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Zusammenfassung

Im Rahmen des InnoRegio-Projektes ,,Bar-
rierefreier Tourismus fiir Alle“ wurde eine
Methode der Routenplanung entwickelt,
die in der Berechnung die Sicherheit des
Rollstuhlfahrers, die Art des StraBenbe-
lages und sein Zustand sowie die Langs-
und Querneigung beriicksichtigt. Es sind
Koeffizienten entwickelt worden, die diese
Faktoren in die Berechnungen aufnehmen.
Die somit ermittelte Route fordert von dem
Rollstuhlfahrer minimalen Energie- bzw.
Kraftverbrauch.

Abstract

Optimal Routing for Barrier-free Tourism
Within the InnoRegio Project “Barrier-free
Tourism for All” a method of optimal rou-
ting has been developed for the safety of
wheel chair users considering several road
factors, such as tarmac, longitutional and
transversal gradients. Special purpose co-
efficients have been derived to accept the-
se influences parameters. The computed
optimal routing allows wheel chair users
to move with minimal energy and fuel con-
sumption.
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1 InnoRegio-Projekt

Im Rahmen des InnoRegio-Modell-Vor-
habens wurde in Thiiringen das Projekt
,»Modellregion fiir einen barrierefreien
Tourismus fiir Alle* gestartet.

Dieses Projekt wurde durch das
Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung gefordert. Die Modellregion um-
fasst ein ca. 400 km? grof3es Areal mit den
Stddten Ohrdruf, Tambach-Dietharz und
Oberhof, sowie den Gemeinden Wolfis,
Crawinkel, Gréifenhain, Luisenthal, Geor-
genthal, Herrenhof und Hohenkirchen.

Fiir diese Talsperrenregion am Renn-
steig haben sich die regionalen Netzwerk-
partner als Zielstellung die ErschlieBung
bisher ungenutzter touristischer Entwick-
lungspotentiale auserkoren. In der Ge-
samtbevolkerung gibt es einen groflen
Anteil von Personen mit Mobilitétsein-
schrankungen. Dazu zdhlen z.B. dltere
Menschen, korper- und wahrnehmungs-
behinderte Menschen, Personen mit
Kinderwagen oder auch mit schwerem
Gepéck. Hier ldsst sich das erschliebare
Wachstumspotential erahnen, falls durch
entsprechende  Aktivitdten
,Barrierefreier Tourismus fiir Alle* eine
signifikante Erweiterung des Klientels ge-
linge. Bedeutsam ist dies auch besonders
angesichts der Hohenunterschiede in der
Region von iiber 500 m. Wobei das Ge-
samtkonzept zur touristischen Entwick-
lung der Region mehr als nur die reine
infrastrukturelle ErschlieBung umfasst.
Die Aktivititen werden durch weitere
MaBnahmen des allgemeinen Tourismus-
marketings in Tragerschaft des Verbandes
Naturpark Thiiringer Wald e.V. ergénzt.

Die fiir die Entwicklung und Gestal-
tung einer barrierefreien Modellregion fiir
den integrativen Tourismus ausgewéhlte
Region ist das Ergebnis eines komplexen
Argumentationspaketes.

im Sektor

Geographische Lage:

Die Region bietet alles an Natur, was den
Thiiringer Wald so interessant macht:
Berge, Felsen, Wilder, Wiesen, Biche,
Wild, Wandermoglichkeiten Sommer wie
Winter.

Sie hat eine Ost-West Ausdehnung

von etwa 21 km und eine Nord-Siid
Ausdehnung von ca. 18,5 km (siche
Fig. 1). Das Gebiet steigt von Norden
nach Siiden von etwa 350 m ii. NN in
der nordlichen Ebene auf etwa 900 m i
NN in den Kammlagen des Thiiringer
Waldes an.

Klimatische Bedingungen:

Fiir alle Menschen mit Herz-Kreislauf-
Beschwerden, fiir Asthmatiker, fiir an
Bronchitis leidende und natiirlich auch
fiir dltere Menschen ist das Mittelge-
birgsklima besonders angenehm.

Die Region verfiigt als einzige in
Thiiringen iiber vier Talsperren, welche
in allen Fillen barrierefrei zu bewandern
sind.

