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1 Einleitung

Personliche Schutzausriistung (PSA) und mit ihr die Schutzbekleidung sind im Wandel begriffen.
Miniaturisierte, eingebettete Computer erdffnen neue Moglichkeiten der Funktionsgestaltung. Die
dafiir notwendigen Grundlagen werden im Wearable Computing, in der Mikrosystemtechnik, in der
Kommunikationstechnik und im gegenwértig sich stark entwickelnden Forschungszweig Smart
Clothes gelegt. Mit kontextsensitiven und aktorischen Funktionen ausgestattet und im Arbeitseinsatz
zu Sensornetzwerken verkniipft, wird die PSA zukiinftig intelligent. Der Analysedimension dieser
Arbeit liegt zugrunde, dass die elektronisch angereicherte PSA als informationsbasiertes Sicherheits-
Assistenzsystem zu betrachten ist, das in der Perspektive von den Merkmalen verteilter und
zunechmend autonomer Sensorknoten dominiert wird. Die vielen, verteilten und eingebetteten
Computerentitidten werden dabei in der Literatur [Her09b] auch als Intelligente Objekte bezeichnet.

PSA wird Teil dieser Intelligenten Objekte Umwelt. Die Gestaltung der damit verbundenen Mensch-
Computer Interaktion legt vollig neue Malistibe sowohl an den Entwicklungsprozess dieser neuen
intelligenten PSA als auch an die Gestaltung der Interaktionsgerite selbst, da die Schutzfunktion nicht
a priori gegeben ist, sondern in ihrer Reichweite und Riickkopplung fiir den jeweiligen Einsatzzweck
verhandelt und festgelegt werden muss. Als ,,intelligent™ im Sinne dieses Ansatzes gelten somit PSA,
die kontextsensitiv und mittels eingebetteter Computer vernetzt einen erweiterten beziehungsweise
zusitzlichen Schutz des Nutzers erreichen. Die intelligente Schutzbekleidung erlangt ihre
Schutzwirkung vorrangig nicht {iber die materielle Verstirkung oder die Ausweitung physisch
ausgeprigter Schutzanordnungen, sondern zielt auf die Erfassung, Verarbeitung und Bereitstellung
von Informationen im Handlungsumfeld des Nutzenden. Durch die Bereitstellung von relevanter
Information {iber Bedrohungen am richtigen Ort zur richtigen Zeit wird die neue Schutzwirkung
erzielt [vgl. DIN11, S. 19].

Ahnlich einem Fahrerassistenzsystem in einem Automobil {ibernimmt die PSA die Beobachtung und
Riickkopplung von Gefdhrdungen oder sicherheitsrelevanten Ereignissen in einem Arbeitsumfeld. Je
nach Vernetzungsgrad und Mdglichkeit der zeitlichen Profilbildung kdnnen zunehmend komplexe
Schutzassistenzniveaus unterschieden werden. Auf dem untersten Schutzniveau findet sich
beispielsweise eine sensorische Ndherungsdetektion von gefdhrlichen Maschinen und Gerédten dhnlich
der Kollisionserkennung im Automobil. Komplexere Schutzfunktionen ergeben sich durch die
Beobachtung und Speicherung von Arbeitshistorien und Gefahrdungsparametern zur Erfassung von
Gewohnungseffekten und Gefahrdungstoleranzen dhnlich einem Fahrtenschreiber. Auf dem hdchsten
Schutzniveau ist eine globale Gefahrenanalyse durch Vernetzung und Kumulation von externen
Sensordaten moglich, wie sie beispielsweise in Verkehrsleitsystemen umgesetzt wird. Das Automobil
als technische Hiille und Triger der Fahrerassistenz wird in Analogie dazu durch die Bekleidung
ersetzt. Die Restriktionen im Hinblick auf iibliche Mobilititsanforderungen fiir Bekleidungslosungen
sind evident, wie beispielsweise geringes Gewicht, Tragekomfort oder Flexibilitit.

Da die Schutzziele der intelligenten Schutzbekleidung iiber die Informationsbereitstellung realisiert
werden, spielt die Gestaltung der Mensch-Computer Schnittstelle in der Praxis eine wesentliche Rolle.
Jede Information ist nur so viel wert, wie sie beim Empfianger zeitkritisch bereit gestellt,
wahrgenommen und in Handlungen umgesetzt werden kann. Intelligente Sensornetzwerke
iibernehmen dabei zunehmend selbst Routinen der Ubermittlung und Entscheidung innerhalb von
Gefihrdungsanalysen. Die Verteilung dieser Entscheidungshandlungen und die prézise Kopplung an
die Teilnehmer im Schutzzusammenhang erfordern hierbei einen neuen interaktionsorientierten
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Gestaltungsansatz, der iiber nutzerzentrierte und geschlossen aufgabenorientierte Designkonzepte
hinausweist. Dies allein schon deshalb, weil die Informationsverteilung immer an die, sich
verindernde, Organisationsstruktur der handelnden Gruppen angepasst werden muss.
Gefahrenabwehr mit intelligenter Schutzbekleidung muss somit immer Rollen und
Verantwortlichkeiten in Gruppen mit beriicksichtigen.

Die vorliegende Arbeit leitet ausgehend von der Analyse Intelligenter Objekte ein grundlegendes
Konzept fiir den Aufbau mobiler Schutzassistenzsysteme her und entwickelt einen methodischen
Ansatz fir den Systementwurf und die Einfilhrung von mobilen Schutzassistenzfunktionen.
Grundfragen der guten Gestaltung von intelligenter Schutzbekleidung werden gekldrt und das
zukiinftige Akzeptanzverhalten gegeniiber diesen neuen Ausriistungen soll damit positiv beeinflusst
werden.

Durch die praktische Entwicklung eines intelligenten Feuerwehrschutzhandschuhs gemdfl dem
vorgestellten partizipatorischen Systementwurf erfolgt eine erste Anwendung dieser Methode. Die
besondere Bedeutung bekleidungsspezifischer Aspekte wird durch die Abbildung des Standes der
Technik von Smart Clothes und deren Einflussnahme auf die Bekleidungsperspektiven unterstrichen.
Die Wirksamkeit der soziologisch-technischen Implikationen von Bekleidung auf die Gestaltung der
mobilen Schutzassistenzsysteme wird als Klammerfunktion zwischen Technik und Anwender
herausgearbeitet und durch eine abschlieBende Bewertung des vorliegenden Prototypens durch
Anwender im Feldversuch validiert. Im Ergebnis werden die Antworten auf diese Fragen
zusammenfassend zu Kriterien fiir die textil- und bekleidungstechnische Gestaltung mobiler
Schutzassistenzsysteme verdichtet.



2 Basistechnologien fiir weiterentwickelte Personliche Schutzausriistung

2.1 Zu den Grundlagen Personlicher Schutzausriistung (PSA)

2.1.1 Motivation und Betrachtungen zum Arbeitsschutz

Wihrend seiner Tétigkeit setzt sich ein Arbeiter mit manuellen Tétigkeiten stets auch Gefahren aus,
die aus seiner Umgebung und seiner Tatigkeit resultieren. Viele dieser Gefahren bleiben ohne
Auswirkungen und entwickeln sich nicht zu solchen Situationen weiter, in denen Arbeiter gefdhrdet
werden oder einen Unfall erleiden. Neben der individuellen Erfahrung des Arbeiters tragen
organisatorische MaBBnahmen und besonders das Tragen personlicher Schutzausriistungen zu diesem
fiir den Arbeiter gliicklichen Umstand bei. Personliche Schutzausriistung ist hierbei jede Ausriistung,
»die dazu bestimmt ist, von den Beschiftigten benutzt oder getragen zu werden, um sich gegen eine
Gefihrdung fiir ihre Sicherheit und Gesundheit zu schiitzen, sowie jede mit demselben Ziel
verwendete und mit der personlichen Schutzausriistung verbundene Zusatzausriistung.” [PBV96, S. 1]

Eine Momentaufnahme der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) aus dem Jahr
2008 zeigt jedoch, dass trotz der verschiedenen Maflnahmen zum Schutz der Arbeiter eine nicht
unerhebliche Zahl von Arbeitsunfillen zu Verletzungen, Arbeitsausfillen und im schlimmsten Falle
sogar zum Tode fiihrt.

Meldepflichtige Arbeitsunfiille — absolut und je 1.000 Vollarbeiter — von 1960 bis 2008 —
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Abbildung 1: Statistik der Arbeitsunfillle in Deutschland (oben: meldepflichtige U.; mittig: tédliche U.; unten:
Unfallzahlen bezogen auf die Branchen) [OSHAOS, S. 20f]

Die von der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin verzeichneten Zahlen der
Arbeitsunfille in den Jahren von 1960 bis 2008 weisen zwar eine sinkende Tendenz auf. Dennoch
geschehen trotz aller Verbesserungen der technischen und organisatorischen SchutzmaBnahmen
jéhrlich noch mehr als 1 Mio. Arbeitsunfélle, von denen mehr als 700 tédlich verlaufen. Werden diese
Zahlen auf die jeweiligen Branchen bezogen, in denen die Arbeitsunfille geschehen, zeigen sich
deutliche Unterschiede. So scheinen die Arbeiter in der Holz- und holzverarbeitenden Industrie sowie
in der Baubranche besonders gefdhrdet zu sein, wohingegen die allgemein als Hochrisikoindustrie
betrachtete Chemiebranche durch eine geringe Zahl von Unfillen auffallt.
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Abbildung 2: Dauer der Arbeitsunfihigkeit nach Arbeitsunfillen in Bezug zum Lebensalter [OSHAO0S, S. 36]

Insbesondere unter dem Aspekt der stetig élter werdenden Gesellschaft und des damit einhergehenden
steigenden Durchschnittsalters der Belegschaften ist die Betrachtung der durchschnittlichen Dauer der
Arbeitsunfdhigkeit nach einem Arbeitsunfall bezogen auf das jeweilige Lebensalter von besonderem
Interesse. Allgemein scheint die Aussage zuzutreffen, dass mit hoherem Alter auch eine héhere Dauer
der Arbeitsunfihigkeit nach Unfallereignissen einhergeht. Eine weitere Verringerung der Unfallzahlen
durch eine Verbesserung des Arbeitsschutzes scheint schon aus diesem Grunde angeraten.

Auch die Europédische Union unterstiitzt Sicherheitsstrategien und Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz
mit Richtlinien und Direktiven. In [vdB09, S.59 f] findet sich in Bezug auf das verwandte
Forschungsfeld Ambient Assisted Living eine Ubersicht zu européischen Aktivititen. Die Européische
Agentur fiir Sicherheit und Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz zeigt auf [OSHA10], dass allein in der
EU jedes Jahr iiber einhundert tausend Todesfalle registriert werden, die entweder auf Arbeitsunfille
(5.720) oder Berufskrankheiten (159.500) zuriickzufiihren sind. Die letztere Zahl zeigt das hohe
Potenzial fiir eine Pravention von Berufskrankheiten, dass zum Beispiel durch Health Monitoring in
Verbindung mit PSA realisiert werden kann. Dariiber hinaus kann unter Umsténden der Prozess des
aktiven Alterns und Erhaltung der Arbeitskraft im Beruf durch mobile Schutzassistenzsysteme im
Sinne des optimierten Arbeitsumfeldes unterstiitzt werden [vdB09, S.52].

Internationale Aktivititen werden dariiber hinaus in der ILO (International Labour Organisation)
verfolgt. Die ILO Konvention 155 [ILO81] dokumentiert das internationale Interesse an
iibergreifenden Gesetzen und Strategien zum Thema Arbeitsschutz und Arbeitssicherheit.

2.1.2 Untersuchungen zum Bedarf von PSA in ausgewihlten Anwenderzielgruppen

Wiéhrend die alltéigliche Kleidung lediglich geringe Schutzfunktionen besitzt, ist insbesondere PSA
hochgradig auf die jeweiligen Risiken der verschiedenen Arbeitsplidtze abgestimmt. Nicht nur aber
auch wegen der schiitzenden Eigenschaften der spezifischen textilen Materialien kann sich der Mensch
sicher in Umgebungen bewegen, die er ansonsten nur fiir sehr kurze Zeiten oder gar nicht betreten
konnte ohne sich selbst zu schadigen.



Tatséchlich sind Vorschriften (siche Abbildung 3) fiir das Tragen von PSA verantwortlich. Dies gilt
fiir die Auswahl der richtigen PSA, die ausreichende Bereitstellung und die richtige Benutzung von
PSA. Die zu beachtenden Sachverhalte sind in mehreren Vorschriften enthalten: das
Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) [ASG96], die PSA-Benutzungsverordnung (PSA-BV) [PBV96], die
Achte Verordnung zum Geridte- und Produktsicherheitsgesetz (8. GPSGV) [AGP92] sowie die
Unfallverhiitungsvorschrift ,,Grundsétze der Pravention® BGV Al [HVBGO04] mit der erliuternden
BG-Regel BGR A1 [HVBGOS].

8. GPSGV

Nationale Umsetzungs-
Verordnung zur PSA-Richtlinie

Arbeitsschutzgesetz PSA-Benutzung- UVV ,,Grundsatze
(ArbSchG) Verordnung der Pravention”
(PSA-BV) (PSA-BV)

Abbildung 3: PSA-spezifische Vorschriften, nach [FAP06, S. 3]

Dariiber hinaus ist eine Berufsgenossenschaftliche-Information BGI 515 vom Fachausschuss
Personliche Schutzausriistungen PSA ver6ffentlicht [FAP06], die die anzuwendenden Vorschriften in
ihrer fachlichen Gesamtheit fiir Fachleute und Praktiker anschaulich und versténdlich darstellt. Fehler
in der Praxis sollen vermieden und Rechtssicherheit fiir die Betroffenen gefordert werden.

Von Bedeutung fiir die Anwendung und Weiterentwicklung von PSA ist auBlerdem der 1992
gegriindete Herstellerverbund Personliche Schutzausriistung (IVPS)',

Personliche Schutzausriistungen, d.h. personenbezogene Ausriistungsgegenstinde wie Kopfschutz,
FuBschutz, Atemschutz, Augen- oder Gesichtsschutz, Korperschutz usw. miissen vom Vorgesetzten
den Mitarbeitern zur Verfiigung gestellt werden,

- wenn sie zur Vermeidung von Unfall- und Gesundheitsgefahren erforderlich sind,

- weil Sicherheit durch betriebstechnische Maflnahmen nicht zu erreichen ist.

Ein Hauptcharakteristikum konventioneller PSA ist deren Passivitdt. Die Schutzfunktionen werden
erst dann wirksam, wenn eine Gefdhrdung eintritt und den Korper beziehungsweise dessen umgebende
Hiulle schidigt. In einer Umfrage [PPF10b] zeigte sich, dass eine deutliche Unzufriedenheit der
Anwender mit der Schutzwirkung von ausgewihlter PSA besteht. Beim Handschutz &uferten 31,3
Prozent der Befragten diese Unzufriedenheit.

Um diese Ausgangssituation zu erhérten und gleichzeitig zu differenzieren, wurde in einer eigenen
Anwenderbefragung die Einstellung von PSA Anwendern zu neuen Funktionserweiterungen abgefragt
und ausgewertet [BrelOc]. Insgesamt wurden 23 Personen im Zeitraum Januar bis Juni 2010 befragt.
Die befragten Personen sind im Wesentlichen Anwender aus den Branchen Feuerwehr (9),
Forstwirtschaft (7) und Andere (7). Grundlage fiir die Befragung war ein Fragebogen? [Brel0d] mit

! Interessenverbund Persdnliche Schutzausriistung e.V., ¢/o Dr. Peter Bohn, www.ivps.de, zuletzt gepriift am 20.01.2012
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vier Bewertungskategorien, der auch online zur Verfiigung stand. Die Befragung beansprucht keine
statistische Erheblichkeit, kann aber qualitativ Tendenzen deutlich machen.

Haufig blieben die Aussagen eher unentschieden; was z.T. daran liegen mag, dass kein konkretes
Anwendungsbeispiel mitgeliefert wurde. Echter dringender Bedarf konnte nicht zwingend eruiert
werden. Vor allem die Verbesserung der Schutzwirkung der Bekleidung blieb eher unentschieden
bewertet. Offensichtlich sind PSA sicherheitstechnisch bereits sehr hoch entwickelt. Etwas deutlicher
prisentieren sich einige Nebenaspekte, die auch in der Ausarbeitung der vorliegenden Arbeit noch
eine Rolle spielen werden: Im Hinblick auf wiinschenswerte Funktionen zukiinftiger PSA betonen vor
allem Feuerwehrleute, dass Notsituationen erkannt und sichtbar gemacht werden sollen (Abbildung 4
oben). Bei der Entwicklung des intelligenten Feuerwehrhandschuhs (Kap. 5.2) bestitigte sich dies
insofern, als dass die Abbildung von Notsituationen zielfiihrende Maxime des dort angelegten
Schutzfunktionskonzeptes war. Eine zweite wichtige Zielstellung ist die Verbesserung von PSA im
Hinblick auf ein effektives Arbeiten (Abbildung 4 Mitte). Hier scheint noch Optimierungsbedarf zu
bestehen. Betrachtet man beispielsweise die Isolationswirkung von Schnittschutzbekleidung (vgl. Kap.
3.3.1) ist dieser Punkt sicherlich sinnfillig. Ubereinstimmend damit zeigt sich beispielsweise bei einer
Befragung oOsterreichischer Anwender zur PSA-Nutzung [PPF10b], dass ein 22,1 Prozent der
Befragten Probleme bei der Anwendung oder Behinderung durch PSA sehen.

Eine eventuelle Notsituation des Nutzers muss
erkannt und sichtbar gemacht werden.
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Ein effektiveres Arbeiten muss erméglicht werden.
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Die Informationsvernetzung mit anderen
Teilnehmern muss ermoglicht werden.
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Abbildung 4: Anwenderbefragung PSA. Welche neuen Ziele wiiren Ihnen in Verbindung mit einer verbesserten PSA
wichtig? (n=23) [Brel0c]|

Ein gewisser Bedarf an Informationsvernetzung (Abbildung 4 unten) zeigt in die Richtung neuer PSA-
Ansitze, wie sie in der vorliegenden Arbeit diskutiert werden.

Die genannten Defizite und Bedarfe aufgreifend, soll die Erginzung von PSA mit Elektronik und
Software die Passivitit von PSA {iberwinden und dazu beitragen, dass beispielsweise eine
Fritherkennung von Gefahrensituationen erreicht wird [PPF10a]. Auch kdnnen Notfallsituationen {iber
eine Vernetzung der PSA-Systeme schneller und sicherer signalisiert werden. Ohne an dieser Stelle
bereits zu vertiefen, zeigt Abbildung 5 prinzipiell erforderliche Technikdoménen fiir diese
Zielstellungen.
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Abbildung 5: Technikdoméinen zur Erzielung aktiver Funktionserweiterungen von Personlicher Schutzausriistung
[Bildquelle: TZI]

Die Nutzung der technischen Mdglichkeiten der ITuK-Technologien, Mikrosystemtechnik, Smart
Clothes und Wearable Computing bietet die Chance, dass eine neue Generation personlicher
Schutzausriistungen auf verschiedene Weise eine aktive Rolle libernehmen kann:

e PSA kann den Anwender auf schidigende Einfliisse aus der Umgebung hinweisen, bevor
diese eine Gefdahrdung fiir den Arbeiter darstellen (Privention).

e PSA kann den Anwender in stark belastenden Arbeitssituationen darauf hinweisen, dass sein
korperlicher Zustand in einen gefdhrdenden Bereich driftet oder im Bedarfsfall eine
Notfallmeldung generieren (Monitoring).

e PSA kann im Gefahrenfalle zusédtzliche Schutzmechanismen aufbauen, so dass eine
Schidigung des Anwenders verhindert wird (Intervention).

Eingebettete Computer (siche Kap. 2.2) erhalten die Funktion der Schaltzentrale, in der die
gemessenen Daten ausgewertet und an Empfanger adressiert und weitergeleitet werden. Die
Empfanger sind Aktuatoren, die Schutzfunktionen iibernehmen, aber auch beispielsweise eine
Leitstelle, die Notrufe empféngt. Ein tragbarer Computer bringt die notwendige Flexibilitdt und
Rechenkapazitidt mit und kann heute kostengiinstig gefertigt werden.

Ein akteueller Technischer Bericht des Deutschen Institutes fiir Normung [DIN11, S. 18-19] bestétigt
in Bezug auf Intelligente Textilien fiir Arbeitsschutzanwendungen die oben genannten Eigenschaften
von PSA mit erweiterter Funktionalitéit und weist darauf hin, dass die Kommunikation mit dem Tréger
und externen Beobachtern ein grundlegendes Merkmal dieser Systeme ist.

Aktuelle Entwicklungen zu den aufgezeigten PSA Trends finden sich in der Fachwelt wieder [Ftt10],
[PPF10c]. Am Beispiel Schnittschutzkleidung (Abbildung 6) soll die Interventionsfunktion der
intelligenten Schutzbekleidung verdeutlicht werden. Bisher tritt die textile Funktion der
Schutzausriistung erst in Aktion, wenn die laufende Sdge mit der Schnittschutzhose in Beriihrung
kommt. Nachdem die Sdge den Oberstoff durchdrungen hat, wickeln sich die langen und reiflfesten
Fasern der integrierten Schnittschutzlagen um den Antrieb der Sédge und blockieren diese. In jedem
Fall ist das Textil der Schnittschutzhose zerstdrt und kann nach einem Unfall nicht weiter verwendet
werden. In vielen Fillen bleibt auch der Arbeiter nicht vollkommen unverletzt.
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a) Arbeit mit PSA [Bildquelle: TZI] b) Schnittschutzhose? ¢) zerstorte Schnittzschutzlagen
©Hartfiel, KWF [Bildquelle:
www.kwf-online.de]

Abbildung 6: Schnittschutzkleidung mit passivem textilen Schutz als Beispiel fiir Personliche Schutzausriistung

Eine ,,intelligente* Schnittschutzhose konnte die Kettensidge schon stoppen, bevor diese in Kontakt mit
der Hose selbst tritt [Rup10]. Die Vorteile eines solchen Verhaltens sind offensichtlich:

e Die Schnittschutzhose wird nicht verletzt. Sie kann auch weiterhin genutzt und muss nicht
ausgetauscht werden.

e Der Arbeiter wird nicht verletzt und erleidet somit weder korperlichen Schaden noch
entstehen unfallbedingte Ausfallzeiten.

Um Missverstdndnissen vorzubeugen, sei darauf hingewiesen, dass die technische Malnahme
LHintelligente Schutzbekleidung® nicht die auf organisatorische und personliche Belange abzielenden
Bemiihungen fiir ein sicherheitsgerechtes Arbeiten obsolet machen. Es wird auch weiterhin gelten,
dass Arbeitssicherheit eine Leistung ist, die durch Aktivititen der Betriebsleitung, der Vorgesetzten
und der Beschiftigten selbst fortwédhrend erbracht werden muss und damit den Unfillen gegeniiber
praventiv wirkt.

Moglichkeiten und Grenzen des Einsatzes mobiler Assistenzsysteme werden im Bereich der
Gesundheitswirtschaft derzeit stark diskutiert [VDE11]. Um beispielsweise die fachlich addquate
Betreuung und Pflege eines Kranken durch Laien zu ermdglichen, werden zunehmend technische
Assistenzsysteme entwickelt, die pflegende Familienangehorige mit geeigneten Informationen und
praktischen Kommunikationshilfen unterstiitzen.

Analog wird die technische Neugestaltung der PSA fiir Berufsgruppen wie Feuerwehr und Forstarbeit
Handlungserweiterungen und Erméchtigungen fiir den Anwender hervorbringen, die Fragen und
Unsicherheiten aufwerfen. Auch wenn bestimmte Anforderungen, beispielsweise Fragen der
Verfligbarkeit der Technik, aus anderen Bereichen iibertragen werden konnen, fehlen fiir die
spezifischen Schutzanforderungen Erfahrungen im Umgang mit mobilen Assistenzsystemen und sind
in der Praxis wenig erforscht.

3 Norm DIN EN 381/5 ,Schutzkleidung fiir die Benutzer von handgefiihrten Kettenséigen Teil 5 Anforderungen an
Beinschutz
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Mitarbeiter sind neugierig auf die neuen Funktionen von PSA.
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Abbildung 7: Anwenderbefragung PSA. Bitte bewerten Sie folgende Aussagen! (n=23) [Brel0c]

In der Anwenderbefragung PSA zeigt sich aber, dass die beiden Zielgruppen neuen Entwicklungen
aufgeschlossen gegeniiberstehen (Abbildung 7). Die Neugier liberwiegt. Die Feuerwehr als technisch
versiertes und auf Technik angewiesenes Personal zeigt sich voran sehr aufgeschlossen.

2.2 Der Trend zu eingebetteten Systemen mobiler Computer

2.2.1 Intelligente Objekte — vernetzte, kontextsensitive und eingebettete Computer

Ambient Intelligence ist ein von der Information Society Technology Advisory Group (ISTAG)* der
EU geprégter und im Weiteren gefestigter Begriff [Aar03]. Miteinander kommunizierende Sensor-
Aktor-Knoten bilden ein Netzwerk. Dies ist dergestalt in der Lage, die Daten, die es aus der realen
Umwelt aufnimmt, zu analysieren und flexibel darauf zu reagieren. Im Deutschen ist fiir diese Sensor-
Aktor-Knoten der Begriff Intelligente Objekte, d.h. autark interagierende Miniaturcomputer, gepragt
worden [Aca09, S. 9]. Diese Objekte passen sich den individuellen Bediirfnissen der Nutzer an und
konnen sich weitergehend vernetzen.

4 http://cordis.europa.eu/fp7/ict/istag/home en.html, zuletzt gepriift am 25.01.2012
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Von der Deutschen Akademie der Technikwissenschaften (acatech)’® wurde eine grundlegende
Untersuchung zu Intelligenten Objekten und ihren Wirkzusammenhéngen durchgefiihrt. Es heif3t dort
[Her09b, S. 9] umschreibend: ,,Von einem Intelligenten Objekt kann die Rede sein, wenn mindestens
ein Prozessor und ein Programm vorhanden sind, gegebenenfalls im Weiteren ein Speicher. Zu
Prozessor und Programm treten bei komplexeren Intelligenten Objekten noch Sensoren und immer
hiufiger auch Ubertragungsstrecken hinzu, also eine Vernetzung der Objekte mit anderen Objekten
und eine Einbindung in sozio-technische Systeme.*

Intelligente Objekte Umgebungen subsummieren eine Vielzahl von Computing Konzepten wie
beispielsweise das Wearable Computing (siehe Kap. 2.2.3) und das Ubiquitous Computing, das auf
der zunehmenden Vernetztheit von, nicht mehr wenigen, sondern zahlreichen Computing-Entititen
beruht [Mat03, S. 18-20]. Dominierende Einflussfaktoren fiir die Entwicklung dieser Computing-
Entitdten sind die zunehmende Leistungsfahigkeit und Miniaturisierung der Hardwarekomponenten
sowie Fortschritte in der Softwaretechnologie. Rechenleistung, représentiert durch Mikroprozessoren,
wird kontinuierlich giinstiger und kleiner, so dass mikrosystemtechnische Objekte mit sensorischen
und aktorischen Féhigkeiten zukiinftig in sehr viele Gegensténde inkorporiert werden konnen [Mat03,
S. 20-26]. Ein praktisches Beispiel findet sich im nachfolgenden Kasten beschrieben (Abbildung 8).

Der U.S. Forrest Service testet seit Juli 2009 eine neuartige Technologie zum Schutz vor Waldbranden. RFID-Sensoren an
den Baumen messen unter anderem Temperatur, Feuchtigkeit und Windgeschwindigkeit. Drahtlos werden die Daten
laufend (iber mobile Wetterstationen und Satelliten an die Uberwachungszentrale gemeldet. Kritische Situationen sind
sofort zu erkennen. Die Energie fur das Frihwarnsystem stellen die Baume selbst zur Verfiigung.

Abbildung 8: Aktuelles Beispiel fiir energieautarke und kontextsensitive Intelligente Objekte Umgebungen: RFID
Sensoren als Feuermelder [Jap09]

Fiir die Realisierung von Intelligenten Objekten stehen unterschiedliche Technologien zur Verfiigung,
welche sich beziiglich Leistungsfahigkeit, Kosten und Bauformen unterscheiden. Dies sind
beispielsweise die RFID Technologie (Radio Frequency Identification) und auch komplexere
Netzwerkknoten. RFID dient der beriihrungslosen, automatisierbaren und eindeutigen Identifikation
von Objekten, und kann deshalb als eine der Basistechnologien fiir Intelligente Objekte angesehen
werden. Im Wesentlichen bestehen RFID-Systeme aus Mikrochip und Spule (Abbildung 9), die an den
Objekten angebracht werden, sowie aus Lese-/ Schreibgeriten, welche drahtlos mit den Transpondern
kommunizieren und iiblicherweise in bestehende IT-Infrastrukturen, beispielsweise zur Unterstiitzung
logistischer Prozesse [SRel0], integriert sind, in denen die Weiterverarbeitung der erfassten Daten
erfolgt.

Abbildung 9: Handelsiibliche RFID Komponente (Transponder) bestehend aus Mikrochip und Spule [Bildquelle:
TZI]

RFID ermdéglicht zwar die Identifikation und Lokalisierung von Objekten. Als wirklich intelligent
konnen mit RFID ausgestattete Objekte jedoch kaum bezeichnet werden; dazu fehlen sowohl die

3 http://www.acatech.de/, zuletzt gepriift am 25.01.2012
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Sensorik um den Kontext des Objektes zu erfassen als auch die Kapazitét zur lokalen Verarbeitung der
Daten. Das Verschmelzen von Sensorik und Informatik am Ort der Informationsentstehung in
Kombination mit der Vernetzung der einzelnen Objekte in kollaborierenden Objektverbiinden schafft
zukiinftig erst die Mdglichkeit, sich selbst organisierende, autarke Intelligente Objekte aufzubauen,
zum Beispiel zur automatischen Datenauswertung angepasster Multisensor-Systeme um Prozesse oder
Maschinenzustinde online verfolgen und diagnostizieren zu konnen. Diese Sensornetze sind ein
vitales Forschungsfeld [BMWi08], und verschiedene Plattformen zum Aufbau von Sensornetzen sind
kommerziell erhéltlich. Ausgangspunkt dafiir sind die urspriinglich an der Universitit Berkeley von
einem Forscherteam um Prof. David Culler entwickelten Motes. Motes sind Netzwerkknoten, die iiber
einen Mikrocontroller verfiigen und drahtlos mit anderen Motes kommunizieren. Verschiedene
Sensoren konnen beigeordnet werden. Um die Autarkie dieser Knoten zu unterstiitzen, sind
ressourcenschonende Hardware und Software Konzepte, wie beispielsweise das speziell entwickelte
Sensornetzwerkbetriebssystem  TinyOS ¢ , das  energieschonende  Abstraktionen und
Strukturierungsmdoglichkeiten erlaubt, unumgénglich. Die Bestrebungen gehen tiberdies dahin, iiber
hochintegrierte ASICs” weitere Verbrauchsoptimierungen auf der Hardware-Seite zu erzielen. Ein
Beispiel ist der SPEC Node (2,5mm x 2,5mm - Nacktchip, inkl. Prozessor, Speicher und Funk) [Hil03,
S. 7], der von der Firma National Semiconductor realisiert wurde.

Autarke Energieversorgung, drahtlose Kommunikation und dezentrale, flexible Steuerungskonzepte
sind demnach die Entwicklungsherausforderungen fiir die Sensornetzwerke. Von den
Forschungsprototypen ausgehend finden die Sensorknoten (Abbildung 10) ihren Weg in die praktische
Anwendung beispielsweise in der Logistik [Beh06].

st B Meshfetics®
Fﬂ" 100Z/ 18/ & = =X
ZigBit" Amp |

a) MICA [Hil02] [Hil03, S. 7] b) IRIS [Crol0] ) ZigBif™ Amp [Mes08]
Hersteller: 4th generation of the Berkeley Hersteller: Crossbow Technology Inc. Hersteller: Meshnetics®
Motes Prozessor: XM2110CA basierend auf Prozessor: Atmel ATmegal281
Prozessor: Atmel ATmega 103 Atmel ATmegal281 Speicher: 128kB Flash, 8kB SRAM, 4kB
Speicher: 128kB Flash, 4kB SRAM, 4 kB Speicher: 128kB Flash, 8kB SRAM, 4kB EEPROM
EEPROM; extern 4Mbit EEPROM Takt: -4 MHz
Takt: -4MHz Takt: k.A. Proz.leistung: bei 1 MHz, 1,8V, 25°C
Proz.leistung: bei 4 MHz, 3V, 25°C Proz.leistung: — Active: 8 mA — Active: 0,5 mA
— Active: 5,5 mA Betriebssystem: Tiny Wireless Betriebssystem: TinyOS
Betriebssystem: TinyOS Measurement System Datentiibertragung: IEEE 802.15.4 konform
Dateniibertragung: IEEE 802.15.4 konform Dateniibertragung: IEEE 802.15.4 konform (ZigBee®) 2,4 bis 2,48 GHz, 250 kbps
(ZigBee® ab MICA z) 916,5 MHz, 20-50 (ZigBee®) 2,4 bis 2,48 GHz, 250 kbps Grofe: 38 x 13,5 x 2 mm (B,H,T)
kbps GroBe: 58 x 32 x 7 mm (B,H,T)

GroBe: 57,1 x 31,7 mm (B,H)

Abbildung 10: Hochstleistungs-Sensornetzwerkknoten sind aktuelle Produktbeispiele fiir Intelligente Objekte
(Erhebungsstand 2010)

¢ http://www.tinyos.net, zuletzt gepriift am 25.01.2012

7 ASIC, (engl.) Application Specific Integrated Circuit, Anwendungsspezifischer Integrierter Schaltkreis
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Die Kommunikationstechnik bildet einen wichtigen Technologiebeitrag fiir die Vernetzung der
Intelligenten Objekte. Hier ist ein Trend hin zu immer héheren Datenraten zu verzeichnen. Besonders
relevant ist der Bereich der drahtlosen Kommunikation. Der Internetzugang via WLAN oder
Mobilfunknetze ist heute Standard, ebenso wie Bluetooth fiir die Kommunikation zwischen Geréten
auf kurze Distanzen. Fiir die Realisierung vernetzter Intelligenter Objekte sind kleine und
kostengilinstige Kommunikationsmodule mit geringerem Energieverbrauch wichtig, um eine
ausgedehnte Vernetzung zu erreichen. In diesem Bereich sind heute viele Entwicklungen und
Standardisierungsaktivititen zu sehen, wie beispielsweise die Arbeitsgruppen Routing Over Low
power and Lossy networks (roll)® bei der Internet Engineering Task Force (IETF)°, Machine-to-
Machine Communication (M2M) beim Europdischen Institut fiir Telekommunikationsnormen
(ETSD", ZigBee Alliance', sowie insbesondere 6LoWPAN!'2. Letzteres ermdglicht die Anbindung
von Intelligenten Objekten via Internetstandardprotokolle (IPv6), was insbesondere deshalb interessant
ist, da dadurch Protokollumwandlungen unnétig werden und die Integration in bestehende Internet-
und Intranet-Infrastrukturen erheblich erleichtert wird. Daneben ist die Ultra Wide Band Technologie
zu erwidhnen, die insbesondere fiir die Ortsbestimmung von mobilen Objekten geeignet ist.
Anwendungen verteilter Echtzeit-Systeme wie zum Beispiel Sensornetze mit Einbindung
elektronischer Systeme und Mikrosysteme in drahtlose Kommunikationsnetze stehen verstdrkt im
Interesse von Forschung und Entwicklung [BMWi08]. Dies beinhaltet auch die Integration adaptiver
Systeme mittels rekonfigurierbarer Hardware, deren Merkmale auf interne sowie externe Zustinde,
Signale und Anforderungen angepasst sind.

Die Einsatzbedingungen fiir Intelligente Objekte als kleinste spontan und drahtlos kommunizierende
Prozessoren erfordern verschiedene neue Ldsungsstrategien fiir die Kommunikation. So bezieht die
aktuelle Forschung [Tim06] neue Protokolle mit ein, die beispielsweise Routen nach Energiestatus der
einzelnen Knoten oder nach Interferenzen suchen.

Bei der Integration von Daten, die durch Intelligente Objekte erzeugt werden, ist eine sehr hohe
Datenmenge zu erwarten. Betrachtet man beispielsweise den flichendeckenden Einsatz von RFID, so
werden im Einzelhandel Datenaufkommen bis zu 9TB pro Sekunde erwartet (prognostiziertes
Potenzial fiir WalMart [Nos03]). Da Hardware-Ressourcen in verteilten Sensorsystemen zumeist
beschrinkt sind, kénnen somit Uberlastsituationen auftreten. An zufriedenstellenden Losungen fiir das
Problem der effizienten Datenverarbeitung wird weiter geforscht [Tat03]. So wurden fir die
Verarbeitung von Sensordaten sogenannte Datenstromsysteme entwickelt, um Sensordaten in Echtzeit
zu analysieren und daraus geschiftsrelevante Ereignisse zu extrahieren [Gab05].

8 https:/datatracker.ietf.org/wg/roll/charter/, zuletzt gepriift am 25.01.2012

® http://www.ietf.org/, zuletzt gepriift am 25.01.2012

10 ETSI ist eine Institution der Europdischen Union mit dem Ziel, europaweit einheitliche Standards im Bereich der
Telekommunikation zu schaffen, www.etsi.org, zuletzt gepriift am 25.01.2012

11 http://www.zigbee.org, zuletzt gepriift am 25.01.2012

2 Acronym: IPv6 over Low Power Personal Area Networks. 6LoWPAN ist eine Arbeitsgruppe der IETF.
https://datatracker.ietf.org/wg/6lowpan/charter/, zuletzt gepriift am 25.01.2012
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Ein aktuelles Forschungsgebiet zielt auf die Erkennung und Verarbeitung komplexer Ereignisse
[Luc08]. Das Ziel von CEP-Systemen' ist es, innerhalb einer Abfolge von Ereignissen logische,
zeitliche oder ursdchliche Beziehungen zu entdecken, um damit signifikante Ereignismuster zu
identifizieren. Ein weiteres Problem bei der Integration von Intelligenten Objekten ist das Deuten der
erfassten Daten, da diese aufgrund der drahtlosen Kommunikation unvollstindig und Sensorwerte
verfalscht sein konnen. Auch stellen Historien zur Aggregation von Daten zu relevanter Information
eine Herausforderung dar.

Ansitze fir Einbettungsstrategien fiir Intelligente Objekte sind bereits seit vielen Jahren zu
beobachten. Fingebettete Systeme verrichten ihren Dienst zum Beispiel als Steuerungen und
Automatisierungskomponenten in der Fertigung (Abbildung 11), Gebdudemanagement und vielen
anderen Doménen. Sie konnen deshalb auch als eine Frithform von Intelligenten Objekten angesehen
werden.

e
e
ADE ...
voco I

Abbildung 11: Warenabrufknopf (sog. Call-Button) der Fa. ADE Vertriebs GmbH mit eingebettetem Mikroprozessor
(ARMY) und Funkanbindung iiber WLAN zur Materialflusssteuerung in der Fertigung [ADE(S]

Neu sind das starke Wachstum in der Anzahl und der Vernetzungsgrad dieser Komponenten. Damit
verbunden sind Herausforderungen insbesondere fiir die Entwicklung und das Management der
Lebenszyklen solcher Systeme. Die Bandbreite verfiigbarer Technologien ist sehr groB, angefangen
von winzigen Schaltkreisen mit proprietiren Programmiersprachen bis hin zu sogenannten embedded
PCs, welche Personal Computer-Technik und Hochsprachenprogrammierung auf der Basis robuster
Hardware realisieren. Eingebettete Systeme unterliegen in der Regel besonderen Anforderungen wie
hohe Zuverldssigkeit, Echtzeitfahigkeit, geringe GroBe, niedrige Kosten und unabhingige und
langfristige Energieversorgung und grenzen sich damit von PC beziehungsweise Server-basierten
Computersystemen ab.

Seit 2010 unterstiitzt die Deutsche Akademie der Technikwissenschaften [Acal0] mit der Erarbeitung
einer nationalen ,,Forschungsagenda Cyber-Physical Systems™ die Evolution eingebetteter Systeme
hin zu Cyber-Physical Systems (CPS). Das Forschungsfeld zu eingebetteten Systemen entwickelt sich
derzeit sehr stark und hat eine neue Qualitdt erreicht. Der Begriff CPS steht fiir softwareintensive
Systeme, die physische Realitdt und digitale Netzinfrastrukturen miteinander verbinden und mit
weltweiten Diensten vernetzt sind. Ein aktueller Uberblick zum Stand der Diskussion findet sich in
[Brol0].

2.2.2 Verbesserte und umfassende Kontexterfassung und —nutzung
Um das enorme Potenzial des sich entwickelnden Gebietes der Intelligenten Objekte ausschépfen zu
konnen, spielt der Aspekt der geeigneten Erfassung und Nutzung von Kontextinformationen eine sehr

13 CEP (engl.) Complex Event Processing
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wichtige Rolle [Aca09, S. 9]. Intelligente Objekte treten dabei sowohl als Mittel zur Kontexterfassung
und —Aufbereitung auf, konnen andererseits aber auch in ihrem Verhalten durch Kontext-
Informationen beeinflusst werden oder den Kontext anderer Objekte, Individuen oder Prozesse
beeinflussen.

Zur Handlungsunterstiitzung konnen durch Intelligente Objekte, die Teil unseres tédglichen
Lebensumfelds werden, aufbereitete Kontextinformationen geeignet angezeigt werden (Abbildung
12).

Bodenplatie /| Wand rechts

/ |R103A 22 x1
t

E@..»_ R103A32x 1

RI03AL2

a)  Fahrerassistenzsystems [Bildquelle: Volkswagen AG] b)  Produktionslogistik [Bildquelle: TZI]

Abbildung 12: Beispiele einer Kontextanzeige zur Handlungsunterstiitzung

Letztlich wird die automatisierte Erfassung und Nutzung von Kontextinformationen zu einem
wichtigen Teil der Interaktion zwischen Menschen und Maschinen. Sei es, dass moglichst viele
explizite Benutzereingaben durch die automatische Erkennung des Benutzerkontextes ersetzt werden
oder aber, dass das Computersystem komplexes Verhalten der Benutzer deuten und
Unterstiitzungsfunktionen anbieten kann. In [Ack09, S. 92] heifit es dazu: ,Die Autonomie der
vernetzten Sensorsysteme und die variable Kontextsensitivitdt der Interaktionsumgebung bestimmen
ein neues Interaktionskonzept fiir Intelligente Objekte. Der Nutzer wandelt sich vom Bediener hin zum
,sich natiirlich Verhaltenden’. Dieses Verhalten wird von der sensitiven Umgebung interpretiert und
weiter verarbeitet.” Innerhalb der Mensch-Computer Interaktionsgestaltung ist die Entwicklung dieser
,»Natural User Interface” genannten Schnittstellen bereits Forschungsgegenstand [BrP10], [Ash10],
[Har10].

Typischerweise sind auch fiir Assistenzsysteme mit Schutzaufgaben Attribute wie der Ort, die Zeit,
die Identitdit und die Aktivititstypisierung fiir die Eingrenzung der Kontextinformationen sehr
relevant. Diese vier Kontextinformationen werden als priméirer Kontext bezeichnet; alle anderen Arten
von Kontext werden als sekundirer Kontext bezeichnet, wobei dann priméirer Kontext als Index fiir
alle sekunddren Arten von Kontextinformation dient. Wenn zum Beispiel die Identitdt eines Nutzers
bekannt ist, kann man weitere ihm zuordenbare Informationen suchen, finden und nutzen. Es gibt auch
Situationen, in denen mehrere primédre Kontextinformationen als Index fiir sekunddren Kontext
notwendig sind.

Orte oder Objekte, die als relevant erachtet werden fiir die Interaktion zwischen einem Nutzenden und
einer Anwendung, konnen als besondere Ausprigung und deren Eigenschaften als Bestandteil des
Systems in einem Kontextmodell beschrieben werden. Eine kontextsensitive Anwendung muss
verschiedene Kontextdaten der aktuellen Systemumgebung erfassen und diese Rohdaten wéhrend der
Phase der Kontextmodellierung fiir die spatere Verwendung aufbereiten. Dabei werden auch auf der
Basis von bereits bekannten Kontextinformationen implizite, abstrakte oder semantische
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Informationen abgeleitet. Alle diese Daten werden in einem Kontextmodell abgelegt, das vom System
fiir die spitere Adaptation verwendet wird. Kontextsensitive Anwendungen miissen demzufolge
Methoden und Techniken fiir die Erfassung und Modellierung des Kontextes bereitstellen. Aulerdem
sind Mittel zur Représentation von Kontext notwendig, mit denen sich die Kontextinformationen in
geeigneter Weise speichern lassen, um sie anschlieBend fiir die Adaption verwenden zu kénnen. Die
Aufgaben und Prozesse sind in der Abbildung 13 zusammengefasst.

Kontextdaten |

erfasse/'
W Kontextmodellierung

woen |

adaptieren Adaption

Adaptionseffekt

Abbildung 13: Aufgaben und Prozesse bei der Kontextnutzung [Ack09, S. 91]

Derzeitige Verfahren zur Kontextverarbeitung basieren typischerweise auf Methoden der Kiinstlichen
Intelligenz, wie zum Beispiel dem maschinellen Lernen [Jun04], [Luk04]. Ashbrook und Starner
[Ash03] weisen bereits 2003 auf die Bedeutung von Vorhersagemodellen fiir zukiinftige Wearable
Agenten hin und stellen ein System vor, welches in der Lage ist, anhand von GPS (Global Positioning
System)-Daten ein Kontextmodell zu erlernen, das Vorhersagen iiber ein zu erwartendes
Bewegungsprofil liefert. Obwohl gegenwirtige Methoden zumeist auf Basis des so genannten
»supervised learning® entwickelt werden und einen hohen Aufwand fiir die Analyse und Extraktion
von charakteristischen Eigenschaften erfordern, ist das weitere Ziel die Nutzung des ,,unsupervised
learnings® zum Zweck der Kontexterkennung [Huy08, S. 18f].

Intelligente Objekte erlauben es, die gesamte Bandbreite von der nur einmaligen Beriicksichtigung
von Einzelinformationen bis hin zur Aggregation, Gewichtung und kontinuierlichen Erfassung von
Informationen unterschiedlicher Sensoren abzudecken. Ein solches Vorgehen erlaubt dann eine
geeignete Reaktion auch auf unvollstdndige und teilweise widerspriichliche Informationen oder auch
die Beriicksichtigung von einer Quelle unbekannter oder nur begrenzter Glaubwiirdigkeit. Generell
ergeben sich durch eine kontinuierlich verbesserte Integration neue Moglichkeiten, Prozesse agiler,
effizienter, sicherer aber auch zum Beispiel energiesparender zu gestalten. Die Voraussetzung fiir das
Funktionieren dieser Informationsverarbeitung wird in der Sensorfusion gesehen, d.h. der Erfassung
und (Vor-)Verarbeitung der Daten bereits im Kontext ihrer Entstehung. Mittels permanent verbesserter
Verfahren der Datenreduktion, Merkmalsextraktion [Ret08] oder Klassifikation [Sti06], [Jab09] soll
vom reinen Erfassen von Messwerten zu einem Paradigma der ,,Urteilsfahigkeit* durch die Maschine
iibergeleitet werden [vgl. vdB09, S. 72ff].

Da die Entwicklung kontextsensitiver Schnittstellen fiir Intelligente Objekte noch in den Anfingen
steht, sei nachfolgend, zur Einordnung des aktuellen Standes der Forschung, exemplarisch auf
Benutzerschnittstellen aus dem Wearable Computing Umfeld verwiesen.
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2.2.3 Wearable Computer — die Mobilisierung von Information
Die Nutzung von Daten verarbeitenden Medien inklusive des Internets durch die Beschéftigten
nehmen in der Wirtschaft seit Jahren kontinuierlich zu wie Abbildung 14 zeigt.

% Beschiftigte mit ... %

70 70
Computernutzung

60 60

50 50
Intemetzugang

40 40

30 30

o 0
2002 04 06 08
1) Erhebung zur Nutzung von Informations- und Kommunikationstechnologien
in Unternehmen.

Abbildung 14: Nutzung von Informations- und Kommunikationstechnologien in Unternehmen [StB09, S. 112]

Gleichzeitig wird der Zugang zur Information mobil. Wie eine Studie der Accenture
Unternehmensberatung [Accl0, S. 28] herausgefunden hat, befiirwortet eine Mehrheit von Befragten
innovative mobile Anwendungen auch fiir das Berufsleben. Anwendungen die einen klaren
beruflichen Mehrwert erbringen, zum Beispiel Navigationsgerite, stehen dabei im Vordergrund.

Neben diesen globalen Trends in der Arbeitswelt hat sich die konkrete Nutzung von Computern in der
Vergangenheit gewaltig gewandelt. Heutige Computernutzung orientiert sich ganz klar an der
umfassenden Unterstiitzung einer Tétigkeit und steht nicht mehr unbedingt selbst im Mittelpunkt des
Interesses des Anwenders. Shneiderman [Shn02, S. 58] fiihrte bereits im Jahre 2002 aus: ,,The new
computing is about collaboration and empowerment — individually, organizationally, and societally.”

Das Wearable Computing Paradigma kann bezogen auf die Arbeitswelt als Antwort auf den von
Shneiderman insbesondere in Bezug auf das Internet erkannten Trend und die gleichzeitige globale
Mobilisierung von Information verstanden werden. Wearable Computing ist dabei nicht so sehr eine
festgefiigte Geréteanordnung, sondern ein Konzept einer bestimmten mobilen Nutzung von
Informationstechnologien bei der Bewiltigung von Arbeits- und Lebensaufgaben [Nic06], [Koh09].
Im Wearable Computing besteht das Ziel darin, Informationstechnologie am Korper des Benutzers
derart verfiigbar zu machen, dass dieser quasi im Vorbeigehen mobil und autonom auf gewiinschte
Ressourcen zugreifen kann. Riigge [Riig08, S. 37] schreibt dazu: ,,Computertechnologie soll hier nur
unterstiitzend eingesetzt werden und muss sich immer den Gegebenheiten der Situation und den
Anforderungen der realen Welt unterordnen. Die Bedienung durch die BenutzerIn erfolgt ,beildaufig’.”
Der Primat der externen Haupthandlung im Wearable Computing erzwingt damit die Suche nach
einem sinnvollen Mensch-Computer Interaktionsraum, um die in der Regel stark visuell beanspruchte
Haupthandlung nicht zu gefdhrden. Die Interaktionsschnittstelle zwischen Mensch und Computer soll
durch eine geeignete physische und 6rtliche Uberlagerung der realen Welt eine Verbindung mit dieser
herstellen.

Die Wearable Computer Komponenten zielen also zusammenfassend darauf, die Interaktion von
Mensch und Computer, in einer sich mobil verdndernden Art und Weise der Nutzung von Computern,
aufrecht zu erhalten beziehungsweise gut zu ermdglichen. Die nachfolgende Abbildung 15 zeigt
Interaktions-Komponenten, die in variierenden Formen das Bild des Wearable Computing priagen. Das
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grundlegende ~ Mensch-Computer  Interaktionsschema,  welches  notwendig  Ein-  und
Ausgabeschnittstellen fiir den Informationsaustausch mit dem Computer vorsieht, muss auch mit den
Wearable-Komponenten erfiillbar bleiben.

Abbildung 15: Ein frither Wearable Computer bestehend aus Head-mounted Display (links), Smartphone (mittig)
und Einhandtastatur (rechts) [Bildquelle: TZI]

Typisch fiir die Gestalt von Wearable User Interfaces ist eben die Auspriagung von speziellen Eingabe-
beziehungsweise Ausgabegeriten mit einer daraus resultierenden Formenvielfalt. Teilweise existieren
(noch) keine einheitlichen Richtlinien fiir die gute Gestaltung dieser besonderen Schnittstellen und
neuere Untersuchungen zielen auf die Systematisierung der Bewertbarkeit dieser Wearable User
Interfaces [Wit07a], [Wit07b]. So zeigt Abbildung 16 ein textorientiertes Wearable User Interface, das
mit einem Head-mounted Displays realisiert wird und eine fiir mobile Einsatzbedingungen angepasste
Menii-Gestaltung aufweist. Neuere Entwicklungen von Brother oder NEC [Sch(09] zielen sogar auf
tragbare und miniaturisierte Netzhaut-Beamer, sogenannte "Retinal Image Display"”, die derzeit bereits
einen 16 Zoll Monitor ersetzen kdnnten.

