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Zusammenfassung
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Thema der Bachelorthesis
Anforderungsanalyse fiir einen Prototyp zur barrierefreien Navigation flr sehbehinderte
und blinde Personen im urbanen Nahfeld
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Kurzzusammenfassung
In dieser Arbeit wird eine Anforderungsanalyse fiir einen Prototypen zur barrierefreien
Navigation fur sehbehinderte und blinde Personen im urbanen Nahfeld erstellt. Durch
Recherchen und Interviews mit Betroffenen und Betreuern sollen Anforderungen des
Gerats aufgenommen werden. Das Ergebnis der Arbeit ist ein Katalog mit
Anforderungen an die Mechanik, die Navigation und die Bedienung.
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Title of the paper
Analysis of the requirements for a disabled-accessible navigation prototype aimed at
visually impaired and blind people in urban areas
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Abstract
The following thesis is an analysis of the requirements for a disabled-accessible
navigation prototype aimed at visually impaired and blind people in urban areas. The
requirements for such a device were developed through research and interviews with
people affected and their caregivers. The result of this work is a catalog containing
requirements for the mechanic, navigation system and use of the device.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Fiir sehbehinderte und blinde Personen sind unbekannte Wege eine Herausforderung. Wahrend eine
sehende Person sich mittels StraBenschilder, Karten und zusatzlichen Anhaltspunkten auf neuen
Wegen orientieren kann, gibt es fiir die Betroffenen von Seheinschrankungen neben den
Orientierungsproblemen durch eine stark verminderte Sehkraft noch zusatzliche Probleme. Diese
bestehen unter anderem aus der Erkennung und Umgang von Hindernissen, die Uberquerung von
StralRen bzw. Ampeln, einem gesteigerten Gerduschpegel in Stadten, der eine Orientierung durch
auditive Wahrnehmung erschwert u.v.m. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit existieren bereits mehrere
Hilfsmittel, die bisher keine ausreichende Unterstiitzung zur Orientierung auf unbekannten Wegen

bieten.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung einer Anforderungsanalyse fiir einen Prototyp zur barrierefreien
Navigation fir sehbehinderte und blinde Personen im urbanen Nahfeld. Durch Recherchen und
Interviews mit Betroffenen und Betreuerinnen und Betreuern sollen Anforderungen des Gerates
aufgenommen werden. Das Ergebnis der Arbeit ist ein Katalog mit Anforderungen an die Mechanik,

die Navigation und die Bedienung.

1.3 Vorgehensweise

In Kapitel 2 wird eine Literatur-Review durchgefiihrt. Aufgrund einer sparlich Datenlage werden
mehrere Studien betrachtet, mit deren Hilfe eine Tendenz der Lebenssituation von blinden und
sehbehinderten Personen in Deutschland dargestellt wird. Durch die Studienergebnisse werden neben
den bekannten Hilfsmitteln fiir Personen mit Seheinschrankungen auch Hilfsmittel fiir Personen mit
Mobilitatseinschrankungen betrachtet. In der Annahme, dass das Ergebnis der Arbeit ein autonom
fahrendes Fahrzeug wird, das die Nutzerin oder den Nutzer navigiert, wird ein fahrerloses
Transportsystem betrachtet, da dieses bereits in der Industrie eingesetzt wird und
Anforderungstiberschneidungen aufweist. In Kapitel 3 wird durch eine weitere Literatur-Review, den
bisherigen Ergebnissen aus Kapitel 2 und Interviews mit Betreuerinnen und Betreuern sowie
Betroffenen eine Anforderungsanalyse erstellt. Diese wird in die Bereiche Konstruktion, Navigation
und Bedienung aufgeteilt. Die Anforderungen werden zusatzlich nach ihrer Wichtigkeit bewertet. In

Kapitel 4 werden die Bereiche der Anforderungsliste aufgenommen. Fiir die Konstruktion werden
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aufgrund der Ergebnisse aus Kapitel 2 verschiedene Nutzergruppen definiert. Den Nutzergruppen
werden anhand ihrer Merkmale Konstruktionen zugewiesen, die diese bestmdoglich unterstitzen. Im
Bereich der Navigation werden Anforderungen aus der Anforderungsliste entnommen und Use Cases
definiert, die in Form von Ablaufdiagrammen die Handlungen zwischen Nutzerinnen und Nutzern und
dem System beschreiben. Zusatzlich werden Ausblicke auf Erweiterungen der Use Cases gegeben und
Folge Use Cases beschrieben. Fir die Bedienung werden Anforderungen aus der Anforderungsliste
entnommen und, unter Einhaltung dieser, ein moglicher Aufbau einer Applikation dargestellt. Im
Anschluss wird die Steuerung der Applikation beschrieben, diese orientiert sich an bereits
vorhandenen und bewdhrten Konzepten. In Kapitel 5 werden die verschiedenen
Konstruktionskonzepte aus Sicht von Unternehmerinnen und Unternehmern sowie Nutzerinnen und
Nutzern bewertet. Im Schlusskapitel werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und ein

Ausblick auf die Folgeprojekte gegeben.

1.4 Eingrenzung des Untersuchungsbereiches

Als Untersuchungsbereich wird fiir diese Arbeit der Lohmihlenpark in Hamburg definiert. Dieser liegt
im Stadtteil St. Georg nahe der Alster und des Hauptbahnhofs und ist von allen Seiten zugénglich.
Durch die U- und S-Bahn Stationen Berliner Tor und Lohmiihlenpark, sowie einigen Buslinien ist der
Park gut an das OPNV-Netz Hamburgs angeschlossen. Um die Bahngleise zu erreichen, ist es teilweise
erforderlich Treppen zu steigen. Neben den OPNV-Stationen befinden sich am Lohmiihlenpark weitere
relevante Orte. Als einziges Krankenhaus in der Stadtmitte befindet sich die Asklepios Klinik St. Georg,
die mit ca. 58.000 ambulanten und 29.000 stationdren Patienten einen groRen Anlaufpunkt fir diverse
Menschengruppen bildet. Ebenfalls befindet sich hier einer der Standorte der HAW Hamburg, ein
Amtsgericht, eine Handelsschule, eine Feuerwache, ein Blindenstift u.v.m., die flr einen hohen
Personenverkehr im Lohmihlenpark sorgen. Der Park selbst besitzt neben Griinflichen mit

Parkbanken und Steintischen auch Spiel- und Sportplatze, die besonders im Sommer ausgiebig werden.

Die Arbeit fokussiert sich auf blinde und sehbehinderte Personen, die kdrperlich und geistig in der Lage
sind, ein Smartphone oder Tablet zu nutzen. Durch den Prototyp soll es den Personen erméglicht
werden, unbekannte Wege ohne Unterstlitzung durch eine weitere Person oder einen Blindenhund zu
beschreiten. Daher sollte auch das Interesse an der Selbststdndigkeit und der Mut, sich auf ein

technisches Gerat verlassen zu kdnnen, vorhanden sein.
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2 Stand des Wissens

Im folgenden Kapitel werden zunachst Zahlen und Fakten zu blinden und sehbehinderten Personen
aus verschiedenen Studien zusammengefasst. Im Anschluss werden die wichtigsten Ergebnisse einer
Mobilitatsstudie dargestellt. Des Weiteren werden bestehende Hilfsmittel und Projekte fir blinde und
sehbehinderte Personen aufgezeigt. Aufgrund der Ergebnisse aus den Studien werden ebenfalls
Gehhilfen und Rollstiihle ndher betrachtet. Zum Schluss werden die technischen Grundlagen zum

autonomen Fahren anhand fahrerloser Transportsysteme abgeleitet.

2.1 Zahlen und Fakten zu blinden und sehbehinderten Personen

Zur Bestimmung der Begriffe ,Blind“ und , hochgradige Sehbehinderung” wird die Definition des

Bundesministeriums fiir Arbeit und Soziales angewendet:

Blind ist ein behinderter Mensch, dem das Augenlicht vollstdndig fehlt oder dessen Sehschéarfe auf

keinem Auge und auch nicht beiddugig mehr als 0,02 (1/50) betragt. [1, 5.28]

Hochgradig sehbehindert ist ein Mensch, dessen Sehschéarfe auf keinem Auge und auch nicht beidaugig
mehr als 0,05 (1/20) betrdgt oder wenn andere hinsichtlich des Schweregrades gleichzusetzende

Stérungen der Sehfunktion vorliegen. [1, S.28]

In Deutschland wird seit 1985 alle zwei Jahre eine Statistik der schwerbehinderten Menschen
veroffentlicht. In der Statistik werden alle Personen erfasst, denen ein Behindertenausweis ausgestellt
wurde, also Personen mit einem Behindertengrad von mind. 50%. Es besteht jedoch keine
Meldepflicht fiir Behinderungen. Bei der Beantragung des Ausweises werden die drei schwersten
Behinderungen der Person erfasst. In dem Kurzbericht der Statistik der schwerbehinderten Menschen
werden die Daten iberwiegend nur nach der schwersten Behinderung ausgewertet. Demnach lassen
sich aus dieser Statistik nur die Zahlen der Sehbehinderten auswerten, die einen Behindertenausweis
beantragt haben und deren schwerste Behinderung die Sehbehinderung ist. Im Jahr 2017 gab es dem

Kurzbericht zufolge 350.822 Personen, die als blind oder sehbehindert eingestuft wurden. [2, S.4-7]

Eine andere Auswertung, die sich Daten der WHO stiitzt, sagt aus, dass bereits 2002 ca. 1,2 Millionen

sehbehinderte und blinde Personen in Deutschland lebten. [3, 5.267-268]

Ein Vergleich der Zahlen der WHO und der Statistik der schwerbehinderten Menschen deutet an, dass
die ,Dunkelziffer” der nicht erfassten Personen in der Statistik hoch sein muss. Trotz dessen spiegelt
die Statistik ca. ein Viertel der Betroffenen wider und kann damit als eine Tendenz fiir die Gesamtheit

der blinden und sehbehinderten Personen angesehen werden.
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Laut Statistik der schwerbehinderten Menschen haben 112.371 der blinden und sehbehinderten
Personen eine weitere Behinderung und 91.576 Personen zwei oder mehr Behinderungen. Demnach
haben 146.875 Personen keine weiteren Behinderungen, das entspricht einem Anteil von ca. 42%. Von
den Personen mit weiteren Behinderungen leiden ca. 14% an Funktionsstorungen der Gliedmalien,
13% haben Sprach- oder Sprechstérungen, Taubheit, Schwerhorigkeit oder eine

Gleichgewichtsstorung und 0,35% beklagen den Verlust oder Teilverlust von GliedmaRen. [2, S.17-18]

Neben der Informationen zu den auftretenden Behinderungen finden sich Aussagen Gber Geschlecht,
Alter, Wohnort (alte und neue Bundeslander), Art, Grad und Ursache der Behinderung in der Statistik.
Die Ursachen werden zusatzlich in 8 Kategorien unterteilt wie Verkehrsunfall, Arbeitsunfall oder
allgemeine Krankheit, wobei beziiglich der Krankheiten, diese nicht weiter konkretisiert werden (siehe

Abb. 5). [2, S.11-12]

Ursachen fiir Blindheit und Sehbehinderung

Sonstige Ursachen ] 6,05%

Angeborene | .
Behinderung .| 2,80%

Arbeitsunfall I 0,49%

[Ursachen]

Sonstiger Unfélle |0,31%
Anerkannte Wehr- oder Zivildienstbeschadigung |O,26%

Verkehrsunfall ‘0,20%

Hauslicher

.
unfall  O09%

0,00% 10,00%  20,00%  30,00%  40,00%  50,00%  60,00%  70,00%  80,00%  90,00%  100,00%
[%]

Abbildung 1- Ursachen fiir Blindheit und Sehbehinderung, in Anlehnung an [5]
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Abbildung 1 zeigt, dass Krankheiten am haufigsten eine Sehbehinderung verursachen. Eine 2012
verdffentlichte Forschungsarbeit im Deutschen Arzteblatt hat sich ndher mit der Ursachenforschung
von Sehbehinderungen befasst. Demnach sind die haufigsten Ursachen eine altersbedingte

Makuladegeneration, ein Glaukom und eine diabetische Retinopathie (siehe Abb. 2). [4]

Anteil der haufigsten Erblindungsursachen bei Neuerblindung
im Rheinland 2006

m altersbedingte Makuladegeneration m Glaukom (Griiner Starr)
m Diabetische Retinopathie m Retinitis pigmentosa
Hohe Myopie (starke Kurzsichtigkeit) Andere Ursachen

Abbildung 2- Anteil der hdufigsten Erblindungsursachen bei Neuerblindungen in Deutschland 2012, in Anlehnung an [4]

Eine altersbedingte Makuladegeneration ist eine Netzhauterkrankung, die dazu fihrt, dass die
Sehfahigkeit im Bereich des scharfsten Sehens verloren geht. Sie wird in eine trockene Form und eine
feuchte Form im Spatstadium unterschieden. Fir die trockene Form gibt es derzeit keine
Therapieform. Fir die feuchte Form bestehen etablierte Therapien, die zur Abschwellung der Netzhaut
fihren und das Sehvermogen der Betroffenen verbessert und erhalt. Bei einem Glaukom,
umgangssprachlich auch griiner Starr genannt, kommt es zu einer irreversiblen Schadigung des
Sehnervenkopfes. Durch Augentropfen, Tabletten und verschiedenen chirurgische Verfahren kann
dem Glaukom jedoch entgegengewirkt werden. Eine diabetische Retinopathie ist eine
Folgeerkrankung von Diabetes. Sie sorgt dafiir, dass die Netzhaut erst schlechter durchblutet wird und
sich in spaterem Stadium neue BlutgefidlRe bilden. Diese Neubildung von BlutgefaBen im Inneren des

Auges kann dann das Sehvermoégen gefahrden. [5, S.11-14]

Die altersbedingte Makuladegeneration als Hauptursache fiir Neuerblindung fiihrt zu der Vermutung,
dass viele blinde und sehbehinderte Personen sich in einem gesteigerten Alter befinden. Und auch die
Betrachtung der Statistik der schwerbehinderten Menschen zeigt, dass knapp 80% der blinden und

sehbehinderten Personen 60 Jahre und &lter sind. [2, S.7-8]
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Eine durch die WHO veroéffentlichte Auswertung der erhobenen Zahlen zu blinden und sehbehinderten
Personen in Danemark, Finnland, GroRbritannien, Irland, Island, Italien und den Niederlanden zeigte
eine Erhéhung der Zahlen um 80 % in einem Zeitraum von 1990 bis 2002. Diese Erhohung ist auf eine
allgemein gestiegene Lebenserwartung und eine demografische Verdanderung der Bevolkerung

zurlickzufihren. [6, S.844-851]

Der Anstieg muss demnach auch fiir Deutschland angenommen werden, der sich jedoch nicht in der
Statistik der schwerbehinderten Menschen niederschlagt. Eine Erklarung hierzu kénnten medizinische

Fortschritte in der Therapie von Augenkrankheiten sein, die einen Anstieg abfangen konnten. [4]

2.2 Mobilitat in Deutschland

Eine durchschnittliche Person in Deutschland legt taglich eine Wegzeit von einer Stunde und 20
Minuten zurick, dies anderte sich in den letzten Jahren nicht signifikant. Werden nur die Menschen in
Metropolregionen betrachtet, verlangert sich die Wegzeit auf eine Stunde und 45 Minuten. Es gibt
nicht nur Unterschiede, die regional bedingt sind. Besonders das Alter spielt in der Mobilitdt eine
ausschlaggebende Rolle. Kinder und Schiiler verbringen durchschnittlich eine Stunde und 11 Minuten
damit Wege zuriickzulegen. Studierende und Vollzeitbeschaftigte liegen bei einer Stunde und 49
Minuten und Rentner verbringen eine Stunde und 35 Minuten auf Wegen. Besonders ab einem Alter
von 80 Jahren nimmt die Mobilitat deutlich ab. Was dies in Kilometer und Wegzahlen bedeutet zeigt
Tabelle 1. [7, S.27-29]

Tabelle 1- Wegzahlen und Kilometer nach Altersgruppen [7, S27-29]

Wege durchschnittliche et i
pro Person und | pro mobile Person Weglange pro Person und |pro mobile Person
Mobilititsquote Tag und Tag Tag und Tag
% Anzahl Wege Anzahl Wege km km km

gesamt 85 3,1 3,7 12 39 46
Altersgruppen
0 bis 9 Jahre 88 2,8 3,2 9 24 27
10 bis 19 Jahre 85 2,8 3,2 10 29 34
20 bis 29 Jahre 86 3,1 3,6 15 46 54
30 bis 39 Jahre 89 3,6 4 14 50 55
40 bis 49 Jahre 89 3,7 4,2 14 51 58
50 bis 59 Jahre 87 3,5 4 14 50 57
60 bis 69 Jahre 83 3,1 3,7 12 36 44
70 bis 79 Jahre 79 2,6 3,3 10 25 31
80 Jahre und alter 67 1,9 2,9 8 14 22

Was sich durch die Wegzeiten schon angedeutet hat, wird durch die Zahlen in Tabelle 1 nochmal
verdeutlicht. Die Unterschiede zwischen den Altersklassen lassen sich mit Hilfe ihrer nachgegangenen

Tatigkeiten erklaren. Wahrend Kinder die meisten Wege nur fir die Ausbildung und fir
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Freizeitbeschaftigungen zurlicklegen, gehen Erwachsene mehreren Tatigkeiten, wie Arbeit und
arbeitsbedingte Reisen, Freizeitbeschaftigungen, Einkdufe und weitere Erledigungen, nach. Rentner
hingegen gehen meist nur noch fiir ihre Freizeitbeschaftigungen, den Einkauf und weitere

Erledigungen raus.

