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1. Einf hrung

Wasser steht wie kein anderes Molek | fr Leben. Es bedeckt 71 % der Erdober che und ist so allgegenw rtig,
dass sich seine Abwesenheit nicht vorstellen | sst. Es durchdringt nicht nur den Alltag, sondern ist Grundvoraus-
setzung jeglichen organischen Lebens. Auch fr den menschlichen K rper ist Wasser essentiell, indem es an
der Aufrechterhaltung aller K rperfunktionen beteiligt ist.

Deswegen stellt Fl ssigkeitsmangel ein ernstzunehmendes Gesundheitsriskio dar. Dieses als Dehydratation be-
zeichnete Ph nomen ist weit verbreitet und steht allein in Deutschland mit j hrlich 950 000 Krankenhausaufent-
halten und 2 000 Todesf llen in Verbindung. Bedroht sind vor allem Itere Menschen, da im Alter die nat rliche
Regulation des Wasserhaushaltes durch das Durstgef hl nachl sst. Bei ihnen muss deshalb besonders auf-
merksam auf eine ausreichende Fl ssigkeitsversorgung geachtet werden. Jedoch stellen weder die aufw ndig
anzufertigenden Trinkprotokolle in P egeheimen, Lifestyle-Produkte noch die bisherigen Forschungsarbeiten ei-
ne vollst ndig zufriedenstellende L sung dar.

Diese Dissertation setzt hier an und stellt ein System zur automatischen und zuverl ssigen Erfassung von Trink-
mengen vor, um eine sich abzeichnende Dehydratation fr hzeitig zu erkennen und ihr rechtzeitig entgegen zu
wirken.

Im Laufe der vorliegenden Arbeit wird das Problem des Fl ssigkeitsmangels eingehend untersucht und auf seine
Gr nde, Auswirkungen und die Verbreitung eingegangen. Es wird vorgestellt, wie in unterschiedlichen Bereichen
gegen Dehydratation vorgegangen wird, wo die charakteristischen Nachteile liegen und warum ein Verbesse-
rungsbedarf besteht. Es wird systematisch untersucht, wie eine quantitative Erkennung der Fl ssigkeitsaufnahme
aussehen kann. Hierzu werden verschiedene Aspekte technischer L sungen vorgestellt, untersucht und vergli-
chen. Dies beinhaltet vor allem unterschiedliche Sensorkonzepte, aber auch weitere Komponenten eines Ge-
samtsystems. Sie werden im Kontext des Anwendungsfalls diskutiert und anhand exemplarischer Umsetzungen
evaluiert. Aus den vorteilhaftesten Ans tzen wird ein System abgeleitet, das aus zwei Sensoreinheiten und einer
Basisstation besteht. Bei der einen Sensoreinheiten handelt es sich um einen Becher, der seinen F listand mit-
tels einer kapazitiven Sensorik bestimmt und aus "nderungen die Trinkmenge ableitet. Die andere Sensoreinheit
ist ein Trinkhalm, der die Durch ussmenge misst. Beide Systeme verbinden sich ber Funk mit der Basisstati-
on, um die Trinkmenge anzuzeigen. Diese Dissertation stellt den Entwicklungsprozess dieses Gesamtsystems
vor, indem auf das Konzept und die Realisierung aller Komponenten eingegangen wird. Die erarbeitete L sung
wird ausf hrlich evaluiert, indem die Sensoreinheiten hinsichtlich ihrer Funktionalit t veri ziert, von Nutzern va-
lidiert und anschlie end einer kritischen Diskussion unterzogen werden. Schlie lich werden Perspektiven zur
Weiterentwicklung aufgezeigt.

Diese Dissertation stellt damit einen Beitrag zur Pr vention von Dehydratationen dar, indem ein ausgearbeitetes
und erprobtes System zur Erkennung der Fl ssigkeitsaufnahme vorgestellt wird.
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2. Problemstellung: Fl ssigkeitsmangel

2.1. Wasser im menschlichen K rper

Wasserhaushalt  Wasser ist der Hauptbestandteil des menschlichen K rpers und macht bei gesunden erwach-
senen Menschen 50 60 % des K rpergewichts aus, wobei der Anteil mit zunehmendem Alter abnimmt. Es ist an
der W rmeregulation, dem Stoffwechsel oder dem Transport von Substanzen wie N hrstoffen oder Blut beteiligt
(Pschyrembel 2014). Das Wasser im menschlichen K rper teilt sich in einen intrazellul ren und einen extrazellu-

I ren Teil auf, wobei letzterer Lymphe, Plasma und transzellul res Wasser beinhaltet. Diese Verteilung wird durch
die jeweiligen Elektrolytkonzentrationen beein usst, insbesondere von Na * . Wenn durch Osmose von Wasser-
molek len Konzentrationsgef lle ausgeglichen werden, treten Volumen nderungen der Zellen auf (Luft 1998).
Der gesamte Wasseranteil des K rpers wird im Gleichgewicht gehalten, indem der K rper Fl ssigkeitsausschei-
dung und -aufnahme regelt (Weitzman & Kleeman 1979). Abbildung 1 stellt dies schematisch dar.

Abgabe Wasserverluste erfolgen primr ber Nieren und Transpiration, also in Form von Urin und Schwei .
Daneben verliert der K rper ber Stuhl, Verdunstungen im Rahmen der Atmung und ber die Haut Wasser.

Das Ausscheiden von Urin dient unter anderem dazu, die Verteilung des Wassers im intrazellul ren und ex-
trazellul ren Raum zu regeln, indem gezielt gel ste Substanzen ausgeschieden werden, beispielsweise Salze,
die mit der Nahrung aufgenommen wurden. Die Nieren sind in der Lage, den Urin von Erwachsenen auf eine
Osmolalit t zwischen 50 mOsmj und 900 bis 1 400 mOsmji zu verd nnen bzw. zu konzentrieren. Damit ist jeweils die
Anzahl der osmotisch aktiven Bestandteile in Milliosmol pro Liter einer L sung gemeint. Erwachsene produzieren
im Schnitt etwa 1 21 Urin pro Tag (Manz & Wentz 2003). Die durchschnittliche Urinproduktion von etwa 50 mh
sinkt bei einer Unterversorgung mit Wasser auf bis zu 15 M ab, w hrend sie bei berm ig hoher Wasserauf-
nahme auf bis zu 1 000 M ansteigen kann. Sportliche Aktivitt oder hohe Umgebungstemperaturen reduzieren
die Urinproduktion, w hrend sie niedrige Temperaturen erh hen (Zaccaria et al. 1998).

W hrend die Nieren prim r den Salzhaushalt des K rpers regulieren, wird die K rpertemperatur ber die Tran-
spiration geregelt. Die K rpertemperatur erh ht sich fr jede 0,84 kcalig vom K rper erzeugte Energie um 1 C.
Die genaue Menge h ngt neben der Aktivit t des Menschen auch stark von der Umgebung ab, also von Tempera-
tur, Luftfeuchtigkeit, Luftzug, Sonneneinstrahlungsintensit t oder der Bekleidung. Diese Erw rmung muss durch
Transpiration kompensiert werden. So entzieht 1g Schwei, der bei 30 C verdunstet, dem K rper 0,58 kcal.
Wasserverluste durch Verdunsten ber die Haut belaufen sich auf etwa 550 M4, wobei die Umgebungstempera-
tur, Luftfeuchte und -zirkulation sowie die Durchblutung der Haut und die Kleidung einen gro en Ein uss haben.
Diese Verluste k nnen in hei em, trockenem Klima ber 8 Yd bzw. 4 5 }h ber kurze Zeitr ume betragen. Auch

[ Urin 1 440 ml >

Getr nke 1440 mi

[ Haut 550 ml >
Nahrung 875 ml

| Lunge 500 ml >
Oxidationswasser 335 ml

[stuni 160 ml >

Abbildung 1 Durchschnittliche t gliche Aufnahme und Abgabe von je 2 650 ml, um einen Wasseranteil im menschlichen K rper von 50 60 %
aufrecht zu erhalten. Daten entnommen aus Deutsche Gesellschaft f r Ern hrung (2015).
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die Atmung wird unter anderem von diesen Faktoren beein usst. So betragen Wasserverluste durch die At-
mung bei sitzenden Personen etwa 250 350 mfa und bei sportlich aktiven Personen 500 600 ™4 (Grandjean
et al. 2003).

Wasserverluste ber den Stuhl sind mit 200 200 mfd Wasser bei gesunden Erwachsenen vergleichsweise ge-
ring. Bei Durchfallerkrankungen kann diese Menge jedoch auf das 5 bis 8-fache ansteigen (European Food
Safety Authority 2010).

Aufnahme  Die Wasseraufnahme kann ber Getr nke oder ber Nahrung erfolgen, wobei sich der Wasser-
gehalt von Nahrungsmitteln unterscheidet. Im Schnitt tragen Getr nke 70 80 % und Nahrung 20 30% bei
(European Food Safety Authority 2010). Wasser wird zus tzlich durch oxidative Prozesse im K rper freige-
setzt. Diese summieren sich auf 250 350 mfd. Sie k nnen bei anstrengender k rperlicher Bet tigung aber bis
zu 600 My betragen (Pivarnik et al. 1984). Obwohl phasenweise Abweichungen auftreten k nnen, entspricht die
Wasseraufnahme dem FI ssigkeitsbedarf. Normalerweise reguliert der K rper seinen Wasserhaushalt auf 0,2 %
des K rpergewichts pro Tag. Die zust ndigen Mechanismen modi zieren vorwiegend die Ausscheidung, stimu-
lieren daneben aber auch in Form von Durst die Aufnahme. Obwohl sich diese Steuerung mit dem Alter ndert,
bleibt sie in einem bestimmten Lebensabschnitt unter enger homeostatischer Kontrolle (European Food Safety
Authority 2010, Huch & J rgens 2011).

2.2. Abweichungen des Wasserhaushalts

Dehydratation  Die Abnahme des Wasseranteils im menschlichen K rper wird als Dehydratation bezeich-
net. Sie wird meist durch eine zu geringe Fl ssigkeitsaufnahme durch Essen und vor allem Trinken hervor-
gerufen oder treten in Folge einer gesteigerten Fl ssigkeitsabgabe auf (Wied & Warmbrunn 2012). Gr nde

der Steigerung sind beispielsweise starkes Schwitzen, Durchfall oder eine Dysfunktion der Nieren (Begum &
Johnson 2010). Es wird dabei zwischen hypertoner, hypotoner und isotoner Dehydratation unterschieden, je
nachdem, ob die Unterversorgung wasserlastig, salzlastig oder gleichm ig auf Wasser und Elektrolyte verteilt

ist (Pschyrembel 2014).

Exsikkose W hrend eine Dehydratation den Prozess einer unzureichenden Kompensation von Fl ssigkeits-
verlusten beschreibt, wird der Zustand einer negativen Abweichung vom optimalen Hydratationszustand als Ex-
sikkose oder Hypohydratation bezeichnet (Pschyrembel 2014). Zugunsten der bersichtlichkeit werden Fl ssig-
keitsde zite im Rahmen dieser Dissertation einheitlich als Dehydratationen bezeichnet, unabh ngig davon, ob
der Zustand oder Prozess gemeint ist.

Effekte von Dehydratationen Aufgrund der Relevanz von Wasser k nnen Dehydratationen zu starken Beein-
tr chtigungen von K rperfunktionen f hren. Ein Wasserverlust bis etwa 1 % wird innerhalb von 24 h kompensiert.
Unkompensierte oder h here Verluste bewirken eine Reduktion der physischen und kognitiven Leistungsf hig-
keit, der W rmeregulierung und des Herz-Kreislaufsystems. Eine schwache Dehydratation u ert sich durch
harmlose Symptome wie fehlende Hautspannung, trockene Zunge und Mundschleimh ute oder Sprechschwie-
rigkeiten mit einer heiser wirkenden Stimme. Bei entsprechender Disposition kann es zu zunehmender Lethargie
und Verwirrtheit kommen. Weitere Symptome sind Schwindel, Kopfschmerzen und Verstopfungen. Verluste ab
10 % sind lebensbedrohlich (K ther 2005, von Renteln-Kruse 2009, Gerber et al. 2014).

Eine Konsequenz von Dehydratationen ist, dass das Risiko von Folgeerkrankungen steigt (Wake eld et al.
2009). Hierzu z hlen Gewichtsverlust, St rze, Dekubitus, Munderkrankungen, Thrombose, Nierensch den, Herz-
Kreislaufversagen oder paradoxe Diarrh . Aus diesen Risiken k nnen schwerwiegende Krankheitsverl ufe er-
wachsen, die im schlimmsten Fall zum Tode f hren k nnen (Mahlberg-Breuer & Mybes 2007). Etwa 20 % der
Patienten, die mit einer Dehydratation in ein Krankenhaus eingeliefert werden, sterben innerhalb der folgenden
30 Tage (Menche 2011). Anzumerken ist, dass Dehydratation nicht nur Ursache, sondern auch ein Symptom
sein kann.
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Hyperhydratation  Analog zur Dehydratation bezeichnet eine Hyperhydratation eine berversorgung mit Was-
ser (HalmAgyi 1972). Diese sind selten, k nnen aber bei schneller Wasseraufnahme auftreten, wenn die Nieren-
kapazitt von 0,7 1 Ih berschritten wird. Konkrete Grenzwerte k nnen hierbei nicht pauschal de niert werden
ohne individuelle und umweltbedingte Faktoren zu ber cksichtigen (European Food Safety Authority 2010).

2.3. Auswirkungen des Alterungsprozesses auf den Wasserhaushalt

Obwohl Dehydratationen bei vielen Personengruppen wie S uglingen, Sportlern oder Kranken auftreten k nnen,
sind insbesondere Itere Menschen gef hrdet.

Physiologische Ver nderungen Ein Hauptgrund hierf r liegt darin, dass die nat rliche Regulation des K rper-
wassers durch das Durstgef hl im Alter gest rt ist (Kenney & Chiu 2001). Daneben reduziert sich die F higkeit
der Niere, mittels des antidiuretischen Hormons (ADH) Urin zu konzentrieren (Miller 2006). Im Gegensatz zu
jngeren Menschen verringert sich dadurch die Urinproduktion bei ungen gender Fl ssigkeitsversorgung nicht.
Auch nimmt die Osmolalitt im Urin ab, wodurch verh Itnism ig weniger osmotisch aktive Teilchen ausge-
schieden werden k nnen. Dies wird durch einen abnehmenden, insbesondere intrazellul ren Wasseranteil des
K rpers im Alter verst rkt (von Renteln-Kruse 2009).

Weitere Faktoren  Neben diesen k rperlichen "nderungen tragen auch indirekte Faktoren zur Dehydratation
bei. Immobilitt schr nken die Erreichbarkeit und Schluckst rungen oder Schmerzen die Einnahme von Ge-
tr nken ein. Hemmungen bei Harninkontinenz k nnen dazu f hren, dass aus Angst vor n chtlichem Harndrang
Trinken bewusst vermieden wird (Vilgis et al. 2015). Demenz oder psychische Leiden k nnen eine verminderte
Einnahme bewirken. Dem gegen ber stehen erh hte Ausscheidungen durch Medikamente wie Diuretika- oder
Abf hrmittel oder Krankheiten wie Infekte mit Fieber (Menche 2011). Als Folge wird der t gliche Fl ssigkeitsver-
lust nicht mehr vollst ndig kompensiert (Arens-AzevEdo & Behr-V ltzer 2002).

Empfehlungen zur Fl ssigkeitsaufnahme Obwohl der Wasserbedarf zwischen Individuen und entsprechend
den Umweltbedingungen schwankt, sollten Fl ssigkeitsaufnahme und ausscheidung im Gleichgewicht gehal-
ten werden. Die European Food Safety Authority (2010) emp ehlt t glich 2,01 f r erwachsene Frauen und 2,51
fr M nner. Diese Empfehlungen gelten auch im h heren Alter, da der geringere Fl ssigkeitsbedarf durch die
Abnahme der Konzentrationsf higkeit der Niere ausgeglichen wird. Diese Empfehlungen beziehen sich auf mo-
derate Temperaturen und geringe k rperliche Bet tigung. H here Umgebungstemperaturen oder sportliche Akti-
vit ten ben tigen entsprechend h here Fl ssigkeitsaufnahmen. Die begleitenden Elektrolytverluste m ssen aus-
geglichen werden, um hypoosmolare St rungen zu verhindern (Gerber et al. 2014). Die Deutsche Gesellschaft
fr Ern hrung (2014) emp ehlt Senioren t glich mindestens 1,31, besser 1,51 zu trinken und gibt Ratschl ge,
wie dies erreicht werden kann. Als Richtwert fr Personen ber 65 wird eine Fl ssigkeitszufuhr durch 1310 ml
Getr nke, 680 ml feste Nahrung und 260 ml Oxidationswasser angenommen. Alternativ kann die t gliche Fl s-
sigkeitsaufnahme aus Getr nken und Nahrung auch in Abh ngigkeit des K rpergewichts als 30 mlkg betrachtet
werden (Deutsche Gesellschaft f r Ern hrung 2015).

2.4. \Verbreitung von Dehydratationen

Dehydratationen sind ein weit verbreitetes Ph nomen, das vor allem ltere Menschen betrifft.

Diagnosen in Krankenh usern 2014 wurde 104913 mal die Prim rdiagnose E86 Volumenmangel gestellt.
M nner sind mit 54 F llen je 100000 Einwohner und Jahr merklich seltener betroffen als Frauen mit 82 F llen.
Von den so diagnostizierten Patienten verstarben 4 601 im Rahmen des Krankenhausaufenthalts, der im Schnitt
6,5 Tage dauerte (Gesundheitsberichterstattung des Bundes 2016a). Wie in Abbildung 2 gezeigt, steigt die Zahl
der Prim rdiagnosen kontinuierlich. Dieser Trend ist auf den demogra schen Wandel zur ckzuf hren, durch den
die Gesellschaft altert und somit der Anteil Iterer Personen in der Bev lkerung zunimmt (P tzsch & R ger
2015).
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Abbildung 2 Anzahl der Prim rdiagnosen von Dehydratationen in Deutschland zwischen 2000 und 2014. Daten entnommen aus Gesund-
heitsberichterstattung des Bundes (2016a).
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Abbildung 3 Anzahl der durch Dehydratationen verursachten Prim rdiagnosen und Sterbef lle in Deutschland im Jahr 2014. Daten entnom-
men aus der Gesundheitsberichterstattung des Bundes (2016a) und der Gesundheitsberichterstattung des Bundes (2016b).

E86 Volumenmangel wurde neben diesen Hauptdiagnosen 2014 auch 851491 mal als Nebendiagnose festge-
stellt. Dies entspricht 0,8 % aller Nebendiagnosen in Deutschland. Mit 378 608 F llen (0,8 %) sind M nner dabei
etwas seltener betroffen als Frauen mit 472 869 F llen (0,9 %) (Statistisches Bundesamt 2015).

Altersverteilung ~ Wie in Abbildung 3 aufgezeigt, h uft sich diese Diagnose mit zunehmendem Alter merklich.
Betrachtet man nicht nur die Todesf lle, sondern die generelle Verbreitung von Dehydratationen, beispielswei-
se im Rahmen von Krankenhausdiagnosen, so wird die Brisanz dieser Unterversorgung deutlich. ber 90 %
der Prim rdiagnosen wurden bei Personen ber 65 Jahren gestellt (Gesundheitsberichterstattung des Bundes
2016b).

Durchgef hrte Ma nahmen Von dieser Entwicklung ist insbesondere der P egebereich betroffen. Da p e-
gebed rftige Personen oft nicht f hig sind, selbstst ndig auf ihre Fl ssigkeitsaufnahme zu achten, muss diese
Aufgabe von P egepersonal bernommen werden. Im Jahr 2013 waren in der station ren P ege bei 62,7 %
der 53407 vom Medizinischen Dienst der Spitzenverb nde der Krankenkassen (MDK) berpr ften Bewohner
Ma nahmen zur Fl ssigkeitsversorgung notwendig. Bei 91,3 % wurden diese entsprechend den Empfehlungen
der Deutsche Gesellschaft fr Ern hrung (2014) erbracht. In der ambulanten P ege war bei 30,9 % der 61 694
befragten P egebed rftigen eine Beratung ber die Risiken und erforderlichen Ma nahmen zur Fl ssigkeitsver-
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sorgung n tig, was bei 79,5 % erfolgte. Entsprechende Ma nahmen wurden bei 93,4 % der Personen ergriffen,
bei denen Leistungen zur Fl ssigkeitsversorgung durchgef hrt werden konnten (Br ggemann et al. 2014).

Todesursache 2014 wurden in Deutschland bei 1919 Todesf llen der ICD-Code E86 Volumenmangel als To-
desursache dokumentiert. Diese Diagnose umfasst Dehydratationen, Depletion (Entfernen) des Plasmavolumens
oder der extrazellul ren Fl ssigkeit sowie Hypovol mie (Verminderung der im Kreislauf zirkulierenden Blutmen-

ge).

Behandlungskosten Die Behandlung jedes vollstation ren Patienten in Krankenh usern wurde 2014 f r die-
se Hauptdiagnosegruppe mit 2849 Euro angegeben (Statistisches Bundesamt 2015). Allein daraus ergeben
sich in Deutschland j hrliche Kosten von 300 Millionen Euro, welche die Nebendiagnosen noch unber cksichtigt
lassen.

Situation in den USA  Eine vergleichbare gesundheitliche und nanzielle Relevanz ndet sich international
wieder. 2013 wurden in den USA 152 550 Diagnosef lle zum ICD-9-CM Code 276.51 Dehydration erfasst. Wie-
derum waren mit einem Anteil von 56,5% mehr Frauen als M nner betroffen. 1510 der Personen verstarben
w hrend ihres Krankenhausaufenthalts, der durchschnittlich 3,0 Tage dauerte. Die dadurch verursachten Kosten
wurden intern mit 817 Millionen Dollar angesetzt und mit 2 865 Millionen Dollar in Rechnung gestellt (Agency for
Healthcare Research and Quality 2015). Sekund rquellen sch tzen die vermeidbaren Kosten durch Dehydrata-
tion Iterer Menschen in den USA fr das Jahr 1999 auf ber 1,4 Milliarden Dollar (Xiao et al. 2004). F r 2008
wurden reale Kosten von Dehydratationen in den USA in H he von 1,6 Milliarden Dollar veranschlagt, die als
Krankenhauskosten von knapp 4,97 Milliarden Dollar abgerechnet wurden (Gallagher 2011).

2.5. Medizinische Zielsetzung

Ein ausgeglichener Wasserhaushalt ist eine Grundvoraussetzung f r einen gesunden K rper. Da Abweichungen
gravierende gesundheitliche Auswirkungen haben k nnen, sollten sie auf jeden Fall vermieden werden. Vielen,
insbesondere Iteren Menschen, gelingt dies jedoch nicht in ausreichendem Ma e, sodass sie auf Unterst t-
zung angewiesen sind. Diese Dissertation soll einen Beitrag dazu leisten, Abweichungen des Fl ssigkeitshaus-
halts fr hzeitig zu erkennen. Hierdurch soll erm glicht werden, rechtzeitig Ma nahmen ergreifen zu k nnen, um
die gesundheitlichen Konsequenzen einer Dehydratation abzuwenden. Da vor allem ltere Personen betroffen
sind, liegt der Fokus auf dieser Personengruppe. Selbstverst ndlich sollen die erarbeiteten Erkenntnisse auch
anderen Menschen zu Gute kommen. Dies k nnen beispielsweise Personen sein, deren Fl ssigkeitshaushalt
aufgrund von Nierenversagen oder Herzinsuf zienz kontrolliert werden muss. Ebenso ist ein Nutzen fr Kinder,
gesundheitlich geschw chten Personen mit Fiebersymptomen oder mit psychischen St rungen denkbar.

Viele Faktoren des Wasserhaushaltes entziehen sich der Kontrolle, da sie von Umweltbedingungen oder unwill-
k rlichen Prozessen abh ngen. Dementsprechend ist die Kontrolle der Fl ssigkeitsaufnahme durch Getr nke
die wirkungsvollste Art, den Wasserhaushalt im Gleichgewicht zu halten. Diese Dissertation setzt hier an und
untersucht, wie sich Trinken beobachten | sst. Das Ziel ist es, zuverl ssige Messmethoden zu nden, welche die
dabei aufgenommene Fl ssigkeitsmenge automatisch bestimmen k nnen.
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3. Stand der Technik

3.1. Bestimmung des momentanen Hydratationszustands

Klinische Zeichen einer Dehydratation In Krankenh usern werden Fl ssigkeitsde zite anhand von u erli-
chen Symptomen wie stehenden Hautfalten, also ver nderter Elastizitt der Haut und des darunter liegenden
Gewebes, rissiger Zunge und trockener Schleimh ute sowie durch einen Blutdruckabfall bei aufrechter K rper-
lage oder fehlender F llung der Halsvenen im Liegen diagnostiziert. Im Rahmen einer Laboruntersuchung des
Blutes kann ein erh hter H matokritwert ein Indiz sein. Da die meisten dieser Symptome jedoch mehrdeutig
oder Nebenwirkungen von Medikamenten sein k nnen, ist eine entsprechende Interpretation notwendig (von
Renteln-Kruse 2009).

Weitere Methoden  Neben diesen Ans tzen existieren weitere, meist detaillierte Methoden, die in der klini-
schen Praxis jedoch weniger verbreitet sind. In unklaren Situationen kann der zentrale Venen- und linksven-
trikul re F llungsdruck gemessen oder eine R ntgenaufnahme des Brustkorbs gemacht werden (R chardt &
Lydtin 1999). Bei Beobachtung des Hydratationszustands ber mehrere Tage k nnen “nderungen des Kr-
pergewichts ber wiederholte Messungen bestimmt werden, da Schwankungen ber etwa 0,5kg pro Tag mit
FI ssigkeits nderungen gleichbedeutend sind (Maughan et al. 2007). Neben dem H matokritwert ndern sich
auch andere Eigenschaften des Bluts wie der Natriumgehalt, Blut-Harnstoff-Stickstoff oder die Osmolalit t des
Plasmas und Serums sowie deren Volumen. Zus tzlich k nnen die Menge und Farbe, das spezi sche Gewicht
oder die Osmolalitt des Urins herangezogen werden. Der Gesamtanteil an K rperwasser kann ber die Ver-
d nnung von Markern oder ber bioelektrische Impedanzmessungen bestimmt werden. Der Wasserdurchsatz
kann bestimmt werden, indem der zeitliche Verlauf des Anteils von Markern im K rperwasser beobachtet wird
(Shirreffs 2003, Armstrong 2005, Armstrong 2007).

3.2. Kontinuierliche Erfassung der Fl ssigkeitsaufnahme

3.2.1. Trinkprotokolle

In P egeheimen werden bei der P egeanamnese, also beim Erheben der medizinischen Vorgeschichte und
des P egebedarfs, durch die zuvor erw hnten rztlichen Diagnosen oder durch Rahmenbedingungen wie hohe
Temperaturen das Risiko des Bewohners bewertet (Korecie 2012). Entsprechend verp ichtender Empfehlungen
(SBG XI - Soziale P egeversicherung 2014) des MDK werden in P egeheimen bei Personen, bei denen das Risi-
ko einer Dehydratation besteht, phasenweise oder dauerhafte Bilanzierungsprotokolle gef hrt (Mahlberg-Breuer
& Mybes 2007). Da viele der Fl ssigkeitseinnahmen und Ausscheidungen nur sehr schwer zu beobachten sind,
werden die Bilanzen normalerweise zu Trinkprotokollen vereinfacht, indem nur der Getr nkekonsum betrachtet
und einem Bedarf gegen bergestellt wird (Gerber et al. 2014). Dieser wird teilweise als personenunabh ngiger
Richtwert festgesetzt oder ber Standardmethoden berechnet. Das an einem Tag mindestens und maximal zu
trinkende Volumen wird dabei in Absprache mit dem behandelten Arzt festgesetzt (Br ggemann et al. 2014).
Das Festlegen einer H chstmenge kann durch andere Erkrankungen bedingt sein. So d rfen beispielsweise
Dialysepatienten oder Personen mit einer Herzinsuf zienz eine gewisse Trinkmenge nicht berschreiten (Vilgis
et al. 2015). Trinkprotokolle werden dadurch erstellt, dass P eger beobachten, wie viel Bewohner trinken und
diese Werte im Nachhinein schriftlich in eine Liste eintragen. Die Detektion erfolgt ber visuelle berpr fung
des F listandes und Addieren der geleerten Gef e. Eingetragen werden zumeist runde Werte. Auf Basis die-
ser Beobachtungen werden gegebenenfalls Ma nahmen eingeleitet, um die Dehydratation zu bek mpfen. Dies
k nnen motivierende Ma nahmen wie Erinnerungen, gezielte Getr nkewahl oder Infusionen sein (Simmons &
Schnelle 2004, Berning et al. 2007, Sobotka et al. 2009, Volkert et al. 2013, Bunn et al. 2015).
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3.2.2. Stand der Forschung

Mehrere Forschungsarbeiten pr sentieren technische Alternativen zur kontinuierlichen manuellen Bestimmung
von Fl ssigkeitsaufnahmen, die in der Praxis jedoch keine Verbreitung nden. Dabei wird vor allem die Genau-
igkeit der Bestimmung des Hydratationszustandes bzw. eine Automatisierung der manuellen Sch tzung durch
eine technische L sung adressiert.

Gef gesttzte Systeme Mehrere Anstze versuchen aus F listands nderungen in Trinkgef en auf die

Fl ssigkeitsaufnahme zu schlie en. Fan et al. (2016) nutzen kapazitive Sensoren zur F listandbestimmung von
Trinkgef en. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Anwendung bei verschiedenen Materialien des Trinkge-
f es und der Typen an Sensorelektroden. Chiu et al. (2009) stellen einen Aufbau namens Playful Bottle vor,
bei dem ein Handy ber eine Halterung mit einem transparenten Becher verbunden wird. Der Beschleunigungs-
sensor des Telefons | st nach Bewegungen die Kamera aus, die mittels einer im Becher angebrachten Strichco-
dierung den F listand erkennt. Spielerische Apps dienen als Motivation, mehr zu trinken. Grimmert et al. (2008)
nutzen einen speziellen Flaschenk hler mit einer W gezelle im Boden, der Fl ssigkeitsentnahmen erkennt und
gegebenenfalls durch Audiosignale zum Trinken anregt. Tamura et al. (2002) verwenden eine Thermoskanne,
deren Gewicht eine elektrische Waage kontinuierlich misst und regelm ig ber einen digitalen Signalausgang
an einen PC bermittelt. ber eine Internetverbindung werden die Messwerte auf einem Server ausgewertet.
Daneben existieren studentische Projekte wie die gewichtsbasierte Tasse Drinke der UC Berkeley, USA (Pavel
et al. 2012) oder die ultraschallbasierte Intelligent Drinking Assistance (IDA) des Karlsruhe Institut f r Technologie
(KIT) (G ltig et al. 2012), die nicht weiterverfolgt wurden. Letztere besteht aus einem Aufsatz f r Schnabeltassen,
der mit einem Ultraschallsensor den F listand bestimmt, sobald von einem Beschleunigungssensor Bewegungen
erkannt werden. ber einen kapazitiven Lippenkontakt am Mundst ck kann zwischen tats chlichem Trinken und
Aussch tten des Inhalts unterschieden werden. Ein anderer Ansatz des KIT ist das Projekt Trink Tracker, das
eine Gewichtsmessung in eine Tasse integriert (Zimmermann 2015).

Indiziengest tzte Systeme Andere Forschungsarbeiten versuchen anhand von Indizien auf das Trinkverhal-
ten zu schlie en. Amft et al. (2010) stellen ein tragbares Sensorsystem vor, das ber Bewegungssensoren am
Handgelenk Trinkvorg nge erkennt. Trinkmenge und Gef typ werden ber den Trinkwinkel erschlossen, der
ber die Position des Handgelenks zu einem magnetfelderzeugenden Sender an der Schulter bestimmt wird.
Der F listand | sst sich mit einer Zuverl ssigkeit von 70% in die Kategorien voll, halbvoll und leer einordnen.
Dong et al. (2014) nutzen einen hnlichen Ansatz, der auf einem Sensorband basiert, das um eine Trink a-
sche geheftet wird. ber die Beschleunigungswerte wird mittels eines k nstlichen neuronalen Netzwerks mit
einer Zuverl ssigkeit von 99 % ein Trinkvorgang erfasst. ber dessen Dauer wird mit einer Zuverl ssigkeit von
75 % die Anzahl der Schl cke und damit die Trinkmenge abgesch tzt. Es gibt neben der Bewegungserfassung
per Beschleunigungssensor auch andere M glichkeiten, Trinken indizienbasiert zu beobachten. Die mittels einer
Kamera aufgezeichneten Bewegungen des Nutzers k nnen ber eine Bilderkennungssoftware nach typischen
Bewegungsmustern w hrend eines Trinkvorganges untersucht werden. Ein hierf r h u g eingesetztes System
ist die Kinect von Microsoft, die eine kosteng nstige und einfache Bilderkennung erm glicht. Dieser Ansatz wur-
de von Burgess et al. (2013) und Cunha et al. (2014) zur Erfassung von Trinkvorg ngen verwendet, wobei in
beiden Arbeiten keine Funktionen implementiert sind, um auf die Trinkmenge zu schlie en. Kobayashi & Mine-
no (2014) nutzen ein Mikrofon um den Hals des Anwenders, um ber Schluckger usche auf Trinkvorg nge und
anhand der Charakteristik des Ger uschs auf die Gr e des Schlucks zu schlie en. Die Tagestrinkmenge einer
Testperson konnte mit einer Abweichung von etwa 13 % bestimmt werden. Auch Fan & Truong (2015) haben ein
System vorgestellt, das mittels eines Lautsprechers und Mikrofons ber die Ver nderung akustischer Wellen auf
das Medium schlie t. Obwohl es f r mehrere Haushaltsgegenst nde untersucht wurde, was auch den F listand
von Getr nkebeh Itern beinhaltet, lag der Fokus nicht auf der Erfassung von Trinkmengen.

Robotergest tzte Systeme Service- und Assistenzroboter haben in den letzten Jahren beachtliche Fortschrit-
te hinsichtlich Verbreitung und F higkeiten gemacht (Gerke 2015). Im Rahmen der fortschreitenden Entwicklung
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ist denkbar, dass P egeroboter zum Reichen von Essen und Trinken eingesetzt werden. Dabei k nnten diese
zuk nftig auch die Trinkmenge erfassen (Becker 2013).

3.2.3. Ans tze aus dem Lifestyle-Bereich

Im Rahmen des gegenw rtigen Trends, die pers nliche Fitness und Ern hrung zu ermitteln und zu optimieren,
existieren Produkte zur Erfassung der Trinkmenge und anschlie enden Ausgabe der Daten auf einer Smartphone
App. Diese Produkte sind der Kategorie Lifestyle bzw. den Schlagworten Quanti ed Self oder Self-Tracking
zuzuordnen und zielen nicht explizit auf den P egebereich ab (Ternts et al. 2015).

Flaschen Mehrere Systeme nutzen eine Flasche mit integrierter Sensorik, um die FI ssigkeitsaufnahme zu
detektieren und im Anschluss auf einer Smartphone App anzuzeigen. Pryme Vessyl von Mark One, Inc. (San
Francisco, USA) ist als Zwischenprodukt zu Vessyl entstanden, das zus tzlich die Getr nkeart erfassen soll, des-
sen Erscheinungstermin jedoch in unbekannte Zukunft verschoben wurde (Mark One 2015). Weitere Beispiele
sind HidrateSpark von Hidrate Inc. (Boulder, USA) (Hidrate 2016) und der auf einer Gewichtsmessung basie-
rende H20-Pal von Out of Galaxy, LCC (Out of Galaxy 2015). Die MyHydrate Flasche von Jerry Sweeny (La
Jolla, USA) ist nicht fr Sp Imaschinen oder Fl ssigkeiten ber 50 C geeignet (Jerry Sweeny 2016).  Connected
Hydration Bottle with Smart Lid von Thermos L.L.C. (Schaumburg, USA) ist nur mit iOS nutzbar und funktioniert
nicht mit hei en Getr nken (Thermos 2015). LifeFuels von LifeFuels, Inc. (Reston, USA) ist eine Flasche, in
welche Kartuschen mit Nahrungserg nzungen befestigt werden k nnen (LifeFuels 2016).

Becher Weitere Systeme sind als Becher ausgef hrt, nutzen davon abgesehen aber die gleichen Prinzipien
wie aschenfrmige Systeme, indem sie die Fl ssigkeitsaufnahme auf einer Smartphone App anzeigen. Hier-
zu z hlen Cuptime von Shenzhen Mecare Network Technology (Shenzen, China) (Shenzhen Mecare Network
Technology 2015) und ocup von rrioo (Shenzen, China). Letzteres misst zus tzlich die Getr nketemperatur, | sst
sich kabellos nach dem Qi Standard laden und kann ber Gesten gesteuert werden (rrioo 2015).

Untersetzer  Obli von Fresh Idea Factory BV (Lochem, Niederlande) ist ein Flaschenhalter, der ber farbliche
und akustische Signale zum Trinken der darin abgestellten Flasche anregen soll (Fresh Idea Factory 2014). Es
basiert auf einer Gebrauchsmusterschrift zu einem Flaschenhalter mit integrierter Waage, die das entnommene
Volumen erfassen soll (Strenburg 2007). Die intelligente Trinkuhr von MS Knobe Marketing Services GmbH
(Frankfurt am Main) warnt, wenn ein abgestelltes Glas eine gewisse Zeitspanne nicht benutzt wurde (MS Knobe
Marketing Services 2014).