Content column Menu column Empty
| Title bar
Area
Deck: Main Deck
Location: Cabin Zone, 17 E-F Area List
Major Function: hting
Component: Seatbelt Si Parts P
Application
—_———— elements
Defect: Inoperative Troubleshoot
Severity: Medium
Comment:
Status: open
MEL CDL Reference: 1234
P History bar
a) Bauform als Brille b)  Menii-Gestaltung, in der mit wenigen Gesten navigiert

werden kann

Abbildung 16: Head-mounted Display (HMD) eines Wearable Computers [Bildquelle: TZI]

Zur Nutzung des visuellen Informationskanals wurden in den letzten Jahren auch am Arm getragene
Gerite mit Bildschirm auf den Markt gebracht [Eurl0]. Fiir Spezialaufgaben wie zum Beispiel die
Uberpriifung von SchweiBnihten sind Bildschirmbrillen in SchweiBhelme integriert worden [Rah06].
Uber diese Spezialanwendungen hinaus ist eine breite Marktanwendung tragbarer Displays derzeit
nicht beobachtbar. Aktuell bietet die Firma teXXmo Mobile Solution GmbH & Co. KG einen
Wearable Computer auf dem Markt an. Mit einem Gesamtgewicht von 1,6 kg wird eine vollwertige
PC-Technologie mobil zur Verfiigung gestellt, die mit einem Head-Mounted Display in see-through
(50%) Technologie sowie einer Auflosung von SVGA 800x600 Pixel nutzbar ist und zudem {iber
diverse Zusatzfunktionalititen wie Kamera, Mikrofon oder Bar-Code Leser verfiigt [Txx11].
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Es wird in der Praxis héufig deutlich, dass viele Interaktionsgeréte nur eingeschrénkt nutzbar sind oder
den Nutzer zu sehr beanspruchen. Deshalb wurde im Wearable Computing schon frithzeitig die
Entwicklung kontextsensitiver Benutzerschnittstellen angestoBen [Rek01]. Das Kalkiil dabei ist, dass
notwendige aber bisher explizite Benutzereingaben durch die automatische Erkennung des
Handlungskontextes iiberfliissig gemacht werden. In Fortfiihrung dessen soll das Computersystem
auch komplexes Verhalten des Benutzenden deuten und ihn dabei im Handeln unterstiitzen [Riig08, S.
59-61], [Mau07]. Die Nutzungsmoglichkeiten von Sensoren zur Erfassung von gegenwirtigen
Umgebungsparametern eines Benutzers, oder zur Erkennung der ausgefiihrten Aktivitdt sind vielfdltig
[Wit06], [K1a07].

Kommerziell konnten Wearable Computer bisher lediglich in einigen Nischen erfolgreich eingesetzt
werden. Der Freizeitsportbereich mit Anwendungen wie Pulsmessung oder Schrittzédhler ist mit
groBeren Stiickzahlen hier zu nennen. Eine vergleichbare Entwicklung in der Industrie ist bisher in der
Breite nicht zu beobachten [Law(09]. Die Kommissionierung in der Logistik ist aber ein Beispiel fiir
erste erfolgversprechende Ansitze in der Industrie. Hier kommen typischerweise sogenannte Pick-by-
Voice Systeme zum FEinsatz, die aus einem Wearable Computer und einem Head-Set bestehen. Der
Benutzer wird per Audiosignal instruiert und kann einfache Riickmeldungen sprachlich eingeben.
Durch die Beschrinkung auf das auditive Medium ist das Einsatzgebiet dieser Systeme jedoch stark
begrenzt. Eine aktuelle Weiterentwicklung, die dariiber hinausgeht, ist das Pick-by-Vision [Ibe09].
Aktuelle Untersuchungen belegen ein effektiveres Arbeiten mit Head-mounted Display beim
industriellen Kommissionieren [Weal0]. Marktuntersuchungen bescheinigen Wearable Computing in
den Bereichen Kommissionierung sowie Wartung und Reparatur Wachstumsraten von jahrlich 10%
[Law09].

Neben technikzentrierten Losungen gewinnen zunehmend Losungen mit gesteigerter
Akzeptanzgewinnung in der Zielgruppe beispielsweise durch Bekleidungsintegration an Bedeutung
[Han06, S. 3], [Aca09, S. 27]. Die Auswirkungen der Bekleidungsintegration auf das
Akzeptanzverhalten der Nutzer gegeniiber Wearable Computing und Intelligenten Objekten im
Allgemeinen sind in diesem Zusammenhang wenig erforscht (siche Kap. 5.4).

2.2.4 Intelligent Clothing — neue bekleidungsintegrierte Computer in der Arbeitswelt

Wie in Kap. 2.2.3 bereits deutlich wurde, zielen Wearable Computing Lésungen auf den Einsatz in der
Arbeitswelt. Innerhalb des relativ neuen Forschungsfeldes Ambient Assisted Working sind eine Reihe
innovativer Applikationen beobachtbar. Besonders fiir die Versorgung von Arbeitern mit
situationsbezogenen Informationen scheinen solche Anwendungen interessant zu sein, wie die
nachfolgend genannte Vielzahl der ausgesprochen unterschiedlich aufgebauten und aussehenden
Ldsungen zeigen.

Das Charakteristikum, dass die Bedienung des Wearable Computers fiir den Nutzer nur eine sekundire
Tatigkeit darstellt und er den Fokus seiner Wahrnehmung auf der Erledigung seiner priméren Tétigkeit
in der physischen Umgebung richten soll, stellt in der Arbeitswelt einen zentralen Aspekt dar. Der
Arbeiter soll nicht durch das Mit-sich-fithren und Bedienen des Computers von seiner Arbeitsaufgabe
abgelenkt werden. Zudem soll er seine Hénde fiir die Arbeit frei haben. Das Beispiel des ,,Winspect*
Gestenhandschuhs (Abbildung 17) veranschaulicht dies.

20



Input . |
Device -

Computer/

Battery

Abbildung 17: WINSPECT Gestenhandschuh als Beispiel fiir neue Interaktionskonzepte des Wearable Computing in
der Arbeitswelt [BoMO01, S.164]

Mit Hilfe des Gestenhandschuhs (Input Device) kann ohne Tastatur und Maus in einem Menii des
HMD navigiert werden. Die Hénde bleiben frei fiir die eigentliche Tétigkeit. Zusétzlich sind Sensoren
(Ultrasonic Receiver, Camera) fiir weitere Kontexterfassung angeordnet.

Der Begriff Intelligent Clothing ist am Technologiezentrum Informatik der Universitidt Bremen in der
Arbeitsgruppe um Prof. Lawo geprdgt worden [Pez09] und geht aus dem Forschungsfeld Wearable
Computing hervor. Intelligent Clothing beschreibt einen Computer der in Bekleidung integriert ist
oder in Form von bekleidungsbezogenen Accessoires wie Giirtel, Helm, Weste zugeordnet werden
kann. Der Assistenzcharakter in der Computernutzung gewinnt dabei in dem Mafe an Bedeutung wie
der Computer in den Hintergrund tritt. In der Forschung- und Entwicklung [Wit06], [Mau07], [Kir07]
werden Intelligent Clothing Szenarien und Beispielanwendungen in der Arbeitswelt untersucht. Der
Einsatz von eingebetteten Rechnern in Arbeitsbekleidungen erfolgt fiir sehr unterschiedliche
Aufgabenstellungen. Die Informationsbereitstellung fir komplexe Reparatur- und auch
Wartungsaufgaben iiber den Online-Zugriff auf Handbiicher und Reparaturinformationen wird
ermOglicht (Abbildung 18a, b). Aber auch fiir Schutzaufgaben im Feuerwehrumfeld [BrB06] sind
Intelligent Clothing eine Option (Abbildung 18c).

a)  Mobile Assistenzsysteme fiir b) Mit Computerassistenz c¢)  Rechnergestiitzte Indoor
Wartung und Produktion Kraftfahrzeuge schneller und sicher Navigation fiir den
reparieren Feuerwehrmann

Abbildung 18: Einsatz von Wearable Computern im Arbeitsumfeld [Bildquelle: TZI]

Daneben sind gesundheitsforderliche Aspekte oder auch das Monitoring belastender
Arbeitssituationen (Abbildung 19) ein Zielgebiet fiir die Entwicklung von Intelligent Clothing. Hier
sind Verschrinkungen mit dem breiten Forschungsgebiet des Ambient Assisted Living (AAL)
festzustellen. Bonfiglio et al [Bon09] haben 2009 eine Schutzausriistung fiir Feuerwehrleute
vorgestellt, die Monitoring-Funkionen iiber die Erfassung der Vitalparameter des Trégers gleichzeitig

mit sensorischem Schutz fiir umgebende Gefahrensituationen in einer Bekleidungsanordnung
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kombiniert. Derartige Systeme werden zukiinftig verstirkt auftreten [PPF10c] und ihre
Praxistauglichkeit unter Beweis stellen miissen.

INMNER GARMENT OUTER GARMENT

a)  Sensorbasierte Privention von Skelettmuskelkrankheiten b)  Textile Elektroden in der Unterbekleidung fiir das
[LaGO07; S. 4] Pulsmonitoring [Bon09, S. 233]

Abbildung 19: Beispiele fiir sensorintegriertes Korper-Monitoring wihrend der Arbeit

Intelligent Clothing stellt eine mobile Informationsumgebung dar, die vom Nutzer am Kdorper getragen
und bedient wird. Die physische Auspridgung folgt hdufig einer bekleidungsintegrierten Zielstellung,
da hierbei optimale Komforteffekte erzielt, aber auch Kontexterfassung vorteilhaft realisiert werden
konnen. Aktuelle Intelligent Clothing Prototypen arbeiten mit Konfektionslosungen, die Taschen in
speziellen Kleidungsstiicken oder applizierte Knopfe und Klettverschliisse fiir die Unterbringung der
Hardware bereit halten (Abbildung 20).

Abbildung 20: Beispielkonfiguration fiir eine aktuelle Intelligent Clothing Losung: Grado Zero Espace LinkVest
[Bildquelle: TZI]

Mittels fortschreitender Integration von Elektronik im Textil (siehe Kap.2.3.2) sollen wesentliche
Hemmnisse fir Wearable Computing Losungen wie hohes Gewicht und unzureichende
Zuverlassigkeit der elektronischen Komponenten schrittweise iiberwunden werden. Durch geschickte
Einbettungsstrategien, beispielsweise als Giirtelschnallenrechner [Amf04], konnen Wearable
Computer weniger storend mitgefithrt werden. Gleichzeitig erhofft man sich, wie gezeigt, von
textilnahen Sensoren und Aktoren eine umfassende Erweiterung kontextverarbeitender Systeme, um
die avisierten Zielstellungen fiir die neuen Wearable Interaktionsschnittstellen realisieren zu konnen.

In der folgenden Abbildung 21 sind Intelligent Clothing Systemkomponenten und ihre Affinitét zu
textilen Integrationsansitzen skizziert. Zukiinftige Wearable Computing Systeme werden tiefergehend
integriert werden. Die Betrachtung bisher entwickelter Losungen fiihrt zu einem Modell aus fiinf
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Ebenen, auf denen solche Systeme konzipiert werden konnen. Beginnend von der Umgebung des
Benutzers, in der existierende Infrastrukturen und Netzwerke als Basis fiir die Kommunikation des
Systems angesiedelt sind, ndhert sich das Modell mit jeder Ebene weiter der vollstindigen Integration
von System und Funktionalitét in das Textil der Kleidung.

mitgefibrte miniaturisierte Gegenstande
- Mobiltelefon, PODA,. .

Befestigte Peripherie

- Display, Keypad, GPS
Embedded Mikrosysteme
- Sensoren
- Signalverarbeitung
- Erergiesrzeugung, ...

wireless B AN

Textil - Elektronik
Interface

Funktionale Textilien

- Daten- und Energieversorgung
- Schnittstellen zur Elektronik

- Energieerzeugung und Sensorik
- Elektroden

Abbildung 21: Intelligent Clothing - Computing Komponenten und Bekleidungsbezug [Bildquelle:
www.wearitatwork.com]

Die

Ebene 1 ,mitgefiihrte miniaturisierte Gegenstinde* besteht aus solchen Gerdten, die auch
heute schon iiblicherweise vom Benutzer mitgefiihrt werden. Jedes dieser Gerite ist filir sich
autonom funktionsfdhig und muss wihrend der Bedienung vom Bediener in der Hand
getragen werden.

Auf Ebene 2 ,Befestigte Peripherie“ werden spezielle Peripheriegerdte auf oder an der
Kleidung appliziert. Der Bediener muss die Gerdte wihrend der Bedienung nicht explizit in
die Hand nehmen. Da die Geréte aber an der Kleidung fixiert sind, muss er bestimmte
Korperhaltungen einnehmen, um die Geréte bedienen zu konnen.

,»Embedded Mikrosysteme* stellen die Ebene 3 dar. Sensoren, Teile der Signalverarbeitung
und Systeme zur Energiegewinnung werden soweit miniaturisiert und zusammengefiihrt, dass
sie als jeweils autarkes funktionales System im oder am Textil der Kleidung untergebracht
werden konnen.

Die am weitesten reichende Integration erreicht Ebene 4 ,,Funktionale Textilien®, auf der die
Funktionen in die Textilien selbst {ibertragen werden. Mittels elektrisch leitfahiger Fasern
erfolgen die Energieversorgung der Komponenten sowie die Dateniibertragung zwischen den
funktionalen Komponenten. Auf diesem Wege wird aus den bisher vernetzten Einzelsystemen
ein integriertes Gesamtsystem, das selbst Teil des Textils und damit der Kleidung wird.

folgenden Abbildungen zeigen Intelligent Clothing Losungen fiir die verbesserte

Interaktionsunterstiitzung im Wearable Computing einmal als Armeltastatur (Abbildung 22a) sowie
die Unterstiitzung von neueren gestenorientierten Bedienkonzepten [Ken07] (Abbildung 22b).
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a)  Computerinteraktion iiber eine Armeltastatur b) Computerinteraktion mit Gestenhandschuh und Head-
mounted Display

Abbildung 22: Intelligent Clothing Losungen fiir die Wearable Computer Interaktion [Bildquelle: TZI]

Bekleidung bleibt aber nicht nur komfortabler Triger der Informationssysteme sondern kann einen
aktiven Beitrag zur Verbesserung von Interaktionskonzepten durch Kontexterfassung leisten. Dazu
illustriert Abbildung 23 an einem einfachen Beispiel den funktionalen Mehrwert der beginnenden
Verschmelzung von Computing und Bekleidung.

0Qo

Computer HMD Pocket

HMD

Bluetooth Controller

Keyboard

a)  Bei geschlossener Weste sind HMD und b)  Beim Offnen der Weste wird auf Stifteingabe und OQO-
Gestenhandschuh in Funktion. Display umgeschaltet.

Abbildung 23: Interaktionsunterstiitzung durch einfache bekleidungsbezogene Kontexterkennung [Nic06, S. 28]

Es handelt sich in Abbildung 23 um eine Anwendung fiir die Flugzeugwartung mit mobilem Zugriff
auf die Informationsbasis eines Datenmanagementsystems [Nic06]. Neben dem gesteigerte Komfort in
der Mobilitdt ist die Nutzung von Kontextinformation fiir die Bedienung eines eingebetteten Rechners
durch die Bekleidung ein Vorteil: Ein textiler Kontakt an einem Teil der Weste, der den Rechner
enthdlt, signalisiert welche Bedienform gerade gewiinscht wird. So einfach diese Losung ist, zeigt es
doch grundsitzlich, dass zum Einen Kontexterfassung iiber die Bekleidung niitzlich ist und zum
Anderen Kleidung bereits Triger von Kontextinformationen sein kann. Es ist ein hohes Potenzial in
der weiteren ErschlieBung dieser Bekleidungsinformationen zu vermuten (Abbildung 24).
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Smart Clothes
(intelligente Schutzbekleidung)

Infrastruktur Mensch-Computer Schutzzwecke
Interaktionsunterstiitzung

Daten- und Direkte Interne Kontexte
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Abbildung 24: Beitrige von Smart Clothes zu intelligenter Schutzbekleidung mit Beispielen

Die im Weiteren vertiefend zu betrachtenden Smart Clothes konnen als Technologien aufgefasst
werden, die auf der Ebene 4 in Abbildung 21 und weiterfiihrend auch fiir die Interaktionsunterstiitzung
(Abbildung 24) die Grundlagen fiir die Gestaltung von ambienten Systemen wie Intelligent Clothing
und intelligenter Schutzbekleidung schaften.

2.3  Smart Clothes — die integrationstechnischen Grundlagen

2.3.1 Kontexterfassung und riumliche Nihe zum Nutzer
“... to realize the ambient intelligent vision where the citizen carries along more and more electronic
systems near the body, on or even inside the body.” [KIt08a, S.1].

Wie zutreffend von Klatt beschrieben, tritt eine Vielzahl verschiedener Technikentwiirfe zur
Kontexterfassung miteinander in Konkurrenz. In [Leo07] werden technische Losungen im Bereich der
Medizintechnik vorgestellt, die die Breite der Diskussion gut illustrieren. Die relevanten Technologien
lassen sich unter dem Blickwinkel der rdumlichen Nidhe zum Nutzer, wie Abbildung 25 illustriert,
strukturieren.
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Abbildung 25: Illustration der riumlich geordneten Integrationsansitze'* [Bildquelle: TZI]

Die Frage, was zukiinftig mobile Technologie wird und was umgebende, feste Infrastruktur bleibt, ist
im Lichte dieses Ansatzes nicht mehr ganz selbstverstindlich zu beantworten. Man denke in diesem
Zusammenhang nur an neue E-Home Szenarien, die mit dem Nutzer iiber intelligente héusliche
Infrastrukturen interagieren. Die Vernetztheit der Objekte beeinflusst diesen Aspekt der
Systemgestaltung, da Daten, die breitbandig telemetrisch iibertragen werden, nicht am Ort ihrer
Entstehung prozessiert werden miissen und mobile Ressourcen entlastet werden konnen.

Eine nahe und im Weiteren textile Anordnung multimodaler Sensoren am Korper des Nutzers ist
moglicherweise geeignet, Kontextdaten fiir die Mensch-Computer Interaktion technisch
vergleichsweise unaufwéndig und mit hoher Qualitdt bereit zu stellen. Feige [Feill, S. 176f]
formuliert die Vermutung, dass im Zusammenhang der kontextbeeinflussten Mensch-Computer
Interaktionsgestaltung im Sinne eines MAUI *, eine korperliche Néhe von Vibrationsmotoren
vorteilhaft sein konne. Insbesondere eine Erweiterung des Gestaltungsraumes mit mehreren Aktoren
an unterschiedlichen Positionen der Bekleidung bietet hier moglicherweise Vorteile. Ob die ortliche
Festlegung textilintegrierter Aktoren in einer Bekleidung besondere Vorteile, beispielsweise fiir das
Erinnerungsvermogen aufweist, wird aber nicht untersucht. Weitere Forschung belegt die Vermutung
vorteilhafter Interaktionsgestaltung: Carpi et al. [Car02] beschreiben bereits 2002 die Erfassung von
Korperbewegung durch hautoberflachige Sensoren auf Basis elektro-aktiver Polymere. Harrison et al.
[Harl0] zeigen die Moglichkeiten des Einsatzes korpernah in einem Armband angeordneter piezo-
elektrischer Akustiksensoren zur verbesserten Mensch-Computer Interaktionsgestaltung. Neueste
Veroffentlichungen [LeS10], [GiS10] auf der ISWC’10 ' belegen, dass der Trend hin zu
textilintegrierten Losungen fiir die Gestaltung der Mensch-Computer Interaktion ungebrochen ist.

14 Bei der Zuordnung in die drei Kategorien ist im Zweifel der Ort der Sensierung des Sensors ausschlaggebend.
15> MAUI (engl.) Minimal Attention User Interface, nach Pascoe et al. [Pas00]

16 [ISWC’10, International Symposium on Wearable Computers 2010
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Die Uberginge zwischen den Bereichen Smart Wearable und Smart Implant sind flieBend, wie eine
Horgeréte dhnliche Applikation fiir die Sturzdetektion zeigt, die iiber die Befestigung im Ohr der
Zielperson eine Minderung des Einflusses von Bewegungsartefakten erwarten lasst [KecO8].

Ob eine Losung zur Kontexterfassung korpernah, textil oder eben nicht so ausgefiihrt wird, ist eine
Entscheidung, die von verschiedenen Voraussetzungen beeinflusst wird und fallspezifisch geldst
werden muss. Die vorliegende Arbeit versucht, den Begriindungszusammenhang fiir eine
Textilintegration beziehungsweise den Einbezug von Smart Clothes in die Gestaltung intelligenter
Schutzbekleidung zu systematisieren und insbesondere soziologisch-technische Einfliisse
herauszuarbeiten. Wie nah beispielsweise Technik an den Nutzenden herantritt und wie unmittelbar
greifbar diese Technik fiir den einzelnen Nutzer gestaltet ist, kdnnen in Bezug auf das Thema
Datensicherheit und informationelle Selbstbestimmung wichtige Diskussionspunkte sein. Auf die
besondere Bedeutung von Bekleidung fiir die Schnittstellengestaltung korpernaher Systeme wird in
diesem Zusammenhang von der Deutschen Akademie der Technikwissenschaften [Aca09, S. 25-29]
hingewiesen.

In der Anwenderbefragung PSA (siche Kap. 2.1.2) konnte ein klares Bekenntnis der Anwender zu
Systemen, die mit der PSA verbunden sind, herausgearbeitet werden (Abbildung 26). Dies mag als
Motivation gelten, zu einer tieferen Einsicht hinsichtlich deren Begriindung zu gelangen.

Sensorik und Nahe zum Nutzer

B direkt am Korper

in der PSA

min der PSA/weiter
enternt

16

W weiter entfernt

Abbildung 26: Anwenderbefragung PSA. Wo wiirden Sie die sensorischen Systeme am ehesten anordnen? (n=21)
[BrelOc]|

2.3.2 Elektronikintegration und textile Objektverfasstheit

Die Miniaturisierung der Mikroelektronik bei steigendem Leistungsvermogen und fallenden Preisen
ermoglicht es in zunehmendem Malle, elektronische Komponenten in Alltagsobjekte einzubetten.
Anwendungsgebiete fiir eingebettete elektronische Systeme, Mikrosysteme, Systems-on-Chip sowie
intelligente Sensoren und Aktoren finden sich heute in der Automobilelektronik, Informations- und
Kommunikationstechnik, Industrieautomation und Medizintechnik. Bereits friih wurde in der
Forschung [Mec04, S. 66-67] ein Fortschreiten der textilen Integrationsleistung iiber die Stufen
Adaption, Integration und Kombination prognostiziert (Tabelle 1).
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Adaption

Integration

Kombination

[x130, 224V, vor Khmametrans — 200 g —

Gestenarmband mit Taschen fiir Elektronik/
Akku [Bildquelle: TZI]

Flexibles Substrat mit gestickter elektrischer
Verbindung [Lin08, S.88]

Submikro Beschichtung von elektrisch
leitfahigen Garnen (Shieldex®) [Bildquelle:
TZ1]

Charakteristika

e autarke Endgerite sind in
Kleidungsstiicke eingearbeitet

e bekleidungstechnische Losungen

e makroskopischer
Problemlosungsansatz

e Fremdkorper sind sichtbar und
spiirbar

e Pflege und Wiederaufbereitung
erfordern Entfernung der

Charakteristika

e Systemkomponenten sind in textile
Strukturen eingearbeitet

o Textiltechnische Losungen

® Mikroskopischer
Problemlosungsansatz

o Fremdkorper sichtbar, aber kaum
noch spiirbar

o Pflege und Wiederaufbereitung
erfordern neue Technologien und

Charakteristika

e Submikro beziehungsweise
Nanokomponenten verschmelzen mit
dem textilen Material

e nanoskopischer
Problemlésungsansatz

e Komponenten sind nicht
wahrnehmbar

e Pflege und Wiederaufbereitung
erfordern neue Technologien und

Prozesse sowie Schutz der Prozesse

Komponenten

Komponenten

Tabelle 1: Uberblick iiber die Integrationsstufen der Smart Clothes Evolution [vgl. Mec04, S. 66-67]

Die Adaption ist die erste und aktuelle Entwicklungsstufe der Smart Clothes-Evolution. Im
Wesentlichen bedeutet diese Stufe, dass Handy, Smartphone oder MP3-Player an weitestgehend
konventionell gestaltete Kleidung adaptiert werden. Man spricht auch von Taschenlosungen. Die
Integration ist die zweite und sich gegenwirtig stark weiterentwickelnde Stufe der Smart Clothes
Evolution. Damit einher geht ein deutlich erhdhtes Niveau der Verbindung von textilen und
nichttextilen ~Komponenten. Bewihrte und entwickelnde  Herstellungs- und
Verarbeitungsverfahren der Textiltechnologie [Lin08] werden bei der Integration intelligenter
Komponenten in das Textil Anwendung finden. Die Kombination ist der Endpunkt der Smart Clothes
Evolution. Submikro- beziehungsweise Nanokomponenten werden vollstindig mit dem textilen
Material verschmelzen, so dass die Unterscheidung in textile und nichttextile Komponenten
bedeutungslos wird.

neu zu

Dass sich ein Einbezug textiler Gestaltung lohnt, wird nicht zuletzt an den Vorstellungen der
Zielgruppe deutlich. In der Anwenderbefragung PSA sprach sich eine deutliche Mehrheit fiir ein
Beibehalten der textilen Verfasstheit der PSA aus, wie Abbildung 27 zeigt.
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Der textile Charakter der PSA muss erhalten bleiben.

PR |

vernelnend bejahend verneinend bejahend verneinend beJahend

| Feuerwehr | Forstwirtschaft | Gesamt |

Abbildung 27: Anwenderbefragung PSA. Bitte bewerten Sie folgende Aussagen! (n=23) [Brel0c]|

Die nachfolgenden Kapitel bieten einen auszugsweisen Uberblick zum Stand der Technik mit Bezug
zu Smart Clothes, der sich aus aktuellen Verodffentlichungen und Vortrdgen speist. Fiir tiefergehende
Analysen sei auch auf [MaHO06], [Cho10] verwiesen.

2.3.3 Die Entwicklung textiler Elektronik in der Praxis

2.3.3.1 Grenzen der Adaption

Die ErschlieBung textiler Sensoren folgt dem beschriebenen Evolutionspfad der Elektronikintegration
in Textil. Hiufig werden zundchst konventionelle Sensoren kleiner Bauformen in Bekleidung
integriert. Spezielle Designs erlauben eine bekleidungsangepasste Nutzung. Am FEinsatz von
Beschleunigungssensoren, ob filir die Gestenerkennung [Ken(07], die Navigationsunterstiitzung
[Bea06] oder die Sturzdetektion [Kot08], ist dies gut ablesbar.

T{w

a)  Navigationstechnik b) Interaktionshandschuh

Abbildung 28: Konventionelle Integrationslosungen fiir Wearable Computing Komponenten [Bildquelle: TZI]

Konventionell aufgebaute Sensoren sind ob ihrer GroBe und Beschaffenheit oft wenig geeignet zur
textilen Integration. Die Herausforderung liegt nunmehr darin, iiber eine textilangepasste Aufbau- und
Verbindungstechnik, beispielsweise flexible Substrate oder neue textilspezifisch gehduste Bauteile,
eine Anndherung an die Trageeigenschaften von Bekleidung zu erreichen (siehe Abbildung 29). Linz
[Lin08, S.85] fiihrt aus: ,,The hurdles to be taken are integrating electronic modules, interconnections
or connectors in a manner that preserves the fabric's textile character. The latter can be defined in two
ways: either by technically measureable properties like drapeability, flexibility, stretchability, weight,
water permeability; or by the perception of the user in terms of touch, comfort, optics, etc.”
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Die Anpassung an textile Umgebungsbedingungen vollzieht sich dabei auf dem Gebiet der elektrisch
leitfahigen, textilen Daten- und Energietibertragung [Cot03], [Bre07], [Loe08], dem textilangepassten
Aufbau der Elektronikkomponenten inklusive Schaffung textiler Sensoren [Fri08], [Wag09] und der
textilangepassten  physischen und elektrischen = Verbindungstechnik sowie Schutz der
Elektronikkomponenten [Lin05], [Lin08].

a)  Naherungssensor © Future-Shape GmbH [Bildquelle: b)  Sensor Elektroden Pflaster [Bildquelle: Philips AG]
Future Shape GmbH]
Abbildung 29: textilangepasster Aufbau von Elektronikkomponenten durch Miniaturisierung und flexible Substrate

2.3.3.2 Textile elektrische Leiter

Die Schaffung leitfahiger Strukturen in einer textilen Fliche oder Bekleidung hingt sowohl von den
vorhandenen Ausgangsmaterialien auf der Faserseite ab als auch in welchem Prozessschritt der
textilen Wertschopfungskette die leitfahige Struktur geschaffen wird.

Prozessschritt Mafnahme zur Herstellung leitfihiger Strukturen
Faser- und . Mehrkomponenten Schmelzspinnen
Garnherstellung . Garne oder Filamente chemisch metallisieren
. Umwindegarne herstellen
Flachenbildung . Verweben, Verstricken, Versticken, etc. leitfahiger
Ausgangsmaterialien!’
Finishing . leitfahige Materialien aufdrucken, laminieren, vulkanisieren

. Strukturen metallisieren, dtzen

Konfektion . Bauteile konfektionieren

. Leiter konfektionieren

Tabelle 2: Beispiele zur Erreichung leitfihiger Strukturen auf verschiedenen Ebenen der textile Wertschopfungskette

Die Wahl des Prozessschrittes hidngt im Wesentlichen von den zu erwartenden Kosten, der
Verfiigbarkeit der Technologie und der Fertigungsgerechtheit ab. Textile elektrische Leiter sind als
Garne oder garndhnliche Varianten verfiigbar wie nachfolgend Tabelle 3 zeigt. In der Vergangenheit
wurden diese leitfdhigen Garne im Wesentlichen fiir Anwendungen mit elektromagnetischer
Vertraglichkeit (EMV) oder Schutz vor elektrostatischer Aufladung (ESD) eingesetzt. Ergebnisse
neuerer Forschung, beispielsweise zum Einsatz von leitenden Verbundstrukturen in Garnen [Roh0S],
zielen ebenfalls auf diese Anwendung.

17 Fasern, Garne, Drilhte etc.
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Edelstahlgarn Edelstahlmonofilamente, typischerweise verzwirnt mit textilen Garnen, nicht isoliert

Hersteller: Bekaert, Belgien

Typischer Vertreter: Bekinox® VN, 35/1x1 AISI 304L (77 dtex '8, 735 Q/m), vgl. [Spe07]
Metallisiertes Silber- und goldbeschichtetes Polyamidgarn, offene und verzwirnte Ausfithrungen, nicht isoliert
Polyamidgarn Hersteller: Statex Produktions- und Vertriebs GmbH, Deutschland

Typischer Vertreter: Shieldex® 235/34 dtex-2PLY, 108 Q/m

Weiterverarbeitet mittels Galvanisierprozessen zur Erhohung der Leitfahigkeit

Hersteller: Textilforschungsinstitut Thiiringen-Vogtland e.V. Greiz, Deutschland
Typischer Vertreter: Elitex® 117/17dtex, 3-30 Q/m

Metallischer Feindraht Silberbeschichteter Kupferfeindraht, typischerweise als Metall- und Hybridgarn (Mischgarn) verarbeitet,

isoliert
Hersteller: Elektrisola Feindraht AG, Schweiz
Typischer Vertreter: CuAg TW-D (Polyesterimid beschichtet), 105 dtex, @Cu 0,040mm , 13,705 /m,
vgl. [Roh08]
Kern-Mantel Garn Elastische textile Leitungen basierend auf einem Kern-Mantel Garnaufbau (Feindraht), isoliert
Hersteller: W. Zimmermann GmbH & Co. KG, Deutschland

Typischer Vertreter: Novonic® 1,5-2 Q/m fiir das Einzelgarn

Metall-Umwindegarn Hoch flexible Metalldrahtanordnung als Umwindegarn, nicht isoliert
Hersteller: Karl Grimm GmbH & Co. KG, Deutschland
Typischer Vertreter: High-Flex Nr. 3981, 7x3 verzinnt ( 0,75 Q/m)

Tabelle 3: Ubersicht iiber textilnahe elektrische Leiter!® und typische Widerstandswerte

Schon die blolen Ausgangsmaterialien sind vielfiltig in ihrer Leitfdhigkeit, textilen Struktur und
ihrem Gewicht. Beriicksichtigt man, dass diese Materialien in unterschiedlicher Art und Weise zu
Garnanordnungen gebracht und dann wiederum sehr vielfiltig zu textilen Fliachen verarbeitet werden,
ergibt sich eine groBe Vielfalt an Aufbaumdéglichkeiten fiir textile Stromleiter. Gewisse Anordnungen
setzen allerdings MaBstébe. Shieldex® Garn erreicht derzeit besondere Bedeutung innerhalb der
Textilelektronik. In einer Reihe aktueller Forschungsprojekte ist dieses Garn wichtiger Ausgangspunkt
sowohl als elektrischer Leiter [Zim09], [Sto10] als auch als Sensor [JuN09], [Wip09], [Zsc09]. Die
elektrischen Eigenschaften der Garne entscheiden iiber ihre Einsatzmoglichkeiten. So wurden von
Breckenfelder [Bre07] die elektrischen Eigenschaften des Shieldex® Materials eingehender
untersucht. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Leitfdhigkeit der Garne kein metallisches
Verhalten aufweisen. Schrumpfungsprozesse im Garn bei entsprechender Stromwérmeentwicklung
sind dafiir verantwortlich. Das Verhalten des Garnes wurde modelliert und mathematisch beschrieben
und kann auch als Grundlage fiir den Einsatz als Sensorelement dienen, wie die nachfolgende
Abbildung 30 zeigt.

18 1 dtex (Dezitex) = 0,1 tex oder 1 Gramm pro 10 Kilometer Fadenlinge

19 Bedeutsam sind neben den hier gezeigten eher Filament-orientierten Garnen auch Stapelfasergarne, die durch
Beimischungen von leitenden Faseranteilen teilweise bemerkenswerte Widerstandswerte erreichen.
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Abbildung 30: garnbasierter (Shieldex®) Dehnungs-Sensorhandschuh fiir Interaktionsanwendungen [Bildquelle:
TZI]

Einzelne Fingerpositionen konnen iiber einen garnbasierten Dehnungs-Sensorhandschuh ermittelt
werden. Zum Finsatz gelangt hierbei das Shieldex® Garn 110/34 dtex 2Ply. In [Wip09] ist eine
weitere Sensorrealisierung fiir die Zugbeanspruchung von Seilen auf Basis des Shieldex® Materials
beschrieben.

Shieldex® Garne erreichen eine hohe textile Charakteristik und sind damit gut geeignet fiir eine
Textilintegration. Fiir die Dateniibertragung niedriger elektrischer Leistung sind diese Garne
grundsétzlich geeignet. Fiir die Energieilibertragung sind eher Drahtanordnungen empfehlenswert
(siehe Tabelle 3). Ahnlich wie beim Kern-Mantel Garn sind dafiir auch reine Metallumwindegarne am
Markt erhéltlich. Hier werden Leitfédhigkeiten von vergleichbaren elektrischen Leitungen erreicht.
Probleme bereitet dabei aber, wie bei allen textilen Garnen, die Isolierung dieser Anordnungen, da
durch einen isolierenden Materialauftrag die textilen Eigenschaften des Garnes verschlechtert werden.

Die elektrisch leitfadhigen Garne miissen in einem weiteren Schritt zu geeigneten Anordnungen in der
Flache gebracht werden, um Daten oder auch elektrische Energie tibertragen zu kdnnen. Zur Auswahl
stehen grundsitzlich die meisten textilen Fertigungsschritte wie Weben, Sticken oder Stricken. Die
Auswahl des Verfahrens zur Flachenbildung héngt stark von der Endanwendung ab. Dabei spielt
technisch gesehen sowohl die Geometrie der Leiterbahnen in Abhéngigkeit von der Leitfahigkeit eine
Rolle als auch die Moglichkeiten der Verbindungstechnik. Unter den Technologien zur textilen
Flachenbildung ist nur die Sticktechnologie in der Lage, Muster frei zu gestalten (Abbildung 31a).
Neben der eingeschriankten Verarbeitbarkeit von Metallfdden, - fasern oder metallisierten Garnen sind
die Herstellungskosten fiir solche leitfdhigen textilen Strukturen vergleichsweise hoch.

Eine interessante und mdglicherweise kostengiinstige Alternative zum FEinsatz elektrisch leitfahiger
Garne in der Flachenherstellung ist die Strategie, aus einer leitfahigen Beschichtung durch Entfernen
Strukturen herauszuarbeiten oder auf die gefertigte textile Fliche beziehungsweise Konfektionsware
leitfahige Strukturen aufzubringen (Abbildung 31b, c).
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a)  Gestickte leitfahige Struktur, b)  Gedruckte c) Textile Leiter (Ag) hergestellt durch
OTITV Greiz [Weh09, S. 5] Interdigitalstruktur, pyrolytisches Druckverfahren [KI1t09a, S. 7]*
Handmuster, ©TITV Greiz
[Weh09, S. 11]

Abbildung 31: Textile Leiterbahnen und Herstellungsstrategien (¥ diese Abb. sowie Abb. 33a, 36¢, u. 39b mit
freundlicher Freigabe durch Herrn Dr. Christopher Klatt, Freudenberg Forschungsdienste SE & Co. KG.)

Die textilen Flichen miissen hdufig vorbehandelt werden, um eine gute Haftung der leitfahigen
Schichten zu gewihrleisten. Die technologischen Verfahren und eingesetzten Materialien sind
vielfaltig. Es besteht die Moglichkeit des Aufbringens leitfihiger Pasten [ScRO7]. Klatt [KIt09a]
verweist auf Forschungsergebnisse der TNO Science & Industry zu Seed-Ink Druckverfahren mit
anschlieBender Palladium-Beschichtung zur Verbesserung der Waschbarkeit und die aktuelle
Erforschung von Metallabscheidungen mittels pyrolytischer Druckverfahren, wobei sehr feine
Strukturen erreicht werden konnen. In [Weh09] werden leitfahige Drucke beschrieben, die sich
unterhalb oder dhnlich der Leitfdhigkeit von Shieldex® Material einordnen. Mit den neuartigen
Materialien, die als hochleitfahige wissrige Silberdispersionen auf dem Markt sind, sollen Inkjet- oder
Schablonendrucke mit geringerer Leitfdhigkeit fiir den partiellen Auftrag moglich sein. Fiir einen
guten Uberblick zur Leitfihigkeit flichiger textiler Anordnungen verschiedener Materialien sei auf
diese Quelle und auf [Gho06] verwiesen.

2.3.3.3 Textilangepasster Aufbau, mechanische und elektrische Verbindungstechnik sowie Schutz
der Elektronikkomponenten

Eine Anndherung zwischen textiler Anforderung und Elektronik wird in einem ersten Schritt tiber
flexible Leiterplatten und Substrate erreicht (Abbildung 32). Die Herstellung erfolgt heute mit
Standard-PCB?/ (Starr-)Flex-Prozessen fiir FR4/PI?'-Tréger inkl. Standard SMT-Bauteilmontage?*.
Der Vorteil von Elektronikbaugruppen mit teilflexiblen Bereichen der Leiterplatte ist eine gute
Anpassung an Bewegung und geometrische Verhiltnisse der spiteren Anwendungsumgebung. Auf
diese Art und Weise konnen auch Taschenldsungen im Bekleidungstextil bereits sehr komfortabel
gestaltet werden.

20 PCB, (engl.) Printed Circuit Board, ist ein Triger fiir elektronische Bauteile in Form einer Leiterkarte, Platine oder
gedruckten Schaltung.

2! Typischerweise werden heute mit Epoxidharz getriinkte Glasfasermatten verwendet (Materialkennung FR4). Polyimid
(Kurzzeichen PI) dient als Basis fiir die flexiblen Folien.

22 SMT, (engl.) surface-mounting technology, ist eine {ibliche Montageart fiir oberflichenmontierbare Bauelemente direkt auf
einer Leiterplatte.
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Abbildung 32: Starr-Flex Leiterplatte mit Biegezonen eines Datenloggermoduls [Bildquelle: Binder Elektronik
GmbH]

Vorherrschende Technologietrends, die vorteilhaft fiir eine Textilintegration genutzt werden konnen,
sind demnach die Miniaturisierung der Elektronikkomponenten, diinne und flexible Leiterplatten,
flache Bauteile, Vergussprozesse direkt auf dem Textil und Beschichtungstechnologien. Zur weiteren
Erhohung der textilen Eigenschaften ist zudem die Kombination von lokal starren Komponenten mit
ausgedehnten, flexiblen und auch elastischen, elektrisch leitfahigen Aufbauten wiinschenswert. Klatt
[KIt08a] beschreibt grundlegende Ansitze derartiger Stretch-Flex Technologien. So kann PCB-
Technologie zum Beispiel verwandt werden, um méaanderférmige Leiterstrukturen auf dehnbaren
Substraten zu realisieren (Abbildung 33a). Diese Struktur reagiert sehr flexibel auf
Dehnungsbeanspruchungen. Das Substrat sowie die Verbindung mit dem Interposer sind von den
Beanspruchungen entlastet.

a)  Madanderstrukturiertes, dehnbares Substrat (Kupfer- b) Lamination auf Textil bei 150°C -160°C [Vie09, S. 19]
Polyurethan Laminat) und gelGteter Interposer [K1t08a, S.
3]
Abbildung 33: Verbindung von elektronischen Baugruppen auf flexiblen, dehnbaren Substraten mit Textilien

Da dieser thermoplastische Polyurethan-Elastomertrager mit dehnbar strukturierten Kupfer-
Leiterbahnen Dehnungen bis zu 30% erreichen kann, ist eine Anwendung auf textilen Materialien
hervorragend moglich. Die dehnbaren und flexiblen Substrate sind noch entsprechend mit dem textilen
Zieltrdager zu verbinden. Diese Verbindung kann iiber Laminierprozesse erfolgen. Auf dieses Art und
Weise werden in neuesten Ansitzen der Forschung zu starr-flex Verbindungen Funktionselemente wie
LEDs auf Textilien fixiert und kontaktiert (Abbildung 33b). Geeignete Robustheit und Zuverldssigkeit
sind dabei die Qualitétskriterien. Weitere textile Verbindungsmoglichkeiten sind beispielsweise iiber
Schablonendruck hergestellte Polymer-Leiterbahnen auf dehnbaren Vliesstoffen (non-woven), die
insgesamt bis zu 10% Dehnbarkeit erreichen [KIt08b].

Ein nédchster Schritt, Dehnbarkeit und Zuverldssigkeit zu erhéhen, ist der Einsatz von MID-
Technologie®, d.h. die mogliche Erstellung dehnbarer Verbindungen mit HeiBBprageverfahren. Fiir
kostengiinstige Rolle zu Rolle Fertigungsansiatze auf Textil erscheint das MID-Hei3prigen als
unaufwindiges Verfahren besonders interessant.

23 MID, (engl.) Molded Interconnect Devices, umfasst Schaltungstriger, bei denen iiber spezifische Verfahren metallische
Leiterbahnen auf spritzgegossene Kunststofftrager aufgetragen werden.
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Dariiber hinaus wird in der Forschung bereits die Montage direkt auf textile Leitungstriger untersucht
[Loc08]. Eingewebte und voneinander isolierte Kupferfeindrahte bilden ein Leiterbahnengeflecht
(Abbildung 34a), das einen iiblichen textilen Tragekomfort erlaubt. Leiterplatten stellen in diesem
Falle keine textilfremden Baukdrper mehr dar. Die Trageeigenschaften des textilen Materials und
beispielsweise die Mediendurchléssigkeit bleiben erhalten. Durch gezielte Laser-Bearbeitungsschritte
werden die Leiterstrukturen ausgebildet (Abbildung 34b) und anschlieBend beispielsweise mittels
Interposermontage Schaltkreise kontaktiert und spéter verkapselt. Die beschriebene Technologie
erlaubt nur einen mittleren Komplexitétsgrad elektronischer Schaltungen mit Signalfrequenzen bis zu
100 MHz.

a) PETEX hybrid fabric der Sefar Inc. [Loc08, S. 584] b) nach den Bearbeitungsschritten: Abisolieren, Trennen und
Verbinden der Leiter [Loc08, S. 588]

Abbildung 34: Textile Leiterplatte zur direkten Montage elektronischer Komponenten

Der Verzicht auf Leiterplatten insgesamt kann gelingen, wenn elektronische Funktionskomponenten
faserbasiert in Textil eingebracht werden. Die Integration von Mikrosystemen, beispielsweise flache
LED Bauteile, direkt in Garne und der FEinsatz von Mehrkomponenten-Garnen steht
fertigungstechnisch noch am Anfang. Erste Ansétze dazu sind bei voll integrierten Smart Fabric and
Interactive Textile (SFIT * ) zu beobachten, wobei Mikro- und Nanosysteme iiber
Niedrigtemperaturprozesse, Nanostrukturierung, flexible und dehnbare Substrate, GroBflachenbildung
und andere Herstellungsprozesse zur Integration auf Faserniveau gebracht werden. Um hoher
komplexe Schaltungen zu integrieren, kann praktisch nicht auf den Einsatz von Integrierten
Schaltkreisen (ICs) verzichtet werden. Um die Verwendung in der textilen Wertschopfung zu
ermoglichen, miissen diese ICs auf Interposer montiert werden. Die Firma TexTrace hat
beispielsweise einen speziellen Herstellungsschritt entwickelt, der gekapselte Chipmodule fir textile
Transponderetiketten produziert [TxT11]. Ein konsequenter weiterer Schritt, der Interposermontage
und textiles Halbzeug zusammenfiihrt sind sogenannte e-fibre. Zysset et al. [Zys10] beschreiben e-
fibre als textiles Halbzeug (Sensor-ICs appliziert auf flexible Substrate), das in Schussrichtung in ein
Textil eingewebt und in Kettrichtung mittels elektrisch leitender Garne kontaktiert und elektrisch
vernetzt werden. Temperaturempfindliche Sensormatrizen sind mit diesem Flachenaufbau auf
Standardwebmaschinen realisierbar.

2 vgl. www.systex.org, zuletzt gepriift am 30.01.2012
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Auf der Fasereben beschreiben Dias et al. [Dia05] ein Mehrkomponentengarn, das aus leitfahigen und
nicht-leitfahigen Filamenten besteht und im Inneren eine Mikrokomponente, beispielsweise einen
Mikrochip, einen Piezo- oder anderen Sensor enthilt. Abbildung 35 illustriert anschaulich ein solches
Mehrkomponentengarn, das zum Leuchten angeregt werden kann.

Leitfahiges Filament (Cu)

Nicht-leitfahiges Filament

Mikrokomponente

Polymerharz

Abbildung 35: Prinzip eines Mehrkomponentengarns mit teilweise leifihigen Filamenten, das den Elektro-
Lumineszenz Effekt zum Leuchten nutzt. EL-Garn ©Uni Manchester [Bildquelle: www.texbac.de]

Eine Fortfiihrung dieser Entwicklung ist das Einbringen unterschiedlicher Materialien bereits im
Herstellungsprozess der Faser selbst, zum Beispiel im Schmelzspinnvorgang, um gewiinschte
Eigenschaften faserbasiert zu erhalten.

Neben geeigneten textilaffinen elektrisch leitfahigen Substraten stellt die Verbindungstechnik eine
wichtige Forschungsaufgabe dar. Hier liegen die Herausforderungen im Verstehen und Modellieren
des mechanischen Stresses komplexer Mehrkomponentensysteme, Integration und Verbindung
multifunktionaler Folien durch Laminierprozesse, Herstellung und Integration von Diinnschicht
Elektronikbauteilen mit prozesstolerantem Design bis hin zur Faserelektronik sowie Verbindung
flexibler, dehnbarer und textiler Substrate mit Bauteilen zu Multifunktionssystemen unter
Berticksichtigung von thermischem Stress und entsprechenden Ausdehnungskoeffizienten.

Um elektronische Baugruppen mit neuen textilen Materialien zu verbinden, werden in der
Forschungspraxis verschiedene Strategien untersucht (Abbildung 36). Zu nennen sind beispielhaft
textile Verbindungstechniken wie Sticken oder Ndhen mit leitfdhigen Garnen, Crimpkontakte sowie
Verbindungstechniken der Elektronik wie Loten, Adhédsionskleben und Laserschweiflen. Im
Mittelpunkt der Aktivititen steht die Erhdhung der Zuverlissigkeit.

a)  Kontaktierung b)  Displaykontakt c¢) Kombination von d)  Crimpen isolierter
einer Elektronik- mittels Niedrigtemperatur-16ten leitfahiger Garne direkt an
Baugruppe mittels Druckknopfen und und Hohlniet Crimpen die Leiterplatte [Wagl0, S.
gestickter leitfahigen Garnen [K1t09a, S. 6] 2]
leitfahiger Garne [Lin05a, S. 13]
[Lin08, S. 88]

Abbildung 36: Beispiele fiir Verbindungsstrategien von Textil und Elektronik

An die Verbindungstechnik schlieBen sich Fragen zur Hausung der Elektronik an. Zum Schutz vor
Umwelteinfliissen wie Feuchtigkeit, Stdube, Verunreinigungen, Schlag und Erschiitterung werden
heute konventionelle Elektronikbaugruppen formgebend umspritzt. Die Vergusstechnik umfasst dabei
das Aufbringen einer fliissigen, 1- oder 2-Komponenten-Vergussmasse auf eine Leiterplatte, bis alle
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Komponenten eingegossen sind. Nach dem Aushérten des Vergussmaterials sind alle Bauteile
verkapselt. Die Auswahl der richtigen Vergussmasse und Anwendung der richtigen Misch- und
Dosierprinzipien sind dabei wichtig, um keinen thermischen oder anderen Stress in die Baugruppe
hineinzutragen.

Die erzielbaren Vorteile eines Vergusses, wie die Verbesserung der elektrischen Isolation oder des
Zusammenhaltes der Schaltung, sind auch fiir die Textilintegration ausgesprochen wichtig. Textil-
elektronische Komponenten werden wahlweise vergossen, um typische Pflegeprozesse fiir Bekleidung
anwenden zu konnen, ohne dass die Elektronik gefdhrdet wird. Verguss auf Textil ist noch
Forschungsstand (Abbildung 37). Als Vergussmaterialien werden Silikon oder Polyurethan eingesetzt.
Der Verguss kann mit formgebenden Absenkungen versehen und Module kdnnen einzeln vergossen
werden um eine bessere Flexibilitdt und groflere Bewegungsfreiheit im Textil zu erreichen. Wenn
trotzdem eine Entnahme eines Elektronikmoduls vorgesehen ist, wie beispielsweise bei den bekannten
MP3-Player Jacken, muss fiir eine Korrosionsstabilitit der Kontakte gesorgt werden. Nicht
entnehmbare Komponenten sind in der Regel durch Verkapselung zu schiitzen.

e AT WE P s

Fraunhofer & TITV Greiz

a)  Glob-top Verguss auf textilem b)  Pressspritzverkapselung, beidseitig ¢) HeiBschmelzverkapselung,
Triger [LinlO0, S. 8] aufgebracht, gestickte Kontakte beidseitig aufgebracht, gestickte
[Lin08, S. 91] Kontakte [Lin08, S. 91]

Abbildung 37: Beispiele fiir Packaging auf textilen Substraten

Linz et al. [Lin0O8] konnten in Zuverldssigkeitsuntersuchungen besonders robuste
Verkapselungstechnologien prozessieren. Es konnte nachgewiesen werden, dass zweiseitige
Pressspritzverkapselungen extrem zuverldssig sind und Waschtests standhalten [Lin08, S. 93]: ,,It has
been shown that double sided transfer molding provides an excellent protection for everything that is
inside the package.” Demgegeniiber verminderte sich die Leitfdhigkeit der ungeschiitzten elektrisch
leitenden Garne bei den gleichen Waschtests deutlich.

2.3.3.4 Textilangepasste Sensorik

Abschnittsweise leitfdhige Strukturen im Textil konnen bereits erste Sensorfunktionen realisieren. Fiir
neuartige Bedienkonzepte realisieren beispielsweise metallisierte textile Flachen elektrische Kontakte
oder es werden kapazitive Effekte im Zusammenhang mit Touch-Sensitivitdt ausgenutzt. Die
Verwendung metallisierter textiler Flachen fiir einfache Schaltfunktionen zeigen Abbildung 38a und b.

a)  Armeltastatur mit metallisierten textilen Kontaktflichen im b)  Steuerungshandschuh mit leitfahigen Kontaktflichen an
Inneren [Bildquelle: TZI] den Fingerkuppen [Bildquelle: www.fibrestructures.com]

Abbildung 38: Textilintegrierte Mensch-Maschine Schnittstellen

Die wesentlichen Impulse zur Entwicklung textiler Sensorik entspringen jedoch aktuell weniger der
Unterstiitzung von Bedienhandlungen fiir Maschinen, sondern sind in Sensorentwicklungen zur
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Erfassung medizinischer Parameter am Menschen anzutreffen. Loriga sagt [Lor07, S.1]: ,,The
innovation in terms of textile is related to the use of functional yarns integrated in the fabric for
sensing and acquisition of vital signs.” Textilintegrierte Sensoren zum Beispiel zur Erfassung von
Vitaldaten kénnen dabei den Tragekomfort der benodtigten Messtechnik entscheidend verbessern, wie
Abbildung 39a und b zeigen.

: » >

a)  Numetrex™ Sport BH mit eingestrickter Sensorelektrode b)  Verhaert Demonstrator fiir das Atmungsmonitoring bei
fiir Pulsmonitoring und EKG, ©Textronics Inc[Has07, S.6] Séuglingen [Klt08a, S. 4]

Abbildung 39: Beispiele fiir den Einsatz textilangepasster Sensorik zur Vitalparametererfassung in Bekleidung

So finden sich viele textilbasierte Sensorentwicklungen ausgerichtet an dem Erfordernis der Messung
physiologischer Parameter. In einer ersten Entwicklungsstufe treten diese héufig erst als Pflaster auf
und werden im Weiteren auf textile Flichen ausgedehnt. Neue Entwicklungen verbessern die textile
Integrationsfihigkeit der Sensoren, machen sie kleiner und energieeffizienter und erweitern die
Anwendungsgebiete auf biochemische und bioelektrische Parameter. Luprano [Lup07, S.1] fasst dies
wie folgt zusammen: “Ambulatory monitoring systems perform measurements such as biopotentials,
respiration plethysmography, blood pressure, oxygen saturation, body temperature, and activity. Other
measurements are becoming possible thanks to sensor miniaturization, their low-power consumption,
and their integration into small packaging, even into textile patches which make them wearable. ...
New generation of sensors extend the sensing methods and provide biochemical and bioelectrical
measurements, and local analysis to on-body systems.”