In der Betrachtung der Wegzeiten und Wegstrecken werden alle Verkehrsmittel eingeschlossen. Die
Durchschnittszahlen fiir gesamt Deutschland sagen aus, dass 43% der Strecken mit dem Auto
zurickgelegt werden, 22% zu Ful}, 14% als Mitfahrer, 11% mit dem Fahrrad und 10% mit dem
offentlichen Personenverkehr. Betrachtet man in diesem Fall nur die Metropolregionen sieht die
Verteilung anders aus. Das Auto (28%) wird hier deutlich weniger genutzt, zu FuB (27%) und mit dem
offentlichen Verkehr (20%) werden hier deutlich mehr Wege zuriickgelegt. Das Fahrrad und die
Mitfahrgelegenheiten erleben nur leichte Verdnderungen. Der Anteil der Fahrradnutzung steigt auf
15% und die Mitfahrgelegenheiten sinken auf 10%. Wie die prozentuale Verteilung der

Verkehrsmittelnutzung nach Altersgruppen aussieht zeigt Abbildung 3. [7, 5.49-52]

Verteilung des Verkehrsaufkommens nach Altersgruppen

80 Jahre und lter 34 8 32 16 11
70 bis 79 Jahre 28 alal 40 14 8
60 bis 69 Jahre 22 10 49 11 7
50 bis 59 Jahre 18 10 57 7 8
c
v
a
5
w0 40 bis 49 Jahre 17 10 59 T 8
@
s
<
20 bis 29 Jahre 19 ikl 43 10 17
10 bis 19 Jahre 22 19 ] 27 23
0 bis 9 Jahre 32 akik 50 6
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

[%]
zu FuBB Fahrrad ®Auto ®Mitfahrer m Offentliche Verkehrsmittel

Abbildung 3- Verteilung des Verkehrsaufkommens nach Altersgruppen [7, S.49-52]

Anhand der Abbildung 3 zeigt sich, dass Kinder im Alter von 0-9 Jahren noch stark von ihren Eltern
abhangig sind und die meisten strecken als Mitfahrer zuriicklegen. Direkt danach folgt der Anteil, der
zu Full zurlickgelegt wird. In der Altersgruppe 10-19 nimmt die Selbststandigkeit der Jugendlichen
hingegen zu, weshalb der Anteil 6ffentlicher Verkehrsmittel und des Fahrrads ansteigen, wahrend

weniger Strecken zu FuB zurilickgelegt werden. Mit steigendem Alter nimmt die Bedeutung des Autos
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zu, sodass immer weniger Strecken zu Ful} zurlickgelegt werden. Erst ab einem Alter von 50 Jahren

steigt der Anteil der Strecken, die zu Ful} zurlickgelegt werden, wieder.

Doch wie sieht es mit den Personen aus, die durch gesundheitliche Probleme in ihrer Mobilitat
eingeschrankt sind? Etwa 7% der Bevolkerung leidet unter gesundheitlichen Einschrankungen, welche
die Mobilitat beeintrachtigen. Besonders im erhohten Alter treten die Probleme vermehrt auf.
Zwischen 60 und 70 Jahren ist fast jeder Flinfte betroffen. In einem Alter ab 80 Jahren sogar jeder
Zweite. Ein gutes Drittel der gesundheitlichen Einschrankungen sind auf Gehbehinderungen
zuriickzufihren, von denen 27% auch negative Auswirkungen auf die Mobilitdit haben. Besonders
betroffen ist die Altersgruppe ab 70 Jahren, etwa zwei Drittel bis drei Viertel der gesundheitlichen

Einschrankungen gehen mit Mobilitdtseinschrankungen einher. [7, S.100]

2.3 Hilfsmittel und Projekte

In der Vergangenheit wurden schon mehrere Hilfsmittel fir blinde und sehbehinderte Personen
entwickelt und Projekte ins Leben gerufen. Im Folgenden Kapitel werden einige der Hilfsmittel und

Projekte vorgestellt.

2.3.1 Langstock

Der Langstock, in einer dhnlichen Art wie er heute genutzt wird, wurde 1945 von Richard Hoover
entwickelt. Er dient blinden und sehbehinderten Personen zu Orientierung, Absicherung, Erkennung
von Hindernissen, Einschatzung von Abstinden und Bodenbeschaffenheiten. Besonders
Blindenleitsystemen nehmen bei der Bodenbeschaffenheit eine zentrale Rolle ein. Zusatzlich dient der
Langstock als Erkennungsmerkmal in der Gesellschaft und fiihrt meist zu einer erhéhten
Riicksichtnahme und Hilfsbereitschaft im Alltag. Fir die individuelle Anpassung des Langstocks an die
Nutzerinnen und Nutzer gibt es verschiedene Ausfiihrungen. Der Langstock kann einteilig,
zusammenfaltbar oder als Teleskopstock ausgefiihrt sein. Zudem gibt es Unterschiede in Lange,
Griffform, Material, Stockspitze und Gewicht. [8, S.40-42] Das Gewicht sollte moglichst geringgehalten
werde, da es sonst zu Haltungsschdden im Handgelenk kommen kann. Wahrend der
Recherchearbeiten fanden sich Langstécke im Gewichtsbereich von 100g bis 300g. Die Handhabung
des Langstocks wird mit Hilfe einer Trainerin oder eines Trainers erlernt. Hierbei werden auch

verschiedene Techniken angewandt:

Die Pendeltechnik ist ein rhythmisches Hin- und Herschwingen des Stocks und dient der Erkennung
von Hindernissen und Abstdnden. Ein Nebeneffekt des immer wieder auftippenden Stocks ist die

erhohte Wahrnehmung der Gesellschaft gegeniiber dem Blinden, dies ist grade in groRen
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Menschenmengen vom Vorteil. Aulerdem kann das Echo des aufkommenden Stocks in einer

ruhigeren Umgebung zur Erkennung der Umgebung genutzt werden. [9]

Die Schleiftechnik ist ahnlich der Pendeltechnik, hierbei verbleibt der Stock jedoch durchgangig am
Boden. Der standige Bodenkontakt hilft die Beschaffenheit des Bodens zu erkennen und insbesondere

Bodenindikatoren — wie das Blindenleitsystem — zu finden und zu folgen. [9]

Die Doppelpunkttechnik ist der Pendeltechnik ahnlich, nur wird hier wahrend des Schwingens ein
zusatzlicher Ausschlag zur Seite ausgefiihrt. Der Ausschlag dient einem besseren Uberblick, was sich
rechts und links von der Nutzerin oder dem Nutzer befindet und kann damit eine bessere Orientierung
bieten. Die Diagonaltechnik ist eine spezielle Suchtechnik. Bei dieser Technik wird der Stock diagonal

gehalten und streift an Wanden entlang, um Tiiren, Offnungen oder Ecken zu finden.[9]

Die Treppentechnik findet Anwendung bei jeglicher Art von Treppen. Der Langstock wird locker vertikal
vorm Korper gehalten und tippt jede Stufe an. Hierbei hilft der Stock Stufenhéhen, Abstande und das

Ende der Treppe zu erkennen. [9]

2.3.2 Blindenfiihrhund

Der erste Blindenfliihrhund wurde 1916 einem Kriegsblinden (ibergeben. Heute gibt es ca. 2000
Fihrhunde, die taglich ihre Halterinnen und Halter ein Stlick Bewegungsfreiheit und Unabhangigkeit
zuriickbringen. Im Gegensatz zu Langstdcken besitzen Fiihrhunde die Fahigkeit Hindernisse nicht nur
zu erkennen, sondern diese schon von weiten zu erkennen und den Blinden oder Sehbehinderten
sicher vorbei zu fihren oder Stufen und Bordsteinkanten durch Stehenbleiben anzuzeigen. Ein
weiterer Vorteil des tierischen Begleiters ist sein Gedachtnis. Hunde kdnnen sich auch nach vielen
Jahren Ortlichkeiten wiedererkennen und an die Wege dorthin erinnern. So kénnen Fiihrhunde auf
Horzeichen wie ,,Supermarkt” ihren Halter selbststandig auf den erlernten Weg zum Zielort fihren und
dabei Hindernisse umgehen. In der Ausbildung lernen die Fihrhunde auf Kommando
FuRgangeriiberwege, Verkehrsampeln, Ein- und Ausgéange von Verkehrsmitteln und Gebduden sowie
freie Sitzplatze zu finden. Die Ausbildung eines Blindenfiihrhundes dauert ca. 6 bis 9 Monate. [10, S.6-
15]

Voraussetzungen fir die Bewilligung eines Blindenfiihrhundes sind eine Sehkraft der Antragstellerin
oder des Antragstellers von unter 5% Sehkraft und korperliche Fitness. Zusatzlich muss genug
Wohnraum zur Verfligung stehen, die Vermieterin oder der Vermieter muss das Halten eines Tieres
erlauben und die Halterin oder der Halter muss die Verantwortung fiir das Tier Gibernehmen kénnen.
Die umfasst zum Beispiel Spaziergdnge ohne Flhrgeschirr durchfiihren zu kdnnen, die Aufsichtspflicht

zu erfillen und eine Gespannpriifung abzulegen. [10, S.48-59] wird der Antrag bewilligt, werden die
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Kosten eines Flihrhundes von ca. 20.000€ [11], ein Pauschalbetrag pro Monat fiir die Versorgung und

aufkommende Tierarztkosten tibernommen. [10, S.75-79]

Ein Blindenflihrhund ist durch sein weiRes Flihrgeschirr zu erkennen. Tragt der Fihrhund das Geschirr,
ist er wie ein Langstock oder Rollstuhl als ein medizinisches Hilfsmittel anzusehen und darf damit in
Lebensmittelgeschafte. Trotz dessen darf das Tier nicht gefdhrdet werden. Rolltreppen kdnnen zum

Beispiel zu Verletzungen fihren. [10, S.75-79]

2.3.3 Gehhilfen und Rollstiihle

Gehhilfen dienen Personen, die Probleme beim Stehen oder Gehen haben. Gehhilfen kénnen auf zwei
Arten helfen, durch eine Verlagerung der Belastung von den unteren Extremitdten auf die oberen
Extremitdten oder durch eine Korrektur des Gleichgewichts, indem eine gréRere Stitzflache zur
Aufrechterhaltung geboten wird. Vor dem Gebrauch einer Gehhilfe wird ein Training empfohlen, das
der Nutzerin oder dem Nutzer den Umgang mit besonderen Alltagssituationen — wie Tiren 6ffnen —
lehrt. Neben den koérperlichen Einschriankungen sind weitere Auswahlkriterien fir die geeignete
Gehhilfe ausschlaggebend, wie das Lebensalter, das Korpergewicht, das Gangmuster, die
Lernfahigkeit, die Selbststandigkeit, und der Wunsch der Nutzerin oder des Nutzers. Ebenso sind die
Einsatzorte mit den Bodenbeschaffenheiten und der Einsatzzeitraum, in denen das Hilfsmittel

eingesetzt werden sollen, zu beachten. [12, S.27-30]

Rollstihle eignen sich fiir gehbehinderte und gehunfihige Personen. Wichtig ist ein individuell
eingestellter und angepasster Rollstuhl. Bei der Anpassung muss an viele Aspekte gedacht werden. Der
Rahmen kann starr oder faltbar sein. Beide Arten lassen sich verkleinern. Bei einem starren Rollstuhl
lasst sich lediglich die Riickenlehne auf die Sitzflache klappen, wahrend bei faltbaren Modellen das
FuRbrett abnehmbar ist und die Sitzbespannung hochgezogen werden kann, so dass der Rollstuhl
schmaler wird. Die richtige Sitzbreite ist erreicht, wenn zwei bis drei Finger zwischen Kniekehle und
Vorderkante der Sitzflache passen. Die Sitzlehne sollte bis zur Unterseite der Schulterblatter reichen.
Bein und Knie missen im rechten Winkel zueinanderstehen und der Unterarm sollte sich, wenn um
90° angewinkelt, beim aufrechten Sitz knapp liber dem hoéchsten Punkt des Rades befinden, um die
richtige Sitzhéhe zu bestimmen. Die Sitzflache sollte nicht durchhangen, ansonsten sollte ein Sitzkissen
zur Unterstitzung eingesetzt werden. Die Auswahlkriterien fir die Nutzung des richtigen Rollstuhls
sind unter anderem das Alter, die kérperliche Leistungsfahigkeit, die KérpergréRe, das Gewicht, die Art
der Behinderung, der Verwendungszweck, der Aktivitatsgrad der Nutzerin oder des Nutzers und

sicherheitsrelevante Aspekte. [12, S.31-34]
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2.3.4 Ampelpilot

Der Ampelpilot ist eine Applikation fir die Erkennung von FulRgdngerampeln und deren Signalgebung.
Laut eigener Website sind lediglich 10 bis 12% der FulRgangeriiberwege in Deutschland mit akustisch
oder taktil signalgebenden Ampeln ausgestattet. Bei einer unvorteilhaften Umgebungssituation, wie
eine hohe Lautstdrke durch ein hohes Verkehrsaufkommen oder Baustellen ist die Nutzung der
Signalgeber stark eingeschrankt. Der Ampelpilot wirbt damit, FulRgangerampelphasen zu erkennen
und durch audiovisuelle und taktile Benachrichtigung dem Nutzer die Informationen zu vermitteln. Fir
die Nutzung soll das Handy mit der Kamerafunktion in Richtung der Ampel gehalten werden. Die
Erkennung lauft vollkommen automatisch. Fiir die Nutzung ist keine Internetverbindung noétig, da die

Bildverarbeitung ausschlieflich auf dem Handy stattfindet. [13]

2.3.5 Routago

Routago ist eine kostenpflichtige Navigationsapp, die ausschlieBlich fiir das iPhone verfiigbar ist. Die
App bietet eine Navigation fiir blinde und sehbehinderte Personen, Rollstuhlfahrerinnen und -fahrer,
einen ,Standardanwender” und eine streng abgesicherte Navigation fiir besonders gefahrdete
Teilnehmerinnen und Teilnehmer, wie Kinder, an. Durch zusatzliche Integrationsquellen seien weitere
Anwendungsszenarien moglich, wie zum Beispiel die Vermeidung von Gebieten mit hoher Kriminalitat.
Routago nutz weltweit vorhandene Geodaten und vervollstdndigt diese durch algorithmische
Ergdnzungen speziell fur FuRgangerinnen und FuRganger. Die Streckenfiihrung beriicksichtigt sowohl
StralRenseiten als auch Wege abseits von StraRen. Zudem fiihren die Wege von Tir zu Tir, anstatt
irgendwo in der Stralle aufzuhoren. Die Daten werden stetig durch maschinelles Lernen verbessert.
Laut Website ist Routago die einzige Navigationsanwendung, die eine weltweite Abdeckung besitzt.
Fiir eine genaue Navigation nutzt Routago neben den GPS-Daten die vorhandenen Sensoren des
Handys. Routago bietet unter anderem die Funktionen Navigation, Umgebung und Objekterkennung
an. Neben der Navigation fir spezielle Gruppen, kdnnen Routen in der Routenvorschau simuliert
»abgelaufen” werden, was einer vorherigen Einpragung der Route dient. Die Umgebungs-Funktion
bietet Informationen Uber Geschafte und Objekte in der Nahe des Nutzers. Diese Informationen
kénnen im Radar-Modus ihrer Ausrichtung nach in Uhrzeitrichtung, mit Angabe liber Abstande, sortiert
werden. Wird die Objekterkennung ausgewahlt, analysiert eine kiinstliche Intelligenz das Videobild
und gibt Informationen Uber die Objekte und Abstdande aus. Routago kostet 5,99€ pro Monat oder
59,99€ pro Jahr. [14]

Die Grundlage fiir Routago ist das voran gegangene Projekt TERRAIN, welches im Juni 2019 beendet
wurde. Ziel von TERRAIN war die Entwicklung eines tragbaren Assistenzsystems zur Unterstltzung der

Mobilitat blinder und sehbehinderter Menschen im innerstadtischen Umfeld. [15]



Stand des Wissens Seite 12

2.3.6 Weitere Projekte

Die OrCam besteht aus einer Kamera, die visuelle Informationen zu Ansagen umwandelt. Das Gerét,
das ca. 22,5g wiegt, wird durch einen Magneten am Brillengestell befestigt. Es erkennt Texte,
Gesichter, Barcodes, Banknoten, Farben und Objekte. Die Bedienung findet Uber eine
Gestensteuerung statt. Personen mit eingeschranktem Gehoér kdnnen die OrCam nur eingeschrankt
nutzen. Fir einen besseren Ton kann die OrCam per Bluetooth mit Kopfhorer u.a. verbunden werden.
Zudem muss die Nutzerin oder der Nutzer Uber die volle Kontrolle seiner Kopf- und Handbewegungen

verfligen. [16]

Das Projekt ,innerstadtische Mobilitatsunterstitzung fir Blinde und Sehbehinderte” (InMoBS)
beschéftigte sich mit der Entwicklung einer Applikation fiir eine sichere und komfortable Querung von
StraBen an Lichtsignalanlagen fiir blinde und sehbehinderte Personen. Das Projekt wurde 2015
abgeschlossen und verfiigt tber einen einsehbaren und umfangreichen Abschlussbericht, der die
Arbeitsschritte und Ergebnisse von der Anforderungsanalyse Uber die Entwicklung bis zum

Gesamtsystem und dem Funktionstest wiedergibt. [17]

2.4 Technische Grundlagen von fahrerlosen Transportsystemen (FTS)

Das Themenfeld der fahrerlosen Transportsysteme ist komplex, daher werden in den folgenden
Kapiteln die Themen im Fokus stehen, die eine Grundlage fiir den Prototypen zur barrierefreien
Navigation fiir sehbehinderte und blinde Personen im urbanen Nahfeld bieten. Dies betrifft die
Themen Grundlagen eines FTS, Warn- und Sicherheitseinrichtungen, Lageerfassung und

Standortbestimmung sowie die Dateniibertragung.