Trinkschlauch W hrend die zuvor erw hnten Systeme den F listand in einem Beh Itnis detektieren wollen,
hat Sportline Inc. (Elmsford, USA) eine Methode entwickelt, die Trinkmenge mittels einer Durch ussmessung
unmittelbar zu bestimmen. Ein Fl ssigkeitsstrom, der durch Saugen an einem Mundst ck hervorgerufen wird,
versetzt eine Turbine in Rotation. Da sie aus einem magnetischen Material besteht, kann ber einen Magnet-
schalter ihre Rotationsgeschwindigkeit und dadurch der Durch uss bestimmt werden, welcher der Trinkmenge
entspricht. Ein R ckschlagventil verhindert den R ck uss von FI ssigkeiten, da diese nicht erfasst werden k n-
nen. Das Prinzip ist durch das US Patent US 6.212.959 B1 (Perkins 2001) gesch tzt und wurde in unterschied-
lichen Produkten umgesetzt, die auf dem selben Messsystem basieren. Der HydraCoach reiht sich in die oben
erw hnten Trink aschen ein, wobei das Mundst ck mit dem Mund zusammen gedr ckt werden muss, um das

R ckschlagventil zu ffnen (Sportline 1999). Der CamelBak Flowmeter ist ein Adapter f r Trinkschl uche von Ca-
melBak, der eine in Rucks cken zu verstauende Trinkblase mit einem Mundst ck mit Ventil verbinden (Camelbak
Products 2009). Diese Trinksysteme erm glichen ein freih ndiges Trinken und sind fr Outdooraktivit ten wie
Wandern oder Radfahren gedacht.

Abgebrochene Entwicklungen F r weitere Projekte wurde auf Kickstarter erfolglos nach Finanzierung ge-
sucht. Das Projekt 8UP nutzt einen manuell zu bedienenden Z hler im Boden der Flasche, um durch Rotieren
die Anzahl der getrunkenen Gl ser zu messen. Das Finanzierungsziel wurde bis Dezember 2015 nicht erreicht.
Sowohl die BluFit Bottle von Burlingame und ORKA von Ogden reihen sich in die aschenbasierten Systeme
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ein, endeten jedoch im November 2013 bzw. August 2015 erfolglos. Ebenso wurde The Hug von Caktus, Inc.,
das um eine Flasche geschnallt wird, seit September 2014 nicht weiter verfolgt. Trago ist ein Flaschenaufsatz
aus den USA, der Ultraschallsensoren zur F listandsbestimmung nutzt, aber noch nicht erh ltlich ist. In einer

Offenlegungsschrift f r ein Patent wurde ein System vorgeschlagen, das dem Ansatz von Sportline Inc. hnelt,
aber als Aufsatz auf eine Trink asche konzipiert wurde. Bisher ist daraus noch kein Produkt entstanden (Conrad
& Hayn 2012).

Smartphone Apps  Daneben existieren viele Apps fr Smartphones, die keine spezielle Hardware erfordern.
ber manuelle Eingaben soll angegeben werden, wann und wie viel Fl ssigkeit getrunken wurde. Diese Informa-
tionen werden im Anschluss dazu genutzt, um mit einem pers nlichen Tagesziel zu vergleichen, Erinnerungen,
Verl ufe und Statistiken anzuzeigen. Auch beschr nkt auf Anwendungen aus dem Google Play Store mit min-
destens 500 000 Downloads fanden sich am 17.01.2016 Hydro Wasser trinken von Freshware, Hydro Coach -
Wasser trinken von Codium App Ideas, Wasser trinken Erinnerung von NorthPark.Android, Aqualert: dich Was-
sertrinken von YourFitnessApps, Drink Water - Trink Wecker von Aplicativos Legais - LTDA, Carbodroid - Drinking
Water von jooce, Drinking Water von Chickpin oder Waterbalance von Waterbalance.

3.3. De zite am Stand der Technik

Nachteile an der Bestimmung des momentanen Hydratationszustands Die klinischen Zeichen einer De-
hydratation sind erst dann zu beobachten, wenn das Fl ssigkeitsde zit bereits aufgetreten ist. Sie stellen damit
keine prventive Methode dar, sondern dienen der Diagnostik. Eine regelm ige Kontrolle durch geschultes
Fachpersonal ist notwendig, um sich abzeichnende De zite hinreichend fr h erkennen zu k nnen. Aufgrund der
Mehrdeutigkeit der fr hen Anzeichen sind Fehlinterpretationen m glich, die eine ausgleichende Intervention ver-
z gern k nnen. Dieses notwendige Fachwissen ist bei P egeheimpersonal oder Angeh rigen nicht zwangsl u g
vorhanden. Als Konsequenz | sst sich diese symptomatische Diagnose von Dehydratationen nicht von Kranken-
hauskontexten auf andere Anwendungsbereiche wie P egeheime bertragen.

Nachteile von Trinkprotokollen Obwohl sie den aktuellen Goldstandard der Pr vention von Dehydratationen
darstellen, weisen Trink- bzw. Bilanzierungsprotokolle Nachteile auf.

Wie in Abschnitt 2.4 gezeigt, ist Fl ssigkeitsmangel in der Altersgruppe ber 65 weit verbreitet. Jedoch werden
Trinkprotokolle in der Regel nur fr ausgew hite Risikogruppen eingesetzt und erfolgen oft nur stichprobenhaft
oder phasenweise. Sie haben damit eine geringe Personenreichweite, da selbstst ndige Bewohner oft nicht
ber cksichtigt werden. Dies liegt darin begr ndet, dass die Fl ssigkeitsaufnahme selbstst ndiger und aktiver
Personen nur schlecht nachvollzogen werden kann. Sie sind aufgrund ihrer erh hten Aktivit t und des damit ver-
bundenen FI ssigkeitsverlusts jedoch besonders gef hrdet. P egepersonal ist zudem oftmals nicht ausreichend
auf die Gefahr einer Dehydratation bei selbstst ndigen Personen sensibilisiert (Begum & Johnson 2010). H u-
g ndet deswegen keine r ckwirkende Aufnahme des Trinkverlaufes in Zusammenarbeit mit den Betroffenen
statt. Generell kann ein Protokoll nur dann vollst ndig werden, wenn alle fr einen Bewohner verantwortlichen
Personen zusammenarbeiten, die bei der Fl ssigkeitsaufnahme beiwohnen. Dies kann problematisch sein, wenn
Zust ndigkeiten nicht klar de niert sind (Mahlberg-Breuer & Mybes 2007). Beispielsweise kann ein Angeh riger
beim Trinken behil ich sein, die Fl ssigkeitsaufnahme aber nicht an das P egepersonal weitergeben. Dies ist ins-
besondere in ambulanten P egesituationen dramatisch, da Trinkprotokolle dort h u g nicht konsequent gef hrt
werden (Schmidt & Mei ner 2009).

Ein weiterer Grund daf r, dass keine | ckenlose Dokumentation angefertigt wird, ist der hohe personelle und
zeitliche Aufwand der P egekr fte. Nachdem beim Trinken unterst tzt und die Fl ssigkeitsaufnahme beobachtet
wurde, muss diese erst h ndisch in ein Formblatt und sp ter bilanziert in ein P egedokumentationssystem ber-
tragen werden. Dies stellt als eint nige Routineaufgabe eine kontinuierliche Belastung des P egepersonals dar.
Zum einen schl gt sich dies in den Personalkosten des Gesundheitssystems wieder, zum anderen kann es bei
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der gleichzeitigen Betreuung mehrerer Bewohner sehr zeitaufwendig sein. Als Folge ndet oftmals keine Evalua-
tion der Trinkprotokolle statt. Folglich wird in diesen F llen die Trinkmenge mit gro em Aufwand berwacht, aber
kein R ckschluss auf den tats chlichen Hydratationszustand der Bewohner gezogen. Da dadurch keine Interven-
tion bei ungen gender Fl ssigkeitsaufnahme durchgef hrt werden kann, verlieren Trinkprotokolle ihre Funktion
als Prventivma nahme gegen Dehydratationen (Mahlberg-Breuer & Mybes 2007). Dieses zeitliche Problem
betrifft daneben alle Alternativen, die ein manuelles Bestimmen oder Dokumentieren der Fl ssigkeitsaufnahme
erfordern. Hierzu z hlen beispielsweise die Patente von Bucksch (2003) oder die reinen Softwarel sungen der
zuvor erw hnten Smartphone Apps aus dem Lifestyle-Bereich.

Durch das Ermitteln der Trinkmengen nach Augenma sind Trinkprotokolle mit dem Sch tzfehler des P ege-
personals belastet. Abschnitt 7.2.1 stellt eine Voruntersuchung vor, die ergab, dass die Sch tzungen von den
tats chlichen Mengen abweichen. Das eingef lite Volumen lag darin etwa 5% unter dem beabsichtigten Wert
und getrunkenes Volumen wurde etwa 9% bersch tzt. Dies deutet darauf hin, dass die dokumentierten Trink-
mengen tendenziell bersch tzt werden (Kreutzer et al. 2013).

Nachteile indirekter Systeme In Abschnitt 4.1 werden die Gr en besprochen, die von einem Detektionssys-
tem berwacht werden k nnen. Die meisten der beim Stand der Technik vorgestellten Systeme entsprechen der
Kategorie der indirekten Bestimmung der Fl ssigkeitsaufnahme. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass sie die
tats chlich aufgenommene Fl ssigkeit nicht direkt erfassen, sondern ber andere Messgr en darauf schlie en.
Hierf r m ssen Annahmen getroffen werden. F r diese Annahmen sind jeweils Szenarien denkbar, in welchen
sie nicht oder nur eingeschr nkt zutreffen. Je mehr Annahmen erforderlich sind und je unkorrelierter der Zu-
sammenhang, desto st rker kann sich die aus dem Sensorwert abgeleitete Trinkmenge von der tats chlichen
unterscheiden. Eine nicht zutreffende Annahme kann somit bewirken, dass die ermittelte Fl ssigkeitsaufnah-
me ungenau ist, selbst wenn das System einwandfrei und mit hoher Genauigkeit funktioniert. Gef gest tzte
Systeme gehen davon aus, dass die aus ihnen enthommene Fl ssigkeit der Trinkmenge entspricht. Diese An-
nahme kann beispielsweise verletzt werden, wenn ein k rperlich eingeschr nkter Nutzer mit Tremor beim Trinken
Fl ssigkeit versch ttet. Zus tzliche Annahmen sind beispielsweise erforderlich, wenn das Messsystem mehrere
Zwischenschritte von der nalen Fl ssigkeitsaufnahme entfernt ist. W hrend beim Trinken aus einem Sensor-
becher nur hier etwas versch ttet werden kann, kann zus tzlich beim Einschenken aus einer Sensor asche in
einen Becher etwas versch ttet werden. Die Sensor asche trifft somit die Annahmen, dass die aus ihr entnom-
mene FIl ssigkeit derjenigen im Becher und diese wiederum der tats chlich aufgenommenen entspricht. Mehr
Annahmen sind damit gleichbedeutend mit mehr potentiellen Fehlerquellen.

Nachteile gef gest tzter Systeme Prinzipbedingt sind gef gest tzte Systeme immer an eben jenes Gef
gebunden. Im Falle von Trinkgef en ist damit ein Typ vorgegeben, der mit gewissen Getr nkearten verbunden
wird. Gl ser werden gew hnlich mit Wasser, S ften oder Softdrinks, Tassen mit Tee oder Kaffee oder Kr ge
mit Bier assoziiert. Dies ist insbesondere dahin gehend relevant, dass zur Motivation von Personen mit nach-
lassendem Durstgef hl empfohlen wird, Getr nke ansprechend und in gewohnten Gef en anzubieten (Gerber

et al. 2014). Bei einer | ckenlosen Erfassung der Fl ssigkeitsaufnahme sollten also mehrere unterschiedliche
Gef typen eingesetzt werden, um verschiedenen Getr nken Rechnung zu tragen. Andernfalls k nnte die kon-
stante Verwendung des gleichen Gef es einen negativen Effekt auf die Trinkmenge haben. Vom endg ltigen
Trinkgef unabh ngige Beh Iter wie Flaschen oder Untersetzer umgehen dieses Problem. Sie haben jedoch
den zuvor erw hnten Nachteil der zus tzlichen Annahmen.

Das von Fan et al. (2016) vorgestellte kapazitive Messsystem weist Ungenauigkeiten in Folge zu hoher oder
niedriger Temperaturen auf. Station re Systeme wie von Tamura et al. (2002) oder Grimmert et al. (2008) ordnen
jedem Bewohner eine individuelle Abf llstation zu. Bei einem Einsatz in einem P egeheim m ssten folglich jedem
Bewohner Getr nke aus einem anderen Gert in einen Becher gef it werden. Dies birgt nicht nur einen hohen
zus tzlichen Aufwand, sondern auch ein hohes Verwechslungsrisiko. Au erdem basieren diese Systeme auf
der zweifelhaften Annahme, dass jegliche eingeschenkte FI ssigkeit vollst ndig getrunken wird. Am station ren

Messmethoden f r die Detektion der Fl ssigkeitsaufnahme zur Pr vention von Dehydratation 13



Flaschenhalter Obli wird der hohe Platzbedarf und die mangelnde Mobilit t kritisiert (Zimmermann et al. 2015).
F r eine umfassende Erfassung m sste der Nutzer ausschlie lich in dessen N he trinken.

Nachteile indiziengest tzter Systeme Die von indiziengest tzen Systemen getroffenen Annahmen sind ten-
denziell weniger zutreffend als bei Gef en, sodass mehr potentielle Interpretationsfehler auftreten k nnen. Die
Ans tze per Bewegungserkennung von Amft et al. (2010) und Dong et al. (2014) registrieren zwar zuverl ssig
Trinkvorg nge, sind daf r hinsichtlich des aufgenommenen Volumens ungenau. Ihre Anwendung sollte also eher
in der Aktivit ts berwachung als in der Dehydratationspr vention gesehen werden. Die kamerabasierten Ans tze
von Burgess et al. (2013) und Cunha et al. (2014) erfordern, dass sich der Nutzer kontinuierlich im Sichtbereich
der Kamera aufh It. Diese konstante berwachung tendiert zu einer Verletzung von Pers nlichkeitsschutzrech-
ten. Da keine Trinkmengenerkennung implementiert ist, sind auch diese Ans tze prim r zur Aktivit tserkennung
wenig mobiler Personen gedacht. Der Ansatz von Kobayashi & Mineno (2014), Schluckger usche zu analysieren,
scheint nur auf eine Person optimiert zu sein. Unklar ist, inwieweit das System f r unterschiedliche Nutzer ange-
passt werden muss. Zus tzlich ist die Akzeptanz ungewiss, ein auff lliges Mikrofon um den Hals zu tragen.

Nachteile robotergest tzter Systeme Da bisher noch keine funktionsf higen Serviceroboter verf gbar sind,
ist eine darauf basierende berwachung der Fl ssigkeitsaufnahme derzeit nicht umsetzbar.

Nachteile von Lifestyle-Produkten Produkte aus dem Lifestyle-Bereich sind fr andere Nutzergruppen als
Itere Personen ausgelegt. Dies zeigt sich beispielsweise daran, dass sie ausnahmslos ein Smartphone als
Nutzerschnittstelle voraussetzen. Der Zwang zu einem in der Personengruppe oftmals ungewohnten Gert er-
schwert die Kontrolle. Zus tzlich sind entsprechende L sungen schwer in vorhandene Strukturen und Routinen
im P egebereich zu integrieren. Sie ignorieren damit diejenigen Menschen, die am meisten durch Dehydratatio-
nen gef hrdet sind. Reine Smartphone Apps erfordern zudem eine hohe Eigeninitiative und Technikaf nit t, die
in P egeheimen in der Regel nicht gegeben ist. Die stichprobenhafte Untersuchung eines entsprechenden Sys-
tems zeigte, dass die Detektion f r eine effektive Trinkmengen berwachung nicht zuverl ssig genug ist. So zeigte
Cuptime zwar eine hohe Messgenauigkeit, erkannte aber nur jeden zweiten Trinkvorgang (Kreutzer 2015).

Nachteile der Durch ussmessung durch einen Trinkschlauch Eine gesonderte Diskussion verdienen die
Systeme zur Durch ussmessung von Sportline Inc.. Sie stellen die bisher einzigen Ans tze dar, welche die
Trinkmenge direkt erfassen und nicht ber indirekte Messgr en erschlie en. Die Umsetzung als Trink asche

- HydraCoach - wurde im P egebereich erprobt. Sie wurde als unhandlich und zu schwer kritisiert. Zus tzlich
sei der Trinkvorgang schwierig und umst ndlich, da zum Trinken gleichzeitig auf das Mundst ck gebissen und
Getr nke angesaugt werden m sse (Zimmermann et al. 2015). Bei einer weiteren Untersuchung an Patienten
mit Nierentransplantationen empfanden es zwar 67 % der Befragten als einfach zu nutzen, jedoch wurde es nur
von jedem zweiten t glich verwendet. Daraus | sst sich ableiten, dass die Umsetzung nicht intuitiv genug f r eine
dauerhafte und regelm ige Anwendung ist (Kullgren et al. 2015).

Die Messgenauigkeit des CamelBak Floweters wurde intern untersucht, der eine baugleiche Sensoreinheit wie
der HydraCoach verwendet. In exemplarischen acht Messungen wurden je 0,51 Leitungswasser getrunken und
die am Display angezeigten Werte ausgewertet. Es wurde im Mittel 43 % weniger Fl ssigkeit registriert als tat-
s chlich getrunken wurde (Standardabweichung 17 %). Zus tzlich zeigte sich, dass sich kohlens urehaltige Ge-
tr nke negativ auf die Genauigkeit auswirken. Dies liegt darin begr ndet, dass Gasblasen die in der Sensoreinheit
verwendete Turbine blockieren und damit Durch uss unterbinden. Des Weiteren kann nicht zwischen Fl ssigkeit
und Luft unterschieden werden. Durch den Sensor gesaugte Luft wird in Folge dessen als Trinkmenge erkannt.
Ebenso f hrt ein Sch tteln oder Drehen des CamelBak Floweters dazu, dass die Turbine in Rotation versetzt
und dies als Trinkmenge interpretiert wird.
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3.4. Technische Aufgabenstellung

Aus diesen Nachteilen leitet sich die Aufgabenstellung dieser Dissertation ab. Gesucht sind Methoden, die ei-
ne unzureichende FI ssigkeitsaufnahme erkennen k nnen, bevor Symptome einer Dehydratation auftreten. Da-
durch scheiden Methoden aus, die den momentanen Hydratationszustand ermitteln. Die gesuchte L sung liegt
somit in einer verbesserten Form der kontinuierlichen Erfassung der Fl ssigkeitsaufnahme per Trinkprotokoll. Die
L sung sollte sich einfach in den bisherigen P egealltag einf gen lassen, das P egepersonal nicht weiter be-
lasten und eine umfassende Kontrolle aller P egeheimbewohner realisieren k nnen. Dies beinhaltet, dass keine
fachlichen Anforderungen an den Nutzer gestellt werden sollten. Auf diese Weise soll erreicht werden, dass sich
abzeichnende Fl ssigkeitsde zite aller Bewohner gleicherma en schnell erkennen lassen. Damit muss sich die

L sung an den Trinkgewohnheiten lterer Personen orientieren. Die Dokumentation soll mindestens so einfach
bleiben wie bisher, indem die Trinkmenge eines Bewohners zu beliebiger Zeit anzeigt wird und in die bisher ver-
wendeten P egedokumentationssysteme eingetragen werden kann. Zus tzlich soll die L sung mindestens so
genau sein wie die bisherigen Trinkprotokolle. Als Referenz dient eine Messung der Sch tzgenauigkeit von ma-
nuellen Trinkprotokollen durch P egekr fte, die in Abschnitt 7.2.1 vorgestellt wird. Eine dar ber hinausgehende
Verbesserung der Genauigkeit ist optional, da aufgrund der teilweise unspezi schen Bedarfsermittlung Aussagen
ber die notwendige Genauigkeit schwer zu treffen sind.

Aus diesen Anforderungen leitet sich ab, dass das System blichen Trinkgef en oder -utensilien hneln soll.
Diese sollen automatisch die Trinkmenge bestimmen, die aus bzw. mit ihnen getrunken wird. Dies soll verl sslich
funktionieren und keine Trinkereignisse ignorieren. Zus tzlich soll eine M glichkeit bestehen, die Trinkmengen-
daten zur Verf gung zu stellen bzw. sie eindeutig anzuzeigen. Dies sollte zeitnah erfolgen, damit De zite schnell
erkannt werden k nnen. Die Nutzbarkeit soll durchdacht und praktikabel sein. Insbesondere soll die L sung fr
alle blichen Getr nke geeignet und gut zu reinigen sein sowie keine gesundheitliche Gef hrdung darstellen. Die
jeweils charakteristischen Nachteile der im Stand der Forschung und Lifestyle-Bereich vorgestellten Systeme
sollen vermieden werden.

Eine L sung, die die Aufgabenstellung erf llt, kann dazu beitragen, durch Dehydratation verursachte Effekte zu
minimieren. Insbesondere kann vermieden werden, dass die Krankheitsanf lligkeit durch eine von Dehydratation
hervorgerufene Schw chung steigt und dadurch verursachte Todesf lle verhindert werden k nnen. Begleitend
fhrt dies zu einer nanziellen Entlastung des Gesundheitssystems, da durch eine schnellere Warnung bei dro-
henden Dehydratationen weniger Folgebehandlungen notwendig sind.

3.5. Abgrenzung

Alleinstellungsmerkmal Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Systeme zeichnen sich durch mehrere
qualitative Eigenschaften von allen bisher weltweit bekannten Systemen aus.

Im Gegensatz zu dem Vorgehen im Stand der Technik mittels h ndischen Trinkprotokollen soll die Detektion der
Fl ssigkeitsaufnahme automatisch erfolgen. Die Nutzergruppe liegt bei Iteren Personen, vor allem bei Bewoh-
nern von P egeheimen. Damit unterscheidet sich das System von den Produkten aus dem Lifestyle-Bereich. Im
Kontrast zu den Projekten des Stands der Forschung sind die in dieser Arbeit entwickelten Systeme in einem
fortgeschrittenen Prototypenstand, der viele Aspekte bereits integriert, die bisher ausgelassen wurden.

Im Gegensatz zu allen brigen Systemen erfolgt eine systematische Untersuchung der Herangehensweisen bei
der Entwicklung solch eines Detektionssystems. Dies umfasst insbesondere die zu bestimmende Gr e, das
Sensorkonzept und die Energieversorgung, aber auch erg nzende Themen wie unterst tzende Sensoren oder
Peripherieger te. In Kapitel 4 sind die entsprechenden berlegungen strukturiert aufgelistet und einander ge-
gen bergestellt. Sobald eine potentielle Eignung des Ansatzes festgestellt wurde, ist dieser beispielhaft in einem
Funktionsmuster umgesetzt worden, um dies zu veri zieren und Designentscheidungen zu begr nden. Damit ist
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der Entwicklungsprozess ausf hrlich dokumentiert und kann als Forschungsgrundlage f r weiterf hrende Arbei-
ten dienen.

Neben diesem berblick ber die Ans tze einer technischen L sung der Problemstellung dokumentiert diese
Arbeit gleichzeitig eine konkrete Ger teentwicklung. In Kapitel 5 ist das Konzept, in Kapitel 6 die Realisierung
und in Kapitel 7 die Evaluierung dieser Ger te vorgestellt. Bei den entwickelten Systemen handelt es sich kon-
kret um einen Detektionsbecher, einen Detektionshalm und eine begleitende Basisstation. Der Detektionsbecher
zeichnet sich gegen ber allen brigen Systemen dadurch aus, dass er uneingeschr nkt f r Sp Imaschinen ge-
eignet, also fr Temperaturen und Wasserdampf bis 100 C ausgelegt ist. Dies erm glicht eine einfache und
sichere Reinigung. Zusammen mit der M glichkeit einer induktiven Ladung sind dadurch die Verhaltens nderun-
gen sehr gering, um das System nutzen zu k nnen. Der Detektionshalm zeichnet sich dadurch aus, dass er die
Fl ssigkeitsaufnahme Iterer Menschen erstmalig direkt misst, indem ein Konzept aus dem Lifestyle-Bereich auf
diese Personengruppe bertragen und mit Trinkhalmen kombiniert wird. Zus tzlich zeichnet sich die Durch uss-
messung gegen ber den Lifestyle-Umsetzungen dadurch aus, dass erstmals zur ck ie ende Fl ssigkeiten und
Ansaugen von Luft ber cksichtigt werden. Die Basisstation ist speziell f r die Anzeige von Trinkmengeninforma-
tionen entwickelt worden und bietet damit einen einfachen Zugriff auf diese Informationen.

Messbare Verbesserung  Das entwickelte System ist zudem das erste, das mehrere De zite des bisherigen
Stands der Technik hinreichend au st und in Folge dessen einen messbaren Nutzen hat.

Im Gegensatz zum aktuellen Stand der Technik erfolgt die Bestimmung der Trinkmenge nicht mehr h ndisch,
sondern automatisch. Wie die Validierung in Abschnitt 7.2 zeigt, erh ht sich die Genauigkeit der Trinkmengener-
mittlung.

Der Fokus der entwickelten Systeme liegt auf der Anwendung bei Iteren Personen in institutionellen Kontexten.
Im Gegensatz zu anderen Forschungsprojekten oder Produkten aus dem Lifestyle-Bereich sind keine Ger te wie
Smartphones notwendig, die eine geringe Akzeptanz bei Iteren Nutzern hervorrufen k nnen. Durch die vorge-
stellte Basisstation steht eine einfach zu bedienende Anzeigeeinheit zur Verf gung, die wenig Einarbeitungszeit
und keine zus tzlichen Ger te ben tigt. Diese Basisstation erf llt damit die grundlegenden Anforderungen der
Anzeige von Trinkmengen sowie einer Ladem glichkeit von Detektionsbechern.

Da zwei Umsetzungen pr sentiert werden, stehen den Iteren Personen unterschiedliche M glichkeiten zur Ver-
fgung, die verschiedene Vorlieben abdecken. Detektionsbecher hneln in ihrer Nutzung und Form blichen
Bechern. Die Trinkhalme hingegen k nnen unabh ngig vom Trinkgef genutzt werden. Sie bieten sich insbe-
sondere bei Personen mit Schluckst rungen an, die Trinkhalme gewohnt sind oder wenn eine exible L sung
gesucht ist.

Durch die Kombination aus unterschiedlichen Sensoreinheiten, einer einfachen Basisstation und offenen Schnitt-
stellen, welche die jetzigen Umsetzungen beliebig austauschbar lassen, ist das Gesamtsystem einfach zu er-
weitern oder anzupassen. Insbesondere | sst sich leicht ein umfassendes berwachungsnetz in P egeheimen
aufbauen, indem die Basisstationen mit einem Netzwerkmodul erg nzt und mit einem zentralen Server verbun-
den werden.
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4. Ans tze zur Detektion der Fl ssigkeitsaufnahme

4.1. berwachte Gr e

Hydratationszustand Die unmittelbarste Art, Dehydratationen zu erkennen, besteht darin, den Hydratations-
zustand des K rpers zu berwachen. Wie in Abschnitt 3.1 erw hnt, ist eine kontinuierliche Beobachtung schwer
m glich bzw. w re im Falle von Blutproben invasiv. Die indizienbasierten Ans tze greifen au erdem zu sp t an,
d.h. die Symptome einer Dehydratation m ssen bereits aufgetreten sein. Praktikabler ist hingegen eine Bestim-
mung der FI ssigkeitsaufnahme.

Bestimmung der Fl ssigkeitsaufnahme Im Gegensatz dazu erm glicht die berwachung der Fl ssigkeits-
aufnahme, potentielle De zite fr hzeitig zu erkennen. Entsprechende Ans tze gehen davon aus, dass die er-
forderliche Aufnahme bekannt ist und dass die Konzentration auf das Trinkverhalten die Fl ssigkeitsaufnahme
hinreichend widerspiegelt. Da Trinkprotokolle jedoch ein etablierter Standard sind, kann Kritik an dieser Annahme
vernachl ssigt werden, sofern die selben Methoden zur Bedarfsermittlung verwendet werden. Die Fl ssigkeits-
aufnahme kann entweder direkt oder indirekt bestimmt werden.

Direkte Bestimmung der Fl ssigkeitsaufnahme Bei der direkten Bestimmung wird berwacht, was tats ch-
lich vom K rper aufgenommen wird. Im in dieser Dissertation betrachteten Fall entspricht dies der Trinkmenge.
Prinzipiell z hlen aber auch durch Infusionen aufgenommene FI ssigkeiten oder der Wasseranteil der Nahrung
hinzu. Die Trinkmenge | sst sich aus die Beobachtung des Trinkvorganges schlie en oder aber, indem der Ge-

tr nke uss durch einen Sensor in den Mund geleitet wird. Dies kann in Form der Trink ffnung einer Schnabeltas-

se (z.B. Intelligent Drinking Assistance, die im Abschnitt 3.2.3 vorgestellt wurde) oder Trink asche erfolgen (z.B.
MyHydrate) oder ber einen Trinkschlauch (z.B. CamelBak). Um tats chlich die Fl ssigkeitsaufnahme bestim-
men zu k nnen, sollte ber entsprechende Sensoren garantiert werden, dass ein Lippenkontakt vorliegt, also
tats chlich getrunken wird. Alternativ kann ein Trinkhalm genutzt werden, wobei dieser Ansatz bisher noch nicht
gew hlt wurde. Dies hat insbesondere den Vorteil, dass Trinkhalme ein bereits in P egeheimen weit verbreitetes
Hilfsmittel f r Personen mit k rperlichen Einschr nkungen sind.

Indirekte Bestimmung der Fl ssigkeitsaufnahme Im Gegensatz dazu wird bei der indirekten Bestimmung
eine andere Gr e beobachtet, ber die auf die Fl ssigkeitsaufnahme geschlossen wird. Eine der unmittelbars-
ten Formen besteht darin, den F listand im Trinkgef zu beobachten. Nimmt dieser in Folge eines Trinkvor-
ganges ab, so kann dieser Differenzbetrag als Trinkmenge interpretiert werden (z.B. Cuptime). Wird solch ein
Ansatz gew hlt, sollte sichergestellt werden, dass tats chlich ein Trinkvorgang vorliegt. Dies kann durch zus tz-
liche Sensoren erfolgen, die im Abschnitt 4.3 vorgestellt werden. Jedoch ist schwer, jedes Verhalten verl sslich
zu interpretieren. So kann nicht ausgeschlossen werden, dass als getrunken vermutete Fl ssigkeit tats chlich
geschluckt wurde und nicht wieder aus dem Mund | uft. Jedoch ist die Wahrscheinlichkeit daf r umso h her, je

n her im Trinkprozess die Detektion an der nalen Fl ssigkeitsaufnahme liegt. Neben der F listands nderung im
Trinkgef kann auch die "nderung in der Flasche bestimmt werden, aus der das Gef gef lIt wird (z.B. Obli).
Alternativ k nnen, wie im Stand der Forschung in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, Indizien wie Schluckger usche
oder die Armbewegung genutzt werden.

4.2. Sensorik

Abbildung 4 gibt einen berblick ber die wichtigsten Sensorprinzipien zur F listandsermittlung, die zur indirekten
Bestimmung der Fl ssigkeitsaufnahme ben tigt werden. Die blau markierten Ans tze sind prinzipiell geeignet,
F llstands nderungen in einem Trinkgef zu detektieren. Sie werden in den folgenden Abschnitten detailliert
vorgestellt und jeweils anhand einer beispielhaften Umsetzung untersucht. Die r tlich markierten Verfahren sind
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F listandsmessung

Fl ssigkeitskontakt Kontaktlos Messskala
| | |
Gewichtskraft Kapazitiv Elektromagnetisch
Waage Kondensatorplatten Optisch
Befestigte Waage Eigenkapazit t Radar
Integrierte Waage Diskrete Eigenkapazit t Mikrowelle
Referenzierte Kapazit t Radioaktiv
Leitf higkeit Hydrostatischer Druck Schwimmer Akustisch
Diskrete Elektroden Relativ Kontakte Ultraschall
Gesamtleitf higkeit Absolut Induktiv Vibration
Seilwinde

Abbildung 4 Messprinzipien zur Ermittlung des F listandes. Prinzipiell zur automatisierten Anwendung in Bechern geeignete Verfahren sind
blau, ungeeignete r tlich gekennzeichnet.

nicht geeignet und werden, der Vollst ndigkeit halber, in Abschnitt 4.2.7 kurz vorgestellt. Abschnitt 4.2.8 geht
im Anschluss detailliert auf Durch usssensoren ein, die fr eine direkte Bestimmung der Fl ssigkeitsaufnahme
ben tigt werden.

4.2.1. Hydrostatischer Druck

Sensorprinzip  Fl ssigkeiten ben einen hydrostatischen Druck pnydrostatisch ~ @aus. Dieser berechnet sich ent-
sprechend dem Pascalschen Gesetz aus der Dichte des Getr nks  getr ank ,» der Erdbeschleunigung g und der
F listandh he h.

Phydrostatisch = Getr ank 9 h (4.1)

Da g als konstant angesehen werden kann, kann der F listand ermittelt werden, indem der Druck am Becher-
boden gemessen wird. Abbildung 5 verdeutlicht dieses Konzept. Weil sich die Dichte von Fl ssigkeiten hnelt,
k nnen hierbei Interpretationsfehler unterlaufen. Zus tzlich ndert sich die Dichte in Abh ngigkeit der Tempera-
tur.

Sensortypen  Bei einer Becherh he von unter 10 cm ist der hydrostatische Druck geringer als 10 mbar. Da
dies in der Gr enordnung der wetterbedingten Luftdruckschwankungen liegt, muss deren Ein uss kompensiert

werden. Es sollte also ein relativ messender Drucksensor verwendet werden, der mit dem Umgebungsdruck
referenziert wird. Als Konsequenz sind keine Sensoren einsetzbar, die den Absolutdruck messen oder solche,
die Druckdifferenzen ermitteln. Prinzipiell kann der atmosph rische und hydrostatische Druck separat gemessen
und miteinander verglichen werden, jedoch verdoppelt sich dadurch der Bedarf an Drucksensoren. Die Druck-
aufnehmer unterscheiden sich hinsichtlich ihres physikalischen Wandlerprinzips. Weit verbreitet sind Wandler
auf Basis von Dehnungsmessstreifen (DMS) oder D nn Im-DMS, welche die Verformung einer Membran bzw.

Plattenfeder aufgrund beidseitig unterschiedlicher Dr cke messen. Piezoresistive Drucksensoren bestimmen die
mechanische Spannung in dieser Membran. Eine Alternative sind kapazitive Drucksensoren, welche die druck-
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Abbildung 5 Konzept einer F listandbestimmung auf Basis eines Abbildung 6 Funktionsmuster zur F listandbestimmung auf Basis
hydrostatischen Drucksensors. eines hydrostatischen Drucksensors.

induzierte Verschiebung einer als Elektrode fungierenden Membran gegen ber einer Gegenelektrode nutzen.
Diese Membran kann aus Keramik gefertigt sein. Vorteilhaft an kapazitiven Sensoren sind ein niedriger Ener-
gieverbrauch, eine geringe Temperaturabh ngigkeit und eine hohe Emp ndlichkeit (Tr nkler & Reindl 2014, S.
433 492,767 768).

Referenzdruck  Wie erw hnt, ist der Ausgleich von Schwankungen des Umgebungsdrucks relevant. Auch
dehnt sich beim Einf llen hei er Getr nke die Luft im Sensor aus. Ohne Kompensation bewirkt dies eine Druck-
nderung, welche die Messung verf Ischt. Eine gro e Herausforderung ist die Umsetzung des Druckausgleichs.
Der Luftausgleich sollte ber eine ffnung erfolgen, die im Hinblick auf die Reinigung des Bechers wasserdicht
sein muss, um zu verhindern, dass die Sensorelektronik besch digt wird. In Vorversuchen wurden por se Sin-
terst be aus Polyethylen (PE) mit ultrahohem Molekulargewicht (UHMW) mit Porengr en von 0,01 mm und
0,02 mm sowie Polytetra uorethylen (PTFE) mit einer Porengr e von 0,001 mm untersucht. Daneben wurden
PTFE Membranen getestet, die in der Chemie zum druckausgleichenden Abdichten von Chemikaliengl sern ver-
wendet werden. Diese Filter sind fr Luftmolek le durchl ssig, aber nicht f r Fl ssigkeitstropfen. Jedoch zeigte
sich, dass hei er Wasserdampf in einer Sp Imaschine durch die Filter diffundieren kann und nach dem Abk h-
len unerw nschtes Kondenswasser bildet. Dies tritt umso schneller auf, je gr er die Porengr e ist. Zus tzlich
erfordert der Ausgleich einen vergleichsweise hohen Druckunterschied, sodass “nderungen nicht vollst ndig
kompensiert werden. Die zum Ausgleich n tige Zeit nimmt mit abnehmender Porengr e zu. Diese gegenl u -
gen Effekte bewirken, dass kein Filter gefunden werden konnte, der einen zufriedenstellenden Druckausgleich
erm glicht.

Exemplarische Umsetzung Ein Funktionsmuster nach diesem Konzept ist in Abbildung 6 gezeigt (Kreutzer,
Deist, Hein & L th 2016). Kern ist der hydrostatische Drucksensor DSK 703 M von P-Source AG (Stetten,
Schweiz), der den Druck kapazitiv ber die Verformung einer Keramikplatte ermittelt. Er ist fr den geforderten
Messbereich optimiert und aufgrund der lebensmittelvertr glichen Keramikober che in der Getr nkeindustrie
etabliert. Bedingt durch die hohe Sensibilitt sind seine Ausma e jedoch vergleichsweise gro, wodurch ein
gro es Volumen im Becherboden ben tigt wird. Das System verzichtet auf einen Filter und ist entsprechend nur
mit Vorsicht zu reinigen.