In den letzten Jahren sind breite Forschungsaktivititen fiir den textilen Aufbau von Sensoren fiir die
Bestimmung des Blutsauerstoffgehaltes, zur Ermittlung elektrochemischer Werte wie Schweil3, pH-
Wert oder Oberflichenwiderstand der Haut, atmungsinduzierte Bewegungen und Herztone
durchgefiihrt und Sensoren entwickelt worden. In [Jeo10], [Sol06] sind die Moglichkeiten der
Erfassung biomedizinischer Parameter {iber bekleidungsintegrierte Sensoren zusammenfassend
aufgefiihrt. Nachfolgend sollen einige Sensorprinzipien genannt werden. In den allermeisten Fillen
wurde die Wirksamkeit des Sensorprinzips nachgewiesen. Pacelli et al. [PaMO06, S. 4] haben fiir
ausgewihlte Sensorprinzipien angekiindigt, dass sie eine Alternative zur herkommlichen Anwendung
von Elektroden darstellen: ,,Moreover, it has been pointed out the use of these sensorised garments as
a valid alternative to existing instrumentation applicable in several health care areas.” Fiir
Anwendungen mit Haftungsfragen wie beispielsweise klinische Anwendung, die dem
Medizinproduktegesetz unterliegen, sind vielfach weitere Arbeiten zur Umsetzung erforderlich.
Leichter finden textile Vitalparametersensoren deshalb Eingang in den Sportbereich oder auch
Wellness Anwendungen.

Es kann mit einiger Gewissheit erwartet werden, dass auch fiir intelligente Schutzbekleidung (vgl.
Kap. 2.2.3) technische Unterstiitzung aus dieser erweiterten Kontextsensitivitit entspringt. Die
nutzerangepasste Sichtbarkeit von Information kann damit direkt verbunden werden. Im Bereich
intelligenter Schutzbekleidung wird die Vitalparametererfassung teilweise bereits umgesetzt [RAE10],
um Informationen iiber das Befinden des zu Schiitzenden zu erhalten. Die Entwicklungen kénnen
beispielsweise iiber eine Kombination von inneren und &uleren Bekleidungsstiicken erfolgen. Die
Unterbekleidung trigt die Kontexterfassung nach innen auf den Tréger gerichtet; die &uflere
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Bekleidungshiille misst von auBlen einwirkende Ereignisse [Bon09]. Auch Jeong et al. [Jeol0]
unterscheiden zwei wesentliche Sensorgruppen fiir Bekleidung: biomedizinische Sensoren und
Sensoren zur Umwelterfassung. Im Folgenden sollen exemplarisch wichtige aktuelle, textile
Realsierungen von Sensorprinzipien im Uberblick beschrieben werden.

Di Francesco et al. [DiF07] beschreiben einen textilen Schweillsensor, der aus zwei flachen
Elektroden besteht, die durch eine hydrophile, textile Lage getrennt sind. Die beiden Elektroden sind
leitfadhige Mischgewebe und bestehen aus 70% Polyester und 30% Edelstahl und bilden eine zu
messende Kapazitdt, wobei diese abhingt von der Durchfeuchtung des dazwischen liegenden textilen
Dielektrikums. Es wird eine Kapazititsdnderung in Abhingigkeit von der Durchfeuchtung abgebildet
(Abbildung 40).

A T 1
Czsosraz SOZD Eer = ke,

D = Durchmesser;d = Elektrodenabstand

&y = elektrische Feldkonstante

&- = relative Permittivitat des Dielektrikums

Abbildung 40: Textiler Schweif}sensor mit zwei leitenden und einer isolierenden textilen Fliche [DiF07, S. 98]

Textile Sensoren zur Ermittlung des Blutsauerstoffgehaltes auf Basis der Transmissionsmessung der
arteriellen Sauerstoffsittigung des Hamoglobins am Finger sind bekannt [Rot08a]. Diese Plastic
Optical Fibers (POF) sind auch fiir die Durchfilhrung der Reflexionsoxymetrie auf der
Korperoberfliche geeignet, beispielsweise den Thorax zu beleuchten und die Detektierung des
reflektierten roten und infraroten Lichtes zu libernehmen. Zwischen der Sauerstoffsattigung des Blutes
und der Intensitit des reflektierten Lichts besteht eine lineare Abhingigkeit. Die schwéchere
Signalausbeute gegeniiber Sensoren an der Fingerkuppe oder am Ohrldppchen wird durch die
grof3fldchige Sensoranordnung und teilweise tiber Signalverstiarkung kompensiert [Lup07].

Textile Trockenelektroden werden fiir medizinische Anwendungen EKG?, EEG?*, EMG? und GSR*
[Sci05], [Fin07], [Rat07], [JuN11] und Assistenzsysteme zum Beispiel im Automobil [Cha(09]
untersucht. Das Ziel ist, auf die Anwendung von Klebeelektroden oder den Einsatz von Gel als
Kontaktmittel zu verzichten, um beispielsweise die gewohnte Nutzung eines Bekleidungsstiickes als
EKG-Shirt fortfiihren zu kdnnen. Durch eine Vielzahl von geeigneten leitfdhigen Ausgangsmaterialien
[Jeo10] und entsprechende textile Verarbeitungsprozesse sowohl bei der Garn- als auch der
Flachenherstellung lassen sich komplexe Materialstrukturen fiir die Trockenelektroden herstellen. Der
Vorteil von textilen Elektroden besteht darin, dass die gewohnten textilen Eigenschaften der
Bekleidung beispielsweise hinsichtlich mechanischer Beanspruchung kaum Beeintrachtigung erfahren.

23 EKG - Elektrokardiogramm
26 EEG - Elektroenzephalogramm
27 EMG - Elektromyogramm

28 GSR, (engl.) Galvanic Skin Reaction, Hautwiderstandsmessung
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Abbildung 41 zeigt verschiedene Ausfiihrungsformen von textilen Elektroden, die auf
Edelstahlfasergarnen und Shieldex®-Garnen aufbauen. Um das Ubertragungsverhalten der Kontakt-
Trockenelektroden zu verbessern, wird elastische, eng anliegende und trotzdem komfortable
Bekleidung bevorzugt. Ziel ist, den Ubergangswiderstand zwischen Elektrode und Haut gering zu
halten und trotzdem wenig Anlass fiir Hautirritationen aufgrund der inkorporierten Metalle zu bieten.
Um diese Bekleidung beispielsweise als Unterwadsche herzustellen, kommen sowohl
Flachstrickverfahren als auch Nahtlos-Stricktechnik Verfahren zum Einsatz (Abbildung 41).

a) EKG-Elektroden, hergestellt im b)  EKG-Elektroden, hergestellt c) Textile Elektroden (Gestrick) fiir
Flachstrickverfahren, Viskose- mittels Nahtlos-Stricktechnik, die Bioimpedanz Spektroskopie,
beziehungsweise Baumwollfasern Edelstahlgarn (Bekinox) und leitfdhige Garne
umwunden mit Polyamidfasern (Meryl®Skinlife (silberbeschichtetes Polyamid)
Edelstahlfilamenten [PaMO06, S. 2] von Nylstar) [PaMO06, S. 2] [Bildquelle: Institut fiir

Textiltechnik der RWTH Aachen]

Abbildung 41: Beispiele textiler Trockenelektroden in der Bekleidung

Neuere kapazitiv gekoppelte Elektroden bieten in diesem Zusammenhang eine gute Moglichkeit,
biomedizinische Signale iliber kontaktlose Verfahren aufzunehmen. Die folgende Abbildung 42 zeigt
einen von Taelman et al. [Tae06] beschricbenen gestickten, kapazitiven Sensor fiir die
Elektromyographie inklusive Elektronikbaugruppe. Elektronische Verstirkerschaltungen und
Rauschfilter, die direkt auf das Textil appliziert werden, verbessern das Ubertragungsverhalten der
textilen Trockenelektroden.

o

Abbildung 42: gestickter kapazitiver Sensor mit textilintegrierter Elektronikbaugruppe zum Einsatz als kontaktloser
EMG-Sensor [Tae06, S. 225]

Mit entsprechender Elektronik konnen auch kontaktlose Sensoren vergleichbare Signalqualititen wie
herkommliche Kontaktelektroden liefern. Taelman et al. [Tae06, S.225]: ,,It could be demonstrated
that the contactless sensors deliver similar signals as contact electrodes, although the signal-to-noise
ratio is still lower than the nowadays used active contact electrodes.” Fiir die praktische Anwendung
miissen somit insgesamt der Einfluss von Bewegung und damit verkniipfte Artefakte in der
Signalabbildung weiter untersucht werden.

Das Bewegungsmonitoring ist neben den genannten Vitalparametern eine weitere interessante
Kontexterfassung mit Potenzial fiir die intelligente Schutzbekleidung. Wie im Folgenden aufgefiihrt,
sind eine Reihe physikalischer Effekte fiir eine Abbildung von Liangeninderungen von textilen
Flachen nutzbar. Diese Effekte konnen einerseits im leitfihigen Garn entstehen oder durch die
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Anordnung in der textilen Fldche bestimmbar sein. Zur Nutzung von Dehnungssensoren auf Basis
textiler Substrate hat die Arbeitsgruppe um Prof. De Rossi der Universitit Pisa wesentliche
Grundlagenarbeit erbracht. So zeigen Scilingo et al. [Sci03] die Dehnungssensitivitidt von mit einem
leifdhigen Polymer (Polypyrrole) beschichteten textilen Flichen (Baumwolle) am Beispiel eines
sensitiven Handschuhs. Die Widerstandsidnderung bei entsprechenden Fingerbewegungen wurde
gemessen. Weitere Materialinnovationen zum Thema zeigen Lorussio et al. [LoF04], [LoF05]. Sie
nutzen einen gedruckten kohlenstofthaltigen Polymer, um Oberflichenspannungen im Textil zu
messen. Mit diesem Konzept wurden Armel beschichtet, um Kérperhaltungen messen zu kénnen. Um
die Sensorschicht mit der Elektronik zu verbinden, wurden die elektrischen Verbindungen mit dem
gleichen Material prozessiert.

Neue Funktionsmaterialien spielen bei der Schaffung neuer textiler Sensoren somit eine entscheidende
Rolle. Huang et al. [Hua08] beschreiben piezoresistive Garne, die Dehnungsanderungen detektieren.
Das Garn ist ein Dreikomponenten-Verbundmaterial aus Elastan, Polyester und einer
kohlenstofthaltigen piezoresistiven Faser.

Resistive Effekte fliir Dehnungsmessungen konnen sowohl im Garn direkt, in deren textiler
Verarbeitung als auch durch Druck- beziehungsweise Vulkanisierverfahren hergestellt werden
(Abbildung 43). Dehnungsinderungen in Abhédngigkeit von Atmungsfrequenz und —amplitude
[PaM06] oder auch durch Muskelaktivitit [Amf06] konnten erfolgreich an korpernahen
Demonstratoren gemessen werden. Wie Abbildung 43 zeigt, ist nicht nur ein Atmungsmonitoring mit
resistiven Dehnungssensoren mdoglich, sondern auch eine Erfassung von Korperhaltung oder Gesten.
Die Entwicklung der gezeigten Demonstratoren erfolgte durch die Firma Smartex. Die resistive
Charakteristik von gestrickten Sensoren wird beeinflusst durch die zufallsbedingte Anderung der
elektrischen Kontaktpunkte innerhalb der textilen Struktur wihrend der Deformation [PaMO06]. Fiir das
biomechanische Monitoring sind daher die mit Druckverfahren hergestellten textilen Sensoren zu
bevorzugen. Pacelli et al. [PaMO06, S.3]: ,,The piezoresistive sensors performances allow the detection
of movement index, while the printed piezoresistive sensors showed to be more efficient in the
realisation of wearable kinaesthetic systems for gesture and posture monitoring.” Fiir
Echtzeitanwendungen wirkt die Einschwingzeit bestimmter Sensoranordnungen limitierend und ist fiir
die Datenverarbeitung zu beachten [LoF05].

/

a)  Elektroden zur Erfassung der Bauch- und Brustatmung b) Mittels Siebdruckverfahren hergestellte Dehnungssensoren
hergestellt mit Nahtlos-Stricktechnik Verfahren; leitfadhige fiir ein biomechanisches Monitoring; Material CE
Garne (Belltron®9R1 von Kanebo) gemischt mit (conductive elastomer), Wacker Ltd.(Elastosil LR 3162
Elastanfasern (Lycra®) [PaMO06, S. 2] A/B) [PaMO06, S. 4], vgl. auch [LoF04] [Tog05]

Abbildung 43: Piezoresistive Sensoren im Textil

Mattmann et al. [MaC08] stellen einen fadenférmigen Dehnungssensor vor, der mehrfach an
ausgewiesenen Orten auf ein Bekleidungstextil appliziert und kontaktiert, ein umfangreiches und sehr
genaues Bewegungsmonitoring erlaubt. Der Dehnungssensor ist ein thermoplastischer Elastomer
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angereichert mit Kohlenstoffpartikeln, das als Faden extrudiert weiterverarbeitet werden kann. In einer
Nutzerstudie wurde die Eignung der Sensoranordnung zur Erfassung und Unterscheidung von
Bewegungen des Oberkdrpers gezeigt.

Sung et al. [Sun09] entwickelten einen flexiblen, fadenformigen Dehnungssensor aus 60%
Polyestergarn  kombiniert mit Elasthangarn  und  40%  Edelstahlmultifilamentgarn.  Die
Widerstandsénderung bei einer Zugbeanspruchung korrespondiert mit einer besseren Leitfahigkeit
aufgrund einer dann erhohten Kontaktfliche zwischen den Edelstahlfilamenten. Bestimmte
Muskelbeanspruchungen beim Gehen und Laufen konnten durch abschnittsweise Anordnung von
Fadensensoren detektiert werden.

Dehnungssensoren sind auch auf optischer Basis realisierbar. So kommen faseroptische Bragg-Gitter-
Sensoren zum Einsatz. Durch einen speziellen faseroptischen Aufbau konnen Anderungen der
Wellenldngen in der Interferenzreflexion zur Dehnungsmessung dieser Faser eingesetzt werden. Des
Weiteren sind Intensititsmessungen bekannt [Dep07]. Die durch Bewegung verursachte Biegung der
Faser verdndert deren Eigenschaften der Wellenleitung, so dass von den Lichtleitverlusten auf den
Winkel der Deformation der Faser geschlossen werden kann. Médanderformig auf eine dehnbare textile
Fliche appliziert, ist eine Dehnung messbar. In einer Variation dazu fithrt auch die
Querschnittsdnderung einer Faser zu Lichtleitverlusten und kann als optischer Sensor in fldchiger
Anordnung fiir die Druckmessung verwandt werden [Rot08b].

Drucksensoren und Dehnungssensoren sind nahe verwandt. Drucksensoren sind fiir die
Interaktionsgestaltung insofern bedeutsam, als dass sich elektrische Schaltvorginge hierbei realisieren
lassen. Viele Sensorprinzipien beruhen auf einer Mehrschichtarchitektur textiler Lagen derart, dass
Schaltfunktionen durch ortlichen Kontakt zweier voneinander beabstandeter leitfahiger Lagen
entstehen [[na96], [Swa01] oder durch eine drucksensitive Schicht beispielsweise auf Basis Polypyrrol
beschichteter leitfahiger Schiaume [Dun05], [Bra05]. Die erstgenannten Drucksensoren erlauben
lediglich die Abbildung der Zustinde Ein und Aus.

Besondere Bedeutung fiir textile Drucksensoren beziehungsweise Schalter hat ein Verbundmaterial
erlangt, das ein mit Metallpartikeln angereichertes, nicht leitfahiges Elastomer darstellt und auf ein
Patent von Lussey [Lus98] zuriickgeht. Das beschriebene Material ist um den Faktor 10 sensitiver als
mit Kohlenstoff angereicherte Verbundmaterialien. Ein mit Metallpartikeln gefiilltes dehnbares
Verbundmaterial fiihrt dazu, dass bei Druckbeaufschlagung diese Metallpartikel {iber einen
Tunnelquanteneffekt zu einer hoheren Leitfahigkeit des Materials insgesamt beitragen. Verschiedene
mafBgebliche kommerzielle Produkte fiir textile Schalter sind auf Basis dieser QTC (Quantum
Tunnelling Composites) entwickelt worden [Rod04] und stehen im Fokus weiterer Forschung
beispielsweise mit nanostrukturierten Metallpartikeln in Verbundmaterialien [Blo06].

Weiterhin sind Aufbauten bekannt, die Kapazititsinderungen zwischen zwei leitenden textilen Lagen
detektieren [Gil97], [Ser02], die beispielsweise durch einen Schaumstoff getrennt sind. Eine
Druckbeaufschlagung éndert den Abstand der textilen Lagen zueinander und damit die Kapazitit der
Anordnung. Kapazitive Sensoren konnen sehr genau mechanische Anderungen detektieren, sind aber
anfillig fiir Stérimpulse. Die Auswahl und geometrische Anordnung der textilen kapazitiven Sensoren
ist sehr sorgféltig durchzufiihren; eventuell sind Abschirmungen mit einzuplanen [Mey06]. Fiir die
textile Massenfertigung sind gedruckte kapazitive Sensoren entwickelt worden [Dea06]. Dartiber
hinaus sind eine Vielzahl von spezifisch weiterentwickelten kapazitiven Sensoren verdffentlicht, zum
Beispiel Elektrolumineszenz-Sensoren [TomO0S8]. In einer Abwandlung kénnen kapazitive Sensoren
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auch die Anndherung eines externen Korpers mit vergleichsweise grofler Kapazitit, beispielsweise
einer Person, detektieren.

Ein piezoelektrischer Sensor erzeugt eine elektrische Spannung bei einer Volumenédnderung. Das
elektrische Signal kann direkt in eine Verstirkerschaltung eingespeist und genutzt werden. Die Firma
Emfit Ltd., Finnland, produziert einen 65-70 pm diinnen ferro-elektrischen Sensorfilm auf Basis eines
pords strukturierten Polyolefinmaterials [Emf03], das ein sehr ausgeprigtes elektromechanischen
Verhalten zeigt. Anderungen der Foliendicke erzeugen korrespondierende Ladungsinderungen, die
wiederum zu einer Spannungsdnderung an den Elektroden fithren. Der Sensor wurde im Jahre 1984
patentiert [KiK84]. Mit dem Einsatz dieser Foliensensoren konnten spezifische Herzfunktionen unter
Beriicksichtigung der Venenelastizitét im Zusammenhang mit der Erstellung eines
Ballistokardiogramms ausgewertet werden [Ala04].

Der Schritt zu schallempfindlichen Textilien ist nunmehr ein naheliegender Ansatz. Akustik-Arrays
mit eingewebten Mikrophonen sind bekannt [Lut03]. In jlingster Vergangenheit ist es jedoch dariiber
hinaus gelungen, mit der Faser selbst Schallwellen in elektrische Energie zu wandeln und die Faser als
piezo-elektrischen Sensor zu nutzen [Abo0O7], [Egul0].

Auch der Aufbau der textilen Fliche kann in die Sensorbildung mit einbezogen werden. Zwei
unterschiedliche Beispiele zur Sensorbildung unter Einbezug der textilen Fliche verdeutlichen dies:
Horter et al. [Hor09] beschreiben ein Drucksensor-Array zur Wundheilung. Ein Gewebe mit
drucksensitiven Polymerfdden in Kette und Schuss, erlaubt eine Bestimmung des Kreuzungspunktes in
der Matrix iiber eine angeschlossene Elektronik. Angewandt wird dies in der medizinischen Vorsorge
fiir Diabetes-Patienten bei der Erfassung von Druckstellen im FuBbereich. Zweitens kann zur
Detektion von Driicken die Verformung einer textilen Flachenstruktur, die Erreger- und
Detektionselemente ausbildet und elektromagnetisch koppelt, herangezogen werden [Len0S].

2.3.3.5 Textilangepasste Antennen

Die Anwendung vernetzter, mobiler Losungen erfordert die Bereitstellung einer drahtlosen und
leistungsfahigen Kommunikationsschnittstelle zu einer zugeordneten Infrastruktur. Dies muss sowohl
im Freien als auch innerhalb von Gebduden der Fall sein. In Kap. 2.2.1 wurde bereits innerhalb des
Themas Vernetzung auf die relevanten Funkstandards eingegangen.

Der kritische Teil der Funkschnittstelle bezogen auf die Textilintegration ist die Antenne. Die
Antennenauslegung muss die Resonanzfrequenz mit dem Anpassungsnetzwerk in Ubereinstimmung
bringen, die Abstrahlcharakteristik richtig ausbilden, ohmsche Verluste iiber Leistungsanpassung
minimieren um Energie zu sparen, maximale Empfindlichkeit herstellen und so klein wie moglich
sein, um Kosten zu sparen und den Formfaktor gering zu halten. Die in Bekleidung eingebrachte
Antenne darf den Nutzer in seinen gewohnten Bewegungsablaufen nicht beeintriachtigen.

Es ist davon auszugehen, dass eine textile Antenne in der Leistungsfahigkeit hinter einer
konventionellen (starren) Antenne zurlick bleibt. Dies unter anderemdeshalb, weil:

- Das textile Material sich biegt oder verdreht,

- Abschattungseftekte durch Korperteile auftreten,

- Temperaturschwankungen der Umgebung auftreten,

- Schweil} oder andere feuchte Medien, z.B. Regen, auftreten,

- Die Nidhe des menschlichen Korpers hinsichtlich Strahlungsexposition, Kopplungs-,
Anpassungs- und Dampfungseffekten beachtet werden muss,
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- Mechanischer Stress einwirkt.

Auch konnen Verdnderungen der dufleren Umweltbedingungen direkt auf die Antennencharakteristik
mit textiler Bauform wie Bandbreite, Resonanzfrequenz, Polarisation und Reichweite einwirken.

Bei der Entwicklung einer textilen Antenne ist deshalb zu beachten, dass nicht unbedingt die starren
Vorgaben einer konventionellen Antennenentwicklung mit bekannten Umgebungsbedingungen
anzusetzen sind. Obwohl die Entwicklung textiler Antennen ein relativ junges Forschungsgebiet ist,
zeigen erste Veroffentlichungen [Kle04], [Loc06], [HeCO7] doch vielversprechende Ergebnisse vor
allem fiir hohere Frequenzen wie WLAN und Bluetooth bei 2,4 GHz oder fiir GSM bei 1,8 GHz mit
vorzugsweisem Einsatz von Patch-Antennen.

Materialien der Hochfrequenztechnik wie Teflon-basierte Substrate oder hochleitende,
goldbeschichtete Kupfersubstrate scheinen fiir Textilanwendungen aus Kostengriinden nicht
praktikabel. Vor diesem Hintergrund beschreiben Hoffmeister et al. [Hof06] eine patentierte
Karbonfaserantenne, die innerhalb eines Strukturbauteiles ausgeprigt wird, ohne zusitzliche
Materialien hinein zu bringen und verschiedene Antennenformen wie Patch-, Stab- oder
Rahmenantenne ermdglicht (Abbildung 44). Eine weitere Offenlegungsschrift [FrA06] ergénzt, dass
eine Faserorientierung der Kohlefaser parallel zur Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen
Wellen eine Signaliibertragung durch den kohlefaserverstirkten Kunststoff ermoglicht.

~
N\ N,
N\ N\ TC 1
NN\ N\ =
NN\ N\,
NN\ AN
MAG
S4
S4 mogliche
Antennengeometrie
(Rahmenantenne)
S5 mogliche
Antennengeometrie
S5 (Patch-Antenne)
Figur 5

Abbildung 44: Textile Antenne in einer Karbonfaser-Verbundstruktur (oben: Antennenstruktur im Multi Axial
Gelege (MAG) mit Anbindung an Transponder-Chip TC; unten: mégliche Antennengeometrien) [Hof06]

In der Luftfahrtindustrie existiert der Bedarf nach 64 kbit UHF-RFID-Tags mit einer Lese-Reichweite
von 1m bis 2m, damit die Tags sowohl in Logistik- als auch Reparaturprozessen einsetzbar sind
[Lan08]. Die Reichweite von passiven Transpondern ist maligeblich von der Antennen- oder
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SpulengréBe abhingig. Die Reichweite sinkt sowohl bei UHF- als auch bei HF-Transpondern mit
kleineren Antennen deutlich ab. Das Prinzip der Trennung von Chip und textiler Antenne zielt hierbei
auf eine Erhohung der Reichweite. Ein bisher verfligbarer konventioneller UHF-Transponder der
Firma Fujitsu [Fuj08] erfiillt beispielsweise hinsichtlich der Baugrofle nicht die Spezifikationen der
Lufthansa Technik fiir eine Bauteilintegration [Lan08]. Die Nutzung von in Strukturbauteile
inkorporierter, textiler Antennen bietet sich an.

Am Korper getragene und in Bekleidung integrierte Antennensysteme sind nicht nur auf RFID
Applikationen eingeschrinkt, sondern zielen auch auf Navigations- und Tracking-Losungen, die
beispielsweise GPS und Pedestrian Dead Reckoning (PDR) fiir Algorithmen fiir die Notfallrettung
kombinieren. In einer Situation im Freien kann eine Positionsbestimmung iiber ein globales
Navigationssatellitensystem (z.B. GPS) mit der Genauigkeit von einigen Metern durchgefiihrt werden.

In Ergéinzung dazu bedingt beispielsweise in der Satellitenkommunikation die Mittenfrequenz einer
Applikation besonders die Groe und das Design einer textilen Antenne. Die GroBe von
Hochstleistungsantennen wird durch die Wellenldnge des Trigersignals bestimmt. Beispielsweise
bewegt sich die GroBe einer Halbwellen-Dipolantenne um 1 Meter fiir einen Orbcomm
Satellitenempfang (bei 140 MHz), 37 cm fiir einen Cospas-Sarsat Satelliten (bei 406 MHz), 10cm fiir
GPS Empfang bei 1,575 GHz, 8cm fiir GSM 1800 MHz oder 6cm fiir WLAN und Bluetooth. Dies
zeigt, dass eine Textilintegration vielfdltige Probleme nicht nur bei niedrigeren Frequenzen zu l6sen
hat, aber aufgrund der verfligbaren Fldache auch Vorteile mit sich bringt.

2.3.3.6 Textilangepasste Aktoren

Als potenzieller Ausgabekanal fiir zukiinftige Interaktionsschnittstellen lohnt sich ein vertiefter Blick
auf die Potenziale der textilen Aktorik fiir intelligente Schutzbekleidung nach heutigem Stand der
Forschung. Aktoren wandeln Energieformen ineinander um und transportieren dadurch Informationen,
die wiederum sinnlich rezipiert werden. Dies sind Ansétze fiir die Erforschung und Weiterentwicklung
der Aktoren. Die Art und Weise der Rezeption der Aktoren bildet ein geeignetes
Unterscheidungsmerkmal und soll die nachfolgend genannten Beispiele strukturieren.

Visuell wirkende Aktoren

Anzeigeelemente haben aufgrund in der Regel visuell geprigter Nutzer eine wichtige Bedeutung fiir
ambiente Systeme. Informationen kdnnen prézise und differenziert dargestellt werden, wobei die LED
(Light Emitting Diode) hierbei eine bedeutende Rolle spielt (Abbildung 45). Der Strombedarf einer
LED ist sehr gering, die Bauformen kdnnen miniaturisiert und robust gekapselt werden und eine grof3e
Farbpalette ist vorhanden. Texte oder auch Bilder bieten die Moglichkeit einer breiteren Information.
Speziell fiir intelligente Schutzbekleidung ist die Warnfunktion eine relevante Zielstellung.

a)  mit aufgeldteter SMD-LED [Bildquelle: ITA] b) mit eingewebtem mini-SMD-LED Faden [Tex10]

Abbildung 45: Beispiele textiler LED-Aufbauten
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Fir die Aufbau- und Verbindungstechnik textiler Aktoren gilt Kap. 2.3.3.3 entsprechend. Unter
maBgeblicher Beteiligung des TITV ? in Greiz sind im Forschungsprojekt Texoled [Zim09]
verschiedene Strategien zur textilen Inkorporation von LEDs entwickelt worden. LED Module sind als
mini-SMD*-LED Faden, d.h. als eingewebte LED (Abbildung 45b), und als Bandgewebe (Breite der
Kontaktfilamente 50pum) fiir Mikro-LEDs (Breite 250pum) aufgebaut worden. Die Kontaktierung
erfolgt liber Kleben oder Loten, wobei zur Verbesserung der Positioniergenauigkeit weitere Forschung
am Kontaktierungsprozess notwendig erscheint. Pro 1 dm? sind 150 SMD-LED als Matrix applizierbar
und 40.000 Mikro-LED. Letzteres entspricht etwa 51dpi. Ein “textiler Monitor” kann auf dieser Basis
Gestalt annehmen. Der Schritt hin zu faserbasierten und gleichzeitig einzeln adressierbaren
Lichtquellen erscheint aufgrund der StrukturgréBen allerdings naheliegend.

Visuell wirkende Aktoren miissen nicht zwangsldufig textliche oder konkret bildliche Informationen
transportieren. Fiir eine Vielzahl stimulierender Effekte konnen Lumineszenz oder farbwechselnde
Materialien appliziert auf Textil eingesetzt werden. Mohring et al. [M6h06] beschreiben eine leitfdhige
Interdigitalstruktur, die mit einer Elektrolumineszenz-Pigmentpaste beschichtet wird und mit einer
Spannung von 70-250 V und einer Frequenz von 400 Hz—10 kHz zum Leuchten angeregt werden
kann. Wegen der hohen Spannungen ist eine geeignete Isolation erforderlich und eine
Bekleidungsintegration erschwert.

Alternativ konnen Beschichtungen auf der Basis von Polymeren auch fiir textilaffine Aktoren realisiert
werden. Beispielsweise hat das Material Elastolite® der Firma Oryon Technologies ebenfalls
elektrolumineszierende Eigenschaften und kann mittels Polymer-Dickfilmtechnik vergleichsweise
kostengiinstig auf textile Trager aufgebracht werden.

Auch thermochromatische Materialien konnen verwandt werden, um Temperaturwechsel der
Umgebung anzuzeigen. Die bereits erwidhnten POF (Plastic Optical Fibre) konnen als Lichtaktoren
verwandt werden. Durch die gezielte Zerstorung von Isolationsschichten, tritt an geeigneten Stellen
das Licht aus der POF Faser aus. Muster und Schriftziige sind moglich. Die Lichtquelle ist eine oder
mehrere zentral angeordnete LEDs.

Kindisthetisch wirkende Aktoren
a) Taktile Aktoren

Da Kleidung multimodal Feedback an den Tréger iibermitteln kann, sind in der Interaktionsgestaltung
Vibrationselemente fiir ein haptisches Feedback interessant (Abbildung 46).

29 Textilforschungsinstitut Thiiringen-Vogtland e.V.

30 SMD, (engl.) Surface Mounted Device, ist eine Bauform, die als Flachbaugruppe keine Anschlussdrihte aufweist.
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a)  Taktiles Feedback fiir den b)  Vibrations-taktiler Handschuh als ¢)  Armband mit elektro-taktilem
Trainingseinsatz [Lui05, S. 14] Lernumgebung [HuK10, S. 792] Display [Lee09, S. 3440]

Abbildung 46: Beispiele taktiler Informationsbereitstellung in der Bekleidung

Ziel fiir diese Devices ist die taktil vermittelte Information mit Vorteilen bei eingeschriankter oder
beanspruchter visueller Wahrnehmung. Die Breite der fiir den Nutzer auflosbaren Information ist
jedoch sehr begrenzt. Etwaige Parameter, die fiir die Auflosung variiert werden kdnnen, sind die
Signalfrequenz, die Signaldauer und Wiederholrate oder Modulation der Amplitude der Wellenform,;
aber auch der Einsatz multipler Vibrationsquellen zur Erzeugung ortlich aufldsbarer Muster ist
denkbar. Genauere Aussagen dazu stehen aktuell im Forschungsfokus. Bereits durchgefiihrte Studien
[JonO8] belegen, dass sich nach Ort und Signaldauer aufgeloste Feedbackmuster besser erkennen
lassen als solche mit Anderung der Vibrationsfrequenz oder Vibrationsintensitit. Lee et al. [Lee09]
zeigen, dass eine ortsvariable Auflésung von 12 Mustern einer 4 x 4 Vibrationsmotormatrix auf 60 x
60 mm schon im zweiten Versuch fast fehlerfrei vom Rezipienten (<89%) aufgelost werden kann. Lee
et al. [LeelO] belegen zudem, dass auch ein am Handgelenk getragenes taktiles Display mit drei
Vibrationsmotoren und 24 umlaufenden Mustern, die in Intensitdt, Pulsfrequenz, Richtung und
Startpunkt variieren, nach einer Trainingszeit sehr genau aufgeldst werden kdnnen (bis zu 99% nach
40 Minuten Training). Die Ubertragbarkeit auf die Zielgruppe Feuerwehr anhand eines Zwei-
Vibrationsmotor-Armbandes wurden von Walters et al. [Wal10] untersucht. Bei einem hinreichenden
zeitlichen Abstand der Vibrationsintervalle von 300ms ist eine gute Aufldsung mdglich. Huang et al.
[HuK10] zeigen, dass vibrations-taktile Feedbacks gelernt und korperlich erinnert werden konnen. Der
Einfluss von Alter und Umgebungsbedingungen bezichungsweise Ablenkung auf das
Rezeptionsvermdgen von taktilen Displays insbesondere im mobilen Kontext muss noch
zielgruppenspezifischer untersucht werden.

Die Grenze zwischen taktilem Feedback und Schmerzerfahrung kann durchaus schmal sein. Lee et al.
[Lee08] stellen ein elektro-taktiles Display (vgl. Abbildung 46¢) vor, das mit 250 V Spannungsspitzen
arbeitet, die an textile Elektroden mit Hautkontakt angeschlossen werden. Vorteile gegeniiber
vibrations-taktilen Elementen wie beispielsweise Motoren sind hierbei der textile Charakter des
Gerites inklusive geringerem Stromverbrauch und der Miniaturisierungsgrad der Feedback-Aktoren
mit entsprechend vermuteter hoherer Auflosungsmoglichkeit pro Flacheneinheit. Der Abstand
zwischen gezielter Auflésung und Rauschen muss weiter erforscht werden.

Der hohe Stromverbrauch von motorischen Aktoren wirkt sich nachteilig auf eine mobile Applikation
aus. Neben diesen elektromechanischen Aktoren, die iiber eine Unwucht Vibrationsschwingungen
aussenden, werden deshalb Alternativen fir textile, taktile Aktoren untersucht. Elektro-aktive
Polymere (EAP), auch kiinstliche Muskeln genannt, spielen dabei eine wichtige Rolle und stehen im
Fokus umfangreicher Materialforschung. Es werden ionische EAP und Feld-aktivierte EAP
unterschieden und in der Forschung beschrieben [Sah01], [Bar08], [ParO8]. Letztere beinhalten
dielektrische Elastomere, die als adaptive Materialien hohe Dehnungen erreichen kénnen. Sie kdnnen
derart aufgebaut sein, dass eine diinne Elastomerfolie mit flexiblen Elektroden beschichtet wird. Ein
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vorhandenes elektrisches Feld komprimiert die Folie und die Foliendicke variiert nach Maligabe dieses
elektrostatischen Drucks. Der Vorteil dieser dielektrischen Elastomeraktoren liegt darin, dass sie
elektrisch ansteuerbar sind und eine signifikante Verformung bereits bei sehr niedrigen Spannungen
auftritt. Weitere Vor- und Nachteile der beiden EAP Gruppen sind in [Bar08] zusammengefasst.

Ebenfalls fiir aktorische Zwecke konnen Formgedéchtnismaterialien eingesetzt werden. Diese
Formgedichtnis-Kunststoffe, auch Shape Memory Alloy (SMA) genannt, reagieren typischerweise bei
Temperaturbeaufschlagungen, die auch beispielsweise durch einen elektrischen Stromfluss
hervorgerufen werden konnen. Vertiefende Forschungsansdtze gehen von einer Steuerung der
Forménderung durch elektromagnetische Felder [Moh06] oder ultraviolettem Licht [LeA05] aus.

Linz [Linl0] verweist auf die nachgewiesene Machbarkeit des Einsatzes von partiell pneumatisch
verformbaren Abstandsgewirken als weitere Mdglichkeit fiir ein textilintegrierbares Aktorelement.

b) Wirmeaktoren

Grundsitzlich konnen elektrisch leitende Materialien als Warmeerzeuger eingesetzt werden. Diese
wandeln den elektrischen Stromfluss iiber ihren elektrischen Widerstand in Warme um. Stromquelle
und Wirmesenke bestimmen die Leistungsfahigkeit des Systems, d.h. Dauer und Amplitude der
Warmeentwicklung. Fiir die Schaffung von textilen Warmesenken stehen auf verschiedenen Stufen
der textilen Wertschopfung Moglichkeiten zur Verfiigung wie garnbasiert, flichenbasiert oder iiber
Finishing beziehungsweise Konfektion hergestellte elektrisch leitende Warmeelemente. Zielstellung
ist, flexible und textil integrierbare Losungen zu finden, die auch eine ausreichende Pflegbarkeit
aufweisen. Fiir den Betrieb von wirmeerzeugender Kleidung gilt, dass die Sicherheitsvorschriften
einer elektrischen Anlage angewandt werden miissen. Es sind MaBnahmen zu ergreifen, die
Kurzschliisse beispielsweise durch Kontaktprobleme, Uberlast und zu hohe Wirmeentwicklung des
Gerites verhindern beziehungsweise im Schadensfall den Betrieb unterbrechen. Feedback iiber ortlich
begrenzte Erwirmung von Bekleidung ist nur in vergleichsweise geringem Umfang fiir den
Empfinger auflosbar. Nichtsdestotrotz sind Anwendungen wie beispielsweise Erinnerungsfunktionen,
die an Wiarmeeffekte gekoppelt werden, denkbar.

Aktoren wandeln Energie und bendtigen hdufig eine Stromversorgung fiir ihr Funktionieren. Der
Vollstindigkeit halber sei deshalb auf die grundsitzliche Moglichkeit der textilintegrierten
Energieerzeugung hingewiesen. Eine Realisierungsform besteht in der Integration von Solarzellen in
Bekleidung. Desweiteren sind Ansédtze fiir Batterien bekannt, die in Faserform hergestellt und
beispielsweise unter Einbeziehung leitfahiger Verbindungsfasern in die textile Flache gebracht werden
konnen [Liul2]. Fiir die praktische Nutzung miissen die Leistungsklassen der Stromquellen und
Verbraucher genau betrachtet und aufeinander abgestimmt werden.

2.3.4 Untersuchungen zur Losung von Kontexterfassung, riumlicher Anordnung und textiler
Objektverfasstheit in anwendungsorientierten Forschungsprojekten

2.3.4.1 Recherchevorgehen und Datenbasis

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Kontextsensitive Interfacegestaltung fiir Ambient Assisted
Living (AAL)-Umgebungen**' wurde in Kooperation zwischen dem Technologie-Zentrum Informatik
und Informationstechnik in Bremen und dem Institute of Electronic Business in Berlin in den Jahren

31 Forderkennzeichen des BMBF: 16SV3684
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2006 bis 2008 eine Projektdatenbank erstellt, die fiir die vorliegende Arbeit vollstindig iiberarbeitet
und auf nunmehr 166 Projekte® erweitert wurde [BrelOe]. Der Auswahlfokus lag jeweils auf der
Nutzerkontext-Sensitivitét der Losungen. Zur besseren Nachvollziehbarkeit der Datenbankeintrége ist
nachfolgend der Entscheidungsbaum zur Projektauswahl dargestellt (Abbildung 47). Die Datenbank
erhebt nicht den Anspruch der Vollstindigkeit, verdichtet aber durch ihren Umfang eine hinreichende
Menge an Projekten, so dass Trendaussagen moglich sind.

Datenbank- Beschreibung
Auswahlkriterien
Nutzerkontext-sensitiv? Ist eine technische Losung zur Erfassung des Nutzers oder seiner

Handlungssituation gegeben? D.h., erfolgt eine Sensierung der
nutzerbezogenen Parameter (z.B. Vitaldaten, Ortsdaten,
Bewegungsdaten) und/ oder eine Sensierung der direkt physisch auf
den Nutzenden einwirkenden Umweltparameter (z.B. Temperatur,

Feuchte)?

Wearable? Ist das zu nutzende Gerdt in seiner Anordnung tragbar, mobil,
korpernah?

Implantat? Handelt es sich um ein korperimplantiertes Device?

Bekleidung? Wird eine Bekleidungsldsung fiir die elektronischen Funktionen

allgemein oder die Kontexterfassung im Besonderen gewahlt? D.h. ist
eine physische Verbindung von Sensoren oder elektronischen
Komponenten mit herkdmmlichen textilen oder nicht-textilen
Bekleidungsstiicken (z.B. Jacken, Uniformen, Biistenhalter, Giirtel
sowie Accessoires wie Ring, Kette, Uhr, Armband, Haarreifen,
Horgerit, Brille) vorhanden?

Tabelle 4: Auswahlkategorien zur Datenbankrecherche Forschungsprojekte mit Intelligenten Objekten

32 Die relevanten Projekte wurden im Wesentlichen in den Bekanntmachungen ,,Ambient Assisted Living* und ,,Intelligente
Technische Textilien von BMBF/ VDIVDE-IT, ,,Ambient Assisted Living* Joint Programme 1. Call von BMBF/ EU
sowie aus den europdischen Forschungsrahmenprogrammen FP 5 bis 7, Kategorie IKT identifiziert.
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Abbildung 47: Entscheidungsbaum zur Projektauswahl und Kategorisierung in der Datenbank

2.3.4.2 Ergebnisse zum Spannungsfeld Kontexterfassung und riumliche Niihe zum Nutzer
Entsprechend Kap. 2.3.1 wurde eine Auswertung hinsichtlich der rdumlichen Anordnung der zur
Kontexterfassung gewdéhlten technischen Systeme vorgenommen. Um die aktuellen Trends von
vergangenen Entwicklungen abzugrenzen, wurden die erfassten Forschungsprojekte mit Projektbeginn
1998-2007 und 2008-2010 zusammengefasst.

Als Eingangsfrage wurde ermittelt, welche rdumlich-gegenstindliche Ausprigung Assistenzsysteme,
die auf Kontexterfassung angewiesen sind, erfahren (Abbildung 48).

1998-2007 2008-2010
8%

Abbildung 48: Internationale Forschungsprojekte mit Nutzerkontext-Sensitivitit systematisiert nach Nihe zum
Endnutzer gemif3 Abbildung 25 (blau = Smart Implant, rot = Smart Wearable, griin = Smart Environment), n=166

Kontextsensitivitit schlieBt sowohl die Erfassung des Nutzers, zum Beispiel durch seine Vitaldaten
und Bewegungsartefakte, als auch die Erfassung von Umwelteinfliissen, die auf den Nutzer einwirken,
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mit ein. Es ist naheliegend, die Vitaldatenerfassung korpernah durchzufiihren. Aus Komfortgriinden
und aufgrund der frithen Verfiigbarkeit von textilen Sensoren spielte die Bekleidungsintegration von
Beginn des Untersuchungszeitraumes im Jahre 2001 an fiir die Vitaldatenerfassung eine grof3e Rolle.
Im Umfeld angeordnete Sensoren wurden in den Jahren bis 2007 ebenfalls adressiert, sind in ihrer
umfassenden Ausprigung aufgrund fehlender Infrastrukturvoraussetzungen aber begrenzt. Zu Beginn
des Erfassungszeitraumes ist festzustellen, dass die Korperschnittstelle einen geringeren absoluten
Anteil innerhalb der Kontexterfassung besitzt. Getrieben wird diese Kategorie von Losungen fiir
Menschen mit Behinderungen oder anderen korperlichen Beeintrachtigungen. Erste vielversprechende
Technologien, wie zum Beispiel die kiinstliche Netzhaut [Roe09], treten in die Offentlichkeit.

Im Vergleich zum Beginn des Jahrzehnts ist ab 2008 sofort auffillig, dass offensichtlich die
Kontexterfassung aus der rdumlich stationdren Umwelt heraus deutlich zugenommen hat. Getrieben
wird diese Entwicklung im Wesentlichen von E-Home Szenarien, die im Themenfeld Ambient
Assisted Living eine Infrastruktur fiir ein altersgerechtes, sicheres Wohnen entfalten. Hier finden sich
Technologien wie verteilte Sensoren im Teppich oder akustische Sensoren in der Zimmerwand, um
Handlungsprofile der Bewohner aufzuklaren. Korperimplantierte Systeme nehmen ab 2008 deutlich zu
[BMBF10].

Es zeigt sich somit deutlich, dass verschiedene Technologieansétze im Wettbewerb zum Wearable
Konzept stehen. Dies sind zum einen direkt implantierte Komponenten, die auch Triger von
Monitoringsystemen  sein  kénnen  (z.B.  Herzschrittmacher).  Aber auch  verteilte
infrastrukturgebundene Systeme (z.B. E-Home oder automobile Umgebungen) beanspruchen eine
Reihe von Losungsmoglichkeiten, die Vorteile gegeniiber Smart Wearables bei der Kontexterfassung
besitzen.

2.3.4.3 Ergebnisse zur textilen Objektverfasstheit

Die ortliche Anordnung der Schnittstellen unter Préaferenz korpernaher und tragbarer Systeme allein
reicht nicht aus, um auch eine weitergehende Textilintegration zu begriinden. Portable Gerite, wie
Handy und Smartphone, stehen in direkter Anwendungskonkurrenz zu textilintegrierten Systemen
[BrT09], [Ber10]. Die hohen Innovationszyklen der Informations- und Kommunikationstechnologien
und die Kulturpraxis hiufig wechselnder Gerdtekomponenten erschweren zudem oft eine Kombination
mit Textilien, da eine Austauschbarkeit bei hoher Textilintegration oft nicht moglich ist und
hochwertige Textilien einem ldngeren Gebrauch unterliegen als viele Elektronikartikel.

Ist eine allgemeine Zunahme von Bekleidungslosungen im Hinblick auf die Kontexterfassung in
Forschungsprojekten zu verzeichnen?

1998-2007 2008-2010

Abbildung 49: Textile Objektverfasstheit von Smart Wearable mit Nutzerkontext-Sensitivitit (dunkelrot = Smart
Wearable mit Bekleidungslosung, hellrot = Andere Smart Wearable); n=82

51



Die Untersuchungen zeigen, dass Bekleidungslosungen bei entsprechender mobiler Zielsetzung auf
dem Vormarsch sind. Wenn der Nutzerkontext mobil und kdrpernah erfasst werden soll, dann spielen
Smart Clothes und Bekleidungsintegration eine zunehmend wichtige Rolle. Der Trend zur Tiefe der
Textilintegration ist nicht deutlich herauszuarbeiten. Anwendungsreife textile Sensoren, zum Beispiel
so genannte Textroden zur Vitaldatenerfassung, sind deutliche Treiber textiler Objektverfasstheit.
Textilkombinierte Systeme sind technologisch hiufig noch nicht anwendungsreif. Die technische
Machbarkeit hinsichtlich textiler Aufbau- und Verbindungstechniken setzt an vielen Stellen noch
deutliche Grenzen.

Es sind unterschiedliche Motivationen der textilen Elektronikintegration ersichtlich. Uber
Komfortgewinn und neue Funktionalititen soll die Akzeptanz der Nutzer stimuliert werden. Dieser
Trend kann sich verstirken durch eine nachweislich hohere Qualitit oder auch Multimodalitét
textilerfasster Kontextdaten. Doch ob sich letztlich zum Beispiel ein textiles EKG-Shirt [Lin06] oder
eine unauffillige Horgerateapplikation [Rom04] zur Erfassung von Vitalparametern durchsetzt, ist
derzeit nicht entscheidbar. Auch die avisierte Auflosung von Objektgrenzen, wie sie zum Beispiel in
dem Bestreben, textile Leiterplatten zu entwickeln, zum Ausdruck kommt, ist eine Strategie, die in
ihrer ZweckmaBigkeit jeweils anwendungsbezogen betrachtet werden muss.

Zur Gestaltung eines mobilen Schutzassistenzsystems gehort die Beantwortung der Frage, ob eine
Smart Wearable beziehungsweise Bekleidungslosung zu favorisieren ist und wie tief die textile
Integration gestaltet werden kann und soll.
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3 Schutzwirkung durch Computerassistenz

3.1 Technisches Konzept und Zielstellung

Wie in Kap. 2.1.2 einfiihrend erldutert, ist die mobile Schutzassistenz eine neue Generation der
Personlichen Schutzausriistung, die in ihrer Funktionscharakteristik konventionelle PSA stark
erweitert. Wahrend konventionelle PSA eine passive Schutzcharakteristik aufweist, kdnnen mobile
Schutzassistenzsysteme schon im Vorfeld einer Schadigung aktiv werden und von sich aus in die
Arbeitssituation eingreifen. Ansdtze von Wearable Computing und Ambient Intelligence werden
genutzt, um eine Aussage iiber den aktuellen Grad der Gefahrdung des Arbeiters mittels sensorischer
Erfassung der situativen Zustiande der Arbeitsumgebung und des Arbeiters zu machen (Abbildung 50).

Smart Clothes
* eingebettete Systeme

* Textilelektronik

* Mensch-Objekt Beziehung

Wearable Computing

* Mensch-Computer Interaktion
* Mobilisierung von Information
* Arbeitsprozesse

Ambient Assisted Living
* Health Monitoring/und Prophylaxe
* Personliche Assistenz

* Lebensqualitat und soziale Kontexte,

Ambient Assisted Protection
* vernetzte Gefahrenanalyse
* Mensch-Umwelt Risiken

* Unfallvermeidung

Abbildung 50: Aktuelle Technologiethemen und ihre Beitriige zur mobilen Schutzassistenz (AAP3?)

Dariiber hinaus ermoglichen Vernetzungen dieser Informationen Aussagen dariiber, ob in naher
Zukunft eine Gefédhrdung fiir den Arbeiter eintreten wird und welcher Art und Stérke sie ist. Die
Kontexte von Arbeiter und Arbeitsumgebung werden sensorisch erfasst. Dem Arbeiter zugewandt sind
dabei Sensoren, die Vitalparameter wie Herzfrequenz oder Blutdruck aufnehmen wie auch solche, die
zur Registrierung der Interaktion des Arbeiters mit dem Computing-Modul benétigt werden, wie

33 Die Begriffsbildung fiir das neue Technikfeld der vernetzten und kontextsensitiven Schutzassistenz ist noch nicht
abgeschlossen. Am TZI in Bremen wird derzeit der Begriff Ambient Assisted Protection (AAP) favorisiert. Die deutsche
Entsprechung kann mit vernetzter oder eben mobiler Schutzassistenz umschrieben werden. Sie bezieht immer die PSA und
das rdumlich ausgedehnte Gefahrenumfeld mit ein.
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beispielsweise Gesten und Sprache. Der Arbeitsumgebung zugewandte Sensoren nehmen solche
Umweltparameter auf, aus denen sich Gefdhrdungen fiir den Arbeiter ergeben konnen. Die Auswahl
relevanter Sensoren in beiden Richtungen trégt stark zur sicherheitstechnischen Effizienz der mobilen
Schutzassistenz bei und ist an eine Definition der gewiinschten Schutzfunktionen und eine
Gefahrdungsmodellierung gebunden. Die festgestellten Kontexte der Arbeitsumgebung und des
Arbeiters basieren auf absoluten einzelnen sensorischen Werten. Um jedoch eine sicherheitsrelevante
Aussage treffen zu konnen, ob und wie der Arbeiter gefdhrdet ist, miissen diese Werte mit Modellen
verglichen werden, die die physikalischen, physiologischen und mentalen Belastungen und
Gefihrdungen unter Berilicksichtigung einzelner und kombinierter Grenzwerte beschreiben. Die
Modellumgebung fiir die mobile Schutzassistenz kann beschrieben werden mit der Aufteilung in die
Modelle des Arbeiters, die Umweltmodelle, die Gefahrdungsmodelle und die Prozessmodelle.
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Abbildung 51: Modellansatz fiir die mobile Schutzassistenz

Communication

Zur Abschitzung der aktuellen Gefdhrdungssituation werden Modelle und sensorisch erfasste
Kontexte verkniipft. Erst durch die Kombination kann die Kopplung zwischen dem Arbeiter und
seiner Arbeitsumgebung beriicksichtigt werden. Aus dem Wissen um Art und GroBe der Gefahrdung
werden dann Strategien zum Schutz des Arbeiters ausgewihlt und gegebenenfalls parametrisiert. Es
besteht die Moglichkeit, dass in die Arbeitsumgebung eingegriffen wird oder dass in die Ausriistung
implementierte Aktoren beeinflusst werden.

Aus der Systemsicht betrachtet ist die mobile Schutzassistenz ein System verteilter Intelligenz, da sich
die additive Schutzwirkung aus der Kommunikation innerhalb eines verteilten Sensornetzes herstellt.
Der Assistenzcharakter der neuen PSA bestimmt die Interaktionsgestaltung und steht im Fokus der
vorliegenden Arbeit. Eine zeitliche und 6rtliche Ausdehnung des Assistenzcharakters der personlichen
Schutzausriistung erscheint malgeblich. Drei Assistenzniveaus werden zur Definition und
Abgrenzung der Schutzziele und Interaktion vorgeschlagen:

1. Aktivierungsniveau [Autonomer Sensor]

In dieser ersten Stufe wird das primére Schutzziel der PSA durch das sensorische ErschlieBen von
unmittelbaren Gefahrenquellen unterstiitzt. Es findet eine Kontexterfassung der Umgebung statt. Ein
Beispiel dafiir ist die bereits beschriebene Erweiterung des passiven Schutzes einer Schnittschutzhose
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durch eine sensorische Né&herungsdetektion geféhrlicher Maschinen und Gerdte. Die
Handlungsentscheidung, das Abschalten der Motorsége, erfolgt zeitlich unmittelbar, ortlich begrenzt
und in der Regel technisch voll autonom. Ein weiteres Beispiel ist der Schutz von Brieftrédgern vor
Hundeattacken iiber textilintegrierte Drucksensoren, die bei Bissen eine Ultraschallsignalquelle
aktivieren [MaA10].