2.4.1 Grundlagen

FTS bezeichnen innerbetriebliche, flurgebundene Fordersysteme. Ein System besteht aus einer
Leistungssteuerung, einer Einrichtung zu Standortbestimmung, einer Einrichtung zur
Datenlibertragung, einer Infrastruktur, einer peripheren Einrichtung und mindestens ein automatisch
gesteuertes Fahrzeug, das so genannte fahrerlose Transportfahrzeug (FTF). Das FTF ist ebenfalls
flurgebunden und wird beriihrungslos gefiihrt. Das Fahrzeug kann innerhalb von Gebduden oder im
Aulenbereich eingesetzt werden. Aufgabe eines FTF ist der Transport von Material zu einem
definierten Ziel. Ein FTF verflgt Gber ein Fahrwerk, eine Fahrzeugsteuerung, eine Lastaufnahme, eine
Energieversorgung, ein Bedienelement, eine Schnittstelle zur Datenibertragung und eine Warn- und

Sicherheitseinrichtung (siehe Abb. 4). [18, S.6-14]
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Datenlbertragung

» Warneinrichtungen
warning devices

Bedienelemente
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_— Fahrzeugsteuerung
vehicle control system

{+— Energieversorgung
.~ energy supply

Lastaufnahmemittel
load handling device

Fahrzeugrahmen/Fahrwerk
chassis frame/undercarriage
Sicherheitseinrichtungen

safety devices

Abbildung 4- Baugruppen eines FTFs [18, S.14]

2.4.2 Warn- und Sicherheitseinrichtungen

Die Auspragung der Warn- und Sicherheitseinrichtungen ist je nach Anwendungsfall unterschiedlich.
Befindet sich das FTF innerhalb eines abgesperrten Bereichs, ist keine Einrichtung zu Erkennung von
Personen gefordert. Grundsatzlich sind fahrzeugseitig Einrichtungen zur Erkennung von Personen lber
die volle Lange und Breite des Fahrzeugs vorgesehen. Dazu gehéren beispielsweise eine Blitz- und
Blinkanlage, ein Fahrtrichtungsanzeiger, eine akustische Warneinrichtung und ein Auffahrschutz. In
der Vergangenheit wurden meist beriihrende Systeme, wie mechanische Schaltbligel und
Schaumstoff-Bumper benutzt. Ein hoher Verschleif durch Beschadigungen ist bei berihrenden
Systemen ein gravierender Nachteil. Mit dem technologischen Fortschritt entwickelte sich auch ein
berihrungsloses System zum Auffahrschutz. Dieses besteht aus Ultraschallsensoren, Infrarot- und
Laserscannern. Der Einsatz von Sensoren und Scannern bietet zusatzlich die Moglichkeit einen
Warnbereich einzufiihren. Befindet sich ein Hindernis im Warnbereich, kann das Fahrzeug mit
reduzierter Geschwindigkeit und Warnsignalen reagieren und somit eventuell das Hindernis zu einer
Raumung des Bereichs bewegen. Wahrend das Fahrzeug mit einem Hindernis im Schutzbereich mit
einem sofortigen Nothalt reagiert. Fir die Umsetzung eines Nothalts miissen die Einrichtungen direkt

auf das Not-Aus-Modul wirken. Dies gilt ebenfalls flir den Not-Aus-Schalter, der beidseitig und gut
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erreichbar am Fahrzeug installiert werden muss. Nach einem Halt darf das Fahrzeug sich erst
mindestens 2 Sekunden nach Entfernung des Hindernisses fortbewegen. Hierbei sollte ein Signal
vorgesehen werden, das die Weiterfahrt fur jeden erkenntlich macht. Besonders abgesichert werden
sollte die Kurvenfahrt und nicht abgesicherte Bewegungen des Fahrzeugs, zuséatzlich sollte in diesem
Fall ein Signal zur Warnung erténen. [19, S.6-7] [18, S.15-23] Fiir den Einsatz im AulRenbereich ist der
Einsatz von Laserscannern aufgrund der Wetterbedingungen kompliziert und die Zulassung aufwendig,
deswegen werden im Aullenbereich meist groe mechanische Not-Aus-Bligel eingesetzt. Die Bligel

allein sind aber nicht fir den Personenschutz ausreichend. [20, S.30-35]

2.4.3 Lageerfassung und Standortbestimmung

Die Gestaltung der Lageerfassung und Standortbestimmung ist vom Einsatz des Systems abhangig.
Wichtige Kriterien sind hierfir die Komplexitdt des Layouts und wie oft sich dieses Verandert, die
Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge, die Liange der Wege, die Genauigkeitsanforderungen, die

Bodenbeschaffenheit und sonstige Umgebungsbedingungen.

Die Lageerfassung besteht aus den x- und y-Koordinaten und der Drehlage a in der Ebene. Sie
bestimmt die exakte Fahrzeuglage und entsteht aus der Kombination der Lagekopplung und der

Lagepeilung.

Die Lagekopplung bestimmt mit Hilfe der Koppelsensorik die Position. Beispiel fir die Koppelsensorik
sind beispielsweise ein Drehwinkelgeber an den Radern, ein Zeitzahler oder ein Magnetkompass.
Durch Schlupf der Rader, Verdnderung des Radumfangs oder ahnliches ist die Messung fehlerhaft.
Fehler wie diese werden durch zusatzliche Konstruktionen wie Messrader im Fahrwerk, unabhangig
von Antrieb- oder Lenkeinfllissen, minimiert. Da jedoch Messfehler vorhanden bleiben und somit das
Ergebnis beeinflussen, ist ein zusatzlicher Einsatz der Lagepeilung unumganglich. [18, S.25-34] [20,

5.107-121]

Die Lagepeilung kann auch als Ortung verstanden werden. Hierbei wird in zwei Kategorien

unterschieden:

- Ortsfeste passive Marken (z.B. Reflexmarken an Wanden oder Saulen oder Gebdudekonturen)

- Aktive Technologien (z.B. GPS-System oder aktive induktive Spurfiihrung)

Fir eine Standortbestimmung kdnnen mehrere Standorte im Layout gewahlt werden. Standorte
konnen bestimmte Positionen im Layout sein, diese besitzen Informationen lber bestimmte Aktionen,
die an dieser Position erforderlich sind. Dies kdnnen zum Beispiel Andockstellen, die Ausgabe von
Warn- und Blinksignalen oder die Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit sein. [18, S.25-34] [20, S.107-
121]
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Fiir die Navigation eines FTF im AuRenbereich kommen drei Verfahren in Frage. Die Lasernavigation,
die Transponder-Navigation und die GPS-Navigation. Die Lasernavigation besitzt nur eine geringe
Reichweite und wird schnell von Wettereinfliissen wie starke Sonnenstrahlung oder Regen beeinflusst.
Die Transponder-Navigation erfordert eine aufwendige Installation der Datentrager entlang der
Streckenfiihrung. Zusatzlich muss die Fahrbahnoberflache frei von metallischen Stoffen sein, da diese
zu einer Storung der SignalUbertragung fihren wirden. Sind die Transponder verlegt, fligt das
Verfahren (iber eine sehr hohe Genauigkeit, da die Datentrager absolut kodiert sind. Die GPS-
Navigation hat eine hohe Ungenauigkeit von ca. £ 12m, daher wird fiir den Zweck der Navigation das
dGPS (differential GPS) genutzt, das die Genauigkeit bis auf + 1m verbessern kann. Beim dGPS wird
zusatzlich eine Referenzstation vorgesehen, deren Position exakt bekannt ist und die einen
Korrekturwert an das FTF Ubertragt. Fir eine noch hohere Genauigkeit kann durch eine Echtzeit-
Auswertung der Tragerphase der empfangenen Satellitensignale erreicht werden. Hiermit
beschranken sich die Abweichungen in der Genauigkeit auf einen Zentimeterbereich. Allgemein gilt je
genauer, desto hoher sind die notwendigen Anwendungen im finanziellen und technischen Bereich.
Fiir den Empfang des GPS-Signals ist ein Sichtkegel von 15 Grad nach oben erforderlich. Dies bedeutet,
dass Unterfihrungen wie Briicken zu einer Positionsungenauigkeit fliihren kénnen und deshalb
vermieden werden sollten. Dies gilt ebenfalls fir geschlossene Raume. Fir den Einsatz in Gebduden
oder Einsatzorten, in denen der 15 Grad Sichtkegel nicht gegeben ist, kann Indoor-GPS aufgebaut
werden. Hierfiir werden Funkbaken aufgestellt, bei denen die Genauigkeit bei £+ 10cm bis + 30cm

liegen. [20, S.107-121]

2.4.4 Dateniibertragung

Der Kommunikationsbedarf in einem System ist abhdngig von der Funktionsverteilung zwischen
Leitsteuerung und Fahrzeugsteuerung und der Vielfalt der Aufgaben des Fahrzeugs. Der Austausch

kann nicht nur zwischen Leitsteuerung und FTF stattfinden, sondern ist ebenfalls zwischen

- FTFs
- ortsfesten Stationen und FTFs

- ortsfesten Stationen und der Leitsteuerung

denkbar. Bei den Kommunikationsinhalten kann es sich beispielsweise um die Fahrzeugposition, den
Fahrzeugstatus, Stor- und Fehlermeldungen oder den Fahrauftrag handeln. Die
Reaktionsgeschwindigkeit ~und  Ubertragungsdauer sind dabei abhidngig von der
Ubertragungsgeschwindigkeit, der Zuverlassigkeit des Verfahrens und der Prozedur und Protokoll der
Datenibertragung. Fir die Datenlbertragung zwischen der Leitsteuerung und stationaren
Einrichtungen werden meist LAN-Verbindungen genutzt. Zur Ubertragung an ein FTF gibt es mehrere

Moglichkeiten wie Infrarot, Funk, Induktion oder WLAN. [18, S.35-38] [20, S.165-168]
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3 Anforderungsanalyse

Die Anforderungen wurden durch Rechercheergebnissen aus Normen, Projekten, wie das Projekt
»innerstadtische Mobilitatsunterstiitzung fur Blinde und Sehbehinderte” [7] sowie Interviews mit
Betreuerinnen und Betreuern und Betroffenen von Seheinschrankungen ermittelt (siehe Anhang A).
Die Anforderungen wurden in Form einer Tabelle festgehalten, damit diese Gbersichtlich und geordnet

dargestellt werden.

Anforderungen beschreiben Eigenschaften, Funktionalititen und Qualitaten, die ein Produkt
bekommen soll. Ziel ist, dass ein Produkt mit den gewinschten Funktionalitditen und in der
gewliinschten Qualitdt entsteht. Zur Absicherung der Qualitdt von Anforderungen gibt es finf
Qualitatskriterien: die Struktur, die Eindeutigkeit, die Vollstandigkeit, die Erweiterbarkeit und die
Verfolgbarkeit [21, S.64-70]. Da das Projekt in den Anfingen steht und diese Arbeit noch weitere
Losungsansatze verfolgt, die in der Zukunft getestet, verdandert oder entfallen werden, wird die
Anforderungsliste vielen Anderungen unterliegen. Um eine Ubersicht der Anderungen bzw. der
Version der Anforderungsliste herzustellen, wurde in der oberen rechten Ecke die Versionsangabe

aufgenommen.

3.1 Entwicklung

Beim ersten Brainstorming kam die Idee auf, dass sich der
Prototyp an einem FTS orientieren kann. Als erstes lag hier der
Gedanke eines elektronischen Blindenhundes, in Form eines
fahrenden Gerats, nahe, welcher nach Eingabe der wichtigsten
Einstellungen die Route selbst berechnet und automatisiert den
Weg zum Ziel beschreitet. Dabei fihrt dieser die Nutzerin oder den

Nutzer einhandig, dhnlich wie beim Blindenhund mit Hilfe eines

Geschirrs.  Zusatzlich wurde (iber eine Taschenablage
nachgedacht. Das Modell wurde als 3D Modell (siehe Abb. 4)

ausgedruckt und als Referenz mit zu den Interviews genommen. Abbildung 5- 3D Modell vom

elektronischen Blindenhund
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Durch die Interviews mit den Betreuerinnen und Betreuern im Blindenstift (siehe Anhang A) und der
Recherchearbeiten ergab sich ein neues Bild der Nutzerinnen und Nutzer (vgl. Kapitel 2). Daher verfiel
der Gedanke vom neu konstruierten Blindenhund und erste Uberlegungen zu anderen bekannten
Hilfsmitteln, die mit Sensoren und Kameras optimiert werden sollten, ergaben sich. So riickten

Gehhilfen immer mehr in den Fokus des Interesses.

Zudem ergaben die Interviews, dass trotz einer Seheinschrankung die visuelle Wahrnehmung immer
noch eine Rolle spielen kann und diese nicht zu vernachlassigen ist. Daher spielen hohe Kontraste und
gerade eine gute Beleuchtung haufig eine wichtige Rolle in der Orientierung. Der DIN Fachbericht 124
— Gestaltung barrierefreier Produkte [22] definiert Leitlinien und konkrete Angaben zur barrierefreien

Gestaltung von Produkten (siehe Lfd. 3 in der Anforderungsliste).

3.2 Bewertung

Um einen Prototyp mit groRtmoglichem Nutzen fiir blinde und sehbehinderte Personen zu entwickeln,
wurden die Anforderungen nach ihrer Relevanz bewertet. Die Bewertung erfolgte durch die Zuordnung
der Anforderungen in Fest- und Wunschanforderungen. Der Begriff Festanforderung bedeutet, dass
die Anforderung und ihr Inhalt unbedingt umgesetzt werden miussen. Eine Wunschanforderung
bedeutet, dass es wiinschenswert ware, wenn die Anforderung umgesetzt wird, es jedoch kein

Ausschluss des Konzeptes bedeutet, wenn die Anforderung nicht zu erfillen ist. [22, S.64-70]

3.3 Anforderungsliste

Siehe folgende Seiten.



