburg (1/16) 

(Messung in verschiedenen Bearbeitungsschritten) 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 43: Ausschnitt aus dem Bericht der Messungen in Querenburg (2/16) 

(Messung in verschiedenen Bearbeitungsschritten) 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 44: Ausschnitt aus dem Bericht der Messungen in Querenburg (3/16) 

(Messung in verschiedenen Bearbeitungsschritten) 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 45: Ausschnitt aus dem Bericht der Messungen in Querenburg (4/16) 

(Messung in verschiedenen Bearbeitungsschritten) 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 46: Ausschnitt aus dem Bericht der Messungen in Querenburg (5/16) 

(Messung in verschiedenen Bearbeitungsschritten) 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 47: Ausschnitt aus dem Bericht der Messungen in Querenburg (6/16) 

(Messung in verschiedenen Bearbeitungsschritten) 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 48: Ausschnitt aus dem Bericht der Messungen in Querenburg (7/16) 

(Messung in verschiedenen Bearbeitungsschritten) 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 49: Ausschnitt aus dem Bericht der Messungen in Querenburg (8/16) 

(Messung in verschiedenen Bearbeitungsschritten) 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 50: Ausschnitt aus dem Bericht der Messungen in Querenburg (9/16) 

(Messung in verschiedenen Bearbeitungsschritten) 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 51: Ausschnitt aus dem Bericht der Messungen in Querenburg (10/16) 

(Messung in verschiedenen Bearbeitungsschritten) 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 52: Ausschnitt aus dem Bericht der Messungen in Querenburg (11/16) 

(Messung in verschiedenen Bearbeitungsschritten) 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 53: Ausschnitt aus dem Bericht der Messungen in Querenburg (12/16) 

(Messung in verschiedenen Bearbeitungsschritten) 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 54: Ausschnitt aus dem Bericht der Messungen in Querenburg (13/16) 

(Messung in verschiedenen Bearbeitungsschritten) 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 55: Ausschnitt aus dem Bericht der Messungen in Querenburg (14/16) 

(Messung in verschiedenen Bearbeitungsschritten) 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 56: Ausschnitt aus dem Bericht der Messungen in Querenburg (15/16) 

(Messung in verschiedenen Bearbeitungsschritten) 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 57: Ausschnitt aus dem Bericht der Messungen in Querenburg (16/16) 

(Messung in verschiedenen Bearbeitungsschritten) 
Quelle: Eigene Darstellung 

 