2. Profilierungsniveau [wie 1. und zusdtzlich Datenspeicher und Profilbildung]

In einer zweiten Stufe werden die primédren Schutzziele um die Erfassung zeitlich ausgedehnter
Belastungs- und anderer relevanter Profile erweitert. Beispielsweise konnte die Motorsdge aus dem
oben genannten Szenario zusitzlich bei einem unzuldssigen Arbeitsverhalten iiber einen lédngeren
Zeitabschnitt abschalten. Die Erkennung von Gewdhnungseffekten im Arbeitsablauf und damit das
Einwirken auf eine gestiegene Risikotoleranz sind moglich. Ein weiteres Beispiel ist der préventive
Arbeits- und Gesundheitsschutz des Schweillers durch die PIMEX-Methode (Picture Mixed
Exposure). Durch die kombinierte Erfassung von Videobildern und medizinischen Messdaten am
Arbeitsplatz werden hier spezifische Gefahrdungen im Bereich der Emissionsabsaugung sichtbar
[KoK10]. Das Verfolgen von Ortshistorien mit Tracking-Technologien [Bea06] ist ebenfalls auf
diesem Profilierungsniveau angesiedelt.

3. Vernetzungsniveau [wie 2. und zusdtzlich Vernetzung]

In einer dritten Stufe werden die Kontextdaten vernetzt und eventuell {ibergeordnet zusammengefiihrt.
Der Kreis der Handlungsteilnehmer und Entscheider zur Unterstiitzung des Schutzzieles erweitert sich.
Die Gefahrenanalyse ist nicht mehr nur lokal, sondern erweitert sich ortlich. Es entsteht die
Moglichkeit, das so gewonnene Uberblickswissen, die Intelligenz im System mit in die Analyse von
Gefahrenpotenzialen fiir den Einzelnen einzubeziehen. Die automatisierten Reaktionen des Systems
auf Gefahrdungen verortet in den Niveaus 1 und 2 kdnnen darunter liegend erhalten bleiben.

In der deutschen Forschungslandschaft sind seit 2009 verstérkte Projektaktivititen fiir Schutzsysteme
fiir Sicherheits- und Rettungskrifte zu beobachten [BMBF09]. Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht
die Gestaltung von intelligenter Schutzbekleidung mit Zielstellung einer vernetzten Schutzwirkung im
Sinne der Verbesserung des bisherigen konventionellen Schutzes. Insbesondere wird im Folgenden
das Vernetzungsniveau als das weitestreichende Assistenzniveau untersucht werden. Da die
Schutzziele von mobilen Schutzassistenzsystemen iiber die Informationsbereitstellung realisiert
werden, wird die Gestaltung der Mensch-Computer Schnittstelle in der Praxis eine wesentliche Rolle
spielen, denn jede Information, soweit nicht bereits automatisiert im System zu Schutzreaktionen
verarbeitet, zeitigt erst in dem Moment eine Schutzwirkung, wenn Sie beim Empfinger
wahrgenommen und in Handlungen umgesetzt wird.

3.2 Illustration der erweiterten Schutzziele am Beispiel Fahrerassistenz
Fahrerassistenzsysteme sollen die Sicherheit im Stralenverkehr erhdhen. Bei komplizierten
Fahrsituationen unterstiitzen sie den Fahrer. Eine Studie der Unfallforschung der Versicherer (UDV)
zeigt neben anderen, dass sich bei Ausstattung aller Pkw mit Notbremsassistenten 28 Prozent weniger
Auffahrunfille mit Personenschaden ereignen [DVR10]. Das Sicherheitspotenzial dieser Systeme ist
vergleichsweise unumstritten. Die Verantwortung fiir das Fiithren des Kraftfahrzeugs liegt auch mit
Assistenzsystem vollstindig beim Fahrer.

Ubernimmt man die oben eingefiihrte Klassifizierung, sind fiir Fahrerassistenzsysteme auf dem
Aktivierungsniveau aktuell eine Vielzahl von technischen Losungen verfiigbar (Abbildung 52).
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a)  Systemgrafik vorausschauender Notbremsassistent b)  Systemgrafik Abstandsregler

Abbildung 52: Fahrerassistenzsysteme [Bildquelle: www.bester-beifahrer.de]

Die in Abbildung 52 aufgefiihrten Systeme Notbremsassistent und Abstandsregler zeichnen aus, dass
sie liber die autonome Sensierung von Gefdhrdungsmerkmalen ein Eingreifen von Technik in das
Nutzerverhalten zum Schutz von Leib und Leben erméglichen. Das folgende Beispiel mag dies
belegen: Der Abstandsregler (ACC — Adaptive Cruise Control) ist ein Fahrerassistenzsystem, das eine
Geschwindigkeitsanpassung an die jeweilige Verkehrssituation ermdglicht. Dabei bremst und
beschleunigt der ACC in Abhéngigkeit vom Verkehrsfluss selbsttitig. Mittels Radar (siche Tabelle 5)
wird die Geschwindigkeit vorausfahrender Fahrzeuge gemessen und ein definierter Abstand im
Verkehrsfluss eingestellt. Bei freier Strecke wird eine vorgegebene Geschwindigkeit gehalten.

Sensor-System Einsatz

Fernbereichsradar Fernbereich in Fahrtrichtung <150 m, f = 77 GHz, Abstrahlwinkel
(LRR - Long Range im Azimut +/- 10°-20°

Radar)

Infrarot Nachtsichtbereich in Fahrtrichtung >150 m

Video Mittelbereich in beiden Richtungen bis 80 m nach vorne
Nahbereichsradar Nahbereich in Fahrtrichtung Im bis 30m, f = 24GHz,
(SRR — Short Range Abstrahlwinkel im Azimut +/-60°

Radar)

Ultraschall Ultranahbereich rund um das Fahrzeug bis 3 m

Tabelle 5: Sensorbasis fiir die kontextbasierte Fahrerassistenz geordnet nach Reichweite

Auf dem Profilierungsniveau sei hier der bekannte Fahrtenschreiber oder in einer Ausbaustufe der
Aufmerksamkeitsassistent genannt. Das primére Schutzziel Fahrsicherheit wird um die Erfassung des
zeitlich ausgedehnten Fahrverhaltens wie Lenkzeiten und Geschwindigkeitskontrolle und zukiinftig
physiologische Merkmale des Fahrers erweitert.
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Abbildung 53: Der Aufmerksamkeits-Assistent detektiert den Lidschlag [Bildquelle: www.itwissen.info
(Aufmerksamkeits-Assistent) ©OHella]

Der Aufmerksamkeitsassistent ermittelt Ermiidungserscheinungen des Fahrers. Kopf- und
Augenposition und der Lidschlag lassen Riickschliisse auf den Konzentrationszustand des Fahrers zu.
Mit einer im Lenkradbereich platzierten Infrarot-Kamera werden Lidschlagfrequenz und
Lidschlagdauer gemessen. Bleiben die Lider fiir eine Zeit von etwa 1,5 s geschlossen, alarmiert das
System den Fahrer haptisch oder akustisch. Der Aufmerksamkeitsassistent soll den Fahrer vor dem
unfalltrachtigen Sekundenschlaf warnen und dadurch zu mehr Fahrsicherheit beitragen.

Das Vernetzungsniveau findet seine automobile Entsprechung in Verkehrsleitsystemen.

i 3
DISABLED VEHICLE AHEAD

a)  Vision vernetzter Automobile b) Kontextbasierte Assistenz

Abbildung 54 C3World [Bol07]

Automobile werden in Zukunft auch direkt vernetzt sein. Fahrzeuge werden untereinander
kommunizieren und dem Fahrer sicherheitsrelevante Informationen anbieten. Dies kann beispielsweise
ein Gefahrenhinweis auf ein liegengebliebenes Fahrzeug sein (sieche Abbildung 54 b). Wetter- oder
Stauhinweisen iiber kurze und mittlere Distanzen helfen, kritische Verkehrssituationen zu vermeiden
beziehungsweise zu kontrollieren. Zur Dateniibertragung kommen derzeit W-LAN-Standards und
Mobilfunkverbindungen kombiniert zum Einsatz.

3.3 Aktuelle Losungen zur mobilen Schutzassistenz

3.3.1 Aktivierungsniveau: Sensorische Schutzbekleidung in der Forstarbeit
Die sensorische Schutzbekleidung in der Forstarbeit ist ein Beispiel fiir die Schutzwirkung auf dem
Aktivierungsniveau.

Waldarbeit ist gefdhrlich. Die Sicherheitsbestimmungen miissen unbedingt eingehalten werden.
Trotzdem kommt es vor allem bei der Holzernte sehr hdufig zu Unfillen. Die folgende Statistik des
Kuratoriums fiir Wald und Forsttechnik (siche Abbildung 55) zeigt die Grofenordnung der
Unfallhdufigkeit. Gemittelt {iber alle Staatswalde und Bundesforste ereigneten sich im Jahr 2008 in
Deutschland pro 1000 Waldarbeiter 105 meldepflichtige Unfélle. Mehr als 31% davon waren mittlere
bis sehr schwere Unfille mit einer Ausfalldauer von mehr als 20 Tagen.
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Meldepflichtige Unfille pro 1000 Waldarbeiter 2008
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Abbildung 55: Kuratorium fiir Wald und Forsttechnik e.V., 2008: Unfallstatistik Waldarbeiter [Bildquelle: www.kwf-

online.org]

Zur personlichen Schutzausriistung der Waldarbeiter gehort eine spezielle Schutzbekleidung

(Abbildung 56), die beispielsweise passiven Schnittschutz gewéhrleistet34. Beim Funktionsprinzip der
Schnittschutzhose spielt das Volumen eine zentrale Rolle, das zu einer erhdhten Isolation und vor

allem im Sommer zu einer starken korperlichen Belastung fiihrt.

34 Die aktuell giiltige Unfallverhiitungsvorschrift ,,Forsten* vom Januar 1997 der gesetzlichen Unfallversicherer, schreibt in
§4 Abs. 3 vor: ,Fir Arbeiten mit der Motorsdge hat der Unternehmer personliche Schutzausriistung, bestehend aus
Schutzhelm, Gehorschutz, Gesichtsschutz, Handschutz, Schnittschutzhose und Schutzschuhe mit Schnittschutz, zur

Verfligung zu stellen.*
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Schnittschutz-
einlage

Vorderhose Hinterhose
Abbildung 56: technische Zeichnung Schnittschutzhose [Rup10, S. 100]

Gegenstand der Untersuchung ist ein verbesserter Schutz und eine erhohte Sicherheit fiir Menschen
bei der ohnehin schweren und risikobehafteten Arbeit mit gefédhrlichen Werkzeugen wie zum Beispiel
einer Motorsdge. Beim Funktionsprinzip der heute gingigen Schnittschutzhose spielt das
Schnittschutzmaterial, das aus mehreren Lagen besteht, eine zentrale Rolle. In den Schnittschutzhosen
befinden sich nach dem Stand der Technik mehrere Lagen mit speziellem Fasermaterial. Wird das
Textil durch die Kette einer Motorsidge verletzt, werden Faserbiindel herausgerissen, die das Kettenrad
der Motorsége blockieren und die Kette zum Stillstand bringen. Dies ist eine passive Schutzwirkung
und schiitzt nur eingeschrankt vor Verletzungen.

Der in Schnittschutzhosen gegebene passive Schutz wird nunmehr erweitert durch ein aktives
Abschalten der Motorsége, sobald eine Schnittverletzung der oberen Textilschicht droht. Dazu wird
ein Gesamtsystem zur sensorische Schnittschutzausriistung aus dem Zusammenwirken von
Schnittschutzhose und Maschine entwickelt. Ziel des intelligenten Schutzes ist es, dass sowohl
materielle Verluste als auch das Risiko korperlicher Verletzungen durch die friihzeitige
Bremsschaltung minimiert werden. Neben einem hohen Schutz vor falscher Handhabung des
Arbeitsgerites bietet sich gleichzeitig die weitere Reduzierung der passiven Schnittschutzelemente
und damit einhergehend eine Gewichtsreduzierung und ein hoherer Tragekomfort der personlichen
Schutzausriistung an.

Die Auswahl der geeigneten Sensorik fiir die Kontexterfassung ist der Ausgangspunkt der
Entwicklung (vgl. Kap. 4.3.4). Zum einen miissen die geforderten Schutzziele erreicht werden. Zum
anderen sind die bekleidungsseitigen Bedingungen wie Konfektionierbarkeit einzuhalten.

Aus der Automatisierungstechnik sind induktive Néherungsschalter bekannt. Die Mikrosystemtechnik
hat in den letzten Jahren enorme Fortschritte im Bereich der Magnetfeldsensoren erreicht. Sehr
verschiedene elektro-magnetische Effekte konnen prinzipiell fiir die Ndherungsdetektion verwendet
werden, wie die nachfolgende Auflistung zeigt:

- Abstandssensorik auf Basis der Detektion von Wirbelstrémen®

- Abstandssensorik auf Basis der Kopplung von Spulen’

35 Magnetfelder induzieren Wirbelstrome in nahe liegenden Metallen. Die induzierten Wirbelstréme erzeugen magnetische
Felder, die gemessen werden konnen. Dieses Prinzip wird zum Beispiel in Metalldetektoren angewendet. Ein metallenes
Gitternetz kdnnte vergleichsweise einfach in die Schutzbekleidung integriert werden.
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- Abstandssensorik auf Basis des magnetoresistiven Effektes’”
- Abstandssensorik auf Basis magnetisch ausgeloster Schalter

Da im vorliegenden Beispiel eine Gefahrenabschaltung der Motorsdge bei Unterschreitung eines
festgelegten Abstandes geniigte, wurde das letztgenannte Prinzip ausgewéhlt. Zum Einsatz kommen
hierbei spezielle Reedschalter (Abbildung 57). Ein Reedschalter ist ein elektrischer Kontakt, der iiber
eine bewegliche Zunge aus ferromagnetischem Material unter Einfluss eines Magnetfeldes
geschlossen wird. Durch diese Sensoreinrichtung wird eine magnetische Naherungsdetektion zwischen
der Motorsdge und der Schnittschutzhose erreicht, die es ermdglicht, die Kettenbremse auszuldsen,
wenn der Abstand der Motorsdge zum Bein einen gefahrlich geringen Abstand erreicht.
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a)  Sensor Reedschalter zur Integration ins Textil b) Funktionszusammenhang Permanentmagnetfeld-

Reedschalter

Abbildung 57: Funktionskomponenten der Néiherungssensorik Motorsédge und Schutzbekleidung [Bildquelle: Institut
fiir Mikrosensoren, -aktoren und —systeme der Universitit Bremen|

Eine geeignete Mikroelektronik gibt im Weiteren einem in die Motorsége integrierten Aktor ein Signal
zum Abschalten der Sdge. Zum Beispiel wirkt der Aktor auf die Kettenbremse. Die Kettenbremse ist
ein aus Kniehebeln, Federn und einem Bremsband bestehender Mechanismus, iiber den der vordere
Handschutz mit der Kupplungsglocke verbunden ist und der die Sédgekette zum Stillstand bringen
kann.

Die Vorteile dieses Systems sind ein ausreichender Detektionsabstand, wenig bis kein
Ruhestromverbrauch des Systems und die Realisierung guter textiler Trageeigenschaften. In die
Schnittschutzhose oder Teile davon wird eine Matrixanordnung von Reed-Kontakten so eingebracht,
dass eine Anndherung der mit Festmagneten ausgestatteten Fiihrungsschiene der Sége bei
Unterschreitung eines Mindestabstandes angezeigt wird (siche Abbildung 58). Um geféhrliche
Unfallsituationen wie Stolperer oder Kick-back, ein beschleunigtes Zuriickschlagen der Sage,
zusitzlich erfassen zu konnen ist die Anordnung von Beschleunigungssensoren in der Sdge und
gegebenenfalls in der Bekleidung vorzusehen.

36 Das Prinzip der bekannten RFID-Technologie kann auch als Abstandsdetektor verwendet werden. Zwischen zwei Spulen
entsteht eine induktionsbedingte Kopplung. Werden die Spulen als Schwingkreise ausgelegt, so kann die Verstimmung der
Kreise bei Anderung der Abstinde gemessen werden.

37 Metalle dndern ihren elektrischen Widerstand unter Einwirkung von magnetischen Feldern. Dieser magnetoresistive
Effekt, der signifikant in Wismut oder Indiumantimonid auftritt, kann fiir Sensorfunktionen (z.B. Hall-Effekt) genutzt
werden. Es konnen Magnete in die Bekleidung eingewoben werden und die Nahe des magnetischen Feldes wird mittels der
magnetoresistiven Widerstandsédnderung erfasst.
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a)  Pflegearbeiten b) Komponenten der Sensormatrix und mit Dauermagneten
praparierte Filhrungsschiene

Abbildung 58: Personliche Schutzausriistung und intelligente Komponenten [Bildquelle: TZI]

Die sensorische Erweiterung der Schnittschutzhose ist als Zusatzeinrichtung zur Steigerung der
Sicherheit zu betrachten. Das Risiko von Verletzungen durch die Kettensége soll verringert werden.
Die sensorbasierte Schnittschutzhose soll die vorgeschriebenen Schutzbereiche erginzen. In
Bereichen, in denen eine Zusatzeinrichtung zum Einsatz kommt, kann als Zielstellung die zugelassene
Minimalanzahl oder Dicke der Schnittschutzeinlagen reduziert werden. Der vollstindige Ersatz der
Schnittschutzeinlagen ist nicht vorgesehen. Bereiche, die nicht mit der Zusatzvorrichtung erginzt sind,
behalten ihre bisherige Ausstattung.

Wiinschenswert ist eine Gestaltung der intelligenten Schutzbekleidung derart, dass die Aufteilung der
zusammenspielenden Funktionskomponenten zwischen Sender und Empfénger so vorgenommen wird,
dass eine Stromversorgungseinheit in der Bekleidung mit allen damit verbundenen Nachteilen nicht
notwendig ist. Hiufig lésst sich dieser konzeptionelle Ansatz, wie auch im aktuellen Proejektbeispiel,
leider nicht aufrecht erhalten. Wenn beispielsweise die Bekleidung mit elektronischen Komponenten
wie Signalverarbeitungseinheit und Funkeinheit ausgestattet werden muss, kann dies als Nachteil
angesehen werden. So sind wihrend des Betriebseinsatzes Batterien regelmiflig zu tauschen und die
elektronischen Komponenten miissen die Anforderungen der Pflegbarkeit entweder erfiillen oder aber
im Vorfeld der Pflege einfach entfernbar sein. Dies betrifft auch die Energieversorgung.

Die sensorbasierte Schnittschutzhose wird den Sicherheitsaspekt jedoch deutlich steigern, da die
konventionellen Schnittschutzeinlagen grundsitzlich unter jedem Waschgang leiden und nach und
nach an Funktion verlieren. Bis zu 25 Wischen sind moglich und entsprechen im professionellen
Bereich ungeféhr der Dauer eines Jahres. Die Waéschen sind unbedingt erforderlich um
Verschmutzungen durch Harz oder Ol zu beseitigen. Da die Kettensiige, bei Einsatz der sensorischen
Erweiterung, im besten Falle zum Stillstand kommen soll, bevor sie die Schnittschutzeinlage erreicht,
bedeutet dies insbesondere fiir den letzten Abschnitt der Nutzungsdauer der Hose — wenn bereits von
einer Wirkungseinschrankung der Schnittschutzlagen ausgegangen werden kann - eine erhebliche
Sicherheitssteigerung. Neben dem Aspekt der Sicherheit ermdglicht die Zusatzeinrichtung eine
Kostenersparnis, da die Fasern der Schnittschutzeinlage bei einer Gefahrensituation nicht
herausgezogen werden und somit der Kauf einer neuen Schnittschutzhose, wie auch das
zeitaufwéndige Entfernen der Fasern aus der Motorsége entfallen.

Die technische Losung erweitert eine passive Schutzwirkung durch ein zeitlich vorgelagertes
Erkennen einer gefdhrlichen Situation in Echtzeit und ist nicht vernetzt. Es werden zudem keine
Datenaufzeichnungen vorgenommen. Grundsitzlich wire die Erhebung von Arbeitshistorien oder die
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Erkennung eines risikoreichen Profils technisch durchfiihrbar zum Beispiel durch die einfache
Speicherung der Uberschreitung bestimmter festzulegender Niherungswerte mit Zeitstempel.

3.3.2 Profilierungsniveau: Indoor-Tracking fiir Rettungskrifte
Der intelligente Feuerwehrstiefel mit Tracking-Funktion ist ein Beispiel fiir die Schutzwirkung auf
dem Profilierungsniveau.

Bei Naturkatastrophen oder Unfillen ist schnelle Hilfe eine lebensrettende Voraussetzung. Schnelle
Hilfe wird erreicht durch optimale Kommunikation und Koordination der Einsatzkrifte. Grundlage
dafir wiederum ist eine prézise, aktuelle und gesicherte Datenbasis in den Leitstellen der
Einsatzkrifte. Fiir die Einsatzkriafte vor Ort ist eine hochverfiigbare Ortsinformation iiber jeden
einzelnen Mitarbeiter in haufig uniibersichtlichem Geldnde eine unschétzbare Hilfe.

Bei der Lokalisierung unterscheidet man zwischen solchen Systemen, die eine Infrastruktur wie
WLAN oder GPS erfordern und solchen Systemen, die ohne Infrastrukturen beispielsweise auf
Bewegungssensoren beruhen, die vom Nutzer getragen werden. Bei infrastrukturgebundenen
Systemen wurden in den letzten Jahren einige recht gute Fortschritte mit der ,,Received Signal
Strength® Methode erreicht, jedoch erfordert die Kalibrierung und auch die Beriicksichtigung von
Wellenausbreitungsphdnomenen einen hohen Aufwand, so dass solche Systeme fiir die gegebenen
Einsatzfelder oft nicht geeignet sind.

In die von den Einsatzkriften getragene Spezialkleidung lassen sich Bewegungssensoren integrieren.
Da Einsdtze in der Regel zu FuBl durchgefiihrt werden, kann das gut bekannte ,,Pedestrian Dead
Reckoning* (PDR) Verfahren als Lokalisierungsmethode verwendet werden. Es konnte nachgewiesen
werden, dass PDR Verfahren fiir viele Anwendungen gute Ergebnisse liefern [Bea06]. PDR ist eine
relative Positionierungstechnik. Ausgehend von einem bekannten Startpunkt werden relative
Verschiebungen vektoriell aufaddiert. Die Positionen ergeben sich aus der vektoriellen Addition im
kartesischen Koordinatensystem. Typischerweise werden jedoch keine Verschiebungs- sondern
Geschwindigkeitsvektorkomponenten von den Sensoren geliefert. Durch Integration iiber die Zeit
werden aus den Geschwindigkeitskomponenten die Verschiebungsinkremente in Echtzeit ermittelt.
PDR wurde in einigen Projekten [KépOl], [Pez09, S. 61-68] erforscht. Wie nachfolgend kurz
ausgefiihrt, hat das in der Literatur beschriebene klassische PDR fiir das Tracking von Personen Vor-
und Nachteile. Die Vorteile sind ein portables System, geringer Sensoraufwand mit verschiedenen
Positionierungsmoglichkeiten am Korper, sehr gute Schrittlingenermittlung bei iiblichem Gehen
sowie eine zusitzliche Aktivititserkennung. Die Nachteile sind, dass fiir sehr hohe Genauigkeiten in
der Regel eine nutzerbezogene Kalibrierung notwendig ist und Schwierigkeiten bei hiufigen Start und
Stopps oder ungewdhnlichen Bewegungen bestehen, da verkettete Fehler aufaddiert werden und somit
in regelmdBigen Abstdnden iiber eine Referenz der Ortsbezug neu abgeglichen werden sollte.

Die PDR Technik ist effektiv, wenn ein starrer und ortlich fester Befestigungspunkt gewahlt wird. In
Forschungen wurden Befestigungen am Girtel, Riicken und Oberkorper untersucht. In einem Projekt
wurden die Bewegungssensoren in einem lose getragenen Rucksack mit geringerem Erfolg
untergebracht [Ran03]. Die Verwendung des Helms als Befestigungspunkt hingegen war erfolgreich
[Bea06]. Es konnten Aktivititen wie Laufen, Rennen, Stillstand, Absuchen der Umgebung
(Kopfdrehung) und Kriechen mittels dieser Bewegungssensoren ermittelt werden. Ferner wurden
Verfahren auf der Basis von in den Schuhen integrierten Bewegungssensoren entwickelt [Fox05],
[StRO5]. In [Bea07] konnte gezeigt werden, dass mit dem dort vorgestellten Verfahren erweiterte
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Schrittmuster und Bewegungsabldufe, wie sie bei Feuerwehreinsitzen iiblich sind, im
dreidimensionalen Raum innerhalb und auB3erhalb von Gebéduden verfolgt werden kénnen.

Die  Schutzbekleidung wird in der vorliegenden Anwendung mit entsprechenden
Elektronikkomponenten wie einem Sensor, der Signalverarbeitung und einer Funkeinheit im Stiefel
ausgestattet. Dies erfolgt iiber konsequente Miniaturisierung. Die Elektronikeinheit basiert auf einem
ARM® Prozessor Board (400 MHz), das iiber eine Bluetooth Verbindung mit einem separaten
TETRA Funkgerdt verbunden ist. Der Sensor ist ein XSens MTi [Xse05], der bereits 3-D
Beschleunigungssensor, Gyroscope und Magnetometer in einer Einheit integriert. Das angestrebte
System ist somit leicht (ca. 250g) und unauffillig tragbar. Der XSens Sensor liefert die Datenbasis fiir
den PDR Algorithmus. Der interne Signalprozessor stellt Echtzeit und weitgehend driftfreie 3D-
Orientierungswerte und 3D-Beschleunigungswerte bereit. Auf Basis der Inertialsensorik ermittelt ein
Programm {iiber mehrfache Integrationsschritte die Schrittlinge aus den Beschleunigungsdaten des
FuBles und stellt {iber die Orientierungswerte einen Basiswegvektor im Weltkoordinatensystem zur
Verfiigung. Die Schrittlinge wird somit indirekt gemessen.

Neben der Schutzbekleidung ist die zugehorige Leitstandstechnik aufzusetzen und zu integrieren. Erst
in der Systemintegration und der Verfiigbarkeit der Informationen in iiblichen Leitstinden entfaltet das
Trackingsystem seine volle Wirksamkeit und Praktikabilitét.

B

a)  XSens MTi Sensor © XSens Technologies B.V. [Xse05, S. b)  Systemintegration in einem Feuerwehrstiefel der Firma
1] HAIX® Schuhe Produktions- und Vertriebs GmbH
[Bildquelle: TZI]

Abbildung 59: Systemkomponenten einer schuhintegrierten Ortungstechnik auf Basis des PDR

Die einzelnen Module werden somit zum Gesamtsystem integriert. Die Komponenten fiir die
Schuhintegration sind der XSens MTi Sensor, der iiber eine RS232 Drahtschnittstelle mit dem
Prozessorboard (taskit Stamp9G20) inklusive Bluetooth-Adapter verbunden ist. Die Stromaufnahme
der Schuhkomponenten wird derzeit mit 160mA abgeschétzt. Der integrierte Akku mit Ladeelektronik
besitzt 1500 mAh und ist somit fiir eine Betriebsdauer von ca. 10 Stunden ausgelegt.

Fiir die Anbindung der Funkiibertragungsprotokolle sind die Spezifika des TETRA Biindelfunks und
die Anbindung iiber das LIP3 Format zu beriicksichtigen. Die vom Trackingsystem ermittelte

38 Das LIP, (engl.) Location Information Protocol, ist ein optimiertes Protokoll der Anwendungsschicht fiir die TETRA
Funkiibertragung, das verschiedene Transportmechanismen nutzt.
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Positionsangabe wird per SDS* an die Leitstelle iibertragen. Grundsitzlich sollten nicht mehr als 1
SDS pro 1s gesendet werden, um eine gesicherte Ubertragung und Datenlast zu gewihrleisten. Im
System wird derzeit eine Kapazitit von 1 SDS pro 10s und Quittierung der Vorgénger SDS
beziehungsweise mindestens 1 SDS pro 1 Minute vorgesehen. Positionsangaben werden ebenfalls
zwischengespeichert und kdnnen somit bei Funkunterbrechungen nicht verloren gehen. Gleichzeitig
ist eine Kombination mit GPS Ortung vorgesehen. Bei gesichertem Satellitensignal wird ein
Positionsabgleich automatisch vom System vorgenommen.

Verschiedene LEDs sind als Feedback fiir Senden und Empfangen aktiv oder fiir Fehlermeldungen auf
dem Gerdt vorgesehen. Unter Berlicksichtigung des Anwendungsszenarios wird zudem ein
Visualisierungskonzept benotigt, um die neue Informationsbasis in das eines Leitstandes einzubinden.
Wesentliches Ergebnis ist ein tragbarer Demonstrator zur Erprobung in Feldtests, wobei erste
Erfahrungen beim Zielkunden erhoben werden konnen.

Die technische Losung erreicht durch ein Korpermonitoring eine bisher fiir die Schutzbekleidung nicht
verfiigbare Lokalisierungsfunktion und ist vernetzt im Sinne einer Ferniibertragung der Daten. Es
werden Datenaufzeichnungen vorgenommen. Damit ist die Aufzeichnung eines Bewegungsprofils des
Ausfiihrenden realisierbar.

3.3.3 Vernetzungsniveau: Vernetzter und kontextsensitiver Feuerwehrhandschuh
Der intelligente Feuerwehrhandschuh mit Sensor- und Kommunikationsfunktion ist ein Beispiel fiir
die Schutzwirkung auf dem Vernetzungsniveau.

Etwa 200.000 Mal riicken deutsche Feuerwehren Jahr fiir Jahr aus, um ein Feuer zu 16schen; etwa 10-
15% aller Einsédtze sind der Bekdmpfung von Bridnden und Explosionen zuzurechnen [Feu09].
Brandbekdmpfung zdhlt zu den gefdhrlichsten Aufgaben der Feuerwehr. Die Einsatzbedingungen an
einem Brandort sind oft schwierig und bedeuten eine starke Belastung der Einsatzkrifte [Ros03].
Trotz guter Ausbildung und Ausriistung kommt es immer wieder zu schweren Verletzungen und sogar
zu Todesfillen. Feuerwehrhandschuhe wurden bislang als rein passive Bestandteile der
Feuerwehrschutzausriistung entwickelt. Spezialmaterialien oder speziell behandelte Textilien erfiillen
im Wesentlichen Schutzfunktionen wie Hitzeschutz und auch Schutz vor Schlag und Schmutz. Die
mafgebliche Norm ist die EN 659:2003+A1:2008.

Uber die Integration von sich  selbst vernetzenden  Mikrosystemen in  eine
Schutzbekleidungskomponente sollen Feuerwehrleute in ihrer Tatigkeit unterstiitzt und vor Gefahren
gewarnt werden. Das eingebettete System umfasst Technologien zum Aufbau eines autonomen
Kommunikationsnetzes sowie zur Kontexterfassung mittels Sensor- und Funkschnittstellenintegration
in einen Feuerwehrhandschuh. Die nachfolgende Abbildung 60 zeigt den prinzipiellen Aufbau dieses
Gerites.

3 Die Befehle zur Nutzung von TETRA SDS, (engl.) Short Data Service, basieren auf jenen fiir GSM SMS, (engl.) Short
Message Service, sind aber prozedural verschieden.
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Abbildung 60: Konzept des intelligenten Feuerwehrhandschuhs

In den Handschuh sind Sensoren integriert, die wichtige Daten {iber die aktuellen
Umgebungsbedingungen und iiber den Feuerwehrmann Iliefern. Fir die Erfassung der
Umgebungstemperatur sowie Unterstiitzung der Kommunikationsablidufe durch Gesten muss hieriiber
die entsprechende Kontextsensitivitit im Handschuh geschaffen werden. Durch den integrierten
Temperatursensor ist eine hochverfiigbare Temperaturmessung jederzeit moglich. Vor Betreten eines
geschlossenen Raumes wird beispielsweise eine Gefdhrdungsabschitzung fiir den dahinterliegenden
Raum tiber die Temperaturerfassung an der Tiir ausgefiihrt.

Ein Szenario zur Temperaturerfassung kann wie folgt aussehen: Im verrauchten Gebéude tastet sich
der Feuerwehrmann mit einer Hand an der Wand entlang. Teile der Wand oder auch zufillig beriihrte
Gegenstinde konnen sehr heifl sein. Der einsatziibliche Feuerwehrhandschuh bietet hier einen
gewissen Schutz, ldsst aber durch die thermische Isolierfunktion des Spezialgewebes nicht zu, dass der
Feuerwehrmann weil3 oder abschétzen kann, wie heifl die Wand oder ein Gegenstand in der Néhe sind.
Es wird nunmehr ein Handschuh entwickelt, der iiber einen textilintegrierten Temperaturfeldsensor im
Gewebe der HandschuhauB3enfliache verfiigt. Ein Mikroprozessor verarbeitet die Sensordaten und bei
Uberschreiten einer einstellbaren Temperaturschwelle wird iiber einen ebenfalls integrierten Aktor ein
Vibrationssignal als haptische Riickmeldung auf die Hand gegeben. Der Feuerwehrmann bekommt so
unmittelbar und beildufig orientierende Information {iber das Temperaturumfeld.

Weiterhin  kann in Stresssituationen oder bei Ausfall einer Sprechfunkverbindung eine
Notfallsignalisierung {iber einfache Gesten eine lebensrettende Funktion darstellen. Alle genannten
Sensorfunktionen greifen auf eine drahtlose Funkschnittstelle zu, die den Feuerwehrmann mit der
Einsatzzentrale und anderen Kollegen verbindet.

Ein Szenario zur Gestenkommunikation und passiven Notruffunktion kann wie folgt aussehen: Fiir die
Kommunikation mit der Einsatzzentrale unter schwierigen Sicht- und Sprechfunkbedingungen ist die
Maglichkeit einer einfach ausldsbaren Ubermittlung von eindeutigen Signalen AuBerst wiinschenswert.
Realisiert werden kann die Signalauslosung {iber eine Gestenerkennung. Vorab definierte
Handbewegungen werden iiber Beschleunigungssensoren detektiert. Mittels spezifischer Filtertechnik
und Algorithmen konnen den Gesten zugeordnete Merkmale erkannt und ein entsprechendes
Funksignal gesendet werden. Zusitzlich liefert der Auswertealgorithmus ein Signal bei Uberschreiten
einer definierten Inaktivitdtsphase der Hand. So kann eine einfache passive Notruffunktion zum
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Beispiel bei einem plotzlichen Unfall des Feuerwehrmannes realisiert werden. Die Signalverarbeitung
lauft auf derselben Prozessoreinheit wie die Temperaturerfassung.

Am Brandort herrschen in der Regel &duBerst schwierige Einsatzbedingungen. Ein besonders
schwieriges Problem ist die Funkiibertragung aus einem brennenden Gebdude zur Einsatzleitung.
Aufgrund von Gasentwicklung und hohen Temperaturen wird die Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen stark behindert. Hinzu kommt die Abschirmwirkung von Gebédudeteilen. Als sehr
problematisch in diesem Zusammenhang hat sich auch das Vorhandensein von Loschschaum
erwiesen. Das Problem kann durch die Flexibilisierung der notwendigen Ubertragungsstrecken geldst
werden. Wenn die Daten nicht direkt von der Einsatzkraft zur Brandleitung, sondern in einem
drahtlosen Sensornetzwerk [Beh06] von Knoten zu Knoten iibertragen werden, kdnnen optimale
Routen gefunden und Hindernisse umgangen werden. Im besten Falle verringern sich durch eine
Vielzahl an Knoten die jeweiligen zu iiberbriickenden Abstinde wesentlich.

Abbildung 61: Funktionsschema Sensornetzwerk mit Ad-hoc Routingverfahren

Timm-Giel et al. [Tim06] beschreiben die Mdglichkeit, dass im Einsatz befindliche Feuerwehrleute
ein Sensornetzwerk bilden. Datenpakete konnen damit auf einem spontan bestimmbaren Weg zur
Brandleitung gelangen: In Abbildung 61 hat beispielsweise der Feuerwehrmann F4 aufgrund einer
abschirmenden Wand keine direkte Funkverbindung zur Einsatzzentrale. Wegen dieser Abschirmung
ist auch der néchst benachbarte und nicht abgeschirmte Kollege F3 nicht erreichbar. Die Daten werden
also an den Sensorknoten F2 weitergeleitet, von wo aus sie entweder F3 oder F1 erreichen kénnen. F1
befindet sich der Einsatzzentrale am niichsten, so dass der ad hoc priferierte Ubertragungsweg von F4
iiber F2 und F1 zum Einsatzwagen festgelegt wird.

Um Befehle in ein entsprechendes Netzwerk zu kommunizieren, stehen im Feuerwehrumfeld die
klassischen Eingabemedien wie Maus und Tastatur praktisch nicht zur Verfiigung. Als Losungsansatz
fiir die Mensch-Computer Interaktion in einem derartigen mobilen Umfeld beschreiben Lawo et al.
[Law06] eine gestische Eingabe, die mit einem Handschuh als Sensorbasis gekoppelt ist. Das Prinzip
beruht auf der Erkennung von Gesten mittels Auswertung von Beschleunigungsdaten der
Handbewegung in einem dreidimensionalen Raum, wie Abbildung 62 zeigt. Zu berlicksichtigen ist,
dass eine absolute Ortsreferenz (Lage) mit dieser Sensorbasis nicht zur Verfiigung steht und ein
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Auswertealgorithmus iiber eine definierte Zykluszeit und Wiederholrate entsprechende Merkmale
extrahieren und klassifizieren muss. Die Definition von praktikablen Gesten und die Festlegung von
entsprechenden Einsatzbedingungen ist im praktischen Umfeld abzustimmen.

U%H]u

a)  Gestenhandschuh Prinzip b)  Gestenhandschuh Prinzipskizze ¢) 3D-Beschleunigungsvektor
Sensoranordnung Sensorintegration
Abbildung 62: Handschuh-integrierte Beschleunigungssensoren als Sensorbasis fiir die Gestenkommunikation
[Bildquelle: TZI]

[——

Sensor Placement

Die technische Losung erreicht durch ein Kdrpermonitoring eine bisher fiir die Schutzbekleidung nicht
verfiigbare Kommunikations- und Schutzfunktion. Sie ist vernetzt im Sinne einer Einbeziehung der
Teilnehmer und erreicht damit eine verteilte Intelligenz. Es werden Datenaufzeichnungen
vorgenommen. Damit ist eine Erfassung und Verfolgung von Gefahrdungsereignissen realisierbar.
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4 Zur neuen Qualitit der mobilen Schutzassistenz

4.1 Technikphilosophische Fragen im Zusammenhang mit Intelligenten
Objekten

Die Vision Intelligenter Objekte und ihrer allgegenwirtigen Intelligenz zielt auf die Unterstiitzung des
tdglichen Lebens durch die Einbettung von Assistenzfunktionalitit in Alltagsgegenstinde. Die
Forschung [Bae08] befasst sich seit geraumer Zeit verstirkt auf dem Gebiet des Ambient Assisted
Living mit verschiedenen Aspekten dieser Systeme — von der Sensorik, {iber multimodale Interaktion
und Situationserkennung, bis hin zum Thema der Vernetzung und Interoperabilitdt. Ziel ist zu
diskutieren, welche Mechanismen fiir die Integration von Sensordaten expliziter multimodaler
Interaktion und weiterer spezifischer Hintergrundinformationen, beispielsweise ein Terminkalender
des Nutzers, eingesetzt werden konnen, um eine einfache und dennoch zuverldssige Erkennung von
Alltagssituationen zu ermoglichen. Dies betrifft nicht nur die Fragestellung algorithmischer Ansitze
fiir die Integration unterschiedlicher symbolischer und probabilistischer Informationsquellen, sondern
auch die Verfiigbarkeit von Werkzeugen fiir die Handhabung, Interpretation und Visualisierung dieser
Informationsquellen und ihrer Korrelationen wahrend des Entwurfs von Erkennungssystemen.

Eine wesentliche Herausforderung fiir Intelligente Objekte ist die Fahigkeit zur Interpretation der
aktuellen Situation, in der sich der zu Unterstiitzende, beispielsweise beim Patienten-Monitoring
[Far09], befindet. Bereits die zuverldssige Erkennung von scheinbar einfachen Alltagssituationen —
beispielsweise zur Sturzprophylaxe— ist aufgrund der multiplen kdrperlichen Ursachen fiir ein erhohtes
Sturzrisiko und der nicht immer eindeutig zuzuordnenden bewegungsbezogenen Phidnomene sehr
komplex und kann einen erheblichen Aufwand bei der Entwicklung verursachen. AuBerdem wird
bisher oft nur ein kleiner Teil der verfiigbaren Informationen fiir die Situationserkennung verwendet.

Kontexterkennung ist die technische Voraussetzung fiir die situationsgerechte Aktivierung von
Funktionen, aber auch Entlastung von Handlungserfordernissen. Unterstellen wir, dass Intelligente
Objekte zukiinftig dariiber hinaus Entscheidungen und Handlungen iibernehmen, dann sollten die
Grenzen und die Giiltigkeit dieses Handlungsraumes beschrieben werden mit dem Ziel, die
Bedingungen, unter denen verantwortliches Handeln der Menschen moglich ist, zu erhalten. Ein
Kernproblem im Umgang mit an Selbststindigkeit gewinnenden technischen Systemen ist dabei die
Aufrechterhaltung der Wahlmoglichkeit an Handlungsoptionen fiir den Betroffenen. Siemoneit [Sie07,
S. 352] schreibt: ,,Die Bewertung der Akzeptabilitit kontextsensitiver Systeme orientiert sich ... am
Erhalt der Freiheit des Subjektes im Sinne des Erhalts seines Handeln-Kdnnens in Form der Sicherung
basaler Verméchtnis- und Optionswerte.” Auch Kornwachs [Kor09, S. 121] sieht es als erforderlich
an, dass die Entwickler Intelligenter Objekte ,,die Handlungsfreiheit und Autonomie aller Beteiligten
zu bewahren versuchen Aus der Forderung nach der Bedingungserhaltung verantwortlichen Handelns
leiten sich nach Kornwachs [Kor09] und Siemoneit [Sie07] generische Gestaltanforderungen ab, die
im Folgenden in der Essenz skizziert werden:

- Intelligente Objekte sollten technische Alternativen wie beispielsweise Fall back Lésungen
vorhalten, die es dem Nutzer erlauben, auf die Systemnutzung zu verzichten ohne
unzumutbare Einschréankung in der Handlungsausiibung oder den Verzicht auf wesentliche
Serviceleistungen.

- Die Hoheit des Nutzers iiber seine erfassten, personlichen Daten sollte gewihrleistet sein.
Durch Anonymisierung, dezentrale oder Kurzzeitspeicherung im Zusammengehen mit
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aktuellen Verschliisselungsverfahren kann dem Datenmissbrauch wirkungsvoll vorgebeugt
werden.

- Im technisch dominierten Prozesscharakter des Handelns sind ebenfalls Merkmale angelegt.
So sollten dem Nutzer Abwdgungszeit und eine Moglichkeit der Korrektur von
Handlungsaktionen vom System eingerdumt werden.

- Eine wesentliche Gestaltanforderung ist iiberdies die der Transparenz von Datenweitergabe,
und Systementscheidungen und damit verbunden die Orientierungsmoglichkeit des Nutzers.
Diese Forderung flieBt in die Gestaltung von Feedback und Kontrollmdglichkeiten ein.

- Orientierungsmoglichkeit heiflt aber auch, dass der Nutzer die Moglichkeit hat in der
Auseinandersetzung mit der Technik sich Wissen anzueignen und zu erweitern, sprich zu
lernen. Dies beriihrt den Fragenkomplex der Erwartbarkeit des technischen
Systemverhaltens.

- Eine wesentliche Bedingung, Verantwortung durch das Subjekt wahrnehmen zu konnen ist,
einen neutralen, eventuell libergeordneten Ansprechpartner fir systeminhiarente Probleme
unabhéngig von aktuellen Interessenslagen oder Abhéngigkeiten zu haben.

Offen ist, inwieweit die Informationsfiille und der Vernetzungsgrad der Intelligenten Objekte einer
Realisierung der oben genannten Gestaltanforderungen generell entgegen stehen und wie diese im
Gegenzug befordert werden konnen.

Die  zukiinftige Teilnahme des Menschen an  vernetzten und  kontextsensitiven
Informationsumgebungen wird auch fiir mobile Schutzassistenzsysteme Fragestellungen des
Datenschutzes und des Datenmissbrauchs aufwerfen, da eine allzeit verfiigbare
Informationsumgebung eine neue Qualitit und Quantitit der Datenerfassung und Datenauswertung
bedeuten. Es wird entscheidend darauf ankommen, welche Moglichkeiten dem Nutzenden an die Hand
gegeben werden, damit umzugehen und seine Interessen zu wahren. Nicht sichtbare Technologien,
erzeugen gleichzeitig Angste vor Bevormundung und Uberwachung. In einer Delphi Studie zur
Zukunft der Informations- und Kommunikationstechnologie haben Cuhls et al. [Cuh08, S. 38ff]
herausgefunden, dass im Bereich des Datenschutzes eine zukiinftige ,,digitale Aura“ des Menschen als
am problematischsten angesehen wird. Der Schutz der Privatsphire wird zunehmend im Blickpunkt
des Interesses stehen. Eine nutzerzentrierte Datenhaltung bildet eine mogliche Voraussetzung, damit
Interventionsmdglichkeiten im Informationsaustausch geschaffen werden konnen und die Hoheit des
Nutzers {iber seine Daten bestehen bleibt.

Beier et al. [Bei06] verweisen auf die Notwendigkeit der Minimierung von personlich
wahrgenommenen Risiken bei der Nutzung von ubiquitiren Systemen. Eine Umfrage der
Unternehmensberatung Accenture [Accl0] sieht eine deutliche Zunahme der Sensibilitit der Nutzer
gegeniiber datenschutzrechtlichen Belangen in den letzten Jahren mit derzeit hoher Signifikanz vor
allem fiir Deutschland. Je 40% der Befragten in 2010 (je 27% im Vorjahr) fiirchten das Ausspionieren
und den Missbrauch von personlichen Daten und Zugangsdaten.

In einer aktuellen Stellungnahme der EU-Kommission zum Internet der Dinge und zum Datenschutz
bei RFID [HuA10] wird auf einen Teil der oben begriindeten Gestaltungserfordernisse eingegangen.
Es werden ebenda Transparenz: ,,Alle RFID-Betreiber sollen Informationen zu den verarbeiteten
Daten, ihrem mdglichen Personenbezug sowie eine Zusammenfassung der
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Datenschutzfolgenabschitzung veroffentlichen. und die Hoheit des Nutzers iiber seine Daten durch
»eine leicht durchfithrbare und kostenlose Moglichkeit zur Deaktivierung oder Entfernung von
Transpondern* gefordert.

Eine Ubertragbarkeit der genannten Forderungen auf die Gestaltung mobiler Schutzassistenzsysteme
ist moglich. Eine hohe Sensibilisierung der Zielgruppe scheint bisher aber nicht vorzuliegen.
Hinsichtlich der Beurteilung von zukiinftigen Missbrauchsgefahren gibt es branchenuneinheitliche
Einschédtzungen (Abbildung 63). Die Vorteile einer Datenverfiigbarkeit zum Beispiel in einer
Einsatzsituation der Feuerwehr lassen Missbrauchsfragen offensichtlich im Ganzen in den Hintergrund
treten. Demgegeniiber betonen einige Forstarbeiter stirker die Wichtigkeit eines Schutzes gegen
Datenmissbrauch von Dritten. Die Wahrnehmung von Uberwachungsgefahren ist fiir diese Branche
scheinbar etwas ausgepragter.

PSA muss den Schutz vor Missbrauch durch Unbefugte
gewdhrleisten.

3

e

nichtund  wichtig | nichtund wichtig | nichtund wichtig
weniger und sehr | weniger undsehr | weniger und sehr
wichtig wichtig wichtig wichtig wichtig wichtig

Feuerwehr Forstwirtschaft Gesamt

Abbildung 63: Anwenderbefragung PSA (n=23) [Brel0c]

Die Uneinheitlichkeit und auch Unentschiedenheit gegeniiber Uberwachungs- und Datenschutzfragen
in den beiden Zielgruppen insgesamt scheinen ein Indiz fiir weiteren Diskussionsbedarf zu sein.

Durch die Erfahrbarkeit von Grenzen und die Abarbeitung an diesen Grenzen entsteht Erkenntnis,
konstituiert sich Wirklichkeit. Hier wird deutlich, dass im Umgang mit den Intelligenten Objekten die
Etablierung funktionierender und erwartbarer Feedback-Mechanismen unumgénglich ist. Im Umgang
mit Intelligenten Objekten losen sich dann erfahrbare Grenzen auf, wenn das System beispielsweise
auf Bedienungsfehler unkommentiert reagiert. Hubig [Hub03, S. 218] sagt dazu: ,,Damit wird den
interagierenden Subjekten die Moglichkeit einer Grenzerfahrung, insbesondere durch scheiternde
Handlungsvollziige, verwehrt, an denen sie ihre Kompetenz zur Grenzverdnderung testen, schulen und
weiterentwickeln kdnnen.*

Auch Beier et al. [Bei06] bestdtigen, dass die affektive Einstellung des Nutzers zu ubiquitdren
Systemen aus dem Erleben von Kontrolle und Kontrollverlust bestimmt wird. Sie belegen, dass der
Gestaltungsanspruch ein  Optimierungsproblem zwischen notwendiger Automatisierung und
bestmdglicher Kontrolle ist. Untersuchungen [Hol08] zu beriihrungsempfindlichen textilen Schaltern
zeigen, dass der Primat des Nutzers (Majority of User) bei der Losung der Gestaltungsaufgabe
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beachtet werden sollte. Darin eingeschlossen finden sich Forderungen nach Funktionstransparenz,
Einfachheit und unmittelbarem Feedback.

Riickt man in der Perspektive die Chancen der neuen Systeme in den Vordergrund, wird schnell
deutlich, dass die neue Qualitit der Vernetzung in der Entlastung des Nutzers sowie niitzlichen
Automatismen des technischen Systems besteht. Hubig [Hub03, S. 214] fiihrt aus, dass der Kern der
Vernetzung in der Moglichkeit des Funktionstransfers liegt. ,,Ich stelle die Frage nach einer neuen
Qualitdt der Vernetzung, wobei ich als Essential der Vernetzung die Moglichkeit des
Funktionstransfers erachte. Funktionstransfer bedeutet Entlastung, aber auch, sobald er vollzogen ist,
Delegation von Selbststindigkeit.“ Daran ankniipfend fragt Hubig nach einer neuen Art von
Selbststindigkeit, die in den vernetzten Systemen selbst entsteht und {iber die von Subjekten delegierte
Selbststéindigkeit hinaus geht. Diese Art neuen Uberblickswissens des Systems begriindet die
Etablierung von ambienter Assistenz. Der mogliche Funktionstransfer in den erweiterten Raum
verkniipfter, selbststindig agierender Objekte ist ein immanenter Effekt der Vernetzung und findet
seine Auspriagung zum Beispiel in den neuen Schutzassistenzfunktionen.

Rammert [Ram03] betont ebenfalls die gesteigerte Autonomie und Eigenaktivitit intelligenter,
vernetzter Systeme und setzt weiterfiirend voraus, dass diese zunehmend und pro-aktiv
Handlungsanteile im Aktionszusammenhang Mensch-Maschine tibernehmen. Er [Ram03, S. 300] sagt:
»Der gesamte Handlungsvollzug ist auf viele Instanzen verteilt, die ihn auf unterschiedliche Weise
mitpragen.“ In seinem Modell der ,,Distributed Agencies” stellt Rammert aus soziotechnischer
Perspektive die ,,Interaktivitits-Beziehung* zwischen Mensch und Technik in den Mittelpunkt von
Gestaltungsstrategien. Technik hat nicht mehr starr festgelegten Werkzeugcharakter oder sequentielle
Wirkungsketten, worin ihre Benutzung nach bestimmten Handlungsanweisungen eingeschrieben ist,
sondern zeigt ein Komplexititsniveau, das einen neuen flexibleren, ja spielerischen Zugang erfordert.
Dazu merkt Rammert [Ram03, S. 278] an: ,,Der Entwurf und die Nutzung vernetzter technischer
Systeme bringt die Menschen in ein stirker spielerisches und erprobendes Verhéltnis der Interaktivitét
zur Technik, das selbst als Teil der Systemperformanz mit reflektiert und mit gestaltet werden muss.*
Diese Aussage hat in der Konsequenz eine fundamentale Neuorientierung in der
Schnittstellengestaltung zur Folge. In einem vorgegebenen Rahmen miissen permanent die Mittel und
Wege der aktuellen Zielerreichung mit dem technischen System verhandelt werden. Eine dialogische
Interaktion wire die Folge, die von vernetzten Instanzen mit sensorischen, aktorischen und
Wissensqualitdten gepriagt wird.

Die Aushandlung wird noch bedeutender, wenn man unterstellt, dass die Abarbeitung von
Systemanfragen nicht mehr hierarchisch zugewiesen wird, sondern sich dezentral organisiert,
parallelisiert und situativ verteilt. Rammert [Ram03, S. 295] fasst dies als ,,fragmentale und interaktive
Verteiltheit*.