Tabelle 2 - Anforderungsliste

— HAW o Datum:16.05.20
— HAMBURG Anforderungsliste Erstellerin:
Prototyp zur Navigation fiir sehbehinderte und blinde Personen Lagerpusch
F = Festanforderung Im Rahmen der Bachelorarbeit von Ausgabe: A
W = Wunsch Ira Lagerpusch Blatt 1 von 7
Genannt in Lfd. Beschreibung FlW
1. Konstruktion
[23] 1.1 Gestaltung eines ergonomischen Produkts unter Einhaltung der Norm EN ISO 6385: 2016 F
[21] - Daten fiir Kérpermaf3e gibt der DIN 124 Fachbericht
[24] 1.2 Aus der DIN 18040-1 (Barrierefreies Bauen — Offentlich zugdngliche Gebdude) und DIN 18040-3 (Barrierefreies Bauen —
Offentlicher Verkehr) ergeben sich folgende Werte, die mit dem Gerét eingehalten werden miissen, fiir
[24] 1.2.1 - Bei einer Begegnung darf eine Fldche von 180 cm Breite und 180 cm Lénge nicht (berschritten werden F
[24] 1.2.2 - Die zu benutzende Fldche bei Richtungsédnderungen und Rangiervorgénge darf eine Breite von 150 cm und 150 cm F
Lange nicht (berschreiten
[24] 1.2.3 - Um durch Tiiréffnungen und Durchgédnge zu kommen sollte eine Breite von 90 cm nicht (iberschritten werden w
[24] 1.24 - Das Fahren (iber eine Ldngsneigung von bis zu 6% sollte ermdglicht werden F
[24] 1.2.5 - Zur Benutzung von Sanitérobjekten sollte eine Breite von 90 cm und eine Tiefe von 70 cm (gemessen von der w
riickwertigen Wand) nicht iiberschritten werden
[24] 1.2.6 - Hoéhenunterschiede von bis zu 5 cm sollten iberwunden werden w
1.3 Beim Aufbau des Prototyps kann sich an der VDI 2510 (Fahrerlose Transportsysteme) orientiert werden. Diese bietet zu den
einzelnen Komponenten einen Uberblick und bisherige Umsetzungsbeispiele. Im Folgenden ist bereits eine Vorauswahl! der
genannten Komponenten:
[18] 1.3.1 - Fahrwerk kann als Differentialantrieb ausgefiihrt werden, fiir optimalere Kurvenfahrten w
[18] 1.3.2 - gactl)a/nordnung kann als Rechteckform ausgefiihrt werden, das fiihrt zu einem Vierrad-Fahrwerk und zu einer héheren w
tabilitat
[18] 1.3.3 - Radaufhdngung muss gewébhrleisten, dass alle Rdder aufliegen und eine einwandfreie Lastiibergabe stattfinden kann F
[18] 1.34 - Fiir FTFs k6énnen folgende Antriebsparameter erfolgen: w
o  Gleichstrommotor mit 24 V bis 96 V Spannung
o Leistungsbereich von 100 W und mehreren kW
o  Elektronische Ansteuerung
[18] 1.3.5 - Lenkung kann ohne geometrischen Lenkeinschlag ausgefihrt werden (Differentialantrieb) (siehe auch Lfd. 1.3.1) w
[18] 1.3.6 - Bremsen kénnen selbsttétig ausgefihrt werden und kénnen mechanisch, elektrisch und pneumatisch sein w
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— HAW o Datum:16.05.20
— HAMBURG Anforderungsliste Erstellerin:
Prototyp zur Navigation fiir sehbehinderte und blinde Personen Lagerpusch
F = Festanforderung Im Rahmen der Bachelorarbeit von Ausgabe: A
W = Wunsch Ira Lagerpusch Blatt 2 von 7
Genannt in Lfd. Beschreibung Flw
[18], 1.3.7 Warn- und Sicherheitseinrichtung: F
[19] o Es sollten Blink- oder Blitzleuchten, insbesondere als Warnsignal fiir die Umgebung, vorgesehen werden
o Fahrtrichtungsanzeigen (Blue Lights), insbesondere als Hinweis fiir die Umgebung
o Akustische Warneinrichtung, insbesondere als Warnsignal fir die Nutzerin und den Nutzer
o Auffahrschutz flir Umgebung und zum Schutz vor einem harten Aufprall fir Nutzerinnen & Nutzer, dies kénnen...
»  Beriihrende Systeme
= Mech. Schaltbiigel, Schaumstoff-Bumper
»  Beriihrungslose Systeme
= Ultraschall-Sensoren, Infrarot-/Laser-Scanner ... ausgefiihrt werden
o Not-Aus-Taster an beiden Seiten des Fahrzeugs, gut zugdnglich
o Weitere Anforderungen zur Sicherheit unter Lfd. 1.4 und in der Norm EN 1525 (Fahrerlose Flurférderzeuge
und ihre Systeme)
[18, S15-23] 1.3.8 Energieversorgung sollte mit Elektromotor ausgefiihrt werde w
o Bei FTFs kommen folgende Parameter fir die Batterie vor und kénnen als Vorgabe fiir den Prototypen gelten:
» Nennspannungen von 24 V, 48 V oder 80 V
»  Nennkapazitét von einigen Ah bis tiber 1000 Ah
»  Stationdre Ladestation
» Vorwiegend aus Blei-Sdure-Batterien (PzS-Batterien) und alkalische Batterien (Nickel-Cadmium)
o Ladevorgang findet innerhalb des FTS statt
» Automatische Ladung (Kontaktierung (ber Batterieladekontakte am Fahrzeug und am Boden)
o Energiekonzept:
>  Taktbetrieb/Taxibetrieb (Batterie wird in relativ kurzen Zeitabstdnden bei Stillstandzeiten an der Home-
Station nachgeladen
» VDI 4451 Blatt 2 gibt weitere Richtlinien fiir Batteriesysteme und Ladetechniken
[18, S25-34] 1.3.9 Bedienelement kann sich am Fahrzeug befinden oder ein Zusatzgerét sein F
»  Erfillt die Aufgaben der Inbetriebnahme, die Auftragseingabe und -abbruch, die Statusanzeige, das
Anzeigen von Stérmeldungen und den Bearbeitungshinweis
o Weitere Anforderungen unter Lfd. 3 Bedienung
[18] 1.3.10 Zur Lageerfassung wird die Lagekopplung, die Lagepeilung und die Standortbestimmung bendtigt F
[18] 1.3.11 Die Fahrzeugfiihrung kann durch eine Lasernavigation stattfinden w
[18]; [20] 1.3.12 Dateniibertragungssystem kann durch WLAN stattfinden w
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— HAW o Datum:16.05.20
— HAMBURG Anforderungsliste Erstellerin:
Prototyp zur Navigation fiir sehbehinderte und blinde Personen Lagerpusch
F = Festanforderung Im Rahmen der Bachelorarbeit von Ausgabe: A
W = Wunsch Ira Lagerpusch Blatt 3 von 7
Genannt in Lfd. Beschreibung Flw
[19] 1.4 Aus der Norm EN1525 (Fahrerlose Flurférderzeuge und ihre Systeme) kénnen weitere Anforderungen an das Warn- und
Sicherheitssystem (Lfd.1.3.7) abgeleitet werden. Ein Auszug von Anforderungen:
[19] 1.4.1 - Es sollte ein System zur Sicherung gegen unbefugte Benutzung eingesetzt werden F
[19] 1.4.2 - Das Bremssystem F
o  Wirkt bei Energieunterbrechung
o  Wirkt bei Verlust der Kontrolle
o Bremsweg endet bevor feste Teile des Fahrzeuges auf Hindernis/Person trifft
[19] 1.4.3 - Personenschutzeinrichtung F
o  Korperteile von Personen missen so nah wie méglich am Boden erkannt werden
o Betétigung darf nicht zu Verletzungen fiihren
o Fahrzeug hat eine Wartezeit von 2 Sekunden einzuhalten, wenn eine Person im Fahrtweg war und diesen wieder
verlassen hat. Vor Weiterfahrt muss ein Signal erténen
o @Geschwindigkeitsbegrenzung und Anpassung der Geschwindigkeit an den Nutzer
Interviews 1.5 Der Prototyp muss wetterfest und witterungsbesténdig sein. Vorgabe ist das Hamburger Klima F
Interviews, [24] 1.6 Wiederfindungsfunktion in Form von Signalen oder dhnlich. Damit der Nutzer das Gerét leichter wiederfindet, wenn er es
wéhrend der Navigation verlassen hat.
[8] 1.7 Langstock
Diverse Webseiten 1.7.1 - Niedriges Gewicht max. 300g F
[8] 1.7.2 - Hochliegender Schwerpunkt F
[8] 1.7.3 - Kurze Schwungzeit w
o Im Fachbericht DIN 124 werden Stellkréfte und Stellmomente definiert
[8] 1.7.4 - QGute Sichtbarkeit, durch die Farbe Weil3 F
[8] 1.7.5 - Variabilitat F
o Lange muss sich auf Anwenderinnen und Anwender anpassen
o  Firden Transport sollte er sich verkleinern lassen
[8] 1.7.6 - Gute Gleiteigenschaften F
[8] 1.7.7 - Handgriff kdlteisoliert und schweif3resistent + Handschlaufe F
[25] 1.8 In der Norm EN ISO 11199-2 werden Anforderungen und Priifverfahren fir Gehhilfen fiir beidarmige Handhabung definiert. Teil 2 F
befasst sich speziell mit Rollatoren.
[26] 1.9 Die Norm DIN EN 12184 befasst sich mit Elektrorollstiihlen. Es werden Anforderungen und Priifverfahren definiert. F
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— HAW . Datum:16.05.20
— HAMBURG Anforderungsliste Erstellorin:
Prototyp zur Navigation fiir sehbehinderte und blinde Personen Lagerpusch
F = Festanforderung Im Rahmen der Bachelorarbeit von Ausgabe: A
W = Wunsch Ira Lagerpusch Blatt 4 von 7
Genannt in Lfd. Beschreibung F|W
2. | Navigation
2.1 Funktionen
[17] 2.1.1 - Setzen von markanten Wegpunkten, die wéhrend der Routenflihrung angesagt werden w
[17] 2.1.2 - Meide-Funktion, mit der bestimmte Orte umgangen werden kénnen w
[17] 2.1.3 - OPNV-Verbindung (Wissen iiber Haltestellen mit und ohne barrierefreien Zugang, Abfahrtszeiten und Verbindungsart) w
[17], Interviews 2.14 - ,Home*“-Funktion, automatische Berechnung der Route nach Hause vom aktuellen Standort w
[17], Interviews 2.1.5 - ,Wo bin ich ,-Funktion, Ermittlung des aktuellen Standortes (ggf. Koordinatenausgabe oder Hausnummer und w
StraBenname) + Umgebungsinformationen (Points of Interest in der Umgebung mit Abstand und Richtungsangaben durch
Uhrzeitangabe
[17], Interviews 2.1.6 - Routenédnderungen wéhrend der Navigation w
[17], Interviews 2.1.7 - ,Favoriten“-Funktion, Speicherfunktion von Routen w
[17], Interviews 2.1.8 - Notruf-Funktion, die im Falle einer Notsituation eine vorher bestimmte Person benachrichtigt (z.B. Polizei, Betreuer usw.) F
[17], Interviews 2.1.9 - Anzeige vom Bordstein w
Vorgaben Projekt 2.1.10 - Austausch von Routeninformationen mit anderen Geréten liber stationdre Infrastruktur w
[17], Interviews 2.1.11 - Hinderniserkennung (siehe Lfd. 2.4) F
22 Fahrtweg
[17], Interviews 221 - Sicherer Ubergang an Kreuzungen F
[17] 222 - Barrierefreier Zugang zu Gebduden und Stationen des OPNV erméglichen w
[17], Interviews 223 - Mbdglichst rechtwinklig gestalten; fir die bessere Orientierung der blinden und sehbehinderten Personen W
2.3 Ansagen bei der Navigation
[17], Interviews 2.3.1 - Wegzeit bis zum Erreichen des Ziels w
[17] 232 - Markante Wegpunkte, die vorher festgelegt wurden w
[17] 233 - StraBennamen w
[17], Interviews 2.3.4 - FuBgéngerfurten und Ausstattung sowie Distanz zur ndchsten w
[17], Interviews 235 - Ampelphasen w
[17] 236 - Knotenpunkte (Kreuzungen, Kreisverkehr usw.) w
[17], Interviews 2.3.7 - StraBenarten (Einbahnstral3e, vierspurige Stral3e, FuBgdngerzone usw.) w
[17], Interviews 2.3.8 - Ankiindigung von Treppen, Stufen und Bordsteinen F
[17] 2.3.9 - Informationen zum OPNV (siehe 2.1.3) w
[17], Interviews 2.3.10 - Informationen jeglicher Aktionen wie beispielsweise stoppen der Fahrt und fahren einer Umleitung oder die Riickkehr auf F
die Ausgangsroute
[17], Interviews 23.11 - Position bei Bedarf (siehe Lfd. 2.1.5) w
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— HAW o Datum:16.05.20
— HAMBURG Anforderungsliste Erstellerin:
Prototyp zur Navigation fiir sehbehinderte und blinde Personen Lagerpusch
F = Festanforderung Im Rahmen der Bachelorarbeit von Ausgabe: A
W = Wunsch Ira Lagerpusch Blatt 5 von 7
Genannt von Lfd. Beschreibung F|W
24 Hindernisse w
[17], Interviews 24.1 - Erkennung und Umgang mit dynamischen Hindernissen. Hierzu zdhlen unter anderem:
FuBgénger, Radfahrer, Autos, Rollerfahrer, Hundeleinen, Basketbélle, Hunde
[17], Interviews 24.2 - Erkennung von und Umgang mit statischen Hindernissen. Hierzu zdhlen unter anderem: w
Biische, Bdume, Steine, Mauern, Steintische, Fahrradstdnder, StraBenpoller, Baumwurzeln, Pfiitzen, Aste, Laub, Schnee,
Hundehaufen, Erdlécher, StraBenkreuzungen
[17], Interviews 24.3 - Erkennung von scheinbaren Hindernissen, die keine sind wie zum Beispiel Schnee, Regen und Dreck auf Sensor, hohes w
Gras
3. | Bedienung
[21] Durch den DIN Fachbericht 124 (Gestaltung barrierefreier Produkte) werden Leitlinien und einige Werte festgelegt, die die
barrierefreie Nutzung von Produkten ermdglichen soll. Diese sind auf das ganze Produkt anzuwenden, besonders bei der
Bedienung, da diese den Schnittpunkt zwischen Menschen und Maschinen darstellt. Im Folgenden ein Auszug:
[21] 3.1 Gleichberechtigte Nutzbarkeit F
[21] 3.1.1 - Fur alle Nutzerinnen und Nutzer sollte eine gleichartige, mindestens vergleichbare Nutzbarkeit sichergestellt werden F
[21] 3.1.2 - Ausgrenzung oder Stigmatisierung von Nutzerinnen und Nutzern sollte vermieden werden F
[21] 3.1.3 - Vorkehrungen zum Schutz der Privatsphére, Sicherheits- und SchutzmalB3nahmen sollten allen Nutzerinnen und Nutzern F
gleichermal3en offen stehen
[21] 3.14 - Die Produktgestaltung sollte méglichst alle Nutzerinnen und Nutzer ansprechen F
[21] 3.1.5 - Flexibler Gebrauch F
[21] 3.1.6 - Das Produkt sollte unterschiedliche Arten der Nutzung erméglichen F
[21] 3.1.7 - Das Produkt sollte fiir Rechts- und Linkshdnder gleichermaBen zugénglich sein und von ihnen gleichermal3en genutzt F
werden kénnen
[21] 3.1.8 - Das Produkt sollte so gestaltet sein, dass mit diesem genau und prédzise umgegangen werden kann F
[21] 3.1.9 - Das Produkt sollte eine Anpassung an das Tempo des Nutzers ermdéglichen F
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— HAW o Datum:16.05.20
— HAMBURG Anforderungsliste Erstellerin:
Prototyp zur Navigation fiir sehbehinderte und blinde Personen Lagerpusch
F = Festanforderung Im Rahmen der Bachelorarbeit von Ausgabe: A
W = Wunsch Ira Lagerpusch Blatt 6 von 7
Genannt von Lfd. Beschreibung F|W
[21] 3.2 Einfache, intuitive Benutzung F
[21] 3.2.1 - Unnétige Komplexitét sollte vermieden werden. F
[21] 3.22 - Die Bedienung sollte den Erwartungen und der Intuition der Nutzerin oder des Nutzers entsprechen. F
[21] 3.23 - Unterschiedliches Bildungsniveau und unterschiedliche Sprachfdhigkeiten sollten berticksichtigt werden. F
[21] 3.24 - Informationen sollten entsprechend ihrer Wichtigkeit angeordnet werden. F
[21] 3.25 - Aufforderungen an die Nutzerin oder den Nutzer und Riickmeldungen wéhrend und nach Beendigung der Aufgabe sollten F
wirkungsvoll gestaltet werden.
[21] 3.3 Wahrnehmbare Informationen (Zwei-Kanal-Prinzip) F
[21] 3.3.1 - Fdr die Darbietung wesentlicher Informationen miissen mindestens zwei der Sinne (Sehen, Héren, Fiihlen) genutzt F
werden
[21] 332 - Die Kontraste zwischen Information und Hintergrund sollten angemessen sein F
[21] 3.3.3 - Die Erkennbarkeit wesentlicher Informationen sollte maximiert werden F
[21] 3.3.4 - Informationselemente sollten so gestaltet werden, dass sie sich deutlich unterscheiden und somit leicht zu beschreiben F
sind
[21] 3.3.5 - Produkte sollten mit verschiedenen Techniken oder Hilfsmitteln kompatibel sein, die (blicherweise bei sensorischen F
Einschrdnkungen benutzt werden
[21] 3.4 Fehlertoleranz F
[21] 3.4.1 - Elemente sollten so angeordnet werden, dass Gefdhrdungen und Fehler minimiert werden: Haufig genutzte Elemente F
sollten am leichtesten zugénglich sein. Gefdhrliche Elemente miissen vermieden, gesichert oder abgedeckt werden
[21] 3.4.2 - Vor Gefdhrdungen und Fehlern sollte ausreichend und versténdlich gewarnt werden F
[21] 3.4.3 - Leistungsmerkmale sollten fehlertolerant sein F
[21] 3.4.4 - Bei Aufgaben, die Aufmerksamkeit erfordern, sollte unbeabsichtigten Aktionen vorgebeugt werden F
[21] 3.5 Belastungsarme Nutzung
[21] 3.5.1 - Kérperhaltung sollte belastungsarm sein F
[21] 352 - Der Kraftaufwand sollte in einem vertretbaren Rahmen gehalten werden F
[21] 3.5.3 - Sich wiederholende Vorgénge sollten minimiert werden F
[21] 3.5.4 - Dauerbelastungen sollten minimiert werden F
[21] 3.6 Erreichbarkeit und Zugénglichkeit
[21] 3.6.1 - Wichtige Elemente sollten stehend und sitzend eingesehen werden kénnen F
[21] 3.6.2 - Alle Elemente sollten stehend und sitzend leicht erreichbar sein F
[21] 3.6.3 - Unterschiedliche HandgréBen und Greifarten sollten berticksichtigt werden F
[21] 3.6.4 - Bewegungsrdume und -fldchen sollten auch fiir den Gebrauch von Hilfsmitteln oder fiir persénliche Assistenz ausreichen F
F
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— HAW o Datum:16.05.20
— HAMBURG Anforderungsliste Erstellerin:
Prototyp zur Navigation fiir sehbehinderte und blinde Personen Lagerpusch
F = Festanforderung Im Rahmen der Bachelorarbeit von Ausgabe: A
W = Wunsch Ira Lagerpusch Blatt 7 von 7
Genannt von Lfd. Beschreibung F|W
[21] 3.8 Visuelle Wahrnehmbarkeit
[21] 3.8.1 - Unterstlitzung durch Farbgestaltung F
[21] 382 - Leicht feststellbar, identifizierbar und unterscheidbar F
[21] 3.8.3 - Farbe sollte Bedeutung der Aufgabe entsprechen F
[21] 3.8.4 - Codierungsgrundsétze fiir Anzeigegeréte und Bedienteile nach DIN EN 60073 F
[21] 3.8.5 - Farbkombinationen blau — rot und grin — rot sind nur bei deutlich ungleicher Séttigung zuldssig F
[21] 3.8.6 - Reflexionen bzw. Spiegelungen sollten weitgehend vermieden werden. F
[21] 3.8.7 - Anforderungen an die Gestaltung von Anzeigen und Displays (Kapitel 6.1.2.5 in der Norm) F
[21] 3.9 Auditive Wahrnehmbarkeit
[21] 3.9.1 - In ruhiger Umgebung und bei (iblicher Entfernung sollte der Schallpegel am Ohr 55 dB(A) bis 65 dB(A) betragen F
[21] 3.9.2 - Inlauter Umgebung sollten sich akustische Signale in Schallpegel und Frequenzspektrum deutlich von den F
Umgebungsgerduschen 45) unterscheiden. Das Signal- Rausch-Verhdltnis 46) sollte mindestens 10 dB(A) betragen.
[21] 3.9.3 - Eine automatische Anpassung an wechselnde Stérschallpegel sollte angestrebt werden F
[21] 3.9.4 - Der Frequenzbereich von Tonsignalen (Einzelténe und Tongemische bzw. Kldnge) sollte zwischen 300 Hz und 2 000 Hz F
liegen. Bei Sprache sollte der Frequenzbereich auf 300 Hz bis 3 400 Hz erweitert werden 47)
[21] 3.9.5 - Die getrennte Einstellung von Schallpegel und Frequenz (von Ténen) sollte angestrebt werden F
[21] 3.9.6 - Akustische Signale sollten abgeschaltet werden kénnen. F
[21] 3.9.7 - Akustische Signale (Warn-, Anklindigungs-, Bestétigungs-, Orientierungs- und Freigabesignale) sollten sich an den F
Vorgaben aus DIN 32974 orientieren, soweit diese auf den Produktbereich (ibertragbar sind.
[21] 3.9.8 - Fdr akustische Signale sollten unterschiedliche Frequenzen kombiniert werden, damit sie leichter erkannt werden. F
[21] 3.9.9 - Akustische Signale sollten eindeutig, intuitiv, gebrduchlich und ggf. eindeutig voneinander unterscheidbar sein. F
[21] 3.9.10 - Das akustische Signal und das signalisierte Ereignis missen zeitlich zusammengehérend empfunden werden F
[21] 3.9.11 - Es sollten die Landessprachen verwendet werden. Diese sollten dialektfrei sein. F
[21] 3.9.12 - Die Sprache sollte einfach und inhaltlich leicht verstandlich sein. Ahnlich klingende Begriffe sollten vermieden werden. F
[21] 3.9.13 - Die Abtastrate digitalisierter akustischer Signale sollte mindestens 7 000 Hz betragen. F
[21] 3.10 | Haptische Féhigkeiten
[21] 3.10.1 - Die Form sollte so gestaltet werden, dass sie eindeutig der zugewiesenen Funktion entspricht. F
[21] 3.10.2 - Die Oberfldche sollte so gestaltet werden, dass sie ein Erkennen der Funktion ermdglicht. F
[21] 3.10.3 - Schriftzeichen, Bildzeichen, Plane und Ahnliches sollten leicht ertastet werden kénnen. Daher sollten die folgenden F
Empfehlungen beriicksichtigt werden. (Genaueres in der Norm)
[21] 3.104 - Wenn ausreichend Platz vorhanden ist, sollte die Blindenschrift ergdnzt werden. F
[21] 3.10.5 - Durch das taktile Suchen von Stellteilen darf nicht ungewollt eine Funktion ausgeldst werden. F
[21] 3.10.6 - Funktionen des Produktes kénnen auch tiber Vibration angezeigt werden. F
[21] 3.10.7 - Temperaturen sollten nicht zur Vermittlung von Informationen verwendet werden. F
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Konzept Seite 25