Evaluierung Das System wurde hinsichtlich unterschiedlicher Getr nke (Wasser, Cola, Apfelsaft und Milch)
und Temperaturen (Wasser bei 20 C, 40 C, 60 C und 80 C), der Richtung von F listands nderungen (zu-
und abnehmend) und der Wiederholbarkeit (Wiederholungen nach 3 und 5 Tagen) untersucht. Sensorrohdaten
werden ber eine lineare Funktion in Milliliter umgewandelt, die ber die Messpunkte eines leeren und gef liten
Bechers erstellt werden. Abbildung 7 zeigt exemplarische Messkurven aus der Evaluierung unterschiedlicher
Getr nketypen. Auch die Messkurven der anderen getesteten Parameter zeigen hnlich positive Ergebnisse.
Eine Ausnahme stellt die Temperaturvariation dar. Nach dem Einfllen hei er Getr nke wurde eine Wartezeit
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Abbildung 7 Durch den hydrostatischen Drucksensor detektierte F llst nde unterschiedlicher Getr nkearten bezogen auf den tats chlichen
F listand.

von etwa einer Minute ben tigt, bis sich die Sensorwerte an die nalen Werte angen hert und stabilisiert hatten.
Die so detektierten F llst nde der 306 Einzelmessungen wichen im Mittel -0,9 ml (Standardabweichung 2,5 ml)
von den tats chlichen F lIst nden ab. Bei einem gesamten Bechervolumen von 240 ml lagen die Abweichungen
zwischen -7,0ml und 4,0 ml.

4.2.2. Gewichtskraft

gm
A sensor

Sensorprinzip W hrend das vorherige Sensorkonzept den Druck p = ausnutzt, den ein Getr nk der
Masse m auf die Sensor che Asensor aus bt, kann auch eine andere Fl che verwendet werden. Die Gewichts-
kraft G = m g ist eine klar de nierte statische Kraft, die aus einer einzelnen Beschleunigungskomponente
g = 9;81m™= in Richtung Erdschwerpunkt besteht. Dabei wird nicht die Kraft direkt, sondern ihre Wirkung auf
ein System gemessen. Diese kann aus einer Verformung, Dehnung oder spannungsbedingten Ladungs- oder
Permeabilit ts nderung eines belasteten K rpers bestehen. Wie alle Kraftaufnehmer zeigen W gezellen in der
Regel eine Hysterese, Kriechen und unterliegen Umweltein ssen wie vor allem der Temperatur. Zus tzlich k n-
nen parasit re Belastungen wie Querkraft-, Biegemoment-, Exzentrit ts- und Drehmomentein sse auftreten.
Um Fehler durch eine nicht de nierte Krafteinleitung zu vermeiden, werden oft Plattformw gezellen verwendet,
die auch bei nicht mittigen Krafteinwirkungen eine hohe Pr zision zeigen (Tr nkler & Reindl 2014, S. 493 507,

769 770).

Waage Ein etablierter Ansatz, das Gewicht einer Fl ssigkeit zu bestimmen, besteht darin, ein Gef auf eine
Waage zu stellen und das Eigengewicht dieses Beh Iters abzuziehen. Dies ist in Abbildung 8 a) dargestellt. Der
Ansatz schr nkt jedoch die Mobilit t solch eines darauf basierenden Detektionssystems ein und | sst Ereignisse
unbestimmt, die eintreten, w hrend das Gef nicht oder nicht korrekt abgestellt ist.

Befestigte Waage  Ein weiterer Ansatz besteht darin, die Waage wie in Abbildung 8 b) unterhalb eines Bechers
zu befestigen. Dadurch sind Messungen unabh ngig davon m glich, wo dieser abgestellt wird. Jedoch bleiben
Ereignisse weiterhin nicht detektierbar, solange der Becher nicht abstellt ist. Messbecher mit integrierter Waage
| sen dies, indem diese mit dem Griff verbunden ist, sodass auch gemessen werden kann, solange sie gehalten
werden. Da jedoch Trinkbecher nicht ausschlie lich am Griff gehalten, sondern auch direkt umfasst werden, ist
auch dieser Ansatz nicht f r eine umfassende Detektion geeignet.

Integrierte Waage  Eine L sung besteht darin, die W gefunktion in das Becherinnere zu integrieren. Hierf r
kann entweder ein Becher im Becher genutzt werden oder, wie in Abbildung 8 c) gezeigt, ein doppelter Boden.
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Abbildung 8 Konzept einer F listandbestimmung auf Basis der Gewichtskraft. Es kann eine externe Waage verwendet werden (a) oder eine
W gezelle, die entweder unterhalb des Bechers befestigt (b) oder in ihm, unter einem doppelten Boden, integriert ist (c). Als Kraftaufnehmer
kann beispielsweise ein Biegebalken mit Dehnungsmessstreifen oder ein Viergelenk in Form eines Parallelogramms genutzt werden, welches
das Gewicht auf einen Kraftsensor umlenkt. Eine exible Membran trennt in diesem Fall den Becherinhalt von der Plattform, welche die
Gewichtskraft auf den Biegebalken leitet.

Die inneren Komponenten m ssen jeweils beweglich gelagert sein und diese Relativbewegung auf eine W ge-
zelle leiten. Alternativ kann die Dehnung des elastischen inneren Bechers gemessen werden. Eine leichtg ngige
Dichtung muss daf r sorgen, dass keine Fl ssigkeit in den Hohlraum zwischen innerer und u erer Komponente
gelangen kann.

Sensortypen  Die Verformung einer geeigneten Messk rperform wie eines Biegebalkens kann ber Dehnungs-
messstreifen (DMS) gemessen werden. Diese basieren darauf, dass ein metallischer Draht oder ein d nner Silizi-
umstreifen seinen elektrischen Widerstand proportional zu seiner Dehnung ver ndert. Hierbei beschreibt der ma-
terialabh ngige k-Faktor den Zusammenhang zwischen L ngen- und Widerstands nderung. Die Gewichtskraft
wird bei diesen Sensoren auf einen Federk rper geleitet, beispielsweise einen Biegebalken. Durch diese u ere
Belastung treten mechanische Spannungen auf, die mit Ober chendehnungen einhergehen. Die Widerstands-
nderung der auf der Ober che applizierten DMS in Folge der Krafteinwirkung wird ber eine Wheatstonesche
Br ckenschaltung in eine Spannung umgewandelt, die sich proportional zur Belastung ndert. Durch geschick-
tes Anordnen der vier DMS einer Vollbr cke lassen sich Strgr en wie der Temperaturein uss kompensieren
(Hoffmann 2012). Sie zeichnen sich durch ein gutes Kosten-Nutzenverh Itnis und hohe Zuverl ssigkeit aus.

Piezoelektrische Kraftaufnehmer nutzen den Effekt, dass dielektrische Werkstoffe bei mechanischen Spannun-
gen elektrische Ladungen trennen, die gemessen werden k nnen. Sie zeichnen sich durch gute dynamische
Eigenschaften, kleine Messwege und einen breiten Messbereich aus, erlauben jedoch keine statischen Messun-
gen. Dies begrenzt ihren Einsatz fr kleine Kr fte auf kurze Zeitr ume und f hrt zu vergleichsweise geringen
absoluten Genauigkeiten.

Magnetoelastische Kraftaufnehmer nutzen die Wechselwirkung zwischen mechanischen Spannungen und Deh-
nungen mit der Induktion und magnetischen Feldst rke in ferromagnetischen Werkstoffen. Sie erzeugen ein
hohes Ausgangssignal und sind robust. Induktive Kraftaufnehmer bestimmen die Verformung eines Messk r-
pers ber induktive Weggeber, wodurch die Messung ber hrungslos wird und sehr kleine Messbereiche erlaubt

(Tr nkler & Reindl 2014, S. 507 531).

Exemplarische Umsetzung einer befestigten Waage Abbildung 9 zeigt konzepthaft, wie sich eine W gefunk-
tion unterhalb des Bechers umsetzen | sst. Seine Unterseite ist ber einen beweglichen Biegebalken mit einer
Stand che verbunden. Am in Abbildung 9 links abgebildeten Biegebalken sind beidseitig orange Dehnungs-
messstreifen befestigt, die mittels einer Wheatstoneschen Messbr cke die Verformung des Balken detektieren.
Da diese abh ngig vom Gewicht ist, | sst sich daraus der F listand ablesen. Das abgebildete Funktionsmuster

nutzt mehrere Leuchtdioden, um den F listand visuell anzuzeigen.
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Abbildung 9 Funktionsmuster einer unterhalb eines Bechers befestigten Waage. Eine um einen Biegebalken aufgebaute Mechanik (links)
verbindet eine Plattform f r einen Becher mit dem Boden, in welchem sich die Auswerteelektronik (mitte) be ndet. Sie wird unterhalb eines
Bechers befestigt (rechts).

Abbildung 10 Becher mit Trennfolie, um die Gewichtskraft Abbildung 11 Die in der Umsetzung einer in den Becher integrierten
von Fl ssigkeiten auf eine exible Platte zu leiten und die Gewichtskraftmessung verwendete Mechanik mit zugeh riger Elektronik.
Elektronik vor Feuchtigkeit zu sch tzen.

Exemplarische Umsetzung einer integrierten Waage Da ein doppelter Boden den einfacher umzusetzenden
Sonderfall eines inneren Bechers darstellt, wurde diese Variante f r ein Funktionsmuster gew hlt (Kreutzer, Deist,
Hein & L th 2016). Das entsprechende Konzept ist in Abbildung 8 c) abgebildet. Die verwendete Grundstruktur
basiert auf Arbeiten von Coy et al. (2014). Der doppelte Boden ist in Form von zwei parallelen Kreisplatten
ausgef hrt, die ber ein Viergelenk in Form eines Parallelogramms verbunden sind. Die untere Platte liegt auf
dem Becherboden auf und die obere ist durch ein Viergelenk frei beweglich. Dadurch kann die Gewichtskraft, die
auf der oberen Platte lastet, auf einen FSS-SMT Kraftsensor von Honeywell International Inc. (Morris Plains, NJ,
USA) geleitet werden, der sich direkt unterhalb eines Balkens des Parallelogramms be ndet. ber seine Lage
zur Mitte kann die Kraftverst rkung so justiert werden, dass der Messbereich optimal ausgenutzt wird. Wie in
Abbildung 10 abgebildet, trennt eine Kunststofffolie das Becherinnere von der Sensorh hle. Sie ist stabil genug,
um mechanischen Belastungen wie Umr hren mit einem L ffel zu widerstehen. Gleichzeitig liegt sie nahe ber
der beweglichen Platte und ist so exibel, dass das Gewicht von Getr nken weitestgehend vollst ndig auf diese
bertragen wird. Diese Folie ist mit der Becherwand verschwei t. Die in Abbildung 11 abgebildete Mechanik des
doppelten Bodens ist 3D-gesintert. Wie auch f r hydrostatische Drucksensoren ist ein Druckausgleich n tig, der
in Ermangelung eines entsprechenden Filters nur in Form einer ffnung umgesetzt ist.

Evaluierung der Umsetzung einer integrierten Waage Das System wurde hinsichtlich unterschiedlicher Ge-
tr nke (Wasser, Cola und Milch) und Temperaturen (Wasser bei 20 C, 40 C und 60 C) und der Richtung von
F listands nderungen (zu- und abnehmend) untersucht. Sensorrohdaten werden ber eine lineare Funktion in
Milliliter umgewandelt, die ber die mittleren Messpunkte mehrerer leerer und gef liter Becher erstellt wurde.
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Abbildung 12 Durch den integrierten Gewichtskraftsensor detektierte F list nde unterschiedlicher Getr nke bezogen auf den tats chlichen
F listand.

Abbildung 12 zeigt exemplarische Messkurven aus der Evaluierung unterschiedlicher Getr nketypen. Auch die
Messkurven der anderen getesteten Parameter zeigen hnlich positive Ergebnisse. Die so detektierten F II-
st nde der 72 Einzelmessungen wichen im Mittel 1,7 ml (Standardabweichung 3,1 ml) von den tats chlichen
F list nden ab. Bei einem gesamten Bechervolumen von 220 ml lagen die Abweichungen zwischen -2,8 ml und
9,0ml.

4.2.3. Leitf higkeit

Sensorprinzip  Ein anderer Sensoransatz basiert darauf, dass Luft ein elektrischer Isolator ist, Fl ssigkeiten
jedoch elektrisch leitf hig sind. Dies wird durch die in Getr nken gel sten Elektrolyte, aber auch durch Autopro-
tolyse von Wasser erm glicht. Der Unterschied kann genutzt werden, indem der Widerstand zwischen Elektroden
im Becher gemessen wird. Sind sie ausschlie lich durch Luft getrennt, ist keine elektrische Verbindung m glich.
Ist jedoch FI ssigkeit eingef Ilt, ist dieser Schaltkreis geschlossen. Dies kann f r kontinuierliche Messungen oder
zur Bestimmung eines oder mehrerer Grenzst nde genutzt werden. Da die Leitf higkeit von der Temperatur und
Konzentrationsver nderungen abh ngt, ist im dynamischen Einsatz mit verschiedenen Getr nken die Variante
mit Grenzschaltern vorzuziehen. In Industrieanwendungen werden hierfr Sonden mit unterschiedlich langen
isolierten Metallst ben mit offenen Enden eingesetzt. Im Fall von Trinkmengen bieten sich diskrete Elektroden
auf unterschiedlichen H hen eines Gef es an, die das Intervall festlegen, in dem der F llstand liegt. Dies ist in
Abbildung 13 abgebildet. Der Einsatz von Wechselspannung vermeidet elektrolytische Prozesse. Im potentio-
metrischen Sonderfall wird die Spannungsverteilung zwischen der messenden Gef wand und einer vertikalen
Messsonde mit anliegender Spannung in Abh ngigkeit der F llh he betrachtet (Tr nkler & Reindl 2014, S. 750
752).

Exemplarische Umsetzung Der Ansatz wurde in einem Funktionsmuster umgesetzt, das in Abbildung 14
abgebildet ist (Kreutzer, Kosch, Ramesberger, Reimer & L th 2015). Die Sensorik besteht aus einer einlagigen
exiblen Leiterplatte mit Elektroden auf unterschiedlichen H hen. Diese sind mit Gold beschichtet, um chemische
Reaktionen mit dem Getr nk zu vermeiden und um widerstandsf hig gegen ber mechanischen Belastungen zu
sein. Ihr Abstand untereinander legt die Au sung des Sensors fest, wobei die unteren und oberen Elektroden
relevanter sind, um die Gesamttrinkmenge zu bestimmen, da eine zwischenzeitliche Ungenauigkeit bei der fol-
genden Messung korrigiert wird. Die gew hlte Anzahl von 16 Elektroden bei einem Volumen von knapp 300 ml
entspricht in etwa der Sch tzgenauigkeit in P egeheimen laut Abschnitt 7.2.1 (Kreutzer et al. 2013). Eine fr
Lebensmittel geeignete Lackierung der Leiterplatten in der Becherfarbe reduziert die optische Auff lligkeit des
Fremdk rpers. Alternativ k nnen die in Abbildung 15 gezeigten metallischen Kontakte, die durch die Becherwand
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Abbildung 13 Konzept einer F listandbe- Abbildung 14 Funktionsmuster zur F II- Abbildung 15 Alternative Umsetzung
stimmung auf Basis der Leitf higkeit zwi- standbestimmung auf Basis der Leitf - von Elektroden in Form von metallischen
schen seitlich angebrachten Elektroden auf higkeit mit Sensorelektroden in Form von Kontakten, die durch die Becherwand
unterschiedlichen H hen und dem Becher- mit Gold beschichteten FI chen auf einer gef hrt sind.

boden. exible Leiterplatine.

gef hrt sind, als Elektroden genutzt werden. Sobald eine F listandsbestimmung durchgef hrt werden soll, wird
an der untersten Elektrode, der Referenzelektrode, eine geringe Spannung angelegt. Diese liegt bei knapp 0,3V
und damit unter der Elektrolysespannung, bei der Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff gespalten wird. Anschlie-
end wird von oben beginnend die an den jeweiligen Sensorelektroden anliegende Spannung gemessen. Eine
Spannung ist nur dann zu messen, wenn ein elektrischer Kreis durch Fl ssigkeitskontakt geschlossen ist und
die entsprechende Elektrode damit von Fl ssigkeit umgeben ist. Die Zuordnung zu einem F lIstand setzt jedoch
voraus, dass der Becher aufrecht steht. Die Auswertung erfolgt ber einen Atmega 164 Mikrocontroller von Atmel
Corporation (San Jose, CA, USA) mit analog-digital Wandler (ADC), der den F llstand aus den Spannungswer-
ten ableitet. Der zeitliche Verlauf der Spannungswerte erm glicht R ckschl sse darauf, ob das Getr nk in Ruhe
oder beispielsweise in Folge heftigen Einschenkens noch in Bewegung ist. Das System nutzt eine aktive Energie-
versorgung mit induktiver Ladespule wie in Abschnitt 4.4.2, ein BLE 112 Bluetooth Low Energy Funkmodul von
Bluegiga Technologies wie in Abschnitt 4.5.2 und einen Beschleunigungssensor zur Zustandsbestimmung wie in
Abschnitt 4.3 beschrieben. Alle elektronischen Komponenten be nden sich im Becherboden und sind mit Silikon
umgossen, die von einer Platte aus Polypropylen (PP) vom Becherinneren getrennt ist, dem selben Material wie
der verwendete Becher.

Evaluierung  Das System wurde hinsichtlich unterschiedlicher Getr nke (Wasser, ges tem und unges tem
Tee, ACE-Saft, Apfelsaft, Cola, Cola-Mix, Kaffee mit Milch, Milch, Kakaomilch, Orangenlimonade und Latte Mac-
chiato) und Temperaturen (Wasser bei 20 C und etwa 85 C) und der Richtung von F llstands nderungen (zu-
und abnehmend sowie nach einer Wartezeit von 20 min) untersucht. Dabei wurde jeweils so viel Fl ssigkeit in die
beiden getesteten Becher eingef lIt, bis zwei weitere der insgesamt 16 Sensorelektroden von Fl ssigkeit bedeckt
waren. Nach der Wartezeit wurde der Becher analog sukzessive geleert, indem der F listand jeweils um zwei
Elektroden reduziert wurde. Diese Messreihen wurden dahingehend untersucht, ob sich aus der H he der Sen-
sorwerte an allen Elektroden eindeutig ableiten | sst, wo der F listand zu diesem Zeitpunkt liegt. Abbildung 16
zeigt exemplarische Messkurven aus der Evaluierung unterschiedlicher Getr nke. Es zeigte sich, dass die Ge-
tr nkeart und die Richtung der F listands nderung einen gro en Ein uss haben. Beim Einf llen aller Getr nke
sowie dem Leeren von Wasser ist der bergang zwischen den hohen Sensorwerten von Elektroden mit Fl s-
sigkeitskontakt und den niedrigen bei nicht benetzten Elektroden klar ausgepr gt. Die Detektion kann deswegen
optimal umgesetzt werden. Beim Leeren von Tee, S ften und Limonaden bleiben R ckst nde an den Elektroden
zur ck. Der bergang zwischen hohen und niedrigen Werten verl uft nicht mehr abrupt, sondern weist einen
bergangsbereich mit dazwischen liegenden Sensorwerten auf. Mittels eines geeigneten Auswertealgorithmus
ist eine Zuordnung jedoch weiterhin m glich. Dieser sucht von den unteren Elektroden beginnend nach demje-
nigen Sensorwert, der den vorherigen Wert um einen prozentualen Schwellwert unterschreitet. Die R ckst nde
beim Leeren von milchhaltigen Getr nken erschweren eine eindeutige Zuordnung jedoch merklich. Dadurch kann
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Abbildung 16 Sensorwerte unterschiedlicher Getr nke bei jeweils acht Elektroden unterhalb des F listandes. Da hohe Werte auf Anwesen-
heit und niedrige Werte auf Abwesenheit von Fl ssigkeit schlie en lassen, kann der F listand dem hervorgehobenen Intervall zugeordnet
werden. Bei Milch verhindern R ckst nde des vorherigen Trinkvorgangs die Zuordnung.

ein h herer F listand angezeigt werden als tats chlich vorhanden ist. Durch die ausgepr gten Milchschaumres-
te ist eine Zuordnung bei Latte Macchiato unm glich. Ein Reinigen der Elektroden entfernt die R ckst nde und
stellt die Detektionsf higkeit der Sensorik wieder vollst ndig her. In Abbildung 16 sind mit Wasser, Cola und Milch
repr sentative Beispiele fr eine eindeutige, umsetzbare und unm gliche Detektion aufgezeigt. Viele R ckst n-

de bilden sich mit einer | ngeren Wartezeit zwischen Einf llen und Leeren zur ck, w hrend die Elektroden und
die Strecken dazwischen trocknen bzw. sich die R ckst nde au sen. Der neue Zustand ist bereits direkt nach
der F listand nderung ersichtlich. Eine Ausnahme bilden dauerhafte R ckst nde wie bei Milchschaum, die sich
nicht au sen. Es konnte kein Ein uss der Getr nketemperatur festgestellt werden. In der Messung wurden
zwei unterschiedliche Becher verwendet und Messungen nach mehreren Tagen wiederholt. Die Unterschiede im
Verhalten k nnen vernachl ssigt werden.

4.2.4. Kapazitt

Sensorprinzip  Kapazitive Sensoren nutzen die unterschiedliche relative Permittivitt  verschiedener Medien.
Diese beschreibt, wie elektrische Felder ein bestimmtes Material durchdringen. Sie h ngt neben dem Medium
von der Temperatur und der Messfrequenz ab. Insbesondere ist die Permittivit t von Luft mit 4+ = 1;00054
merklich geringer als beispielsweise von Wasser mit , asser = 78;5 (Fraden 2010). Die eigentliche Messung
erfolgt ber die Kapazit t zwischen bzw. an geeignet positionierten Kondensator chen.

Sensortypen  Klassischerweise werden zwei Kondensatorplatten verwendet, zwischen denen sich die Fl s-
sigkeit als Dielektrikum be ndet. Die Kapazit t zwischen zwei elektrisch leitenden Platten mit unterschiedlichem
Potential berechnet sich aus der konstanten Vakuumpermittivitt g, relativen Permittivitt , Elektroden che A
und dem Plattenabstand d.

c=0o . 4 @2
Bei konstanter Form und Lage der Elektroden ist die Kapazitt ber | ausschlie lich vom Medium zwischen den
Kondensator chen abh ngig. Be nden sich mehrere Medien dazwischen, so | sst sich die Gesamtkapazit t als
Parallelschaltung entsprechend vieler Ersatzkondensatoren berechnen. Abbildung 17 a) zeigt dies am Beispiel
der beiden Medien Luft und Wasser.

h h) b h b
C=Cut *+ Cwasser = 0 r;Luft %"’ 0 rWasser T (4.3)
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Abbildung 17 Konzepte zur kapazitiven Bestimmung der F list nde in einem Becher. a) Kapazit t zwischen elektrisch isolierten Kondensa-
torplatten, die auch als berlagerung von Ersatzkapazit ten (gestrichelt) der jeweiligen Medien verstanden werden kann. b) Gesamtkapazit t

innerhalb des Bechers verglichen mit der Umgebung. c) Eigenkapazit ten an Sensorelektroden, die sich aus einem parasit ren und einem
von Fl ssigkeiten hervorgerufenen Anteil zusammensetzen. d) Referenzierte Kapazitt auf Basis einer separaten Messung des ssigen

Mediums und der Umgebung.

Ist die relative Permittivitt und die Gesamth he hpax bekannt, so | sst sich die Hhe h der Grenz che zwi-
schen den Medien berechnen. Um die Permittivit t unbekannter Medien zu bestimmen, kann eine zus tzliche
Referenzelektrode eingesetzt werden, die stets vom Medium bedeckt ist. Sensoren nach diesem Prinzip sind oft
als Zylinderkondensatoren in Form von Messsonden ausgef hrt oder nutzen die Wand eines Beh lters oder ein
die Sonde umschlie endes Masserohr als Kondensator che (Tr nkler & Reindl 2014, S. 745 750).

Neben der Kapazit t zwischen zwei Kondensatorplatten haben K rper auch eine Eigenkapazitt . Dies | sstsich
dadurch vorstellen, dass eine der beiden Elektroden mit dem Erdpotential (Ground) belegt und ins Unendliche
verschoben ist. Auch hier h ngt die Kapazit t ausschlie lich von der relativen Permittivit t ab. Da die elektrische
Feldst rke mit der dritten Potenz zur Entfernung abnimmt, ist der Ein uss der direkten Umgebung berproportio-
nal hoch. Dies kann dazu genutzt werden, Ver nderungen des umgebenden Mediums zu bestimmen. Abbildung
17 b) stellt ein Konzept vor, welches dies nutzt. An der Au enseite eines Bechers sind zwei Elektroden ange-
bracht, die durch eine Isolationsschicht voneinander getrennt sind. W hrend die innere Kondensatorplatte die
Gesamtkapazitt C im Becher misst, wird die u ere als Referenz genutzt, um Umweltein sse  CRreferenz ZU
kompensieren (First Sensor 2015).

Eine dritte Variante ist in Abbildung 17 c) skizziert, die auf diskreten Eigenkapazitten  beruht. Hierbei werden
separate Sensorelektroden und Ground-Fl chen genutzt, die ber die Becherh he verteilt sind. Aus Gr nden
der bersichtlichkeit sind in der Abbildung nur zwei Paare und die blauen Sensor chen oberhalb der schwarzen
Ground-FI chen dargestellt. In der Realit t sollte eine gr ere Anzahl an Sensorelektroden eingesetzt werden,
um die Au sung zu erh hen. Sie sollten jeweils von  Ground-FI chen umgeben sein, wobei auch die horizontale
Ebene ausgenutzt werden sollte. Zus tzlich emp ehlt sich eine Abschirmung gegen ber der Umwelt auf der
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Au enseite des Elektrodenarrays. Zur Bestimmung des F listandes werden der Reihe nach die Eigenkapazit ten
C, der n Sensorelektroden bestimmt. Im von Luft umgebenen Grundzustand entspricht dies der parasit ren
Kapazitt Cparasit ar - Im Falle der blauen Elektrode oberhalb der Fl ssigkeit in Abbildung 17 c) ergibt sich damit

Coberhalb = Cparasit ar (4.4)

Ist die Elektrode von Fl ssigkeit bedeckt, so kommt eine zus tzliche Kapazitt Crgjyssigkeit hinzu. Fr die blaue
Elektrode unterhalb der Fl ssigkeit ergibt sich dadurch

Cunterhalb = CParasit ar T CFlussigkeit (4-5)

ber diese Potential nderungen C,, der einzelnen Sensorelektroden | sst sich nun die Anwesenheit von Fl s-
sigkeit um die Sensorelektrode bestimmen. Da separate Elektroden ben tigt werden, kann der F listand nur in
diskreten Intervallen bestimmt werden. Dieser Ansatz ist von Cypress Semiconductor Corporation (San Jose, CA,
USA) entwickelt worden. In einem Whitepaper (Makovetskiy & Kremin 2010) zeigte der Hersteller, wie sich deren
Technologie CapSense prinzipiell zur F listandbestimmung nutzen | sst. Diese wurde urspr nglich zur Realisie-
rung kapazitiver Buttons entwickelt, kann aber auch genutzt werden, um die Eigenkapazit t der Sensorelektroden
gegen Ground zu messen (Cypress Semiconductor Corporation 2016a). Nach Abschluss der Forschung in der
vorliegenden Dissertation wurde au erdem ein entsprechendes Demokit ver ffentlicht (Verge 2015).

Eine weitere Variante ist in Abbildung 17 d) dargestellt, die eine referenzierten Kapazitt misst . Hierbei wird
eine exible Leiterplatine am Gef rand befestigt, die neben der eigentlichen F listandelektrode  Inhalt die Fl s-
sigkeit und die Umgebung referenziert. Dies erfolgt durch eine separate Umgebungselektrode Umgebungam
oberen Rand und eine Fl ssigkeitselektrode Medium am unteren Rand des Gef es. Alle Elektroden bilden
eine Kapazit t zu der symmetrisch angeordneten Ground-FI che und sind gegen ber der Umgebung von einer
Abschirmelektrode umgeben. Diese wird stets auf das elektrische Potential der umh liten Elektrode gezogen,
um damit den Ein uss der Umgebung weitestgehend abzuschirmen. Entgegen der Darstellung in Abbildung 17
d) be nden sich die Elektroden auf der Au enseite des Bechers und sind von einer nicht dargestellten Elektrode
umgeben. Laut Theorie ist die Kapazit t der F listandselektrode proportional zum F listand  hgstang . Sie erstreckt
sich ber die komplette H he hnhait , in welcher Fl ssigkeit erwartet wird. ber ihr be ndet sich die Umgebungs-
elektrode, die den Ein uss des Gef es und der Umgebung kompensieren soll. Sie sollte stets oberhalb des von
Fl ssigkeit berdeckten Bereiches liegen, um auch bei sich ndernden Au enbedingungen einen Basiswert fr
einen nicht berdeckten Zustand zu gew hrleisten. Sie sollte oberhalb des erwarteten F listandes liegen, um
davon unabh ngig zu bleiben. Die Fl ssigkeitselektrode dient als Referenz fr die F listandselektrode, indem
sie die ssigkeits- und temperaturabh ngige "nderung je H heneinheit ermittelt. Sie muss hierf r unterhalb
des F listandes liegen. Beide Referenzelektroden haben dieselbe H he hges . Wird eine sonst identische Um-
setzung vorausgesetzt, kann der Aufbau als eindimensionale Situation interpretiert werden, in der ausschlie lich
die H hen betrachtet werden. In diesem Fall ist die von der Fl ssigkeitselektrode gemessene Kapazitt C durch
die Verteilung der Permittivit ten der Fl ssigkeit  r|ussigkeit Und Luft ;e proportional zur Fllh he hsgang -

Cc/ hStand F 1 ussigkeit + ( hInhalt hStand ) Luft (4-6)

Aus diesen Zusammenh ngen | sst sich der Fllstand hsiang mittels der Kapazit ten an den unterschiedlichen
Elektroden berechnen. Cihhae  stellt den aktuellen Zustand der F listandelektrode Inhalt dar und Cippaie (0)
denjenigen bei leerem Becher.

CI nhalt CI nhalt (O)
CStand CU mgebung

Nstand = NReferenz (4.7)

Da hgstang nur proportional zum tats chlichen F listand ist, muss der Wert erst korrigiert werden. Mittels einer
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Abbildung 18 Funktionsmuster zur F listandbestimmung auf Ba- Abbildung 19 Funktionsmuster zur F listandbestimmung auf Ba-
sis eines kapazitiven Sensors, welcher die Gesamtkapazit t inner- sis eines kapazitiven Sensors mittels referenzierter Kapazit t.
halb des Bechers mit der Umgebung vergleicht.

linearen Funktion ersten Grades kann daraus der nale Messwert Ngiangkorrigert ~ beStimmt werden.

hStand;korrigert = hStand I(Steigung + kVersatz (4-8)

Die Korrekturfaktoren Kseigung  Und Ky ersatz k nnen ermittelt werden, indem die nicht korrigierten Werte hsang (0)
und hstang (Ninnait ) €ines leeren und vollen Gef es gemessen werden und das hierbei entstehende lineare
Gleichungssystem aufgel st wird (TI Designs 2015).

Exemplarische Umsetzung mittels Gesamtkapazit t Ein industrieller Sensor, der Ver nderungen des um-
gebenden Mediums ber die Eigenkapagzit t nutzt, um den F listand entsprechend Abbildung 17 b) zu ermitteln,
ist CLC Series von First Sensor AG (Berlin). In einem Funktionsmuster wird er wie in Abbildung 18 abgebildet
seitlich an einem Becher befestigt, sodass die komplette Becherh he mit der kapazitiven Elektroden che ab-
gedeckt ist (Kreutzer, Deist, Hein & L th 2016). Der Sensor muss mit einer elektrisch leitenden H lle gegen ber
Strgr en abgeschirmt werden. Unerw nschte "nderungen der Kapazit t k nnen beispielsweise durch Grei-

fen oder Umstellen des Bechers oder Umr hren mit einem L ffel auftreten. Entsprechend den Empfehlungen
des Sensorherstellers sollte diese Abschirmung einen Mindestabstand zu den Elektroden einhalten, was ber
Styropor erreicht wurde, also gesch umtem Polystyrol (PS).

Evaluierung der Umsetzung mittels Gesamtkapazit t Das System wurde hinsichtlich unterschiedlicher Ge-
tr nke (Wasser, Cola, Milch und Latte Macchiato) und Temperaturen (Wasser bei 10 C, 25 C und 70 C), der
Richtung von F listands nderungen (zu- und abnehmend) und potentieller Strein sse (Hand oberhalb des
Sensors, Hand am Henkel und L ffel im Becher) untersucht. Sensorrohdaten werden ber eine lineare Funktion
in Milliliter umgewandelt, die ber Messpunkte eines leeren und gef liten Bechers erstellt wurden.

Abbildung 20 zeigt exemplarische Messkurven aus der Evaluierung unterschiedlicher Getr nketypen. Die Mess-
kurven der anderen getesteten Parameter zeigen hnlich positive Ergebnisse wie von Wasser oder Cola. Milch
und Cola stellen jedoch eine Ausnahme dar, da sich, wie bei der Leitf higkeitsmessung aus Abschnitt 4.2.3,
R ckst nde an der Becherinnenwand ablagern und dadurch die kapazitive Messung beein ussen. Alle Kurven
zeigen einen konvexen Verlauf, der sich durch eine polynome Zuordnungsfunktion abbilden | sst. Aus Gr nden
der Vergleichbarkeit mit den Umsetzungen aus Abschnitt 4.2.1 und 4.2.2 sowie einer unmittelbaren Wiederga-
be des Sensorverhaltens wurde keine polynome Funktion verwendet. Bei linearer Zuordnung und Auslassen von
Milch und Latte Macchiato, wichen die detektierten F list nde der 187 Einzelmessungen im Mittel -11,4 ml (Stan-
dardabweichung 8,0 ml) von den tats chlichen F list nden ab. Bei einem gesamten Bechervolumen von 320 ml
lagen die Abweichungen zwischen -32,3ml und 5,0 ml.

Vorversuch mittels referenzierter Kapazit t Der in Abbildung 17 d) abgebildete Sensortyp wurde von Texas
Instruments Incorporated (Dallas, TX, USA) vorgeschlagen (Tl Designs 2015). Texas Instruments verwendet
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Abbildung 20 Durch den kapazitiven Sensor CLC Series detektierte F list nde unterschiedlicher Getr nke bezogen auf den tats chlichen
F listand. R ckst nde bewirken eine starke Abweichung der Messkurve von Milch.

zum Auswerten der kapazitiven Sensorik den kapazitiv-zu-digital-Konverter FDC1004. Dieser nutzt ein Prinzip
namens Out-of-Phase, die Umgebungsein sse, speziell einer das Gef greifenden Hand, kompensieren soll.
Dieses basiert darauf, das Potential der Fl ssigkeit mittels einer differentiellen Kapazit tsmessung gegen ber
der Schildelektrode konstant zu halten, wodurch parasit re Kapazit ten eliminiert werden. Jedoch ist ein identi-
scher Aufbau der Mess- und Schildelektroden mit hoher Symmetrie erforderlich. Texas Instruments zugeh riges
Whitepaper f hrt einen Designvorschlag mit der zugeh rigen Evaluation auf (TI Designs 2015). Obwohl das
Messsystem dort zuverl ssig zu funktionieren scheint, offenbarte der in Abbildung 19 abgebildete Versuch, den
Aufbau zu replizieren, ein schlechteres Ergebnis. Es zeigte sich, dass die Kompensation von Umgebungsein-

ssen fr Strungen anf llig ist. Sind diese Ein ussfaktoren nicht gleichm ig ber die komplette Sensorh he
verteilt, sondern treten lokal auf, ndert sich der Bruch in Gleichung 4.7. Schon geringe "nderungen der Diffe-
renz der Kapazit ten der Referenzelektroden Cyedium UNd Cumgebung fhren zu merklichen "nderungen der
gemessenen F Ilh he. Dies kann beispielsweise dadurch auftreten, dass beim Greifen der Tasse die Abschir-
melektroden ungleichm ig von der Hand berdeckt werden und deren Ein uss nicht gleichm ig auf beide
Referenzelektroden einwirkt. Dies | sst den Schluss zu, dass der Aufbau von Texas Instruments unter stark
kontrollierten Laborbedingungen stattfand und die Kompensation von Umgebungsein ssen durch Out-of-Phase
weniger effektiv ist als von Texas Instruments angepriesen wird.