Die Firma Jager & Partner GmbH,
Erfurt, ist Projekttriger des Projektes
»Geodatenbank®. Unsere Aufgabe war
es, die Voraussetzungen fiir eine Erfas-
sung und Aufbereitung der vorhande-
nen touristischen Infrastruktur in den
Ortslagen der Modellregion hinsichtlich
des Begriffes der ,Barrierefreiheit” zu
schaffen, auf der Basis von exempla-
risch erhobenen rdumlichen Daten ein
Geographisches Informationssystem fiir
einen barrierefreien Tourismus zu kon-
zipieren und beispielhaft umzusetzen.
Das Informationssystem soll Lage- und
Sachinformationen zu Beherbergung,
Gastronomie, touristischen Sehenswiir-
digkeiten und zur Qualitdt des Wege- und
Verkehrsnetzes inklusive einer benutzer-
spezifizierten Routenplanung bieten.

Als Software wurden ESRI-Produk-
te gewihlt. Der darin enthaltene Network
Analyst bietet eine gute Grundlage fiir
Routenberechnungen. Das Problem ist,
dass dabei viele fiir die barrierefreie Be-
wegung eines Rollstuhlfahrers wichtige
Fragen nicht beriicksichtigt werden kon-
nen. Das sind vor allem die Steigung und
Neigung einer Strafle, der Stralenbelag
und sein Zustand.

2 Problemdefinition

Zunichst sollte das Problem klarer defi-
niert werden. Was ist eigentlich fiir den
Rollstuhlfahrer eine Barriere, z.B. eine
uniiberwindbare Steigung bzw. Hohe der
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Fig. 1: Die Modellregion

Bordsteinkante? Man sagt, iiber 7% und
5 cm.

Bei der Datenerhebung hat man
jede Steigungsinderung und Bordstein-
hohe in einem separaten Datenfeld auf-
genommen. Somit ist jede Strecke dies-
beziiglich fein gegliedert. Die Strecken
haben natiirlicherweise unterschiedliche
Langen.

Wenn man durch die logische Ab-
frage Strecken mit einer Steigung iiber
7% ausschliefit, kann der Rollstuhlfahrer
in der Modellregion kaum eine geeigne-
te Wanderroute finden, da die Gegend
ziemlich groBe Hohenunterschiede auf-
weist. Das heifit, wenn eine Strecke von
3 Metern Lédnge eine Steigung von 8%
hat, lehnt der Rechner die gesamte sonst
annehmbare Strecke (Steigung unter 7%)
von 2000 Metern einfach ab. Ist das kor-
rekt? Kann der Betroffene eine so kurze
Strecke nicht iliberwinden? Die Exper-
tenmeinung hierzu: Er kann.

Andererseits kann die gesamte Stre-
cke von 2000 Metern eine Steigung von
7% haben, was fiir
die logische Abfrage
in Ordnung ist - die
Route wird akzeptiert.
Ist dies jedoch fiir al-
len Rollstuhlfahrer zu
schaffen? Nicht fiir je-
den. Ein Widerspruch
also?

Unser Vorschlag
ist, nicht nur die Geo-
Datensitze auszu-
werten, sondern auch
der fiir den Rollstuhl-

Faktor
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fahrer zu {berwindenden
Rollwiderstand. Dazu ge-
horen der oben schon er-
wihnte Zustand der Straf3e,
der StraBenbelag sowie die
Langs- und Querneigung.
Letztendlich geht es um die
Frage: Kann ein gehandi-
capter Tourist vom Punkt
A aus den Punkt B errei-
chen? Hat er genug Kraft
daflir? Somit verlegt sich
der Schwerpunkt aus dem
Bereich einer rein logischen
Abfrage in den Bereich des
Kraft- bzw. Energieverbrau-
ches des Rollstuhlfahrers.