4 Konzept

Anhand der Zahlen und Fakten aus Kapitel 2 werden zunachst Nutzergruppen auf Basis der
Mobilitateinschrankungen von Personen erstellt und fiir diese passende Hilfsmittel identifiziert. Im
zweiten Teil des Kapitels wird die Interaktion von Nutzerin oder Nutzer mit dem System in
verschiedenen Use Cases beschrieben. Zum Schluss wird mit Hilfe der Anforderungen aus Kapitel 3
eine mogliche barrierefreie Gestaltung und Steuerung der Applikation zu Navigation aufgezeigt. Als
Vertriebsart wird zunachst ein Sharing-System vorgesehen, demnach kann das Gerat an festen

Standorten oder an einem beliebigen Abstellort ausgeliehen werden.

4.1 Nutzergruppen und Hilfsmittel

Wie in Kapitel 2 ndher ausgefiihrt, zeigt die Statistik der schwerbehinderten Menschen, dass gerade
im hohen Alter vermehrt Seheinschrankung eintreten [7]. Die Studie zur Mobilitat in Deutschland sagt
aus, dass der grofRere Teil der Personen, die durch gesundheitliche Probleme in ihrer Mobilitat
eingeschrankt werden, ein hohes Alter aufweisen [17]. Durch diese Resultate liegt der Rickschluss
nahe, dass ein groRer Teil der Personen mit Seheinschrankungen auch in der Mobilitat eingeschrankt
ist. Daher erscheint es sinnvoll verschiedene Nutzergruppen zu charakterisieren, die sich in ihrer
Mobilitdt unterscheiden. Geistige Einschrankungen werden im Folgenden nicht weiter betrachtet. Es
wird davon ausgegangen, dass die Nutzer im Stande sind, ohne Hilfe ein Smartphone oder Tablet im

Grundlegenden zu bedienen.

4.1.1 Uneingeschrankte Mobilitat

Die erste Nutzergruppe ,,Uneingeschrankte Mobilitat” ist neben der Sehbehinderung uneingeschrankt
mobilitatsfahig. Treppen und Stufen steigen, langere Strecken zu FuB gehen oder joggen sind,

abgesehen von der Seheinschrankung, keine Herausforderungen.

Daher ist der Nutzer, abgesehen von einem Langstock (siehe Abb. 6) zum Ausgleich der
fehlenden Sehkraft, auf keine weiteren Hilfsmittel angewiesen. Das Joggen erfordert
jedoch eine Trainingspartnerin oder Trainingspartner, der die Person mit der
Seheinschrankung fiihrt, da ein Langstock hierbei hinderlich ist. Hier wadre eine

Konstruktion vorstellbar, die am Korper getragen wird und mittels Sprachausgabe und

Vibration den Laufer navigiert.

Abbildung 6- Ein
Langstock [27]
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4.1.2 Erhohte Einschrankung der Mobilitat

Bei der zweiten Nutzergruppe ,Erhdhte Einschrankung der Mobilitdt” verspirt die Person nicht mehr

ausreichend Kraft in den Beinen oder leidet unter einem verschlechterten Gleichgewichtssinn, der das

Zuricklegen von langeren Strecken ohne Unterbrechungen oder Hilfe erschwert. Treppen und Stufen

stellen eine Herausforderung dar. Griinde hierfiir knnen Altersschwache, Krankheiten oder ein Unfall

sein, die zu temporaren oder permanenten Einschriankungen flhren. Haufig benutzte Gehhilfen sind

der Gehstock, Unterarmgehstiitze, Gehgestell und Rollator.

Der Gehstock (siehe Abb. 7) erfordert eine gute Balance, dafir ist
die Handhabung einfach und wird aus &sthetischer Sicht von
Betroffenen schneller akzeptiert. Aus medizinischer Sicht ist zu
erwahnen, dass eine starke Belastung des Handgelenks vorliegt
und die Gefahr einer Schonhaltung besteht. Sinnvoll ist der
Gehstock, wenn ein Bein entlastet werden soll und nicht mehr als
20-25 Prozent des Korpergewichts abgestitzt wird. Voraussetzung
fir den Gebrauch eines Gehstocks ist eine ausreichend

ausgepragte Muskulatur in der oberen Korperhalfte. [12]

Die Unterarmgehstiitze (siehe Abb. 8) ist stabiler als ein Gehstock
und bietet zwei StlUtzpunkte am Korper, daher ist die
unterstiitzende Kraft héher. Bei unilateralem Einsatz kdnnen bis zu
40 Prozent des Korpergewichts verlagert werden, bei bilateralem
Einsatz bis zu 100 Prozent. Voraussetzung fir dieses Hilfsmittel
sind eine starke Armmuskulatur, sowie kraftige Hand- und

Schultergelenke.[12]

Das Gehgestell (siehe Abb. 9) weist eine hohe Stabilitdt bei
ebenem Boden auf und unterstitzt die betroffene Person in ihrer
Balance. Die Stitzflichen finden sich auf mittlerer Héhe vom
Bauch bis zu den Seiten hin. Der Umgang ist leicht erlernbar, sorgt
jedoch fiir einen langsamen Gang und macht das Treppensteigen
schwer bis unmoglich, da die Konstruktion viel Platz beno6tigt. Beim
Gehgestell kann das Korpergewicht bis zu 50 Prozent verlagert
werden. Voraussetzung fiir den Gebrauch ist eine kraftige

Schulter- und Handmuskulatur.[12]

i

[

AT

Abbildung 7- Gehstécke [28]

i [’ b

Abbildung 8- Unterarmgehstiitzen [29]

Abbildung 9- Gehgestell [30]
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Der Rollator (siehe Abb.10) besteht dhnlich wie das Gehgestell aus einer Rahmenkonstruktion, die die
Nutzerin oder den Nutzer umgibt, lediglich die Riickseite ist frei. Am Rahmen sind Handgriffe
angebracht, die fiir die Unterstlitzung sorgen und zudem mit Handbremsen versehen sind. Im
Gegensatz zum Gestell verfligen Rollatoren lber Rader, die eine
schnellere und natirlichere Fortbewegung ermoglichen. Zusatzlich
bietet ein Rollator eine Sitzmdglichkeit und ermdoglicht durch eine
zusatzliche Ablage den Transport von Gegenstdnden. Auf ebenen
Flachen bietet der Rollator eine hohe Stabilitat. Treppen steigen ist
durch den hohen Platzbedarf und das Gewicht schwer bis unmaglich.
Auch bei dem Rollator kénnen bis zu 50 Prozent des Korpergewichts

verlagert werden. Die Voraussetzung fir die Nutzung des Rollators

dhneln dem des Gehgestells und erfordern eine gute Abbildung 10- Rollator [31]

Koordination.[12]

4.1.3 Starke Einschrankung der Mobilitat

Betroffene kdnnen hochstens ein paar Schritte gehen oder sich selbststandig umsetzen. Das Steigen

von Treppen oder Stufen ist nicht mehr moglich.

Hilfsmittel fir Betroffene sind meist Standard- und Leichtgewichtsrollstiihle, Aktiv- oder

Adaptivrollstiihle sowie Elektrorollstiihle.

Standard- und Leichtgewichtsrollstiihle (siehe Abb. 11) sind fur
die Erstversorgung geeignet und platzsparend, da diese
zusammenklappbaren und einzelnen Teile abnehmbar sind.
Durch die Abnahme einzelner Bestandteile wird eine
individuelle Anpassung an den Nutzer ermdglicht. So ist es zum
Beispiel moglich, unterschiedliche Sitzbreiten und -héhen zu

verbauen oder schwenkbare FuBstlitzen anzubringen. In

Leichtgewichtsrollstiihlen werden Leichtmetalle verarbeitet, Abbildung 11- Leichtgewichtsrolistuhl [32]
die zu einem geringeren Gewicht des Rollstuhls - von ca. 18kg -

fihren. [12]

Aktiv- oder Adaptivrollstiihle (siehe Abb. 12) bieten im
Gegensatz zu den Standard- und Leichtgewichtsrollstiihlen eine
weitaus gréRere Vielfalt an Anpassungsmoglichkeiten und sind

ebenfalls zusammenklappbar. Sie werden eingesetzt, wenn die

Nutzerin oder der Nutzer schon einige Erfahrungen mit ) )
Abbildung 12- Adaptivrollstuhl [33]

Rollstiihlen hat und der Einsatz lber die Erstversorgung hinaus
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geht. Zudem liegt das Gewicht dieser Rollstiihle mit ca. 14 kg unter dem von Leichtgewichtsrollstiihlen.
Genau wie bei den Standard- und Leichtgewichtsrollstiihlen handelt es sich bei dieser Sorte um
Greifreifen-Rollstiihle mit zwei Antriebsradern und zwei Stiitzradern. Diese Arten kénnen mit einem

Elektroantrieb nachgeristet werden. [12]

Elektrorollstiihle (siehe Abb. 13) werden genutzt, wenn ein
Handgetriebener Rollstuhl aufgrund einer Behinderung nicht
genutzt werden kann. Die Nutzung erfolgt eher sporadisch fir
die Bewaltigung langer Distanzen. Der Rollstuhl wird Gber
einen Joystick gesteuert, optional kann dies auch lber eine
Ful3-, Kopf-, Blas- oder Saugsteuerung geschehen. Durch die
Steuerungselemente, den Elektromotor und die Batterie weist
der Rollstuhl ein hohes Eigengewicht auf, ist aber auch sehr

stabil. Je nach Batterie kbnnen Distanzen von bis zu 60 km

erreicht und Steigungen bis ca. 20 Prozent bewaltigt werden. Abbildung 13- Elektrorolistuhl (34]

[12]

4.1.4 Auswahl der Hilfsmittel

Um die Auswahl des geeigneten Hilfsmittels fiir die Nutzerin oder den Nutzer zu vereinfachen, wurde
ein Entscheidungsbaum erstellt (siehe Abb. 14). Dieser soll grafisch den Ablauf der Entscheidungskette
veranschaulichen. Ein Entscheidungsbaum wird im Allgemeinen von links nach rechts dargestellt. Der
Baum wird aus Rechtecken als Entscheidungsknoten, Kreisen als Zufallsknoten und liegenden
Dreiecken als Endknoten aufgebaut. Bei einem Entscheidungsknoten wird eine Entscheidung
getroffen, der Zufallsknoten steht fiir ein zufélliges Ereignis und der Endknoten steht fiir das Ende einer
Entscheidungskette und somit fir ein Ergebnis. [35, S.121-123] In dem folgenden Entscheidungsbaum
treten keine zufélligen Ereignisse auf, daher werden keine Zufallsknoten eingesetzt. Da zusatzlich die
Entscheidungen einen individuellen Charakter aufweisen, werden in diesem Fall auBerdem keine

Eintrittswahrscheinlichkeiten der Moglichkeiten angefiihrt.
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Wie im Entscheidungsbaum dargestellt, ist die Auswahl eines Hilfsmittels von verschiedenen Kriterien
abhangig, sodass fiir die einzelnen Nutzergruppen nicht zwangsldufig nur ein Hilfsmittel in Betracht
kommt. Um den Umfang der Arbeit nicht zu tGbersteigen, wird sich pro Nutzergruppe auf ein Hilfsmittel
konzentriert. Lediglich fiir die Nutzergruppe ,Uneingeschrankte Mobilitat” werden zwei Hilfsmittel in

Betracht gezogen.

Fiir die Nutzergruppe ,Uneingeschriankte Mobilitat” wird der Langstock ausgewahlt. Der Langstock
besitzt eine hohe Akzeptanz bei Betroffenen und in der Gesellschaft. Er dient als Erkennungsmerkmal
und ist weit verbreitet. Durch die einhdndige und schwingende Fiihrung ist das Gewicht des Langstocks
stark begrenzt, da es sonst zu Haltungsschaden kommen kann (vgl. Kapitel 2.3.1 Der Langstock). Eine
weitere innovative Maoglichkeit ist die Konstruktion zum Umhdngen. Diese ermoglicht eine
Verbesserung der Mobilitdat und sorgt dafiir, dass die Nutzerin oder der Nutzer beide Hande frei hat.
Ausschlaggebend ist jedoch, dass das Knowhow der Idee auf die grundlegendsten Bauteile, Sensorik

und Kamera, reduziert wird.

Fiir die Nutzergruppe ,,Erh6hte Einschrankung der Mobilitat“ wird der Rollator ausgewahlt. Neben der
Unterstlitzung in der Mobilitat bietet er weitere Funktionen, wie eine Ablage fir Transportgiter und
eine Sitzmoglichkeit. Durch die Fortbewegungsweise mit dem Rollator wird, anders als bei einem
Gehgestell, eine natlrlichere Fortbewegung unterstiitzt. Im gesteigerten Alterssegment ist der
Rollator weit verbreitet und als Hilfsmittel akzeptiert. Durch seine stabile Grundkonstruktion ist eine
Erweiterung mit einem Motor vorstellbar. Durch die Nutzungsart, dass der Rollator von der Nutzerin
oder dem Nutzer vor sich hergeschoben wird, bietet dieser eine zusatzliche Sicherheit durch eine
Pufferzone, falls es zu einer Kollision mit einem Hindernis kommen sollte. Auch wenn die Nutzergruppe
eines Gehstocks nicht auf einen Rollator angewiesen ist, kann sie diesen nutzen. Die Nutzergruppe des
Rollators kann jedoch nicht einen Gehstock nutzen. Als Resultat wird bei dem Rollator eine groRere
Nutzergruppe angesprochen als bei einem Gehstock. Auch im Gesprdach mit den Betreuerinnen und

Betreuern wurde eine Navigation durch einen Rollator als sinnvoll betitelt.

Fiir die Nutzergruppe ,Starke Einschrankung der Mobilitat” wird der Adaptivrollstuhl als Hilfsmittel
ausgewahlt. Ausschlaggebend hierfiir ist das geringe Gewicht, die Modularitat und der glinstigere Preis
verglichen mit einem Elektrorollstuhl. Wahrend ein Adaptivrollstuhl schon ab ca. 100€ erworben
werden kann, beginnt das Preissegment eines Elektrorollstuhls erst ab mehreren 1000€. Zudem lasst
sich ein Adaptivrollstuhl mit einem Motor nachriisten und inkludiert damit auch die Nutzergruppe des

Elektrorollstuhls.

Im Ergebnis von Kapitel 4.1 sind die Nutzergruppen mit ihren Anforderungen identifiziert und jeder

Nutzergruppe ist einem bzw. zwei Hilfsmitteln zugeordnet. Die hier fokussierten Hilfsmittel Langstock,
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Konstruktion zum Umhangen, Rollator und Adaptivrollstuhl werden in dem folgenden Kapitel als

Losungsansatze weiterverfolgt.

4.2 Use Cases

Use Cases beschreiben die Handlungsfolgen zwischen Akteurinnen oder Akteuren, im weiteren Verlauf
als Nutzerin oder Nutzer bezeichnet, und System und fihren zu einem Ergebnis. Die Handlung wird
stets durch den Nutzer eingeleitet. Der Use Case beschreibt meist eine Haupthandlung, eine
Alternativhandlung und eine Ausnahmehandlung. Der Einfachheit halber gibt es im Folgenden nur eine
Haupthandlung, die als erstes verwendet wird, um das Ziel zu erreichen. Eine Alternativhandlung
beschreibt einen alternativen Weg, der jedoch zum selben Ziel fiihrt. Die Ausnahmehandlung besteht
aus einem Ausstieg aus der Handlung. Dies muss aber nicht zwangslaufig ein Abbruch der ganzen

Zielfihrung bedeuten, sondern nur ein Abbruch des genannten Use Cases. [36, S.137]

Fiir die Darstellung der Use Cases wurden die Elemente eines Flussdiagramms gewahlt. Das Oval steht
fiir den Start oder das Ende des Diagramms, das Rechteck steht flr ein Tatigkeit innerhalb des
Prozesses, die Raute steht fiir eine Entscheidung die getroffen werden muss und die Pfeile dienen als

Verbindung zum nachsten Element und kennzeichnen die Abfolge der Elemente. [37]

In Kapitel 3 wurden die Anforderungen an den Prototypen genannt. Anhand von ausgewahlten Use
Cases, die in Form von Anforderungen aufgezahlt wurden, sollen mogliche Losungswege fiir diese

beschrieben und die daraus resultierenden Folgeanforderungen dargelegt werden.