4.2.5. Optische Effekte

Der F listand kann auch mit Licht bestimmt werden. In der Praxis werden entsprechende Verfahren meist bei
Fl ssigkeiten mit einfachen Re exionseigenschaften verwendet oder mit Schwimmern kombiniert (Tr nkler &
Reindl 2014, S. 771 772). Eine M glichkeit zur Bestimmung von Becherinhalten besteht darin, mittels Photodi-
oden infrarotes Licht auszusenden und die von Photorezeptoren empfangene Intensit t auszuwerten. Die stark
unterschiedlichen Eigenschaften von Getr nken hinsichtlich Absorption, Brechung, Streuung oder Adsorption
von Gasblasen erschweren jedoch diesen Ansatz. Vorteilhafter als eine einzelne Messung des Becherinnenrau-
mes ist eine h henabh ngige Auswertung. Hierzu kann ein vertikales Array aus Photodioden und Rezeptoren
derselben Frequenz an der inneren Becherwand befestigt werden. Dies erlaubt, dass die Beobachtung von Ver-
nderungen einer Ebene ausreicht, um R ckschl sse ziehen zu k nnen, die kombiniert den F listand ermitteln
lassen. In Vorversuchen zeigte sich, dass die unterschiedlichen Getr nkeeigenschaften nicht eindeutig zure-
chenbare Effekte hervorrufen. Auch stellte sich heraus, dass die Umgebungsbeleuchtung ein gro es Problem
darstellt. Direkte Sonneneinstrahlung s ttigt die verwendeten Photorezeptoren, sodass sich kein Signal mehr
ableiten | sst.
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4.2.6. Ultraschall

Ein anderes akustisches Sensorprinzip nutzt Ultraschall im Bereich von 20 500 kHz, wobei die g ngigen einfa-
chen Sensoren bei etwa 40 kHz liegen. Entsprechende Sensoren senden als Emitter einen kurzen Schallimpuls
aus und detektieren nach kurzer Zeit als Empf nger dessen Echo. Aus der verwendeten Wellenl nge ergibt sich
eine Mindestdauer, um nutzbare Signale erzeugen zu k nnen. Aus diesem Zeitintervall | sst sich ber die Schall-
geschwindigkeit der Mindestabstand zum n chsten Medien bergang berechnen, sobald der Sensor das Senden
des Signals beendet hat und dessen Re exion empfangen kann. Meist wird f r Senden und Empfangen derselbe
Ultraschallwandler verwendet, der eine Blindzeit tying aufweist, die zu einem von der Schallgeschwindigkeit cim
entsprechenden Medium abh ngigen Mindestabstand dpin = % C tping fhrt. Bei einer typischen Sendedauer
von 5 bis 100 Schwingungen bei 40kHz ergibt sich fr Luft mit CLurt. 20 ¢ = 343 ™= mindestens ein Abstand
von dmin = 3432”:5 T08FE
was einen Deckel oder ein seitliches berragen des Sensors impliziert. Dies k nnte beispielsweise mittels einer
Verl ngerung des Bechergriffs umgesetzt werden. Be ndet sich der Sensor im Boden eines Bechers, so treten
“nderungen der Schallgeschwindigkeit entsprechend des Fl ssigkeitstyps und seiner Temperatur auf, welche
die Abstandsmessung verf Ischen k nnen. Der Ultraschallsensor muss f r lebensmittelechten Einsatz innerhalb

= 2;1cm. Jedoch muss sich der Sensor hierfr oberhalb der Fl ssigkeit be nden,

von Fl ssigkeiten ausgelegt sein. Au erdem ist der Mindestabstand um ein Vielfaches gr er. F r Wasser mit

Cwasser: 20 ¢ = 1484 m=s ergibt sich beispielsweise ein Mindestabstand von dmin = 148;"*% =9;2cm. Da

dies in der Gr enordnung der gesamten Becherh he liegt, kann solch ein Sensor niedrige F list nde nicht

bestimmen. Alternativ k nnen separate Sender und Empf nger verwendet werden, wobei hierbei keine paralla-
xenfreie Ausrichtung auf denselben rtlichen Bereich gegeben ist und Echos in Folge der einengenden Becher-
geometrie und eventuell unruhiger Fl ssigkeitsober che auftreten k nnen, die zu einer Signald mpfung f hrt
(Tr nkler & Reindl 2014, S. 607 646).

4.2.7. Weitere Sensorprinzipien zur F listandsbestimmung

Neben den bisher aufgezeigten Ans tzen existieren weitere Sensorans tze, mit denen F llst nde bestimmt wer-
den knnen und in anderen Kontexten auch eingesetzt werden. Aufgrund der speziellen Anforderungen sind
diese jedoch nicht auf den hier beschriebenen Anwendungsfall bertragbar.

Das vermutlich einfachste Prinzip stellt eine Messskala dar, die vom Nutzer ausgelesen werden kann. Dieser
Ansatz ist in manchen Bechern bereits in Form eines Aufdrucks umgesetzt, jedoch zeigte die in Abschnitt 7.2.1
vorgestellte Untersuchung des Trinkmengensch tzverhaltens von P egekr ften, dass diese aufgedruckte Skalen
aufgrund vermeintlicher Erfahrung meist ignorieren. Ein weiterer gravierender Nachteil von Messskalen ist, dass
diese nicht automatisch ausgelesen werden k nnen.

Schwimmer sind eine weit verbreitete Methode und werden beispielsweise h u g in Tanks eingesetzt. Ein be-
wegliches Objekt mit geringerer Dichte als die Fl ssigkeit schwimmt auf deren Ober che. ber seine Position
kann der F llstand bestimmt werden, wobei die Lage beispielsweise ber Kontakte oder induktive Wechselwir-
kungen mit einem Sensor bestimmt werden kann. Alternativ kann die Drehung einer Seilwinde bestimmt werden,
an welcher der Schwimmer befestigt ist. Nachteilig an diesem Ansatz ist, dass ein vergleichsweise gro es, be-
wegliches Objekt eingesetzt werden muss. Damit dieses sich nicht st rend im Becherinneren bewegt, muss es
xiert werden. Eine umschlossene F hrung h tte merkliche Komplikationen bez glich der Reinigung des Sys-
tems zur Folge, insbesondere bei dick ssigen und klebrigen Getr nken. Offene oder teilweise offene Systeme
sind zu auff llig, um die Anforderung eines dezenten Ger ts erf llen zu k nnen.

Schwingungs nderungen eines Vibrationssensors im Becherinnern haben ebenso das Problem, dass ein auf-
flliger Fremdk rper eingef hrt wird, der dar ber hinaus akustische St rger usche aussendet. Sie nutzen aus,
dass sich die Resonanzfrequenz piezoelektrischer Oszillatoren in Abh ngigkeit ihres Eintauchens in Fl ssigkeit
ndert. Jedoch wird die D mpfung sowohl vom F listand als auch von der Viskosit t des Getr nkes beein usst,
was insbesondere im Hinblick auf eingedickte Getr nke problematisch ist.
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Abbildung 21 Konzepte, um die Fl ssigkeitsaufnahme durch einen Durch usssensor zu leiten: a) Gef aufsatz mit Mundst ck, b) Trink-
schlauch, c) Trinkhalm.

Andere Ans tze nutzen das elektromagnetische Spektrum zur Abstandsbestimmung. Neben der in Abschnitt
4.2.5 erw hnten optischen Messung sind hier Radar, gef hrte Mikrowellenstrahlung und radioaktive Strah-
lung zu nennen. Diese Ans tze decken Anwendungsgebiete ab, die mit herk mmlichen Verfahren schwer um-
zusetzen sind, beispielsweise geschlossene Beh Iter oder stark uktuierende Druck- und Temperaturverh It-
nisse. Sie bergen jedoch sehr hohe Kosten und erfordern Lizenzen hinsichtlich der Wechselwirkungen mit
fr Kommunikation genutzten Frequenzb ndern bzw. fr den Umgang mit radioaktiven Substanzen (Morris &
Langari 2016, Tr nkler & Reindl 2014, S. 736 766).

4.2.8. Durch uss

Sensorprinzip  Im Gegensatz zu den zuvor vorgestellten Sensorprinzipien, die den F listand in einem Trink-
gef ermitteln, kann auch der Fl ssigkeitsstrom in den Mund bestimmt werden. Hierf r wird das Getr nk beim
Trinken durch einen Sensor geleitet, der den Volumenstrom misst. Solche Durch usssensoren lassen sich damit
fr eine direkte Bestimmung der Trinkmenge nutzen.

Lenken des Trinkvorgangs Da das Getr nk beim Trinken durch den Sensor geleitet werden muss, ist ein
entsprechender Mechanismus notwendig. Durch ussmessungen erfordern also zwangsl u g ein Hilfsmittel und
lassen sich nicht in einem offenen Becher umsetzen.

Wie in Abbildung 21 a) abgebildet, kann ein Gef aufsatz mit de nierter Auslass ffnung, also einem  Mundstck
genutzt werden. Der Durch uss wird ber die Schwerkraft erzeugt, indem der Becher zum Mund gekippt wird.
Damit hnelt dies einer Schnabeltasse, die oft als Trinkhilfe eingesetzt wird. Da ein nicht durchsichtiger Deckel
die Beobachtung des Inhalts verhindert, | sst sich schlecht absch tzen, wann und wie viel Fl ssigkeit austritt.
Dies kann zu Verschlucken f hren (Vilgis et al. 2015). Die Form und Umsetzung des Aufsatzes schr nkt zudem
die kompatiblen Trinkgef e ein, sodass dieser Ansatz nicht universell einsetzbar ist. Eine Variante besteht darin,
anstatt eines Bechers eine Trink asche zu verwenden. Dieser Ansatz ist von mehreren Lifestyle-Produkten aus
Abschnitt 3.2.3 wie MyHydrate, Connected Hydration Bottle with Smart Lid oder LifeFuels gew hlt worden.

Alternativ kann, wie in Abbildung 21 b) abgebildet, ein Trinkschlauch verwendet werden, in welchen die Durch-
ussmessung integriert ist. Ein Trinkschlauch ist exibel und kann in gr erer r umlicher Distanz zum Gef
verwendet werden. Dies macht sich der CamelBak Flowmeter zunutze, indem ein Trinkrucksack als Gef ver-
wendet wird. Dieser Ansatz ist jedoch au erhalb von Outdoorbedarf nicht verbreitet und k nnte zu Akzeptanz-
problemen f hren. Er bietet sich jedoch beispielsweise bei bettl grigen Menschen an. Die Str mung durch den
Schlauch wird durch den beim Trinken entstehenden Unterdruck hervorgerufen, was bei gro en Schlauchl ngen
oder H henunterschieden zwischen Beh Iter und Mund anstrengend sein kann.

Eine weitaus verbreitetere Alternative zu Schl uchen sind Trinkhalme . Wie in Abbildung 21 c) abgebildet, kann
ein Durch ussmesssystem in einen Trinkhalm integriert werden, der mit beliebigen Gef en genutzt werden
kann, sofern seine L nge angemessen ist. Als allt glicher und als Trinkhilfe weit verbreiteter Gegenstand ist

Messmethoden f r die Detektion der Fl ssigkeitsaufnahme zur Pr vention von Dehydratation 31



Abbildung 22 Mehrweg-Trinkhalm aus Aluminium (hinten) und Einweg-Trinkhalm aus Kunststoff (vorne).

mit geringen Akzeptanzproblemen zu rechnen. Prinzipiell sind gew hnliche Einweg-Trinkhalme oder speziell an-
gefertigte Mehrweg-Trinkhalme denkbar. Mehrweg-Trinkhalme aus Materialien wie beispielsweise Aluminium
weisen eine hohe Stabilit t auf. Dies kommt dem Eigengewicht der Sensoreinheit zu Gute, da die Gefahr eines
Abknickens oder ungewohnten Verhaltens reduziert wird. Durch die freie Gestaltung bieten sich vielf ltige M g-
lichkeiten, Komponenten zu integrieren und es entstehen keine Verbindungen, die zur Undichte des Systems
fhren k nnen. Nachteilig ist die Reinigung der Innenseite, da das Verh Itnis von L nge zu Durchmesser die
Erreichbarkeit der kompletten Ober che auf der Innenseite erschwert. Abbildung 22 zeigt eine exemplarische
Umsetzung eines Trinkhalms aus Aluminium. Der Vorteil von Einweg-Trinkhalmen liegt darin, dass sie nach der
Nutzung entsorgt werden k nnen. Die gute Verf gbarkeit und der geringe Preis erm glichen einen einfachen
Ersatz. Auch kann das Zuschneiden auf die gew nschte L nge beidseitig der Sensoreinheit mit einer Schere
schnell und einfach erfolgen. Die verbleibende Sensoreinheit kann aufgrund der geringeren L nge besser gerei-
nigt werden, daf r sind zus tzliche Handgriffe zum Verbinden bzw. Teilen notwendig. Die Verbindung stellt eine
Schwachstelle hinsichtlich Undichte dar. Der Kontakt mit Lebensmitteln ist in beiden F llen unbedenklich, da
Kunststoff-Trinkhalme etabliert und Materialien wie Aluminium, Edelstahl oder Kunststoffe in Form von Alufolie
oder Besteck weit verbreitet sind. Jedoch ist anzumerken, dass seit vielen Jahren ein Zusammenhang zwischen
Aluminium in Trinkwasser und Alzheimer vermutet wird (Martyn et al. 1989).

Durch ussgeschwindigkeit Die Trinkgeschwindigkeit durch einen Trinkhalm bestimmt die Geschwindigkeit,
mit der die Fl ssigkeit den Sensor durchstr mt. Sie hat damit Auswirkungen auf den ben tigten Messbereich,

der eingehalten werden muss, um alle zu erwartenden Trinkgeschwindigkeiten abdecken zu k nnen. In einem
Versuch wurde in 27 Messungen Wasser aus handels blichen Trinkhalmen mit Durchmessern von 5, 7 und
10mm getrunken. Aus dem getrunkenen Volumen V und der dafr ben tigten Zeit t | sst sich der Volumen-
strom ¢y = ‘fj—\t’ ermitteln, welcher in der Einheit [ﬁ] angegeben wird. Die in einem Vorversuch ermittelten
Volumenstr me liegen zwischen 0,5 ¥min und 1,1 ¥min bei einem Mittel von 0,75 ¥min. Interessanter sind jedoch die
Extremwerte des Volumenstroms. Diese lassen sich ermitteln, indem m glichst langsam und m glichst schnell

getrunken wird. Hierbei lagen die Volumenstr me zwischen 0,1 ¥min und 3,2 ¥min. Aus diesen Anhaltspunkten | sst

sich der Detektionsbereich eines zur Trinkmengenerkennung geeigneten Durch usssensors ableiten.

Auswerteeinheit ~ Der Durch usssensor muss sich naheliegenderweise im durchstr mten System be nden,
also beispielsweise in einem Trinkhalm. F r die zugeh rige Auswerteeinheit sind hingegen mehrere M glichkei-
ten denkbar, die in Abbildung 23 fr den Fall eines Trinkhalmes vorgestellt sind. Naheliegend ist eine direkte
Integration aller Komponenten in eine Sensoreinheit (Abbildung 23 a). Dieses Konzept ist von der Umgebung
komplett unabh ngig und kann in beliebigen Gef en eingesetzt werden. Nachteilig ist, dass sich das Eigenge-
wicht, die Position und die Abma e der Sensoreinheit negativ auf die Stabilit t und Handhabung des Trinkhalms
und des Gesamtsystems auswirken k nnen. Auch ist eine hohe Miniaturisierung empfehlenswert, was Restrik-
tionen hinsichtlich der Komplexitt der Sensoreinheit haben kann. Alternativ kann die Sensoreinheit ber eine
Fixierung an der Gef wand befestigt werden (Abbildung 23 b). Als Folge wird der Trinkhalm entlastet, da die
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a) b) c)

Abbildung 23 Konzepte der Verkn pfung einer Auswerteeinheit zu dem zugeh rigen Durch usssensor am Beispiel eines Trinkhalms: a)
Integration in eine Sensoreinheit, b) Fixierung an der Becherwand, ¢) Trennung als externe Auswerteeinheit.

Durch ussmessung

Volumendurch uss Massendurch uss
| | | Coriolis
Thermisch
Volumetrisch Geschwindigkeit berkritische D sen
Verdr ngung Auslauf Wirkdruck Physikalische Effekte Mess gel
Zahnradz hler Kippz hler Blende Wirbel Turbine
Ovalradz hler Trommelz hler Normd se Schwebek rper Fl gelrad
Kolbenz hler Venturid se Ultraschall
Magnetisch-induktiv

Abbildung 24 bersicht ber die wichtigsten Verfahren zur Durch ussmessung. Prinzipiell zur Trinkmengenaufnahme per Trinkhalm geeig-
nete Verfahren sind blau, ungeeignete rot gekennzeichnet. Angelehnt an Tr nkler & Reindl (2014, S. 794).

Sensoreinheit von der Becherwand getragen wird. Jedoch verliert er durch die starre Ausrichtung an der Wand
seine freie Beweglichkeit. Dies schr nkt den Trinkvorgang ein und erfordert zudem eine kompatible Bechergeo-
metrie. Schlie lich kann die Auswerteeinheit vom Durch usssensor getrennt sein und sich in einer externen
Komponente be nden (Abbildung 23 c), die ber ein Kabel verbunden ist. Durch die Auslagerung der restlichen
Teile bleibt der Durch usssensor maximal kompakt und handlich. Nachteilig ist, dass das System aus mehreren
verbundenen Komponenten besteht. Die externe Auswerteeinheit muss getragen oder abgestellt werden.

Verfahren zur Durch ussmessung Durch ussmessungen gelten als eine der kompliziertesten Messaufga-
ben und nden vielf ltige Anwendungen in der Verfahrenstechnik (Brucker, 2008). Dadurch haben sich unter-
schiedliche Verfahren durchgesetzt, die ein breites Einsatzspektrum abdecken und jeweils charakteristische Vor-
und Nachteile haben. Abbildung 24 gibt einen berblick ber die wichtigsten Verfahren und kategorisiert sie
nach Messprinzipien. Sie teilen sich in Sensoren auf, die das Volumen V und solche, welche die Masse m des
Mediums bestimmen, wobei diese Gr en ber die medienabh ngige Dichte = { voneinander abh ngen.
Wie zuvor erw hnt, wird oft der Durch uss betrachtet, wobei zwischen Volumendurchuss qy = \ti und Mas-
sendurch uss gn = T unterschieden wird. Verfahren zur Volumendurch ussmessung werden bedingt durch die
einfachere Umsetzbarkeit meist bevorzugt. Das durchge ossene Gesamtvolumen | sst sich ber das Integral
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des Durch usses ermitteln. Z
V= q dt (4.9

In blichen Druckbereichen beein usst dieser das Volumen von inkompressiblen Fl ssigkeiten nicht, w hrend
bei Temperatur nderungen Korrekturen notwendig sein k nnen.

Verfahren, die den Massendurch uss bestimmen, sind nicht fr eine Anwendung als Trinkmengendetektions-
system geeignet. So kann ein vibrierendes, meist U-f rmiger Str mungsrohr dazu verwendet werden, die zur

durchstr menden Masse proportionale Corioliskraft zu messen, die den Kanal verbiegt bzw. verdreht. Entspre-
chende Umsetzungen sind zu schwer f r eine Integration in einen Trinkhalm. Umsetzungen, die auf thermischen

Effekten oder einer berkritischen D se  basieren, sind nur fr Gase geeignet.

Volumetrische Messverfahren bzw. unmittelbare Volumenz hler teilen das Messgut kontinuierlich in fest de -
nierte Rauminhalte auf. Da sie unemp ndlich gegen ber St rungen des Str mungspro Is sind, k nnen sie relativ
platzsparend installiert werden. Verdr ngungsz hler  haben bewegliche Messkammerw nde, die vom Messgut
angetrieben werden. Die beweglichen Geometrien im Str mungsrohr m ssen vom durch ie enden Volumen
verdr ngt werden. Der dabei auftretende Druckabfall erschwert das Trinken, wodurch die Verfahren nicht geeig-
net sind. Auslaufz hler haben feste Messkammerw nde, deren Innenr ume gef llt und anschlie end geleert
werden. Sie messen damit die Fl ssigkeit am Ende des Str mungsrohrs als Vielfaches des Z hibeh lters. Sie
erlauben keine kontinuierliche Messung, sind also auch nicht f r diese Anwendung geeignet.

Wird hingegen die Geschwindigkeit des Fluids gemessen, handelt es sich um einen mittelbaren Volumenz hler
bzw. Str mungsz hler. Im Falle von Wirkdruck kann dies ber den Druckverlust an genormten Drosselger -
ten erfolgen. Wirkdruckverfahren nutzen den in der Bernoulli-Gleichung beschriebenen Zusammenhang zwi-
schen Str mungsgeschwindigkeiten und Druckverh Itnissen, um aus der Druckdifferenz an einer Engstelle des
Str mungsrohrs auf den momentanen Durch uss zu schlie en.  Blenden stellen als kreisf rmige, konzentrische
Durchtritts ffnungen das einfachste Drosselger t dar. Alternative Formen stellen die ISA-1932 Normd se oder
die Venturid se dar, die aus zwei gegeneinander gerichteten Konen besteht. Wirkdruckverfahren sind nur fr
ungest rte Str mungen geeignet. Daneben existiert eine Vielzahl unterschiedlicher physikalischer Effekte , die
ausgenutzt werden k nnen. Wirbelz hler nutzen Stauk rper unterschiedlicher Geometrien, um im Str mungs-
rohr Wirbel zu erzeugen. Diese werden ber einen mechanischen, akustischen oder optischen Wirbeldruckab-
nehmer erfasst und interpretiert. Wirkdruckverfahren sind jedoch nur fr ungest rte Str mungen geeignet, be-
dingen einen hohen Druckverlust und erfordern eine Mindestdurch ussgeschwindigkeit. “hnliche Ans tze sind
durch Drallz hler gegeben. Bei der Schwebek rper -Durch ussmessung be ndet sich ein Widerstandsk rper im
Str mungsrohr. Er erf hrt eine Kraft, die von der Dichte und Geschwindigkeit des Fluids und seinem uiddynami-
schen Widerstandsbeiwert und der Querschnitts che senkrecht zur Str mungsrichtung abh ngt. Be ndet sich
der K rper in einem vertikalen konischen Str mungsrohr, | sst sich ber seine Lage die Geschwindigkeit ableiten.
Jedoch zeigt auch dieses Verfahren hohe Druckabf lle und erfordert ein vertikales Str mungsrohr. Mess gel
im Str mungsrohr wandeln die Linearbewegung von Molek len in eine Drehbewegung um. Durch den Verzicht
auf geschlossene Messkammern k nnen sie auch bei gro en Durch ssen kompakt gebaut werden und ha-
ben geringe Druckverluste. Verbreitete Umsetzungen bestehen in Form einer Turbine oder eines Fl gelrads. Da
sowohl sie, als auch Ultraschall und magnetisch-induktiv basierte Verfahren prinzipiell f r die Anwendung geeig-
net sind, werden sie im Folgenden detailliert betrachtet. F r die restlichen Verfahren existieren die erw hnten
Ausschlusskriterien (Frenzel et al. 2011, Tr nkler & Reindl 2014, S. 794 901).

Ultraschall-Durch ussmessung Die Schallgeschwindigkeit ist medienspezi sch und h ngt von der Dichte
- und damit auch von der Temperatur - des Mediums ab. Die Laufzeit eines Schallimpulses ergibt sich vek-
toriell aus der Schallgeschwindigkeit und der Eigenbewegung des Mediums. Dies | sst sich auf zwei Arten zur
Ultraschall-Durch ussmessung nutzen. Beim Laufzeitverfahren wird die Zeit bestimmt, die ein Schallimpuls zwi-
schen zwei Punkten ben tigt. Der Schallweg verl uft meist diagonal durch den Str mungsrohr. Das Fluid sollte
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weitestgehend akustisch transparent sein und wenig Festk rper oder Gasblasen beinhalten. Beim Doppler-
Verfahren hingegen werden genau diese Inhomogenit ten ben tigt. Die von ihnen re ektierten Schallwellen
ndern entsprechend dem Doppler-Effekt in Abh ngigkeit des Str mungsvektors die Frequenz. Vorwiegend wird
das Laufzeitverfahren eingesetzt. Die Messung der Flussgeschwindigkeit per Ultraschall erfordert keine Einbau-
ten in das Str mungsrohr. Dadurch wird ein zus tzlicher Druckabfall sowie Lebensmittelkontakt verhindert und
die Reinigung bleibt einfach. Zus tzlich kann neben dem Volumen auch die Flussrichtung und das Medium be-
stimmt werden (Tr nkler & Reindl 2014, S. 840 868). Nachteilig ist, dass Durch usssensoren mit Ultraschall
vergleichsweise gro und schwer sind. Ein kompaktes Modell wie der Sensor Sono ow CO 55 von Sonotec
(Halle/Saale, Deutschland) hat eine Gr e von ca. 44 mm x 44 mm x 44 mm und wiegt etwa 120g. Er hat eine
Leistungsaufnahme von 840 mW und erfordert eine Betriebsspannung von 12V (Sonotec, 2014).

Magnetisch-induktive Durch ussmessung Entsprechend dem Faradayschen Induktionsgesetz erzeugt eine
elektrisch leitf hige Fl ssigkeit, die durch ein Magnetfeld str mt, eine Spannung, die zur mittleren Str mungs-
geschwindigkeit proportional ist. Diese Spannung kann ber zwei Elektroden gemessen werden. Solch eine
Messung erfordert keine Einbauten in das Str mungsrohr, erzeugt also keinen zus tzlichen Druckabfall. Zu-
s tzlich kann neben dem Volumen auch die Flussrichtung und die Anwesenheit einer leitf higen FI ssigkeit
bestimmt werden (Tr nkler & Reindl 2014, S. 829 835).. Ein typischer Sensor wie MIK von Kobold Messring
(Hofheim/Taunus, Deutschland) hat Abmessungen von 118 mm x 58 mm x 44 mm und wiegt etwa 260g. Er hat
eine Leistungsaufnahme von 1440 mW und erfordert eine Betriebsspannung von 24V (Kobold Messring GmbH,
2015).

Durch ussmessung ber Mess gel Hierbei wird in das Str mungsrohr ein Rotor eingebaut, der durch die
Strmung in Rotation versetzt wird. Zwischen Str mungs- und Rotationsgeschwindigkeit besteht ein linearer
Zusammenhang, der von der Viskositt des Fluides abh ngig ist. Die Rotationsgeschwindigkeit kann ermittelt
werden, indem ein oder mehrere Permanentmagnete in den Rotor eingebaut werden. ber die "nderungen
des Magnetfeldes kann ein Hall-Sensor von au erhalb des Str mungsrohrs die Rotation detektieren. Die Rei-
bungsverluste im Rotor sind dabei gering, sodass auch bei geringen Durch ussgeschwindigkeiten eine genaue
Messung m glich ist. Soll zus tzlich auch die Flussrichtung erkannt werden, ist ein zweiter Hall-Sensor n tig,
der versetzt angebracht ist. ber die Reihenfolge, in der die Hall-Sensoren angeregt werden, | sst sich auf die
Drehrichtung der Mess gel schlie en.

Die Mess gel sind typischerweise als Flgelradz hler  oder Turbinenz hler umgesetzt. Turbinenz hler sind
meist als sogenanntes Woltman-Rad mit verwundenen Schaufeln umgesetzt. Diese ndern den Schaufelwinkel
mit dem Radius, sodass die Winkelgeschwindigkeit unabh ngig vom Geschwindigkeitsvektor ist. Fl gelradz hler
verhalten sich f r beide Flussrichtungen identisch, zeigen jedoch einen gr eren Druckabfall als Turbinenz h-
ler. Entsprechend treten bei letzteren auch bei hohen Str mungsgeschwindigkeiten nur geringe Druckverluste
auf. In Abh ngigkeit der Rotorgeometrie ist der Zusammenhang zwischen Drehzahl und Flie geschwindigkeit
richtungsabh ngig (Tr nkler & Reindl 2014, S. 800 802). Mit typischen Ma en von 45mm x 30 mm x 15mm
und einem Gewicht von 15g sind beide Varianten sehr kompakt und leicht. Hall-Sensoren haben typische Leis-
tungsaufnahmen von 24 mW und erfordern eine Betriebsspannung von 3 V. Nachteilig ist, dass die beweglichen
Mess gel in das Str mungsrohr eingebaut werden m ssen. Dies erschwert die Reinigung und bedingt, dass
keine fasrigen Fl ssigkeiten verwendet werden d rfen, da diese zum Verstopfen des Str mungsrohrs f hren

k nnen. Eine Medienerkennung, also ob Fl ssigkeit anwesend ist, ist mit diesem Ansatz nicht m glich.

In Hinblick auf diese berlegungen sind in einen Trinkhalm integrierte Durch usssensoren auf Basis von Mess-
geln am besten zur Entwicklung eines Trinkmengendetektionssystems geeignet.

Bewertung von Durch usssensoren Diese drei Durch ussmessverfahren - Ultraschall, magnetisch induktiv
und Mess gel - haben unterschiedliche Vor- und Nachteile, die in Tabelle 1 gegen bergestellt sind. Fr die

reine Messaufgabe sind Ultraschall und magnetisch induktiv besser geeignet, jedoch eignen sich die verf g-
baren Sensoren aufgrund ihrer Ma e und ihres Gewichts nicht fr den Einbau in einem mobilen System. Ihr
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Tabelle 1 Gegen berstellung der Eigenschaften verschiedener Konzepte zur Durch ussmessung. Erf lite Anforderungen sind mit 3 und
nicht erf lite mit 7 markiert.

Eigenschaft Ultraschall Magnetisch induktiv Mess gel
Bestimmt Durch ussvolumen 3 3 3
Bestimmt Flussrichtung 3 3 3
Beinhaltet Fl ssigkeitserkennung 3 3 7
Keine problematischen Fl ssigkeiten 3 - 7
Reinigungsm glichkeit 3 3 -

Gr e 7 7 3
Gewicht 7 7 3
Energieaufnahme 7 7 3

hoher Energiebedarf legen au erdem eine externe Auswerteeinheit mit gro em Energiespeicher nahe. Im Ge-
gensatz dazu sind mess gelbasierte Durch usssensoren fr den Einsatz in einem mobilen System geeignet.

Jedoch ist die Reinigung aufgrund der Mess gel im Str mungsrohr aufwendiger und hochviskose oder fasrige
Fl ssigkeiten sind problematisch. Die fehlende Fl ssigkeitserkennung erfordert weitere Ma nahmen, um aus-

schlie lich Getr nke und keine Luft zu detektieren. Anzumerken ist, dass alle drei verglichenen Messverfahren
volumetrisch arbeiten, also nicht zwischen FI ssigkeiten und Gasblasen unterscheiden k nnen. Dies ist insbe-
sondere bei kohlens urehaltigen Getr nken relevant, da dies einen verfIschenden Ein uss auf die Messung

entsprechender Getr nke haben kann.

4.2.9. Vergleich der Sensorprinzipien

Tabelle 2 stellt die unterschiedlichen Sensorprinzipien gegen ber. Sie werden anhand der Kriterien Genauig-
keit der F listands- bzw. Trinkmengenbestimmung, Spektrum der m glichen Getr nke , die Umsetzbarkeit und
Nutzbarkeit des Sensorkonzepts und den zu erwartenden Kosten bewertet. Die Bewertung erfolgt in Punkten
zwischen 0 (sehr schlecht) und 5 (sehr gut) und ist im Folgenden begr ndet. Die jeweils f nf Einzelwertungen
werden im Anschluss summiert, wobei jedes Kriterium gleich gewichtet ist.

Hydrostatischer Druck ber den Druck | sst sich die Masse des Getr nks sehr genau bestimmen. In der
exemplarischen Umsetzung lag die mittlere Abweichung bei unter einem Milliliter. Jedoch muss die Masse ber
die Dichte des Getr nks in das Volumen umgerechnet werden und diese kann nicht als bekannt vorausgesetzt
werden. Der Sensor ist mit allen Getr nken kompatibel. Die Umsetzung ben tigte jedoch nach dem Einfllen
von Hei getr nken etwa eine Minute bis sich Sensorwerte stabilisiert hatten. Die Umsetzbarkeit ist als relativ
hoch anzusehen, da lediglich ein kommerzieller Sensor in den Becherboden integriert werden muss. Dieser ist
jedoch gro und sichtbar. Da keine geeignete L sung zum Druckausgleich gefunden werden konnte, ist das
Sensorprinzip nicht alltagstauglich. Der verwendete Drucksensor muss fr einen sehr geringen Druckbereich
ausgelegt sein, sodass das verwendete Modell mit 85 Euro teuer ist.

Waage Auch die Prinzipien, die auf externen oder befestigten Waagen basieren, zeigen eine hohe Genauig-
keit beim Bestimmen des Gewichts des Getr nks. Sie sind mit allen Getr nken kompatibel und zeigen keine
Verz gerungen beim Einf llen hei er Getr nke. Die Umsetzbarkeit ist als etwas schlechter als bei Drucksensor
einzusch tzen, da eine Mechanik in Form eines Biegebalkens notwendig ist. Je nach Positionierung der Waage
ist eine wasserdichte Trennung gegen ber der Fl ssigkeit und Umgebung notwendig. Prinzipiell ist auch hier
ein Druckausgleich notwendig, jedoch ist das Konzept in diesem Hinblick robuster als die pr zise Bestimmung
des hydrostatischen Drucks. Jedoch k nnen Trinkereignisse bersehen werden, wenn der Becher nicht korrekt
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Tabelle 2 Gegen berstellung der unterschiedlichen Sensorprinzipien, die zur Trinkmengenbestimmung untersucht wurden.

Ansatz Genauigkeit Getrnke Umsetzbarkeit Nutzbarkeit Kosten Summe
Hydrostatischer Druck 4 4 4 1 2 15
Waage 4 5 3 2 3 17
Gewichtskraft 4 5 3 3 1 16
Leitf higkeit 3 3 4 4 4 18
Kapazitive Sonden 5 4 2 2 2 15
Eigenkapazit t 4 3 2 3 2 14
Diskrete Eigenkapazit ten 3 4 5 4 5 21
Referenzierte Kapazit t 4 4 4 3 4 19
Optisch 3 1 3 2 3 12
Ultraschall 4 3 3 2 3 15
Durch uss 5 4 4 4 3 20

abgestellt oder gehalten wird. Die Mechanik und Sensoren wie Dehnungsmessstreifen nden sich in den Herstel-
lungskosten wieder, jedoch zeigen Haushaltswaagen, dass sich kosteng nstige Produkte herstellen lassen.

Gewichtskraft  Die vorgestellte Umsetzung auf Basis der Gewichtskraft stellt eine Sonderform der Waage dar
und ihr dementsprechend sehr hnlich. Die Nutzbarkeit ist h her, da durch die Integration in das Becherinne-
re alle Trinkereignisse erfasst werden. Dafr sind die Kosten des verwendeten Kraftsensors mit 100 Euro sehr
hoch.

Leitf higkeit Die Anzahl der verwendeten Elektroden bestimmt die Au sung des Sensorsystems. Mit den 16
ungleichm ig verteilten Intervallen der exemplarischen Umsetzung kann das F llvolumen auf 15 20 ml genau
bestimmt werden. Dies entspricht 5 7 % des nominalen Volumens des Bechers und ist merklich ungenauer als
bei den massebasierten Sensoren. Da sich die Abweichungen bei Zwischenst nden aber kompensieren, liegt die
maximale Abweichung beim vollst ndigen Trinken eines vollen Bechers nur in der Breite des obersten bef llten,
bei Restvolumen auch des untersten, Intervalls. Getr nker ckst nde beim Trinken f hren zu teilweise gravieren-
den Fehlinterpretationen des F listandes. Das Sensorprinzip ist deswegen beispielsweise nicht f r milchhaltige
Getr nke geeignet. Das Konzept | sst sich einfach umsetzen, indem eine exible Leiterplatine mit Elektroden
im Becherinneren befestigt wird. Da sie Kontakt zur Fl ssigkeit hat, muss auf die Lebensmittelvertr glichkeit
geachtet werden. Die exemplarische Umsetzung zeigte in der tats chlichen Nutzung Probleme hinsichtlich der
Zuverl ssigkeit der Messung. Da lediglich eine exible Leiterplatine mit vergoldeten Kontakten ben tigt wird, ist
der Ansatz kosteng nstig umzusetzen.

Kapazitive Sonden  Da sie kontrollierte Detektionsbedingungen schaffen, k nnen Sonden den F listand sehr
genau bestimmen. Die unterschiedlichen relativen Permittivit ten verschiedener Getr nke f hren jedoch zu einer
Verf Ischung der Messung. Problematisch ist au erdem, dass die Sonde als auff lliger und gro er Fremdk rper

in das Becherinnere eingebracht werden muss, sie direkten Getr nkekontakt hat und nur sehr schwer von Ge-
tr nker ckst nden zu reinigen ist. Da es sich um Produkte handelt, sind kommerzielle Sonden vergleichsweise
teuer.

Eigenkapazitt = Die exemplarische Umsetzung erm glichte keine lineare Zuordnung der gemessenen Kapazi-
tt zu einem F listand. Dies | sst sich jedoch ber polynome Zuordnungen korrigieren. Zus tzlich unterschieden
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sich die Verl ufe unterschiedlicher Messungen, sodass regelm ige Korrekturen ntig sein k nnten. Die Mes-
sung von Milch zeigte einen negativen Ein uss von R ckst nden an Wand vor dem Sensor. Zus tzlich wird die
Messung von der Temperatur des Getr nks beein usst. Ein entsprechender Sensor | sst sich von au en am
Becher befestigen, ist jedoch in seiner Form und in Hinblick auf die Schirmung sehr auff llig. Die unhandliche
Form und Anf lligkeit gegen ber St rungen schr nken die Nutzbarkeit ein. Zus tzlich ist der verwendete Sensor
mit 75 Euro teuer.