Die Uberfiihrung des abstrakten Modells struktureller Kopplung verteilter Handlungsteilnehmer in die
konkrete Kopplung als Schnittstellenproblem begriindet einen neuen Zugang zur Mensch-Maschine
Interaktion, die iiber ergonomische und formgestalterische Aspekte weit hinausweist und geeignet ist,
nutzerzentrierte und geschlossen aufgabenorientierte Entwurfsparadigmen abzulésen. [Ram03, S. 295]
,Wenn die Techniken zunehmend aktiver und interaktiver werden,... dann verdndern sich auch die
Anforderungen an die Forschung und an die Gestaltung technischer Konfigurationen.*

Bei der Gestaltung der Schnittstellen ist die Wirkmaéchtigkeit, die sich in der Interaktion dynamisch
durch gekoppelte Instanzen einstellt, unbedingt mit zu beriicksichtigen. [Ram03, S. 296] ,,Fiir die
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Technikwissenschaftler folgt daraus, dass sie die Techniken nicht mehr ohne Bezlige zu den
menschlichen Interventionen und auch nicht mehr ohne Priifung der Interferenzen mit dem sozialen
System, in das sie eingebettet sind, entwerfen und konstruieren kdnnen.*

Zusammenfassend ldsst sich formulieren, dass die bisherige geschlossene Aufgabenorientiertheit der
Mensch-Computer Schnittstellen dem Paradigma der Interaktionsorientiertheit der Computerassistenz-
Schnittstellen in mobilen, vernetzten Systemen weichen wird. Fiir die konkrete Gestaltung der
Mensch-Computer Interaktion bedeutet dies laut Rammert [Ram03, S. 296]: ,,Wie verteilen wir die
Aktivititen auf die Menschen, Maschinen und Programme am angemessensten fiir bestimmte
Anforderungen?*

4.2 Empirische Hinweise zur Einbindung soziologisch-technischer Elemente in
den Entwicklungsprozess Intelligenter Objekte

4.2.1 Forschungsrahmen qualitative Studie, Workshop und Projektanalyse

Es existieren eine Fiille an Begrifflichkeiten, Modellen und Forschungsrichtungen, die sich mit
Technologieentwicklungsprozessen im Hinblick auf die Gestaltung der Mensch-Computer Interaktion
— auch fiir ubiquitdre Systeme oder eben Intelligente Objekte -auseinandersetzen. Im
deutschsprachigen Raum bietet die Konferenz ,,Mensch & Computer<® des Fachbereiches Mensch-
Computer-Interaktion der Gesellschaft fiir Informatik (GI)#' einen breiten Diskussionsraum fiir
Themen wie Human Computer Interaction, User-centered Design, Human Artefact Interaction, Human
Object Interaction, Living-Labs u. v. m.

Ausgehend von der Vermutung, dass fiir den Technologieentwicklungsprozess Intelligenter Objekte
geeignete Verfahren und systematische Methoden fehlen oder mangels Alternativen aus
Zusammenhingen der klassischen Mensch-Computer Interaktion iibertragen werden ohne Beachtung
der sehr speziellen Eigenschaften dieser neuen Technologien, sollte dies anhand einer qualitativen
Studie # tiberpriift werden. Zielsetzung der Studie war es, technologische und soziotechnische
Voraussetzungen und Empfehlungen fiir die kontextsensitive Interface-Gestaltung in AAL-
Umgebungen aus der Perspektive von Experten zu eruieren, die dann in ein Positionspapier [Aca09]
der Deutschen Akademie der Technikwissenschaften eingeflossen sind. Der Untersuchung lagen
folgende Ausgangsfragen zugrunde: Welche Modelle und Verfahren kommen bei der Entwicklung
und Gestaltung von Interfaces zum Tragen? Welche Rolle spielt der interdisziplindre Zuschnitt der
Projekte? Welchen Stellenwert haben der Anwendungskontext und die Zielgruppen bei der
Konzipierung, Entwicklung und Umsetzung dieser Technologien? Welche grundlegenden
Schwierigkeiten und kommenden Herausforderungen wurden benannt? Ubergreifend geklammert
wurden diese Fragen durch die forschungsleitende Hypothese, wonach die technische Ausgestaltung
der Intelligenten Objekte diese in viel stirkerem MaBl an den Menschen binden und in den
Anwendungskontext integrieren muss.

40 http://interaktive-kulturen.de/, zuletzt gepriift am 15.02.2012

41 http://www.gi-ev.de/, zuletzt gepriift am 15.02.2012

4 Vorhaben ,,Kontextsensitive Interface-Gestaltung fiir AAL-Umgebungen (KOI-AAL)“ gefordert vom Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung (BMBF) unter dem Férderkennzeichen FKZ 16SV3684 und durchgefiihrt im Rahmen des
acatech Themennetzwerkes Informations- und Kommunikationstechnik ,,Intelligente Objekte im wirtschaftlichen und
privaten Alltag: Stand der Forschung — Chancen fiir Deutschland*, 2007-2009.
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Als Ergebnis der Befragung entstand eine umfangreiche Datenmatrix mit verschiedenen und ungleich
umfangreichen Informationen. Ihr Wert war fiir eine Hypothesenpriifung eingeschrénkt und konnte am
ehesten durch Antwortvergleiche, Interpretationen und Berichte Dritter validiert werden [vgl. FrJ90, S.
236]. Die Ergebnisse der Studie wurden deshalb nachfolgend in Ausziigen in einem
Expertenworkshop* (Kap. 4.2.3) plausibilisiert und mittels einer Analyse ausgewéhlter Projekte (Kap.
4.2.4) auf praktische Reliabilitdt gepriift.

4.2.2 Qualitative Studie

Die qualitative Studie war in vier Themenkomplexe unterteilt, wobei im Folgenden vor allem der
dritte Komplex zur Mikrosystemtechnik im Mittelpunkt steht; von eventuell nicht trennbaren
Uberschneidungen zum Technologieentwicklungsprozess einmal abgesehen. In diesem dritten
Themenkomplex wurden Gestaltungsspielrdiume und Empfehlungen fiir die weitere Entwicklung der
technischen Infrastruktur, insbesondere im Hinblick auf die Gestaltung der Mikrosystemtechnik
erfragt. Im Fokus stand die Gestaltung kontextsensitiver Interfaces unter Einbezug der
Technologieentwicklung und Fragen der (mikrosystem)technischen Grundlagen fiir die
Schnittstellengestaltung.

Fir die Erhebung von Daten zu den vorliegenden Forschungsfragen wurde die Form des
Experteninterviews gewihlt. Mittels Leitfaden-Interview wurden 16 Experten** von November 2007
bis Januar 2008 befragt. Verschiedene Kriterien beeinflussten die Auswahl der Experten, wobei eine
interdisziplindre Zusammensetzung bewusst gewahlt wurde, um den unterschiedlichen fachkulturellen
Perspektiven Rechnung zu tragen. Das Gespriach wurde mit Einversténdnis der interviewten Personen
auf ein Diktiergerit aufgenommen. Die Interviews wurden vollstindig transkribiert [Boc08a]. Die
Interviews dauerten zwischen einer Stunde und drei Stunden. Die meisten Experten (14) wurden
personlich befragt; 12 Experten wurden direkt am Arbeitsort befragt. Die Interviews wurden
iiberwiegend zu zweit durchgefiihrt, wobei eine Interviewerin Soziologin ist und der zweite
Interviewer Diplomingenieur. Alle Experten (12 von 16)* wurden jeweils vor dem Interview gebeten,
ein Intelligentes Objekt oder eine Intelligente Umgebung mitzubringen, das im Institut oder im
Unternehmen entwickelt wurde, um die Technologieentwicklung auch exemplarisch anschaulich zu
gestalten. Die Beispiele, die die Experten zum Interview mitgebracht hatten, kamen aus den Lebens-
und Arbeitszusammenhidngen Musikbranche, Krankenhaus, Automobil, Rettungslogistik, Spiele,
Museum, Internet, Sport, Gesundheit, Robotik, Industrie. Insofern sind die vorgebrachten Beispiele
sowohl hinsichtlich der Anwendungsgebiete vielfaltig, wie hinsichtlich der Konzeption, Zielsetzung
und Ausrichtung auf Benutzergruppen sehr heterogen.

Fiir die Interviews wurde ein Fragebogen [Boc08b] entwickelt, der als Geriist angelegt die offene
Form des Gesprachs und den Redefluss der Experten nicht stéren sollte. Zudem wurde sich darum
bemiiht, die Redeanteile der Interviewer gering zu halten, mit dem Ziel, die Experten zu motivieren,
ihre Positionen ausfiihrlich darzulegen. Grundlegend fiir die Auswertung der Interviews war die
einzelne Aufbereitung der Antworten der Experten, welche dann einer qualitativen Inhaltsanalyse [vgl.
May07] unterzogen wurden. Insofern stand die Systematisierung und Interpretation qualitativer
Aspekte im Fokus.

43 4. Acatech Workshop, durchgefiihrt am 18.u.19.02.2008, Bremen
4 Liste der Experten siche Anhang Al: ,Experteninterviews KOI-AAL I*

4 Ausgenommen sind die zwei telefonisch interviewten Experten und zwei geisteswissenschaftliche Experten.
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Zunichst gilt es festzustellen, dass viele der von den Experten vorgestellten Projekte beziechungsweise
Objekte und Umgebungen im Schnitt jiinger als 5 Jahre waren. Dies ist fiir die spezifische Form der
Technologien und die anvisierten Anwendungsfelder ein relativ kurzer Zeitraum. Zudem ist
festzustellen, dass diese Projekte und Prototypen iiberwiegend (11 von 12) noch keinen Eingang in
den Markt gefunden haben und somit die Praxiserprobung fehlte. Die vorgestellten Projekte
differierten stark hinsichtlich des Entwicklungsprozesses, der verwendeten Methoden und des Ein-
und Riickbezugs zu den Nutzergruppen. Dabei kommt erschwerend hinzu, dass Darstellungstiefe und
Detailierungsgrad mit der Einbindung der Experten in das Projekt variieren und dass Probleme
moglicherweise nicht offen angesprochen wurden.

Die Auswertung des sehr umfangreichen Datenmaterials folgt nicht zwangslaufig dem
Interviewleitfaden, sondern evoziert eine thematische Neuordnung. Der Interviewtext wurde auf
relevante Informationen hin untersucht und einem sich formenden Analyseraster als Notizen auf
Karten zugeordnet, um sie dann relativ unabhingig vom urspriinglichen Interviewtext
weiterzuverarbeiten. Es wurde somit teilweise eine induktive Form der Kategorienbildung gewdhlt,
um die Auswertungsaspekte aus dem Material heraus zu entwickeln und sicher zu stellen, dass nicht
antizipierte Merkmalsauspriagungen addquat mit aufgenommen werden konnten. Parallel wurden mit
der im Team vorhandenen sozialwissenschaftlichen Expertise Teile der Interviews wie die
fachkulturelle Offnung und die interdisziplinire Zusammenarbeit mit der Kernsatzmethode [vgl.
Lei88, S. 245] ausgewertet. Kernsitze sind demnach sogenannte ,.natiirliche Verallgemeinerungen®,
die von den Beteiligten selbst vorgenommen wurden. Kernsétze haben den Vorteil, ganze Absitze zu
einer Kernaussage zu verdichten. Die Auswertung und Interpretation der Kernsétze erfolgte in einem
weiteren Schritt [vgl. Lei88, S. 249] durch Biindelung der Kernaussagen. Im Ergebnis ist die
Aufbereitung der Interviewtexte eine Interpretation, die sich in einer Kategorienbildung in Tabelle 6
verdeutlicht und eine erste inhaltliche Orientierung erlaubt.

Kategorie Definition46

Kontexterkennung Uberzeugung, dass verbesserte Technologien der Kontexterfassung fiir die
Interaktionsgestaltung bereit zu stellen sind.

Interdisziplinaritit Gewissheit, dass Interdisziplinaritit eine erfolgversprechende Arbeitsweise im
Team ist.

Entwurfsmethoden, Perspektivwechsel, Benennung von Defiziten in der aktuellen Methodenverfiigbarkeit und AuBern der

Reflexion Gewissheit, dass Intelligente Objekte neue Methoden der Gestaltung erfordern.

Erlernbarkeit, Zugangsvoraussetzungen Benennung von Gestalterfordernissen im Umgang mit Intelligenten Objekten
bezogen auf Aneignungsstrategien.

(arbeits)soziale Aspekte Uberzeugung, dass soziale Auswirkungen im Umgang mit Intelligenten Objekten
mitzudenken sind.

Einbindung des Anwenders Gewissheit , dass Anwendungsorientiertheit des Projektes und systematischer
Anwendereinbezug unabdingbar sind.

Tabelle 6: Kategorien und Festlegung inhaltsanalytischer Regeln

Zusitzlich sind zwei Kategorien mit besonderem Forschungsfokus in die Auswertung integriert
worden. Zum einen eine Kategorie zu Dbekleidungsspezifischen Aspekten fiir die

46 Ankerbeispiele finden sich in [Bre10f]
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Schnittstellengestaltung und zum anderen eine Kategorie zur Bedeutung von informationeller
Selbstbestimmung beziehungsweise Datenschutzfragen. Abbildung 64 zeigt die inhaltlichen
Positionierungen der Experten zu diesen Kategorien.

Bekleidung
H eher verworfen
‘ ‘ neutral o. k.A.
Datenschutz eher bestatigt
0 5 10 15 20

Abbildung 64: Ubersicht der inhaltlichen Positionierungen der Experten zur Bedeutung von Bekleidung und
Datenschutz fiir die Mensch-Objekt Schnittstellengestaltung (n=16) [Brel0f]

Die tiefere Auswertung der inhaltlichen Positionierung der Experten bedarf einer Interpretation des
textlichen Interviewmaterials, um die ineinander verwobenen Beziige im Text und Vergleichbarkeit in
den Aussagen und den dahinter stehenden Zielsetzungen zu beriicksichtigen. Letzteres war aufgrund
des sehr heterogenen Disziplinhintergrundes der Experten schwierig. Zur besseren Ubersicht werden
die einzelnen Kategorien nachfolgend zu Themenfeldern zusammengefasst, die eine jeweilige
Interpretationsklammer sprich Lesart zulassen.

4.2.2.1 Systematische Einbindung des Anwenders, Beriicksichtigung von Sozialisierungsaspekten
und Erlernbarkeit sowie Datenschutz

Unabhéngig davon, ob die vorgestellten Projekte von vorneherein eher anwendungsgetrieben oder
eher technikgetrieben sind, ldsst sich grundsétzlich feststellen, dass es einer stirkeren Verschriankung
von Technologieentwicklung und Praxis bedarf, um Riickkopplungsmechanismen verankern zu
konnen. Hier spannt sich ein soziologisch-technischer Bogen beziiglich konzeptioneller Rahmungen
und projektbezogener Offnung als Motiv fiir Umsteuerung und Neuausrichtung. Unmittelbaren
Eingang in diese methodische Offnung finden neben der Anwenderkategorie insbesondere die damit
verschrankten Kategorien Sozialisierung und auch Erlernbarkeit. Eine besondere Herausforderung
Intelligenter Objekte besteht darin, Auswirkungen auf die Akzeptanz im sozialen Umfeld der
Anwendung zu antizipieren. Dies wird von fast allen Experten bestdtigt. Beispielsweise erfahren
Nutzer durch die Verwendung von Technologien eine spezifische Sozialisierung, die immer dann auf
besondere Widerstinde und Unverstindnis seitens der Nutzenden stoBt, wenn Anderungen der
Nutzungsgewohnheiten gefordert sind. Weiterhin stoBen manchmal innovative Interaktionskonzepte
(z.B. Gestenkommunikation) auf Konflikte im Rahmen ihrer Anwendung und werden erst sehr spét
erkannt. Schlussfolgernd lédsst sich sagen, dass Verfahren und Methoden zur Beriicksichtigung
systematischer Abweichungen bei der Anforderungserhebung gerade im Hinblick auf die sozialisierten
Praxen fehlen, um innovative Schnittstellen-Konzepte implementieren zu konnen. Es fehlen Konzepte
und Erhebungsinstrumente, um Vorhersagen beziiglich Eingriffstiefe und Verdnderung von Lebens-
und Arbeitsprozessen durch den Einsatz informationstechnischer Systeme zu bestimmen. Hier wird
auch ein Beitrag aus den Sozialwissenschaften gefordert, wobei eine Addition der
sozialwissenschaftlichen Kompetenz allein, zum Beispiel fiir Evaluationsfragen, nicht mehr
ausreichend erscheint. Eine gegenteilige Meinung zum Einbezug sozialer Parameter resultierte aus
einer gedulBerten Skepsis gegeniiber schnelllebigen Paradigmen.
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Aufgezeigte empirische Instrumente zur Erfassung des Anwendungsfeldes sind Interviews und
Gespriche angefangen vom Management bis zu den direkt Betroffenen, um zum Beispiel relevante
Informationen iiber Interessenlagen und Aufgabenfelder umfassend zusammen zu tragen. Ein weiteres
Instrument ist die Feldforschung, also im Anwendungsfeld selbst iiber einen ldngeren Zeitraum mittels
teilnehmender Beobachtung oder aber direkte Beteiligung das Feld und seine Facetten, hinsichtlich
Tatigkeiten, Anforderung und Arbeitsprozesse, aber auch den FEinsatz von Hilfsmitteln und
Werkzeugen zu eruieren. Ein weiteres eingesetztes Mittel zur ersten umfassenden Sichtung sind
Rollenspiele mit Betroffenen durchzufiihren, um idealtypische Arbeitsprozesse durchzuspielen. Diese
empirischen Instrumente dienen zum Einen der Erfassung des Arbeitskontextes und der dort
auftretenden Probleme, zum Anderen dem Ausloten den Mboglichkeiten des Einbringens
informationstechnischer Systeme.

Die Nutzung dieser empirischen Instrumente bietet auch einen guten Einstieg in einen
anwenderbegleiteten Entwicklungs- und Lernprozess, der iiber die reine Anforderungserhebung hinaus
weist. Hier bieten sich viele Chancen, das Dilemma zwischen geforderter Einfachheit der
Schnittstellengestaltung und komplexen Interaktionsanforderungen im Wechselspiel zwischen
Technologieentwicklung und Nutzerbegleitung aufzulésen. Entwicklungsbegleitendes Lernen wiére
hier das Stichwort, das sich in Ansédtzen im Interviewmaterial wieder findet.

Datenschutzfragen spielen noch eine eher untergeordnete Rolle in der Wahrnehmung. Hier wird die
Meinungsbildung sicherlich durch das aktuelle Technikgeschehen weiter beeinflusst werden.
Insbesondere dort, wo eine Sensibilisierung fiir das Thema bereits vorliegt, wird von den Experten
aber mit Vehemenz auf die Relevanz dieser Fragen hingewiesen.

4.2.2.2 Unzureichende Entwicklungs- und Entwurfsmethoden und interdisziplindire Ansiitze

Fast einmiitig duBern sich die Experten zur Fiille und auch - zunichst vordergriindig - ausreichenden
Anzahl an Verfahren und Methoden zur Technologieentwicklung und Schnittstellengestaltung. Die in
den Technologieentwicklungsprojekten eingesetzten Methoden und Methodensettings sind vielfiltig,
uneinheitlich, teils stark formalisierte, teils sehr offene Verfahren, die auf den Anwendungskontext
und teilweise auch bereits auf den Nutzer ausgerichtet sind. Auszugsweise hier einige Beispiele fiir die
eingesetzten Methoden: Paper Prototyping, Physical Prototyping, Contextual Design, User Profiling,
Wizard of Oz, virtuelle Simulation, Thinking aloud, Prozessanalyse, Referenzmethode, task analysis,
Videoanalyse, Fragebogen und Beobachtung. Dennoch wurde vielfach darauf verwiesen, dass das
Instrumentarium mit zunehmender Komplexitit und Intelligenz der Technologien stark abnimmt und
hier noch ein erheblicher Forschungsbedarf bestehen wiirde.

Fast alle Befragten sehen Iterationen als einen wesentlichen Weg in der konzeptionellen Anlage des
Entwicklungsprozesses eines Interface-Designs. Diese Form der Riickkopplung durch den Nutzer wird
von einem Grofiteil der Experten als wichtiges methodisches Mittel zur Hardware- und
softwaretechnischen =~ Gestaltung gesehen. In zeitlich unregelmédfligen Abschnitten des
Technologieentwicklungsprozesses werden die erarbeiteten Ergebnisse durch die Benutzer oder
andere Probanden evaluiert, um die daraus resultierenden Ergebnisse wieder in den
Technologieentwicklungsprozess riickkoppeln zu kdnnen. Dieses Verfahren beinhaltet, dass es keinen
linearen Entwicklungsprozess geben kann, da jede qualitative Neuerung riickgekoppelt wird.
Schlussfolgernd kann man sagen, dass ein guter Anwendungsbezug in der Technologieentwicklung
auch durch einen systematischen Nutzereinbezug ausgewiesen wird. Methodisch konnen dafiir ein
gedanklich gefasster Perspektivwechsel bis hin zum praktischen Rollenwechsel, die enge Kopplung
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von Iteration und Reflexion, der Einsatz von bildsprachlichen Elementen sowie Simulation und Spiel
zur Anwendung gelangen.

Fragen der Interdisziplinaritét treffen den Kern der neuen methodischen Ausrichtung und Anpassung
an Entwicklungen Intelligenter Objekte. Das Ziel, die Wiinsche und Problemstellungen des Nutzers in
seiner Anwendungsumgebung zu verstechen und gleichzeitig eine Unterstiitzungs- oder
Entlastungsperspektive durch Technik zu erdffnen, fiihrt zu Fragen, die sich nicht allein aus einer
Disziplin heraus bearbeiten und beantworten lassen. Die interdisziplindre Zusammenarbeit erfordert
jedoch Regeln und Rahmenbedingungen, die noch wenig untersucht und systematisiert erscheinen.

Die fachkulturelle Zusammensetzung ist in den befragten Institutionen zumeist breit angelegt,
vorwiegend bestimmt durch die Facher Informatik, Elektrotechnik, Maschinenbau und mit
quantitativen Einschrankungen hinsichtlich des Vorhandenseins geisteswissenschaftlicher Disziplinen.
Fehlende geisteswissenschaftliche Kompetenz kann durch Vertrags- oder Konsortialpartner erfiillt
werden oder wird an diese delegiert beziehungsweise durch punktuelle innerinstitutionelle Einbindung
personeller Ressourcen gewiahrleistet. Jede Disziplin geht dabei mit einem eigenen Fachterminus, mit
einem eigenen Denk- und Methodensetting an zu bewiltigende Aufgaben heran. Fiir die
interdisziplindre Zusammenarbeit in Unternehmen und Forschungseinrichtungen ist somit
Kommunikation ein zentrales Aufgabenfeld. Fast alle Experten waren sich darin einig, dass viel Zeit
in das Verstehen im umfassenden Sinne investiert werden muss. Vielfach gedufBlert wurde das nicht
gleichgewichtige Verhiltnis geisteswissenschaftlicher Disziplinen zu den ingenieurwissenschaftlichen
Disziplinen und umgekehrt. Die notwendige Wahrnehmung und Angewiesenheit auf die jeweilig
andere Fachkultur wurde von den Experten bestétigt. Neben dieser klar geduBBerten
Gesprichsbereitschaft besteht Handlungsbedarf hinsichtlich der konzeptionellen und praktischen
Aufstellung der Disziplinen. Hier erscheint eine tiefere Verstindigung iiber die jeweiligen
fachkulturellen Aufgaben und Rollen im Technologieentwicklungsprozess notwendig.

Die Vermutung liegt nahe, dass Interdisziplinaritit deshalb so erfolgreich ist, da diese qua
Konstitution einen Teil der erforderlichen Methodenelemente zur Nutzereinbindung bereits mit
einbezieht. Der Perspektivwechsel wird durch die unterschiedlichen Perspektiven der Disziplinen
bereits eingefangen. Die Auseinandersetzung mit dem fachkulturell fremdsozialisierten Gegeniiber
und das Verlassen der eingeschrinkten  Fachperspektive  erdffnen  bereits  eine
Kommunikationsstruktur, die in ihrer Anlage geeignet ist, den Anwender ebenfalls mit
hineinzuziehen.

4.2.2.3 Gestalterfordernisse der Objekte, Bekleidung und Kontexterfassung

Von besonderem Interesse sind Losungen hinsichtlich beziehungsbildender Akzeptanz der
Technologie durch die Nutzenden. Es ergaben sich einige Hinweise auf die Schaffung
individualisierter Zugangsvoraussetzungen flir Nutzer unter der besonderen Mallgabe, dass diese
erweiterbar Kompetenzzugewinne oder umgekehrt eine Kompetenzabnahme seitens der Nutzenden in
ebensolcher Form angemessen berticksichtigen. Doch gerade fiir das Thema Bekleidung konnte kein
Zusammenhang dazu hergestellt werden. Die durchaus bestehende Chance, Beziehungsaspekte
zwischen  Nutzer und Bekleidung herzustellen und den  Anwender  hinsichtlich
Zugangsvoraussetzungen, Kompetenzen und Interessen abzuholen, wurde nicht gesehen.

Herangehensweisen zur Kontexterfassung stellen eine besondere Herausforderung bereits bei der
Anforderungsermittlung dar. Kontexterfassung wird kontrovers diskutiert. Schon die Frage, welcher
spezifische Kontext fiir eine angenommene Interaktion gebraucht wird, ist offensichtlich nicht leicht
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entscheidbar. Praktisch anwendbare Eingabehandlungen jenseits der bekannten Tastaturbedienung,
wie beispielweise die Gesteninteraktion iiber kdrpernahe Beschleunigungssensoren, befinden sich in
der Regel selbst im Experimentierstadium und differieren in der indiviuellen Akzeptanz. Weitere
technische Problemstellungen wie Adaptierbarkeit von Kontextinformationen oder semantische
Interpretation sind an diesem Punkt noch kaum beriicksichtigt. Kontexterfassung ist fiir die
Interaktionsgestaltung unbedingt erforderlich, aber in seinen zukiinftigen Auspragungen vor allem bei
komplexen Anwendungen umstritten.

Insgesamt ergibt sich aus den Interviewantworten ein sehr uneinheitliches und wenig konkretes Bild
zu Gestaltauffassungen. Diese, schon sehr nahe an technischen Ldsungen orientierten Fragen
polarisieren offensichtlich viel stirker das Meinungsfeld als methodische Fragen. Dies ist nicht
verwunderlich, wéhlt doch jedes Institut, jede Forschungsgruppe einen eigenen Weg der technischen
Umsetzung aufgrund bestimmter Vorziige, technischer Traditionen oder Schwerpunktsetzungen.

4.2.3 Expertenworkshop

Zur Validierung der Befragungsergebnisse mit der Zielrichtung am technischen Objekt ausgerichtete
Gestaltungserfordernisse  deutlicher zu fassen, wurden die FEingangskategorien in einer
Riickkopplungsschleife einer Priifung unterzogen, dabei zu Uberkategorien, d.h. fiinf generischen
Handlungsfeldern, zusammengefasst und in einem Expertengremium quantifizierend ausgewertet. Die
Kategorien aus den Experteninterviews verdichten sich auf diesem Wege zu einem generischen
Analysemodell Intelligente Objekte (siche Abbildung 67), das Gestaltauffassungen aus sozialer und
technischer Perspektive beriicksichtigt. Fragen der Erlernbarkeit werden zum Handlungsfeld Prdisenz
von Information erweitert. Kontexterfassung wird als geniigend breites, eigenstindiges Handlungsfeld
iibernommen. Teilnehmeraspekte, die individuelle Rollen und Rechte beriicksichtigen, werden zum
Handlungsfeld geordneter Zugang zusammengefasst. Gestalterfordernisse, die sich aus der
Sozialisierung des Anwenders ergeben, werden funktionaler als erweitertes Handlungsrepertoire
gefasst und deren technische Abbildung und Kontrolle im Netzwerk wiederum héngt mit Fragen der
gewiinschten automatisierten Funktion zusammen. Die Handlungsfelder werden im Weiteren als
mafgebliche Elemente eines neuen Entwurfskonzeptes (Kap. 4.3.2) fiir Intelligente Objekte und im
Weiteren fiir die intelligente Schutzbekleidung verwandt.

In einer lebhaften Diskussion wurde auf dem vierten acatech Workshop ¢ die Gestaltung
kontextsensitiver Interfaces fiir AAL- Umgebungen aus verschiedenen Blickwinkeln beleuchtet und
das Konzept der Handlungsfelder im Wesentlichen bestétigt. Den sechs Experten* wurde ein
Fragebogen [BreO8c] zur Gewichtung, Kommentierung und Einordnung der Handlungsfelder
vorgelegt.

47 siche Anhang A2: 4. acatech Workshop* v. 18.-19.02.2008

48 ebd.
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4. acatech Expertenworkshop
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Abbildung 65: Beurteilung der Relevanz der Handlungsfelder durch Experten im 4 . acatech Workshop (n=6)
[Bre08d]

Die Ergebnisse lassen sich nicht direkt mit den Interviewergebnissen der qualitativen Studie aus Kap.
4.2.2 vergleichen. Aspekte einer Nutzerperspektive riicken stirker in den Vordergrund. Die
herausragende Bewertung des Handlungsfeldes ,Prdsenz der Information® zeigt die zukiinftige
Schwerpunktsetzung, Intelligente Objekte verstehbar und erlernbar zu gestalten. Insofern sind die
Aussagen durch die Eigenschaft der Experten als zukiinftige Nutzer der Systeme tendenziell geférbt.
Automation und Zugang wurden eher als technisch losbare Kategorien aufgefasst, die keiner
ausgewiesenen Forderung bediirfen.

Weiterhin wurden methodische Fragestellungen diskutiert, wobei die Stellungnahmen der Diskutanten
die methodischen Defizite, die in der ersten Interviewreihe herausgearbeitet wurden, im Wesentlichen
bestdtigten und bereits Losungsvorschldge benannten (Auszug aus [Bre08e]):

1. Es sind Keimzellen-Formate (Technikkollegs, Foren) zu bilden, in denen Spielraum geschaffen
wird, ein ,,Zwang® zur Kommunikation unumgénglich ist. Die Spezialisten sollen aber innerhalb
ihrer Kompetenzen bleiben.

2. Nutzende sollen frither und systematischer eingebunden werden. Dies kann auch {iber
Stellvertreter-Handeln (Theaterleute, story-telling, Agentensimulation) geschehen.

3. Ein vorziigliches Instrument ist die Organisation von Wettbewerben, um den spielerischen Ansatz
zu unterstiitzen. Konkurrierende Teams treten gegeneinander an (siehe z.B. RoboCup®). Auf die
Bildung kompatibler Teams ist zu achten und die Kollaboration in der Gruppe durch Anreize zu
starken.

4. Visionen, Leitbilder, Metaphern spielen eine bedeutende Rolle bei der Vermittlung zwischen
unterschiedlichen fachkulturellen Perspektiven.

4 http://www.robocup2012.org/, zuletzt gepriift am 10.04.2012
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4.2.4 Analyse von Projekten mit Intelligenten Objekten

Das zu diesem Zeitpunkt sehr heterogene und weiterhin nicht ausreichend konkrete Bild zu Gestalt
und Entwicklungsmethoden Intelligenter Objekte fiihrte zu der Einsicht, mittels einer iiberschaubaren
Feldforschung, d.h. Projektanalyse mittels Interview, weitere Hinweise zu sammeln und letztlich zu
relevanten Aussagen zu verdichten. Dem Ansatz der rdumlichen Néhe (vgl. Kap. 2.3.1) folgend und
unter der Mallgabe einer hohen Disziplinanzahl im Projekt, einem hohen Anwendungsbezug sowie
einer moglichste fortgeschrittenen Projektlaufzeit wurden aus einer vorliegenden Datenbankrecherche
(siche Kap. 2.3.4.1) neun Forschungsprojekte * ausgewéhlt, diec ein hohes Potenzial fiir die
Beantwortung der Forschungsfragen in sich zu tragen versprachen.

Befragt wurden neun Experten(teams)®! leitfadengestiitzt [BreO8b] von August bis Oktober 2008. Das
Gespriach wurde mit Einverstindnis der interviewten Personen auf ein Diktiergerdt aufgenommen. Die
Interviews wurden vollstindig transkribiert [Bre08a]. Die Interviews dauerten zwischen einer Stunde
und zwei Stunden. Die Experten wurden personlich befragt. Die Interviews wurden von einem
Diplomingenieur als Interviewer durchgefiihrt.

Die Fragestellungen in dieser Feldforschung zielten in der Sache auf methodische Aspekte und auf
konkrete gestalterische Losungen der jeweiligen Projektaufgabe (Abbildung 66).
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Abbildung 66: Analyse von neun Forschungsprojekten mit Bezug zu Intelligenten Objekten. Umsetzung von
methodischen (blau) und Gestaltmerkmalen (orange) (n=9) [Brel0f]

Es handelt sich bei den untersuchten Projekten bereits um interdisziplindr angelegte Konsortien.
Insofern war interessant, welche Ubereinstimmungen oder Unterschiede es in der Ausprigung dieser
Interdisziplinaritdt gab. Berlicksichtigt wurden sowohl explizite Positionierungen zu den Themen als
auch Umschreibungen, die eine Erfiillung des Sachverhaltes als gegeben annehmen lassen. Die

50 Siehe Anhang A3: ,Experteninterviews KOI-AAL I1*
ST ebd.
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Projektrealititen bestdtigten an vielen Stellen, die bereits gewonnenen Erkenntnisse in Kap. 4.2.2 und
Kap. 4.2.3. Wirklich diametrale Gegensitze konnten nicht identifiziert werden. Im Folgenden werden
die besonders gefestigten Erkenntnisse noch einmal herausgearbeitet.

1. Systematische Einbindung des Anwenders, Beriicksichtigung von Sozialisierungsaspekten und
Erlernbarkeit (siehe Abbildung 66, dunkelblaue Kategorien)

Die Notwendigkeit des Nutzereinbezugs wird in allen Projekten gesehen. Hierfiir wird in allen
Projekten die Anfertigung von Demonstratoren oder die Bereitstellung von Testumgebungen in der
finalen Projektphase vorgesehen. Dariiber hinaus hat ein mehrheitlicher Teil der Projekte sogar eine
durchgehende Anwenderbegleitung bis hin zu einer Nutzer-Konsortialfithrerschaft bei einem
Projektedrittel. Das Thema Erlernbarkeit wird beim mehrheitlichen Teil der Projekte immerhin so
hoch priorisiert, dass direkt Schulungskonzepte vorgesehen werden. Die Zielstellung der
systematischen, entwicklungsbegleitenden Endnutzereinbindung kann somit als gefestigtes
Erfolgskriterium angesehen werden. Es zeigt sich aber auch, dass insbesondere die frilhe Einbindung
des Anwenders und eine damit verbundene frithe Beriicksichtigung von Sozialisierungsaspekten noch
ausbaufzhig sind. Der geringe Anteil der Nutzer-Konsortialfilhrer mag auch als Indiz dafiir gelten,
dass die Projekte hiufig primér an Erreichung technischer Zielsetzungen ausgerichtet sind mit
zumindest eingeschrinkter Nutzersicht.

2. Unzureichende Entwicklungs- und Entwurfsmethoden (siehe Abbildung 66, hellblaue Kategorien)

Eine Vergleichbarkeit der Methoden in der Projektiibersicht ist aufgrund der Heterogenitit der
Zielstellungen, fachkulturellen Praxen und Ldsungsansédtzen nicht mdglich. Es bestitigt sich das Bild
der kaum iiberschaubaren Methodenvielfalt. Ubergreifend ist festzustellen, dass iterative Prozesse
inklusive Anwenderriickkopplungen die Entwicklungsmethoden bestimmen. Dies darf als gefestigte
Vorgehensweise gelten. Zu ausgewihlten methodischen Elemente konnten Aussagen erarbeitet
werden (siche Abbildung 66). Erfolgreiche interdisziplinire Praxis heif3t in der Mehrzahl der Projekte
Kompromissfahigkeit zu leben und szenario-orientierte Kommunikation an zu bieten. Spielerische
oder Wettbewerbselemente konnten nur vereinzelt identifiziert werden, werden aber, wenn vorhanden,
sehr gelobt. Interdisziplinaritit wurde in der Mehrzahl der Projekte gelebt und als Bereicherung
gesehen.

3. Gestalterfordernisse der Objekte, Bekleidung und Kontexterfassung (siche Abbildung 66, orange
Kategorien)

Der Intelligenzgewinn der Objekte durch Sensorfusion und technische Vernetzung ist in den Projekten
noch vergleichsweise gering ausgeprdgt. Kontextdaten werden schon breiter, aber noch nicht
durchgehend genutzt. Die technischen Zielstellungen der Projekte stellen teilweise einen deutlichen
Eingriff in die Lebenswelt des Nutzers dar oder provozieren in der Konsequenz Verhaltenséinderung
der Betroffenen. Zum Umgang mit kiinftigen Sicherheitsfragen, Bevormundungsingsten und
Nutzenplausibilitit scheinen noch wenig gefestigte Konzepte zu existieren. Bei Projekten mit hohem
Vernetzungsgrad ist die Sensibilisierung flir den Datenschutz immerhin gegeben und es wird sich fiir
eine dezentrale und nutzerbezogenen Datenhaltung ausgesprochen. Aufgrund der wenig an
Bekleidung orientierten Ausrichtung der gewéhlten Losungsansdtze in den Projekten sind
verallgemeinerbare Erkenntnisse zur Bekleidung kaum ableitbar. Die Nutzung soziologisch-
technischer Implikationen von Bekleidung erfolgt in den Projekten durchgehend nicht.
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4.3  Ableitung eines Entwurfsmodells fiir die mobile Schutzassistenz

4.3.1 Schutzassistenz als spezifische Form der Mensch-Computer Interaktion

Bei der Mensch-Maschine Interaktion (MMI) * kommuniziert der Benutzer Aktionen iiber das
spezifische Medium der Benutzungsschnittstelle. Eingabegeréte {iberfiihren die Aktionen der Benutzer
in eine digitale, fiir den Computer verstindliche Form. Ausgabegeridte werden dazu genutzt, eine
digitale Représentation von Werten in eine vom Menschen begreifbare Form zu iiberfithren. Dieses
grundlegende Verstindnis fiir die MMI und ihrer differenzierten Betrachtung der Ein- und Ausgabe
erfahrt fiir intelligente Schutzbekleidung im Sinne der Intelligenten Objekte eine deutliche
Erweiterung. Die Autonomie der vernetzten Sensorsysteme als Intelligente Objekte und die variable
Kontextsensitivitdt der Interaktionsumgebung bestimmen ein neues Interaktionskonzept. Der Nutzer
wandelt sich vom Bediener hin zum ,,sich natiirlich Verhaltenden* [Ack09, S. 92]. Dieses Verhalten
wird von der sensitiven Umgebung interpretiert und weiter verarbeitet. Die technischen
Voraussetzungen, die dafiir bereit gestellt werden miissen, begriinden die hohe Intelligenz dieser
Interaktionsform. Die Interaktionsschnittstelle zwischen Mensch und Computer ist in der Tendenz
keine Zwischenschicht mehr, die Nutzer und Technik 6rtlich und physisch entkoppeln, sondern eine
mobile Informationsumgebung, die der realen Welt {iberlagert wird und einen Interaktionsraum bildet.
Die Interaktionsgestaltung der mobilen Schutzassistenz ist insofern kritisch, als die eingebetteten
Funktionen als eine Art autonomer Prozess im engsten personlichen Umfeld des Handelnden aktiv
sind und Erkenntnisse iiber Intelligente Objekte-Schnittstellen (siehe Kap. 4.3.2) einzubeziehen sind.

Verschiedene Forschungsansétze leisten dartiber hinaus ihren Beitrag dazu, in welcher Art und Weise
zukiinftige intelligente Schutzbekleidungen an den Menschen herantreten. In der praktischen HCI
Entwicklung [Piel10], [Niel0] werden multimodale Ldsungsgestalten fiir mobile und in Ansétzen
vernetzte Systeme gefunden. Vieles wirft aber prinzipiell neue Fragen auf, die erweiterte
Kompetenzen und Methoden erfordern [Ste09]. In der neuesten HCI Forschung [Bro10] wird iiber die
technische Dimension hinausgehend auf die methodischen Konsequenzen der notwendigen
Einbindung sozialer Determinanten in den Entwicklungsprozess von hier IT-Systemen deutlich
hingewiesen.

Das Wearable Computing Paradigma (siche Kap. 2.2.1) weist in der Interaktionsgestaltung bereits in
die Richtung von Assistenzsystemen. Es bleibt aber trotz seiner Handlungsorientiertheit haufig auf die
visuelle Informationsbereitstellung eingeschriankt und unterstiitzt Arbeitsaufgaben mit geschlossenem
Losungscharakter. In mobilen Anwendungen ist die Teilung der Aufmerksamkeitserfordernisse fiir
den Nutzenden auszubalancieren. So werden im Wearable Computing Mensch-Computer
Schnittstellen entwickelt, die eine optimal rezipierbare Informationsmenge bereit stellen und dies auch
iiber bestimmte Schnittstellentechniken erreichen, zum Beispiel iiber reduzierte Meniifithrung in
einem Head-mounted Display. Die primidre Aufgabe und damit auch die Aufmerksamkeit des
Handelnden bleiben in der realen Welt verortet. Die Herausforderung besteht heute in Schnittstellen,
die das hohe Potenzial der Kontextinformation nutzen und auch individualisierte Bedienkonzepte
zulassen. Riigge [Riig08] zeigt am Beispiel des Wearable Computing, dass der intensive Einsatz von
Sensoren und die Interpretation des so erfassten Kontextes fiir die Realisierung der
Interaktionsschnittstelle eine zentrale Rolle spielen. In Ergéinzung zu diesen technischen Aspekten sind
Erkenntnisse zum Einsatz von Wearable Computern fiir Rettungskréfte verfiigbar [Kla08], die

52 HCI, (engl.) Human Computer Interaction, ist synonym zu MMI, Mensch Maschine Interaktion, zu gebrauchen.
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Schnittstellengestaltung als soziales Konstrukt auffassen, das strukturell iiber eingelibte Praxis
festgelegt ist, aber gesellschaftlich einer Drift unterliegen kann. Das Interaktionsgerit wird in diesem
Konzept zum Vermittler zwischen der Innenwelt des Anwenders und der handelnden Aufenwelt.
Damit unterliegt diese Schnittstelle in der Gestaltung nicht nur technischen Anforderungen, sondern
erfordert ebenso die Beachtung der sozialen Rahmung der AuBlenwelt und die Beachtung des
menschlichen Vermdgens der personlichen Partizipation an der Schnittstellengestalt. Dieses
Vermogen kann von Nutzer zu Nutzer variieren und sich auch mit der Anwendung iiber die Zeit
weiterentwickeln. Das Phidnomen, das jlingere Nutzer eine neue Techniknutzung entwickeln konnen
und sich damit Akzeptanz als Transformationsprozess darstellen lédsst, ist mit diesem Ansatz
abgebildet.

Im Forschungsfeld Ambient Assisted Living (AAL) werden bereits Intelligente Objekte zur
Unterstlitzung von Menschen im Haushalt oder bei der Kommunikation und insbesondere zur
Unterstiitzung von dlteren oder pflegebediirftigen Menschen entwickelt [Bae08]. Die Beispiele reichen
von der Gesundheitsvorsorge mittels Telemonitoring bis zu Sicherheitstechnologien wie
kontextbezogenen Alarmfunktionen. Aus dem AAL nahen Umfeld sind erste Ansitze fiir ambiente
Systeme auch in der Arbeitswelt bekannt. Einige Quellen [Han07], [Geo08] sprechen von Ambient
Assisted Working (AAW) andere [vdB09] von AAL@work, worin sich die hier adressierte
intelligente Schutzbekleidung entsprechend einordnen ldsst. Das Paradigma des sicheren und
gesunden Alterns wird auf die Arbeitswelt {iibertragen und entsprechende AAW-Systeme
beispielsweise fiir dltere oder behinderte Menschen zur Erhaltung der Arbeitsfahigkeit adressiert
[vdB09], [Pac05]. Nach dieser MafB3gabe beanspruchen die Losungen in der Arbeitswelt eher eine
praventive Zielstellung, im Sinne einer allgemeinen Gesundheitsiiberwachung in nicht explizit
gefdhrdeten Arbeitsbereichen, wihrend die intelligente Schutzbekleidung direkt in schutzwiirdigen
Umgebungen eingesetzt wird und dort Verbesserungen anstrebt. Die Erfassung von Vitalparametern
gewinnt auch fiir Schutzausriistungen an Bedeutung. Intelligente Schutzbekleidung kann neben einem
verbesserten und erweiterten Gefahrdungsschutz auch in praventiver Hinsicht beispielsweise in der
Gesundheitsbeobachtung Losungen anbieten, die zur Belastungs- und Gefdhrdungsreduktion,
Stressreduktion, oder Erweiterung von personlichen Handlungsvoraussetzungen beitragen. Fiir den
Erfolg und die Akzeptanz von AAL-Systemen spielt die Gestaltung der Mensch-Technik
Schnittstellen ebenfalls eine entscheidende Rolle. Der systematische Einbezug von Kontext schafft
den entscheidenden Vorteil in der Informationsbereitstellung und Aufbereitung der Inhalte [KunOS].
Durch die Néhe von mobiler Schutzassistenz zu Ambient Assisted Living und unter Einschluss der
HCI-Perspektiven  lassen  sich  Erkenntnisse und insbesondere  Theorieaspekte  der
Interaktionsgestaltung gut iibertragen.

4.3.2 Das Analysemodell Intelligenter Objekte als Ausgangssituation

Die folgende Ubersicht (Abbildung 67) fasst ikonographischs* die Handlungsfelder kontextsensitiver
Schnittstellengestaltung fiir Intelligente Objekte zusammen, wie sie in Kap. 4.2.3 herausgearbeitet
wurden.

53 Entnommen [Ste09]
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Abbildung 67: Handlungsfelder kontextsensitiver Schnittstellengestaltung fiir Intelligente Ojekte, vgl. [Her09b]

Im Folgenden sind diese empirisch ermittelten Handlungsfelder fiir die Interface-Gestaltung
Intelligenter Objekte kurz beschrieben, da sie im Weiteren die Analysegrundlage fiir die Gestaltung
der mobilen Schutzassistenz bilden. Es sind die aktuellen Forschungsherausforderungen des
jeweiligen Handlungsfeldes als Stand der Diskussion mit aufgezeigt.

Erfassung von Kontext- Die zielgerichtete, sachgerechte Bereitstellung von Information

erfordert das Erfassen von Situationen als Kontext. Dabei sind sowohl Umfeldbedingungen

als auch die Nutzer in ihrer Verfasstheit, d.h. physischer Kontext und Intention, vom
technischen System zu identifizieren und auszuwerten. Es besteht die grundsitzliche Unmoglichkeit
fiir das technische System, zwischen fiktiven und realen Kontexten zu unterscheiden. Die Erfassung
des Kontextes entscheidet iliber die spitere Interpretationsqualitit. Gleiche Arbeitsaufgaben sind
unterschiedlich kontextabhéngig. Die Mdglichkeiten zur Erfassung des Kontextes sind insbesondere
auf der Sensorebene hiufig eingeschrinkt. Eine bedarfsorientierte Wahlmdglichkeit der Modalitét
(optisch, akustisch, etc.) ist zielfiihrend. Uber die Konzeption und Erfassung von Kontext wird
Bedeutung nachfolgend konstruiert. Haufig fehlen verbindende Methoden und Verfahren zur
Kontexterfassung, die auch eine Bewertung der Relevanz zulassen. Fiir das Problemfeld der
Sensorfusion miissen neuartige Sensor-Informatik-Netze interdisziplinar entwickelt werden.

Geordneter Zugang- Aus verschiedenen Griinden wie beispielsweise Datenschutz und
@m Sicherheit ist der Zugang zu den neuen Funktionalititen einer AAL-Umgebung

differenziert zu regeln. Dabei kann ein geordneter Zugang nur anwendungsabhingig
entschieden und gewéhrleistet werden. Die Verantwortungshierarchien in Organisationen werden iiber
den geordneten Zugang abgebildet und geregelt. Hier konnen falsch gesetzte Systemberechtigungen zu
nicht absehbaren Folgen in organisatorischen Strukturen fithren. Die Bedeutung einer hoch
differenzierten Zugangsreglementierung im rechtlichen und wirtschaftlichen Sinne von komplexen
soziotechnischen Systemen ist wenig untersucht. Es ist zu erwarten, dass Machtfragen iliber die
Qualitdten kiinftiger AAL-Umgebungen entscheiden. Die Auswirkungen des personlichen Profils auf
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die soziale Interaktion sind wenig untersucht. Das Eingabe- und Ausgabe Interface sollte personliche
Priferenzen der Nutzer beriicksichtigen. Die automatische Personalisierung ist hierbei eine
Moglichkeit, Individuallosungen zu realisieren. Die aktive Nutzung von Intelligenten Objekten setzt
Wissen und Konnen der Nutzenden voraus. Dies ist als Randbedingung zu beachten.

Erweitertes Handlungsrepertoire- Die neuen Technologien stellen den Nutzern neue
Funktionalititen wie Handlungsoptionen, Wissen und Erméchtigung zur Verfiigung, die
beschrieben und geformt werden miissen. Diese neuen Funktionalititen sind teils
Verstarkung, teils Erweiterung bereits vorhandener Mdglichkeiten oder spannen génzlich neue
Horizonte des Wirkens auf. Das erweiterte Handlungsrepertoire des Nutzenden muss untersucht und
mit einer Nutzenerwigung positiv besetzt werden. Mehr Information erweitert die Zahl moglicher
Optionen fiir den Nutzenden. Dabei ist ein Bezug zu existierenden Funktionalitdten hilfreich und kann
die Motivation der Nutzenden erhohen. Konstitutives Handeln ldsst unabhingig von der personlichen
Motivation grofere Umbriiche in der Arbeitswelt erwarten. Verstirkte oder erweiterte

Handlungsmoglichkeiten fithren moglicherweise zu einer verdnderten Selbstwahrnehmung. Zumindest
erscheint dies im Zusammenhang mit der tdtigkeitsbegleitenden Riickkopplung eigener
Korperfunktionen gegeben.

Automatisierte Funktion- Im Vordergrund dieses Handlungsfeldes steht der Anspruch,

dass die Nutzer weitest moglich von der Bedienung der neuen Technologien entlastet

werden sollen. Manuelle Bedienung wird nur bei gleichzeitig hohem Nutzen akzeptiert.
Die unterstiitzenden technischen Systeme sollen dariiber hinaus reibungslos funktionieren. Gelingen
kann dies iiber ,unsichtbare* Technologien, die aber gleichzeitig Angste vor Bevormundung und
Uberwachung erzeugen. Deshalb muss untersucht werden, wie der Schutz der Privatsphiire auch bei
automatischen Funktionen gewihrleistet werden kann. Vertrauen in Technik ist notwendig, um
Kontrollverlust zu kompensieren. Interventionsmdglichkeiten spielen dabei eine wichtige Rolle. Es
fehlen fiir das selbstbestimmte Anschalten und Abschalten der neuen Technologien strukturierte
Vorgehensmodelle.

Présenz von Information- Dieses Handlungsfeld thematisiert die Frage nach der geeigneten
physischen oder virtuellen Prédsentationsform von zu vermittelnder Information im
spezifischen Anwendungskontext der jeweiligen AAL-Umgebung. Die Bereitstellung von
Information unterstiitzt dabei reale Aufgaben und sollte jeweils so angelegt sein, dass der Nutzer in
seiner Problemlage Beriicksichtigung findet. In diesem Sinne kann {iber weiterfiihrende
Informationsverarbeitung im Hintergrund eine Sichtbarkeit nach Bedarf erreicht werden. Eine
allgemeine Losung fiir die Présentationsform kann es nicht geben, da jeder Anwendungsfall
spezifische Voraussetzungen und Randbedingungen mit sich bringt. Die kognitive Belastbarkeit der
Nutzer bei der beildufigen Computerbedienung ist grundsétzlich zu beachten. Insbesondere stellt sich
die Problematik der geteilten Aufmerksamkeit in mobilen Interaktionszusammenhéngen. Obwohl
beispielsweise die Uberschneidung verschiedener Wahrnehmungskanile unser tigliches Leben
bestimmt, ist hierzu noch vergleichsweise wenig Forschungsmaterial vorzufinden, wie dies in
Interaktionsschnittsellen umzusetzen ist [Wit08, S. 33]. Daneben ist bei den Zielgruppen ganz

allgemein von einer fehlenden Kulturpraxis fiir die Nutzung ubiquitédrer Information auszugehen.
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4.3.3 Die methodische Einbindung des Anwenders in den Entwurfsprozess

Wie in Kap. 4.2.2 herausgearbeitet wurde, ist in Intelligente Objekte-Projekten eine methodische
Weiterentwicklung des Entwicklungsprozesses geboten. 11 von 16 Experten in der ersten
Interviewereihe KOI-AAL [ wiesen vergleichsweise deutlich darauf hin, dass die methodische
Einbindung der Nutzenden, der Zielgruppe noch weiterer Schiarfung der Herangehensweise bedarf
[Bre10f]. Im Besonderen ist soziologisch-technischen Gegebenheiten starker Rechnung zu tragen, die
auch Reflexionsprozesse mittels Iterationen und Riickkopplungen in allen Entwicklungsphasen
zulassen. Neue Methoden sollen auch die interdisziplindre Zusammenarbeit auf hohem Niveau bei
gleichzeitig systematischem Einbezug des Anwenders sicher stellen.