Fiir die folgenden Use Cases wird angenommen, dass die autonome Fihrung der Nutzerin oder des
Nutzers konform zum Regelwerk der Bundesrepublik Deutschland ist. Insbesondere fiir den Use Case
»Dynamisches Hindernis“ kommt die Frage nach dem Handeln in einer Dilemma Situation auf. Fir die
Entscheidung, ob das Gerat in einer Notsituation von geltenden Regeln abweichen darf, um einen
groReren Schaden zu vermeiden, wird ein rechtsgiltiger Satz von Metaregeln vorausgesetzt, an denen

sich das Gerat orientieren kann. Wie diese Regeln lauten, wird jedoch offengelassen.
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4.2.1 Use Case: Navigation starten

Im Use Case ,,Navigation starten” (siehe Abb. 15) wird die Haupthandlung durch eine Interaktion
zwischen Nutzerin oder Nutzer und System beschrieben, die ohne weitere Ereignisse verlduft. Die
Nutzerin oder der Nutzer startet die Navigation und wird nach dem Zielort gefragt. Nachdem dieser
eingegeben wurde und das System den Ort gefunden hat, wird die Route berechnet und der Nutzerin
oder dem Nutzer mitgeteilt. Entsprechen die Routeninformationen den Vorstellungen, werden diese

bestatigt und die Routenfiihrung beginnt.

Die Alternativhandlung beginnt damit, dass das eingegebene Ziel nicht vom System erkannt wird. Das
System teilt dies der Nutzerin oder dem Nutzer mit und wiederholt die Eingabe der Nutzerin oder des
Nutzers, damit dieser eine Chance hat, einen Eingabefehler zu bemerken. Danach fragt das System, ob

die Eingabe wiederholt werden soll und es findet eine Rickfiihrung auf die Haupthandlung statt.

Die Ausnahmehandlung besteht in diesem Fall darin, dass das System beim Abgleich des eingegebenen
Zielorts ein Verbindungsfehler auftritt und eine Routenberechnung nicht stattfinden kann. Hierbei soll
das System die Nutzerin oder den Nutzer und den Wartungsdienst informieren, damit

Folgehandlungen eingeleitet werden kdnnen.

Wie bereits aufgefiihrt, werden im Use Case nur drei Handlungen beschrieben, jedoch sind noch
weitere Handlungen plausibel. So ware zum Beispiel bei der Eingabe des Zielortes eine Abfrage tber
die korperliche Verfassung der Nutzerin oder des Nutzers sinnvoll, damit eine genauere
Routenberechnung stattfinden kann und Hindernisse subjektiv bewertet werden kénnen. Die Eingabe
von weiteren Informationen (iber die Nutzerin oder den Nutzer kénnen bei den nachfolgenden Use

Cases eine entscheidende Rolle spielen.

Wie in den Anforderungen aufgefiihrt, sollte eine Moglichkeit bestehen Zwischenziele zu definieren.
Dies konnte auch schon beim Navigationsstart beriicksichtigt werden. Das System koénnte vor der
Zielortabfrage nach der Anzahl der Zwischenstopps fragen. Somit wird der Nutzerin oder dem Nutzer
sehr friih diese Moglichkeit aufgezeigt. Ebenfalls kann ein Missversténdnis, dass jedes Ziel einen neuen

Navigationsstart benétigt, vermieden und somit Zeit gespart werden.

Eine weitere Abwandlung des Use Cases ist, dass das System bei einer falschen Eingabe des Zielortes
ahnliche Zielorte vorschlagt und nicht eine komplette Neueingabe getatigt werden muss. Dies kdnnte
die Nutzerinnen und Nutzer entlasten, besonders wenn diese beispielsweise unter einer
Sprachstorung leiden und die Eingabe des Zielorts mit einem grofRen Aufwand verbunden ist. Dabei
misste lediglich festgelegt werden, woran sich Zielvorschldage orientieren und welche der in Frage
kommenden Ziele wirklich vorgeschlagen werden. Bei einer zu grofen Anzahl von Vorschlagen wird

ein zu langer Zeitraum in Anspruch genommen und eine Neueingabe ware wieder sinnvoller. Hierbei
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konnte eine Zielfindung innerhalb eines sinnvollen Radius’ in Frage kommen. Hiermit wirde nicht
beispielsweise eine ganze Stadt abgesucht werden, sondern lediglich die ndhere Umgebung des
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Nutzerstandortes. Zudem sollte eine Unterbrechung der Vorschlage jederzeit moglich sein, falls diese

in eine falsche Richtung gehen.

Neben weiteren Handlungen kdnnen auch weitere Use Cases abgeleitet werden. Beispiele waren
hierfiir ein Use Case zur Wartung, in dem die Handlungsabfolge nach dem Informationseingang einer
bendtigten Wartung beschrieben und wie eine Wartung am System durchgefiihrt wird. Hierdurch
konnen wichtige Anforderungen an die Konstruktion abgeleitet werden, die zu einer einfacheren

Wartungsdurchfiihrung fihren.

Ein wichtiger folgender Use Case ware die Navigation selbst. Diese miisste durch ihre Vielfalt in

verschiedene Use Cases aufgeteilt werden. Im Nachfolgenden werden hierzu drei Use Cases definiert.

Zum Schluss jeder Navigation steht das Ende. Auch hier konnte ein weiterer Use Case definiert werden.
So miusste das System die Nutzerin oder den Nutzer (iber das Ende der Route informieren und
eventuell weitere Handlungsempfehlungen geben, wie zum Beispiel wo sich der Eingang eines
Gebaudes befindet. Aullerdem kdnnte das System fragen, ob und wie lange es auf die Nutzerin oder
den Nutzer warten soll. In diesem Fall sollte das System fiir andere Personen gesperrt werden, sodass
dieses nicht entwendet werden kann. Hierflir ware eine Datenhinterlegung im System notwendig, die
eine maximale Wartedauer definieren. Sollte die Wartezeit vergehen ohne dass die Nutzerin oder der
Nutzer zurlickkehrt oder sofern die Routenfiihrung abgeschlossen ist, kann das Gerat an dem Ort

verweilen oder zu seiner Hauptbasis autonom zuriickkehren.

4.2.2 Use Case: Statisches Hindernis

Der Use Case ,,Statisches Hindernis“ (siehe Abb. 16) wurde allgemeingiiltig gestaltet, damit dieser auf
mehrere Hindernisse angewendet werden kann. So kann fir den Begriff des Hindernisses
beispielsweise eine Stufe, eine StraRensperrung oder ein Hundehaufen eingesetzt werden (siehe Abb.
15). Minimale Abwandlungen des Use Cases ermdoglichen eine schnelle Anpassung auf die diversen
Hindernisarten. Bei den Hindernissen kann unteranderem zwischen zeitlich begrenzten Hindernissen,
wie StralRensperrungen, und zeitlich unbegrenzten Hindernissen, wie Stufen oder Treppen
unterschieden werden. Weiterhin sind Hindernisse mit unangenehmen Konsequenzen denkbar, wie
Hundehaufen und Pfiitzen, die nicht zu einem totalen Ausfall der Navigation bei Missachtung flihren,

jedoch beriicksichtigt werden sollten.
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Abbildung 16- Blinde Person zwischen statischen Hindernissen, Quellen von links nach rechts [38] [39] [40] [41]

Die Haupthandlung im Use Case ,Statisches Hindernis“ (siehe Abb. 17) wird durch das Treffen der
Nutzerin oder Nutzer mit System auf ein starres Hindernis eingeleitet, welches die unbeeintrachtigte
Weiterfahrt behindert. Das System erkennt das Hindernis, hilt die Routenfiihrung an und informiert
Uber die Situation. Anschliefend vermisst das System das Hindernis und gleicht die Messdaten mit den
im System hinterlegten Metadaten ab. Durch den Abgleich ist das System in der Lage zu entscheiden,
ob das Hindernis (iberwunden werden kann. Ist das Hindernis zu Giberwinden, informiert das System
Uiber die Situation, leitet die Uberwindung des Hindernisses ein, sodass die Weiterfahrt fortgefiihrt

werden kann.

Die Alternativhandlung setzt ein, wenn das System nach dem Abgleich der Messdaten mit den
Metadaten entschieden hat, dass das Hindernis fiir die Nutzerin oder den Nutzer nicht Gberwindbar
ist. Darauf folgt eine Routenneuberechnung, in einem vorher definierten Umkreis. Wird eine
Ausweichroute gefunden, so wird die Nutzerin oder der Nutzer (ber die Situation informiert und auf
die Haupthandlung zuriickgefiihrt, indem die neue Route nach einer Aufforderung bestatigt werden

muss. Die Nutzerin oder der Nutzer kommt so mit Hilfe des Systems am gewtinschten Zielort an.

Die Ausnahmehandlung erfolgt, wenn das Hindernis nicht iberwunden und keine alternative Route
innerhalb des definierten Umkreises gefunden werden kann. Diese Information teilt das System der
Nutzerin oder dem Nutzer mit und bricht damit die Routenfiihrung ab. Bei einem Abbruch der
Routenfiihrung sollte eine Abfrage starten, ob zum Ausgangspunkt zuriickgekehrt werden soll oder die

Nutzerin oder der Nutzer den Weg ohne Unterstiitzung des Gerats zuriicklegen méchte.

Neben den beschriebenen Handlungen kdnnen noch weitere Handlungen erfolgen. Es kann sinnvoll
sein, dass das Hindernis in einem zentralen Server hinterlegt wird. Aus diesem Server kdnnten weitere
Gerdte die Informationen beziehen und das Hindernis schon bei der ersten Routenberechnung
einbeziehen, sodass es nicht zum Eintritt des Use Case ,Statisches Hindernis“ kommt. Hierbei muss

entschieden werden, fir welchen Zeitraum ein Hindernis im System hinterlegt wird, bis die
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Routenflihrung Uber diesen Punkt wieder stattfindet und ab wann ein Hindernis als dauerhaftes
Hindernis hinterlegt wird. Die Eingabe von vorherigen Personendaten und Informationen ermoglicht
es dem System eine genauere Routenfiihrung zu gestalten und in Situationen wie einem Hindernis
richtige Entscheidungen zu treffen. Diese wurden bereits unter dem Use Case ,Navigation starten”
erwdhnt. Sollten solche Daten nicht hinterlegt sein, missten schon kleine Hindernisse, wie zum
Beispiel kleine Stufen, als grundlegend inakzeptabel betrachtet werden, sodass die Alternativhandlung
zur Haupthandlung wird. Daher ist es wichtig den Umfang der Datenabfrage in einem angemessenen
Rahmen zu halten, um Datenschutzbedenken der Nutzerin oder des Nutzers zu vermeiden. Solche
Bedenken kdnnte moglicherweise zu einer Verweigerung der Nutzung des Systems fiihren. Dieser
Datenschutz bzw. die Datenabfrage muss ebenfalls im Einklang mit den gesetzlichen

Datenschutzbestimmungen der Bundesrepublik Deutschland stehen.

Aus diesem Use Case kdnnen auRerdem weitere Use Cases abgeleitet werden. Hierzu zdhlen der Use
Case ,Abbruch”, der beschreiben sollte, welche Handlungsabfolgen stattfinden, nachdem eine
Routenfiihrung vollstandig abgebrochen wurde. So ware es zum Beispiel moglich, dass das System die
Nutzerin oder den Nutzer wieder zum Startpunkt der Navigation flihrt oder das System die Navigation
am Standort des Abbruchs verbleibt und eine Hilfefunktion in Kraft tritt. Diese kdnnte eine
Kontaktaufnahme zu einem zentralen Kundenservice sein, in der sich um Not- oder Spezialfalle und

Wartungen gekiimmert wird.

Auch die Vermessung eines Hindernisses kann als eigener Use Case gestaltet werden. Je nach GroRRe
des Hindernisses ist es eventuell nétig, dass die Nutzerin oder der Nutzer aktiv zur Vermessung des
Hindernisses beitragen muss, indem dieser mit dem System am Hindernis fiir eine vollstandige

Aufnahme entlangfahrt.
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Abbildung 17- Use Case "Statisches Hindernis"
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4.2.3 Use Case: Dynamisches Hindernis

Der Use Cases ,,Dynamisches Hindernis” (siehe Abb. 19) wurde allgemeingliltig geschrieben, damit er
durch kleine Anderungen auf mehrere Hindernisse angewendet werden kann (vgl. Kapitel 4.2.2 Use
Cases: statisches Hindernis). Beispiele fiir dynamische Hindernisse sind Fahrrad- und Rollerfahrerinnen
und -fahrer, FuRgangerinnen und FuRganger sowie spielende Kinder (siehe Abb. 18). Voraussetzung
fiir diesen Use Case ist, dass das System geniligend Zeit hat, das Hindernis zu analysieren. Wenn diese
dynamischen Hindernisse sich zu schnell oder aus einem toten Winkel dem Gerat nahern, kann eine
Reaktionshandlung nicht eintreten. Hierflir muss zusatzlich der Sicherheitsbereich des Systems

ausreichend definiert sein.
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Abbildung 18- Blinde Person zwischen dynamischen Hindernissen, Quelle von links nach rechts [42] [43] [44] [38] [45] [46]

Tritt in den Sicherheitsbereich des Gerats ein Hindernis ein und bewegt sich weiter fort, muss das
System dieses erkennen und schnellstmoglich die Situation analysieren. Kommt das System zu dem
Schluss, dass das Hindernis die Fahrbahn zwar kreuzt, aber durch ein Ausweichmandver bei der
Weiterfahrt eine Kollision verhindert werden kann, tritt die Haupthandlung ein. Das System weicht
dem Hindernis aus und informiert den Nutzer (iber die Situation. Danach wird automatisch die Route

fortgesetzt.

Die Alternativhandlung setzt ein, wenn das System erkennt, dass ein Ausweichmandver nicht moglich
ist und nur ein Halt der Routenfiihrung eine Kollision verhindert. In diesem Fall leitet das System den
Halt ein und informiert tber das Hindernis. Durch iterative Messungen (iberprift das System, ob sich

das Hindernis aus der Fahrbahn entfernt. Wenn dies nicht der Fall ist, wird die Messung wiederholt.
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Wenn die Fahrbahn frei ist, informiert das System die Nutzerin oder den Nutzer und fordert diesen zur

Bestatigung der Weiterfahrt auf. Im Falle einer Bestatigung wird die Routenfiihrung fortgesetzt.
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Abbildung 19- Use Case "dynamisches Hindernis"

Die Ausnahmehandlung entsteht, wenn das System erkennt, dass eine Kollision nicht verhindert
werden kann. Dies ware beispielsweise moglich, wenn das Hindernis mit einer hoheren
Geschwindigkeit direkt auf den Nutzer zusteuert. Tritt dieser Fall auf, warnt das System die Nutzerin
oder den Nutzer und das Umfeld durch Signale und halt. Sinnvoll wére sicherlich auch ein Blockieren
der Rader, damit ein groRtmaoglicher Schutz der Nutzerin oder des Nutzers entsteht, falls das Hindernis

frontal aufstoRt.
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Wie bei autonomen Autos tritt hier ebenfalls eine Dilemma-Situation auf. Sollte das Gerat in der Lage
sein Regeln zu missachten, um einen gréReren Schaden zu vermeiden? Und wonach wird entschieden,
was der groRere Schaden ist? Auch wenn dieses Gerat weder die GroRe noch die Geschwindigkeit eines
Autos besitzt, sodass nur kleinere Unféalle zu erwarten wéaren, missen diese Szenarien trotzdem mit

einberechnet werden.

Weitere Handlungen sind denkbar. So kdnnten die Messungen des Systems, ob das Hindernis die
Fahrbahn verlassen hat, limitiert werden. Dadurch wird die maximale Wartezeit der Nutzerin oder des
Nutzers festgelegt. Sollte nach Ablauf einer bestimmten Anzahl von Messungsvorgangen die Route
immer noch nicht freigegeben werden, kann eine Berechnung einer Alternativroute ahnlich der

statischen Hindernisse erfolgen.

Eine weitere Moglichkeit ware, dass zwar ein Hindernis in den Sicherheitsbereich eindringt, aber keine

weitere Handlung notig ist, da das Hindernis von selbst ohne Kollision diesen wieder verlasst.

4.3 Bedienung

Wie in der Anforderungsliste erwahnt, sollte sich die Gestaltung der Bedienung nach dem DIN
Fachbericht 124 richten. Dies bedeutet unter anderem, dass die Nutzbarkeit flir alle Personen
gleichartig oder zu mindestens vergleichbar umgesetzt werden (siehe Anforderungsliste, Lfd. 3.1.1)
und dass das Zwei-Kanal-Prinzip angewendet werden sollte (siehe Anforderungsliste, Lfd. 3.3.1). Das
Prinzip besagt, dass mindesten zwei Sinne beansprucht werden sollten. Bei blinden Personen sollte
demnach der Hor- und Tastsinn angesprochen werden. Da bei manchen Personen mit einer
Seheinschrankung noch ein geringes Sichtfeld vorhanden ist, sollte die visuelle Gestaltung nicht
vernachldssigt werden. Dies ist besonders bei hohem Umgebungslarm, Dialekten oder
Sprachstoérungen relevant, da hier der Horsinn oder die Spracherkennung des Gerates gestort werden
konnten. Eine weitere Anforderung im DIN Fachbericht ist, dass Funktionen den Erwartungen und
Intuitionen der Nutzerin oder des Nutzers entsprechen (siehe Anforderungsliste, Lfd. 3.2.2). Daher
wird empfohlen ein Smartphone oder ein Tablet zu nutzen, da laut Betreuerinnen und Betreuern (siehe
Anhang A) diese bereits von der Zielgruppe genutzt werden. Spezieller sollte sich an der Bedienung des
iPhone orientiert werden, da dieses durch seine gut entwickelten Zusatzfunktionen am verbreitetsten

unter blinden und sehbehinderten Personen ist. Genaueres in den folgenden Kapiteln.