Diskrete Eigenkapazit ten Im Gegensatz zu den vorherigen kapazitiven Ans tzen reduziert sich die Au -
sung auf die von den Elektroden abgedeckten Intervalle. Im Gegenzug sind diskrete Elektroden robuster ge-
gen ber Strungen und Schwankungen der relativen Permittitvit t der Fl ssigkeit. Ein entsprechender Sensor

| sst sich sehr leicht umsetzen, indem ein Elektrodenarray an der Au enwand des Bechers befestigt wird. Durch
diesen simplen und sehr kosteng nstigen Aufbau ist eine einfache Nutzung gew hrt, die nur durch wenige St -
rein sse wie metallische L ffel vor den Elektroden eingeschr nkt ist.

Referenzierte Kapazit t Das Prinzip hnelt den vorherigen und misst kontinuierlich. Durch die separaten Elek-
troden zur Kompensation der FI ssigkeit und von Umweltein ssen ist das Sensorarray gr er und damit auff Ili-
ger als bei den diskreten Eigenkapazit ten. Die Kompensation der Umweltein sse zeigte sich als fr St rungen
anfllig. Da der in der exemplarischen Umsetzung verwendete Chipsatz im Gegensatz zu dem der diskreten
Eigenkapazit ten kein Funkmodul beinhaltet, sind damit etwas h here Kosten verbunden.

Optisch  Da keine funktionsf hige Umsetzung aufgebaut werden konnte, | sst sich nur schwer eine Aussage
ber die Genauigkeit treffen. Bei einem Array aus separaten Photodioden und Rezeptoren ist mit einer Au sung

vergleichbar zur Leitf higkeit und diskreten Eigenkapazit ten zu rechnen. Die sehr unterschiedlichen optischen
Eigenschaften verschiedener Getr nke schr nken optische Detektoren sehr ein. Die optischen Komponenten
m ssen innerhalb des Bechers angebracht werden. Eine helle Umgebung oder Ablagerungen auf Sende- und
Empfangseinheiten lassen sich nicht vermeiden, sodass die Nutzbarkeit einer optische F llstandbestimmung
stark eingeschr nkt ist. Die Komponenten liegen im Centbereich, sodass sich ein entsprechender Sensor mode-
rat kosteng nstig umsetzen | sst.

Ultraschall  Ultraschallsensoren messen relativ genau, werden jedoch von der Schallgeschwindigkeit beein-
usst, die sich entsprechend des Getr nks und seiner Temperatur unterscheidet. Ist der Sensor im Becherbo-
den angebracht, verhindert der Mindestabstand zur F IIh he die Messung vieler F listande. Ist er oberhalb der
Fl ssigkeit angebracht, ist ein Deckel oder seitliches berragen des Sensors notwendig, was die Nutzbarkeit
einschr nkt. Ultraschallsensoren liegen preislich im ein- bis zweistelligen Eurobereich.

Durch uss Entsprechend Tabelle 1 sind Durch usssensoren auf Basis von Mess geln am vorteilhaftesten.
Sie bestimmen das durch ie ende Volumen mit einer hohen Genauigkeit und sind prinzipiell mit allen Getr nken
nutzbar, k nnen jedoch durch fasrige Bestandteile verstopfen. Sie lassen sich dadurch umsetzen, dass das Ge-
tr nk durch den Sensor geleitet wird, beispielsweise indem er in einen Trinkhalm integriert wird. Dies ist zwangs-
| u g gut sichtbar. Ein entsprechender Halm | sst sich leicht nutzen, indem er zum Trinken genutzt wird. Die
Reinigung muss jedoch vorsichtiger erfolgen als Sensorprinzipien, die sich vollst ndig kapseln lassen. Ein ent-
sprechender Durch usssensor ben tigt ein Str mungsrohr mit einer Turbine mit Mess geln und Hall-Sensoren
und liegt damit im mittleren Kostenfeld.

Sensorwahl  Die h chste Gesamtpunktzahl in Tabelle 2 haben diskrete Eigenkapazit ten und Durch usssen-
soren mit Mess geln. Sie werden dementsprechend als Sensorprinzipien f r die weitere Entwicklung gew hlt.

4.3. Unterst tzende Sensorik

Neben Sensoren zur reinen F listandbestimmung k nnen und m ssen auch weitere Sensoren genutzt werden,
um die Funktionalit t des Systems zu erweitern.
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4.3.1. Inertialsensoren

ber die Massentr gheit | sst sich die Beschleunigung und Winkelgeschwindigkeit messen. Entsprechend kann
ein Inertialsensor als Beschleunigung- und/oder Drehratensensor umgesetzt werden.

Beschleunigungssensor Alle Sensoren zur absoluten Beschleunigungsmessung basieren darauf, dass sich
eine elastisch angekoppelte seismische Masse unter Beschleunigungseinwirkung verschiebt. Die Viskosit t des
umgebenden Mediums f hrt zu einer zur Geschwindkeit proportionalen Bremskraft und von der Beschleuni-
gung abh ngigen D mpfung. Aus dem statischen und dynamischen Verhalten dieses ged mpften Feder-Masse-
Systems | sst sich der Beschleunigungswert ermitteln. Die Verschiebung der seismischen Masse wird meist
ber Kapazit ten bestimmt, meist mittels Differentialkondensatoren, alternativ aber auch mittels anderer Prizin-
pien (Tr nkler & Reindl 2014, S. 541 560).

Die Beschleunigung kann fr zwei wichtige Funktionen genutzt werden. Ein entsprechender Sensor kann die
Detektion zum einen ereignisbasiert ausl sen und zum anderen abh ngig von Nutzungsf llen steuern. Kommer-
zielle Beschleunigungssensoren k nnen meist in einem energiesparsamen Modus betrieben werden, aus dem
heraus sie ein Signal aussenden, sobald eine gewisse Beschleunigungs nderung berschritten wird, indem ein
Detektionsbecher beispielsweise ber hrt, bewegt oder gef it wird. Dieses Signal kann dazu genutzt werden,
den eigentlichen Mikrocontroller aus einem Energiesparmodus zu wecken oder direkt die F listandsdetektion
auszuf hren. Damit ist es m glich, das System gezielt auf Ereignisse reagieren zu lassen, wodurch der Ener-
gieverbrauch in der restlichen Zeit reduziert wird und die Messung in genau dem Moment erfolgt, in dem etwas
passiert.

Daneben kann die Beschleunigung in x, y und z-Richtung genutzt werden, um im Vergleich mit der Erdbeschleu-
nigung g = 9;81m= die Ausrichtung des Bechers zu bestimmen. Im Rahmen dieser Dissertation wurde der
neuartige Ansatz verfolgt, ber den Winkel eines Sensorbechers zwischen verschiedenen Nutzungsszenarien
zu unterscheiden. Bei moderater Neigung kann von Trinken ausgegangen werden. Wird jedoch ein Winkel ge-
gen ber der aufrechten Position berschritten, beispielsweise ein Schwellwert von 135, so deutet dies auf ein
Aussch tten des Bechers oder Reinigungsprozesse hin. In diesem Fall werden F listands nderungen verworfen
(Kreutzer, Ramesberger, Reimer, Entsfellner & L th 2015).

Auch ist m glich die Detektionsfrequenz neigungsabh ngig zu steuern. Da sich in einem ruhig stehenden Becher
keine pl tzlichen Ereignisse abspielen k nnen, ist hier eine geringe Frequenz ausreichend, um ein gelegentliches
Auff llen abdecken zu k nnen. Sobald der Becher bewegt wird, ist eine h here Detektionsfrequenz angebracht,
um genau f r den Moment des Abstellens Werte zu erhalten. Ist der Becher umgedreht, beispielsweise w hrend
dem Reinigen, kann auf F llstandbestimmungen verzichtet werden, da keine nutzbare Aussage zu gewinnen
ist.

Drehratensensor  Ein Drehratensensor bzw. Gyroskop misst die Rotationsgeschwindigkeit um eine de nierte
Achse. Diese kann ber die Corioliskraft, die auf eine schwingende Masse einwirkt oder ber den Sagnac-
Effect bestimmt werden, der zu von der Drehgeschwindigkeit abh ngigen Interferenzen gegenlu g im Kreis
gef hrter Lichtstrahlen f hrt (Tr nkler & Reindl 2014, S. 560 568). ber ein Drehratensensor ist eine genauere
Bestimmung der Ausrichtung m glich, wenn der Becher durch Bewegungen zus tzlich beschleunigt wird.

Im Rahmen dieser Dissertation vorgestellte Systeme nutzen ausschlie lich Beschleunigungsinformationen zur
Positionserkennung, selbst wenn teilweise Inertialsensoren verbaut sind.

4.3.2. Lippenkontakt

Eine andere M glichkeit, um zwischen Trinken und anderen Nutzungsweisen zu unterscheiden, besteht darin,
Lippenkontakt festzustellen. Hierzu kann ber Elektroden am Mundst ck eine Leitf higkeitsmessung durchge-
f hrt oder ein kapazitiver Sensor benutzt werden. Auch kann ein Ventil eingesetzt werden, das durch die Lippen
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ge ffnet werden muss. Dies bietet sich insbesondere bei Systemen mit Mundst ck an, also geschlossenen Fla-
schen oder Becheraufs tzen mit ffnung.

4.3.3. Fl ssigkeitserkennung

Neben der Funktion zur F listandserkennung k nnen die in Abschnitt 4.2 erw hnten Sensorprinzipien teilweise
auch dazu genutzt werden, die Anwesenheit von Fl ssigkeit zu detektieren. Dies ist beispielsweise fr Durch-
usssensoren mit Mess geln relevant, die nicht zwischen Medien unterscheiden k nnen. Ein weiterer Sensor
ist n tig, um den FI ssigkeitsanteil des durch ie enden Volumens zu erhalten. Dies kann au erdem dazu ge-
nutzt werden, den Energieverbrauch zu optimieren. Ein einfacher Sensor zur Fl ssigkeitserkennung kann dazu
genutzt werden, erst bei Bedarf weitere Komponenten wie den Durch usssensor oder die Auswerteelektronik zu
aktivieren. Hierzu muss die Anwesenheit von Fl ssigkeit sehr schnell erkannt werden, um Verf Ischungen durch
eine verz gerte Messung zu verringern. Dieser Ausl sesensor sollte wiederum einen sehr geringen Stromver-
brauch haben. Insbesondere die Leitf higkeitsmessung oder ein kapazitiver Sensor sind hierf r geeignet.

Leitf higkeit Im ersten Fall wird ber zwei Elektroden mit Fl ssigkeitskontakt, beispielsweise vor und hinter
einem Durch usssensor, die Leitf higkeit des Mediums dazwischen bestimmt. Hierf r dient eine Elektrode als
Spannungsquelle und die andere als Detektor. Be ndet sich ein Getr nk dazwischen, liegt eine Spannung an
der Detektionselektrode an. Be ndet sich jedoch kein leitf higiges Medium dazwischen, liegt keine Spannung an
und es kann geschlossen werden, dass sich zwischen den beiden Elektroden nur Luft be ndet. Da in diesem
Fall kein Strom ie t, ist dieser Ansatz im Grundzustand sehr energieef zient. Sobald Fl ssigkeit erkannt wird,
kann dieses Signal genutzt werden, um andere Komponenten aus energiesparsamen Modi zu wecken. Solch ein
Leitf higkeitssensor stellt damit ein passives System dar, da erst das Auftreten von Getr nken ein Signal erzeugt,
ohne dass Messwerte regelm ig abgefragt werden m ssen. Nachteilig ist, dass die Elektroden Lebensmittel-
kontakt haben. Wie in Abschnitt 4.2.3 erw hnt, k nnen Ablagerungen an den Elektroden die Erkennung st -
ren. Eine m gliche Gegenma nahme ist es, die Funktion der Elektroden regelm ig zu vertauschen, also eine
Wechselspannung zu nutzen, um die chemischen Prozesse zu unterbinden, die zur Bildung von Ablagerungen
beitragen. Dies erh ht jedoch die Komplexit t eines passiven Schaltkreises, falls keine energieintensiven aktiven
Komponenten verwendet werden sollen. Alternativ kann der Wechsel auch erfolgen, wenn weitere Komponenten
aktiv sind, da bei Abwesenheit von Fl ssigkeit prinzipiell keine Elektrolyse statt nden kann.

Kapazitt  Alternativ kann die Kapazit t zwischen zwei Kondensatorplatten am Str mungsrohr gemessen wer-
den, die sich bei Anwesenheit von Fl ssigkeiten ndert. Bei diesem Ansatz hat die Sensorik keinen Lebensmit-
telkontakt, wodurch unter anderem auch keine Ablagerungen auftreten k nnen. Jedoch muss die Kapazitt des
Kondensators aktiv ausgelesen werden. ber die Auslesefrequenz | sst sich der Energieverbrauch der entspre-
chenden Elektronik festlegen. Jedoch sollte das Intervall zwischen Messungen nicht zu gering gew hit werden,
da FI ssigkeitsvolumen dazwischen ignoriert werden. Bei einer typischen Trinkgeschwindigkeit von 0,75 ¥min be-
wirkt eine sek ndliche Messfrequenz, dass im schlimmsten Falle 12,5ml bersehen werden. Dies stellt einen
beachtlichen Anteil eines Schlucks dar, der bei Erwachsenen etwa 20 ml bis 40 ml umfasst.

4.4. Energieversorgung

4.4.1. Passives System

Unter einem passiven System wird ein solches verstanden, das keine eigene Energieversorgung beinhaltet. Um
dies zu erreichen, wird eine u ere Energiequelle ben tigt, um kurzzeitig die Grundfunktionen des Systems
durchf hren zu k nnen.

RFID Ein solcher Ansatz ist ber Radio Frequency Identi cation (RFID) weit verbreitet. Dabei werden von einem
RFID Lesegert erzeugte elektromagnetische Felder dazu verwendet, um kabellos Informationen von einem
passiven Transponder (RFID Tag) auszulesen. ber induktive Kopplung wird dabei die Energie im erzeugten
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Abbildung 25 Funktionsmuster eines passiven Detektionsbe- Abbildung 26 Unterseite des Detektionsbechers mit selbst gefer-
chers. Das Gesamtsystem bestehend aus RFID-Lesegert und tigter Platine, die den RFID-Chip und Spule sowie Anschl sse an
passiver Detektionsbecher. eine Elektrodenarray beinhaltet.

Feld in die Transponderspule induziert. Amplitude, Phase oder Frequenz des Feldes k nnen dabei moduliert
werden, um Daten zu bertragen. Je nach verwendeter Technologie wird ein Frequenzband zwischen 30 kHz
und 3GHz verwendet, was sich auf die Gr e der Komponenten, Energiebedarf, Reichweite und Komplexit t
auswirkt. Auch hat die Umgebung einen Ein uss auf das elektromagnetische Feld. So d mpfen leitf hige Medien
wie Getr nke die Permittivit t. Die Feldst rke nimmt mit zunehmendem Abstand rapide ab (Finkenzeller et al.
2015). Aktive RFID Tags mit integrierter Energiequelle ignorierend, k nnen RFID Tags damit vollst ndig passiv
betrieben werden.

Anwendungen mit RFID  RFID wurde bereits f r Sensorsysteme in verwandten Bereichen genutzt, beispiels-
weise indem die Antenne als Sensor verwendet wurde. Der F listand eines Transfusionsbeutels (Jiang et al.
2012) oder das Leeren eines Bechers unter einen bestimmten Grenzwert und anschlie ender Positionsbestim-
mung (Bhattacharyya et al. 2010) beein usst die Signalst rke bzw. Received Signal Strength Indication (RSSI).
Unterschiedlich eingestellte Tags k nnen genutzt werden, um aus der Resonanzfrequenz auf die Anwesen-
heit von Wasser zu schlie en (Guillet et al. 2012). Auch Feuchtigkeit kann ber RFID bestimmt werden (Siden
et al. 2007, Gao et al. 2013, Virtanen et al. 2011). Ein anderer Ansatz ist es, externe Sensoren mit einer RFID
versorgten Plattform zu nutzen (Sample et al. 2008). Jedoch reduziert sich die Reichweite, Kompatibilit t und
Identi zierbarkeit, wenn Tags mit verstellter Resonanzfrequenz eingesetzt werden und signalst rkenbasierte An-
s tze erfordern kontrollierte Bedingungen. Vollst ndige Plattformen sind komplex und berdimensioniert.

Exemplarische Umsetzung eines passiven Detektionsbechers Um diesen Ansatz zu testen, wurde ein
Trinkmengendetektionssystem aufgebaut, das einen passiven Becher und ein RFID Leseger t nutzt. Der Becher
beinhaltet lediglich einen RDIF Transponderchip sowie eine einfache Sensorik nach dem Prinzip der Leitf hig-
keitsmessung aus Abschnitt 4.2.3. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass sich einfach aufgebaute, robuste
und preiswerte Sensoreinheiten realisieren lassen. Dadurch wird eine umfassende Trinkmengen berwachung
aller Bewohner erm glicht, also auch derjenigen, die normalerweise aufgrund vermeintlich geringerer Risiken
bergangen werden. Als RFID Chip wurde MLX90129 von Melexis (leper, Belgien) verwendet, der einen Analog-
Digital-Konverter und nicht chtigen Speicher enth It. Die Auslegung der in die Platine integrierten Antenne und
die Auswahlprozesse der Sensorikverschaltung sind in Kreutzer et al. (2014) beschrieben. Als Leseger t wurde
das Modell ID ISC M.02-B von Feig Electronic (Weilburg) verwendet, die ebenso mit einer Resonanzfrequenz
von fRresonanz = 13;56MHz arbeitet. Das Gesamtsystem ist in Abbildung 25 und die verwendete Elektronik in
Abbildung 26 abgebildet. Durch den passiven Ansatz kostet die Elektronik eines solchen Sensorbechers bei ei-
ner Kleinserie von 1 000 Exemplaren nur etwa 4 Euro, w hrend ein einzelnes RFID Leseger t mit etwa 120 Euro
merklich teurer ist.

Messmethoden f r die Detektion der Fl ssigkeitsaufnahme zur Pr vention von Dehydratation 41



Evaluierung des passiven Detektionsbechers Das System wurde auf mehrere Fragestellungen hin unter-
sucht, die in Kreutzer et al. (2014) ausf hrlich beschrieben sind. Der maximale Abstand d zwischen Leseger t
und Detektionsbecher wurde auf dyertikas = 58 mmin vertikaler und dhorizontar = 67 mmin horizontaler Richtung
bestimmt. "nderungen der Ausrichtung zueinander, z.B. durch Neigen des Bechers, reduziert diese Abst nde.
Anzumerken ist, dass die selbst entwickelte Antenne einen negativen Ein uss auf das Ergebnis haben k nnte,
da sie hinsichtlich ihrer Resonanzfrequenz und damit Signalst rke nicht optimiert ist. Des weiteren wurde ge-
zeigt, dass die Sensorik unterschiedliche F listandintervalle zwischen den 10 Elektroden erkennen kann. Dies
funktioniert beim F llen und Leeren von Wasser, zeigt jedoch das in Abschnitt 4.2.3 beschriebene Verhalten an-
derer Getr nke, sodass beispielsweise Milch nicht zuverl ssig detektierbar ist. Schlie lich wurde untersucht, wie
gro die Abweichung ist, wenn 1,51 Wasser getrunken werden. Hierbei zeigte sich ein fundamentales Problem
des passiven Systems. Ansatzbedingt ist aus energetischen Gr nden keine kontinuierliche oder durch Ereignis-
se ausgel ste Messung m glich, da kein zus tzlicher Bewegungssensor integriert ist. Ereignisse, die zwischen
zwei planm igen Messungen passieren, werden nicht erfasst. Somit ist zum Beispiel keine Aussage dar ber
m glich, wie viel Rest ssigkeit sich im Becher be ndet, wenn innerhalb einer Messpause erst getrunken und
dann aufgef llt wird oder der Becher zwischenzeitlich nicht abgestellt wurde. Im Experiment zeigte sich eine
Abweichung von Vi.51 = 180ml (12 % der Gesamtmenge), wenn die Differenzen zwischen jeweils Maximal-
und Minimalwerten addiert werden. Wird davon ausgegangen, dass der Becher jeweils komplett geleert wurde,
m ssen nur die Maximalwerte addiert werden, wodurch sich eine Abweichungvon  Vi.5) =  44ml (3 %) ergibt.
Hiervon kann aber nicht verbindlich ausgegangen werden.

Zusammenfassend zeigt sich, dass der Vorteil des passiven Systems gleichzeitig sein Nachteil ist. Da keine
Energie zwischengespeichert wird, sind Messungen nur in einem aktiven RFID Feld m glich. Dadurch ist keine
kontinuierliche Beobachtung des Becherinhaltes m glich. Durch Bewegungen ausgel ste Wellen des Getr nkes
oder Ereignisse zwischen den Messungen sind nur durch fehleranf llige Verhaltensannahmen zu korrigieren.

4.4.2. Aktives System

In aktiven Systemen istim Gegensatz zu passiven Systemen eine Energieversorgung integriert. Hierf r kommen
entweder nicht au adbare Batterien in Frage, die gegebenenfalls ausgetauscht werden m ssen oder ein von
einer Energiequelle au adbarer Energiespeicher. Externe Energiequellen k nnen kabelgebunden oder kabellos
sein, w hrend Energy Harvesting Methoden die Umgebung des Systems nutzen.

Energiequelle  Wie in Kapitel 3.5 beschrieben, liegt ein Fokus der Trinkmengendetektion darin, problemlos in
den Arbeitsablauf in P egeheimen integriert werden zu k nnen. Dies umfasst zum einen, dass die Energieversor-
gung wenig Aufwand darstellt und zum anderen keine Einschr nkung der Nutzbarkeit bewirkt. Da Systeme, die
mit Knopfzellen betrieben werden, endliche Akkulaufzeiten haben, muss von einem Batteriewechsel im Laufe
der Lebenszeit ausgegangen werden. Dies ist bei gr eren P egeheimen nicht nur aufw ndig, sondern im Hin-
blick auf die Resistenz des Verschlusses gegen ber Reinigungsvorg ngen schwer umzusetzen. Das selbe Pro-
blem haben Ladekabel , bei denen daf r gesorgt werden muss, dass trotz Fl ssigkeitskontakt keine Kurzschl sse
auftreten k nnen. ber Energy Harvesting | sst sich aus der Umgebung Energie umwandeln, sodass das Sys-
tem energieautark betrieben werden kann (Dembowski 2011). Jedoch sind viele Methoden f r die Anwendung
nicht geeignet. Denkbar w re beispielsweise die Bewegungsenergie bzw. Ersch tterungen beim Trinken aus
einem Becher zu nutzen. Ein Thermoelement k nnte die Temperaturdifferenzen ausnutzen, die beim Reinigen
in einer Sp Imaschine auftreten. Schlie lich k nnen  Solarzellen genutzt werden, um aus der Umgebungsbe-
leuchtung Energie zu gewinnen. Hochrechnungen und Versuche zeigten aber, dass diese Methoden eine zu
geringe Energieausbeute haben oder zu stark von Rahmenbedingungen abh ngig sind, um nutzbar zu sein. Am
erfolgversprechendsten sind Solarzellen, jedoch f It die Energieausbeute zu stark ab, wenn nur Kunstlicht zur
Verf gung steht und die Solarzelle ung nstig an eine Becherwand befestigt werden muss, sodass Deckenlicht
in einem steilen Winkel bzw. nur indirekt auftrifft. Generell sind auch Kombinationen mehrerer Methoden denk-
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Tabelle 3 Dauer eines Durchlaufs und dabei erreichte H chsttemperatur der drei Sp Imaschinen, die im P egeheim  Luise-Kiesselbach-Haus
eingesetzt werden.

Sp Imaschine Dauer [min:sec] H chsttemperatur
Meiko DV 200.2 2:20 70,4 C
Miele Professional G7856 10:00 64,9 C
Meico Ecostar 530F 3:50 61,2 C

bar, jedoch erh ht dies den Herstellungsaufwand und die Einschr nkungen an das Design des Systems (Tan &
Panda 2011).

Eine herausragende Rolle nimmt induktives Laden ein. Hierbei k nnen gr ere Energiemengen per indukti-
ver Kopplung von einer Ladeeinheit an eine Empf ngerspule bertragen werden. Dieser Ansatz erfreut sich in
der Unterhaltungselektronik gro er Beliebtheit, sodass sich mit Powermat, Rezence und Qi mehrere Standards
etabliert haben. Im Rahmen dieser Dissertation wurde der Qi-Standard gew hit. Mittels magnetischer Induktion
k nnen bis zu 5 W Energie kontaktlos ber einen Abstand von wenigen Millimeter bertragen werden. Daf r reicht
es aus, wenn Sender und Empf nger lose gekoppelt sind, wobei mehrere sich berlagernde Sendespulen die La-
de che vergr ern k nnen. ber Modulationen des Energiesignals kann Information bertragen und auf diese
Weise die bertragene Spannung und Stromst rke geregelt werden. Diese Kommunikation stellt zudem sicher,
dass nur bei Bedarf Energie gesendet wird und nur so viel, wie ben tigt wird. Resonante induktive Kopplung ver-
or ert die Reichweite auf mehrere Zentimeter, indem Schwingkreise passender Resonanzfrequenz zwischen
Sender und Empf nger eingef gt werden. Daf r reduziert sich die Ef zienz und erh ht sich die Emission elektro-
magnetischer Strahlung verglichen mit der normalen induktiven Kopplung (Wireless Power Consortium 2016b).

Energiespeicher  Die so bertragene Energie muss zwischen den Ladevorg ngen gespeichert werden. Die
beste Wahl sind Akkumulatoren (Akku) oder die weniger verbreiteten Superkondensatoren, welche eine viel h -
here Leistungsdichte aufweisen, dafr aber eine stark reduzierte Energiedichte zeigen. Bei letzteren handelt
es sich um Kondensatoren mit sehr hoher Kapazit t. Die wichtigsten Parameter bei der Wahl des Energiespei-
chers sind die Energiedichte, Selbstentladung, Gewicht und Temperaturbest ndigkeit sowie weitere Parameter
wie Formfaktor oder Preis. Da die Detektionsbecher gereinigt werden m ssen, ist die Temperaturbest ndigkeit
ein besonders relevantes Entscheidungskritierium. Eine Messung in einem P egeheim ergab die in Tabelle 3
gelisteten H chsttemperaturen fr die dort eingesetzten Sp Imaschinentypen (Kreutzer, Ramesberger, Reimer,
Entsfellner & L th 2015). Im Anbetracht dieser nicht repr sentativen Messung muss von Temperaturen ber
75 C ausgegangen werden. Zus tzlich k nnen Hei getr nke kochend eingeschenkt werden.

Die generell passendsten Akkutechnologien basieren auf Nickelmetallhydrid (NiMH) sowie Lithium-lonen (Li-
lonen). Beide Technologien sind weit verbreitet und insbesondere Li-lonen-Akkus werden kontinuierlich weiter-
entwickelt. NiMH-Akkus haben den Vorteil, dass sie sehr robust aufgebaut sind und standardm ig relativ hohen
Temperaturen standhalten. Li-lonen-Akkus haben eine etwa doppelt so hohe Energiedichte und zeigen eine li-
neare (Ent-)Ladekurve, wodurch nicht nur der Ladevorgang besser kontrollierbar ist, sondern auch verl ssliche
Aussagen ber den Ladestand getroffen werden k nnen. Prinzipiell sind sie aber nicht fr Sp Imaschinentem-
peraturen geeignet. Jedoch zeigten Versuche in der institutseigenen Sp Imaschine MELAclean von MELAG
Medizintechnik oHG (Berlin), dass auch bei wiederholten Reinigungsdurchg ngen keine thermischen Sch den
entstanden. Die Lebensdauerreduktion wurde hierbei nicht untersucht. Eine Ausnahme stellt der Li-lonen-Akku
TLI-1530A von Tadiran Batteries GmbH (B dingen) dar, der fr den Betrieb zwischen -40 C und 85 C und
Lagertemperaturen bis 100 C spezi ziert ist (Tadiran Batteries 2016).
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4.4.3. Vergleich der Energieversorgungskonzepte

Eine passive Energieversorgung in Form von RFID erm glicht sehr einfache Sensoreinheiten ohne integrierte
Energiespeicher. Jedoch k nnen keine Ereignisse zwischen Auslesevorg ngen erkannt werden und die Sen-
sorik ist durch die geringe bertragbare Energie eingeschr nkt. Da keine kontinuierliche Detektion m glich ist,
wird der Ansatz f r die weitere Entwicklung ausgeschlossen. Die Verwendung eines auswechselbaren Akkus
erm glicht ein sehr kompaktes System, da keine Ladevorrichtung bzw. -schaltung notwendig ist. Ein regelm i-
ger Wechsel ist jedoch aufw ndig, daf r ist das System direkt nach dem Akkuwechsel einsatzbereit. Zus tzlich
muss darauf geachtet werden, dass der Akku vor Umweltein ssen, insbesondere Fl ssigkeit, gesch tzt ist. Auf-
grund seiner kompakten Umsetzbarkeit emp ehlt sich dieser Ansatz f r Detektionssysteme mit eingeschr nktem
Platz. Dies trifft beispielsweise auf eine Umsetzung der Durch usssensoren in Form eines Trinkhalms zu. Ka-
belgebundene Ladekonzepte ordnen sich hnlich zu Wechselakkus ein. Jedoch sind sie etwas aufwendiger, da
ein Ladeschaltkreis notwendig ist und die Ladekontakte bzw. Stecker vor Umweltein ssen gesch tzt werden
m ssen. Zus tzlich entf It der Vorteil einer kontinuierlichen Nutzung, da das Au aden des integrierten Akkus
nicht sofort erfolgt, sondern mehrere Stunden dauert. Vor diesem Hintergrund stellt der Ansatz eine schlechtere
Alternative zu auswechselbaren Akkus dar. Energy Harvesting erm glicht ein energieautarkes System, das zur
Energieversorgung keine T tigkeit des Nutzers oder Peripherieger te ben tigt. Jedoch ist die Energieausbeute
sehr gering und stark von den Rahmenbedingungen abh ngig. Damit ist keine ausreichende bzw. zuverl ssige
Energieversorgung m glich, weswegen der Ansatz fr die weitere Entwicklung ausgeschlossen wird. Da Induk-
tives Laden kabellos funktioniert, wird ein einfaches Laden eines vollst ndig kapselbaren Systems erm glicht.
Nachteilig ist der Wirkungsgrad, der schlechter als bei kabelgebundenen L sungen ist. Der Ladeprozess ist daf r
einfacher, da keine Steckverbindung hergestellt werden muss, sondern ein simples Abstellen ausreicht. Ein wei-
terer Nachteil ist der gro e Platzbedarf der induktiven Ladeschaltung und insbesondere der Spule. Dieser Ansatz
bietet sich also nur dann an, wenn ausreichend Platz zur Verf gung steht. Damit stellt es den optimalen Ansatz
fr die indirekten Sensorkonzepte dar, die auf einem Becher basieren, da sich die induktive Spule leicht in den
Becherboden integrieren | sst. Hinsichtlich des Energiespeichers empfehlen sich aufgrund der hohen Energie-
dichte Li-lonen-Akkus , bei gekapselten Systemen insbesondere solche, die fr hohe Temperaturen ausgelegt
sind.

4.5. Peripherie

4.5.1. Funktionen peripherer Ger te

Periphere Ger te k nnen n tig sein, um ein Gesamtsystem zum berwachen der Fl ssigkeitsaufnahme zu ver-
vollst ndigen. Sensoreinheiten, die m glichst kompakt und dezent gestaltet werden, k nnen bzw. sollten auf
integrierte optische oder akustische Feedbacksysteme verzichten. Zum Weiterverarbeiten und insbesondere An-
zeigen der gewonnenen Daten werden damit externe Ger te ben tigt. Eine weitere notwendige Funktion ist das
induktive Au aden der Akkus von indirekten Bechersystemen. Prinzipiell ist der Fokus auf eine dieser Funktio-
nen oder eine Kombination denkbar. Viele der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Sensorkonzepte haben Nachteile
wie eine verz gerte Anzeige von F lIst nden oder eine vergleichsweise geringe Au sung, falls nicht kontinu-
ierlich gemessen wird. Dies kann durch eine Sensorfusion ausgeglichen werden. Wird das periphere Gert als
Ablage eines Detektionsbechers genutzt, kann eine Waage integriert werden, welche die Sensorik im Becher er-
g nzen kann. Diese Gewichtsinformation kann direkt auf dem peripheren Ger t angezeigt oder als Korrekturwert
herangezogen werden.

4.5.2. Daten bertragung

berblick verbreiteter Funkprotokolle Sobald im Messsystem gewonnene Daten in einem externen Gert
verwendet werden sollen, m ssen diese dorthin bertragen werden. Es bieten sich kabellose Protokolle an,
da kabelgebundene bertragungen die Bedienbarkeit einschr nken. Bei Reichweiten von wenigen Metern, wie
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sie in diesem Anwendungsfall anfallen, spricht man von Wireless Personal Area Networks. Es haben sich mit
beispielsweise ANT, NFC, Z-Wave oder ZigBee mehrere Funkprotokolle etabliert, von denen Bluetooth Low
Energy aufgrund seiner dominanten Position in der Unterhaltungselektronik am geeignetsten erscheint.

Bluetooth Low Energy Bluetooth Low Energy (BLE) oder Bluetooth Smart ist eine weit verbreitete Funktech-
nologie, die im 2,4 GHz Industrial, Scienti c and Medical Band (ISM Band) beheimatet ist. Der Standard wurde
ab 2001 von Nokia entwickelt und ist 2009 in die Spezi kation 4.0 des Bluetooth Standard integriert worden, die
von der Bluetooth Special Interest Group (SIG) verwaltet wird (Bluetooth Special Interest Group 2010). Aktuell
liegt die Spezi kation in Version 4.2 vor (Bluetooth Special Interest Group 2014). Bluetooth Low Energy ist fr
Wireless Personal Area Networks mit etwa 10 m Reichweite ausgelegt und zielt auf sehr geringen Energievier-
bauch und Kosten ab. Die relativ kurze Reichweite verhindert Interferenzen mit anderen Detektionssystemen in
benachbarten R umen. Auch wird das Abh ren sensibler Daten durch Dritte erschwert, wobei der Funkverkehr

zus tzlich einfach zu verschl sseln ist. Dieser Standard hat sich in den letzten Jahren weit verbreitet und ist in vie-

len modernen Smartphones, Gesundheitstrackern oder iBeacons, also Kleinger ten zur Positionsbestimmung,
zu nden (Aislelabs 2015).

Generic Access Pro le Ger te k nnen entweder die Rolle Central oder Peripheral einnehmen. Klassische
Peripheral Ger te sind einfache Sensoreinheiten mit eingeschr nktem Energiebudget wie beispielsweise Puls-
messer, iBeacons oder im Falle der vorliegenden Dissertation Detektionsbecher und -trinkhalm. Sie k nnen
jeweils nur eine Verbindung zu einem Central Ger t einnehmen, das als Knoten zu bis zu 8 Peripherals fungiert,
also meist Smartphones oder in diesem Fall eine Basisstation. Die oberste Ebene des BLE-Protokolls wird durch
das Generic Access Pro le (GAP) gebildet, das die Rolle eines Ger tes festlegt. Die Peripheral Sensoreinheiten
senden im unverbundenen Zustand regelm ig kurze Advertising Pakete aus. Ist eine Basisstation in Reichweite,
wird die Legitimitt des Peripherals berpr ft und gegebenenfalls eine Verbindung eingegangen. Beim Verbin-
dungsaufbau wird eine etwaige Verschl sselung der Pakete initilert und das Intervall des regelm igen Daten-
austauschs festgelegt. Diese kurzen Datenpakete werden vom GAP verwaltet. Findet innerhalb dieses Intervalls
kein Datenaustausch statt, gilt die Verbindung als beendet. Auf diese Weise k nnen auch weitere Peripherals
dem Sensornetzwerk hinzugef gt werden.

Generic Attribute Pro le ber das Generic Attribute Prole (GATT) wird die eigentliche Funktionalitt der
Komponenten festgelegt. Jedes verbundene Ger t kann als GATT Server dienen und Daten zur Verf gung stel-
len, die vom GATT Client abgerufen (pull-Nachricht) bzw. zu jenem ber nicht zu best tigende Noti cations oder
zu best tigende Indications gesendet werden k nnen ( push-Nachricht). Einzelne Daten werden als Charac-
teristics bezeichnet, die in Services zusammengefasst sind und jeweils eine eindeutige Identi kationsnummer
(UUID) besitzen. Bluetooth Low Energy bietet zus tzlich vorgefertigte Proles an, die fr Aufgaben typische
Services b ndeln und damit eine Interoperalit t erm glichen, sodass beispielsweise alle Pulsmessger te gleich
behandelt werden k nnen.

4.5.3. Softwarel sungen

Sollen lediglich Daten weiterverarbeitet oder angezeigt werden, bieten sich daf r Ger te an, die der Nutzer bei
sich tr gt. Hierunter fallen vor allem Smartphones, Tablets, aber auch am K rper getragene Ger te wie Smart-
watches. lhr Einsatz zur Anzeige von Hydratationsinformationen wurde bereits in Abschnitt 3.2.3 zu Lifestyle-
Produkten ersichtlich. Bluetooth Low Energy ist auf vielen modernen Ger ten verf gbar. Sind entsprechende
Chips verbaut, wird es beispielsweise ab Android 4.3, iOS 5 und Windows Phone 8 unterst tzt. Durch den stan-
dardisierten Zugriff auf das Generic Attribute Pro le ist damit jedes dieser Ger te mit denen in dieser Disserta-
tion vorgestellten Detektionseinheiten kompatibel. ber Anwendungen wie nRF Master Control Panel (BLE) von
Nordic Semiconductor ANA oder BLE Scanner: Read,Write,Notify von Bluepixel Technologies LLP, um einige
Beispiele zu nennen, kann ein Smartphone als Central Gert direkt auf diese Daten zugreifen. Selbstverst nd-
lich bietet dieser Ansatz keinen ausreichenden Komfort f r den Massenmarkt, sodass angepasste Anwendungen
notwendig w ren. Generell erfordert dieser Ansatz entsprechende Nutzer, die Smartphones oder vergleichbare
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Abbildung 27 Struktur einer Mehrfachladestation zum gleichzeitigen indukti- Abbildung 28 Exemplarische Umsetzung einer Mehr-
ven Laden von vier Detektionsbechern per Stromnetz oder Akkubetrieb. fachladestation mit Akku und abgesenkten Fl chen fr
vier Detektionsbecher.