Ziel der Prozessgestaltung muss es demnach sein, den Anwender in die Gestaltungsaufgabe aktiv
einzubinden und ihn moglichst bei der Umsetzung zu begleiten. Die in der Forschung zur Human-
Computer Interaction etablierte Methode des Participatory Design erscheint dafiir als Ausgangsbasis
geeignet, da es gegenseitiges Verstehen fordert und den Anwender iiber Fachgrenzen hinweg
kontinuierlich und systematisch mit einbezieht>*. Klann [Kla08] beschreibt einen flinfstufigen Prozess
des Participatory Designs flir die Entwicklung von Schutzausriistungen der Feuerwehr (Abbildung 68).
Die interaktionsorientierte Prozessgestaltung ist deutlich ablesbar. Dariiber hinaus sind die Abbildung
vertrauensbildender MaBnahmen sowie die Beriicksichtigung von Reflexionsmechanismen
wesentliche methodische Elemente dieser Prozessbeschreibung.

Empirical Studies Board Game Simulations  Virtual Simulations Exercise Simulations Real Interventions

114 Jajoyunesy @

Abbildung 68: Prozessstufen des Participatory Design fiir die Entwicklung von Schutzausriistung der Feuerwehr
nach Klann [Pez09, S. 65]

Der skizzierte Prozess unterstiitzt in hohem Malle die spielerische Reflexion {iiber
Technologieoptionen und organisationalen Wandel. Simulationsgestiitzte Riickkopplungsschritte als
Merkmal der partizipatorischen Designmethode sind gut geeignet, den Anwender in den

Entwurfsprozess mit einzubeziehen und auch Lernprozesse zu fordern. Anwenderbefragungen und
Workshops sind ebenfalls moglich Formate.

Entwurfsiterationen unter Einbezug der Anwender sind fiir den Entwurfsprozess von Mensch-
Maschine Systemen somit als Wesentlich anzusehen. In zeitlich unregelmifBigen Abschnitten des
Technologieentwicklungsprozesses werden die erarbeiteten Ergebnisse durch die Benutzer oder
andere Probanden evaluiert, um die daraus resultierenden Ergebnisse wieder in den
Technologieentwicklungsprozess riickkoppeln zu konnen. Dieses Verfahren beinhaltet, dass es keinen
linearen Entwicklungsprozess geben kann, da jede qualitative Neuerung riickgekoppelt wird auf den
Anwendungskontext und den Benutzer.

In der konkreten Entwicklung intelligenter Schutzbekleidung sind aus den theoretisch mdglichen
Schutzassistenzfunktionen in einem iterativen Entwurfsprozess die praktisch nutzbaren

54 “Participatory design (PD) is a set of theories, practices, and studies related to endusers as full participants in activities
leading to software and hardware computer products and computer-based activities” [Mul02, S. 1052].
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herauszufiltern. Das technische System wird in der Regel nicht alle gewiinschten Funktionen
ermoglichen. Die vernetzte Struktur schafft jedoch iiber die verteilte Intelligenz zu verhandelnde
Ausgangspositionen, die iiber diese partizipatorische Designmethode analysiert und nutzbringend
eingegrenzt werden konnen. Das spétere Handeln der Akteure wird also in einem partizipatorischen
Prozess gefunden und festgelegt.

Wie Klann [KlIa08] ausfiihrt, ist die Entwicklung einer Schutzausriistung ein systemischer
Innovationsprozess, der technische, organisatorische und personenbezogene Voraussetzungen fiir die
Erlangung der Arbeitssicherheit mit berilicksichtigen muss. Die Gestaltung der mobilen
Schutzassistenz betrifft nicht nur die technische Losung an sich, sondern auch die Gestaltung der
Einbindung in den organisationalen Zusammenhang der zu schiitzenden Arbeitssituation. Das
interdisziplindre Arbeitsfeld der Schnittstellengestaltung [Rec99, S. 791] erfdhrt somit eine
Erweiterung um Anteile der Arbeitswissenschaften und Arbeitsorganisation. Sicherheit ergibt sich erst
durch das Zusammenspiel technischer (T), organisatorischer (O) und personenbezogener (P)
Voraussetzungen. Dieses bewihrte Sicherheitskonzept aus dem Arbeitsschutz wird kurz als TOP-
Modell [LuH98, S. 448ff] zusammengefasst. Die sicherheitsrelevanten Akteure mit Beitrigen zum
Schutzziel einer intelligenten Schutzbekleidung lassen sich in Analogie zu diesem TOP-Modell
aufteilen in das technische, vernetzte System, die handelnde(n) Person(en) im Einsatz sowie die
Organisation, die iiber die Vernetzung aktiv oder passiv wirkt und eingebunden ist. (siche Abbildung
69).

Kooperatives System
(Technik)

Fiihrungsstruktur Feuerwehrmann
(Organisation) (Person)

Abbildung 69: Handlungsteilnehmer in einem vernetzten und kontextsensitiven Assistenzsystem mit Schutzaufgaben
(Akteure im TOP-Modell)

Jeder Akteur im TOP-Modell trigt Handlungsanteile, kann also Gefdhrdungsmerkmale erkennen und
weiterleiten. So erkennt die Technik als autonomes Sensorsystem lokale Gefdhrdungspotenziale. Die
Organisation und ihre verantwortlichen Stellen kdnnen aus den kumulierten oder anders verrechneten
Netzwerkdaten eher globale Gefahrdungspotenziale erkennen. Jeder Akteur ist darauf angewiesen,
Informationen und Sensordaten zu erhalten. Die mobile Schutzassistenz ist somit in einen
interaktionsorientierten Zusammenhang eingebettet und wird in der Regel unmittelbar an eine
Entscheidungsfindung, beispielsweise eine Gefahrensignalisierung, gekoppelt. Diese Entscheidung
kann zwischen technischem System, Person und Fiihrung verhandelt und direkt riickgekoppelt werden.
Ein systemisch angelegter Entwurfsprozess muss die Aktivitatspotenziale der Handlungsteilnehmer in
der Technik abbilden. Interessant ist, ob sich die Selbstwahrnehmung hinsichtlich Status oder die
Wahrnehmung der Arbeits- und Lebensumwelten mit Einsatz der intelligenten Schutzbekleidung
andern.

Die gesteigerte Leistungsféhigkeit der Personlichen Schutzausriistung als direkte Folge von
Vernetzung und Kontextsensitivitidt und die damit zusammenhingenden Risikopotenziale miissen im
Entwurfszusammenhang ausbalanciert werden. Losungen dafiir schopfen sich aus soziotechnischen
Wirkzusammenhéngen. Systemmerkmale wie verteilte Intelligenz und autonome Handlungspotenziale
erfordern dariiber hinaus eine organisatorische Einbindung, beispielsweise in den betrieblichen
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Einsatzrahmen. Gestaltung von mobiler Schutzassistenz heilit dann auch Gestaltung des
Arbeitsschutzes im  Unternehmen als technischer, organisatorischer und personlicher
MaBnahmenkatalog. Diese Aspekte muss eine Entwicklungsmethode mit abbilden kdnnen.

4.3.4 Der partizipatorische Systementwurf

Die Herausarbeitung einer wirksamen Schutzassistenz macht einen intensiven Austausch zwischen
Entwickler und Anwender erforderlich. So sind Fragen der Teilnahme am System, wie beispielsweise
hierarchische Befehlsstrukturen, organisatorisch zu kldren. Gleichzeitig ist zu priifen, ob die
Mechanismen der Netzwerkgestaltung, diese organisatorischen Zusammenhénge hinreichend abbilden
konnen. Ebenso wird die Feedback-Gestaltung in aller Regel starken technischen Limitierungen
unterliegen.

Bisherige mobile Mensch-Computer Schnittstellen sind im Wesentlichen geschlossen nutzerzentriert
und aufgabenorientiert. Die vernetzte Computerassistenz mit Schutzaufgaben ist, wie gezeigt wurde,
demgegeniiber in einen breiteren interaktionsorientierten Zusammenhang eingebettet. In einer
vernetzten Struktur werden Informationen zwischen dem technischen System und vielen Nutzern
ausgetauscht und verhandelt. Sehr schnell muss bei der mobilen Schutzassistenz eine
sicherheitsrelevante Information als Grundlage fiir Entscheidungen direkt riickgekoppelt werden. Die
Unmittelbarkeit der Entscheidungsriickkopplung erfordert hdufig auch die Ansprache multimodaler
Zugangskanile. Die Antizipation der Einsatzerfordernisse erfordert daher eine qualitativ erweiterte
Einbindung der Anwendungspartner im Entwurf.

Aufbauend auf der Analysedimension fiir Intelligente Objekte (sieche Kap. 4.3.2) wurde ein
partizipatorischer Systementwurf entwickelt, der die speziellen Anforderungen von computerbasierter
Schutzassistenz abbildet (Abbildung 70). Hieraus ergeben sich Konkretisierungen, die Bausteine im
Gestaltungsprozess von intelligenter = Schutzbekleidung darstellen. Der partizipatorische
Systementwurf bleibt nicht auf Informatikaspekte eingeschriankt, sondern bezieht ingenieurtechnische
Fragestellungen der Systemgestaltung in den Gesamtentwurf mit ein.
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Abbildung 70: Partizipatorischer Systementwurf aufbauend auf der Analysedimension Intelligenter Objekte [Bre10b]

Die Beriicksichtigung des partizipatorischen Systementwurfs erlaubt nunmehr die Abbildung von
vernetzten Schutzfunktionen in existierenden Arbeitssicherheitsstrukturen. Dabei bedingen sich die
Gestaltungselemente untereinander und sind {iiber Riickkopplungen eventuell mehrfach zu
durchlaufen. Der partizipatorische Systementwurf kann in die HCI-Forschung, als
Schnittstellengestaltung flir Assistenzsysteme eingeordnet werden, erweitert aber das typische
Participatory Design, aufgrund der Beriicksichtigung von ingenieurstechnischen Aspekten des
Gesamtsystems.

- Sensorik oder Erfassung von Kontext Intelligenter Objekte: Das System der intelligenten
Schutzbekleidung muss gewiinschte Gefdhrdungsmerkmale sensorisch erfassen. Auch die
Unterstiitzung vor allem impliziter und intuitiver Benutzereingaben beispielsweise iiber
Gestenerkennung ist erforderlich. Dies beeinflusst die Auswahl und Anordnung der
Sensorelemente. Mobile Assistenzsysteme sollen die Entkopplung von Nutzer und
Umwelterfahrung tendenziell iiberwinden, indem es die Umwelt als Kontext erfasst und in
einem geschiitzten Bereich erkennbar werden ldsst. Das Interaktionsgerdt wird selbst zum
unmittelbar erfahrbaren Objekt, das mit vielen Sinnen erfasst werden kann.

- Organisation und Rollen oder Geordneter Zugang Intelligenter Objekte: Die Rollen der
Handlungsteilnehmer innerhalb der komplexen Arbeitsaufgabe sind organisatorisch zu kldren
und festzulegen. Wer hat welche Handlungsanteile einzubringen? Datensicherheit und
Datenschutz sind zu gewdhrleisten. Eventuell sind Loésungen fiir Zeitstempel und
Identitdtszuordnungen zu finden.

- Schutzfunktion oder Erweitertes Handlungsrepertoire Intelligenter Objekte: Unter Einbeziehung
der gewiinschten Handlungsanteile sind die theoretisch moglichen Schutzziele beziehungsweise
Schutzfunktionen herauszuarbeiten. Im Anschluss daran sind diese zu priorisieren.
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- Kommunikation oder Automatisierte Funktion Intelligenter Objekte: Es ist zu priifen, inwieweit
die Netzwerkfunktionen wie Netzwerkprotokolle und Datentransfermechanismen die Abbildung
der gewiinschten Schutzfunktionen zulassen. Die erhohte Eigenstindigkeit von vernetzten
Intelligenten Objekten muss eine Begrenzung durch die Aushandlung von Autonomie und
Kontrolle intelligenter Sensorknoten erfahren. Ungewollte Systemzustinde sind im
Zusammenhang mit intelligenter Schutzbekleidung als Sicherheitsrisiko einzustufen.

- Aktorik oder Priasenz von Information Intelligenter Objekte: Die deutliche Wahrnehmung von
iibermittelter Information durch den Nutzer ist als Feedback beispielsweise iiber
bekleidungsintegrierte Losungen sicher zu stellen. Die Feedback-Funktion ist ein ganz
wesentlicher Schnittstellenaspekt, da hieriiber Verhalten beeinflusst und Lernbarkeit erreicht
wird sowie die Schutzfunktion als solche letztlich gewidhrleistet sein muss.

Es wird deutlich, dass ein iteratives Design mit partizipativen Elementen notwendig ist, um die
organisatorischen und individuellen Belange der Endanwender in der kognitiven Logik des
Sensornetzes  korrekt abzubilden. Eine beispielhafte = Diskussion dieses fiinfstufigen
Gestaltungsprozesses fiihrt auch Stephan [Ste09] im Zusammenhang mit Cognitive Design.

Auf dieser Theoriestufe sind wesentliche Gestaltungserfordernisse vernetzter und kontextsensitiver
Schutzassistenz ablesbar, die in der Praxis ldsungstechnisch umgesetzt werden miissen. Die
Interaktionsorientiertheit begriindet sofort den Vorzug impliziter und intuitiver Benutzereingaben, die
mittels Kontexterfassung realisiert werden konnen. Es wird damit eine Entlastung und
Interaktionseffizienz von Eingabehandlungen angestrebt. Da Informationsbereitstellung die neue
Schutzfunktion der intelligenten Schutzbekleidung darstellt, kommt der Feedback-Gestaltung eine
Schliisselrolle zu. Bekleidungsbezogene Priasenz von Information kann hierbei wertvolle
Unterstiitzung leisten im Sinne einer ErschlieBung von multimodaler Aufmerksamkeit. Da intelligente
Schutzbekleidung eine Schutzausriistung darstellt, ist auf sichere und eindeutige Automatismen
abzuheben. Damit ist eine Begrenzung der Autonomie der Objekte in einem sehr restriktiven Sinne
notwendig. Gleichzeitig ist eine Unterstiitzerperspektive gegeben, die iiber eine beildufige
Informationspriasenz (siche Kap. 2.2.1) hinausweist. Datenschutz und Datensicherheit werden
zunehmend in den Mittelpunkt des Interesses gelangen, so dass der Systementwurf diesen Aspekt
konzeptionell mit abbilden sollte.

Der Partizipatorische Systementwurf kann auf einem praxisrelevanten Niveau die methodischen
Defizite, die im Zusammenhang mit aktuellen Intelligente Objekte-Projekten deutlich wurden (siehe
Kap. 4.2), auffangen. Ldsungspotenzial besteht auf den drei Ebenen ,Systematische Einbindung des
Anwenders‘, ,Unzureichende Entwicklungs- und Entwurfsmethoden‘ sowie ,Gestalterfordernisse der
Objekte’.
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5 Der intelligente Feuerwehrhandschuh - eine exemplarische
Gestaltungsaufgabe

5.1 Untersuchungsrahmen

5.1.1 Zielstellung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dargestellt, die sich aus einer exemplarischen
Entwicklungsaufgabe zur intelligenten Schutzbekleidung in der Praxis ergeben haben. Das Beispiel
des intelligenten Feuerwehrhandschuhs aufgreifend (sieche Kap. 3.3.2) wird im Folgenden der
technische Entwicklungsprozess mit Fokus auf die Handlungsfelder des generischen
Entwurfsprozesses mobiler Schutzassistenz (siche Kap. 4.3.4) beschrieben. Dieses Vorgehen soll
sowohl die Giiltigkeit der partizipatorischen Entwicklungsmethode plausibilisieren als auch Hinweise
auf praktische Probleme der Gestaltbarkeit von intelligenter Schutzbekleidung liefern.

Im Fokus der Entwicklungsaufgabe steht eine wesentliche Verbesserung von Gesundheit und
Personenschutz im Gefdhrdungsbereich von Rettungsdiensten und Feuerwehr. Die Applikation bezieht
die Bereiche Mikrosysteme, Kommunikationsnetze und Softwaresysteme mit ein. Es werden
intelligente Schutzhandschuhe fiir den Feuerwehreinsatz entwickelt, die auf drahtlose Art und Weise
ein Sensornetz bilden. In die Handschuhe sind Sensoren integriert, die wichtige Daten iiber die
aktuellen Umgebungsbedingungen und iiber den Zusatnd des Feuerwehrmannes liefern. Durch den
integrierten Temperatursensor soll eine hochverfiigbare Temperaturmessung jederzeit moglich sein.
Weiterhin kann in Stresssituationen oder bei Ausfall einer Sprechfunkverbindung ein Notfall {iber
einfache Gesten signalisiert werden. Die geplanten Sensorfunktionen greifen auf eine drahtlose
Funkschnittstelle zu. Uber diese Funkschnittstelle werden die Sensordaten des Handschuhs via
Sensornetz an die Einsatzzentrale iibermittelt.

Die methodische Herangehensweise zur Durchfilhrung der Entwurfsaufgabe liegt im beschriebenen
partizipatorischen ~ Systementwurf (sieche Abbildung 70). Fir die Entwicklung des
Feuerwehrhandschuhs erwiesen sich die iiblichen Entwicklungsmodelle als nicht ausreichend und
praktikabel. Der partizipatorische Systementwurf zielt nicht nur auf rein technisch-konstruktive Re-
Design Zyklen, sondern hat die Funktion, kognitive Aspekte an die organisatorischen und
personlichen Anforderungen der Feuerwehrleute anzupassen [Brel0Oa]. In einem iterativen Prozess mit
enger Beteiligung der Feuerwehrleute miissen beispielsweise die Feuerwehr-Einsatzstruktur
modelliert, vernetzte Schutzfunktionen herausgebildet sowie Feedback- und Interaktionstechniken
ausgewdhlt und implementiert werden.

Mittels Beschreibung der Entwicklungsarbeit unter Berilicksichtigung der Beitrdge der Anwender und
der allméhlichen Verfertigung der Funktionslogik im Handschuh soll die Praktikabilitit dieses
iterativen Prozesses deutlich werden.

In einem abschlieBenden Untersuchungsschritt werden Smart Clothes Aspekte stirker in den
Blickpunkt geriickt. Eine gelungene technische Gestalt beeinflusst die Einstellung der zukiinftigen
Benutzer zu einer vorliegenden Innovation positiv. Bekleidungslosungen sind moglicherweise
besonders geeignet, soziologisch-technische Aspekte von Schnittstellen Intelligenter Objekte
abzubilden und hieriiber Benutzerakzeptanz zu fordern. Mittels einer Nutzerstudie wird auch dieser
Aspekt tiberpriift. Hinweise auf die zu erwartende Benutzeraneignung werden an Analyseelementen
der Innovationsforschung nach Rogers [Rog95] erarbeitet.
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5.1.2 Beschreibung der Vorgehensweise

Entwicklungsphase

Die Protokollierung des Entwicklungsprozesses erfolgt iiber die Darstellung der Prozessschritte und
der erreichten konstruktiven Ergebnisse fiir die Entwicklungsaufgabe eines intelligenten
Feuerwehrhandschuhs. Dabei wird gleichzeitig kritisch betrachtet, ob das generische Entwurfsmodell
notwendige Aspekte der Gestaltung umfasst und wie der iterative Prozess in der Praxis ablauft.
Besonderes Augenmerk erhalten die Beitrdge des Anwenders.

Testphase

Eine Auswahl von Bekleidungsattributen wird auf ihre Losungsbeitrdge hin untersucht. Zur
Vorbereitung wird dafiir der Analysekanon nach Rogers [Rog95, S. 15f] mit Gestalthinweisen der
empirischen Forschung aus Kap. 4.2 aufgefiillt. AnschlieBend wird der intelligente
Feuerwehrhandschuh an diesem Untersuchungsraster praktisch bewertet und mit Nutzern evaluiert.
Fir die experimentelle Bewertung in der Testphase werden Prototypen, d.h. ablauffahige Versionen
des zukiinftigen Produktes benétigt, anhand derer die Gestaltung und die Funktion des Systems von
Probanden bewertet werden kann. Da sich die Bewertung der Gebrauchseigenschaften auf objektive
und subjektive MaBle stiitzen, die wahrend und nach der experimentellen Bewertung erhoben werden
konnen, kommen verschiedene Evaluationsstrategien in Frage. Als objektive Bewertungsmethode
wird das Handlungsprotokoll gewéhlt, da die Handlungen zur Aufgabenerfiillung gut beobachtbar
sind; als subjektive Methode ein Fragebogen, um personliche Intentionen und Handlungsursachen
besser zu verstehen. Die Untersuchungen stellen gleichzeitig eine Vorleistung fiir spitere Aussagen
hinsichtlich der Norm DIN EN ISO 9241-Teil 11 (1998), Ergonomie der Mensch-System-Interaktion,
dar.

5.2 Der Entwurf unter besonderer Beriicksichtigung der Beitrige des
Anwenders

5.2.1 Sensorik
In einem Zeitraum von ca. 8 Monaten wurde das Systemkonzept zum intelligenten
Feuerwehrhandschuh erarbeitet und ein erstes Baumuster prasentiert.

Temperaturerfassung und Gestenerkennung bestimmten als gewiinschte Funktionen die Auswahl der
Sensoren. Diese Entwicklungsziele waren unabdingbar. Insofern erfolgte bereits zu einem sehr frithen
Zeitpunkt die Spezifikation der Sensortechnologie [Mru09]. Vom Hersteller folgten Vorgaben in
Richtung Markt und Normung (Deutsche Fassung EN 659:2003+A1:2008).

Im Rahmen der Anforderungserhebung zur Temperaturerfassung (Tabelle 7) wurde entschieden, dass
sowohl zum einen im Handschuhinneren und zum anderen an der Handschuhoberfliche die
Temperatur gemessen werden soll. Als Referenztemperatursensor wurde aufgrund der geringen
Dimension und integrierter Schaltungstechnik ein temperaturabhéngiger Widerstand als elektronisches
Bauelement> verwendet.

35 1.M94022 von National Semiconductor
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Messpunkt 1 40 - 50°C ohne Warnung griin
g
= = Temperatur-
_E 2 anstieg
2z g zeitabhéngig
Messpunkt 2 S =1(50-70°C 5-10 sec. Vorwarnung gelb
= 2
=
Messpunkt 3 >170°C Warnung rot
es wurde die
5 Wasserdampftemperatur
Messpunkt 4 § 90 - 150°C herangezogen griin
2
g [150 -
Messpunkt 5 % 300°C Zimmerbrand, PKW-Brand ... gelb
E
<
Messpunkt 6 = |>300°C Wohnungsbrand rot
£ .
2 Temperaturanstieg
<= e .
£ |Delta zeitabhingig
Messpunkt 7 = |100°C 3 -5 sec. rot

Tabelle 7: Vorgaben der Feuerwehr zur Temperaturspezifikation [Mru(9]

Zur Messung der Auflentemperatur stand sowohl ein temperaturabhiangiger Widerstand (NTC) als
auch ein Thermokoppler zur Disposition. Sowohl absolute Temperaturwerte als auch
Temperaturdifferenzen innerhalb bestimmter Zeitfenster wurden beschrieben. Final wurde der
Thermokoppler favorisiert, der eine entsprechende Abdeckung des gesamten Temperaturbereiches
ermdglicht, allerdings hinsichtlich der Handschuhintegration anspruchsvoll ist.

Zur Erfassung der Gesten wurde ein Drei-Achsen Beschleunigungssensor® als geeignetes Bauelement
verwendet. Zwei dieser Sensoren, die parallel in einem definierten Abstand zu einander stehen, dienen
der Erfassung der Handbewegungen sowie, mittels eines speziellen Interrupts, dem Startimpuls zur
Gestenerkennung.

Ebenfalls sehr frith hat die Feuerwehr den Wunsch nach Ortungsfunktionen ausgesprochen. Eine
genaue Positionsbestimmung innerhalb von Gebaduden mit infrastrukturlosen Systemen ist Gegenstand
umfangreicher Forschungstitigkeit (siche Kap 3.3.2) und bisher in der Praxis nicht verfiigbar. Obwohl
dem Wunsch nach Ortung somit nicht entsprochen werden konnte, wurde zusétzlich ein Barometers’

56 1IS302DL von ST Microelectronic

57 Aufgrund des relativ geringen Integrationsaufwandes im Bezug auf Modulgrofe und Energieverbrauch wurde der
Barometer BMP085 von Bosch in die Sensorelektronik im ersten Prototyp integriert. Mit Hilfe der Luftdruckmessung soll
auf die Hohenlage des Feuerwehrmannes wie zum Beispiel die Ebene in einem Gebaude zuriick geschlossen werden.
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als Hohensensor fiir eine Ortsbestimmung der Etage eingeplant. Eine Kostenevaluation lie diese
Losung im Handschuh als wirtschaftlich erscheinen®.

5.2.2 Modelle fiir arbeitssoziale Rollen und Organisationsregeln

Es war fiir die Erreichung der Schutzfunktionen unabdingbar, die Rollen einzelner Teilnehmer im
Einsatz zu kléren und mit ihren Regeln des Zusammenwirkens im System abzubilden. Dariiber hinaus
musste eine Priorisierung der Gefihrdungspotenziale vorgenommen werden.

In einem Projekttreffen am 27.01.2010 in Bremen sollten die Rollenzuordnungen fiir die Teilnehmer
des Netzwerkes geklart werden. Dies gestaltete sich wider Erwarten als schwierig und langwierig. Die
grundsitzliche FEinteilung in die Handlungsteilnehmer Netzwerk als technische Instanz,
Feuerwehrleute als Personalinstanz und die Einsatzleitung als Verkorperung der Organisationsform
der Einsatzregeln (siche Abbildung 69) hat sich zwar als richtig, aber nicht durchgéngig praktikabel in
der Diskussion erwiesen. Im Verlauf wurde deutlich, dass eine Konkretisierung der Personalinstanzen
in Verbindung mit einer streng hierarchischen Struktur notwendig ist. Letztlich den Durchbruch im
Verstindnis brachte die Darstellung eines typischen Einsatzszenarios der Feuerwehr (siche Abbildung
71). Die szenario-orientierte Diskussion wurde an diesem Punkt zum deutlichen Erfolgskriterium.

Abbildung 71: Originalbild der nach der Methode des partizipatorischen Systementwurfs erarbeiteten Szenario-
orientierten Beschreibung eines Feuerwehreinsatzes [Bildquelle: TZI]

Auf der Anwenderseite musste im Gegenzug Verstindnis aufgebaut werden, dass komplexe
Einsatzszenarien im ersten Schritt auf moglichst einfache Situationen zu beschrianken sind, die aber in
der Folge eine weitere Offnung hin zu mehr Komplexitit ermdglichen. Das Rollenschema fiir die
Teilnehmer im Sensornetzwerk wurde gemidfl dem Einsatzszenario erarbeitet. Abbildung 72 und
Abbildung 73 zeigen das Ergebnis als hierarchische Anordnung der Fiihrungsstruktur in einem
idealtypischen Einsatzszenario der Feuerwehr sowie Ablauf und Logik der Teilnehmereinbindung im
Netzwerk.

38 In einer frithen Variante wurden die Netzwerkknoten als Einschubldsungen diskutiert.
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Identity Command level Network ID
Einsatzleitung 00 PC ID (fix)
Gruppenfiihrer 01 Group ID (var.)
Truppfiihrer 10 Troop ID (var.)
Truppmann 11 Troop ID (var.)

Abbildung 72: Hierarchische Kommandostruktur des Handschuh-Sensornetzwerkes [Brel0a]

( 1 zentraler Tablet-PC fiir 1... Kfz ) Anschlag an der ffﬂntseit.igen Fahrzeugbox A = Gruppt-anfﬁhrer (1 pro Kfz)
(( Anschlag an der riickseitigen Fahrzeugbox B = Truppfiihrer (n pro GF)
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Neutraler Modus Qy Uberwachungsmodus

Die Truppleute paaren sich mit den jew. Truppfiihrern durch Gesten (Handschuhriicken). Uber die Fahrzeugboxen ist eine Zuordnung zum Gruppenfilhrer gegeben.

Abbildung 73: Initialisierungsschema fiir das Einsatzszenario der Feuerwehr unter Beriicksichtigung der
Kommandostruktur [Brel0Ob]

Die Kldrung des Rollenkonzeptes war Voraussetzung, um entsprechende Kompetenzen im Sensornetz
festlegen zu konnen. Ebenso war damit das Teilnahmeschema des Schutzfunktionsplans geklart. Im
Weiteren konnte die im nachfolgenden Kapitel beschriebene Differenzierung der Feedback-
Funktionen darauf abgestimmt werden. Es ist zu beachten, dass Rollen im Einsatz auch wechseln
konnen. Es ist vorgesehen, dass der Wechsel zwischen aktiven und passiven Trupps abgebildet werden
kann und dass die Truppleute durch eine Interaktionsgeste die jeweilige Fithrungsperson identifizieren
und sich damit selbst der Einsatzstruktur zuordnen.

Das Organisationsschema beriicksichtigt unter anderem eine Master-Slave Architektur des
Netzwerkes, die Zugehorigkeit der Gruppenfithrer zum Einsatzfahrzeug, die Aktivierungsknoten fiir
die Funktion Gruppenfiihrer, den Aktivierungsmechanismus ,aktive Uberwachung beginnen/
beenden“ und den Aktivierungsmechanismus, wer in welchen Trupp gehort. Neben der
Rollenzuordnung ergab sich der Bedarf fiir dynamische Statuswechsel beziehungsweise
Aktivierungsniveaus. Gerade diese Designvorgaben werden typischerweise konzeptuell nicht mit
bedacht und sind durch den Designschritt ,,Organisation und Rollen im partizipatorischen
Systementwurf gelost worden. Ohne dynamische Rollenzuordnung wire der Praxiseinsatz nicht

moglich.
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Im Gebrauch von Fachtermini musste gegenseitiges Verstéindnis herausgebildet werden. So entspricht
der Begriff ,,Uberwachungsmodus®, der von den Feuerwehrleuten verwandt wird, der Aktivierung
beziehungsweise Zuteilung einer Troop-ID im Netzwerk.

5.2.3 Gefihrdungsabschitzung und Schutzdefinition

Die iterative Erarbeitung des Schutzfunktionsplanes ist ein Aushandlungsprozess zwischen
technischen Moglichkeiten, der Gefahrenprioritdit und individueller Zustindigkeit des
Feuerwehrmannes. Aus dem Vorhandensein von Sensorfunktionen zur Kontexterfassung leiten sich
direkt Schutzfunktionen ab, die vom Anwender iiber Vorgaben lediglich spezifiziert werden und dem
entsprechend umzusetzen sind. Dies betrifft beispielsweise die Temperaturerfassung mit dem
Handschuh. Derartige autonome Schutzfunktionen zu realisieren, ist im Vorgehen festgelegt und
vergleichsweise unkritisch. Hinzu kommt die Erfassung von Gefdhrdungspotenzialen, die einzelne
Akteure messen oder durch Beobachten ermitteln, wie beispielsweise ,,Person aufgefunden®.

Interessant wird der Diskussionsprozess beziiglich der Abbildung dieser Gefdhrdungsinformationen in
der Einsatzstruktur und welche Riickschliisse daraus fiir einzelne Teilnehmer erfahrbar werden. Im
Kern geht es um die Frage, wie die signalisierten Daten zu sicherheitsrelevanten Entscheidungen
zusammenfiihrt werden und welche Entscheidungsstrukturen beriicksichtigt werden miissen.

Initial wurde der Diskussionsprozess zur Informationsverteilung {iiber die Realisierung von
Kommunikationsgesten gefiihrt. Ausgangspunkt der Analyse waren historische Vorbilder zu
Kommunikationsstrukturen im Feuerwehreinsatz. Die folgenden Beispiele (Abbildung 74) sind
Sichtzeichen, die einsatzunterstiitzend in der Vergangenheit angewandt wurden.

a) ,Achtung” b) ,,Wasser marsch” ¢) ,.Sammeln®

Abbildung 74: Sichtzeichen der Feuerwehr-Dienstvorschrift 1/1 ,,Grundtitigkeiten® aus [FwDV03]

Im Detail wurden die Sichtzeichen von der Feuerwehr folgt beschrieben [Bel09d, S. 1]: Das
Sichtzeichen ,,Achtung® ist ein Hinweis im vorgehenden Trupp untereinander oder zur Weiterleitung
einer Meldung nach auBlen. Das Sichtzeichen ,,Wasser marsch® soll nach Auflen die Meldung
weiterleiten, dass auf die Schlauchleitung Wasser gegeben werden kann. Als Reaktion wird am
Verteiler das Ventil aufgedreht. Das Sichtzeichen ,,Sammeln® kann durch den Einsatzleiter oder den
vorgehenden Trupp ausgelost werden, damit sich alle Einsatzkréfte beispielsweise zuriickziehen sollen
und am Fahrzeug oder Verteiler auBerhalb des Gefahrenbereichs sammeln beziehungsweise generell
die Aufforderung zum ,Riickzug” sein. Eine Gefahr ist ersichtlich und bedingt das In-Sicherheit-
bringen.
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Es wurde sehr schnell deutlich, dass die Meldung von Notfallsituationen die zielfithrende Maxime in
der weiteren Ausarbeitung von Gesten fiir Schutzassistenzfunktionen sein wiirde. Dafiir benannte die
Feuerwehr die einsatztaktisch relevanten Szenarien ,,Notsignal®, ,,Entfernung des Trupps* (Tabelle 8)
und zusitzlich “Person aufgefunden”.

ausgelost durch den

Notsignal Handschuhtréger;
(Auslosung Hiande 1 x dabei Aktivierung
Handschuhtriger) zusammenschlagen Totmannwarner
Notsignal

(Auslésung von aufien) alle Handschuhtrager

Vorherige Aktivierung von 2

Handschuh-Paaren unterschiedlicher Triger durch Beriihrung

Entfernung des Trupps

(aktivierte Handschuhe) >2m grun
>5m Vorwarnung gelb
>10m Warnung rot

Tabelle 8: Friihe Spezifikationsvorgaben der Feuerwehr Reutlingen zur Gestenkommunikation und zur Entfernung
innerhalb eines Trupps [Mru09]

Den Einsatzkréften sollte die Mdoglichkeit gegeben werden, durch eine Handbewegung (Geste) ein
Signal auszuldsen, um auf diese Situation aufmerksam zu machen. Dazu wurden drei Gesten
vorgeschlagen und Beispielvideos erstellt (Abbildung 75).

a) Auslosung eines Notsignals b) vom Trupp entfernt c)

Person aufgefunden

Abbildung 75: Vorschlige fiir Gestenkommunikation im Feuerwehreinsatz von Forschungsseite [Bildquelle: TZI]

Zur Begrenzung des Rechenaufwandes und aus Griinden der Energieeffizienz wurde fiir alle Gesten
ein einheitliches Initialisierungssignal festgelegt. Das Initialisierungssignal wurde von der Feuerwehr
als praktikabel eingeschitzt. Zudem wurde bereits sehr friih eine individuelle Parametrisierung dieses
Signals gewiinscht [Bel09b]. Angefiihrt durch die Diskussion der Notfallmeldung konnten die
weiteren Schutzfunktionalititen ermittelt werden.
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Ereignis Signalquelle Prioritit
Bin in Not Geste Hoch
Totmann Sensor Hoch
Orientierung/ Kollege verloren Geste Hoch
Person gefunden Geste Hoch
Interner Truppabstand Sensor Mittel
Umgebungstemperatur Sensor Niedrig
Handschuhinnentemperatur Sensor Niedrig
Umgebungstemperatur zeitlich iiberschritten Sensor/ Zeitstempel Niedrig
Riickzug/ Sammeln Geste Hoch

Tabelle 9: Nach der Methode des partizipatorischen Systementwurfs erarbeiteter Schutzfunktionsplan fiir ein
Einsatzszenario der Feuerwehr Reutlingen

Die Tabelle 9 zeigt einen Zwischenstand der Diskussion. Es waren mehrere Treffen notwendig, um
durch Reduzierung der Komplexitit einen gebrauchsfahigen Schutzfunktionsplan zu erarbeiten.

Die zugehorigen Gesten wurden in der begleitenden Diskussion wie folgt festgelegt:

Ereignis Geste

Bin in Not Mehrmaliges Klopfen, z.B. auf den Boden
(Initialisierungsfrei)

Orientierung/ Kollege verloren Schwenken des Armes in Vorhaltung

Person gefunden Mehrmaliges (libersteigertes) Zeigen auf die Person

Riickzug/ Sammeln Kreisen iiber dem Kopf

O.k./ Bestétigung Hand heben und halten (nur bei aktivem Rufstatus)

Geste zum Paaren der Handschuhe Hénde aneinanderschlagen

Tabelle 10: Gesten zur Notfallkommunikation: Jede Geste wird durch einen Doppelschlag eingeleitet

Die Zustindigkeiten im Schutzfunktionsplan wurden durch die Darstellung des Informationsflusses im
Netzwerk veranschaulicht und damit verstehbar gemacht (siehe Abbildung 76).

Auch bei der Gestenfindung gab es iterativ Anderungen. So wurde nach dem ersten Feldtest am
22.02.2011 in Reutlingen eine Anderung in Bezug auf die Geste ,,Person gefunden* umgesetzt: Ein
Feuerwehrmann schlug vor, diese Geste als ,,Person retten” aufzufassen und nicht zu ,,Zeigen*
sondern zu ,,Ziehen* mit der Assoziation, jemanden zu befreien oder herausziehen.
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Truppflihrer
ID=10-1.1

(a) Emergency cases -high

(b) Distance control -medium*
(c) Temperature control -low*

Truppmann
ID=11-1.1

Abbildung 76: Beispielkonfiguration fiir den Informationsfluss innerhalb des Sensornetzwerkes fiir die
Gefahrenarten (a) Notfille, (b) Entfernung vom Trupp und (c) Temperaturiiberschreitung [Brel10b]

Die Prioritdt des Notfallereignisses entscheidet iiber die Reichweite der jeweiligen Information.
Niedrig priorisierte Informationen bleiben am Mann oder im Trupp. Bei mittlerer Prioritdt wird der
Truppfiihrer verstandigt. Es ist vorgesehen, dass sowohl bei der Temperaturerfassung als auch bei der
Erfassung der Entfernung innerhalb eines Trupps eine Eskalation der Meldung in Gestalt einer
Hoherstufung der Prioritiit infolge einer Uberschreitung festgelegter Schwellwerte erfolgt. Bei
Ereignisprioritdt “high” ist immer Riicksprache zwischen Gruppenfiihrer und Truppfiihrer zu halten.
Dann sind Entscheidungen zu féllen. Eine Riicksprache mit der Einsatzleitung ist gegebenenfalls auch
moglich.

Der folgende Designschritt Netzwerkkommunikation schliet eine Priifung der Umsetzbarkeit der
Vorgaben zur Informationspriorisierung mit ein.

5.2.4 Netzwerkkommunikation
Der relevante Datenumfang in der Netzwerkkommunikation wurde bereits frith konzeptionell
festgelegt (Tabelle 11).

99



Type of data Number of values
Environmental Temperature 4

Human Temperature 4

Air Pressure 4

Movement notification 2

Gestures 12

Tabelle 11: Art und Umfang der erforderlichen Informationstypen [Brel0a]

Es war im Folgenden zu klaren, wie Gefédhrdungsinformationen im Netzwerk technisch robust verteilt
werden konnen, ohne dass Laufzeitkonflikte oder Interrupt-Kollisionen auftreten. Es mussten zudem
Moglichkeiten geschaffen werden, dass das vernetzte System die Informationspriorisierung und eine
folgend ndher beschriebene Distanzkontrolle abbilden kann.

Das Emergency Routing Protokoll (EMRO) ist Ausgangspunkt der Netzwerkentwicklungen. Uber
Simulationen wurde gezeigt, dass die Anforderungen hinsichtlich Datenkapazititen und Mobilitit der
Knoten erfiillt werden. Allerdings konnte die Verarbeitungsgeschwindigkeit noch verbessert werden.
Die RSSI* Ortungsmethode ist mit den Netzwerkknoten realisierbar.

Die Daten erreichen die Einsatzleitung oder andere Knoten entweder auf direktem Weg oder iiber
dazwischen befindliche Knoten. Umgekehrt kann die Einsatzleitung bei Bedarf Informationen an
einzelne Knoten senden. Es gibt verschiedene ad-hoc Routingverfahren. Man unterscheidet dabei im
Wesentlichen reaktive und proaktive Verfahren. Bei den proaktiven Verfahren® werden Routen
unabhéngig davon gesucht, ob aktuell Daten zu iibertragen sind. Bei den reaktiven Verfahren® wird
erst dann eine Route gesucht, wenn Daten zur Ubertragung anliegen. Weiterhin gibt es hybride
Verfahren, die insbesondere bei grofen Netzen beispielsweise zwischen Gruppen ein reaktives und
innerhalb einer Gruppe ein proaktives Routing verfolgen. Die reaktiven Verfahren haben eine kurze
Verzogerung bis die Route gefunden ist; d.h. das erste Paket wird erst verzogert gesendet, weil die
Route ja gesucht werden muss. Dafiir gibt es gerade bei hoher Mobilitit oder geringer Anzahl von
Paketen Vorteile, weil insgesamt weniger Kontrollinformationen gesendet werden. Die proaktiven
Verfahren haben keine Verzogerung fiir die ersten Pakete, sind aber dafiir oft nachteilig bei Netzen mit
hoher Mobilitdt. Fiir den Rettungseinsatz ist die Einbeziehung neuer Protokolle interessant. So werden
beispielsweise die Routen nicht auf der Basis der Zahl der Hops, sondern nach Energiestatus der
einzelnen Knoten und nach Interferenzen gesucht, um energieeffizient zu arbeiten. Weiterhin ist es

% Die Received Signal Strength Indication (RSSI) zeigt die Empfangsfeldstirke kabelloser Kommunikationsanwendungen
mittels eines numerischen Wertes (0...255).

60 Nachbarn tauschen sich mit ihren Nachbarn aus und erhalten so Routing-Tabellen in jedem Knoten. Die bekanntesten
Vertreter sind: Destination-Sequenced Distance Vector (DSDV) und Optimised Link State Routing (OLSR), OLSR wird
bei der IETF unter RFC 3626 diskutiert.

61 Das Ziel wird iiber sogenannte Route Requests, die in das Netz gesendet werden, gesucht. Jeder Knoten, der einen solchen
Route Request erhélt, sendet ihn weiter, wenn er nicht selbst das Ziel ist. Das Netz wird quasi mit Route Requests geflutet.
Das Ziel wihlt bei mehreren Route Requests den besten aus und sendet einen Route Reply zuriick. Die verschiedenen
Routing-Verfahren bestimmen sich nach der Ubertragungszeit oder Anzahl der Hops.
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moglich, weitere opportunistische Routing Verfahren zu etablieren, die auch mit unterbrochenen
Verbindungen umgehen konnen und Pakete dann weiterleiten, sobald es wieder eine Verbindung zum
nidchsten Knoten gibt. Aufgrund des vergleichsweise geringen Datenaufkommens in der
Kommunikation wird eine bisher wenig beachtete Kommunikation iiber IEEE 802.15.4 (ZigBee®)
favorisiert. Die Vorteile sind eine fast dhnliche Reichweite wie WLAN bei gleichzeitig sehr Strom
sparender und relativ einfacher Technik.

5.2.5 Feedback-Aktorik

Aufgrund der starken Belastung im Einsatzfall, und der durch Umweltbedingungen und insbesondere
fiir Atemschutztrager eingeschriankten visuellen und akustischen Wahrnehmungsfahigkeit, sollten fiir
die Feedback Gestaltung verschiedene, zuverldssig interpretierbare, haptische Signale realisiert
werden. Von der Feuerwehr Reutlingen wurden in der Anzahl vier Signalmuster favorisiert und dann
auf die Notfallereignisse Riickzugssignal, Temperaturwarnung, Hilfe- und Rettungssignal sowie
Entfernung zwischen bestimmten Knoten abgebildet (Tabelle 12). Die Wahrnehmungssicherheit und
Identifizierbarkeit der Vibrationssignale sollte im spéteren Feldtest noch ermittelt werden.

Rolle Vibrationsmuster Handlung
Truppmann Kurz-kurz Vorsicht hohe Temperatur!
Lang-lang Kontrolliere eigene Truppentfernung!
Dauerton Riickzug!
Kurz-lang Priife technisches Problem!
Truppfiihrer Kurz-kurz Vorsicht hohe Temperatur!
Lang-lang Kontrolliere Truppzusammenhalt!
Dauerton Riickzug!
Kurz-lang Priife technisches Problem!
Gruppenfiihrer Kurz-kurz Vorsicht hohe Temperatur!
Lang-lang Eine Person muss gerettet werden!
Dauerton Notfall im Angriffstrupp!
Kurz-lang Priife technisches Problem!
Einsatzleitung Visualisierung Monitoring

Tabelle 12: Feedback Konzept reduziert auf vier Vibrationssignale

Die grundsitzliche Praxistauglichkeit von Vibrationssignalen im Feuerwehreinsatz ist in ersten
Ausfiihrungen von Walters et al. [Wal10] untersucht worden.

5.2.6 Methodische Erkenntnisse

Die Durchfiihrung einer praktischen Feuerwehriibung am Beginn des Projektes unter Einbezug aller
Projektpartner war ein wichtiger Schritt in der Vertrauensbildung und ein motivierender Auftakt im
Projekt. Dies war auch wichtig, da die ortliche Trennung der Projektpartner einen Erfahrungsaustausch
erschwerte. Insbesondere die Forschungsmitarbeiter sollten gleich zu Beginn des Projektes
Gelegenheit fiir eine praktische Annéherung an das Thema erhalten.
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Vor allem das Verstehen der Prozessabldufe in der Feuerwehrpraxis gestaltete sich fiir die
Forschungsmitarbeiter schwierig, da diese mit hohem Erfahrungswissen gekoppelt sind. Eine
Erfahrung daraus ist, hierfiir im Systementwurf deutlich Zeit einzuplanen, da sich vielfach Iterationen
ergeben.

Systementwurf Systementwurf Systementwurf

Spec> Partizipatorischer Partizipatorischer Partizipatorischer

2. Prototyp/ Elektronik 1. Funktions-
muster/
Kick-off 1. Prototyp/ Elektronik Handschuh

1/09 11/09 111/09 IV/09 I/10 /010 110 V10 1111 11
Abbildung 77: Zeitlicher Ablauf des Entwicklungsprozesses im Projekt GloveNet von 2009 bis Anfang 2011

Wie aus Abbildung 77 ablesbar ist, ist die iibliche Spezifikation beim Partizipatorischen
Systementwurf nur eine Ausgangssituation, zum Beispiel zur Festlegung der Sensorbasis. Die
Kognition des Systems wird iiber einen Aushandlungsprozess mit den interdisziplindren Akteuren
hergestellt, der die gesamte Entwurfsphase begleitet. Der Ansatz von Simulationen oder
Spielesituationen wie ihn Klann [Kla08] favorisiert, kann hier eine wertvolle Hilfe leisten und
moglicherweise Kldrungszeit abkiirzen. Auch im vorliegenden Fall konnte die szenario-orientierte
Diskussion die entscheidenden Ldsungsaspekte aufzeigen. In der Moderation des
Diskussionsprozesses ist die Diskrepanz zwischen Losungsdenken auf der Anwenderseite und
Konzeptdenken auf der Forscherseite auszugleichen und anzunéhern.

Der Funktionsumfang der Schutzldsung ist mdglichst frith abzustimmen, da im spéteren Verlauf
immer wieder Wiinsche von Seiten der Industriec und der Anwender auftreten konnen, die zu
deutlichen Mehraufwénden fiihren kénnen.

Ein Vergleich mit den bedeutenden Methodenaspekten Intelligenter Objekte-Projekte, wie sie in Kap.
4.2 .4 herausgearbeitet wurden (vgl. Abbildung 66), zeigt, dass diese Aspekten im vorliegenden Projekt
des intelligenten Feuerwehrhandschuhs ebenfalls anzutreffen sind (Tabelle 13).
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Methodische Aspekte in Intelligente Objekte Projekten Umsetzung im Projekt
des intelligenten
Feuerwehrhandschuhs

durchgehende Anwenderbegleitung Ja

Nutzer-Konsortialfithrer Nein

Testumgebung/ Demonstratoren Ja

Schulungskonzept Nein

Kompromissfahigkeit Ja

szenario-orientierter Prozess Ja

iterativer Prozess Ja

Tabelle 13: Methodische Aspekte von Intelligente Objekte-Projekten und ihre Umsetzung im Projekt Glovenet

Die Wirksamkeit der methodischen Aspekte kann aus der Projekterfahrung heraus im Wesentlichen
bestitigt werden und wurde bereits fiir die umgesetzten Methodenaspekte ausfiihrlich dargestellt. Fiir
die nicht umgesetzten Aspekte zeigte sich, dass durch den fehlenden Nutzer-Konsortialfithrer im
Projekt bestimmte Effizienzpotenziale methodisch nicht aktiviert werden konnten. Eine deutlich
straffere  Entwicklung erscheint mdglich, wenn der Endnutzer in stirkerem Malle
richtungsbestimmend auftritt. Aufgrund der fehlenden Erfahrung mit den neuen Interaktionskonzepten
auf Seiten der Feuerwehr stand allerdings eine vermittelnde Position in der Fithrungsaufgabe vor der
Betonung von MaBnahmen zur Effizienzverbesserung. Schulungsaspekte wurden teilweise durch die
eingeplanten Feldversuche mit abgedeckt. Fine umfassende Schulung wird bei Einfithrung des
Produktes des intelligenten Feuerwehrhandschuhs in der Praxis aufzusetzen sein.

5.3  Uberblick zur technischen Realisierung

5.3.1 Netzwerkknoten

Als Funkschnittstelle wurde das Funkmodul ZigBit Amp von Meshnetics® [Mes08] ausgewahlt und
im ersten Prototypen integriert. Fiir die Funkiibertragung wurde der unabhingige IEEE
802.15.4/ZigBee® Standard ausgewdhlt.

Abbildung 78: eingesetzter Netzwerkknoten ZigBit™ Amp im 1. Prototypen, Kapazitit von 250 kbps bei 2,4 GHz
Funkfrequenz [Mes08]

Der Netzwerkknoten liefert mit 20 dBm im Vergleich zu herkdmmlichen ZigBee® basierenden
Funkmodulen eine deutliche héhere Signalverstirkung, so dass Abstidnde im {iblichen Einsatzszenario
der Feuerwehr theoretisch erzielt werden konnen. Mit Hilfe des Funkmoduls kann zudem eine
dynamische Ortung von Feuerwehrleuten realisiert werden. Der RSSI -Wert gibt die Empfangsstérke
an, die ein Knoten registriert, sobald er mit einem anderen Knoten kommuniziert (Abbildung 79).
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Jeder Handschuh besitzt eine eindeutige ID, sammelt den RSSI -Wert von allen Nachbarn, die er
erreichen kann und leitet ihn weiter.

Einsatzleitung

RSSI (3,4)

Abbildung 79: Schema der Ortung iiber die Signalstirke (RSSI)

Aus dem RSSI-Wert kann entweder ungefahr auf die relative Entfernung oder auf Hindernisse in der
Funkstrecke geschlossen werden. Wenn zum Beispiel die Einsatzleitung den Knoten 4 iiber 1-2-4
erreicht, erhdlt sie alle RSSI-Werte der in Verbindung stehenden Knoten. Je mehr Knoten und damit
RSSI-Werte zur Verfiigung stehen, umso dichter das Netz und genauer die Ortung. Der RSSI-Wert
erhoht sich, je ndher man in Richtung des gesuchten Knotens kommt. Aufgrund von Fehlerquellen,
wie Abschirmung und Reflexion ist allerdings eine absolute Entfernungsangabe in Metern nicht
realisierbar.

Die Softwarearchitektur basiert auf dem Betriebssystem TinyOS¢. Dieses System erschien besonders
geeignet, um auf Basis der Eventsteuerung die Signalverarbeitung der Knoten zu optimieren. Wenn
bestimmte Daten am Analogeingang empfangen , oder wenn Lesebefehle fiir bestimmte Bedingungen
festzusetzen sind, ist das liber Eventsteuerung zum Beispiel sehr schnell und sicher méglich.

5.3.2 Software Implementierung

In Anlehnung an das OSI-Referenzmodell ¢ verkniipft die Architektur der im Handschuh
implementierten Kognitionslogik anwendungsorientierte und transportorientierte Schichten der
Kommunikation miteinander. Kern der Kognition ist die Schutzfunktionssteuerung, die ausgeldst
durch definierte Ereignisse entsprechende Funktionsroutinen (sieche Tabelle 9) ausfiihrt. In
Zusammenspiel mit dem vorab festgelegten Informationsfluss (siehe Abbildung 76) wird ein
Datenpaket an die Schnittstelle der ad-hoc Kommunikationsroutinen iibergeben. Diese Schnittstelle
»dtatusExchange-Interface™ ist fiir den Datenaustausch definiert und umfasst vier Parameter:

- Message type
- Message value
- Destination

- Distance event

Innerhalb des Kommunikationsnetzwerkes werden die Daten im ersten Schritt hinsichtlich der
Paarungssteuerung und im zweiten Schritt hinsichtlich des Schutzfunktionsplans ausgewertet. Eine
Zeitbasis beziehungsweise Zeitsteuerung, die bei Einsatzbeginn synchronisiert wird, erlaubt ein
korrektes Erfassen der Paarungsgesten sowie die Steuerung der Abfrage der Sensorwerte zur weiteren

62 TinyOS ist ein Open Source Betriebssystem, das speziell fiir Sensornetzwerke mit energieautarken Funkkomponenten
entwickelt wurde [www.tinyos.net].