4.3.1 Layoutgestaltung

In Abbildung 20 ist ein moglicher Aufbau der Applikation dargestellt, mit der die Navigation des
Prototyps gesteuert werden kann. Bei der Gestaltung wurden die Leitlinien des DIN Fachberichts 124

beriicksichtigt. FlUr einen guten Kontrast zwischen Hintergrund und Informationen (siehe
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Anforderungsliste, Lfd. 3.3.2) wurde ein schwarzer Hintergrund und eine weiRe Schrift gewahlt. Dies
wird grade bei selbstleuchtenden Elementen, wie Smartphone Displays empfohlen. Zudem wurden
Uberwiegend kurze, pragnante Worte fiir die Beschreibung der Funktionen benutzt, die fir eine
schnellere Erkennung sorgen sollen. Auch die Farbgestaltung der Icons sind kontrastreich und sollen
die Aufgaben der Funktionen unterstreichen (siehe Anforderungsliste, Lfd. 3.8.3). Dies wird zusatzlich
durch die Icon-Wahl unterstiitzt. Fir die Funktion Navigationsstart wurde ein griner Startbutton
gewahlt und orientiert sich an der Farbe Griin als Startsignal bei Ampeln. Die Home-Funktion besitzt
einen Pin-Icon, wie es in Navigations-Applikationen fir den Standort benutzt wird. Bei dieser Funktion
soll der aktuelle Standort und Informationen zu interessanten Standpunkten in der naheren
Umgebung, mit Entfernungs- und Richtungsangabe per Uhrzeit, aufgerufen werden (siehe
Anforderungsliste, Lfd. 2.1.5) (linke Bilder in Abbildung 20). Fiir das Icon wurde die Farbe Blau gewahlt,
das zwar keinen hohen Kontrast zu Schwarz bietet, jedoch durch eine hohe Beleuchtung des Displays
ausgeglichen werden kann. Fiir die Home-Funktion wurde die Farbe Braun/Orange gewdahlt und das
Icon eines Hauses. Die Home-Funktion soll eine Schnelltaste flir die Routenfiihrung nach Hause bzw.
zu einem vorher definierten Ort vom aktuellen Standort sein (siehe Anforderungsliste, Lfd. 2.1.4). Fir
die Stopp-Funktion, mit der die Anwendung geschlossen wird (linke Bilder in der Abb. 20) oder im Fall
der Navigation diese unterbrochen werden kann (mittlere Bilder der Abb. 19), wurde die Form eines
Stoppschildes und die Farbe Rot gewdhlt. Zudem soll hiermit verdeutlicht werden, dass dhnliche
Funktionen mit gleichen Symbolen dargestellt werden sollten, um eine unndtige Komplexitat zu
vermeiden (vgl. Anforderungsliste Lfd. 3.2.1). Fir eine geringe Komplexitdt sollte auch die
Funktionsauswahl auf einem Layout geringgehalten werden. Fiir eine verbesserte Erkennbarkeit sollte

in jedem Layout die Zoom-Funktion moglich sein, damit bei Bedarf Objekte vergroRert werden kdnnen.
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Abbildung 20- Méglicher Aufbau der Applikation (links: Hauptmendi; Mitte: Men(i Navigation; rechts: Menii Standort)
4.3.2 Steuerung der Applikation

Die Steuerung der Applikation sollte Giber mehrere Kanale ermdglicht werden. Zu erwdhnen waren hier
die Sprachsteuerung, die Gestensteuerung, sowie die klassische Bedienung per Touchscreen. Bei der
Sprachsteuerung sollte darauf geachtet werden, dass das Gerat nicht durchgéngig zuhort, sondern
durch einen definierten Sprachbefehl, wie ,Hallo Navi“ aktiviert wird. Damit wird ausgeschlossen, dass

es zu unbeabsichtigten Kommandos kommt und erhoht den Datenschutz des Nutzers. Es sollte
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jederzeit moglich sein Sprachausgaben zu unterbrechen, falls irrelevante Informationen ausgegeben
oder falsche Funktionen ausgefiihrt werden. Da die Sprache eine hohe Komplexitdt und damit eine
hohe Anzahl an Sprachkommandos bieten kénnen, die es erschweren die richtigen Kommandos fiir die
gesuchte Funktionen zu finden, sollte ein Tutorial fiir die wichtigsten Kommandos vorgesehen werden.
Zur Bestatigung von Eingaben sollte immer eine Bestatigung in Form von Signalen, Wiederholungen
der Eingabe und Vibrationen stattfinden. Neben einer besseren Steuerung kann durch eine
Sprachsteuerung auch eine Verbesserung der Orientierung in der Applikation erreicht werden. Dazu
wird ein Voice-Over eingesetzt. Ein Voice-Over beschreibt Inhalte, einschlieRlich Bilder, auf dem
Bildschirm. Je nach Einstellung kénnen einzelne Icons oder das ganze Layout beschrieben werden. Bei
der Beschreibung einer ganzen Seite sollte die Auswahl ermoglicht werden, ob das Layout von oben
nach unten oder von unten nach oben beschrieben wird. Im Folgenden ein Beispiel, wie das

Hauptmen aus Abbildung 20 (linke Bilder) von oben nach unten beschrieben werden kénnte.[47]

»Links Navigationsstar, rechts Anwendungsstopp, mittig-links Lokalisierung des Standortes und der
Umgebung, mittig-rechts Routenflihrung zur Home-Station, am unteren Rand befinden sich die

Einstellung”

Fiir eine einfache Sprachfiihrung in der Applikation, sollten einige Funktionen als logische Abfolge
stattfinden, anstatt das die Nutzerin oder der Nutzer diese extra aktivieren muss. So sollte
beispielsweise bei der Wahl des Menlipunkts ,, Navigation” als logische Abfolge sofort die Abfrage des

Standortes erfolgen (vgl. Kapitel 4.2.1 Use Case: Navigation starten).

In manchen Situationen ist eine Sprachsteuerung nicht moglich, dass kann an starken
Umgebungsgerduschen liegen oder an starken Akzenten oder Sprachstérungen der Nutzerin oder des
Nutzers, die von System nicht erkannt werden kénnen. Fir solche Fille sollte eine weitere Steuerung

vorgesehen werden.

Eine weitere Moglichkeit ist die Gestensteuerung. In Anbetracht der Gestensteuerung des iPhones [48]
wird diese mit bis zu vier Fingern ausgefiihrt. In Tabelle 3 sind die wichtigsten Aktionen mit den

dazugehorigen Gesten zusammengefasst.
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Tabelle 3- Gestensteuerung, in Anlehnung an [48]

Gestensteuerung

Ein-Finger-Geste

Aktion

Geste

Ausgewahltes Objekt aktivieren
Element auswahlen

Element wechseln

Mit einem Finger doppeltippen
Mit einem Finger auf Objekt tippen oder den Finger drauf legen

Mit einem Finger nach rechts oder links wischen

Zwei-Finger-Geste

Gesamten Bildschirm von vorlesen
Gesamten Bildschirm von unten vorlesen

Aktion unterbrechen oder fortsetzen

Mit zwei Fingern nach oben wischen
Mit zwei Fingern nach unten wischen

Mit zwei Fingern tippen

Zuriick Mit zwei Fingern ein Z ausfihren
Drei-Finger-Geste
Voice-Over Stummschalten Mit drei Fingern doppeltippen
Bildschirm aktivieren/deaktivieren Mit drei Fingern dreimal tippen
scrollen Mit drei Fingern in die entgegengesetzte Richtung, in die gescrollt
werden soll, wischen
Vier-Finger-Geste
Erstes Objekt auf dem Bildschirm auswadhlen Mit vier Fingern am oberen Bildschirmrand tippen
Letztes Objekt auf dem Bildschirm auswahlen Mit vier Fingern am unteren Bildschirmrand tippen

Weitere Moglichkeiten zur Ein- und Ausgabe von Informationen kann durch zusatzliche Hardware
erreicht werden, die sich lber Bluetooth mit dem Smartphone verbindet. Zur reinen Ausgabe von
Informationen ware eine Braillezeile moglich. Diese wandelt Zeichen in Blindenschrift um und gibt
diese mit StoReln zeilenweise aus. Fir die Eingabe und Steuerung kdnnte zusatzlich eine normale
Tastatur eingesetzt werden. Durch die Zehn-Finger-Technik ist es auch blinden und sehbehinderten

Personen moglich eine Tastatur problemlos zu nutzen.
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5 Bewertung

In diesem Kapitel werden die ausgewdhlten LOsungsansatzen bewertet. Der Langstock, die
Konstruktion zum Umhéngen, der Rollator und der Adaptivrollstuhl werden auf ihre
Konkurrenztauglichkeit und NutzergruppengrofRe geprift. Im Anschluss wird auch der Vertriebsweg

als Share-System bewertet.

5.1 Konkurrenzanalyse

Bei der Suche nach einem autonomen Rollstuhl erscheinen mehrere Projekte, die sich mit diesem

Thema befassen und auch schon Prototypen hervorgebracht haben.

Eine Projektgruppe aus Indien entwickelte den Rollstuhl ,Self-E“, dessen Funktionsumfang in einem
2018 erschienene Artikel beschrieben wird. Fir die Navigation wird ein LiDAR-Sensor und ein so
genanntes roboterbasiertes Operationssystem eingesetzt. Mit Hilfe des Sensors wird eine
Umgebungskarte mit den darin enthaltenen statischen und dynamischen Objekten erstellt und per
Applikation auf einem Smartphone ausgegeben. Zum Start der autonomen Fahrt wird ein Punkt auf
der Karte beriihrt und der Rollstuhl fahrt ohne Kollisionen zu diesem Punkt. Neben den Funktionen ist
der Produktionspreis des Prototyps von 1.5005 bemerkenswert und macht den Rollstuhl fir eine groRe
Nutzergruppe erschwinglich. Dem Artikel zufolge wurde lediglich der Einsatz in geschlossenen Raumen

wie Flughafen, Krankenhdusern oder Wohnhausern erprobt. [49]

Ein weiteres 2012 durchgefiihrtes Projekt, das sich mit einem autonomen Rollstuhl beschaftigt,
stammt von der Freien Universitat Berlin. Der Name des Rollstuhls ist ,Allein“ und besitzt zur
dreidimensionalen Erfassung der Umgebung den von Microsoft entwickelte Sensor Kinect. Fiir die
Hindernis- und Bodenerkennung wurde eine intelligente Stereokamera entwickelt, die eine
hochqualitative 3D-Punktwolke mittels des stereoskopischen Effekts berechnet. Die Ansteuerung des
Rollstuhls findet Gber Sprachbefehle, Gesichts- und Augenbewegungen oder dem Brain-Computer-
Interface statt. [50] In einem 2014 erschienenen Informationsdokument wurde auch ein Einsatz im
Aulenbereich geplant. Ob dieses Ziel erreicht wurde, war jedoch im Rahmen der Recherche nicht
zweifelsfrei festzustellen. Auch Informationen Uber die moéglichen Herstellungskosten konnte nicht

gefunden werden.

Die Konkurrenz im Bereich eines autonomen Rollstuhls ist nicht zu unterschatzen, obwohl im Rahmen
dieser Arbeit nur zwei Projekte vorgestellt werden, die in eine dhnliche Richtung des Losungsansatzes
dieser Arbeit gehen. Trotz der Vielzahl an Projekten zu autonomen Rollstiihlen wurden nach aktuellem
Kenntnisstand bisher in keinem Projekt die autonome Navigation im AulRenbereich umgesetzt. Dies

konnte das Alleinstellungsmerkmal der in dieser Arbeit entwickelten Losung sein. Auf der anderen
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Seite wirft der derzeitige Entwicklungsstand die Frage auf, wieso bisherige Projekte sich lediglich auf

einen Einsatz im Innenbereich beschranken.

Im Bereich der Rollatoren ist ein entwickelter Rollator mit dem Namen ,,smart Walker” zu nennen, der
in dem Projekt ,Roboscoop” entwickelt und 2016 in Zirich vorgestellt wurde. Die Projektgruppe sucht
momentan einen Industriepartner, der das Gerat zur Marktreife weiterentwickelt. Der ,,smart Walker”
soll Personen unterstiitzten, die fortschreitende Mobilitatsprobleme haben. Zudem ist der Rollator mit
einem Korb fiir Einkdufe und Bremsen fir die Geschwindigkeitsminderung bei Gefdllen ausgestattet.
Weiterhin besitzt dieser einen Antrieb fiir eine Fortbewegung ohne zuséatzlichen Kraftaufwand, wobei
sich hierbei die Geschwindigkeit automatisch der Nutzerin oder dem Nutzer anpasst. Ebenfalls besitzt
der Rollator Sensoren, die den Untergrund nach Hindernissen abtasten und den Abstand zwischen den
Beinen und der Konstruktion messen. Gesteuert wird der Rollator Uber ein Tablet, mittels dem
zwischen zwei Modi entschieden werden kann. Im Assistenzmodus unterstiitzt der Rollator die
Nutzerin oder den Nutzer. Im autonomen Modus agiert der Rollator autonom und reagiert auf Gesten
der Nutzerin oder des Nutzers. So ist es dem Rollator beispielsweise moglich autonom zu der Nutzerin

oder dem Nutzer zu fahren. [51]

Ein weiterer smarter Rollator ist der Roboter-Rollator RoRo, der zur Unterstitzung in Krankenhausern
angedacht ist und die Pflegekrafte entlasten soll. Das Konzept basiert darauf, dass der Rollator das
Gangverhalten von Patientinnen und Patienten nach Hift- oder Knieoperationen analysiert oder die

Patientinnen und Patienten bei Krankenhaus-internen Terminen navigiert. [52]

Beide Produkte bieten eine Navigationsunterstlitzung an, fahren jedoch nicht autonom mit der
Nutzerin oder dem Nutzer zu einem gewiinschten Ziel. Wahrend der RoRo nur eine Ganganalyse
durchfihrt, kann der ,smart Walker” auch Hindernisse erkennen und wird durch einen Motor
angetrieben. Eine Integration einer autonomen Navigation im Innen- und AuBenbereich kdnnte das zu

entwickelnde Produkt von den bisherigen Produkten unterscheiden und ein Anreiz zum Kauf bieten.

Ein Konkurrenzprodukt zum Langstock ist der Laser-Langstock. Im Griff des Langstocks befindet sich
ein Laser-Sender und Empfanger, die Energieversorgung sowie ein Vibrationsgeber. Der ausgestrahlte
Laserstrahl erkennt Hindernisse, die sich oberhalb des Stockes im Kopf- und Brustbereiches der
Nutzerin oder des Nutzers befindet. Die Reichweite wird so eingestellt, dass sie der Stockreichweite
entspricht. Trifft der Laserstrahl auf ein Hindernis gibt der Vibrationsgeber eine Vibration aus bis das
Hindernis aus dem Laserbereich austritt. Der Laserstrahl wird vertikal um ca. 30 Grad aufgeweitet und
horizontal in einem 90 Grad Winkel zum Stock nach vorne ausgerichtet. Der Griff ist mit den meisten

Langstocken kombinierbar und birgt einen Kostenaufwand von 1.800€ (stand 2010) [53][54]

Die Recherche ergaben keine weiteren Konkurrenzprodukte im Bereich des Langstocks. Das

Konkurrenzprodukt bietet weder eine Navigation noch eine angetriebene Fortbewegung. Eine
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Integration der Navigation durch den Langstock und ein Antrieb, der den Nutzer autonom zum Ziel
fihrt, waren Alleinstellungsmerkmale, die das zu entwickelnde Produkt von der Konkurrenz abheben
wirden. Doch die Notwendigkeit einer Integration der Navigation wird nicht als notwendig bewertet.
Bisherige Nutzerinnen und Nutzer eines Langstocks verwenden vorwiegend eine (bliche
Navigationsapplikation fiir die Navigation auf unbekannten Wegen. Auch ein Antrieb des Langstocks
ware eher hinderlich, da der Antrieb das Gewicht des Langstocks erhéht und der Schwerpunkt in den
unteren Bereich verlagert. Dies kdnnte zu Haltungsschaden im Handgelenkt filhren und sich negativ

auf den Transport des Langstocks auswirken.

Das Projekt TERRAIN [15] beschéftigte sich mit der Entwicklung eines tragbaren Assistenzsystems zur
Unterstlitzung der Mobilitdt blinder und sehbehinderter Personen im innerstadtischen Umfeld und
entspricht damit teilweise dem Forschungsziel dieser Arbeit. Das tragbare Assistenzsystem ist stark
vergleichbar mit der Konstruktion zum Umhangen, die als Lésungsansatz in dieser Arbeit ausgewahlt
wurde und ist vollkommen von einem Antrieb befreit. Das folgende Produkt, dass die Ergebnisse aus

TERRAIN anwendet ist die Navigationsapplikation ,Routago”. [14]

Die Uberschneidungen zwischen dem Lésungsansatz dieser Arbeit und Routago sind ausgesprochen
hoch und verringern die Erfolgswahrscheinlichkeit des Losungsansatzes stark. Denkbar ware eine
Abwandlung des Konzeptes zu einem Modul, dass verschiedene Hilfsmittel wie dem Rollstuhl oder

Rollator angebracht werden kann und somit eine Funktionserweiterung bietet.