Hardware bereits nutzen oder verwenden m chten. Im Falle von P egekr ften ist dies vorstellbar, jedoch kann
bei p egebed rftigen Senioren von einer deutlich niedrigeren Akzeptanz ausgegangen werden.

45.4. Ladestationen

Wird kein Wert auf die Daten gelegt, sondern sollen ausschlie lich Detektionsbecher induktiv geladen werden,
empfehlen sich dedizierte Ladestationen. Durch die in Abschnitt 4.4.2 vorgeschlagenen Empfangsmodule nach
Qi-Standard sind hierf r alle entsprechenden Sendemodule verwendbar.

Kommerzielle Produkte Es gibt unz hlige kommerziell verf gbare L sungen zum kabellosen Laden nach
dem Qi-Standard. Der Webauftritt des Wireless Power Consortiums listet 817 kompatible Produkte auf (Stand:
01.04.2016), wobei nicht zwischen Sendern und Empf ngern unterschieden wird (Wireless Power Consortium
2016a).

Mehrfachladestationen Kommerzielle Systeme zielen meist darauf ab, einzelne Ger te induktiv zu laden. Je-
doch kann der Einsatzort einer reinen Ladestation auch in P egeeinrichtungen sein, in welchen mehrere Sen-
sorbecher gleichzeitig im Einsatz sind. Um deren Au aden m glichst wenig aufw ndig in bisherige Prozesse

einzubinden, bietet sich beispielsweise an, K chenschr nke zu induktiven Ladestationen zu machen. Ein ent-
sprechendes Ger t sollte mehrere induktive Lade chen umfassen, auf die Becher gestellt und gleichzeitig ge-

laden werden k nnen. Optimal ist aus Gr nden des Energieverbrauchs ein Anschluss an das Stromnetz. Falls
der Ort der Nutzung jedoch keinen Anschluss bietet, ist alternativ ein Batteriebetrieb m glich. Hierf r bieten sich
austauschbare Akkupacks an, die zum externen Laden leicht ausgetauscht werden k nnen und ausreichend
Kapazitt f r viele Ladedurchg nge haben.

Exemplarische Umsetzung Die prinzipielle Struktur einer m glichen Umsetzung eines solchen Systems ist in
Abbildung 27 ersichtlich. ber vier Qi-Sendemodule UNITX-870Q von U-Way Corporation (New Taipei City, Tai-
wan) k nnen vier Detektionsbecher gleichzeitig geladen werden. Alternativ zum Stromnetz bietet ein Akku, eine
Power Bank PB12000B von EasyAcc (China) mit einer Kapazit t von 12 000 mAh, ausreichend Energie, um auch
unter Ber cksichtigung der Verluste mehrere Becher zu laden. Das Geh use besteht aus laser-geschnittenem
Holz und ist lebensmittelecht lackiert. Der Abstand zwischen Sende- und Empfangsmodul sollte m glichst gering
sein, um die Ef zienz des induktiven Ladeprozesses zu optimieren. Eine entsprechende Vertiefung oberhalb der
Ladespulen erm glicht sowohl dies als auch eine eindeutige Zentrierung der Detektionsbecher. Das zugeh rige
Funktionsmuster ist in Abbildung 28 abgebildet (Kreutzer, Kosch, Ramesberger, Reimer & L th 2015).

4.5.5. Basisstationen

Neben einem Fokus auf Datenanzeige oder induktivem Laden ist auch eine Kombination dieser beiden Funktio-
nen m glich.
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Abbildung 29 Struktur einer Basisstation fr Einzelnutzerbetrieb, die einen Detektionsbecher laden und dessen Informationen ber die
Trinkmenge anzeigen kann.

Abbildung 30 Exemplarische Umsetzung einer Basisstation fr Abbildung 31 Exemplarische Umsetzung einer netzwerkf higen
einen Einzelnutzerbetrieb. Basisstation.
Basisstationen f r Einzelnutzer Ein m glicher Anwendungsfall sind einzelne Nutzer, beispielsweise Gesch fts-

leute im mittleren Alter, die regelm iges Trinken h u g vergessen oder Gelegenheiten dazu ungenutzt verstrei-
chen lassen. Die Anzeige der bisher getrunkenen Menge dient hierbei vor allem als kontinuierliche Erinnerung
bei unzureichender Versorgung und appelliert an die Eigenverantwortung. Solch eine Basisstation kann als uni-
verselles Peripherieger t zu Detektionseinheiten angesehen werden.

Ein entsprechendes Ger t ben tigt, wie in Abbildung 29 dargestellt, mindestens ein Bluetooth Low Energy Modul
zum Datentransfer, ein Display zur Trinkmengenanzeige und eine induktive Lade che. Zus tzlich sind weitere
Komponenten denkbar, um optionale Funktionen zur Verf gung zu stellen. Ein integrierter Akku erm glicht, un-
abh ngig von einem externen Stromanschluss zu sein. Eine SD-Karte kann zum Speichern der empfangenen
Daten verwendet werden, wodurch sich Protokolle erstellen lassen.

Exemplarische Umsetzung Wie auch bei der Ladestation aus Abschnitt 4.5.4 wird ein Qi-Sendemodul UNITX-
870Q von U-Way Corporation unterhalb einer Vertiefung zum Laden eines Bechers verwendet. Die Kommuni-
kation erfolgt ber ein BLE112-A Modul von Bluegiga Technologies Ltd (Espoo, Finnland). Die Verarbeitung und
Anzeige der Trinkmenge und des F llstandes in einem Detektionsbecher sowie dessen Batteriezustand erfolgt
ber ein D074s 2.1 Display von Display3000 (Willich). Ein manuelles R cksetzen der Trinkmenge erfolgt ber
eine Taste. Das Geh use ist aus Polyamid selektiv lasergesintert und lebensmittelecht lackiert. Die Basisstation
kann ber ein Netzteil oder kurzzeitig mittels des internen Akkus betrieben werden. Das zugeh rige Funktions-
muster ist in Abbildung 30 dargestellt (Kreutzer, Kosch, Ramesberger, Reimer & L th 2015).

4.5.6. Netzwerk aus Basisstationen und zentraler Einheit

Ein weiterer Anwendungsfall sind Institutionen mit mehreren Benutzern, bei denen gleichzeitig die Trinkmen-
ge berwacht werden soll, beispielsweise in Krankenh usern oder P egeheimen. Hierf r sind Netzwerke aus
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Abbildung 32 Netzwerk aus mehreren Basisstationen, die Sensoreinheiten mit einer zentralen Einheit verbinden. Die Minimalstruktur ist
in schwarz, w hrend optionale Erweiterungen in grau dargestellt sind. Der Server kann mit mehreren Basisstationen verbunden sein, die
ihrerseits von mehreren Sensoreinheiten empfangen k nnen. Ladestationen unterst tzen bei der Wartung des Gesamtsystems.
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Abbildung 33 Struktur einer netzwerkf higen Basisstation, die einen Detektionsbecher laden und dessen Informationen ber die Trinkmenge
anzeigen sowie ber LAN an eine zentrale Einheit versenden kann.

Peripherieger ten denkbar, bei denen mehrere Empfangseinheiten die Daten von vielen Sensoreinheiten emp-
fangen, sie anzeigen und dann an eine zentrale Plattform weitergeben. Damit ist beispielsweise denkbar, die
Bewohnerzimmer und Gemeinschaftsr ume in einem P egeheim mit Empfangseinheiten auszustatten, die mit
einer zentralen Einheit in einem Raum fr P egekr fte verbunden sind. Hierf r ist eine Netzwerkanbindung der
Empfangseinheiten notwendig, beispielsweise ber LAN oder WLAN. Diese Infrastruktur kann durch eine Lade-
station wie in Abschnitt 4.5.4 erg nzt werden. Abbildung 32 stellt solch ein Netzwerk schematisch dar.

Exemplarische Umsetzung einer netzwerkf higen Basisstation Die Struktur einer solchen Basisstation ist
in Abbildung 33 dargestellt. Sie hnelt derjenigen aus Abschnitt 4.5.5, jedoch ist eine komplexere Hardware und
Software notwendig, um Daten ber LAN zu bertragen. Aus diesem Grund wird ein BeagleBoneBlack Einpla-
tinencomputer von CircuitCo (Richardson, TX, USA) mit Ethernet Anschluss verwendet, der das echtzeitf hige
Betriebssystem QNX mit angepasster Firmware nutzt. Als Anzeige dient ein 4DCAPE-43T Touchscreen von
4DSystems Pty Ltd (Minchinbury, Australien). Diese Ver nderungen erlauben gleichzeitige Verbindungen mit
mehreren Detektionsbechern und verbessern die Benutzerober che. Das zugeh rige Funktionsmuster ist in
Abbildung 31 dargestellt (Kreutzer, Kosch, Ramesberger, Reimer & L th 2015).

Zentrale Einheit  Die von solchen Basisstationen per LAN bertragenen Daten sind vom Ger t unabh ngig
und k nnen von beliebigen zentralen Einheiten gesammelt und verarbeitet werden. Hierfr k nnen gew hnli-
che Computer, beispielsweise ein zentraler Desktop im P egerzimmer eines Altenheims, dedizierte Server oder
spezielle Ger te verwendet werden. Ein in fr heren Arbeiten am Lehrstuhl fr Mikrotechnik und Medizinger -
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tetechnik der Technischen Universitt M nchen entwickeltes Gert ist die Home Care Unit, die als Schnittstelle
zwischen am Lehrstuhl entwickelten Ger ten, Medizinprodukten und Assistenzprogrammen dient (Czabke 2012).
Eine stetige Erreichbarkeit ber das Netzwerk dieser zentralen Einheit ist f r den kontinuierlichen Empfang von
Trinkmengendaten erstrebenswert.

Protokollierung in einer Datenbank Dain gr eren Netzwerken bei langer Nutzungsdauer gro e Datenmen-
gen anfallen k nnen, emp ehlt sich die Speicherung der Daten auf entsprechenden Datenbanken, beispiels-
weise SQL. In Abbildung 34 ist der Aufbau einer geeigneten relationalen Datenbank in UML-Datenbanknotation
abgebildet. Sie besteht aus den vier Tabellen Trinkereignis, Nutzer, P egekraft und Sensoreinheit. Der Server
wird ber das Netzwerk benachrichtigt, sobald ein neues Trinkereignis stattgefunden hat. Hierf r wird von einer
Basisstation die detektierte Trinkmenge und die ID der entsprechenden Sensoreinheit bertragen. Die Tabelle
Sensoreinheit verkn pft die Sensoreinheit, die aus einem Detektionshalm, -becher oder einem anderen Ger t
bestehen kann, mit einem Nutzer. Im institutionellen Umfeld eines P egeheims kann der Nutzer ein Bewoh-
ner oder in Krankenh usern ein Patient sein. Diese Zuordnung kann sich dynamisch ndern, wenn sich mehrere
Nutzer eine Sensoreinheit teilen. Es ist hierf r denkbar, die in den Sensoreinheiten gespeicherten Nutzerinforma-
tionen abzurufen, die Zuordnung zentral am Server durchzuf hren oder zus tzliche Identi kationsma nahmen
zu nutzen. Auf diese Weise werden die Trinkmengeninformationen von den Sensoreinheiten abstrahiert und be-
stimmten Bewohnern zugewiesen. F r jeden Nutzer ist in der gleichnamigen Tabelle dessen Name und der t g-
liche FI ssigkeitsbedarf gespeichert. Die Tabelle Trinkereignis sammelt die Trinkereignisse, wobei der Moment
des Empfangs mit einem Zeitstempel protokolliert wird. Neben der Information, wann ein bestimmter Nutzer wie
viel getrunken hat, ist eine Best tigung vorgesehen. Diese Best tigung protokolliert, ob das Trinkereignis bereits
von einer P egekraft zur Kenntnis genommen wurde. Um rechtlichen Bedenken gerecht zu werden, ist zus tz-
lich empfehlenswert, dass jedes automatisch detektierte Trinkereignis von einer P egekraft freigegeben werden
muss. Hierdurch erfolgt ein Abgleich mit der passiven Beobachtung des Trinkverhaltens der Nutzer seitens der
Betreuungspersonen. Zu jedem Trinkereignis wird mit Zeitstempel aufgenommen, welcher P eger dieses be-
st tigt hat. Die Tabelle P egekraft listet die Namen der P egekr fte auf. Sie ist prinzipiell um weitere Attribute
erweiterbar, beispielsweise f r welche Nutzer die entsprechende P egekraft momentan verantwortlich ist.

Auf diese Weise werden alle Trinkereignisse den tats chlichen Personen zugeordnet und mit Freigabe dokumen-
tiert. Zur Auswertung bietet sich an, die Tabelle nach Bewohnern und Zeitstempeln innerhalb des gew nschten
Zeitraums, beispielsweise dem aktuellen Tag, zu Itern und dem Fl ssigkeitsbedarf der entsprechenden Person
gegen ber zu stellen. Gegebenenfalls sollte der t gliche Fl ssigkeitsbedarf ber den Tag verteilt betrachtet wer-
den, um einem kontinuierlichen Trinken Rechnung zu tragen. Bei starken Abweichungen kann eine Warnung
angezeigt werden. Daneben ist die Visualisierung des Trinkverhaltens m glich, indem die Trinkmenge einer Per-
son zu unterschiedlichen Zeitr umen und -punkten betrachtet wird. Auch ist ein Vergleich mehrere Personen
untereinander denkbar.
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PS Trinkereignis Nutzer PS Sensoreinheit
Nutzer PS Nutzer Nutzer
Trinkmenge Name
Zeitstempel FI ssigkeitsbedarf
Best tigung P egekraft
P egekraft PS P egekraft
Zeitstempel der Best tigung Name

Abbildung 34 Aufbau einer relationalen Datenbank zur Protokollierung der Trinkmengen in institutionellem Umfeld mit mehreren Nutzern. Es
ist eine Freigabe von Trinkereignissen durch P egekr fte vorgesehen.
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5. Konzept eines Detektionssystems

5.1. Statische Systembeschreibung

Aus den unterschiedlichen Ans tzen in Kapitel 4 | sst sich ein Gesamtsystem ableiten, das aus Sensoreinheiten
und einer Basisstation besteht. Die Detektion erfolgt entsprechend des Vergleichs der Sensorprinzipien in Ab-
schnitt 4.2.9 ber zwei sich erg nzende Konzepte. Die Messung diskreter Eigenkapazit ten wird genutzt, um die
Fl ssigkeitsaufnahme indirekt ber F listands nderungen in einem Becher zu bestimmen. Ein in einen Trinkhalm
integrierter Durch usssensor mit Turbinenz hler bestimmt die Trinkmenge direkt. Die Basisstation ist zu beiden
Detektionseinheiten kompatibel, kann also deren Daten ber Bluetooth Low Energy empfangen, speichern und
anzeigen. Sie kann au erdem die Detektionsbecher induktiv laden. Diese Funktion kann auch von Ladestationen
aus Abschnitt 4.5.4 ohne Funkverbindung erf lit werden, jedoch ist dies nicht mehr Teil des in dieser Abhandlung
evaluierten Systems.

5.1.1. Detektionsbecher

Struktur

Komponenten  Dieses Detektionssystem kombiniert die vorteilhaftesten Ans tze einer indirekten Trinkmen-
genbestimmung. Wie in Abbildung 35 dargestellt, wird ein kapazitiver Sensor mit diskreten Elektroden auf unter-
schiedlichen H hen zur Messung des F listands eingesetzt. Ein Programmable System-on-Chip (PSoC) von Cy-
press Semiconductor Corporation wird dazu verwendet, ber CapSense die kapazitive Messung zu steuern. Es
beinhaltet zus tzlich ein Bluetooth Low Energy Modul mit Protokollstapel (Cypress Semiconductor Corporation
2015). ber einen Beschleunigungssensor wird zwischen Zust nden unterschieden, um den Energieverbrauch
und die Detektion zu optimieren sowie nur tats chliches Trinken zu ber cksichtigen. Relevante Daten werden
entsprechend Abschnitt 4.5.2 per Bluetooth Low Energy bertragen. Das System besitzt eine aktive Energie-
versorgung in Form eines Lithium-lonen Akkus, der induktiv ber ein Qi-Modul geladen werden kann. Diese
Komponenten be nden sich gekapselt im Becherboden, um keine Auswirkung auf die Lebensmittelvertr glich-
keit des Systems zu haben.

Abbildung 36 stellt die n tigen Komponenten und Schnittstellen im Detail vor. Kern des System ist der PSoc mit
integriertem Funkmodul. Er ist mit dem Beschleunigungssensor und Elektrodenarray verbunden, das aus dem
in Silikon vergossenen Elektronikteil gef hrt wird. Gleichzeitig bietet er eine Schnittstelle, um initial programmiert
und optional in einem Debugmodus kontinuierlich ausgelesen zu werden. Im regul ren Betrieb wird diese Option
nicht genutzt. ber das Bluetooth Low Energy Modul besteht eine Funkverbindung zur Basisstation, die zur Infor-
mationsanzeige genutzt wird. Weitere Komponenten setzen die Energieversorgung um. Das Qi-Empfangsmodul
| dt ber einen Ladechip den Li-lonen-Akku. Dieser versorgt ber einen Tiefentladeschutz und Spannungsregler
die restliche Elektronik.

Elektroden Die kapazitive Sensorik besteht aus einer linearen Anordnung diskreter Elektroden. Dieser Ansatz
ist wenig st ranf llig, erm glicht Messungen bei geringer Signalst rke und ohne Kalibrierung bei “nderungen
des Temperaturbereichs. Die Elektroden sind seitlich auf der Becherau enseite vertikal auf unterschiedlichen
H hen angebracht.

Prozesse

Zustnde  Wie in Abbildung 37 dargestellt, be ndet sich die Elektronik des Bechers die meiste Zeit in einem
Ruhezustand, um Energie zu sparen. Erkennt der Beschleunigungssensor eine Bewegung oder wird ein de nier-
tes Zeitintervall berschritten, wechselt das System in einen aktiven Zustand. In diesem wird ber die aktuelle
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Abbildung 35 Schematischer Aufbau eines Detektionsbechers. In einem Becher (1) sind ein Li-lonen-Akku (2), eine Energiemanagement-
platine (3) und ein induktiver Empf nger (4) sowie eine Hauptplatine (5) integriert. An jene sind kapazitive Sensorelektroden (6) befestigt, die
vor Umweltein ssen gesch tzt sind (7). Die Elektronik ist durch eine Trennplatte (8) von Getr nken getrennt und in Silikon eingegossen (9).
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regelung
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Ladungs-
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Energie
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Abbildung 36 Struktur der Komponenten in einem Detektionsbecher. Die elektronischen Bauteile be nden sich auf zwei Platinen, die zu-
sammen mit Batterie und Induktionsmodul im Becherboden eingegossen sind. Die kapazitiven Sensorelektroden sind nach au en gef hrt.
Die restlichen Schnittstellen nach au en sind kabellos bzw. im Betrieb nicht n tig.
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Abbildung 37 Prozesse des Detektionsbechers. Er wacht regelm ig aus dem Ruhemodus auf, um den eigenen Zustand zu erkennen und
gegebenenfalls eine kapazitive F listandsbestimmung durchzuf hren. Parallel wird die Energieversorgung und die Funkverbindung verwaltet.

Orientierung entschieden, ob eine F llstandsbestimmung sinnvoll ist, der Becher beispielsweise aufrecht steht.
Ist dies der Fall, wird eine kapazitive Messung durchgef hrt und anschie end ausgewertet. Danach kehrt das
System wieder in den Ruhezustand zur ck. Die Energieversorgung und Funkverbindung per Blutooth Low Ener-
gy Komponente laufen unabh ngig davon ab und entsprechen dem in Abschnitt 4.4.2 bzw. 4.5.2 beschriebenen
Vorgehen.

Ablauf einer kapazitiven F listandsmessung Die beschriebenen Elektroden liefern ber die in Abschnitt
4.2.4 beschriebene CapSense Methodik kein eindeutig einem F listand zuzuordnendes Signal. Stattdessen er-
gibt sich ein zeitlicher Verlauf von Sensorwerten fr jede der 20 Elektroden, den sogenannten Raw Counts.
Diese m ssen erst ber eine Kombination von Flankenerkennung und Kontinuit ts berwachung aufbereitet, im
Anschluss daran ihre Konsistenz und Sequenz berpr ft, gegebenenfalls korrigiert und schlie lich als F llstand
interpretiert werden. Im Anschluss wird aus F listands nderungen die Trinkmenge abgeleitet.

Flankenerkennung  Da das elektrische Feld jeder Elektrode zu gro en Teilen in der Becherwand verl uft,
h ngt es nicht nur von der Fl ssigkeit, sondern auch stark von der relativen Permittivit t der Becherwand ab.
Hohe Temperatur nderungen der Wand durch sehr kalte oder hei e Getr nke k nnen den  Raw Count st rker
beein ussen als der Medienwechsel von Luft zu Fl ssigkeit. Dies betrifft nicht nur die FI che mit Fl ssigkeits-
kontakt, da beispielsweise der von hei en Getr nken ausgehende Dampf aufsteigt und die FI che oberhalb
des Getr nks aufheizt. Jedoch sind durch Temperatur nderungen hervorgerufene Anpassungen des Raw Count
kontinuierlich, w hrend die durch Medien nderungen verursachte "nderungen des Raw Count abrupt auftreten,
sodass ausgepr gte Flanken zu erkennen sind. Zwischen F llen und Leeren wird ber das Vorzeichen der Flanke
unterschieden. Ein Anstieg deutet auf einen Einf llprozess hin, w hrend eine fallende Flanke Fl ssigkeitsabnah-
me signalisiert. Flanken sind damit eine notwendige Bedingung, um eine Medien nderung in der Umgebung
einer Sensorelektrode zu detektieren. Deren Bestimmung erfolgt, indem der gegenw rtige mit dem vorherigen
gegl tteten Raw Count sowie diese Differenz mit einem positiven bzw. negativen Schwellwert verglichen wird.

Kontinuit ts berwachung Fl ssigkeitsbewegungen infolge von Einf llen oder beim Halten des Bechers k n-
nen bewirken, dass Elektroden kurzzeitig FI ssigkeit detektieren, obwohl sie eigentlich oberhalb des F listandes
liegen. Diese Fehlmessungen treten bei Wellenbewegungen periodisch auf und verschwinden, sobald die Fl s-
sigkeit zur Ruhe gekommen ist. Aus diesem Grund muss neben der Flankenerkennung zus tzlich die Kontinuit t
der "nderungen betrachtet werden. Um die Temperaturabh ngigkeit der Grundkapazit t auszugleichen, m ssen
“nderungen hinsichtlich einer sich anpassenden Referenz betrachtet werden. Dies geschieht, indem nach jedem
Messdurchlauf ein Signal und Basis Wert fr jede Elektrode n berechnet wird. Die Skalierungsfaktoren S und
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Abbildung 38 Prozesse w hrend der kapazitiven Messung einer Elektrode.

B liegen zwischen O und 1, wobei S > B .

_ Signal, + RawCount, S,

Signal 5.1
gnaln 1+S, (5.1)
. Basis, + RawCount, B,
Basis, = 5.2
" 1B (52)
Ihre Differenz Delta beschreibt, in welche Richtung und wie stark sich die Sensorwerte ndern.
Delta, = Signal, Basis, (5.3)

Kombination beider Verfahren Wie in Abbildung 38 dargestellt, werden diese beiden Verfahren kombiniert,
um den Zustand einer einzelnen Elektrode zu bestimmen. Liegt Delta,, hinreichend lang ber einem positiven
bzw. negativen Schwellwert, so kann von einer F listands nderung an dieser Elektrode n ausgegangen werden.
Im folgenden werden positive “nderungen mit " und detektierte Anwesenheit von Fl ssigkeit mit " bezeichnet.
Analog symbolisieren # negative "nderungen und # die Abwesenheit von Fl ssigkeit. ? steht fr unbekannte
Zust nde, was den Initialzustand der Elektroden darstellt.
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Tabelle 4 M gliche Zustands berg nge an Sensorelektroden. ? repr sentiert unbekannte Zust nde, " dass FI ssigkeit anwesend und #,
dass sie abwesend ist. Wird Fl ssigkeit neu detektiert, wird dies per " symbolisiert, kann sie nicht mehr erkannt werden, ber #. Durch ist
signalisiert, dass keine "nderung detektiert wurde.

Vorheriger Zustand 20202 """ #|#

Neu detektierter Zustand " # #" " #

?

Resultierender Zustand ‘

Konsistenzpr fung Trotz der Kombination von Flankenerkennung und Kontinuit ts berwachung k nnen bei
der Detektion von FI ssigkeit Fehler aufgetreten sein. Tabelle 4 zeigt alle m glichen Zustands berg nge an
einer Sensorelektrode ausgehend vom unbekannten Initialzustand ( ? ). Erf hrt beispielsweise eine Elektrode,
die zuvor Fl ssigkeit detektiert hat ( " ), eine negative F listands nderung ( # ), kann gefolgert werden, dass
sie anschlie end oberhalb des neuen F listandes liegt ( #). Wird jedoch das Hinzukommen von Fl ssigkeit ( ")

detektiert, obwohl diese bereits detektiert wurde (" ), so liegt offensichtlich ein Fehler vor. Als Konsequenz wird
diese Elektrode als unbekannt ( ? ) markiert.

Sequenzpr fung Da Fl ssigkeiten nicht oberhalb von trockenen Bereichen schweben k nnen, m ssen die
oberen Elektroden #und die unteren " sein, wobei der bergang den F listand repr sentiert. Eine verdrehte oder
gemischte Reihenfolge ist deswegen physikalisch unm glich. Ist der Fehler einzelnen Elektroden zuzuweisen,
d.h. handelt es sich demnach um vereinzelte Ausrei er, die von andersartigen Zust nden umringt sind, so werden
diese entsprechend markiert ( ? ).

Korrekturmechanismen Elektroden mit unbekanntem Zustand k nnen in begrenztem Ma e entsprechend ih-
rer Umgebung korrigiert werden. Sind n Elektroden mit unbekanntem Zustand beidseitig von je n Elektroden
eines bestimmten Zustands umgeben, so werden sie an dieses eindeutige Umfeld angeglichen. Liegen diese n
unklaren Elektroden am Rand des Sensorarrays, so sind n + 1 benachbarte eindeutige Zust nde zur Korrek-
tur n tig. Im vorgestellten Fall mit insgesamt 20 Elektroden sind Korrekturen von n 3 unbekannten Zust nden
sinnvoll. Treffen die genannten Bedingungen nicht zu, so ist keine verl ssliche Zuordnung m glich. Dies ist insbe-
sondere der Fall, wenn eine Elektrode unbekannten Zustands ( ? ) oberhalb von " und unterhalb von # Elektroden
liegt. Dies tritt auf, wenn der F listand etwa auf H he dieser ? Elektrode liegt, sie aber nur so wenig berdeckt,
dass keine eindeutige Zuordnung erfolgen kann. Diese Grenzelektrode wird anschlie end kontinuierlich beob-
achtet. Wandert ihre Position nach unten, wie es durch kleine Schl cke hervorgerufen wird, so werden die ber

der Grenzelektrode mit unbekanntem Zustand liegenden Elektroden zu # korrigiert.

Auswertung  Aus den Sensorwerten wird entsprechend der eben beschriebenen Prozesse der F listand er-
mittelt. Die Trinkmenge ergibt sich aus der Abnahme der F list nde in Folge von Trinkvorg ngen, auf die in
einem Zustandsautomaten geschlossen wird. Ist trotz der Korrekturma nahmen keine verl ssliche Zuordnung
m glich, werden alle Elektroden als unbekannt betrachtet. Als Gegenma nahme kann der Reset-Mechanismus
des Systems genutzt werden. Bei vollst ndigem Umdrehen des Detektionsbechers werden alle Elektroden wie-
der auf den unbekannten Initialzustand gesetzt. Da durch eine Drehung jeglicher Inhalt ausgeleert wird, kann
der nunmehr leere Becher neu referenziert werden. Sobald eine "nderung von n 3 benachbarten Elektroden
detektiert wird, werden alle unterhalb als " und alle oberhalb als # festgelegt. Die dabei vermutlich bergan-
gene Trinkmenge wird dadurch ausgeglichen, dass der letzte bekannte F listand der Trinkmenge hinzugef gt
wird, sofern der Becher entsprechend geneigt wurde. Abbildung 39 fasst die Schritte zusammen, die nach der
kapazitiven Messung der einzelnen Elektroden durchlaufen werden.
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Abbildung 39 Prozesse beim Ableiten des F listandes aus den Zust nden der einzelnen Elektroden.
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5.1.2. Detektionshalm
Struktur

Vor berlegungen Wie in Abschnitt 4.2.8 erw hnt, bieten Durch usssensoren mit als Turbinenz hler ausge-
fhrten Mess geln einen passenden Messbereich und einen geringen Energieverbrauch. ber einen Hall-
Sensor kann die Rotationsgeschwindigkeit einer magnetischen Turbine bestimmt und daraus der Durch uss
berechnet werden. Bei diesem Ansatz treten geringe Verluste auf, sodass der Ein uss auf die Fl ssigkeit und
damit den Trinkprozess minimal bleibt.

Auch ist es notwendig, die Flussrichtung bestimmen zu k nnen, um die Fl ssigkeit kompensieren zu k nnen,
die sich nach Ende eines Trinkvorganges noch im Trinkhalm be ndet und zur ck ie t. ber die L nge | und den
Durchmesser d des Trinkhalms oberhalb des Sensors | sst sich dieses Volumen Vgsuckfluss = (%)2 | berech-
nen. Bei typischen Werten von | = 70 mm und d = 10 mm entspricht dieses Volumen etwa VRuckfluss = 5 ml.
Ber cksichtigt man, dass ein Schluck eines Erwachsenen etwa 20 ml bis 40 ml umfasst, zeigt sich der gro e
Ein uss der R ck ussmenge. Eine Kompensation | sst sich erreichen, indem zwei Hall-Sensoren verwendet
werden, die um den halben Abstand zwischen den Magnetschaufeln der Turbine versetzt sind, also beispiels-
weise 45 , wenn die Turbine vier um 90 versetzte Magnete beinhaltet. ber die Reihenfolge, in der die beiden
Hall-Sensoren Signale erhalten, | sst sich die Rotationsrichtung bestimmen.

Schlie lich ist es notwendig, zwischen unterschiedlichen Medien unterscheiden zu k nnen, sodass nur Getr nke
erkannt werden und keine Luft. Damit kann verhindert werden, dass beim Austrinken der letzten Fl ssigkeitsres-
te ber die beil u g eingeschl rfte Luft Verf Ischungen auftreten. Da Durch ussmesser blicherweise nur das
durchstr mende Volumen messen, sollte ein zus tzlicher Sensor genutzt werden. Hierf r bietet sich ein Leitf -
higkeitssensor entsprechend Abschnitt 4.2.3 an. Zwei Elektroden sind beidseitig der Turbine mit Kontakt zum
Str mungsrohr angebracht. Be ndet sich Fl ssigkeit im Kanal, so besteht zwischen ihnen eine elektrische Ver-
bindung, die gemessen werden kann. Die Verwendung von Wechselspannung verhindert, dass Elektrolyse und
infolgedessen Ablagerungen auftreten.

Trinkhalme sind leichte und ligrane Strukturen. Infolgedessen sollte sich der Detektionshalm hnlich verhalten.
Dies beinhaltet vor allem kleine Abma e und eine Reduktion auf die wesentlichen Funktionen. Als Konsequenz
ist ein induktives Laden eines integrierten Akkus keine praktikable Herangehensweise. Eine weitaus kompaktere
Alternative stellen Knopfzellen dar, sofern sie eine ausreichend lange Laufzeit bieten, um wartungsarm zu blei-
ben. Dies bedingt einen optimierten Energieverbrauch des Detektionssystems. Dar ber hinaus sollte das System
einfach zu bedienen und zu reinigen sein.

Komponenten  Den Kern des Detektionshalms bildet die Sensoreinheit, die eine Turbine zur Durch ussmes-
sung und die FI ssigkeitserkennung beinhaltet. Dessen Geh use hat zwei Verbindungsanschl sse an beiden
Seiten, die mit Einweg-Trinkhalmen verbunden werden k nnen. Durch diese Segmentierung des Systems wird
eine einfache Reinigung und Wartung erm glicht. Abbildung 40 stellt schematisch die zweiteilige Struktur des
Systems vor, von denen der Teil ohne Getr nkekontakt vor Reinigungsprozessen zu entfernen ist. Abbildung 41
gibt einen berblick ber die ben tigten Komponenten.

Prozesse

Der Nutzer kann den Detektionshalm wie einen gew hnlichen Trinkhalm nutzen. Getr nke werden von der Fl s-
sigkeitserkennung registriert und in Folge die Durch ussmessung aktiviert. Jene ermittelt daraus die Trinkmenge,
indem die Rotationen der Turbine in Trinkrichtung mit den Rotationen in Gegenrichtung verrechnet und in ein
Volumen umgerechnet werden. Nachdem der Fl ssigkeitsstrom geendet hat, werden diese Daten bertragen,
sofern eine Basisstation in Reichweite ist. Durch die Kombination von Fl ssigkeitserkennung und richtungssensi-
tiver Durch ussmessung kann das Ansaugen von Luft und zur ck ie endes Volumen ausgeglichen werden. Die
dabei ablaufenden Prozesse sind in Abbildung 42 abgebildet.
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Abbildung 40 Schematischer Aufbau eines Detektionshalms. Im Str mungsrohr (1) be ndet sich eine Turbine (2) mit magnetischen Ro-
toren. ber zwei Hall-Sensoren (3) | sst sich die Rotationsgeschwindigkeit und richtung bestimmen. Diese Sensoren be nden sich auf

der anklippbaren Elektronikeinheit (4) mit Knopfzelle (5) und der Hauptplatine (6). Die Fl ssigkeitserkennung ist ber zwei Elektroden (7)
umgesetzt, die sich an den beidseitigen Adaptern (8) f r Trinkhalme be nden.

Detektionshalm

Trinkhalmadapter Str mungskanal

Elektrode Elektrode Turbine Hall- Hall-
Sensor Sensor
Hauptplatine

PSoC

Bluetooth LE Daten Basisstation
Knopfzelle Komponente

Abbildung 41 Struktur der Komponenten des Detektionshalms. Der Adapter fr Einwegtrinkhalme beinhaltet zwei Elektroden zur Fl ssig-
keitserkennung w hrend sich im Str mungsrohr eine Turbine mit teilweise magnetischen Rotoren be ndet, ber das zwei Hall-Sensoren die

Durch ussmenge und richtung detektieren k nnen. Ein  Programmable-System-on-Chip (PSoC) koordiniert die Sensoren und versendet
Daten. Das System wird ber eine Knopfzelle mit Energie versorgt.
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Abbildung 42 Prozesse in einem Detektionshalm gruppiert nach den beteiligten Komponenten.

5.1.3. Basisstation
Struktur

Entsprechend Abschnitt 4.5.5 kombiniert die Basisstation die Anzeigefunktion von Daten zur Fl ssigkeitsaufnah-
me mit einer induktiven Lade che. Die Trinkmengendaten werden f r beide Sensoreinheiten angezeigt, w hrend
die Ladefunktion nur f r Detektionsbecher relevant ist.

Die Basisstation besteht, wie in Abbildung 44 gezeigt, aus einer Energieversorgung, der induktiven Lade che,
einem Funkmodul, dem Display, einer Speicherkarte und einem Mikrocontroller. Zur Energieversorgung ist ein
externes Netzteil vorgesehen, das die Basisstation mit Energie aus dem Stromnetz versorgt. Prinzipiell kann sie
um einen Energiezwischenspeicher in Form eines Akkus erg nzt werden, um die Basisstation auch ohne exter-
ne Stromquelle betreiben zu k nnen. Die induktive Lade che besteht aus einem  Qi-Sendemodul, das mittels
Netzteil versorgt wird. Aus energetischen Gesichtspunkten bietet sich an, dieses nicht im Akkubetrieb zu betrei-
ben. Die zugeh rige Spule sollte sich unterhalb einer Vertiefung f r den Detektionsbecher be nden. Damit wird
die Position des Bechers festgelegt und somit die Empfangs- entsprechend der Sendespule zentriert. Eine lokal
m glichst geringe Wandst rke verringert den Abstand zwischen Sende- und Empf ngerspule und reduziert damit
die Verlustw rme. Die Bluetooth Low Energy Funkverbindung stellt die Schnittstelle zu den Detektionseinheiten
und das ber hrungssensitive Display die Schnittstelle zu den Nutzern dar. Eine SD Karte kann genutzt werden,
um die empfangenen Daten oder sonstige relevante Ereignisse zu protokollieren und um damit beispielsweise
eine detaillierte Auswertung des Trinkverhaltens zu erm glichen. Der Einplatinencomputer steuert die Interaktion
zwischen und zu den restlichen Komponenten. Dieser Aufbau ist in Abbildung 43 skizziert.