3 Problemlésung

Die Bordsteinhdhe kann durch eine ein-
fache Abfrage beriicksichtigt werden
und Datensdtze mit einem Wert > Scm
ausschlieBen. Weitere Uberlegungen
und Analysen der erhobenen Daten aber
brachten uns zur Uberzeugung, dass man
diesen Faktor viel einfacher durch die
Routenfiihrung bei der Digitalisierung in
Kauf nehmen kann. Wir haben die Mog-
lichkeit, an einer beliebigen Stelle die
Strafle zu iiberqueren, ausgeschlossen.
Das Netzwerk wurde so geplant, dass
man den FuBweg nur an den sicheren
Stellen verlassen darf. Und das sind die
Kreuzungen, an denen die Bordsteinkan-
te in der Regel abgesenkt ist. Zu dieser
Entscheidung hat uns auch folgende
Uberlegung gefiihrt: Wie kann man die
Sicherheit der dem Rollstuhlfahrer er-
mittelten Route erhdhen? Letztendlich
sind wir fiir die Entscheidung, die der
Rechner trifft, verantwortlich. Der Aus-
schluss des Verlassens des FuBweges au-
Ber an Kreuzungen ist die erste Moglich-
keit gewesen.

Die zweite Moglichkeit, die Sicher-
heit der Route zu erhéhen, ist die Einfiih-
rung des Sicherheitsfaktors. Nicht jede
StraB3e hat einen FuBBweg. In diesem Fall
muss der Rollstuhlfahrer zwangslaufig
die StraBe nehmen. Abhingig davon, was
fir eine Strafe das ist, wird ein Koeffi-
zient vorgeschlagen, der die Gewichtung
der Entscheidung bei der Routenplanung
beeinflusst. Der Wert dndert sich von 1
fiir einen sicheren FuBweg bis 100 fiir
eine Strae mit einer Geschwindigkeit
iiber 50km/h.

Ohne den Sicherheitsfaktor berech-
net das Programm Network Analyst die
»echten Varianten von Strecken, die
den Punkt A mit dem Punkt B optimal
verbinden. Fiir das Programm ist die
kiirzeste Strecke optimal. Wenn wir in
die Routenberechnung zusétzliche In-
formationen in Form von Koeffizienten
einbringen, wird die ,,echte* Strecke mit
einem Faktor multipliziert. Dadurch an-
dert sich entsprechend das Ergebnis, die
Strecke wird quasi ,,langer”. In wie weit
sie verldngert wird, hingt davon ab, wie
stark die Fahrtbedingungen von den nor-
malen abweichen. So konkurrieren z.B.
die ,,schlechten” Fahrtbedingungen mit
den ,,sehr schlechten®. Fir die letzten
ergibt sich eine ,ldngere” Strecke. Bei
Benutzung der Koeffizienten arbeitet der
Rechner mit den virtuellen Strecken. Die
Multiplikation der Langen der Route-
nabschnitte mit entsprechenden Fakto-
ren dndert das Gesamtergebnis, und der
Rechner sucht uns die Variante aus, bei
der dieses Ergebnis minimal ist. Anders
gesagt, nimmt der Rechner kiirzere ,,vir-
tuelle” Routen, die sicherer sind und ei-
nen geringeren Rollwiderstand bieten.

In der Tab. 1 sind die vorgeschlagene
Koeffizienten fiir den Sicherheitsfaktor
dargestellt. Konkrete Beispiele der P

1 2 3 4 5

Gehweg (iiber-  Seitlicher Gehsteig SpielstraBe,aus der Innerdrtliche ohne  StraBe ohne
wiegend mit ohne bauliche Ab- Art der baulichen Gehweg, Anlieger-  Gehweg mit
einem Bordstein  grenzung; Bordstein- Ausfiihrung ergibt sich  straBe, jede StraBe  Geschwindigkeit
in einer Hohe hohe unter 3 ¢cm eine gleichberechtigte  ohne Gehweg liber 50 km/h
von (iber 3 Nutzung durch alle
cmversehen; Verkehrsteilnehmer;es

existiert kein separater

FuBweg

1 1,1 1,5 5 100

Tab. 1: Wertefeldfaktor Sicherheit.
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Auswirkung des Sicherheitsfaktors auf
die Routenberechnung sind in der Fig. 2
zu finden.

In Fig. 2,a wurde die Route von dem
Campingplatz (P.1) zur Pizzeria (P. 2)
und weiter zum Blumengeschéift (P.3)
ohne den Sicherheitsfaktor berechnet.
Mit diesem Faktor (vgl. Fig. 2,b) ist der
Weg von der Schonauer Strafle und der
BahnhofstraBle (B88) mit den Sicher-
heitskoeffizienten jeweils 5 und 100 in
ruhigere Nebenstraen verlegt worden.