5.2 GroBe der Nutzergruppen

Die Losungsansatze des Rollstuhls und die Konstruktion zum Umhéangen, die als Modul beliebig auf
andere Hilfsmittel Gbertragbar ist, kdnnten nach erfolgter Konkurrenzanalyse die grote Nutzergruppe

generieren.

Der Rollstuhl kann von allen definierten Nutzergruppen genutzt werde, da auch eine Person mit einer
uneingeschrankten Mobilitdt oder mit einer erh6hten Mobilitdt einen Rollstuhl nutzen kann. Fraglich
ist jedoch, ob eine sehbehinderte, aber mobile Person sich durch einen Rollstuhl in ihrer Mobilitat
einschranken lassen mdchte. Der Rollstuhl bietet zwar die Moglichkeit sich auf unbekannten Wegen
zu orientieren jedoch sind Wege die Treppen oder Stufen besitzen durch das Hilfsmittel

ausgeschlossen. Auch Spaziergange auf unbefestigten Wegen sind nur eingeschrankt moglich.

Die Konstruktion zum Umhéangen, die als Modul auf andere Hilfsmittel ibertragbar ist, bietet einen
hohen Anpassungsgrad auf die Bedirfnisse der Nutzerinnen und Nutzer und schrankt diese nicht

zusatzlich in ihrer Mobilitat ein. Ist die Nutzerin oder der Nutzer zum Beispiel auf einen Rollator
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angewiesen, konnte die Konstruktion an den Rollator angebracht werden. Ebenfalls ist eine

umzuhangende Konstruktion flr Personen mit uneingeschrankter Mobilitat realistisch.

Ein Rollator kann hingegen nur von Personen mit uneingeschrankter Mobilitdt oder erhdhter
Einschrankung der Mobilitdt genutzt werden, sodass die Nutzergruppe mit einer stark eingeschrankten

Mobilitat entfallt.

Der Langstock deckt die Bediirfnisse der kleinsten Nutzergruppe ab, da lediglich mobile Personen —
also mit keiner weiteren Einschrankung auller ihrer Seheinschrankung — diesen nutzen kénnen.
Zudem bietet der Langstock keinen zusatzlichen Nutzen, wie etwa eine Transportmoglichkeit fiir

Einkdufe beim Rollator oder die beidseitige Handfreiheit bei einem Rollstuhl an.

5.3 Vertriebsform

Die bisherige Uberlegung zum Vertrieb ist ein Share-System, iiber das das benétigte Hilfsmittel von
einer blinden oder sehbehinderten Person ausgeliehen werden kann. Ahnlich wie beim Stadtrad-
Hamburg waren Stationen an wichtigen Knotenpunkten wie U- und S-Bahnstationen denkbar. Gerade
beziiglich blinder und sehbehinderter Personen wiren OPNV-Stationen in der Ndhe von Blindenstiften
und Einrichtungen, die ein hohes Aufkommen von Personen mit Seheinschrankungen erwirken,

naheliegend.

Sollte der Rollstuhl, der Rollator oder der Langstock als Hilfsmittel im Projekt weiterverfolgt werden,
wirde sich beim Share-System die Frage stellen, ob es sinnvoll ist ein solches Hilfsmittel zum Verleih
anzubieten. Nutzerinnen und Nutzer, die auf ein Hilfsmittel — wie zum Beispiel Rollstlihle —
angewiesen sind, besitzen diesen mit hoher Wahrscheinlichkeit schon und werden diesen auch nutzen,
um zum Share-Standort zu gelangen. Am Share-Standort konnte natirlich auf den autonomen
Rollstuhl gewechselt werden, jedoch miisste in diesem Fall die Moglichkeit gegeben sein das eigene
Hilfsmittel zu sichern. Das gleiche gilt fir den Rollator und den Langstock. In diesem Zusammenhang
rickt die Konstruktion zum Umhangen in den Fokus, da diese modular an andere Hilfsmittel montiert
werden kann. Die Konstruktion kann an das eigene Hilfsmittel angebracht werden und zusatzlich
erfordert die Produktion keine Entscheidung fiir ein festgelegtes Hilfsmittel. Zu bedenken ist jedoch,
wie bei einer Montierung der Konstruktion auch ein Antrieb umgesetzt werden kann, der sich
zusatzlich leicht wieder demontieren lasst. Des Weiteren missten bei jeder Montierung die Sensoren
und Kameras kalibriert werden, was einen groRen Zeitaufwand bedeutet und nicht zu vernachlassigen

ist, da die Anbringung des Moduls allein durch die blinde oder sehbehinderte Person erfolgen muss.
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5.4 Produktionskosten

Bei der Betrachtung der Kosten zur Herstellung eines Prototyps bei den einzelnen Hilfsmitteln, kbnnen
die Kosten fiir die Sensorik und Kameras vernachlassigt werden, da diese bei jeder Konstruktion
eingebaut werden missen. Daher konzentriert sich der entscheidende Kostenpunkt auf die
Grundkonstruktion des Prototyps. Hierbei schneidet der Rollstuhl durch einen hohen
Anschaffungspreis am schlechtesten ab, danach kommt der Rollator und am ginstigen ist die

Konstruktion zum Umhangen, da sie keine Grundkonstruktion voraussetzt.

Der Langstock kann fiir eine faire Betrachtung nicht bericksichtigt werden. Durch die Montierung
eines Antriebes, den Sensoren und der Kameras ware das Gewicht nicht mehr handhabbar. Daher
muss bei der Konstruktion auf den Antrieb verzichtet werden, sodass der Langstock folglich weniger

Funktionen als die anderen Hilfsmittel besitzt und zudem billiger wird.

5.5 Zusammenfassung der Bewertung

Fasst man die Argumente der vorangegangenen Kapitel zusammen, erscheint die Konstruktion zum
Umhangen mit der Abwandlung, dass man diese auch auf andere Hilfsmittel montieren kann, als

sinnvollster zu verfolgendem Prototyp (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4- Zusammenfassung der Bewertung

Zusammenfassung der Bewertung
Konstruktionen
Konstruktion zum
Umhangen mit Modul
Rollstuhl Rollator . Langstock
zur Anbringung an
verschiedene Hilfsmittel

G
'E) Konkurrenzfahigkeit 0 + + -
?D grolRe der potenziellen Nutzergruppe + 0 + -
C
35
£ Vertrieb durch Share-System - - + -
5
o [Kosten - - + 0
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6 Ergebnis

In diesem Kapitel werden die erarbeiteten Erkenntnisse mit dem Forschungsziel abgeglichen und ein

Ausblick auf Folgeprojekte gegeben, die das Projekt sinnvoll weiterfihren.

6.1 Zusammenfassung

Forschungsziel dieser Arbeit war die Erstellung einer Anforderungsanalyse fiir einen Prototyp zur
barrierefreien Navigation fir sehbehinderte und blinde Personen im urbanen Nahfeld. Durch
Recherchen und Interviews mit Betroffenen sowie Betreuerinnen und Betreuern sollten spezifische
Anforderungen an das Gerat aufgenommen werden. Das Ergebnis der Arbeit sollte ein Katalog mit

Anforderungen an die Mechanik, die Navigation und die Bedienung sein.

In Kapitel 3 wurde eine Anforderungsliste unter den Gesichtspunkten der Mechanik, der Navigation
und Bedienung erstellt. Zur Erstellung der Anforderung an die Mechanik wurden fahrerlose
Transportsysteme und die entsprechenden Transportfahrzeuge, die bereits in der Industrie zur
autonomen Forderung von Lasten eingesetzt werden, als Referenz genommen. Fir eine fundierte
Anforderungsaufnahme wurden hierbei die VDI 2510 und die Norm EN 1525 herangezogen. Fiir die
MaRvorgaben wurde sich an der DIN-Norm 18040-1: Barrierefreies Bauen — Offentlich zugingliche
Gebdude — orientiert. In dieser DIN-Norm werden Abmalie fir Flachen, Durchgiange und Absatze
definiert, die bei einer barrierefreien Bauweise zu beriicksichtigen sind und somit bei der Konstruktion
eines Prototypens beriicksichtig werden sollten. Durch die Interviews mit den Betreuerinnen und
Betreuern von blinden und sehbehinderten Personen (Anhang A) und den Rechercheergebnissen aus
Kapitel 2 wurden Gehhilfen und Rollstiihle als sinnvolle Hilfsmittel fir blinde und sehbehinderte
Personen identifiziert. In Kapitel 4 wurden Nutzergruppen definiert und ihnen geeignete Hilfsmittel

zugeordnet, damit eine bestmaogliche Versorgung sichergestellt wird.

Die Anforderungen fiir die Navigation wurden durch Interwies mit Betreuerinnen und Betreuern sowie
Betroffenen von Sehbehinderungen aufgenommen (siehe Anhang A). Zusatzlich wurde die
Anforderungsanalyse des Projektes InMoBS verwendet [17], in dessen Rahmen Tiefeninterviews mit
Betroffenen durchgefiihrt und Anforderungen aufgenommen wurden. In Kapitel 4 wurden
Anforderungen aus der Anforderungsliste entnommen, drei Anforderungen formuliert und in einem

Ablaufdiagramm dargestellt:

o Navigationsstart
e Erkennung von statischen Hindernissen

e Erkennung von dynamischen Hindernissen
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Hierbei konnten weitere Anforderungen und Folgeanforderungen fiir die Navigation bestimmt

werden.

Die Anforderungen an die Bedienung wurden durch den DIN Fachbericht 124 definiert. Durch die
Interviews mit den Betroffenen und Betreuern wurde die Steuerung des iPhones als Referenz
genommen, da es das meist genutzte Smartphone unter den blinden und sehbehinderten Personen

ist.

6.2 Ausblick

Das Projekt ,,Shared Guide Dog”, in dessen Rahmen diese Arbeit entstanden ist, wurde 2019 bewilligt
und wird in einem Zeitraum von vier Jahren an der HAW Hamburg bearbeitet. Diese Arbeit bildet den
Grundstein des Projektes. Als Folgeprojekte sollten die erarbeiteten Konstruktionen als Mockups mit
Sensor- und Kamera-Attrappen erstellt werden und mit Betroffenen getestet und diskutiert werden.
Die neuen Erkenntnisse sollten in Uberarbeiteten Konzepten umgesetzt werden. Eventuell kénnen
Konzeptideen auch verworfen und neue aufgestellt werden. Wahrend die geeignete Konstruktion fur
den Prototypen entwickelt wird, kann die Programmierung der Funktionen, der Steuerung und die
Gestaltung einer Applikation durchgefiihrt werden. In jedem Arbeitspaket, ob Steuerung oder
Gestaltung der App, sollte ein ausgiebiger und regelmaRiger Austausch mit den blinden und
sehbehinderten Personen stattfinden, damit das Endprodukt des Projektes einen groRtmoglichen

Nutzen bietet.
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18.09.2019 Gesprach mit Herrn Jalass und Frau Harbordt — Betreuer im Blindenstift

Bewohner im Blindenstift haben meist weitere Beeintrachtigungen neben einer
Seheinschrankung wie zum Beispiel Lihmungen oder geistige Einschrankungen

o Eine Abstufung in der Mobilitat erscheint sinnvoll
Alltagsprobleme sind E-Scooter, Einkaufswaagen oder Rader die unvorhersehbar im Weg
stehen
Der Umgang mit mobilen Endgeraten ist nicht jedem Bewohner moglich, meist durch weitere
Behinderungen bedingt
Die Bewohnerinnen und Bewohner bevorzugen meist die taktile Wahrnehmung, trotzdem ist
eine Sprachsteuerung wichtig. Dabei sollte beachtet werden, dass auch Sprachprobleme die
Kommunikation nicht storen -> Alexa kann zum Beispiel auch Satze trotz starken Stotterns
erkennen
Einige Bewohnerinnen und Bewohner kdnnen sich allein mit einer Wegbeschreibung als
Sprachnachricht orientieren, die gilt jedoch als Ausnahme (ca. 2 von 100)
Meistens werden Wege eintrainiert, hierfir gibt es dann Mobilitatstrainerinnen und -trainer.
Der Weg wird mit den Betroffenen abgegangen und besondere Wegmerkmale festgelegt, die
als Orientierungspunkte dienen.
Erfahrungen mit Blindenhunden zeigt, dass diese nur schwer mit zusatzlichen
Beeintrachtigungen zu mandvrieren sind. Zudem wird der Hund meist nicht mehr als Tier
wahrgenommen und es bendtigt eine sehende Person, um alle Bediirfnisse des Hundes zu
erkennen.
Es sind bereits andere Projekte bekannt, die sich mit HilfemafRnahmen fir Blinde
beschéftigen. Dazu zahlt der Ampel-Pilot (App) und ein modifizierter Blindenstock

o Bisherige Unterstiitzungen werden als zu kompliziert oder uneffektiv bezeichnet.
Hilfsmittel die auch unterstiitzend fiir Rollstuhlfahrerinnen und -fahrer sind, werden als eine
nicht vorhandene und gute Idee genannt. Auch Hilfsmittel fiir Nutzerinnen und Nutzern von
Rollatoren sind nicht bekannt.
Eitelkeit kann auch eine Rolle bei der Wahl des Hilfsmittels spielen.
Als wichtige Funktionen werden genannt: die Ansage von Umleitungen, ein Notfall-Knopf,
Zeitangabe fiir Routenldnge und Ansagen bei Anderungen, Routen sollten méglichst
rechtwinklig ausgefiihrt werden (dies erleichtert den Nutzern die eigene Orientierung
beizubehalten), das Gerat muss sich der Geschwindigkeit der Nutzerinnen und Nutzer
anpassen
Blinde und sehbehinderte Menschen nutzen haufig ein iPhone, da bei diesen die Bedienung
fiir Blinde und sehbehinderte Menschen am nutzerfreundlichsten gestaltet ist.
Bei einem Teil der betroffenen Personen ist ein Sichtfeld mit geringer Sehkraft vorhanden.
Hohe Kontraste und helles Licht helfen den Personen Dinge in diesem Feld zu erkennen.



Anhang A

6.11.2019 Gesprach mit Frau Hopp, 28— Hat eine Augenerkrankung, verliert ihr Augenlicht und ist
zusatzlich schwerhorig

Alltagliche Probleme treten im Haushalt und bei Fortbildungen von der Arbeit auf
Die Nutzung eines mobilen Endgerites ist kein Problem, es wird tiglich des Ofteren genutzt

o Apps wie Google Maps werden genutzt, zusatzlich ware jedoch eine

Hinderniserkennung férderlich

Ein Blindenhund scheint interessant zu sein. Zurzeit kann Sie sich noch selbststdandig
fortbewegen, daher mochte sie momentan auf einen Blindenhund verzichten, da ein
Blindenhund gewisse Einschrankungen darstellt. Zum Beispiel im Urlaub. Spater kommt ein
Hund aber auf jeden Fall in Frage.
Als jemand, der erst lernen muss mit einem Hilfsmittel klarzukommen, hat sie noch Probleme
den Blindenstock zu akzeptieren, daher erscheinen Gerate, die noch mehr Aufmerksamkeit
erwecken als bedenklich, trotzdem erscheint zum Beispiel ein modifizierter Rollator nicht
vollkommen abwegig.
Das Projekt erscheint als eine gute Idee und es werden einige Vorteile gesehen. Wie die
Mitnahme in den Urlaub und die Unabhangigkeit
Bedenken bestehen beziiglich eines Ausfalls des Gerates und der damit einhergehende
Verlust der Orientierung

o Eigene Losungen: Kontaktaufnahme zu einer Notfall-Person oder das eigene

Smartphone zur Positionsbestimmung

Bekannte Projekte: Modifizierter Blindenstock mit Infrarot
Taktile sowie akustische Signale werden als sinnvoll erachtet — ,,Google Maps arbeitet ja
ahnlich”
Gegeniiber einem elektronischen Gerat, werden die Bedenken geduliert, dass dieses niemals
so gut wie ein Blindenhund sein kann.
Als nltzliche Funktionen werden genannt: Eine Funktion, die einen von jedem Ort nach
Hause fiihrt, Informationsaustausch mit dem OPNV, reisetauglich, Berechnung von
Umleitungen



Anhang A

3.12.2019 Treffen mit Herrn Jalass und Frau Harbordt und weiteren Betreuerinnen und Betreuern
eines Blindenstifts

e Bordstein muss angezeigt und von einer blinden Person freigegeben werden

e Individuelles Mobilitatstraining erforderlich

e Sicherheitsprifung: in StraBe reingehen, dann erst kreuzen

e Wenn ich den Hund losgelassen und mich gedreht habe, brummt der Hund dann? Wie finde
ich ihn wieder?

e Was wenn Hund rlickwarts muss?

e Neue Route, weil ich mir das neu Uberlegt habe.

e Anforderung: geht rechtwinklig (= Levell), den kiirzesten Weg zu gehen (=Level2, optional)

e Wenn abrupter Stopp, dann bitte kommunizieren

e Unwaigbarkeiten: Pfiitze, Hundehaufen, Aste nach Herbststurm

e Viele Blinde tragen Rucksack, weil sie dann die Hand frei haben.

e Use Cases definieren: wer U-Bahn fahren kann, braucht auch keinen Hund mehr.

e Lampen, um mit wenig Sehstarke noch etwas zu sehen, dafiir auch

e Leuchtstarker Bildschirm

e Hilfsmittel: Orcam, Einkaufsfuchs

e Durch den Blindenstock hat man einen Sicherheitsbereich von einer Schrittlange, Dieser
erkennt nur Hindernisse auf dem Boden.

e Hindernisse ab Hiftaufwarts sind schwer zu erkennen, dies wird meist durch die Akustik
versucht
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