Prozesse

Die Energieversorgung ist fr den Betrieb der Basisstation fundamental. Der Netzstecker sollte deswegen zu
Beginn der Trinkmengendetektion verbunden werden und w hrend der kompletten Nutzungszeit verbunden blei-
ben. Nach Ende der Trinkmengendetektion kann die Netzversorgung entweder getrennt werden, um Energie zu
sparen oder in Antizipation der n chsten Nutzung aufrecht erhalten bleiben. Alle weiteren Prozesse gehen davon
aus, dass Netzstrom zur Verf gung steht.
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Abbildung 43 Schematischer Aufbau einer Basisstation. Das ber hrungssensitive Display (1) ist geneigt, um ein einfaches Ablesen und
Bedienen zu erm glichen. Kern der Basisstation ist ein Einplatinencomputer (2), der ber eine Platine (3) mit den restlichen Komponenten
verbunden ist, beispielsweise einer SD-Karte (4). Die Energieversorgung erfolgt ber einen Stecker f r ein externes Netzteil (5) und versorgt
eine induktive Ladespule (6) zum Laden von Detektionsbechern.

Basisstation
Display

GUI

Touchscreen
Verwaltung

Cape als Komponentenschnittstelle

Netzteil Daten
SD Karte Bluetooth LE
Modul
Sensoreinheit(en)
Einplatinen- Induktiver
Computer Transmitter Energie

Abbildung 44 Struktur der Komponenten der Basisstation. Das gekapselte Geh use wird ber ein Netzteil mit Strom versorgt und steht mit
den Sensoreinheiten hinsichtlich Daten- und Energie bertragung kabellos in Verbindung. Die gra sche Benutzerober che (GUI) des Touch-
screens wird von dem Display autark geregelt. Dennoch wird ein Einplatinencomputer verwendet, um zwischen den einzelnen Komponenten
zu vermitteln, beispielsweise dem Bluetooth Low Energy Funkmodul oder einer SD Karte, um Sensordaten zu protokollieren.
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Abbildung 45 Prozesse der Basisstation hinsichtlich des Daten usses zwischen Sensoreinheiten und Nutzer.

Um die Ladefunktion der Basisstation zu nutzen, gen gt es, einen Detektionsbecher auf die abgesenkte Lade-
che zu stellen. Die Qi-spezi zierten Sende- bzw. Empfangsmodule regeln den Energietransfer selbstst ndig.
W hrend dem Ladevorgang wird auf dem Display der Basisstation ein Ladesymbol in Form eines Blitzes ange-
zeigt und der Akkustand des Detektionsbechers entsprechend aktualisiert. Nach wenigen Stunden ist der Lade-
vorgang beendet. Der Detektionsbecher kann nun entweder wieder entfernt oder auf der Lade che belassen
werden, um den vollen Ladestand aufrecht zu erhalten. Ein vorzeitiges Abbrechen des Ladens durch Entfernen

des Bechers hat keinen negativen Effekt und kann zu sp terem Zeitpunkt wieder aufgenommen werden.

Das Display nutzt ein Graphical User Interface (GUI), das ber externe Signale oder Nutzereingaben ber die
Touchfunktionalit t aktualisiert werden kann. Diese Signale kommen letztendlich vom Funkmodul bzw. verlaufen
dorthin. Auf ihrem Weg werden sie vom Mikrocontroller aufbereitet und auf der Speicherkarte protokolliert. Das
Funkmodul baut entsprechend Abschnitt 5.2 eine Verbindung mit einer Sensoreinheit auf. Als Folge wechselt
das Display von einem inaktiven Bildschirm zu einem aktiven, in welchem die jeweils relevanten Daten angezeigt
werden. ber kontextabh ngige Schalt chen lassen sich gezielt Informationen von der jeweils verbundenen
Sensoreinheit abrufen oder aktualisieren. Sind oder waren mehrere Sensoreinheiten gleichzeitig verbunden, so
| sst sich zwischen diesen wechseln. Der prinzipielle Ablauf ist in Abbildung 45 abgebildet.

5.2. Dynamische Systembeschreibung

Nutzung des Gesamtsystems In seiner grunds tzlichen Form wird das System genutzt, indem eine Person
eine Sensoreinheit, also Detektionsbecher oder -halm, zur Fl ssigkeitsaufnahme nutzt. Die dabei erfassten Daten
werden im Anschluss auf der Basisstation angezeigt. Im Falle eigenverantwortlicher Nutzung ist der Nutzer dieser
Daten gleichbedeutend mit der trinkenden Person. Die Displayanzeige dient als Feedback-Mechanismus, um sie
ber die eigene FI ssigkeitsaufnahme zu informieren und gegebenenfalls zu Verhaltens nderungen anzuregen.
Im Falle fremdverantwortlicher Nutzung werden diese Daten von einer weiteren Person verwendet, beispielsweise
einer P egekraft oder einem Angeh rigen.

Das System bietet M glichkeiten, sich an Gegebenheiten anzupassen. Die Basisstation ist in der Lage, mit meh-
reren Sensoreinheiten gleichzeitig verbunden zu sein und die dabei erzeugten Daten zu verkn pfen. Damit ist es

Messmethoden f r die Detektion der Fl ssigkeitsaufnahme zur Pr vention von Dehydratation 61



beispielsweise m glich, dass eine Person mehrere Sensoreinheiten gleichzeitig verwendet und dennoch seine
gesamte Fl ssigkeitsaufnahme angezeigt bekommt. Werden Sensoreinheiten von mehreren Personen genutzt,
so ist m glich, die Sensoreinheiten ber einen entsprechenden Eintrag im integrierten GATT Server einer Per-
sonen zuzuweisen. Diese Zuteilung kann ber die Basisstation erfolgen und beliebig neu vorgenommen werden.
Die Basisstation speichert diese Daten bei der jeweils ersten Verbindung, auch wenn die entsprechende Sensor-
einheit aktuell nicht verbunden ist.

Die notwendige Instandhaltung des Systems ist berschaubar und fokussiert sich auf die Energieversorgung und
Reinigung. Der Detektionsbecher muss regelm ig induktiv geladen werden, beispielsweise indem er auf einer
Basisstation abgestellt oder ein anderes Ladeger t benutzt wird, das dem Qi-Standard folgt. Die Reinigung erfolgt
wie gewohnt per h ndischem Sp len oder in einer Sp Imaschine. Der Detektionshalm verlangt ein gelegentliches
Wechseln der Knopfzelle. Zur Reinigung muss die Elektronikeinheit getrennt werden, bevor das Str mungsrohr
gereinigt werden kann. Diese Instandhaltungsprozesse sind bei den entsprechenden Komponenten detailliert
beschrieben.

Bereitgestellte Daten  Entsprechend der Beschreibung der Daten bertragung per Bluetooth Low Energy aus
Abschnitt 4.5.2 fungieren die Detektionseinheiten als GATT Server, auf welche GATT Clients, also insbesondere
Basisstationen, zugreifen k nnen. Tabelle 5 listet diese Daten im Detail auf. Die Services strukturieren zusam-
menh ngende Datenbl cke. Obwohl Detektionshalme nicht alle Characteristics f llen k nnen, da sie beispiels-
weise keinen Beschleunigungssensor beinhalten, ist die Struktur des GATT Server aus Kompatibilit tsgr nden
identisch. Entsprechend den Zugriffsrechten kann auf manche Characteristics nur lesend (read), auf andere
nur schreibend (write) und auf manche auf beide Weisen zugegriffen werden. Relevante Daten wie "nderungen
der Trinkmenge werden von den Detektionseinheiten unaufgefordert an das verbundene Gert bertragen. Dies
erfolgt ohne Best tigung ( notify), w hrend "nderungen der obligatorischen Service Changed eine Best tigung
erfordern (indicate).

Ablauf der Daten bertragung Der grunds tzliche Verbindungsaufbau erfolgt wie in Abschnitt 4.5.2 beschrie-
ben. Das Central Gert, also die Basisstation, sucht kontinuierlich nach Peripherals, also Sensoreinheiten.
Kommt eine in Reichweite, wird dessen Advertising-Nachricht berpr ft und bei Konsistenz eine Verbindung
eingegangen. Im Anschluss bertr gt die Sensoreinheit Daten zu seiner Identit t, also ob es sich um einen De-
tektionsbecher oder -halm handelt und seine eindeutige Identi kationskennung. Entsprechend dieser Informa-
tionen ndert sich der Inhalt des Displays der Basisstation. Anschlie end kann der Name des Nutzers und die
letzte bekannte Trinkmenge an die Basisstation bertragen werden. Sobald relevante Aktualisierungen auftreten,
beispielsweise etwas getrunken wurde oder sich der Batteriezustand ge ndert hat, werden diese unverz glich
an die Basisstation bertragen und dort angezeigt. Gleichzeitig besteht die M glichkeiten, von der Basisstation
aus den Nutzernamen der Sensoreinheit zu ndern sowie die dort gespeicherte Trinkmenge zur ckzusetzen. Die
Basisstation ist f hig, sich gleichzeitig mit bis zu acht Detektionseinheiten zu verbinden. Zus tzlich werden bis zu
zw If aktive oder inaktive Systeme intern gespeichert, wobei die Limitierung ausschlie lich der bersichtlichkeit
geschuldet ist. Sobald die Verbindung getrennt wird, beispielsweise indem die Sensoreinheit au er Reichweite
geht, wird dies entsprechend vermerkt. Dies ist gem dem in Abschnitt 5.1.2 beschriebenen Funkverhalten des
Detektionshalms n tig.

5.3. Risikoanaylse

Obwohl die in dieser Dissertation vorgestellten Systeme laut m ndlicher Einsch tzung des T V Rheinland (K In)
keine Medizinprodukte sind, ist unabdingbar, daraus erwachsende potentielle Risiken zu betrachten. Risiken
k nnen zum einen von dem System direkt ausgehen oder sich im Hydratationszustand widerspiegeln.

Gef hrdungen Da die Sensoreinheiten in Kontakt mit Nahrungsmitteln kommen, ist daf r zu sorgen, dass die
entsprechenden Materialien lebensmittelvertr glich sind. Dies beinhaltet eine Unbedenklichkeit hinsichtlich des
vollst ndigen Temperaturspektrums von 0 bis 100 C, der zu erwartenden Nutzungsdauer von wenigen Minuten
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Tabelle 5 bersicht ber die von den Sensoreinheiten bereitgestellten Daten. Das Verhalten kann Read, Write, unbest tigtes Notify oder

best tigtes Indicate sein.

Service Characteristic Verhalten Beschreibung
Generic Access Device Name R Ger tename (hier:  TUM Cup bzw. TUM Flowmeter)
Appearance R Vorde niertes Pro | (hier: keines)
Peripheral Preferred R Verbindungseinstellungen (hier: nicht genutzt)
Connection Parameters
Generic Attribute Service Changed R Erm glicht Zugriff auf die restlichen Services
Hydration Data ID of Device R Eindeutige Identi kationskennung des Ger ts
Event Type R W Detaillierte Zuordnung neuer Ereignisse
Drunk Volume in [ml] R W Trinkmenge. Wird zum Resetten berschrieben
Volume Changein[ml] R Letzte "nderung der Trinkmenge
Content in [ml] R N Aktueller Becherinhalt (nur Detektionsbecher)
State Anglein [] R Neigungswinkel (nur Detektionsbecher)
Acceleration in [mg] R Beschleunigungswert (nur Detektionsbecher)
Battery in [mV] R N Batteriestand
Command w Externe Steuerung (nicht implementiert)
User Data First Name R W Vorname des Nutzers
Last Name R W Nachname des Nutzers
Device Information  Software Revision R Aktuelle Firmwareversion der Detektionseinheit
Device Type R Unterscheidet zwischen Becher und Trinkhalm

Messmethoden f r die Detektion der Fl ssigkeitsaufnahme zur Pr vention von Dehydratation 63



pro Tag und aller Getr nketypen. Vorzugsweise sind dar ber hinaus die brigen Ober chen lebensmittelecht,
die nicht zum direkten Getr nke- oder K rperkontakt vorgesehen sind. Ein Verschlucken der Komponenten, bei-
spielsweise durch verwirrte Personen, sollte m glichst zuverl ssig verhindert werden. Dies betrifft insbesondere
den Detektionshalm, der zur Reinigung in Einzelteile zerlegt werden kann. Da elektronische Teile und Energie-
speicher verwendet werden, ist daf r zu sorgen, dass sie von der Fl ssigkeit getrennt sind, also beispielsweise
ber eine Trennschicht oder ein Zwischenmaterial. Insbesondere m ssen die verwendeten Batterien bzw. Akkus
die zu erwartenden Temperaturen aushalten k nnen und nicht explodieren. Selbstverst ndlich sollten die Syste-
me keine scharfkantigen Formen besitzen, die zu Verletzungen f hren k nnten. Im Rahmen einer CE-Zulassung
muss die elektromagnetische Vertr glichkeit sichergestellt sein. Beim verwendeten Bluetooth Low Energy han-
delt es sich um einen etablierten Funkstandard. Als Zukaufteil wird ein entsprechendes Funkmodul direkt vom
Hersteller zugelassen. Dies trifft auch auf das Netzteil zu, das zur Stromversorgung der Basisstation eingesetzt
wird.

Falschaussagen Das vorgestellte Konzept zielt darauf ab, den Hydratationszustand einer Person zu berwa-
chen und damit die bisher manuelle Erfassung von Trinkprotokollen zu erg nzen bzw. zu ersetzen. Eine fehler-
hafte R ckmeldung kann die Erkennung von Dehydratationen behindern. Risiken k nnen bei der Detektion der
Sensoreinheiten liegen, also insbesondere deren Richtigkeit und Pr zision. Daneben kann die Nutzung falsch
interpretiert werden, sodass beispielsweise nicht korrekt zwischen den F llen Trinken, Ausleeren oder Reini-
gen unterschieden wird. Bei der Verwendung der Sensoreinheiten k nnen Nutzungsschwierigkeiten oder -fehler
auftreten. Ebenso kann die Anzeige des getrunkenen Volumens problematisch sein. M glich sind Schwierig-
keiten der Daten bertragung oder eine falsche Interpretation oder Verwendung der angezeigten Informationen.
Missverst ndnisse k nnen beispielsweise entstehen, wenn die angezeigte Trinkmenge in falsche Relation zum
betrachteten Zeitraum gesetzt wird. Das vorgestellte System verlangt ein manuelles und regelm iges Zur ck-
setzen der Trinkmenge. Als Zeitraum bietet sich t glich an, sodass sich angezeigte Trinkmengen auf den aktu-
ellen Tag beziehen. Wird dies vergessen, kann die Trinkmenge des vergangenen Tages versehentlich als neu
angesehen werden. Die Zuordnung des Trinkvolumens zu einer bestimmten Person stellt ein weiteres Risiko dar.
Die Sensoreinheiten beinhalten keine Personenidenti zierung, sind also prinzipiell unabh ngig vom Nutzer. Zwar
besteht die M glichkeit, den aktuellen Nutzer in einer Characteristic der Sensoreinheit zu speichern, jedoch ist
dies optional. Erfolgt dies nicht oder nutzt sie eine andere Person als eingestellt wurde, so kann dies zu falschen
Zuordnungen f hren. Bei gleichzeitiger Verwendung mehrerer Sensoreinheiten durch verschiedene Personen
und zentraler Reinigung kann dies problematisch sein.

Anzumerken ist, dass die Richtung der Falschaussagen relevant ist. Im Hinblick auf die Pr vention von Dehy-
dratationen sind zu gering abgesch tzte Trinkmengen berh hten Aussagen vorzuziehen. Muss hingegen eine
H chsttrinkmenge eingehalten werden, beispielsweise bei Dialysepatienten, sind untersch tzende Aussagen zu
vermeiden. Sie sind au erdem im Vergleich zu der bisherigen Situation zu betrachten, also dem Ausma der Ab-
weichung verglichen mit der Sch tzgenauigkeit von P egekr ften oder ob das System bei Personen eingesetzt
wird, deren Trinkverhalten bisher nicht berwacht worden ist. Schlie lich sollte das System keine menschliche
Aufmerksamkeit ersetzen. Jede angezeigte Information muss vom Nutzer oder den verantwortlichen Personen
hinsichtlich ihrer Plausibilit t berpr ft werden. Beispielsweise werden P egekr fte weiterhin P egeheimbewoh-
nern Getr nke reichen, k nnen also dar ber oder ber den Restinhalt von Flaschen die Gr enordnung der

Fl ssigkeitsaufnahme absch tzen. Insbesondere in der Erprobungsphase eines solchen Systems sollten die
Aussagen kritisch hinterfragt werden.
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6. Prototypische Realisierung

6.1. Detektionsbecher

Die nale Umsetzung des Detektionsbechers ist in Abbildung 46 gezeigt (Kreutzer, Flaschberger, Hein & L th
2016).

Elektronik  Die Elektronik des Detektionsbechers ist auf zwei Platinen aufgeteilt. Die Hauptplatine beinhaltet
neben dem verwendeten PSoC4 BLE CA8C4247LQI-BL483 einen kombinierten Beschleunigungs- und Drehra-
tensensor BMIO55 von Robert Bosch GmbH (Gerlingen-Schillerh he). Die fr Bluetooth Low Energy ben tigte
Antenne ist durch eine entsprechend dimensionierte Leiterbahn in die Platine integriert (Cypress Semiconductor
Corporation 2016b). Diese Leiterplattenantenne ist gew hlt worden, da sie sich prozesssicherer als eine Draht-
antenne fertigen | sst und weniger Aufwand beim Einstellen der Frequenz ben tigt als eine Keramikantenne.

Kern der Energieversorgung ist ein TLI-1530 Lithium-lonen Akku von Tadrian Batteries (B dingen, Deutschland)
mit 150 mAh bei 4V Nennspannung. Dieser ist f r erh hte Temperaturen von bis zu 100 C ausgelegt, kann al-
so bedenkenlos den Temperaturen in einer Sp Imaschine oder sehr hei er Getr nke ausgesetzt werden. Die
Energieversorgungsplatine regelt das Laden des Akkus ber ein Qi Empfangsmodul von U-Way mittels eines
bg2057 Ladechips von Texas Instruments. Eine Temperaturmessung stellt sicher, dass der Ladevorgang unter-
brochen wird, falls 50 C berschritten werden. ber einen Tiefentladeschutz und eine Spannungsregelung wird
schlie lich die Hauptplatine versorgt. Der Tiefentladeschutz verhindert, dass der Akku bei berm iger Entla-
dung Schaden nimmt. Dies ist insbesondere dahingehend essentiell, da der Akku nicht ersetzt werden kann,
also gro en Wert auf eine lange Lebensdauer gelegt werden muss.

Beide Platinen sind, wie in Abbildung 47 gezeigt, ber eine Stiftleiste xiert und miteinander verbunden. Die
Aufteilung auf zwei Platinen erm glicht eine kompaktere Umsetzung der Elektronik, indem das durch den Durch-
messer des Akkus gezwungenerma en zur Verf gung stehende Volumen ausgenutzt wird. Zus tzlich werden
durch den Abstand vom Spannungsregler ausgel ste hochfrequente St rungen in die Schaltung des PSoC re-
duziert. Die schirmende Ground-FI che auf der Unterseite der Hauptplatine unterst tzt dies zus tzlich.

Elektroden Die Elektroden beinhalten 20 voneinander getrennte kapazitive Elektroden chen. Bei gleichm i-
ger Verteilung ber die Becherh he ergibt sich damit eine Au sung von 13 ml. In Vorversuchen zeigte sich, dass
der Ausschlag der Raw Counts umso st rker wird, je gr er der Abstand der Sensorelektroden zueinander ist.

Abbildung 46 Detektionsbecher. Abbildung 47 Elektronische Komponenten, die im Boden des Bechers vergossen
werden. Die untere Energieversorgungsplatine beinhaltet einen Akku und ist mit
der oberen Hauptplatine verbunden.
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Abbildung 48 Sensorarray zur kapazitiven F llstandsbestimmung. Auf der Abbildung 49 Doppelwandiger Becher mit einem Spalt
linken Seite ist die dem Becherinneren zugewandte Seite mit 20 diskreten freine exible Leiterplatine, die schemenhaft erkennbar
Elektroden und auf der rechten Seite die nach au en gerichtete R ckseite ist.

mit einem Ground-Gitter abgebildet.

Bei d nnen Leiterplatinen kann sich die Ground-Fl che auf der R ckseite be nden. Es ist sinnvoll, den Umfang
der Sensorelektroden zu maximieren. sodass eine schmale, | ngliche Form einer runden vorzuziehen ist. Eine
Doppelbelegung einer Signalleitung mit mehreren Sensorelektroden hat sich als nicht vorteilhaft heraus gestellt,
da dies Signale stark abrundet und schwer herauszu ltern ist. Das daraus abgeleitete Elektrodenarray auf einer
exiblen Leiterplatine ist in Abbildung 48 gezeigt. Zum Schutz gegen u ere Strein sse sollte zus tzlich eine
Abschirmelektrode eingesetzt werden (Li et al. 2006). Sie besteht aus einer selbstklebenden Kupferfolie, die sich
auf der R ckseite des Elektrodenarrays be ndet und zus tzlich die seitlich verlaufenden Leitbahnen vollst ndig
umbh llt, um deren Ein uss auf die Grundkapazitt zu reduzieren. Die Abschirmelektrode wird bei Messungen
auf das gleiche Potential wie die entsprechende Sensorelektrode gezogen, jedoch mit dieser nicht kurzgeschlos-
sen.

Becher Der Detektionsbecher basiert auf einem gew hnlichen Becher. Aufgrund seiner Verbreitung im Luise-
Kiesselbach-Haus der Kuratorium Wohnen im Alter gAG (Unterhaching) wurde hierf r der Ornamin Henkelbecher
510 in wei von Medsorg GmbH (M hlheim an der Ruhr) gew hit. Er ist aus Polypropylen (PP) gefertigt und
zeichnet sich durch optische Unaulff lligkeit aus. Die Lade che der Basisstation aus Abschnitt 6.3 ist fr seine
Ma e optimiert.

Die zuvor beschriebenen elektronischen Komponenten be nden sich im Boden des Bechers. Sie sind in Silikon
des Typs Elastosil RT 625 von Wacker Chemie AG (M nchen) gegossen, das mit EL FL 6710 in der wei en
Grundfarbe des Bechers eingef rbt ist. Eine zugeschnittene Platte aus PP schlie t dieses Bodenvolumen ge-
gen ber der Fl ssigkeit ab und erzeugt eine glatte Ober che, an der sich weniger Schmutz ansammeln kann.

Die kapazitiven Sensorelektroden werden ber ein schmales Loch aus dem Boden herausgef hrt und sind seit-
lich an der Becherau enwand befestigt. Hierfr wird das Transferklebeband Serie 360, Produktnr. 9626 von
3M Deutschland GmbH (Neuss) verwendet. Dadurch wird eine stabile und gleichm ig nahe Verbindung er-
m glicht, die fr die kapazitive F listandmessung vorteilhaft ist. Die Sensorelektroden sind von au en mit ei-
ner Abdeckung vor Umweltein ssen gesch tzt. Sie ist im selektiven Lasersinterverfahren aus Polyamid her-
gestellt und lebensmittelecht in der Becherfarbe mit Hesse Mega-Pur DE 56X (Glanzgrad) von Hesse Lignal
(Bockum-H vel) lackiert. Mit 1,5 mm Dicke ist sie relativ unauff llig. Sie ist mit dem Becher ber ein Klebever-
fahren verbunden, obwohl PP aufgrund seines unpolaren Charakters eine niedrige Ober chenenergie besitzt
und dadurch schlecht zu kleben ist. Die F ge che wird mittels einer groben Feile mechanisch vorbehandelt,
welche die Rauheit der Fl che erh ht und damit eine formschl ssige Verbindung von Klebstoff und Becherwand
erm glicht. Oft werden Klebstoffe auf Epoxidharz- oder Polyurethanbasis empfohlen (Habenicht 1997). Der 2-K
Polyurethan-Klebstoff SW DP 620 NS von 3M wurde aufgrund seiner Elastizitt gew hlt, um der Verformung
des Bechers unter Krafteinwirkung Rechnung zu tragen. Daneben berbr ckt dieser Klebstoff gut den Spalt und
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bildet eine Barriere gegen ber Feuchtigkeitseintritt. Die Ausf hrung als Zwei-Komponenten-Klebstoff erm glicht
eine schnelle und vollst ndige Aush rtung sowie eine d nne Klebstoffschicht. Die Klebeschicht ist daneben in
einer Fuge zwischen Sensorabdeckung und Becherwand mit dem lebensmittelechten Pattex K che Silikon von
Henkel AG & Co. KGaA Konsumentenklebstoffe Deutschland (D sseldorf) umgeben. Dadurch wird zum einen
Kontakt des Klebstoffes mit dem Nutzer verhindert und zum anderen Wasseraufnahme vorgebeugt, die bei Rei-
nigungsprozessen auftreten kann. Diese Ma nahmen erzeugen eine stabile Verbindung und einen belastbaren
Schutz der Elektroden gegen ber u eren Ein ssen.

Eine Alternative zu angepassten Zukaufbechern besteht darin, wie in Abbildung 49 abgebildet, doppelwandige
Becher nach den Anforderungen des Systems herzustellen. Dies h tte den Vorteil, dass die exible Leiterplatine
mit den Sensorelektroden in den Spalt der doppelten Wand gef hrt werden kann. Dadurch w re das System
nach au en geschlossen und widerstandsf higer gegen ber externen Einwirkungen. Auch k nnte die Elektronik
von unten in einem Hohlraum des Bodens befestigt werden. Dadurch w re die Fl che im Becherinneren mit Ge-
tr nkekontakt nicht unterbrochen und eine vollst ndige Trennung zur Elektronik umgesetzt. Eine an die Funktion
angepasste Form w rde schlie lich die Notwendigkeit nachtr glicher Ver nderungen zur Montage beseitigen.

Lebensmittelvertr glichkeit Die Fl chen des Bechers mit direktem Getr nkekontakt sind die Becherwand
und die Trennplatte oberhalb der in Silikon eingegossenen Elektronik. Beide Materialien sind aus Polypropylen
(PP) gefertigt und als physiologisch unbedenklich zerti ziert. Zwischen diesen beiden Fl chen existiert eine
schmale Verbindungsfuge aus dem Vergusssilikon Elastosil RT 625, das fr Lebensmittelkontakt zugelassen
ist. Eine weitere Fl che, die potentiell mit Lippen in Kontakt kommen kann, ist die Elektrodenabdeckung an der
Au enseite des Bechers gegen ber dem Henkel. Deren Lackierung ist fr den Einsatz bei Kinderspielzeugen
zugelassen und gesundheitlich unbedenklich.

Firmware Die Firmware setzt die in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Auswerteprozesse des Konzepts um, ins-
besondere die Detektion der F list nde und die Kommunikation per Bluetooth Low Energy. Dafr ist die vom
Cypress Semiconductors zur Verf gung gestellte Software PSoC Creater Integrated Design Environment einge-
setzt worden, um den nalen C-Code zu entwickeln. Die Firmware nutzt Energiesparmodi, um eine m glichst lan-
ge Nutzung zu erm glichen ehe der eingebaute Akku geladen werden muss. Ein Zustandsautomat bestimmt das
Verhalten des Detektionsbechers in Abh ngigkeit der jeweiligen Situation, die ber bisherige Zust nde, Ereignis-
se und Timer de niert ist. Eine besondere Rolle nimmt hierbei der Beschleunigungssensor ein, der Interaktionen
wie Greifen, Bewegen oder Abstellen des Bechers registriert und die Orientierung feststellen kann.

Instandhaltung  Durch die vollst ndige Kapselung der elektronischen Komponenten ist die Reinigung des De-
tektionsbechers denkbar einfach. Der Becher kann per Hand oder in einer Sp Imaschine gereinigt werden. Alle
verbauten Komponenten sind fr Temperaturen von mindestens 100 C ausgelegt, sodass selbst Kontakt mit
kochendem Wasser keine Sch digung hervorruft. Es muss auf keine Teile oder Fl chen R cksicht genommen
werden. Der verbaute Akku kann das System fr mehrere Tage versorgen, wobei die Restladung auf der Basis-
station abgelesen werden kann. Im Anschluss sollte der Becher induktiv geladen werden. Dies kann beispiels-
weise dadurch geschehen, dass er f r wenige Stunden auf die Lade che der Basisstation gestellt wird, um den
Energiespeicher vollst ndig aufzuladen.
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Abbildung 50 Detektionshalm.

6.2. Detektionshalm

Die nale Umsetzung des Detektionshalms ist in Abbildung 50 gezeigt (Kreutzer, Deist, Hein & L th 2016).

Komponenten = Da kommerzielle Durch usssensoren keine Erkennung der Flussrichtung vorsehen, ist diese
dadurch umgesetzt, dass eine kommerzielle Turbine mit entsprechendem Geh use mit eigener Elektronik ver-
bunden wird. Erstere entstammen dem Vision 1000 Durch usssensor von Remag AG (Bern, Schweiz). Die Elek-
tronik besteht aus zwei Hall-Sensoren SS411A von Honeywell International Inc. (Morristown, NJ, USA) und einem
PSoC EZ-BLE PSoC Module von Cypress Semiconductors. Die Hall-Sensoren sind um 45 versetzt um die Tur-
bine angeordnet, die ihrerseits zwei um 90 versetzte Magnete in den Schaufeln integriert hat. Wie erw hnt,
| sst sich damit ber die Reihenfolge der Signale an den beiden Hall-Sensoren die Drehrichtung der Turbine und
somit die Flussrichtung ermitteln. Das EZ-BLE PSoC Module beinhaltet eine Bluetooth Low Energy Schnittstelle,
ber welche Daten an eine Basisstation bermittelt werden k nnen. Hierdurch entf lit die Notwenigkeit einer in
den Detektionshalm integrierten Anzeigeeinheit, was der schlanken technischen Ausf hrung zu Gute kommt.

Sensoreinheit zur Durch usssmessung Der Vision 1000 Durch usssensor besteht blicherweise aus ei-
nem Sensorgeh use aus Kunststoff, in welchem ein Hall-Sensor vergossen ist. Da zur Flussrichtungserkennung
jedoch zwei Hall-Sensoren notwendig sind, muss das Produkt angepasst werden. Vom Sensorhersteller wurde
deswegen freundlicherweise eine Variante des Sensors zur Verf gung gestellt, die keinen Hall-Sensor beinhaltet.
Der Mess gel ist als Turbine ausgef hrt und besteht aus einem permanentmagnetischen Werkstoff. Es bilden
sich zwei Magnete mit abwechselnden Nord- und S dpolen, die um 90 versetzt sind. Um die Hall-Sensoren
nutzen zu k nnen, sollten diese nahe an der Turbine xiert werden und um 45 versetzt sein. Hierf r muss ein
Teil der Einfassung im Geh use entfernt werden.

Hall-Sensoren  Die Bestimmung der Anzahl und Richtung der Turbinenrotationen erfolgt durch zwei Hall-Sensoren,
die eine Signalaufbereitung und Temperaturkompensation beinhalten. Ein stromdurch ossener Leiter, der sich in
einem Magnetfeld be ndet, erf hrt laut dem Hall-Effekt eine Spannung, deren Vorzeichen von der Polarit t des
Magnetfeldes abh ngt. Die Rotation der Turbine bewirkt, dass sich die Richtung der magnetischen Durchdringung
der Hall-Sensoren regelm ig umkehrt. Mittels der integrierten Signalaufbereitung geben die Hall-Sensoren ein
Rechtecksignal aus, wobei die Flanken des Signals den Polarit tswechseln des Magnetfeldes entsprechen. Die
resultierende Frequenz des Signals ist proportional zur Drehzahl der Turbine, wobei eine volle Umdrehung zwei
Impulse im Rechtecksignal hervorruft. ber die Reihenfolge der Signale an den beiden Hall-Sensoren | sst sich

die Drehrichtung der Turbine und somit die Flussrichtung ermitteln.

Auswerteelektronik ~ Wie auch beim Detektionsbecher wird ein PSoC von Cypress Semiconductors als Aus-
werteeinheit genutzt. Das verwendete EZ-BLE PSoC Module integriert bereits eine CE-zerti zierte Antenne fr

die Bluetooth Low Energy Schnittstelle, erfordert also kaum passive Komponenten. Das Modul beinhaltet soge-
nannte Universal Digital Blocks. Diese stellen eine Anordnung von logischen Arrays dar, die beliebig kon gu-
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Abbildung 51 Kennlinie des Vision 1000 Durch usssensors f r verkehrte Betriebsrichtung.

riert werden k nnen, um beispielsweise Logikschaltkreise mit AND- oder OR-Verkn pfungen oder auch h here
Strukturen wie Flip-Flops zu realisieren. Durch diese Bausteine ist es m glich, eine digitale Verarbeitungskette
umzusetzen, die ohne aktiven Prozessor auskommt. Das Modul beinhaltet Komponenten fr Timer, Counter und
Pulsweitenmodulation, die ihrerseits unabh ngig vom Prozessor eingesetzt werden k nnen. Damit lassen sich
gro e Teile der Verarbeitung der Hall-Sensorsignale umsetzen und der Energieverbrauch optimieren. Mit Abma-
en von 11mm x 11 mm x 1,8 mm ist das Modul au erdem so klein, dass es sich gut in das Sensorgeh use
einsetzen | sst.

Berechnung des Durch ussvolumens Die Signale der Hall-Sensoren werden ber eine Logikschaltung des
Moduls ausgewertet. Der aktuelle Volumenstrom Q [#] | sst sich aus der Frequenz f [Hz] des Signals be-
rechnen. ¢ 60
= 6.1
Q= (6.2)
Das durchstr mte Volumen V [lI]1sst sich aus der Anzahl der Impulse n ableiten.
n
V=_— 6.2
" (62)

Beide Formeln beinhalten den sogenannten K -Faktor [Impulseq] der Turbine, der den Zusammenhang zwischen
Turbinendrehzahl und Durch uss angibt. Wie bereits bez glich der Nachteile von Turbinen in Abschnitt 4.2.8 er-
w hnt, ist er von der Durch ussrichtung abh ngig. Die im  Vision 1000 verwendete Turbine hat einen K -Faktor in
positive Richtung von K positiy = 22 OOO%. Die Kennlinie in negative Richtung wird erst ab ca. 0,25 Jmin linear
und liegt dar ber bei Kegaiv = 21 000%. Bei geringeren Durch ussgeschwindigkeiten wird sie nichtlinear
und zeigt das in Abbildung 51 abgebildete Verhalten. Da sich zur ck ie ende Fl ssigkeit durch Schwerkraftein-
wirkung beschleunigt, nimmt die Durch ussgeschwindigkeit in negativer Richtung entsprechend der H hendif-
ferenz zu. Der gew hite Wert von Kpegarv = 14 300% stellt einen w hrend der Entwicklung empirisch
ermittelten Kompromiss dar. Das getrunkene Volumen Vgeyrunken | SStsich ber die Differenz der aufgenommen
und zur ck ie enden Fl ssigkeit berechnen.

Npositi Nnegati

Vgetrunken = Vpositiv Vhegatv = KPOS{I'V Knega IY (6.3)
positiv negativ

Da die K -Faktoren bekannt sind, m ssen zur Bestimmung der Trinkmenge in Litern lediglich die Impulse in

positive und negative Richtung durch digitale Logikbausteine des PSoC Moduls gez hlt und subtrahiert werden.

Deren vergleichsweise simpler Aufbau bedingt, dass konstante Werte verwendet werden m ssen und keine

geschwindigkeitsabh ngige Kennlinie fr Kegaiv herangezogen werden kann.

Bestimmung der Durch ussrichtung Durch die versetzte Anordnung der Hall-Sensoren werden zwei Recht-
ecksignale erzeugt, die in Abh ngigkeit der Rotationsrichtung um ein Viertel der Periodendauer phasenverscho-
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Tabelle 6 Ableiten der Rotationsrichtung aus dem Zustand der beiden Hall-Sensoren. Sobald eine Flanke am ersten Hall-Sensor registriert
wird, kann aus dem Zustand des zweiten Hall-Sensors zu diesem Zeitpunkt auf die Rotationsrichtung geschlossen werden.

erster Hall-Sensor Zustand des zweiten Hall-Sensors

niedrig hoch

steigende Flanke positive Rotation  negative Rotation

fallende Flanke negative Rotation  positive Rotation
4
3
1 2

Abbildung 52 Schnitt durch einen Adapter. Auf der einen Seite be ndet sich ein Gewinde (1) zum Aufschrauben auf den Durch usssensor
und auf der anderen Seite eine Steckverbindung (2) zu Einwegtrinkhalmen mit xierender Verj ngung (3). Ein ffnung (4) wird zur Fl ssig-
keitsdetektion genutzt.

ben sind. Dies wird entsprechend Tabelle 6 ausgenutzt, indem der Zustand des zweiten Hall-Sensors betrachtet
wird, sobald am ersten eine Flanke festgestellt wird. Auch diese Bestimmung erfolgt ohne Beteiligung des Pro-
zessors ber Logikbausteine.