Je nach dem wie stark unser Bestre-
ben ist, eine Benutzung der in Erwédgung
gezogenen Netzabschnitte nach Mog-
lichkeit zu vermeiden, wurde der jewei-
lige Wertefeldfaktor festgelegt.

Vorschriftsmiflig ausgebaute Geh-
wege bieten das hoéchste Sicherheitsni-
veau fiir den Nutzer, sie sollen demnach
bevorzugt den fuBldufigen Verkehr auf-
nehmen und erhalten den Faktor 1 (Tab.
1). Der Wertezuschlag fiir deren Nut-
zung belduft sich somit gegen Null. Da-
gegen soll die Nutzung der Fahrbahnen
von Bundes- und Landesstralen durch
Rollstuhlfahrer und Gehhilfenbenutzer
auf das unbedingt erforderliche Maf
beschrankt werden, deshalb wurde das
entsprechende Wertefeld mit dem sehr
hohen Wertefeldfaktor 100 belegt. Bei
der Routenberechnung bewirkt dies eine

Beschaffenheit Attribut It. Tab.

Fig. 2: Routen-
planung fiir
Punkte 1-2-3
ohne Sicher-
heitsfaktoren
(@) und mit (b).

Meidung dieser Strassen sofern moglich.
Eine Routenlegung lédngs der Stra-
Benmitte von Bundes- und Landesstra-
Ben bleibt damit zwar prinzipiell mog-
lich, wird jedoch aus Kostengriinden
regelméBig verworfen.
Ein weiteres Entscheidungskriteri-

um fiir die Routenwahl ist der zu tiber-
windende

Rollwiderstand lidngs der in Erwi-
gung gezogenen Trasse. Hier schlagen
sowohl die vorhandene Oberflichenbe-
schaffenheit in Abhéngigkeit von der
getdtigten Materialwahl als auch der ak-

Sonstiges unbefestigt
Erde
Schotter

Rasengittersteine

Pflaster Kopfsteinpflaster
Natursteinpflaster

Betonpflaster

Platten Platten

Betonplatten

Bahnen Metallplatten
Beton

Asphalt

2,75
2,5 2,6 4,00
2,2 2,3 2,40
2,2 2,3 2,40
2,0 2,1 2,20
1,5 1,6 1,75
1,5 1,6 1,75
1l 1,2 1,30
1,1 1,2 1,30

1,10 1,20 1,30

1,02 1,06 1,10
1,0 1,01 1,02

Tab. 2: Wertefeldfaktor Oberflichenbefestigung / Zustand.

6 unbefestigt — unpassierbar - ungeniigend
5 unbefestigt — passierbar - mangelhaft
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4 ausreichend
3 befriedigend

1000
6,00 40 1000
3,00 40 1000
2,60 = =

2,40 - -
2,00 = =
2,00 = =

1,60 = =
1,60 = =

1,50 = =
1,20 - =
1,10 - -

2 gut
1 sehrgut
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Langsgefalle Obis 2% | 3bis4% | 5his6% | 7his 8%
20 30 60 9

iiber 15 % © 1000
10 bis 15 % 3,00 4,00 5,00 20,0 100
7 bis 10 % 2,00 25 4,00 15,0 100
5bis 7% 1,50 1,75 2,00 8,0 60
2bis 5% 1,10 1,20 1,50 5,0 30
0bis 2% 1,00 1,10 1,25 2,0 4,0

Tab. 3: Wertefeldfaktor L&ngs- / Quergefélle.

tuelle Wegezustand zu Buche. Zur Wich-
tung dieser Faktoren bei der Routenaus-
wahl haben wir uns in Abhédngigkeit von
der Datenerhebung die nachfolgend auf-
gefiihrte Wertetabelle iiberlegt (Tab. 2).

Anders verhilt es sich mit Anlieger-
straBen, die nicht iiber Gehwege verfii-
gen. Eine Routenalternative zur Errei-
chung der Zielobjekte entféllt somit re-
gelméBig. Dementsprechend wurde der
Faktorwert fiir diese Strale mit modera-
ten 1,5 festgelegt.