63 OSI-Referenzmodell, (engl.) Open Systems Interconnection Reference Model, ist eine grundlegende Architektur von

Kommunikationsprotokollen in Rechnernetzen [ISO/IEC 7498-1:1994]
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Ereignissteuerung aus Beschleunigungs-, Temperatur- oder anderen Werten. Die nachfolgende
Ubersicht zeigt die Architektur der Komponenten des Systems.

Anwendung

Ad-hoc Netzwerk

Abbildung 80: Architekturschema zur Softwareimplementierung im Feuerwehrhandschuh/ und Netzwerk

Die einzelnen Architekturkomponenten wurden in Zusammenarbeit von mehreren Entwicklern
parallel entwickelt. Im giinstigsten Fall wurden lediglich Schnittstellen definiert fiir eine korrekte
Dateniibergabe. Haufig musste jedoch ein tieferes Verstindnis beispielsweise zu gemeinsamer
Zeitbasis und Interrupt-Verhalten aufgebaut werden, um Prozessabldufe iiber Protokollschichten
hinweg entwickeln zu kdnnen. Dies betraf im Wesentlichen die etwas komplexere Paarungssteuerung
(siche Kap. 5.3.2.2). Neben der Schnittstellendefinition waren Fragen der Ressourcenverteilung wie
Prozessorlast oder Speicherverbrauch zu kldren. Das Verhéltnis der Ressourceninanspruchnahme von
Anwendung und Transportschicht ist ungefdhr 1:3. Insgesamt standen 8kB RAM Speicher zur
Verfiigung.

Die Implementierungsphase wurde durch die Erstellung von Testroutinen flankiert. Insgesamt standen
die Testroutinen Temperaturtest, Gestentest, Schutzfunktionsplantest und Vibrationsmotortest zur
Verfiigung.

Die Programmiersprache fiir die Umsetzung auf den Sensorknoten wurde in nesC durchgefiihrt.
TinyOS ist geschrieben in nesC, einem Dialekt von C mit Unterstiitzung des gleichzeitigen Modell-
und Komponenten-basierten Programmierens und optimiert auf die Ressourcenverfligbarkeit von
Sensorknoten.

5.3.2.1 Ereignissteuerung

Es sind verschiedene Ereignismoglichkeiten im Programm vorgesehen. Ausgelost werden diese
Ereignisse durch das zeitlich- oder Interrupt-gesteuerte Auslesen der Sensorbasis auf dem Board. Die
Sensordaten werden in entsprechenden Programmmodulen verarbeitet, d.h. entweder Analog-Digital
codiert oder iiber die komplexere Gestenerkennung klassifiziert (Abbildung 81).
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Temperatur

100ms
. Geste
“
60s
Ladezustand
Héhenwert

Ereignisvariable

Abbildung 81: Ereignissteuerung und Ubergabe an die Schutzfunktionssteuerung

Die Temperaturerfassung richtet sich sowohl an den Triger des Handschuhs als auch auf die
Umgebungsbedingungen. Die entsprechenden Spezifikationen der Feuerwehr wurden hierbei
umgesetzt. Da die Temperatursensoren physikalisch bestimmte thermische Zeitkonstanten aufweisen,
ist in der Praxis eine Kalibrierung der Temperaturwerte vorzunehmen. Jede Sekunde fragt ein AD-
Wandler einen Spannungswert ab und bildet in Bezug auf eine Referenzspannung (2,56V) einen
Hexadezimalwert. Dieser fillt bei steigender Handschuhinnen-Temperatur aufgrund des negativen
Temperaturkoeffizienten des Temperatursensors. Es ergibt sich somit folgende Tabelle:

Temperatur [°C]

ADC Wert [Hexadezimal]

Normaltemperatur 25 167
Erhohte Temperatur 50 130
Gefdhrliche Temperatur 70 103

Tabelle 14: Erfassung der Handschuhinnentemperatur

Das Wirkprinzip des Thermokopplers wiederum beruht auf einer Differenzmessung. Das Messsystem
hat eine warme und eine kalte Seite, die miteinander in Beziehung gesetzt werden. Die kalte Seite
bildet der bereits erwihnte Referenztemperatursensor. An den zweiten Analogeingang des AD-
Wandlers wird die warme Seite angeschlossen, die dafiir entsprechend verstirkt wird. Der

Differenzwert wird dem Gefahrenbereichen der Umgebungstemperatur zugordnet:

Temperatur [°C]

ADC Wert [Hexadezimal]

Normaltemperatur 25 B4
Erhohte Temperatur 150 0
Gefahrliche Temperatur 300 -200

Tabelle 15: Erfassung der Umgebungstemperatur
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Die Abfrage der Temperaturwerte erfolgt hierbei alle 100ms, um eine zligige Reaktion auf
Temperatureinwirkungen zu ermoglichen. Trotzdem ist, rein physikalisch, die Einstellung der
Umgebungstemperatur (Luft) auf dem Thermokoppler mit einer gewissen Trigheit behaftet.
Typischerweise kann mit Verzogerungswerten bis zu 5 Sekunden gerechnet werden.

Um diese Schwachstelle zu umgehen und um insbesondere bei Kontaktwédrme, beispielsweise durch
das Anfassen einer Tiirklinke, sehr schnell Gefdhrdungsaussagen zu erlauben, wird zusétzlich die
Temperaturdnderung ausgewertet. Dies deckt sich auch mit Spezifikationsanforderungen der
Feuerwehr. So wird bei einer Temperaturdnderung von 30K/s eine Vorwarnung und bei einer
Temperaturdnderung von 60K/s die Warnstufe Notfall erreicht. Fiir fallende Temperaturwerte wird
analog verfahren. Die Werte zur Anderungserfassung iiber Abtastung und Abfragezeit sind fiir den
praktischen  FEinsatz  entsprechend zu kalibrieren, um absolute Temperaturen und
Temperaturinderungen mit einer dhnlichen Gefihrdungsprognose in Ubereinstimmung zu bringen.
Dies erfolgt auch vor dem Hintergrund, dass nur ein sehr begrenzt nach Betrag und Pulsmuster
auflosbares haptisches Feedback zur Verfiigung steht.

Die Implementierung der Gestenerkennung wiederum ist ein zweistufiger Prozess. Dieser besteht aus
dem Lernen der Gesten und darauf folgender Implementierung der Referenzmuster. Hardwareseitig
miissen die Beschleunigungssensoren in den Handschuh integriert sein, um das entsprechende
Beschleunigungsprofil fiir die Handbewegungen korrekt zu erhalten. Nach der Klirung einer
hinreichenden Abgrenzbarkeit der einzelnen vorgeschlagenen Gesten (siche Abbildung 75), miissen in
einem ersten Schritt die Gesten gelernt werden. Im vorliegenden Fall fand dafiir das Georgia Tech
Gesture Toolkit GT?*k Verwendung [Wes03]. Das Toolkit erlaubt auf einer hoheren Abstraktionsebene
die Verwendung von Hidden Markov Modellen. Es kann fiir das Trainieren von statistischen Modellen
verwandt werden. Die Klassifizierung von Daten zur Gestenerkennung ist in Echtzeit moglich.

Die statistische Auswertung der aufgenommenen Daten zeigte, dass eine hinreichend genaue
Klassifizierung der ausgewidhlten Gesten moglich ist. Das Lernen der Gesten schloss mit einer
Modellbildung ab. Bei einem spéteren Einsatz des Handschuhs im Feuerwehrumfeld miissen eventuell
Bewegungseinschrankungen durch Gerdte und Bekleidung beriicksichtigt und neu gelernt werde, da
diese tatsdchlichen Gesten in ihren Merkmalen von der Modellbildung abweichen konnen.

Ist die Modellbildung abgeschlossen, werden die Modelle softwareseitig in die Ereignissteuerung
implementiert. Jede Gestenaufzeichnung beginnt in der Praxis mit einem Doppelklick. Die
auflaufenden Beschleunigungswerte werden gelesen und mit den hinterlegten Mustern verglichen. Bei
einer festgelegten Ubereinstimmungswahrscheinlichkeit erfolgt eine Entscheidung. Bei einer ,,wahr
Entscheidung wird die Aufzeichnung beendet. Die Geste ist erkannt und abgeschlossen. Der
Feuerwehrmann erhilt eine Bestitigung.

Das Meshnetics®-Modul verfiigt {iber einen separaten Pin zur Batteriezustandskontrolle, der tiber
einen Spannungsteiler angesteuert wird. Das Barometer wird {iber den I’C Bus digital ausgelesen. Die
Einstellung der Ausleseintervalle fiir diese Parameter kann softwareseitig eingestellt werden.

5.3.2.2 Paarungssteuerung

Bei Einschalten des Handschuhs befindet sich dieser im neutralen Modus. Durch das Paaren wird die
Identitédt des jeweiligen Netzwerkknotens mit einer bestimmten Rolle verkniipft. Das Paaren erfolgt
mit einem Aneinanderschlagen der Hiande. Ausgelost durch einen damit verbundenen Interrupt des
Beschleunigungssensors (einfacher Klick) sendet der neutrale Handschuh einen Request mit seiner
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Paarungsoption. Der mit einer richtigen Rolle (z.B. Truppfiihrer) behaftete Handschuh empfingt den
Request und sendet ein Bestétigungssignal bei folgender Datenvaliditét der zu paarenden Handschuhe:

- valid time difference
- valid RSSI

- valid pairing status

- valid combination

Da sich parallel mehrere Einsatzkrifte paaren konnen, ist die Validierung der Paarungsparameter
wichtig, um Fehlpaarungen zu vermeiden. Dazu wird die Gleichzeitigkeit des Interrupts ebenso wie
das RSSI Signal zur Distanzmessung herangezogen. Erst wenn die Interrupts der beiden Handschuhe
hinreichend gleichzeitig auftreten, die Distanz hinreichend nah und die Rolle des Handschuhs giiltig
sind, wird ein Request bestdtigt. Erfolgreiches Paaren wird mit einem kurzen Vibrationsimpuls
bestdtigt. Das Hierarchieschema baut sich entsprechend diesem Vorgehen iiber das Paaren der
Einsatzkrifte auf (sieche Abbildung 73). Zum Beginn paart sich die hochste Hierarchiestufe
Gruppenfithrer an einer Fahrzeugbox, die die voreingestellte Rolle {ibertrdgt. Ist ein Handschuh
gepaart, wird die Rolle im Netzwerk bis zum Ausschalten beibehalten. Ein einmal gepaarter
Handschuh kann keinen Paarungs-Request mehr senden. Der Interrupt wird dann beim Auftreten
ignoriert, so lang bis ein Neustart nach Ausschalten und Wiedereinschalten des Handschuhs erfolgt.

5.3.2.3 Schutzfunktions- und Feedbacksteuerung

Die Schutzfunktionssteuerung ist der Kern der Kognition des Feuerwehrhandschuhs. Hier werden die
auflaufenden Ereigniswerte zu Funktionen verkniipft, die dann direkt als Befehle in die
Feedbacksteuerung gelangen oder an das Netzwerk iibergeben werden und dariiber andere Empfanger
erreichen.

Die Entscheidungslogik bildet den Schutzfunktionsplan (siche Tabelle 9) ab und bestimmt hieriiber die
Art des Gefahrenereignisses. Zusitzlich wird iiber die Auswertung der aktuellen Eskalationsstufe
innerhalb der jeweiligen Gefahrenart unter Beriicksichtigung der Rolle des aktiven Senders der
Adressat beziehungsweise die Adressaten der Notfallmeldung bestimmt. Dies folgt gemidfl dem
festgelegten Meldeschema beziehungsweise Informationsfluss in Abbildung 76. Anschlieend erfolgt
die Dateniibergabe an die Kommunikationsschicht mittels des bereits benannten
StatusExchange Interface, wobei Datentyp, Datenwert und Datenziel definiert sind.

Fiir die Realisierung der Signalvariationen und um eine gewisse Elastizitét in der Signalstirke zu
erreichen, wurden fiir die Feedbacksteuerung zum einen eine digitale Stromzufuhrregelung und zum
anderen eine pulsférmige Spannungssteuerung zur Ansteuerung der Vibrationsmotoren vorgesehen.

5.3.3 Handschuh-Integration

5.3.3.1 Aufbau

Innerhalb der Smart Clothes-Evolution ldsst sich der Handschuh im Grenzbereich zwischen Adaption
und Integration verorten. Zu den adaptiven Anteilen zéhlen die Realisierung der starr-flex Leiterplatte
fiir eine groBtmogliche textilnahe Flexibilitdt sowie die Integration der Vibrationsmotoren unter dem
Handgelenkgummi, um einen optimalen Anpressdruck auf den Handriicken zu erreichen. Die textilen
Integrationsschritte erfolgten hauptsichlich tiber die Nutzung der Aufbauschichten des Handschuhs fiir
die Anordnung der Sensorstrukturen des Thermokopplers.
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Der Einbauort und andere mechanische Aufbaufragen wurden aktiv von Herstellerseite begleitet
[JuHO09]. Die maximalen Abmessungen mit 40 x 40 x 8 mm® wurden vom Hersteller vorgegeben. Es
wurde festgelegt, dass die gesamte Elektronik auf einem Modul integriert werden muss (Abbildung
82). Hinsichtlich der spéteren Konfektionierbarkeit ergeben sich hier Vorteile dahingehend, dass die
Textilseite ein komplett gefertigtes Modul integrieren kann mit den entsprechenden vor-fixierten
Einbauorten. Lotvorginge o.4. branchenfremde Arbeitsschritte entfallen.

ZigBee Module (front)
motor driver

temperature OP

vibration

motor 1 motor 2

» arometer

battery connector
adaptor Interface
Flex—PCB—Connector

Abbildung 82: Layout der Hauptplatine zum intelligenten Feuerwehrhandschuh (1. Prototyp) [Brel0a, S. 163]

flexible part
accelerometer {4x)

PCB antenna {back site)

Prozessiterationen erfolgten insbesondere zum Aufbau des Thermokopplers, da hier eine enge
Verbindung mit dem textilen Handschuh gegeben ist. Der Hersteller brachte Fragen in den
Entwicklungsprozess mit ein, die auf die Befestigung einzelner Komponenten und auch die
Realisierung des Thermokopplers als Druckknopflosung zielten [JuH09]. Die Feuchtigkeits- und
Temperaturabschirmung nach auBlen wurde thematisiert. Die Feuerwehr brachte Hinweise auf die
erforderliche Robustheit der Aufbauten, wie Polsterungen und anderesin die Diskussion. AuBBerdem
wurde sehr frith nach dem Gewicht der Losung gefragt [Bel09c]. Dies alles fiihrte beispielsweise zu
einem zusétzlichen Workshop, der nur die Temperaturerfassung thematisierte.

Die Handschuhintegration bietet einige Vorteile auch fiir die Elektronikkomponenten. Durch die
textilen Lagen, die den Menschen schiitzen, ist auch ein mechanischer und Temperaturschutz fiir die
Elektronik gegeben. Der Handschuhhersteller entwickelte das Konzept, in welche Zwischenlage die
Elektronik optimal einzubringen ist, und welche zusitzlichen textilen Aufbauten erforderlich sind. Zu
beachten sind dabei eine gute Schockabsorption, eine hohe Temperaturbestindigkeit, eine hohe
Isolationswirkung und die Abweisung moglicher Flissigkeiten und Chemikalien.

a)  Einbauort Version Stulpe b) Einbauort Version Handriicken

Abbildung 83: Modulintegration in den Handschuh (2.Prototyp) [Bildquelle: TZI]
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Weiterhin flossen in den Handschuhautbau die Erfordernisse aus der Sensor- und Aktorschnittstelle
mit ein. Der erste Einbauort des Moduls in der Handschuhstulpe (Abbildung 83a), der sicherlich
Vorteile aus textiler Sicht mitbringt, musste verworfen werden, da weder die Gestenerkennung noch
die Temperaturerfassung hierbei bekleidungstechnisch soweit unterstiitzt wurden, dass sie gut
funktionierten. Die Handschuhstulpe ist ein wenig formstabiler Handschuhteil, der zudem nicht eng
am Korper anliegt. Durch Schwingen und Flattern konnen somit in die Beschleunigungssensoren
Impulse hineingetragen werden, die nicht unmittelbar Handbewegungen zugeordnet werden konnen.
Der Doppelschlag als Initialisierungssignal konnte beispielsweise nicht zufriedenstellend {ibertragen
werden. Zudem ist die typische und eingeilibte Handlung zur Temperaturmessung die Bewegung des
Handriickens zum Objekt hin. Hier muss also auch ein Temperaturpotenzial des Thermokopplers zu
liegn kommen. Um diesen Uberlegungen und Erfahrungen Rechnung zu tragen, wurde in der Folge
ein Einbauort fiir die Platine auf dem Handriicken im Handschuh umgesetzt (Abbildung 83b).

Desgleichen waren fiir den Einbau des Vibrationsmotors spezielle Aufbauten erforderlich, um einen
guten Anpressdruck und damit Korperkontakt des Motors zu gewdhrleisten, ohne dass
Beeintrachtigungen im Komfort auftreten. Der Vibrationsmotor wurde {iiber eine Flexleitung
angeschlossen, um eine Schwingungsiibertragung in die Platine zu vermeiden und Freiheitsgrade im
Einbauort herzustellen. Untersuchungen [ChRO3] zeigen, dass fiir eine Positionierung taktiler Aktoren
anatomische Ankerpunkte wie der Ellenbogen oder der Handknochelbereich zu favorisieren sind. Hier
ist offensichtlich die Wahrnehmungsschwelle am geringsten. Dies wurde fiir den Handschuh
beriicksichtigend umgesetzt. Der Vibrationsmotor liegt im Handkndchelbereich und gleichzeitig unter
dem Gummiband, das den Druck des Aktors auf den Korper erhoht.

5.3.3.2 Verguss

Die starr-flex Leiterplatte wird maschinell bestiickt und einige Elemente wie der Vibrationsmotor und
der Thermokoppler manuell aufgeldtet. Vor dem Verguss wird die Montage der Batterieanschluss-
und fiir die Testmodule der Programmierflachleitung durchgefiihrt. AnschlieBend erfolgen der
Zuschnitt des Einndhers und das Aufbringen der Klebefolie zur Erreichung einer spéteren
nihtechnischen Befestigungsmoglichkeit am vergossenen Modul.

Aufgrund der Anforderungen an das Vergussmaterial mit einer Grenztemperatur von 150°C iiber 5
Min, leichter Flexibilitdt sowie Feuchtigkeitsschutz und gewisser Chemikalienbestéindigkeit wurde
Silikon gewahlt. Es wurde ein Blockverguss ausgefiihrt, wobei die Antenne und der Thermokoppler
nicht mit vergossen wurden, um Auswirkungen hinsichtlich Ddmpfung und Isolation zu vermeiden.
Die Uberdeckung des Vergusses zum Modul betriigt auf der Oberseite ca. 3mm und auf der Unterseite
ca. Ilmm. Der Verguss mit Silikon ist temperaturbestindig, stoB- und schlagunempfindlich,
chemikalienresistent, lichtdurchlissig, besitzt eine geringe HF-Dampfung, ist nach Aushértung noch
bearbeitbar und biokompatibel. Es ist eine zweiteilige Vergussform gewédhlt worden, wobei die
Sensordffnung des Barometers mittels Passstift ausgespart wurde.

Die gewihlte Vergussform ist fiir Kleinserien gut geeignet. Die Qualitit des Vergusses ist
iiberzeugend. Anféngliche Delaminationserscheinungen konnten durch Prozessanpassung minimiert
werden. Erste Zuverldssigkeitsuntersuchungen wie Temperaturwechseltests und feuchte Lagerung
zeigten keine Beeintrachtigung des Vergusses.

5.3.3.3 Reichweitenerprobung
In einer ersten Modulversion wurde ein 2,4 GHz ZigBit Amp Modul von Meshnetics® mit
eingebauter  Signalverstirkung eingesetzt. Zur Erhohung der Sendereichweite wurden
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Antennenvarianten untersucht und final realisiert. Drei mdgliche Antennenvarianten standen zur
Auswahl: Modul-Antenne, PCB-Antenne (Leiterplattenantenne) und externe Antenne. Die realen
Feldtests ergaben trotz Realisierung einer PCB-Antenne eine relativ eingeschriankte Performanz, vor
allem im Innenbereich. In einem Re-Design Schritt wurden deshalb Atmel ZigBit 900 Module
eingesetzt, die mit einer Frequenz von 868,3 MHz arbeiten und innerhalb von Gebduden hohere
Reichweiten erzielen konnen. Mit einer optimalen Antennenanpassung  (A/4=8,637cm, 50Q
Leistungsanpassung) konnten Reichweiten im Gebédudeinneren von typisch 20m bis 40m erzielt
werden. Der Empfang ist ebenfalls geschossiibergreifend moglich und in Treppenhduser wurden
Reichweiten zwischen 2 und 4 Geschossen erreicht. Innerhalb von Gebéuden ist durch Dampfung und
Abschattungseffekte grundsétzlich von einer problematischen Funkwellenausbreitung auszugehen.

Handschuhe als Repeater verbessern sowohl die Distanz der Sendereichweite in Summe als auch die
Empfangsabdeckung durch die Verhinderung von Abschattungseffekten. Weitere Verbesserungen der
direkten Reichweite sind nur mit externen Mitteln mdglich beispielsweise {liber externe Antennen oder
die Bluetooth-Kopplung eines TETRA Funkgerites (z.B. beim Truppfiihrer), dann allerdings ohne ad-
hoc Netzwerkfunktion iiber diese Strecke.

5.3.4 Zusammenfassender Uberblick

Die technische Realisierung des intelligenten Feuerwehrhandschuhs fiihrte zu einem ersten und einem
zweiten Prototypen, der dann fiir Funktionstests zur Verfiigung stand. Auf der Hannover Messe
Industrie vom 04.04. bis 08.04.2011 wurde der Handschuhprototyp auf dem BMBF-Stand ausgestellt
und einem breiten Publikum in Funktion vorgefiihrt.

Board Starr-flex Platine/ Flexausleger fiir Antenne, Vibrationsmotor und Thermokoppler
Blockverguss (Silikon) 6mm x 36mm x 62 mm (Grenztemp. 150°C iiber 5 Min. Spec.)
Betrieb Nennspannung: 3V (+-0,5V)

Batterie: 2 x AAA 1,5V (Stulpe)
min. 10h Betriebszeit

Waschbarkeit Ja

Temperaturwechsel Ja (500 TW, -40°C/ +125°C) (ohne Vibrationsmotor)
Temperaturfeuchte Ja (240h, 60°C/ 90%RF) (ohne Vibrationsmotor)
Funkmodul Atmel® ZigBit™ Amp

868 MHz, IEEE 802.15.4 konform (ZigBee®)
250 kbps Datenrate, 4 MHz Takt, kB RAM

Reichweite (gemessen)

Indoor: 20m bis 40m (Truppvernetzung)
Outdoor: Faktor 5

Sensorik Bauelemente

2 Beschleunigungssensoren

1 Barometer

1 Temperatursensor
Spannungsiiberwachung (intern)

Aktorik Bauelemente 1 Vibrationsmotor (stromgesteuert)
feinstufig einstellbar

Gestenkommunikation | Prinzip: Beschleunigungssensor
Hidden Markov Model/ Training
Viterbi-Algorithmus/ Klassifizierung

Temperaturerfassung | Prinzip: Thermokoppler textil integriert

Kontaktlose Messung, Verzugszeit < 3s (Spec.)
Gelbe Warnstufe: >150°C oder 30 K/s (Spec.)
Rote Warnstufe: >300°C oder 60 K/s (Spec.)

Ad-hoc Netzwerk

Emergency Routing (EMRO) Protokoll

Automatisches Multi-hop Routing (,,Repeater*-Funktion)
Adressraum >255 Handschuhe (8-bit ID)

RSSI Werte 0 ... 28 (3dBm pro Level)

Tabelle 16: Technische Daten zum finalen Prototyp intelligenter Feuerwehrhandschuh
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Weitere Angaben zur technischen Realisierung finden sich auf dem dafiir erstellten Datenblatt im
Anhang®.

Die entscheidenden Fragestellungen zu Entwurf und Realisierung entstanden softwareseitig in den
Integrationsansédtzen zwischen Applikationssoftware und Kommunikationsschicht wund der
Textilintegration und Sensorik auf der Hardwareseite und miissen in weiteren Schritten ausgebaut
werden. So ist ein potenzielles Problem der Anwendung des EMRO-Protokolls der zunehmende
Overhead der entsteht, wenn in einem Netz mit hoher Knotendichte dieselben Datenpakete wiederholt
gesendet werden. Um dieses Problem anzusprechen, wurde ein verbessertes Routingprotokoll
eingefiihrt, das einen proaktiven Wegewahlalgorithmus verwendet; das heif}t, ein Datenpaket wird
nicht zu allen Nachbarn weitergeleitet sondern nur zu einem spezifischen Nachbarn, von dem
angenommen wird, dass dieser den Weg zum Bestimmungsort kennt. Indem man dies tut, wird die
Zahl der Knoten, die die Datenpakete weiterleiten miissen, verringert. Weitere Fragestellungen
betreffen die Objektdetektion auf der Basis der empfangenen Signalstirke. Je weiter die
Kommunikationspartner auseinander gehen, desto weniger deutlich wird die Anderung der
Signalstirke. Trotzdem sollen die Bewegungen der Feuerwehrleute auch in weiterer Entfernung gut
auflosbar sein. Eine Mdoglichkeit besteht darin, das Referenz RSSI-Signal zu einer erforderlichen Zeit
zuriickzusetzen, wobei sich danach die Feedback-Vibrationsstufen mit den aktuellen Signal-
Schwellwerten neu abgleichen.

Textile Funktionsmaterialien und Komponenten spielen bei der Implementierung der Elektronik in den
Handschuh eine wesentliche Rolle fiir die Erlangung der praktischen Einsatzfihigkeit. So ist eine
ausreichende  Reaktionszeit des  Thermokooplers ohne die entsprechenden textilen
Aufbaukomponenten zur guten Temperaturleitung nicht realisierbar. Auch die Anordnung und der
Autfbau der Antenne und die Spiirbarkeit des Vibrationssignals sind Funktionseinheiten, die durch die
Formgestaltung und Wirkungsweise der Handschuhtextilien unterstiitzt werden. So konnte
weitestgehende Knickfreiheit bei der Antenne erreicht werden und ein hoher Anpressdruck fiir den
Vibrationsmotor im Handknochelbereich.

5.4 Bekleidungsaspekte

5.4.1 Bekleidungsgestalt und Mensch-Objekt Beziehung

Bereits heute sind in der Forschung deutliche Anstrengungen zu verzeichnen, Bekleidung mit einem
erweiterten Schutz von Leib und Leben zu kombinieren [Mec10]. Welche wichtigen Vorteile bieten
Bekleidungslosungen in diesem Zusammenhang? Textilien und Bekleidung sind von jeher sowohl
Artefakte, die sich in ihrer Qualitit durch vorherrschende technische Fertigkeiten bemessen als auch
gleichzeitig Objekte der Kultur- und Industriegeschichte [Mec09, S. 17-18] mit kiinstlerischen,
emotionalen und (arbeits-)sozialen Determinanten. Es ldsst sich daraus ableitend die Vermutung
formulieren, dass Bekleidung, in ihrer spezifischen Form die Arbeitsbekleidung, eine wichtige
Vermittlungsrolle zwischen technischer Zielstellung und Nutzerakzeptanz in der Praxis zukommen
kann. So wird in der Arbeitsschutzpraxis deutlich, dass beispielsweise allein die hohe Verfiigbarkeit
von Arbeitsschutzausriistung deren Akzeptanz erhéht [Haa05]. Bekleidungskomponenten sind hoch
verfiigbar und kdnnen Akzeptanz somit positiv beeinflussen.

6 Sieche Anhang A6: ,, Technische Daten zum Prototyp des Feuerwehrhandschuhs*
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Die empirischen Untersuchungen in Kap. 4.2 zeigten eine gewisse Bestétigung der Annahme, dass der
Entwicklungsprozess Intelligenter Objekte methodisch in neuer Qualitdt an den Nutzer und seinen
Anwendungskontext gebunden werden sollte. Fiir die Gestaltauffassungen zur Technik konnte dies
nicht konkret genug herausgearbeitet werden (vgl. Kap. 4.2.2.3 und Kap. 4.2.4). Mit Fokus auf
Bekleidung wird dies im Folgenden erneut unternommen werden. Die These ist, dass die Rolle der
Bekleidung in Bezug auf die Gestalt von Intelligenten Objekten im Allgemeinen, und mobiler
Schutzassistenz im Besonderen, zumindest unterbewertet wird und nicht freigesetzte Potenziale
besitzt. Mit Bekleidung verbundene Interaktionskonzepte konnen, so die Vermutung, Zugang und
Aneignung der Objekte durch den Nutzer verbessern.

Die Ausgangssituation konnte kaum inkongruenter sein: Die qualitative Studie zum
Entwicklungsprozess Intelligenter Objekte (sieche Kap. 4.2.2) =zeigte auf Expertenseite die
mehrheitliche Uberzeugung, dass bekleidungsspezifische Aspekte fiir die Schnittstellengestaltung
keine bedeutende Rolle spielen (vgl. Abbildung 64). Auch die Analyse der Projekte mit Intelligenten
Objekten (siche Kap. 4.2.4) zeigte keine deutliche Relevanz von Bekleidungslosungen (vgl.
Abbildung 66). Auf der anderen Seite betonen Anwender in der Praxis, dass ihnen der textile
Charakter ihrer Schutzausriistung wichtig ist (vgl. Abbildung 27) und dass sie im Falle der
Wahlmoglichkeit kontextsensitive Systeme eher in ihrer Bekleidung als in der Umgebung anordnen
wiirden (vgl. Abbildung 26). Zudem ist bereits gezeigt worden, dass allgemein in Forschungsprojekten
mit mobiler Nutzer-Kontexterfassung ein Trend hin zu Bekleidungslosungen festzustellen ist (vgl.
Abbildung 49).

Aus der Alltagsansicht und Erfahrung konnen Bekleidung bestimmte technisch und sozial begriindete
Eigenschaften zugeordnet werden. Die nachfolgende Auflistung von Bekleidungsattributen macht
hierbei die besondere Verwobenheit von Gestalt und sozialer Konnotation von Bekleidung deutlich:

1) Gebrauch von Bekleidung ist gewohnte Praxis und wird notwendig nicht vergessen.

2) Bekleidung begleitet den Nutzer in seiner Problemlage und ist gegenwartig.

3) Bekleidung ist dem Menschen in seiner Privatsphidre am néchsten, schiitzt und grenzt
lokal ab.

4) Bekleidung hat als nahe Korperhiille Zugang zu multiplen K&rpersinnen.

5) Bekleidung wird tdtigkeitsbezogen getragen und reprisentiert dadurch bereits
Kontext.

6) Bekleidung bildet soziale Rollen ab, stiftet Identitét und schafft Status.

Diese Verwobenheit von Bekleidung und Alltagsgeschehen wiederum bietet ein breites
Losungspotenzial fiir die bisher ungeniigend geldste soziologisch-technische Dimension Intelligenter
Objekte Schnittstellen (vgl. Kap. 4.3.2) derart, dass Bekleidung soziale und kulturelle Anhaftungen
mit einbringt und beziehungsbildend zwischen Mensch und Objekt wirkt.

Ist Bekleidung in diesem Sinne ein besonders geeigneter Ort der Kontexterfassung (Punkte 2 und 5)?
Beeinflusst Bekleidung Aneignungsstrategien zur intelligenten Schutzbekleidung positiv (Punkte 1
und 4)? Ist die Beachtung arbeitsorganisationaler Zusammenhéinge mit Bekleidung besonders gut
moglich (Punkt 6)? Unterstiitzt Bekleidung ein gefiihltes oder tatsdchliches Vermogen an
informationeller Selbstbestimmung (Punkt 3)?

In den nachfolgenden vier Kapiteln werden eine Aufbereitung dieser Forschungsfragen und die
Abschitzung erster Aussagen vorgenommen. Basis dafiir sind die bereits in Kap. 2.1.2 genannte
Anwenderbefragung PSA [BrelOc] und Erkenntnisse aus dem Projektgeschehen des intelligenten
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Feuerwehrhandschuhs ,,GloveNet“. Anschlieend werden in Kap. 5.4.2 diese Aussagen, basierend auf
einem Feldversuch bei der Feuerwehr Reutlingen, iiberpriift und qualitativ bewertet.

5.4.1.1 Bekleidung als ausgezeichneter Ort der nutzerbezogenen Kontexterfassung

Der Anteil bekleidungsbezogener Losungen nimmt bei mobilen Anwendungen stetig zu (vgl.
Abbildung 49). Die Erfassung von Vitaldaten ist derzeit ein Treiber dieser Entwicklung (vgl.
Kap.2.3.3.4). Intelligente Schutzbekleidung kann insbesondere zwei Zielrichtungen fiir die
Kontexterfassung aufweisen. Die Erfassung nach innen, sprich des Nutzers und seiner Vitalparameter
(Abbildung 84 oben) und die Erfassung nach auBlen, d.h. die Gefihrdungsanalyse (Abbildung 84
unten). Die Anwenderbefragung PSAS [Brel0c] zeigt dariiber hinaus ein deutliches Potenzial textiler
Losungen fiir die Praxis (vgl. Abbildung 26). Die iibergrole Mehrheit der Befragten sprach sich fiir
die Anordnung der Sensorsysteme in der PSA aus.

Welche personenbezogenen Parameter sollen lhrer Meinung nach
zukiinftig erfasst und sichtbar werden?

B Gesamt M Feuerwehr Forstwirtschaft

Bewegungen  Herzschlag Atmung Blutdruck Stoffwechsel Ortsbezug

Welche konkreten Umweltparameter sollen lhrer Meinung nach
zukiinftig erfasst und sichtbar werden?

B Gesamt M Feuerwehr Forstwirtschaft

Abbildung 84: Anwenderbefragung PSA. Kontexterfassung nach innen (oben) und nach aufien (unten), n=23 [Brel0c]

65 Siehe Anhang A4: Fragebogen ,,SmartPSA Studie*
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Technisch gesehen, erhdhen textile Sensoren nicht zwangslaufig die Qualitdt der Kontextdaten und
sind hiufig verbunden mit aufwendigen Signalfiltern (vgl. Kap. 2.3.3.4). Allerdings sind die
Bekleidungssensoren zwangsldufig da, wo auch der Tréger ist. Der Einbezug in Bekleidung kann
somit der Motivation folgen, einen sozial addquaten Weg zu gehen, Technik nah und unmerklich an
den Mann oder die Frau zu bringen und die Normalitdt im Umgang mit Bekleidung auszunutzen.
Beispiele fiir diese Tragerfunktion finden sich in [JuN11, S. 136-164]. Es bieten sich dariiber hinaus
bisher ungenutzte Informationen zur Verarbeitung in Schutzfunktionen an, wie beispielsweise die
Erfassung von gegenwértigen Medien in der Bekleidung oder andere Gebrauchsinformationen.

Im Projekt Glovenet unterstiitzen textile Aufbautechniken die Kontexterfassung mit adaptierten
Elektronikkomponenten.  Gestenerkennung und Temperaturerfassung werden durch die
Handschuhintegration in ihrer Funktion unterstiitzt und komfortabel gestaltet, wie der
Handschuhersteller einschitzt [JuH11, S. 1]: ,,Von der Gestenkommunikation bin ich iiberzeugt, dass
dies mit grofter Wahrscheinlichkeit umzusetzen ist. Der Vibrationsalarm funktioniert am besten.“ So
erlaubt die Anordnung des Vibrationsmotors im Handschuh eine gute Haptik. Der textile Handschuh
bleibt in erster Linie Trdger und Schutz der Elektronik, liefert aber durch den speziellen Ort der
Sensorintegration und weitere textile Aufbautechniken erst die Voraussetzung, zielgenau
Informationen iiber den Feuerwehrmann und seine Umgebung zu erhalten. Hierbei ist aber sicherlich
zu berticksichtigen, dass andere Kontextinformationen nicht zwangslaufig sinnvoll im Zusammenhang
mit der Bekleidung zu erhalten sind, aber dort, wo die Bekleidung exponiert einer Gefahren- oder
Informationsquelle ausgesetzt ist, bieten sich kontextsensitive Systeme zur Integration an.

5.4.1.2 Bekleidung als leicht erlernbare und kontrollierbare Schnittstelle

Die Erfahrbarkeit von Widerstdnden ist ein wesentliches Element im Lernprozess. Auch bei der
Aneignung von Technik kommt es zu Riickschldgen und Fehlhandlungen. Deshalb sollten im Umgang
mit Technik friihzeitig Erfolgserlebnisse instrumentiert werden. Uber Beziige zu existierenden
Funktionalitdten konnen Briicken hergestellt werden. Nicht immer vermeidbare Benutzerfehler in der
Praxis und duflere Einfliisse sollten beispielsweise iiber fall-back Strategien abgefangen werden.

Aus der Anwenderbefragung PSA wird die hohe Bedeutung der Bedienproblematik deutlich
(Abbildung 85).

PSA muss intuitiv bedienbar sein.

3
g Fa

nicht und  wichtig | nichtund wichtig | nichtund  wichtig
weniger undsehr | weniger undsehr | weniger undsehr
wichtig wichtig wichtig wichtig wichtig wichtig

| Feuerwehr | Forstwirtschaft | Gesamt

Abbildung 85: Anwenderbefragung PSA [Brel0c|
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PSA muss intuitiv bedienbar sein, d.h. ihre Bedienung muss erfolgreich und schnell angeeignet
werden konnen. Eine gewisse Lernkurve und die Umstellung auf neue Technik werden begrenzt
akzeptiert. Ebenso muss die Verldsslichkeit der Funktion gegeben und wenn mdglich auch
kontrollierbar sein (Abbildung 86), wobei positives Kontrollempfinden auch iiber Aufkldrung von
Funktionszusammenhéingen beziehungsweise iiber Lernen erreicht werden kann.

Die Wirksamkeit von PSA muss jederzeit kontrollierbar
sein.

p 'G' 7

nicht und  wichtig | nichtund wichtig | nichtund wichtig
weniger undsehr | weniger undsehr | weniger und sehr
wichtig wichtig wichtig wichtig wichtig wichtig

| Feuerwehr Forstwirtschaft Gesamt |

Abbildung 86: Anwenderbefragung PSA [Brel0c|

Ein wichtiger Aspekt bei der Gestaltung und Differenzierung intelligenter Schutzbekleidung ist somit
die Beriicksichtigung der Erlernbarkeit. Dies ist sicherlich zum Einen ein Einstiegsproblem, zum
Anderen aber ebenso das Offenhalten von Entwicklungspfaden im Hinblick auf Kompetenzaufbau und
Beriicksichtigung von Nutzungsgewohnheiten. Begleitende Schulungen kénnen aufgesetzt werden und
eine gute Wirkung entfalten.

Innerhalb dieser Diskussion spielen Automatismen eine entscheidende Rolle. Besonders der
Feuerwehr ist dieser Aspekt sehr wichtig. Der Bedienaufwand sollte minimiert sein (Abbildung 87).
Im Vordergrund steht der Anspruch, dass die Nutzenden von der Bedienung der neuen Technik
entlastet werden. Das ist genau dort der Fall, wo sie reibungslos funktioniert, zum Beispiel indem sie
selbsttitig Assistenzfunktionen anbietet.
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Das Tragen von PSA darf kein zusatzlicher
Bedienaufwand sein.

/?E?

nichtund  wichtig | nichtund wichtig | nichtund wichtig
weniger und sehr | weniger undsehr | weniger und sehr
wichtig wichtig wichtig wichtig wichtig wichtig

Feuerwehr Forstwirtschaft Gesamt

Abbildung 87: Anwenderbefragung PSA [Brel0c]|

Dies beinhaltet nicht nur ein methodisches Problem hinsichtlich der Anforderungsermittlung, sondern
tragt dariiber hinaus auch den Fragenkomplex der Adaptivitit und Adaptierbarkeit in sich, um
beispielsweise zwischen Anfanger und gelibtem Nutzer zu unterscheiden. Hier liegen Frustration und
Herausforderung fiir die Entwicklung und Gestaltung in besonderer Weise eng zusammen. So zeigten
sich im Projekt Glovenet sehr frith Fragen auf Seiten der Feuerwehr zur Einstellmoglichkeit von
Bedienparametern [Bel09b, S. 1]: ,,Sicherlich ist diese Frage zum heutigen Zeitpunkt noch recht friih,
dennoch konnte ich mir vorstellen, dass fiir den einzelnen Anwender (Handschuhtriger) die
Taktfrequenz individuell eingestellt werden muss.“ Gleichzeitig ermoglichte der bekannte Gebrauch
des Handschuhs als Bekleidungsstiick eine frilhe Bewertung der Einsatztauglichkeit von
Schnittstellenkonzepten wie beispielsweise zum Initialisierungssignal ,,Doppelklick® durch den
Anwender [Bel09a, S. 1]: ,,Ich finde Ihre Idee zu einem Initialisierungssignal sehr gut und halte es fiir
realisierbar.” Ein weiterer Fakt, der sich auch im Projekt bestitigte, ist die Nutzung einer Fall-back
Strategie flir bestimmte Netzwerkfunktionen (vgl. auch Kap. 4.1). So wurde auf Bitten der Feuerwehr
hin bei Erhalt eines Riickzugssignal im Schutzfunktionsplan ein Riickversicherungsanruf vorgesehen.
Dies trdgt zur Erh6hung eines positiven Kontrollempfindens bei.

Bei den Forstleuten werden die zusidtzlichen Einstellmdglichkeiten personlicher, individueller
Vorlieben und damit die Adaptierbarkeit deutlich stirker in den Vordergrund gestellt als bei den
Feuerwehrleuten (Abbildung 88). Die bestimmende Zielsetzung hierbei ist vermutlich die
Unterstiitzung moglichst effektiven Arbeitens (vgl. auch Abbildung 4).
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PSA muss die Einstellung personlichen Praferenzen
ermoglichen.

/U-BIH/

nichtund  wichtig | nichtund wichtig | nichtund wichtig
weniger und sehr | weniger undsehr | weniger undsehr
wichtig wichtig wichtig wichtig wichtig wichtig

Feuerwehr Forstwirtschaft Gesamt

Abbildung 88: Anwenderbefragung PSA [Brel0c]

Damit zeigt auch diese Nutzergruppe, dass die Erlernbarkeit im Wechselspiel von gewiinschten

Automatismen und individueller Anpassung stattfindet.

5.4.1.3 Bekleidung als Anker arbeitsorganisationaler Aspekte

In der Anwenderbefragung PSA konnte ein Bedarf zur Abbildung arbeitsorganisationaler Strukturen
mit der PSA nur uneinheitlich herausgearbeitet werden. Dies zeigt sich insbesondere bei der
Einstellung hierarchischer Rollen (Abbildung 89 oben) als auch in der Identifizierbarkeit des Tréagers
(Abbildung 89 unten). Da die Befragung noch nicht mit konkreten Funktionen, die dann wiederum
sehr deutlich in die Arbeitsstrukturen eingreifen, hinterlegt werden konnte, blieben diese Aussagen
insgesamt noch wenig aussagekriftig. Es ist aber ablesbar, dass innerhalb der Feuerwehr die

Berticksichtigung der Arbeitsorganisation wichtiger bewertet wird als bei den Forstleuten.

Eine Voreinstellung von hierarchischen Rollen durch PSA
(Analogie zu Uniformen) ist notwendig.

11
88 [ I
0 0~ g ~

nicht und  wichtig | nichtund wichtig | nichtund wichtig
weniger und sehr | weniger undsehr | weniger und sehr
wichtig wichtig wichtig wichtig wichtig wichtig

| Feuerwehr Forstwirtschaft Gesamt |

118



Die PSA muss eine personliche automatische
Identifizierung erméglichen.

nichtund  wichtig | nichtund wichtig | nichtund wichtig
weniger undsehr | weniger undsehr | weniger und sehr
wichtig wichtig wichtig wichtig wichtig wichtig

Feuerwehr Forstwirtschaft Gesamt

Abbildung 89: Anwenderbefragung PSA [Brel0c]|

Eine gefiihrte Diskussion bzgl. des Einsatzes unterschiedlicher Handschuhvarianten im Projekt des
intelligenten Feuerwehrhandschuhs verdeutlicht sehr gut die Verkniipfung von Rollen und
Bekleidungsaspekten bei intelligenter PSA und bestatigt auch, dass eine Vorfestlegung hierarchischer
Rollen nicht unbedingt zielfithrend ist: Da Rollen im Einsatzfall je Feuerwehrmann dynamisch
festzulegen sind und auch getauscht werden konnen, der Handschuh aber ein personlicher
Ausriistungsgegenstand jedes Feuerwehrmannes ist, konnte eine Losung mit einer farblich eindeutig
gekennzeichneten Rolle beziehungsweise Hierarchieeinordnung nicht angewandt werden. Dieser
zwischenzeitliche Losungsansatz im Projekt Glovenet wurde somit verworfen. Unabhéngig davon war
eine Antizipation und Voreinstellung hierarchischer Strukturen durch das Netzwerk unbedingt
erforderlich, was sich klarerweise in der Notwendigkeit der Entwicklung des Initialisierungsschemas
(vgl. Abbildung 73) zeigte. Hier ist ein gewisses Neutralitidtsgebot der Bekleidung ablesbar und steht
einer moglichen vordergriindigen Abbildung arbeitsorganisationaler Aspekte gegeniiber.

5.4.1.4 Bekleidung und das Recht auf Informationelle Selbsthestimmung
Die Anwenderbefragung PSA zeigt: Dem Schutz der Privatsphire wird vergleichsweise weniger
Bedeutung im Funktionsumfang zugemessen (Abbildung 90).
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PSA muss vor moglicher Uberwachung schiitzen.

/l-la—lﬂl/
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PSA muss den Empfang vertraulicher Informationen
ermoglichen.
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Abbildung 90: Anwenderbefragung PSA [Brel0c]

Erfahrungsgemill ist eine Sensibilisierung fiir dieses Thema erst bei konkreten Gefahren
beziehungsweise Nachteilen in Verbindung mit einer konkreten Anwendung virulent, wie es sich im
nachfolgenden Kap. 5.4.2 auch richtigerweise herausstellen wird.

Das Projektgeschehen Glovenet bestdtigte die Einstellung der Feuerwehrleute aus der
Anwenderbefragung. Es war sogar festzustellen, dass die Feuerwehrleute in der Projektdiskussion sehr
schnell von sich aus das Wort ,,Uberwachungsmodus“ verwendeten. Das  Wort
,,Uberwachungsmodus* war an dieser Stelle nicht negativ besetzt sondern wurde einsatzbezogen als
relevant angenommen [Wez10, S. 1]: ,,Wie erkenne ich ob ich im Uberwachungsmodus bin?*

Mit Blick auf den hohen ideellen Wert intelligenter Schutzbekleidung (Abbildung 91) sollte bei der
Gestaltung mobiler Schutzassistenzsysteme vermieden werden, dieses Vertrauen durch die Verletzung
von Privatheit und Datenschutzbestimmungen zu beeintrachtigen.
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PSA genief3t Vertrauen

H k.A.
3

)

B nein
1

teilweise
1

B ja
18

Abbildung 91: Anwenderbefragung PSA [Brel0c]

5.4.2 Nutzerevaluation ausgewiihlter Bekleidungsaspekte

5.4.2.1 Zielstellung, Vorbereitung und Durchfiihrung der Feldversuche

Die aus den Voruntersuchungen gewonnenen und in der konkreten Projektarbeit sich erhirtenden
Erkenntnisse zur Gestaltung intelligenter Schutzbekleidung wurden in einem Praxisversuch am Objekt
exemplarisch nachvollzogen und validiert. Dieser letzte Untersuchungsschritt erschien notwendig, um
eine Instanz zur Bewertung der theoretisch aufbereiteten Gestaltungsmafstéibe zu schaffen. Die in der
Praxis gewonnenen empirischen Daten konnen eingeschrankt als reprisentativ angesehen werden.
Aufgrund ihrer Eindeutigkeit und ihres sowohl durch Beobachtung als auch Befragung gesicherten
Charakters der Fakten ist eine angestrebte qualitative Beurteilung der Entwicklungsaspekte flir mobile
Schutzassistenzsysteme abschlieend durchfiihrbar.

Zielgruppe der Untersuchung waren aktive Feuerwehrleute. Insgesamt nahmen 9
Berufsfeuerwehrleute an der Untersuchung teil. Die angegebene Berufserfahrung der Feuerwehrleute
belief sich auf 4 bis 37 Jahre. Es waren nur Ménner an der Untersuchung beteiligt.

Abbildung 92: Feldversuch bei der Feuerwehr Reutlingen [Bildquelle: TZI]
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Der Feldversuch wurde am 22.02.2011 bei der Berufsfeuerwehr in Reutlingen durchgefiihrt. Als
Testgeldnde wurde in der Hauptsache die Werkstatt mit angrenzenden Gebdudeteilen genutzt. Die
Maximalausdehnung betrug ca. 14 x 36 m mit einem Obergeschoss und einer Kellersituation.

Es wurde ein Testparcours festgelegt und prépariert, den die Probanden beschreiten und hier an
Stationen bestimmte Aufgaben gelost werden sollten. Nach einer Anlernphase sollte hiermit durch
direkte Beobachtung ein Lernergebnis festgestellt werden. Zusétzlich wurden im zweiten Parcours das
Erinnerungsvermodgen und damit die Feedback-Wirksamkeit des Handschuhs getestet, indem die
Probanden einen Pfad im Gelénde suchten und auf simultan eingestreute Feedback Signale reagieren
sollten. AnschlieBend wurden die Probanden gebeten, einen Fragebogen auszufiillen. Da die
erwarteten Beitrdge der Bekleidung vornehmlich Zugang und Aneignung der Objekte durch den
Nutzer beeinflussen, wurde ein Analyseraster aus der Innovationsforschung als Struktur fiir den
Fragebogen gewihlt. Die Benutzerakzeptanz wird geméfl Rogers [Rog95] von den Attributen relativer
Vorteil, hohe Kompatibilitit und beherrschbare Komplexitit mafigeblich bestimmt, die fiir den Aufbau
des Fragebogens genutzt wurden.

Der Ablauf des Experimentes gliederte sich somit pro Feuerwehrmann in eine Anlernphase, eine
Testphase und eine Rekapitulationsphase. Die Zeitdauer pro Feuerwehrmann betrug ungeféhr eine
halbe Stunde. Neun Feuerwehrleute wurden sequentiell zu den Tests herangezogen. Eine Information
der Feuerwehrleute vorab fand nicht statt, so dass von einer jeweils neutralen Ausgangssituation
ausgegangen werden kann.

Die Testdurchfiihrung wurde pro Feuerwehrmann moglichst vergleichbar gehalten und war in ihren
technischen Basisparametern festgelegt. Abbildung 93 zeigt schematisch den Gestenparcours.

Gesten-Parcours

Folge dem Kurs und erfiille die Aufgaben an den Stationen!

Abbildung 93: Parcours zum Test der Gesteninteraktion

Die nachfolgende Tabelle 17 listet die Aufgaben an den Stationen im Gestenparcours auf.

Station Aufgabe

Station 1 »Hier liegt eine hilflose Person. Informieren Sie den Gruppenfiihrer!*

Station 2 »Sie haben Thren Trupp und ihre Orientierung verloren. Signalisieren Sie ihr
Problem!*

Station 3 ,.Sie sind in einer Notsituation. Rufen Sie Hilfe!*

Tabelle 17: Beschreibung der Aufgaben im Gestenparcours
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Protokolliert wurden Parameter zum Erfolgseintritt, das heiit ob das technische System im ersten
Testparcours die jeweilige Geste erkannt hat. Dabei wurde unterschieden, ob zum Einen der
Feuerwehrmann die Geste richtig auswéhlt und ob zum Zweiten die Geste vom technischen System in
der Folge auch erkannt wird. Dabei gab es die Moglichkeit, beim Anwenden der Geste eine einmalige
korrigierende Unterstiitzung® zu gewéhren. Wurde die Geste trotz Unterstiitzung nicht erkannt, wurde
dies dann als negativ protokolliert.

Fiir die Feedback-Aktorik wurde die Laufstrecke um zwei Stationen erweitert und es waren drei
Signalformen vorgesehen, die an definierten Stellen in den Lauf des Feuerwehrmannes eingespielt
wurden (Abbildung 94). Um eine priméire Aufgabe zu etablieren, mussten sich die Feuerwehrleute bei
dieser Testumgebung selbst orientieren und die nidchsten Stationen finden. Auf dem Weg wurden dann
die Feedback-Signale eingespielt und der Feuerwehrmann musste reagieren.

Feedback-Parcours

S/

A

Finde den Weg und erfiille die Aufgaben an den Stationen!
Abbildung 94: Parcours zum Test der Feedbackfunktion

Testparameter waren hierbei die Erinnerung der Signalform und die Zuordnung zu der Signalart
(Tabelle 18) bei gleichbleibender Signalamplitude.

Signal Signalform Signalart

A Lang-lang Distanzproblem

B Kurz-kurz Temperaturproblem
C Dauerton Riickzugssignal

Tabelle 18: Beschreibung der Feedback Signale im Feedbackparcours

Protokolliert wurden wiederum Parameter zum Erfolgseintritt der Reaktion auf das Feedback-Signal.

% Das Zielsystem soll letztendlich nicht beliebige Gestenvarianten, sondern einen praktikablen Zielkorridor an Merkmalen
auswerten. Insofern wurde mit der einmaligen Unterstiitzung ein praktisch moglicher Lerneffekt auf Seiten des
Feuerwehrmannes ,,simuliert” und fiir die Untersuchung akzeptiert.
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5.4.2.2 Ergebnisse und Auswertung

Feldversuch Gestenparcours

Die Ergebnisse aus der Beobachtung der Probanden zeigen deutlich, dass die Feuerwehrleute mit der
Komplexitéit der Aufgabe sehr gut zu recht kamen und die Funktionen anwendbar sind (Abbildung 95
oben). Dies spiegelt sich auch in der Selbsteinschitzung der Feuerwehrleute wieder (Abbildung 95

unten).