Die Werte wurden den entsprechen-
den Kombinationen von Oberfliche und
Zustand in einem neuen Feld zugeordnet
und dann mit der Lénge des Streckenab-
schnittes multipliziert. Wie man sieht,
haben wir versucht, unbefestigte und
unpassierbare Strecken durch hohe Ge-
wichtung zu sperren. Als optimale Situa-
tion nahmen wir Stra8enbelag aus Beton
in sehr gutem Zustand.

Ein weiteres von uns herangezoge-
nes Entscheidungskriterium fiir die Rou-
tenwahl soll das auf der in Erwédgung ge-
zogenen Trasse zu iiberwindende Gefille
sein. Dazu wurden folgende Werte erar-
beitet, die den Gefilleangaben in einem
neuen Feld zugeordnet und dann mit der
Léinge des Streckenabschnittes multipli-
ziert wurden (Tab. 3).

Bei der Ausarbeitung dieser Fak-
toren sind wir von dem Energie- bzw.
Krifteverbrauch des Rollstuhlfahrers
fiir eine virtuelle Strecke ausgegangen.
Wenn man fiir eine normale Strecke die-
sen gleich 1 setzt, dann ist er gemal der
Tab. 3 bei einem Langsgefille z.B. 8%
doppelt so hoch (Koeffizient 2), wenn
aber auch auf dieser Strecke das Quer-
gefille 9% betrdgt, dann erhdht sich der
Energieverbrauch nochmals auf das hun-
dertfache (Koeffizient 100) und ist am
Ende 200 Mal hoher. Da aber der Rech-
ner mit einer virtuellen Strecke arbeitet,
versucht er eine Moglichkeit zu finden,
wo diese kleiner (kiirzer) ist, was man
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auch als Strecke mit geringerem Ener-
gieverbrauch gleich bewerten kann. Der
Rechner findet einen Umweg, der ldnger
als die ,,normale* Strecke ist, dafiir aber
flacher.

Ein letzter von uns als Bequemlich-
keitsfaktor bezeichneter Wert beriick-
sichtigt sowohl Gefille als auch Ober-
fliche. Er entsteht durch Addition der
Faktoren fiir Gefalle und Oberflache und
anschlieBender Multiplikation mit der
Streckenlidnge.

Fiir die hier vorgenommene Routen-
berechnung werden die in ArcView ver-
fligbaren abstrakten Kostenfeldern (Se-
conds, Minutes, Hours, Feet) aliasmiBig
verwendet. Nicht zu vergessen ist, mit
welcher Sprache gerade gearbeitet wird!
Wenn eine deutsche Version von dem
Network Analyst eingesetzt wird, miis-
sen diese Felder deutsch beschriftet sein.
Damit kdnnen dann auch alle zweckma-
Bigen Nutzungspramissen hinsichtlich
der Auswahl der Einzelelemente des
Netzwerks beriicksichtigt werden.

4 Fazit

Im Rahmen des InnoRegio-Projektes
wurde eine Methode der Routenplanung
entwickelt, die die Beschaffenheit der
Fahrbahn, deren Langs- und Querneigung
sowie die Sicherheit des Rollstuhlfahrers
beriicksichtigt. Dafiir wurden Wertefeld-
faktoren ausgearbeitet, die den entspre-
chenden Datensétzen in der Attributta-
bellen zugeordnet werden miissen. Durch
die Multiplikation mit ,,echten” Langen
der Datensitze entstehen ,,virtuelle* Lin-
gen, die vom Network Analyst als Be-
rechnungsgrundlage benutzt werden.
Diese Methode bietet dem Nutzer die
Moglichkeit, eine Route zu berechnen,
die minimalen Kraft- bzw. Energiever-
brauch von dem Rollstuhlfahrer fordert.
Da die Sicherheit des Rollstuhlfah-
rers sehr grofe Bedeutung hat, wurde
ein Sicherheitsfaktor definiert, der in die

Routenberechnung diesen Moment ein-
fliesen ldsst.

Die von uns vorgeschlagenen Koef-
fizienten sind als eine von mdglichen Lo-
sungen zu betrachten. Im Laufe der Zeit
werden sie sicherlich verfeinert und ver-
vollstindigt, fiir andere Regionen mogli-
cherweise gedndert. Wir bieten lediglich
ein Prinzip an. |
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