Feldversuch Gestenparcours

Q0
-l

8
.

nein

| Geste ausgefiihrt | Geste ausgefiihrt |

9
8
= =
ok ok

nein

| Person gefunden | Trupp verloren | Notfall

nein

|/

Geste ausgefiihrt |

Halten Sie die Gesten fiir erlernbar?

e

Zustimmung

Ablehnung

Abbildung 95: Erlernbarkeit der Gesteninteraktion: Beobachtung (oben) anschliefende Selbsteinschéitzung (unten)
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Die Algorithmen zur Gestenerkennung zeigten Schwichen in der Praxistauglichkeit (Abbildung 96)
und miissen liber weitere Lernprozeduren oder eine Erweiterung des Modells noch robuster gestaltet

werden.

Feldversuch Gestenparcours

1
=

3

4

ja nein
Geste technisch

erkannt (inkl.
Korrekturversuch)

Person gefunden

nein

6
ja

Geste technisch
erkannt (inkl.
Korrekturversuch)

Trupp verloren

nein

5
ja

Geste technisch
erkannt (inkl.
Korrekturversuch)

Notfall

Halten Sie die neue Gestenfunktion
derzeit fiir praxistauglich?

4
3
0 0
Zustimmung Ablehnung

Abbildung 96: Praxistauglichkeit der Gesteninteraktion:

(unten)

Beobachtung (oben)

anschliefende Selbsteinschiitzung
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Feldversuch Feedbackparcours

Etwas giinstiger fielen die Untersuchungen zu den Feedback-Funktionen aus. Sowohl Komplexitét
(Abbildung 97) als auch Praxistauglichkeit (Abbildung 98) zeigen hier schon ein hohes Mal} an
Anwendbarkeit.

Feldversuch Feedbackparcours

8 8
7
1
= : :
- -
ok ok ok |

nein nein nein
| Vibration erkannt | Vibration erkannt | Vibration erkannt |
| Distanzproblem | Temperaturproblem | Rickzugssignal |
Halten Sie die Vibrationssignale fiir
erlernbar?
Zustimmung Ablehnung

Abbildung 97: Erlernbarkeit des Vibrationsfeedback: Beobachtung (oben) anschlieBende Selbsteinschiitzung (unten)
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Feldversuch Feedbackparcours

Distanzproblem |Temperaturprob|em

8
7
5
3
1
- :
-
ja nein ja nein ja nein
Handlung Handlung Handlung
zugeordnet zugeordnet zugeordnet

Rickzugssignal |

Halten Sie die neue Vibrationsfunktion
derzeit fiir praxistauglich?

0

Zustimmung Ablehnung

Abbildung 98: Praxistauglichkeit des Vibrationsfeedback: Beobachtung (oben) anschliefende Selbsteinschiitzung

(unten)

Bevor nun insbesondere der Einfluss der Bekleidungsaspekte untersucht werden soll, gilt es als erstes
festzustellen, dass der Handschuh von den Feuerwehrleuten in der grofen Mehrheit trotz
Elektronikimplantats als Bekleidungsstiick angesehen wurde (Abbildung 99).

Ist der neue Handschubh fiir Sie eher ...?

Gerat Bekleidungsstiick

Abbildung 99: Wahrnehmung des Charakters des intelligenten Feuerwehrhandschuhs
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Relativer Vorteil

Die beabsichtigten Vorteile des neuen Handschuhs wurden von den Feuerwehrleuten bestitigt
(Abbildung 100). Es kann somit davon ausgegangen werden, dass Arbeitsabldufe optimiert werden.
Da zusitzlich dem Handschuh der Vorzug gegeniiber einem separaten Gerit gegeben wird (Abbildung
101), kann gefolgert werden, dass der Handschuh als Bekleidungsstiick die Interaktionsgestaltung
Mensch-Maschine positiv unterstiitzt und sich fiir die Integration der Sensor- und Aktorfunktionen
anbietet. Damit verbessert und erweitert der Handschuh durch seinen exponierten Ort die
Kontexterfassung und Feedbackgestaltung des technischen Systems.

Sparen Gestenbefehle in
Notsituationen Zeit?

- -

Zustimmung Ablehnung

Erfiillen Vibrationssignale als solche lhr
Sicherheitsbediirfnis?

.

Zustimmung Ablehnung

Abbildung 100: Wahrnehmung der Vorteile des intelligenten Feuerwehrhandschuhs

Hatten Sie lieber statt des Handschuhs
ein zusatzliches Gerat wie bspw. einen
Totmannwarner?

0

Zustimmung Ablehnung

Abbildung 101: Wahrnehmung zur Kompatibilitit des intelligenten Feuerwehrhandschuhs
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Uberraschenderweise wurde von den Feuerwehrleuten bestitigt, dass ihr personliches
Sicherheitsbediirfnis durch die Aktorfunktion erfiillt wird (Abbildung 100 unten). Bereits eine sehr
reduzierte Feedback-Funktionalitdt (Vibrationsalarm) kann offenbar in Verbindung mit einem
bekannten, fest verortbaren und nahen Kleidungsstiick ausreichend informieren und ein
Kontrollbediirfnis befriedigen (Abbildung 102). So beeinflusst der Handschuh durch seinen Charakter
als Bekleidungsstiick ein positives Schutzgefiihl.

Geniigen die Vibrationssignale um
die Technik zu kontrollieren?

-

Zustimmung Ablehnung

Abbildung 102: Wahrnehmung zur Komplexitit des intelligenten Feuerwehrhandschuhs
Kompatibilitit
Es konnten in Bezug auf die Arbeitspraxis keine stérenden Effekte durch den Handschuh festgestellt

werden. Ubliche Anpassungsprobleme entfallen durch die Verwendung eines bereits bestehenden
Bekleidungs-Objektes als Tréger fiir die neuen Funktionen (Abbildung 103).

Halten Sie es fiir zweckmaRig, einen
Handschubh fiir die neuen Funktionen
zu verwenden?

O B

Zustimmung Ablehnung

Behindert Sie der Handschuh, lhre
Aufgaben durchzufiihren?

-

Zustimmung Ablehnung

Abbildung 103: Wahrnehmung zur Kompatibilitiit des intelligenten Feuerwehrhandschuhs
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Eine weitere iiberraschende Wendung konnte in Bezug auf den Datenschutz festgestellt werden. Die
Feuerwehrleute stellten sich einhellig gegen eine Speicherung ihrer personlichen Daten, die iiber
Zwecke des direkten Einsatzes hinausgehen (Abbildung 104 oben und mittig). Trotzdem wurden die
erfassten Daten in der Sache als eher unkritisch eingeschitzt (Abbildung 104 unten).

Halten Sie es fiir wichtig, dass die
Informationen nur einsatzbezogen
abgefragt werden kénnen?

Zustimmung Ablehnung

Sollten die Daten auch gespeichert und
z.B. fiir die Nachsorge verwandt
werden?

Zustimmung Ablehnung

Geben Sie mit dem Handschuh zu viele
Informationen liber sich preis?

b et

Zustimmung Ablehnung

Abbildung 104: Wahrnehmung zur Kompatibilitit des intelligenten Feuerwehrhandschuhs

Dies mag insofern iiberraschen, als bisher eher Anzeichen fiir einen unbedenklichen Umgang mit
Daten vorlagen. Es zeigt sich, dass bei zunehmender Konkretisierung der Objekte und Anwendungen
und damit einer konkreten Erfahrbarkeit der Situation ein ausgeprigtes Gefithl fiir
Personlichkeitsrechte und Datenschutz vorhanden ist.
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Komplexitiit

Die Technik wurde von den Feuerwehrleuten als selbsterkldrend eingeschitzt (Abbildung 105 oben)
und ist somit leicht erlernbar. Dies ist zum Einen auf den hohen Grad der automatisierten Funktion
zuriickzufiihren und wird indirekt iiber die Ablehnung von ,,Knopfen und Schaltern® bestatigt
(Abbildung 105 mittig). Zum Anderen kann Bekleidung wie hier beim Handschuh deutlich wird, die
Aufwendungen fiir Feedback-Funktionen deutlich reduziert halten (Abbildung 105 unten), ohne dass
ein Verlust an Bedienkomfort oder Kontrollempfinden in Kauf genommen werden muss.

Ist die Benutzung des Handschuhs fiir
Sie selbsterkldarend?

.

Zustimmung Ablehnung

Wiinschen Sie sich weitere Knopfe oder
Schalter?

-

Zustimmung Ablehnung

Wiinschen Sie sich weitere Signale (z.B.
Lichtsignale)?

Zustimmung Ablehnung

Abbildung 105: Wahrnehmung zur Komplexitiit des intelligenten Feuerwehrhandschuhs
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5.4.3 Zusammenfassung
Die Feuerwehrleute standen dem Handschuh aufgeschlossen gegeniiber. FErlernbarkeit und
Komplexitéit waren trotz der ungewdhnlichen und neuen Technik durchweg klar beherrschbar.

Fiir die Bedienfunktionalitdt geniigte die angebotene Technik. Sowohl LEDs als auch zusétzliche
Schalter oder Einstellmoglichkeiten wurden nicht gewiinscht, sondern Automatismen wurden
gefordert. Allerdings ist eine on/off Funktion und eine entsprechende Signalisierung gesondert zu
betrachten, da der Handschuh im Test von den Probanden nicht ein- oder ausgeschaltet werden
musste.

Der Handschuh wurde als Bekleidung wahrgenommen und nicht als Gerdt. Zusammen mit den eben
genannten Punkten kann Bekleidung somit als eine leicht erlernbare und kontrollierbare Schnittstelle
eingeschitzt werden. Bereits in seiner reduzierten haptischen Funktionalitdt wird der Handschuh als
ausreichend fiir die Kontrolle und das Sicherheitsbediirfnis bewertet. Die Verkniipfung von
Handschuh und Feedback liefert offensichtlich positive Effekte.

Die intendierten Vorteile des neuen Handschuhs wie besserer Schutz und Zeitersparnis wurden klar
bestitigt. Es ist davon auszugehen, dass Arbeitsabldufe unterstiitzt und optimiert werden. Da dem
Handschuh der Vorzug gegeniiber einem zusitzlichen Gerét gegeben wird sowie als zweckméBig und
nicht stérend empfunden wird, ist Bekleidung in exponierter Situation als ein ausgezeichneter Ort der
Kontexterfassung anzusehen. In diesem Sinne kann Bekleidung als Interaktionsschnittstelle besonders
geeignet sein, da sie private, personliche und multimodale Zugangskanile bietet und im Alltag in der
Regel mobil und gut verfiigbar ist. Die Bereitstellung von Information unter Beriicksichtigung der
Nutzerverfassung ist insbesondere in Kleidung gut 16sbar.

Auch wenn die erfassten Daten auf die Person bezogen als nicht kritisch betrachtet werden, so wird
doch eine Speicherung und Weiterverarbeitung der Daten iiber den Einsatz hinaus von den
Feuerwehrleuten abgelehnt. Bekleidung ist von sich aus bewéhrte Hiille und Abgrenzung in der
natilirlichen Welt. Dies sollte sich als ausgezeichnete Eigenschaft in einer Welt Intelligenter Objekte
und damit der mobilen Schutzassistenz fortsetzen.

Die hier vorgenommene Untersuchung riickt einen soziologisch-technischen Ansatz in das Blickfeld,
ohne den Schnittstellengestaltung generell allzu oft ins Leere lauft. Gerade die ,,weichen® sozialen
Kriterien begriinden an dieser Stelle die Vorteilhaftigkeit einer bekleidungsintegrierten Mensch-
Objekt Schnittstelle. Bekleidung bietet durch ihren Zwischenschichtcharakter im Mensch-Welt Bezug
optimale Voraussetzungen fiir Intelligente Objekte-Schnittstellen. Bekleidung kann Briicken in eine
neue Kulturpraxis zum Umgang mit Intelligenten Objekten schaffen. Schon heute ist es {iblich,
aufgabenbezogene Kleidungsstiicke zu tragen. Funktionserweiterungen an gewohnte Artefakte
anzukoppeln und nutzbar zu machen, erscheint deshalb als ein vorteilhafter Weg.
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6 Kriterien fiir die textil- und bekleidungstechnische Gestaltung

mobiler Schutzassistenzsysteme

Um Textil und Bekleidung systematischer in den Losungshorizont flir die mobile Schutzassistenz mit
ein zu bezichen, ist eine Herausarbeitung der entsprechenden Losungspotenziale notwendig. So wird
deutlich, wo bereits heute Gestaltungsmoglichkeiten erschlossen werden konnen, beziehungsweise
welche Schwachpunkte und Hemmschwellen bestehen, die forschungsseitig noch zu 16sen sind. Die
zentrale Frage in diesem Zusammenhang lautet: Was fordert den Einsatz textil- oder
bekleidungstechnisch basierter Losungen in der mobilen Schutzassistenz?

Ortskriterium

Die Art und Weise der Kontexterfassung bestimmt in hohem MaBe die Interpretationsqualitit der
erfassten Daten. Aus der Néhe und Fixierung zur Informationsquelle ist ein direkter Vorteil fiir die
Qualitdt der Daten zu erwarten. Zugangsmoglichkeiten konnen tiber Bekleidungssensoren und —
aktoren erweitert werden. Bekleidung ist die direkte Korperhiille und hat Zugang zu multiplen
Korpersinnen. Bekleidung ist am aktuellen Ort beziehungsweise wird bewegt und begleitet den Nutzer
in seiner Problemlage. Bekleidung représentiert haufig selbst einen Kontext des Tragers beispielsweise
iiber eine Uniform. Eine private und vertrauliche Prisenz von Information beispielsweise iiber
haptische Feedbacks ist moglich.

Interaktionskriterium

Die direkte oder auch beildufige Interaktion mit dem Wearable Computer ist unter Einbeziehung
hochverfiigbarer Bekleidungskomponenten gut 16sbar. Bekleidung hat bei entsprechender sensorischer
und aktorischer Ausstattung das Potenzial, intuitiv zu bedienende Schnittstellen bereit zu stellen und
gleichzeitig einen hohen Schutz vor Fremdbedienung zu erreichen. Es wird kein zusitzliches
Eingabegerit bendtigt und damit unndtige Komplexitdt vermieden. Die zu wihlenden Schnittstellen
sind abhédngig von der jeweiligen Anwendung und Problemlage der Nutzenden. Bekleidung ist nah
und unmittelbar greifbar. Sie ist notwendig und wird nicht vergessen. Bekleidung ist dem Menschen in
seiner Privatsphire am nichsten und damit vertraut.

Infrastrukturkriterium

Als technische Korperhiille des Menschen bieten sich Textilien als Trager von Infrastruktursystemen
an. Im einfachsten Falle sind dies Taschenldsungen, die beispielsweise einen Wearable Computer
aufnehmen. FErweiterung erfihrt dies durch Anordnung von Energieerzeugungs- und
Verteilungssystemen innerhalb einer textilen Struktur oder Bekleidung. Auch die Verteilung von
Information oder die Bereitstellung von Schnittstellen erscheint sinnvoll. Welche Systeme zur
Anwendung kommen, entscheiden nicht zuletzt auch Standardisierungs- und Kostenfragen. Auch das
Management der Verteilung, Sicherung und Bereitstellung von Daten wird hierbei eine wesentliche
Rolle spielen.

Soziologisches Kriterium

Bekleidung haften kulturelle Beziige an. Diese konnen fiir eine Uberleitung zu erweiterten
Funktionalititen genutzt werden. Uber Bekleidungsldsungen kdnnen eine soziale Einbindung des
Nutzenden und festgefiigte kulturelle Praxen Beachtung finden. Bekleidung wird titigkeitsbezogen
getragen. Somit sind Beziige zu bereits existierenden Funktionalitdten von Arbeitsbekleidung méglich.
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Modische Aspekte konnen die Motivation der Nutzenden positiv beeinflussen. Bekleidung schafft
Identitdt und Status und gibt Vertrauen.

In der folgenden Tabelle sind eine Ubersicht zu den Gestaltungskriterien und ihr weiteres textil- und
bekleidungstechnisches Potenzial aufgefiihrt. Ob und wie textile Losungen fiir einen Einsatz in der
mobilen Schutzassistenz in Frage kommen, kann anhand dieser Kriterien abgepriift werden.

Valide Erkenntnisse zum Gestaltungskriterium Allgemeines textil- bzw. bekleidungstechnisches Potenzial

intelligenten

Feuerwehrhandschuh

Der Handschuh begiinstigt durch | Ortskriterium Technisch-konstruktive Vorteile durch:

seine korperliche Néhe ein o .
o, e  Erlangung der Néhe zum Gefahrenereignis im Textil

positives Kontrollempfinden.

Zusitzliche Schalter werden e  Erlangung der Nahe zur Person im Textil

nicht bendtigt.

Die Interaktionshandlungen mit Interaktionskriterium Beildufige und intuitive Bedienung durch:

dem Handschuh werden als gut
erlernbar und damit einfach
eingeschitzt.

Der Handschuh unterstiitzt die
einsatzbezogene und ortliche
Speicherung personlicher Daten.
Zu viele Informationen werden
nicht preisgegeben.

Multimodalitat
Verfiigbarkeit
Einfachheit
Komfort

Vertraulichkeit und Datenschutz
Interventionsmoglichkeit (opt-in/ opt-out)
Variabilitét fiir Praferenzen

Der Handschuh wird als
zweckméBig und vorteilhaft
gegeniiber einem zusitzlichen
Gerit empfunden.

Infrastrukturkriterium

Erh6hung der textilen Integrationstiefe fiir:

Mobile Rechenkapazitit

Energieversorgung und -verteilung
Datenmanagement und -schnittstellen

Es gelingt, mit dem Handschuh
ein ausreichendes
Sicherheitsbediirfnis zu
befriedigen.

Soziologisches Kriterium

Beachtung sozialer Zusammenhénge wie:

Identitat
Status
Vertrauen

Tabelle 19: Gestaltungskriterien zur Erschliefung textiltechnischer Losungen fiir mobile Schutzassistenzsysteme

Ein Vergleich der Anwendung der gefundenen Kriterien in den Beispielprojekten aus Kap. 3.3 zeigt,

wo textile Fragestellungen bereits Beriicksichtigung finden.

Ortskriterium Interaktionskriterium Infrastrukturkriterium Soziologisches Kriterium
Projekt
HORST Sensoranordnung als Hohe Verfiigbarkeit der Taschenl6sung fiir die Vertrauen in PSA
Matrix in der Hose nah zur | Hose, Einfachheit Elektronik
Gefahrenquelle
INOTRACK Sensortechnologie Hohe Verfligbarkeit des Taschenlosung fiir die -
(Schrittbewegung) im Stiefels, Einfachheit Elektronik
Stiefel gut abzubilden
GLOVENET Handriickenanordnung zur | Hohe Verfligbarkeit des Mobiler Rechner inkl. Vertrauen in PSA

Bewegungserfassung und
Sensorposition nah zur
externen Warmequelle

Handschuhs, einfache und
gut erlernbare Bedienung
durch Multimodalitét

Funkschnittstelle im
Handschuh,
Taschenlosung fuir die
Energieversorgung,

Tabelle 20: Die Gestaltungskriterien in den Beispielprojekten aus Kap. 3.3 zur mobilen Schutzassistenz
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Stehen textile Sensoren oder Aktoren in ausreichender Qualitédt zur Verfiigung, wird sich in der Regel
eine Bekleidungsintegration anbieten. Die ErschlieBung textiler Komponenten ist fiir die
bekleidungstechnische Gestaltung somit eine zuvorderst zu 16sende Aufgabe. Beispiele hierfiir sind
die Erfassung von Umwelteinfliissen oder der Vitalparameter des Nutzers iiber textile Sensoren.
Bekleidungssensoren kdnnten auch vorteilhaft Bewegungen erfassen. Die Priasenz flachiger, optischer
Information durch Farben oder Muster und ein haptisches oder auditives Feedback wird durch textile
Aktoren ermoglicht.

Die Realisierung textiler Komponenten kann sowohl auf der Faserebene als auch auf der Ebene der
Fliachenbildung erfolgen. Auf der Faserebene spielen die Verwendung von Materialien mit sensitiven
oder aktorischen Eigenschaften, die Moglichkeit des Ausspinnens der Materialien und auch die
Garnaufbauten eine wesentliche Rolle. Der Autbau der textilen Flidchen oder textilen Volumenstruktur
ermoglicht ebenfalls die Erzeugung bestimmter sensorischer oder aktorischer Effekte. Ein Beispiel ist
der Aufbau kapazitiver Anordnungen in Abstandsgewirken fiir Sensorzwecke.

Um die Eindringtiefe der textilen Losungen zu erhohen, erwiesen sich insbesondere Modellbildung
und Simulationen im Projekt Glovenet als auBlerordentlich hilfreich. So wurden die funktionalen
Schichten im Handschuhaufbau durch die Simulation des Wéarmedurchgangswiderstandes
unterschiedlicher Materialien und Aufbautechniken ausgewéhlt. Die nachfolgende Tabelle zeigt die
erreichten textiltechnischen Losungen, wiederum in den jeweiligen Projekten, und eine Ubersicht zu
den Potenzialen, die auf der Faserebene und in den textilen Strukturen enthalten sind.

Fasern und Garne Textilstrukturen
HORST Einsatz von diinnen Kuperdrahten fiir die Kupferdraht-Polyamid Gewebeaufbau als textile Lage
Dateniibertragung
INOTRACK Flexible Leitung Dehnbare Gewirke zur Befestigung
GLOVENET Einsatz von Dréhten fiir den Thermokoppler Mehrlagige funktionale Schichten fiir die Wéarmeleitung,

Vergussform mit Gewebe

Textiles Sensor- und Aktorfunktionalitdt durch Maschenwaren wie Gewirke und Gestricke
Potenzial . Monofilamente und Drihte . Einstellbare Elastizitit
allgemein . Multifilamentgarne . Verschiebefeste Gitterstruktur

. Stapelfasergarne (Band-) Gewebe
-) Gew

e Hohe Steifigkeit des Produktes
e  Rechtwinklige Orientierung der leitenden Fasern

e  Umwindegarne

. Bikomponentengarne

e  Beschichtungen auf Faserebene

3D-Textilien wie Abstandsgewirke und 3D-Gewebe

. Mehrlagige funktionale Schichten

e  FEinstellbarer Abstand und Drucksteifigkeit durch
Polfdden

Geflechte

. Kern-Mantel Struktur

. Geflochtene Seile mit Leiterbahnen und
elektromagnetischer Abschirmung

Funktionale Beschichtungen der Flache
. Siebdruck

e  HeiBprigen, Laminieren

. Spritzguss

Tabelle 21: Textiltechnische Losungen in den Beispielprojekten aus Kap. 3.3 zur mobilen Schutzassistenz und deren
Potenziale
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Um zukiinftig noch tiefer die textilen Potenziale als Losungsraum fiir neue Schutzfunktionen
Personlicher Schutzausriistung zu erschlieBen, sind diese in die Gestaltungskriterien mit ein zu
beziehen und in der Realisierung die Modellbildung und Simulation weiter zu fiihren. Uber die
Modellbildung textiler Aufbauten auf der Material- und Strukturebene ist die ErschlieBung
funktionaler Eigenschaften hiufig erst moglich und damit im Weiteren die Einspeisung von textilen
Funktionskomponenten in den partizipatorischen Systementwurf gegeben.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Bereits heute wird fiir das Wearable Computing moglichst eine Bekleidungslosung angestrebt. Zum
einen 16st dies Komfortfragen, zum Beispiel iiber die Verteilung von Komponenten in der Bekleidung,
zum anderen sollen Interaktionshandlungen mit der Technik unterstiitzt werden. Der Wearable
Computer bleibt als unsichtbarer, nicht aufdringlicher Helfer im Hintergrund. Mdglich wird dies durch
die schrittweise ErschlieBung kontextsensitiver Technologien, die eine gewisse Autarkie des
Computers bewirken und geeignet sind, bedarfsbezogene Interventionen von Seiten der Technik zu
generieren. All dies wird auch fiir die intelligente Schutzbekleidung eine bestimmende
Gestaltungsstrategie sein, wobei die begleitenden technischen Spezifikationen zur Stromversorgung,
Gesamtgewicht, Rechenressourcen, Funkanbindung diesem mobilen Aspekt untergeordnet werden
miissen. Die Vernetzungsaspekte iiber Nah- und Ferndistanzen erschlieBen dariiber hinaus die
Einbettung in einen groferen Wirkzusammenhang, der sich durch eine technische oder auch
menschliche Umwelt darstellt.

Hier schlieft sich bereits der Bereich der ambienten Assistenzsysteme an, die derzeit fiir die
medizinisch-technische Assistenz im Fokus des offentlichen Interesses stehen. Fiir Ambient Assisted
Living ebenso wie fiir intelligente Schutzbekleidung ist grundlegend, dass Menschen im Ziel der
Anwendung stehen und in ihren priméren Handlungen unterstiitzt werden. Das heifit im Zweifel, dass
nicht die technisch beste Losung, sondern die menschlich akzeptierte Losung das Mittel der Wahl ist.
Kamerasysteme oder Trackingsysteme, die iliberwachen, wo es aus Griinden der Privatheit oder
Arbeitskultur nicht gewollt ist, werden sich deshalb wohl nicht durchsetzen. Diesen Komplex
arbeitskultureller und arbeitsorganisationaler Hintergriinde in der Entwicklung mobiler
Schutzassistenzsysteme abzubilden, wurde in dieser Arbeit eine Entwurfsmethodik vorgestellt: Der
partizipatorische Systementwurf bietet in allen typischen Entwicklungsphasen von der Idee iiber
Entwurf, Implementierung und Test die Mdglichkeit, Riickkopplungen auf Akteursgruppen und deren
Arbeitsorganisation im spéteren Arbeitsumfeld vorzunehmen und somit Handlungsvollziige bereits im
Technikentwurf gelingend anzulegen und zu automatisieren. In diesem Sinne beschreibt die
vorliegende Arbeit im Kern ein neues begleitendes Vorgehensmodell fir den Entwurf und die
Entwicklung  mobiler  Schutzassistenzsysteme.  Untersuchungen zur  Mensch-Computer-
Schnittstellengestaltung ambienter Systeme liefern dariiber hinaus wertvolle Hinweise auf
bestimmende Gestaltungskriterien. So wird der Themenkomplex Informationelle Selbstbestimmung,
wie heute im Internet bereits vollzogen, auch fiir mobile Schutzassistenzsysteme zu
Gestaltungslosungen fiihren, die klar regeln, wie mit vernetzten und gespeicherten personenbezogenen
Informationen umgegangen wird. Eine Speicherung und Weiterverarbeitung der Daten iiber den
Einsatz hinaus muss nicht immer zwangslaufig notwendig sein.

Angste vor Bevormundung und Uberwachung, aber auch die positiven Niitzlichkeitserfahrungen der
neuen Assistenzfunktionen sind menschliche Anspriiche, die in einem Aushandlungsprozess von
notwendiger Automatisierung und gebotener Kontrollmoglichkeit angemessen verfertigt werden
miissen. Nur wer die Technik im umfassenden Sinne beherrscht und ihren Nutzen erkennt, wird sich
auch sicher fiihlen.

Ob Bekleidung diese Angemessenheit in der Gestaltung abbilden und unterstiitzen kann, wurde in
einem letzten Schritt untersucht und es wurden deutlich positive Aussagen ermittelt. Bekleidung kann
durch ihre Vertrautheit und den gewohnheitsmédBigen Umgang Briicken im Lernprozess bauen. Die
Hemmschwellen zum Technikeinsatz liegen niedriger aufgrund der bereits bestehenden Beziehung
Mensch-Bekleidung. Das geht bis dahin, dass die Technik tatsdchlich nicht wahrgenommen wird,
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sondern dass Bekleidungsstiick seinen Charakter als solches behilt. Aber die Aneignung wird nicht
nur beim Erlernen unterstiitzt: Durch die enge Verwobenheit von Bekleidung und Informationsprasenz
reichen offensichtlich sehr reduzierte Feedbackmechanismen, um gewiinschte Schutzeffekte zu
erzielen. Die Ndhe und feste Verortung der Signale in der Bekleidung wirken hier giinstig. Der
Nutzende fiihlt sich schnell informiert und geschiitzt.

Um Arbeitsabldufe zu unterstiitzen und zu optimieren, kann einem Bekleidungsstiick gegeniiber einem
zusétzlichen Gerdt der Vorzug gegeben werden, da es als zweckméBig und nicht storend empfunden
wird. Bekleidung als ausgezeichneter Ort der Schnittstellengestaltung kann damit intendierte Vorteile
wie Schutz und Zeitersparnis gut abbilden. Zusétzlich bieten sich dort, wo die Bekleidung exponiert
einer Gefahren- oder Informationsquelle ausgesetzt ist, kontextsensitive Systeme zu Integration an.
Nicht zu vergessen: der Wert Schutzbekleidung ist sehr positiv von der Zielgruppe besetzt und kann
vorteilhaft auf erweiterte Funktionalitdten {ibertragen werden. Die Aufgeschlossenheit gegeniiber
Schutzbekleidung befordert den Lernprozess. Auch als Diskussionskeim im interdisziplindren Dialog
oder zur Erweiterung der Anschaulichkeit sind bekleidungsgekoppelte Assistenzfunktionen durchaus
im Vorteil. Das Leitbild Schutzbekleidung kann als Szenario-orientierter Ansatz methodisch einen
Diskussionskeim zur Losungsfindung gerade in interdisziplindren Projekten bilden, da Bekleidung
einen fachkulturell libergreifenden Verstindigungskern besitzt.

Die Entwicklungspotenziale derzeitiger mobiler Schutzassistenzsysteme speisen sich aus den drei
groflen bestimmenden Technikdomidnen Wearable Computing, Ambient Assisted Living und Smart
Clothes. In der vorliegenden Arbeit konnten diese Bereiche auf ihre Gestalthinweise fiir intelligente
Schutzbekleidung hin untersucht werden. Die Grenzen zwischen diesen Technikdoménen sind
flieBend aber in ihrer Konstruktion hilfreich, um Kriterien sichtbar zu machen.

Die auf die Bekleidung bezogenen Erkenntnisse zeigen, dass Smart Clothes neben den im Entstehen
begriffenen technischen Losungen fiir Dateninfrastrukturen, Sensoren, Aktoren sowie der Erhohung
des Tragekomforts und bessere Einbettung von Computern noch deutlich mehr Potenzial besitzen. Die
Interaktionsgestaltung mit mobilen Schutzassistenzsystemen kann mit Smart Clothes zukiinftig nicht
nur technisch ausgefeilter und weniger aufwendig gelost werden, sondern gleichzeitig soziologisch-
technische Erfordernisse in der Schnittstellengestaltung als Bekleidung mit beriicksichtigen.

Hierfiir sind aber noch umfangreichere Forschungstitigkeiten erforderlich. Insbesondere Modellierung
und Systemsimulationsansidtze sind ein Mittel, die technologischen Grundlagen fiir textil- und
bekleidungstechnische Losungen zu stirken. Viele Forschungsfragen stehen hiufig erst am Anfang
ihrer Untersuchung:

- Weitere materialtechnische ErschlieBung der textilen Fasern: Der Evolutionsprozess der Smart
Textiles Integration schreitet zwar voran, doch hiufig fehlen auf Faserebene die verfiigbaren
Ausgangsmaterialien, die iiber einen Spinnprozess herstellbar sind. Durch Nanostrukturierung und
Mehrkomponentensysteme sind hier deutliche Fortschritte zu erwarten. Die Erweiterung der
Faserbasis, beispielsweise bei piezo-elektrischen Fasern, wird eine deutliche Verbreiterung der
textilen Losungen hervorbringen.

- Die Modellierung sensorischer und aktorischer Fasern und Garne und die Modellierung
sensorischer und aktorischer Textilstrukturen sind ein wesentliches Element der Smart Clothes
Evolution: Die ErschlieBung von Fasern und Garnen als quasi elektronische Bauelemente ist ein
interdisziplindrer Ansatz, der fachiibergreifend gelost werden muss. Experten, die Wissen auf
beiden Seiten besitzen, sind heute kaum verfligbar. Mit der weiteren ErschlieBung dieses
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interdisziplindren Ansatzes, auch in der Lehre und Forschung, wird sich wohl mittelfristig ein
neues Fachgebiet ,.textilbasierte elektronische Bauelemente* etablieren.

Die Abbildung der Funktionszusammenhdnge innerhalb von Systemsimulatoren fiir die
ErschlieBung von Handlungszusammenhéngen ist notwendig: Die Modellbildung auf der
Textilseite wird zukiinftig ermdglichen, Funktionszusammenhénge mittels Systemsimulation im
Textil zu verorten und fiir die Interaktionsgestaltung nutzbar zu machen.

ErschlieBung von neuen Anwendungsszenarien, beispielsweise fiir Schutzzwecke, werden durch
den Systementwurf ermoglicht: Schutzassistenzfunktionen koénnen zukiinftig im Systementwurf
technisch angelegt werden. Die Berlicksichtigung der ausgearbeiteten Gestaltungskriterien im
Design dieser Systeme ist geeignet, dass zukiinftig Textil- und Bekleidungskomponenten
passgenau fiir mobile Assistenzsysteme zur Verfiigung stehen.
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Anhang

Al: Experteninterviews KOI-AAL I

Die Interviews wurden im Zeitraum November 2007 bis Januar 2008 durchgefiihrt. Die Interviews
wurden aufgezeichnet und fiir die weitere Auswertung transkribiert [BocO8al].

Liste der befragten Experten

Datum Institution Name Ort d. Interviews
16.11.2007 Technologie-Zentrum Informatik, Universitit Bremen Dr. Hendrik Witt Bremen
21.11.2007 Universitit Bremen, Technologie-Zentrum Informatik; wearlT@work, Prof. Dr. Michael Lawo Bremen

Bremen
26.11.2007 Microsoft Emic, Aachen Dr. Holger Kenn Bremen
27.11.2007 VW AutoUni Wolfsburg Dr. Klaus Schaaf Wolfsburg
05.12.2007 Universitiat Paderborn, Informatik und Gesellschaft, Heinz Nixdorf Prof. Dr. Reinhard Keil Paderborn
Institut, Paderborn
06.12.2007 Fraunhofer- Institut fiir integrierte Schaltungen - ISS, Erlangen Prof. Dr. Heinz Gerhéuser Erlangen
11.12.2007 Fraunhofer Institut fiir angewandte Informationstechnik - FIT/ Sankt Markus Klann Sankt Augustin
Augustin
14.12.2007 Fachhochschule fiir Technik und Wirtschaft, Berlin Prof. Dr. Michael Sieck Berlin
17.12.2007 Technische Universitét Berlin; Institut fiir Soziologie, Berlin Prof. Dr. Werner Rammert Wolfsburg
18.12.2007 SAP, Dresden Dr. Ralf Ackermann Wolfsburg
19.12.2007 Institute for Pervasive Computing, ETH Ziirich/ Schweiz Dr. Marc Langheinrich Ziirich/ Schweiz
21.12.2007 Bremer Institut fiir Betriebstechnik und angewandte Pierre Kirisci Bremen
Arbeitswissenschaften - BIBA, Universitit Bremen
05.01.2008 Centre for Interdisciplinary Studies an der Universitit Duisburg-Essen, Dr. Jutta Weber Hannover
Wien/ Hannover
11.01.2008 teXXmo Mobile Solution GmbH & Co. KG, Boblingen Dr. Christian Biirgy telefonisch
11.01.2008 Fraunhofer-Institut Mikroelektronische Schaltungen und Systeme, Klaus Scherer telefonisch
Duisburg
15.01.2008 Fraunhofer Zuverldssigkeit und Mikrointegration, IZM, Berlin Prof. Dr. Reichl Berlin
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mailto:wearIT@work

A2: 4. acatech Workshop

Veranstaltung ,.Kontextsensitive Interface-Gestaltung fiir AAL-Umgebungen® am 18./19. Februar
2008 in Bremen.

Teilnehmerliste Universitidt Bremen, TZI, TAB-Gebidude, Am Fallturm 1, 28359 Bremen:

Externe Experten

Teilnehmer Institution Ort

Prof. Dr. Wolfgang Coy Humboldt-Universitét zu Berlin Berlin

Markus Klann Fraunhofer Institut Angewandte | Sankt Augustin
Informationstechnik

Prof. Dr. Klaus Kornwachs Brandenburgische = Technische  Universitét [ Cottbus
Cottbus

Prof. Dr. Werner Rammert Technische Universitit Berlin Berlin

Dr. Gerd Lanfermann Philips Research Aachen

Prof. Peter Stephan Universitit Koln Koln

Giste
Dr. Katrin Galiner VDI/VDE-IT GmbH Berlin
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A3: Experteninterviews KOI-AAL II

Die Interviews wurden im Zeitraum August bis Oktober 2008 durchgefiihrt. Die Interviews wurden
aufgezeichnet und fiir die weitere Auswertung transkribiert [Bre0O8a].

Datum Projekt Ordnung Teilnehmer Institution Ort*
24.09.2008 IN-MONIT Smart Implant Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. RWTH Aachen Aachen
med. Steffen Leonhardt
CiS Institut fir Mikrosensorik
Dr. oec. Dietmar Starke gGmbH
16.09.2008 Retina- Smart Implant Dr. Walter G. Wrobel Retina Implant AG Berlin
Implantat
12.09.2008 NutriWear Smart Wearable Dr. Katrin Miiller Motorola GmbH Taunusstein
03.09.2008 Partnership for | Smart Wearable Dr. phil. Stephanie Charité Berlin
the Heart Liicke
09.09.2008 InterOFFIS Smart Home Dr. Wilko Heuten OFFIS Institut fir Informatik Oldenburg
19.08.2008 OnelT/ Smart Organisation | PD Dr. Siegbert Faiss Asklepios Kliniken Hamburg
Asklepios-
Future- Uwe Pottgen
Hospital
02.09.2008 orthoMIT Smart Organisation | Dr. Wolfgang Lauer RWTH Aachen Aachen
17.10.2008 Med-on@ix Smart Region Tadeusz Brodziak P3 solutions GmbH Aachen
Michael Protogerakis RWTH Aachen
Dr. med. Max Skorning Universitétsklinikum Aachen
03.09.2008 Wireless- Smart Region Dr. Klaus Schaaf AutoUni Wolfsburg
Wolfsburg
Volkswagen AG

(* Ort = Ort des Interviews)
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A4: Fragebogen Anwenderbefragung PSA (,,SmartPSA Studie*)

Anwenderbefragung zum Einsatz von Intelligenter Schutzbekleidung ,,SmartPSA*. Bearbeitet von

Christof Breckenfelder (Mobile Research Center Bremen) in Kooperation mit Martin Rupp und
Christine Simon (Hohenstein Institute, Bonnigheim).

Stand: 10.11. 2009
Gliederung: 1.Teil ,,Gestaltungsanalyse* Fragen (1) bis (3)

2.Teil ,,Bedarfsanalyse* Fragen (4) bis (17)

Zeitdauer Interview: intensiv ca. 20 Min.

Inhalt:

zligig ca. 10 Min.

Bedarfsanalyse

(1) Berufsbezogene Einordnung

In welcher Branche sind Sie titig?
Welche (Threr) Arbeitsaufgaben erfordern das Tragen von PSA?
Was gehort zu (Threr) vollstdndigen PSA?
Wie tragen Sie PSA?
O stindig
O tatigkeitsbezogen
Welche gesetzlichen Vorgaben sind relevant (Arbeitsvorschriften, Unfallverhiitung)?
Besonderheiten im Zusammenhang mit Threr PSA?

(2) Welche Zusatzfunktionen iibernimmt die PSA derzeit? (Stufen 1-4)

I

nie selten oft sehr oft

Tragekomfort

Gesundheitspriavention (z.B. Atmungsaktivitit/ kdrperliche Entlastung)
Zusatzgerat 1 an/ in der PSA

Zusatzgerat 2 an/ in der PSA

Zusatzgerat 3 an/ in der PSA

(3) Welche neuen Ziele wiren Ihnen in Verbindung mit einer verbesserten PSA wichtig?
(Stufen 1-4)

nicht wichtig weniger wichtig wichtig sehr wichtig

Die Priavention vor Unfillen oder Verletzungen muss verbessert werden.

Die direkte Schutzwirkung vor Unféllen oder Verletzungen muss verbessert werden.
Arbeitsstress oder andere belastende Faktoren miissen reduziert werden.

Ein effektiveres Arbeiten muss ermdglicht werden.

Die Warnung vor Umweltgefahren muss verbessert werden.

Eine eventuelle Notsituation des Nutzers muss erkannt und sichtbar gemacht werden.

Situationsbezogene Informationen, z.B. Gebédudeplédne oder technische Hilfestellung,
miissen von PSA iibermittelt werden.

Die Informationsvernetzung mit anderen Teilnehmern muss verbessert werden.
Andere (Beispiel):
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Gestaltungsanalyse

(4) Welche konkreten Umweltparameter sollen Ihrer Meinung nach zukiinftig erfasst und
sichtbar werden:

Feuchte

Temperatur

Windgeschwindigkeit

Erfassung von Grenzwerten in der Luft

Kontamination

Gefahrgut

Andere (Beispiel)

(5) Welche personenbezogenen Parameter sollen Ihrer Meinung nach zukiinftig erfasst und
sichtbar werden?

0O O0OO0OO0O0

(@)

Bewegungen oder Kdrperhaltung
Herzschlag

Atmung

Blutdruck

Verdauung und Stoffwechsel
Ortsbezug

Andere (Beispiel)

©OO0OO0OO0OO0OO0O0

(6) Wo wiirden Sie die sensorischen Systeme am ehesten anordnen?

O Systeme direkt am Kdrper
O Systeme in der PSA
O Systeme weiter entfernt in der Umgebung

(7) Vorausgesetzt, die PSA ist informationstechnisch vernetzt: Wie wichtig sind Ihnen folgende
Aussagen? (Stufen 1-4)

nicht wichtig
1

weniger wichtig
2

wichtig
3

sehr wichtig
4

PSA muss den Schutz vor Missbrauch durch Unbefugte gewéhrleisten.
PSA muss vor moglicher Uberwachung schiitzen.
PSA muss den Empfang vertraulicher Informationen ermoglichen.

(8) Welche Zugangsaspekte zu vernetzten PSA-Systemen halten sie fiir wichtig? (Stufen 1-4):

I

nicht wichtig weniger wichtig wichtig sehr wichtig
1 2 3 4

Die PSA muss eine personliche automatische Identifizierung ermoglichen.

PSA muss die sichere Identifizierung des Tragers iiber biometrische Merkmale
unterstiitzen.

PSA muss die Einstellung personlichen Priaferenzen ermoglichen.

Eine Voreinstellung von hierarchischen Rollen durch PSA (Analogie zu Uniformen) ist
notwendig.
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(9) Bitte bewerten Sie die Relevanz folgender Aussagen (Stufen 1-4):

nicht wichtig
1

weniger wichtig
2

wichtig
3

sehr wichtig
4

PSA muss ausfallsicher funktionieren.

PSA muss intuitiv bedienbar sein.

Die Wirksamkeit von PSA muss jederzeit kontrollierbar sein.
Die PSA Funktionen miissen sich bei Bedarf abschalten lassen.

PSA muss den Schutz der Privatsphire gewéhrleisten.

Das Tragen von PSA darf kein zusitzlicher Bedienaufwand sein.

(10) GenieBit PSA IThrer Meinung nach ein hohes Vertrauen?

(11) Bitte bewerten Sie die Relevanz folgender Aussagen (Stufen 1-4):

O Ja
O Nein

O Teilweise

I

nicht wichtig
1

weniger wichtig
2

wichtig
3

sehr wichtig
4

Der textile Charakter der PSA darf nicht verloren gehen.

Mitarbeiter sind neugierig auf die neuen Funktionen von Smart PSA.

Die Mitarbeiter haben Angst vor High-Tech.

Das praktische Arbeitsumfeld behindert die Einfithrung von Smart PSA.

Lose mitgefiihrte Informationsgerite (Handy, Funkgerit, etc.) sollten in die Smart PSA

integriert werden.
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AS: Praxisversuch Feuerwehr Reutlingen

Der Praxistest wurde am 22.02.2011 bei der Feuerwehr Reutlingen durchgefiihrt. Die Fragebogen
wurden von den Teilnehmern schriftlich ausgefiillt und sind im Hintergrundmaterial der Arbeit

verfiigbar [Brella].

Fragebogen Feuerwehr Reutlingen (5 Min.)

Fragen zur Einschdtzung der eigenen Person:
Wie viel Jahre Berufserfahrung haben Sie?

Sind Sie eher technikbegeistert oder technikkritisch? {zutreffendes unterstreichen)

Bitte im Folgenden nur je 1 Feld pro Zeile ankreuzen!

I Relativer Viorteil

Halten 5ie die neuen Funktionen grundsdtzlich fir sinoeoll?
a) Gesten

b} Vibrationsfeedback

Halten 5ie die neuen Funktionen derzeit fiir praxistauglich?
a) Gesten

b} Vibrationsfeedback

Ist der neue Handschuh fir Sie eher?

] ein Gerat [ ein Bekleidungsstick

Fiihlen 5ie sich mit dem neuen Handschuh besser geschiitzt?
Sparen Gestenbefehle in Notsituationen Zeit?
Erfiillen Vibrationssignale als solche Ihr Sicherheitsbedirfnis?

Il Kompatibilitst

Halten 5ie es fir zweckmdBig, einen Handschuh fir die newven Funktionen zu

verwenden?

Hatten 5ie lieber statt des Handschuhs ein zusdtzliches Gerat wie bspw. einen

Totmannwamer?
Behindert Sie der Handschuh, lhre Aufgaben durchzufihren?

Geben 5ie mit dem Handschuh zu viele Informationen iber sich preis?
Halten 5ie es fir wichtig, dass die Informationen nur einsatzbezogen

abgefragt werden kinnen?

Soliten die Daten auch gespeichert und z.B. fir die Nachsorge verwandt

werden?

Il Komplexitat
Ist die Benutzung des Handschuhs fir Sie selbsterklarend?
Michten Sie gerne selbst Einstellungen vornehmen?

Weenn ja, welohe et et e

Halten 5ie die Vibrationssignale fir erlernbar?

Geniigen die Vibrationssignale um die Technik zu kontrollieran?
Wiinschen Sie sich weitere Signale (2.B. Lichtsignale)?
Wenn ja, sollten diese awch im Handschuh sein?

Halten 5ie die Gesten fir erlernbar?

Geniligen die Gesten um die Technik zu kontrollieren?
Wilnschen Sie sich weitere Kndpfe oder Schalter?
Wenn ja, sollten diese auch im Handschuh sein?

[Breckenfelder] 22./23.2.2011 Reutiingen
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A6: Technische Daten zum Prototyp des Feuerwehrhandschuhs

Auf der Hannover Messe Industrie vom 04.04. bis 08.04. 2011 wurde ein Prototyp des Handschuhs
auf dem BMBF-Stand (Halle 2, Stand C24) ausgestellt. Das nachfolgende Datenblatt wurde als
Hintergrundinformation mit herausgegeben.

@ Universitéit Bramen

GloveMNet — Vernetzter Sensor-Schutzhandschuh fir den Feuerwehreinsatz (3.2009-8.2011)

Board Starr-flex Platine/ Flexausleger fir Antenne, Vibrationsmotor und Thermokoppler
Blockwerguss (Silikon) 6mm x 36mm x 62 mm (Grenztermp. 150°C dber 5 Min. Spec.)
Betrieh Nennspannung: 3V (+0.5¥)
Batteries 2 x AAA 1.5V (Stulpe)
min. 10k Betrichszeit
Waschbarkeit Ja
Tempemturwechse] Ja (500 TW, -40°C +125°C) [ohne Yibrationsmaotor)
Tempemturfeuchte 13 (2406, 60°C/ HEERF) (ohne Vibrationsmotor)
Funkemodul Atrnel® TigBit™ Amp
BE6E MHz, IEEE B02.15.4 konform (ZigBee")
250 kbps Datenrate, 4 MHz Takt, BkB RAM
Reichweite (gemessen)  Indoor: 20m bis £0m (Truppvernetzung)
Outdoor: Faktor 5
Sensorik Bauelemente 2 Beschleunigungssensoren
1 Barometer
1 Temperatursensor
Spannungsibersachung (intem])
Alktorik B 1 Viberati [stromg: £
feinstufig cinstellbar
Gestenkommunilcstion  Prinzip: Beschleunigungssensor
Hidden Markov Model/ Training
Viterbi-Algorithmus/ Klassifizierung
Tempersturerfassung Prinzip: Thermokoppler textil integriert
Eontzktiose Messung, Verzugszeit < 35 [Spec.)
Gelbe Warnstufe: =150°C oder 30 K/fs {Spec)
Rote Warnstufe: =300°C oder 60 K/s (Spec.)
Ad-hoc Netzwerk Emergency Routing [EMIRD] Protokoll
Automatisches Multi-hop Routing | .Repeater”-Funktion)
Adressraum »255 Handschuhe (B-bit ID)
RS5l Werte O ... 2B (3dBm pro Level)
Initinlisierung Neutraler Modus bei Einschalten
[ibe rwachungzmodus 1D im Netzwerk Gber Gesten [Pairing)
4 Hierarchieebenen
Schutzfunktion Priorit3t hizh™ Gesten: Person retten”,  Notfall®,  Trupp verloren®,
Milckzug”,
zus3tzlich Totmannfunktion
Prioritat .medium™ Distanzwarnung im Trupp
Prioritat Jow™ Temperaturwamungen
Eskalationsstufen im Meldeschema auf Basis von Schwellwerten
Feedback 4 Vibrationssignale [Amplitude einstellbar)
Short-short Temperaturproblem
Long-ong Distanzproblem
Dauervibration Notfzllf Riclzug
Shortlong Technisches Problem [Batterie leer)
Handschuh Textile Intezration: W-+R GmbH, Card-Zeizs-5tr.5, 72555 Metzingen

Flakionik
Al Mmim

WIrDu e n o

Abbildung: GloveNet Feuerwehrhandschuh [Konzept)

[Christof Breckenfelder], 31.03.2011
TZ1, Am Faltturm 1, 28353 Bremen, brecken@tzi.de, Tel. 0421/ 218 3837
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A7: Technische Daten zum Prototyp des intelligenten Feuerwehrstiefels mit
Tracking-Funktion

Mit Abschluss des Projektes Inotrack wurde am 31.05.2011 folgendes Datenblatt mit herausgegeben.

&
m @ Universitdt Bramen

Inotrack - Kombiniertes Indoor-Outdoor Trackingsystem fiir Rettungs- und Sicherheitskrafte

Spezifikation/ Parameteribergabe

Mabile=r Feusrwehrstiefel {Sensor} —R5232 —(Prozessorboard inkl. Stromversorgung und
Systementwurt U3E Bluetooth Adapter}
Funkgerat (TETRA) {Sepurs, inkl. Bluetooth Link}
Board 'I:.*rt.‘d:n'q)ﬂGm starr-doppel Platine/ 2x100 polige Steckverbindung awischen ARM-
board und Schnit platine, kein Verguss, 5Ir=pubm: Kunsistoff-GehZuss:
Geh:usnn:&e{l_xﬂ u H) B0 x 45 = 26 mm graw, 10mm seitl. Uberstand durch Bluetooth
Eonnektor, {Grenztemp. Elektronik nicht spezifiziert)
Betrieh Nennspanmung: 3.3V -5V
Li-lon Akdcu: 1,58k
ca. 10h Betriehszeit bei 180mA Stromaufnahme (geschitzt)

Waschbarkeit mein

Temperaturwechse| kA

Temperaturfeuchte kA

Rechenmodul Atmel™ ATH1SAMSGZ0

ARMIZEENS Prozessorkern
400 MHz
GAME SDRAM
128 MB NAND-Flash
Reichweite (g B K or: Class 2 B th, also 10m
Funk: TETRA Spezifikation

Sensorik Bauelemente 1 Xsens MTi: [30-Beschleunigungssensor, Gyroskop, Magnetometer)

Sensorverfahren Prinzip: Pedestrian Dead Reckoning: Tragheitsnavigationssystem [zero
welocity update = Nulldurchgang Schwellwertunterschreitung
won Beschleunigung und Rotztion pro Schritt)
Siznalvorverarbeitung im Sensorsystem

Richtungshe stimmiung: L veter und Gyroskop, Richtung N Smatrin
ﬂnnsﬁ:rrnmmu.‘.umf kartesische Koordinaten)

Schrittiangenbestimmung- indirekt, Zweifachintegration der Beschleunigungsmatrix zum
Erhalt der Verschiebungsinkremente

Bktorik Bouslemente mein

Tempersturerfassung nein

TETRA Rahmenstruictur:

Kanalbandbreite 25kHz
Brutto-Diatenrate pro Zeitslot 7,2 kbit/s
Datenibertragung per 505 im LIP-Format auch parallel zu einer aktiven Sprachilbertragung

Aktivitatserkennung maglich

Kombination weitere Positionsbestimmungswerfahren EGPSJ kombiniert

Tracking Parameter Update Zyklus pro eingegangen GPS-D und pro Schritt

Positionsdatenrate 1 505 pro 10s und Quittierung der Vorganger 505
[defauit)
min. 1505 pro 1 Minute

Genauigkeit: bewegunz==bhIngiz

X5ens Ssnsor

RS 232

Abbildung: Inotrack Prototyp

[Christof Breckenfelder], 17.05.2011
T2, Am Fallturm 1, 28359 Bremen, brecken@tzi.de, Tel. 0421/ 218 3837
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