Adapter f r Einwegtrinkhalme Die Verbindung zu Einweg-Trinkhalmen erfolgt ber beidseitige Adapter, die in
Abbildung 52 als Schnittzeichnung abgebildet sind. Sie sind auf der einen Seite ber ein Gewinde vom Typ G %00
mit dem vorgegebenen Geh use des Vision 1000 Durch usssensors verbunden. Da der Gewindetyp nicht selbst-
dichtend ist, wird ein Gewebedichtband verwendet, um eine wasserundurchl ssige Verbindung herzustellen. Auf
der anderen Seite be ndet sich eine ffnung, in die handels bliche Trinkhalme mit einem Durchmesser von
10 mm gesteckt werden k nnen. Wie in Abbildung 52 auf der rechten Seite dargestellt, beinhaltet der F hrungs-
guerschnitt eine Verj ngung mit reduziertem Radius. Diese quetscht den Trinkhalm an dieser Stelle zusammen.
Durch die Eigenspannung des runden Halmquerschnitts entsteht eine dichte reibschl ssige Verbindung. Auf die-
se Weise wird ein leichtes Einstecken und Entfernen von Einwegtrinkhalmen in den Adaptern erm glicht. Da
die durch die Verj ngung hervorgerufene Verformung des Stromhalms nach dessen Herausziehen beibehalten
bleibt, k nnen nach wiederholter Nutzung desselben Halmes Besch digungen und somit Undichtigkeiten auftre-
ten. Aus diesem Grund sollten die Einwegtrinkhalme regelm ig ersetzt werden. Die Adapter beinhalten daneben
je eine der Elektroden zur FI ssigkeitsdetektion. Durch diesen Ansatz wird erm glicht, dass sich kommerzielle
Trinkhalme leicht mit dem System verbinden oder trennen lassen. Die gew nschte Gesamtl nge und die Positi-
on der Sensoreinheit, die sich oberhalb des F listandes be nden muss, | sst sich dadurch einstellen, dass die
Einweg-Trinkhalme entsprechend zugeschnitten werden.

FI ssigkeitserkennung Die beiden Elektroden im Str mungsrohr werden in einem leitf higkeitsbasierten An-
satz dazu genutzt, die Anwesenheit von Fl ssigkeit zu erkennen. Sobald sich ein Getr nk im Str mungsrohr
be ndet, entsteht eine elektrische Verbindung. Sobald an einer der beiden Elektroden eine Versorgungsspan-
nung anliegt, kann diese an der zweiten Detektionselektrode gemessen und mit einem Schwellwert verglichen
werden. Die vorher erw hnten Mechanismen zur Durch ussmessung und Richtungserkennung werden nur dann
mit Energie versorgt, wenn eine Fl ssigkeit erkannt wird. Damit wird verhindert, dass das Einsaugen von Luft
als Trinkvorgang interpretiert wird. Au erdem tr gt es zu einer weiteren Reduktion des Energiebedarfs bei. Um
chemische Reaktionen und daraus folgende Ablagerungen zu verhindern, beispielsweise der Elektrolyse von
Wasser, sollte die Funktion der beiden Elektroden als Anode und Kathode regelm ig getauscht werden. Zum
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Aufwecken der restlichen Mechanismen wird Gleichspannung verwendet und eine Elektrode dient konstant zur
Versorgung und die andere zur Detektion. Da sie elektrisch nicht verbunden sind, k nnen die erw hnten chemi-
schen Reaktionen nicht auftreten. Gleichzeitig ist dieser Ansatz einfach umzusetzen und erm glicht eine feste
Verbindung der Detektionselektrode mit den Logikschaltkreisen im PSoC Modul, die als Wecksignal genutzt
werden kann. Sobald Fl ssigkeit detektiert wird, bewirken die nun aufgeweckten restlichen Komponenten einen
regelm igen Tausch der Elektrodenfunktionen. Die nun anliegende Wechselspannung vermindert den Effekt
der chemischen Reaktionen. Wird keine FI ssigkeit mehr detektiert, werden die brigen Komponenten deakti-
viert bzw. gehen zur ck in ihren Energiesparmodus. Auch die Fl ssigkeitsdetektion geht wieder in eine statische
Belegung zur ck, wobei die Rolle der Elektroden gegen ber der vorherigen Zuordnung vertauscht ist, um die
Auswirkung etwaiger Fl ssigkeitsreste zu reduzieren.

Elektroden Die in den Adapter integrierten Elektroden haben prinzipbedingt Fl ssigkeitskontakt. Um eine gute
Leitf higkeit zu garantieren und beispielsweise tolerant gegen ber Gasblasen zu sein, sollte ihre Ober che im
Str mungsrohr m glichst gro sein. Gleichzeitig sollten sie weder die Str mung noch die M glichkeit, das Sys-
tem zu reinigen, negativ beein ussen und keine Undichtigkeiten im Adapter hervorrufen. Da die Sensoreinheit
entsprechend dem Konzept aus Abschnitt 5.1.2 von dem Str mungsrohr und den Adaptern zu | sen sein soll,
ist eine Verbindung zu den Elektroden notwendig, die sich einfach verbinden und trennen lassen kann. Ein zu
diesen Anforderungen passendes Werkst ck sind Halbrundnieten nach DIN 660 2 x 5mm. lhre runde Form
bietet gute uiddynamische Eigenschaften und | sst sich einfach durch eine Bohrung durch die Adapter f hren.
Da sie etwas in das Str mungsrohr ragen, stellen sie einen guten Kontakt zur Fl ssigkeit her. Der halbrunde
Kopf xiert die Position, tr gt zur Dichtigkeit bei und eignet sich gut, um durch Verklemmen eine mechanische
Verbindung zur Signalleitung der Sensoreinheit zu erm glichen. Hinsichtlich der Materialien bieten sich Edelstahl
oder Kupfer an. Edelstahl ist in der Lebensmitteltechnik weit verbreitet und wird beispielsweise oft f r Besteck
verwendet. Da keine Korrosion auftritt, besteht keine Gefahr f r Verunreinigungen des Getr nkes, jedoch exis-
tiert eine Anf lligkeit f r Kalkablagerungen. Kalkhaltiges Leitungs- oder Mineralwasser kann dazu f hren, dass
sich nach einer kurzen Trocknungszeit eine isolierende, geschlossene Kalkschicht bildet, die durch ihren hohen
Widerstand dazu f hren kann, dass keine ausreichend hohe Spannung mehr an der Detektionselektrode anliegt.
Kupfer weist eine geringere Anf lligkeit f r Kalkablagerungen auf als Edelstahl.

Signalauswertung  Die Bestimmung der Durch ussmenge und -richtung erfolgt durch passive Logikbausteine,
die ber die Fl ssigkeitserkennung gesteuert werden. Die Fl ssigkeitserkennung weckt gleichzeitig den Pro-
zessor, der das Trinkvolumen aus den Daten der passiven Signalverarbeitung ableitet. Dies erfolgt bei aktiver
FI ssigkeitserkennung in regelm igen Abst nden. Dadurch ist es m glich, bei langen Trinkvorg ngen Zwi-
schenvolumen anzuzeigen und die Wartezeit zu verk rzen, falls die Elektroden durch Fl ssigkeitsr ckst nde
gest rt werden. Zus tzlich wird die Trinkmenge ausgewertet, sobald der Trinkvorgang beendet ist, also keine
FI ssigkeit mehr erkannt wird. Neben der Signalauswertung steuert die Firmware die Energiesparmodi, sichert
die Informationen aus der Durch ussmessung und verwaltet die Daten bertragung. Der Detektionsbecher stellt
entsprechend Tabelle 5 einen GATT -Server zur Verf gung. Aus energetischen Gr nden h It der Detektionshalm
prinzipiell keine Bluetooth Low Energy Verbindung aufrecht, sondern baut sie nur gezielt auf, um einzelne Daten-
pakete zu bertragen. Die Daten bertragung wird dadurch auch dann erm glicht, wenn die Verbindung durch die
Energiesparmodi regelm ig unterbrochen wird. Auf diese Weise werden per Noti cations Ver nderungen der
Trinkmenge kommuniziert. Dieser Ansatz erschwert jedoch fremdinitialisierte Daten bertragungen, beispielswei-
se wenn eine Basisstation den im Detektionsbecher gespeicherten Namen des Nutzers ndern will. Hierf rist ein
Taster integriert, ber welchen sich kontrolliert eine Bluetooth Low Energy Verbindung aufbauen | sst. Dies dient
zus tzlich dazu, die aktuelle Trinkmenge zu bertragen, wenn die letzte Aktualisierung mangels Trinken oder
einer verf gbaren Basisstation unbeabsichtigt lange her ist. Durch Dr cken des Tasters erwacht der Prozessor
aus dem Energiesparmodus, baut eine Bluetooth Low Energy Verbindung auf und h It diese so lange aufrecht
wie er gedr ckt bleibt.
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Energieversorgung Im Grundzustand des Gesamtsystems ist lediglich die Fl ssigkeitserkennung aktiv, wobei
sich hierbei ein Energiebedarf von ca. 0,1 mA messen | sst. Sobald Fl ssigkeit erkannt wird, kommt die Er-
kennung von Durch ussvolumen und -richtung hinzu. Diese Signalverarbeitung erfolgt ohne aktiven Prozessor.
Jedoch ist erforderlich, dass das EZ-BLE PSoC Module in einen h heren Energiesparmodus - Sleep anstatt
Hibernate - wechselt. Die aktiven Hall-Sensoren mit Signalverarbeitung und vereinzelter Prozessoraktivit t erh -
hen den Energieverbrauch auf ca. 14 mA. Nachdem keine Fl ssigkeit mehr detektiert werden kann, werden die
Daten verarbeitet und per Bluetooth Low Energy versandt bevor das System wieder in den energiesparsamen
Grundzustand wechselt. Diese Phase erfordert ca. 8 mA Strom.

Wie in den Vor berlegungen aus Abschnitt 5.1.2 erw hnt, erfordern Einschr nkungen hinsichtlich Abma en und
Gewicht eine kompakte Energieversorgung. Als Folge kommen Knopfzellen der Form CR2032 und CR2450 in
Frage. Sie haben einen Durchmesser von 20 mm bzw. 24 mm und eine Dicke von 3,2mm bzw. 5,0 mm. Ent-
sprechende Batterien haben bei einer Nennspannung von 3V eine Kapazit t zwischen 200 mAh und 620 mAh.
In Hinblick auf den erw hnten Energiebedarf im sparsamen Grundzustand und der kurzen Verweildauer in den
anderen Zust nden wird dadurch prinzipiell eine Betriebsdauer von mehreren Wochen erm glicht. Jedoch sind
Knopfzellen fr eine geringe Stromst rke ber lange Zeitr ume ausgelegt. Entsprechend beziehen sich die No-
minalkapazit ten auf Entladestr me von beispielsweise 0,1 mA im Falle einer CR2032 Knopfzelle. Bei gr eren
Entladestr men steigt der innere Widerstand merklich an, was ber die damit einhergehenden Verluste zur ei-
ner massiven Kapazit tsreduktion f hrt. Als Konsequenz sind Prim rzellen nicht geeignet, sondern sollten durch
Sekund rzellen ersetzt werden.

Entsprechende Lithium-lonen-Akkus haben die selbe Bauform wie CR2032 oder CR2450 Knopfzellen, sind je-
doch fr deutlich h here Entladestr me ausgelegt. Nachteilig ist die geringere Nominalkapazit t. So haben bei-
spielsweise LIR2032 bei einer Nennspannung von 3,6V eine Kapazit t von 45 mAh und LIR2450 eine Kapzit t
von 120 mAh. Zum Laden der Akkus kann ein handels bliches Ladegert fr Knopfzellen verwendet werden.
Durch den Verzicht auf eine integrierte Ladem glichkeit wird die Anzahl der daf r erforderlichen elektronischen
Bauteile stark reduziert. Au erdem k nnen leere Akkus einfach ausgetauscht werden, wodurch das System so-
fort wieder einsetzbar ist. Durch den Wegfall einer Ladeschnittstelle sind Detektionshalme au erdem unabh ngig
von der Basisstation oder einer vergleichbaren Ladem glichkeit.

Gesamtsystem Um das Zusammenspiel dieser Komponenten zu verdeutlichen, ist in Abbildung 53 eine Ex-
plosionsdarstellung des Detektionshalms abgebildet. Abbildung 54 zeigt den tats chlichen Detektionshalm im
ge ffneten Zustand. Die Sensoreinheit beinhaltet alle elektronischen Komponenten und | sst sich ber eine
Klippverbindung einfach verbinden und trennen. Sie ist in Form von zwei gekreuzten Zylindern designed, um
sich zum einen an das Str mungsrohr mit dem Durch usssensor anzuschmiegen und zum anderen die Knopf-
zelle zu integrieren. Der Taster be ndet sich unterhalb einer d nnen Region des Geh uses, die als Biegeelement
dient und seine Bet tigung erm glicht, indem sie unter Druck nachgibt. Das Fach f r die Knopfzelle ist mittels
einer Fase so geformt, dass ein Akku nur in korrekter Richtung eingesetzt werden kann und somit eine verkehrte
Polung verhindert wird. Durch die hohe Funktionsintegration des EZ-BLE PSoC Modules beinhaltet die Platine
nur wenige zus tzliche passive Bauelemente. Der Akku ist ber zwei Kontakte im Knopfzellenhalter und jede
Niete ber eine Pressverbindung zur Sensoreinheit verbunden. Die zwei Hall-Sensoren be nden sich, wie in
Abbildung 55 gezeigt, unterhalb der Platine und versinken beim Verbinden des Str mungsrohrs in dessen kubi-
schem Geh use. Das Str mungsrohr ist ber ein Gewinde mit den Adaptern verschraubt, in welche die Nieten
befestigt sind und stellt die zweite Baugruppe des Gesamtsystems dar.

Lebensmittelechtheit Mehrere Komponenten des Systems stehen in direktem Fl ssigkeitskontakt, m ssen
dementsprechend lebensmittelecht sein. Dies betrifft insbesondere den Durch usssensor, die Elektroden zur
Fl ssigkeitsdetektion und das Geh use, das die Sensoreinheit mit den Einweg-Trinkhalmen verbindet. Der Visi-
on 1000 Durch usssensor ist fr Trinkwassersysteme zugelassen und entsprechend zerti ziert. Die Elektroden
sind aus Kupfer hergestellt, das regelm ig fr Trinkwasserrohre und andere Objekte mit Lebensmittelkontakt
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Abbildung 53 Komponenten des Gesamtsystems. Die Sensoreinheit (1) beinhaltet einen Knopfzellen-Akku (2) und die Elektronik (3), die
aus einem EZ-BLE PSoC Module und zwei Hall-Sensoren besteht und einen Taster (4) beinhaltet. Die Durch ussmessung erfolgt ber

eine Turbine im Str mungsrohr (5). Dieses ist ber Adapter (6), die Nieten (7) zur Fl ssigkeitserkennung beinhalten, mit Trinkhalmen (8)
verbunden.

Abbildung 54 Detektionshalm im ge ffneten Zustand. Links ist die Abbildung 55 Unterseite der Sensoreinheit des Detektionshalms
Sensoreinheit abgebildet und rechts das Str mungsrohr mit den mit der Platine, aus welcher zwei Hall-Sensoren herausgef hrt
beiden Adaptern, die Elektroden zur Fl ssigkeitserkennung bein- sind. Die seitlichen Presskontakte stellen eine elektrische Verbin-
halten dung zu den Nieten her.
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Abbildung 56 Basisstation. Abbildung 57 Einplatinencomputer mit darauf aufgesteckter Plati-
ne mit Steckverbindungen zu weiteren Komponenten der Basissta-
tion.

eingesetzt wird. Das Geh use besteht aus 3D gedrucktem Polyamid und ist mit einer biokompatiblen Lackschicht
versiegelt.

Instandhaltung  Der Detektionshalm besteht aus zwei Teilen, die sich ber eine Klippverbindung leicht | sen
und verbinden lassen. Die innere H Ifte beinhaltet das Str mungsrohr mit Durch usssensor sowie die Adapter
fr Trinkhalme. Dieser Teil kommt in direkten Kontakt zu Getr nken. Da er keine elektronischen Komponenten
besitzt, | sst er sich per Hand oder in der Sp Imaschine reinigen. Die u ere H Ifte hingegen beinhaltet die
Elektronik. Sie ist vollst ndig von Fl ssigkeiten getrennt und muss prinzipiell nicht sorgf Itig gereinigt werden. Ist
ein S ubern der Ober che gew nscht, sollte mit der f r Elektroger te blichen Vorsicht vorgegangen werden.
Dieser Teil beinhaltet au erdem die Knopfzelle. Wie erw hnt, ist diese nicht wiederau adbar, sondern sollte bei
Bedarf ausgetauscht werden.

6.3. Basisstation

Die nale Umsetzung der Basisstation ist in Abbildung 56 gezeigt.

Komponenten  Wie in Abschnitt 5.1.3 aufgelistet, nutzt die Basisstation einen modularen Ansatz. Sie besteht
aus mehreren Standardteilen, die miteinander verbunden sind. Die Verbindung der unterschiedlichen Komponen-
ten und die Auswertung erfolgt ber einen MEGA 2560 R3 Einplatinencomputer von Eckstein GmbH (Clausthal-
Zellerfeld), der baugleich mit einem Arduino bzw. Genuino MEGA 2560 R3 ist. Abbildung 57 zeigt ihn zusammen
mit der Verbindungsplatine mit Steckverbindungen zu weitere Komponenten. Zum Speichern wird ein SD Memory
Card Module Slot SPI Reader desselben Herstellers verwendet. Qi-konformes Laden erfolgt entsprechend Ab-
schnitt 4.5 ber ein UNITX870Q-Sendemodul von U-Way Corporation und die Kommunikation ber ein BLE112-A
Modul von Bluegiga Technologies. Ein 3,2 gro es Nextion NX4024T032 ber hrungssensitives Displaymodul von
ITEAD Studio (Shenzhen, China) dient der Anzeige und gleichzeitig als Nutzerschnittstelle. Das Display nutzt ein
Human-Machine-Interface namens Nextion HMI Solution, um die Benutzerober che einfach erstellen zu k n-
nen (Itead Studio 2015). Zur Energieversorgung kann ein beliebiges 5V Netzteil verwendet werden. Konkret wird
ein Voltcraft FPPS 5 10W 5V /DC 2100mA Steckernetzteil von Conrad Electronic SE (Hirschau) eingesetzt.
Durch den modularen Charakter der Basisstation ist es leicht m glich, sie um einen Energiezwischenspeicher
oder ein WLAN Modul zu erweitern. ber ein entsprechendes WiFi Modul wie beispielsweise einem ESP8266
von SparkFun Electronics (Niwot, CO, USA) | sst sich somit leicht eine Netzwerkf higkeit erreichen, die fr das
in Abschnitt 4.5.6 beschriebene Gesamtsystem aus zentralem Server und mehreren Basisstationen notwendig
ist.

Datentransfer zwischen den Komponenten Um eine reibungslose Kommunikation der einzelnen Kompo-
nenten zu erm glichen, werden Nachrichten zwischen dem BLE 112 Funkmodul und dem Einplatinencomputer
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Tabelle 7 Aufbau einer Nachricht, die vom BLE 112 Funkmodul zum Einplatinencomputer geschickt wird. In Beispiel 1 wird bertragen, dass
eine Verbindung mit dem Detektionshalm (Type 1) mit der ID 1 aufgebaut wurde (Handle 0x99). In Beispiel 2 wird bertragen, dass der
Detektionsbecher (Type 0) mit der ID 255 (OxFF) einen F listand (Handle 0x35) von 150 ml (als ASCII-String) hat.

Element ID : type : handle : data \n
L nge [Byte] 1 1 1 1 1 1 n 1
Beispiel 1 0x01 Ox3A 0x01 Ox3A 0x99 0x00
Beispiel 2 OXFF Ox3A 0x00 Ox3A 0x35 Ox3A 0x313530 0x00

Tabelle 8 Aufbau einer Nachricht, die vom Einplatinencomputer zum BLE 112 Funkmodul gesendet wird, um einen bestimmten Handle vom
GATT Server auszulesen. Im Beispiel wird vom Detektionsbecher (der Typ wird aus der ID abgeleitet, die nach dem Verbindungsaufbau
gespeichert wird) mit der ID 256 das Trinkvolumen (Handle 0x29) abgerufen.

Element ID : r : handle \n
L nge [Byte] 1 1 1 1 1 1
Beispiel OxFF Ox3A 0x72 Ox3A 0x29 0x00

verwendet. Der entsprechende Aufbau mit Beispielen ist fr die Nachrichten vom Funkmodul zum Einplatinen-
computer in Tabelle 7 dargestellt. Tabelle 8 stellt in umgekehrter Richtung den Aufbau eines Lesebefehls und
Tabelle 9 eines Schreibbefehls dar. Das Beschreiben der SD-Karte erfolgt per SPI ber die entsprechende Stan-
dardbibliothek des Einplatinencomputers.

Benutzerober che Abbildung 58 zeigt die verschiedenen Ansichten der Benutzerober che der Basisstati-
on. Ist keine Sensoreinheit in Reichweite, wird der in a) abgebildete Begr ungsbildschirm angezeigt. Sobald
eine Verbindung hergestellt wurde, wechselt die Anzeige zum entsprechenden Hauptbildschirm. In b) ist er fr
Detektionshalme und in c) f r Detektionsbecher angezeigt. Im Hauptbildschirm wird der Sensortyp durch ein Bild
verdeutlicht und die Trinkmenge in Litern angezeigt. In Abh ngigkeit der Sensorau sung wird sie mit zwei oder
drei Nachkommastellen angezeigt. Die Trinkmenge | sst sich zur cksetzen, indem der Reset-Button fr f nf Se-
kunden gedr ckt wird. Zus tzlich wird der in der Sensoreinheit gespeicherte Name des Nutzers, die eindeutige
Identi kationsnummer und der aktuelle Verbindungsstatus angezeigt. Der Akkustand aktualisiert sich regelm ig
und zeigt durch ein Blitz-Symbol an, falls der Detektionsbecher wie in d) induktiv geladen wird. ber den Zahn-
rad-Button gelangt man in die Einstellungen (d). Dort kann mittels der Buttons vorheriges und n chstes durch die
verbundenen Ger te rotiert und aktuell nicht verbundene Sensoreinheiten durch Gert entfernen gel scht wer-
den. Durch einen Klick auf OK wird auf den Hauptbildschirm der gew hiten Sensoreinheit gewechselt, w hrend
der Pfeil in der oberen linken Ecke den Auswahlprozess abbricht. Zus tzlich | sst sich ber den Button Name der
ausgew hlten Sensoreinheit ein neuer Name zuweisen (e). ber Uhrzeit | sst sich das aktuelle Datum und die
Uhrzeit einstellen. In der in dieser Dissertation vorgestellten Umsetzung sind diese jedoch nur chtig gespei-

Tabelle 9 Aufbau einer Nachricht, die vom Einplatinencomputer zum BLE 112 Funkmodul gesendet wird, um einen Wert in die einem
bestimmten Handle zugeh rige Characteristic des GATT Servers zu schreiben. Im Beispiel wird vom Detektionshalm (der Typ wird aus
der ID abgeleitet, die nach dem Verbindungsaufbau gespeichert wird) mit der ID 1 der String Alice in das Feld Vorname(Handle 0x64)
geschrieben.

Element ID : w : handle : data \n
L nge [Byte] 1 1 1 1 1 1 n 1
Beispiel 0x01 Ox3A O0Ox77 Ox3A 0x64 O0Ox3A 0x416C696365 0x00
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Abbildung 58 Benutzerober che der Basisstation. Der Begr ungsbildschirm (a) wechselt zu b), wenn ein Detektionshalm und zu c), wenn
ein Detektionsbecher verbunden ist. ber die Einstellungen (d) | sst sich zwischen Sensoreinheiten wechseln, ihnen einen Namen zuordnen
(e) und die Uhrzeit (f) anpassen. Zus tzlich k nnen detaillierte Informationen ber die Sensoreinheiten angezeigt werden (g).

chert und werden zur ckgesetzt, wenn die Energieversorgung getrennt wird. ber den unten links positionierten
i-Button im Hauptbildschirm k nnen detaillierte Ger teinformationen angezeigt werden (g).

Instandhaltung  Die Basisstation enth It keine Komponenten, die mit Lebensmitteln in Kontakt kommen sollen.
Es ist keine regelm ige Reinigung notwendig. Da sie nicht wasserdicht ist, sollte die Ober che vorsichtig ge-
reinigt werden. Zum funktionierenden Betrieb gen gt, die Basisstation f r die Benutzungsdauer ber ein Netzteil
mit Strom zu versorgen. Hierdurch sind alle Funktionen nutzbar, also die induktive Lade che und der Daten-
empfang sowie deren Anzeige. In der vorliegenden Umsetzung ist kein Energiezwischenspeicher verbaut. Bei
entsprechender Integration w rde jener ber den blichen Netzbetrieb im Hintergrund geladen werden.
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7. Experimente

7.1. \eri kation der Sensoreinheiten

Die Veri kation der Sensoreinheiten untersucht, ob Detektionsbecher und -halm entsprechend den Anforderun-
gen und bei unterschiedlichen Umgebungsbedingungen funktionieren. Der Schwerpunkt der Evaluierung liegt
darin, die Faktoren zu bestimmen, welche die Detektion beein ussen und ihren Effekt einzusch tzen.

7.1.1. Detektionsbecher

Messverfahren

Fragestellung  Die Trinkmenge wird ber F llstands nderungen im Detektionsbecher abgeleitet, die ihrerseits
ber Kapazit ts nderungen an den Elektroden bestimmt werden. Diese "nderungen werden durch Permittivit ts-
unterschiede unterschiedlicher Medien hervorgerufen. Mehrere Faktoren k nnen diese Messung beein ussen.
Ihr Effekt wird in der Veri kation des Detektionsbechers untersucht. Prinzipiell ist die relative Permittivitt von
FI ssigkeiten merklich h her als die von Luft. Sie unterscheidet sich jedoch in Abh ngigkeit der Getr nkezusam-
mensetzung. Zus tzlich k nnen Getr nkereste nach einem Trinkvorgang an der Becherwand verbleiben und sich
so auf die Kapazit tsmessung im eigentlich von FI ssigkeit freien Zustand auswirken. Es sollte deshalb veri ziert
werden, dass die Getr nkeart keinen Ein uss auf die Detektion hat. Die Permittivit t ist temperaturabh ngig.
Gleichzeitig verlaufen die elektrischen Feldlinien zu einem gro en Teil durch die Becherwand. Sehr kalte oder
hei e Fl ssigkeiten k nnen auch Teile der Wand abk hlen bzw. aufw rmen, die oberhalb des F listandes lie-
gen. Dies kann zu Fehlinterpretationen f hren und sollte untersucht werden. Getr nker ckst nde k nnen nur
bei F listandsabnahmen auftreten und nicht bei -zunahmen. Zus tzlich ist beim F llen das Anfangsvolumen in
Form eines leeren Becher gegeben, w hrend beim Trinken Anfangs- und Endvolumen variieren. Dies f hrt zur
Fragestellung, ob die Detektion von der Richtung der F listands nderung abh ngig ist. Gesucht ist der Ein uss
dieser Faktoren auf die Genauigkeit der Trinkmengenbestimmung. Schlie lich muss untersucht werden, ob jeder
einzelne Trinkvorgang als solcher erkannt wird.

Hypothesen  Aus diesen Gedanken lassen sich mehrere Forschungshypothesen ableiten.

1) Getr nkeart  Die Art des Getr nkes hat einen signi kanten Ein uss auf die Messgenauigkeit des Detekti-
onsbechers.

2) Temperatur Die Temperatur des Getr nkes hat einen signi kanten Ein uss auf die Messgenauigkeit des
Detektionsbechers.

3) "nderungsrichtung Die Richtung der F listands nderung - Auff llen oder Trinken - hat einen signi kanten
Ein uss auf die Messgenauigkeit des Detektionsbechers.

4) Detektion  Nicht alle Trinkvorg nge werden als solche erkannt.

F r die Hypothesen 1 3 gilt als Nullhypothese Hy, dass die unterschiedlichen Auspr gungen 0; 1;:::; p des ent-
sprechenden Parameters keinen signi kanten Ein uss auf die Messgenauigkeit des Detektionsbechers haben.
Dementsprechend sind die Mittelwerte o; 1;::I; p der Einzelmessungen identisch.

Ho: 0= 1= = (7.1)

Trifft die Nullhypothese nicht zu und gilt die Alternativhypothese H;, dass die Mittelwerte der Einzelmessungen
bei unterschiedlichen Auspr gungen unterschiedlich sind, so hat der entsprechende Parameter einen signi kan-
ten Ein uss auf die Messgenauigkeit.

Hi: 06 16 & , (7.2)
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Tabelle 10 Eigenschaften mit m glichen Auswirkungen auf die Trinkmengendetektion per Detektionsbecher mit dem jeweiligen Referenzwert
und den untersuchten Auspr gungen.

Eigenschaft Referenzwert Auspr gungen
Getr nkeart Wasser Wasser, Tee, Apfelsaft, Kaffee, Milch, Mineralwasser, Cola-Mix
Temperatur 25 C 4C,25C,40 C,60C,85C

Richtung Trinken Trinken, F llen

Hinsichtlich der 4. Hypothese gilt als Nullhypothese H, dass die Funktionsf higkeit immer gegeben ist. Dazu wird
das Verh Itnis Ipegektion VON Npetektion €rkannten zu n insgesamt durchgef hrten Trinkvorg ngen betrachtet.
Die Alternativhypothese trifft zu, wenn Vorg nge nicht erkannt wurden, das Verh Itnis also geringer als 100 %

ist.
n Kti
IDetektion = Dete;]& (7.3)
Ho : I'betektion = 100% (7.4)
Hl * I'Detektion < 100 % (75)

Es ist jeweils gesucht, ob die entsprechende Forschungshypothese zutrifft. Hierf r wird ein Signi kanzniveau von
= 5% vorausgesetzt, dass die Nullhypothese abgelehnt werden kann. In diesem Fall ist zus tzlich nach der

Effektgr e gefragt, um das Ausma des Ein usses des Parameters einordnen zu k nnen (Sch fer 2011, S.

56 83).

Materialien  Die Experimente werden mit einem Detektionsbecher entsprechend Abschnitt 6.1 durchgef hrt.
Der Detektionsbecher ist ber eine Debugschnittstelle mit einem PC verbunden. ber eine serielle  Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter (UART) Verbindung werden die Debuginformationen an ein Konsolenpro-
gramm bertragen, das Ereignisse protokolliert. Temperaturen werden mit einem Thermometer und das Gewicht
der Fl ssigkeiten ber eine Waage mit einer Anzeigengenauigkeit von 0,1 g bestimmt. Entsprechend den Expe-

rimenten werden die untersuchten Getr nke mit den de nierten Temperaturen eingesetzt.

Versuchsparameter  Um die unterschiedlichen Ein ussfaktoren aus Hypothese 1 3 zu untersuchen, wird ein
Referenztrinkvorgang de niert, in dem Wasser bei 25 C Raumtemperatur getrunken wird. Entsprechend Tabelle
10 wird f r Hypothese 1 die Getr nkeart, f r Hypothese 2 die Temperatur der Fl ssigkeit und f r Hypothese 3 die
Richtung der F llstands nderung variiert. Die jeweils anderen Eigenschaften entsprechen dem Referenzwert.

Methoden Fr die Versuche von Hypothese 1 3 wird eine Messreihe als Referenz und je eine Messreihe fr
jede Auspr gung durchgef hrt. Jede Messreihe besteht aus 25 Wiederholungen von Einzelmessungen, die sich
immer nur in einer Eigenschaft von der Referenzmessung unterscheiden, w hrend die anderen konstant gehal-
ten werden. Bei jeder Einzelmessung wird sowohl die vom Sensorsystem gemessene als auch die tats chliche
Trinkmenge erfasst. Letztere wird ber die Gewichtsabnahme des Trinkgef es vor und nach dem Trinkvorgang
bestimmt. Die Messungen sind realem Trinken bzw. Auff llen nachempfunden. Entsprechend sind die F lIst nde
vor jeder Messung und die Volumen nderung w hrenddessen nicht spezi ziert, sondern vom Versuchsteilneh-
mer jeweils mit der Vorgabe einer realistischen Repr sentation frei gew hit. Hypothese 4 wird w hrenddessen
veri ziert, indem bei jeder Einzelmessung berpr ft wird, ob ein Trinkvorgang detektiert wurde.

Der Ein uss der jeweils variierten Eigenschaften auf die Genauigkeit der Detektion wird ber eine einfaktorielle
Varianzanalyse (ANOVA) untersucht. Hierf r wird gepr ft, ob sich die jeweiligen Messreihen hneln und die
Nullhypothese Hg abgelehnt werden muss. Jede der Hypothesen 1 3 wird unabh ngig betrachtet, indem nur
die jeweilige Eigenschaft variiert und mit der in Tabelle 10 hervorgehobenen Referenzmessung verglichen wird.
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F r jede Einzelmessung wird die absolute Abweichung Aj [ml] bestimmt. Hierbei steht i fr die Messreihe mit
1 i p,pfrdie Anzahl der Parametervarianten und j fr die Einzelmessung mit 1 j  n;, wobei fr jede
Parametervariante n; = 25 Einzelmessungen durchgef hrt werden. Die Verwendung der absoluten Abweichung
liegt darin begr ndet, dass der Detektionsbecher eine xe Au sung von 13 ml aufweist, die durch die Abst nde
der Elektroden zueinander vorgegeben ist. Eine relative Betrachtung der prozentualen Abweichung w rde die
Aussagekraft bei geringen F list nden stark verflschen.  Vgetekdertj ISt das vom Sensorsystem gemessene
Volumen [ml] und Vis;;j die gewogene Masse [g], die mittels der Annahme einer Dichte von = % =1 % der
Trinkmenge [ml] gleichgesetzt wird.

Ajj = Vdetekiiertii Visti (7.6)

Positive Werte von Aj; sind als bersch tzung der Fl ssigkeitsaufnahme zu interpretieren, da mehr detektiert
als tats chlich getrunken wurde. F r jede Messreihe i wird daraus der Mittelwert A; dieser Stichprobe und die
gesch tzte Standardabweichung b; der Gesamtmenge berechnet.

X 1%

= 25J= A'J (77)

1

f—
bi:P (Aj A2 (7.8)
j=1

Daraus | sst sich der Standardfehler bAi des Mittelwerts A; der Stichprobe berechnen, die den Unterschied zum

tats chlichen Mittelwert | quanti ziert.
bj

= P P
Daneben wird das Gesamtmittel A aller N = nj = 25 untersuchten Messreihen berechnet (Sch fer 2011,

i=1 i=1
S.21 26).
— 1 X R
A= — Ajj (7.10)
N o j=1
Die einfaktorielle Varianzanalyse basiert darauf, dass die Varianz zwischen den Messreihen b2, in Verh It-

nis zur Varianz innerhalb jeder Messreihe b2 .., gesetzt wird, um die Prfgr e F zu erhalten.

F - b;WISC en (711)

innerhalb

Hierbei wird durch b2, .nen  die erkl rte Varianz zwischen Messreihen in Folge des zu untersuchenden Ein us-
ses beschrieben, w hrend b2 ..., die nicht erkl rte Varianz in Folge zuf lliger Schwankungen in der Stich-
probe beschreibt. Ist das Verh Itnis hinreichend gro, so f hrt das zu einem signi kanten Ergebnis. Die beiden
Varianzen berechnen sich, indem die Gesamtstreuung auf diese zwei Teile aufgeteilt wird. Zur besseren ber-
sichtlichkeit werden in der Berechnung meist Quadratsummen verwendet und die englische Nomenklatur der
Ursprungspublikation verwendet. So steht dof fr degree of freedom (Freiheitsgrad), SS fr square sum (Qua-
dratsumme) und MS fr mean (square) sum (mittlere Quadratsumme) sowie die Indizes T fr treatment (erkl rte
Streuung zwischen Messreihen), E fr error (zufllige Streuung innerhalb einer Messreihe) und G fr grand
(Gesamtwert) (Fisher 1921).

SS¢ = SSr+SS (7.12)
XX _ xP - XX _
(A A)? = ni(Ai  A)2+ (A A? (7.13)
i=1 j=1 i=1 i=1 j=1

Zum Schluss m ssen die Quadratsummen durch die jeweiligen Freiheitsgrade geteilt werden, um die Pr fgr e
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Tabelle 11 Ergebnistabelle einer Varianzanalyse mit Freiheitsgraden dof, Quadratsumme SS und mittlerer Quadratsumme MS fr Unter-
schiede zwischen den Messreihen (Index T) und zuf llige Fehler innerhalb einer Messreihe (Index E) sowie den Gesamtwert (Index G). Als
Ergebnis ergibt sich die Prfgr e F. Angelehnt an Hartung et al. (2009).

Streuungsursache dof SS MS F

P _ =

Zwischen Messreihen p 1 SS = ni(Ai A)? MSt = iSTl F= MS;
i=1

) P P w2 ss

Innerhalb der Messreihen N p S& = (Aj  A)® MSe = &5
i=1j=1
P P =

Gesamt N 1 SS= (Aj  A)?
i=1j=1

F zu erhalten. Zur Verdeutlichung der Zwischenschritte kann die in Tabelle 11 dargestellte Ergebnistabelle erstellt
werden (Sch fer 2011, S. 117 123).

P N A2
ni(Ai A)
b2 SST i=1
_ Yzwischen _ dofr _ p 1
F= b2 T SSe T p Pi — (7.14)
innerhalb dof g i , (Aij Aj )2
=1 j=
N p

ber einen F-Test kann bestimmt werden, ob der untersuchte Parameter einen signi kanten Ein uss auf die
Messgenauigkeit hat. Bei einem Signi kanzniveau von  wird die Nullhypothese Hg abgelehnt, wenn gilt

F >F witsch (1 jdofy;dofg) (7.15)

Die Werte in der Klammer hinter Fyitisch  Signalisieren dabei, dass ein Signi kanzniveau von = 0; 05 gilt und
die Messreihenunterschiede dof und die zuf lligen Fehler dofg Freiheitsgrade aufweisen (Hartung et al. 2009).
Fuitisch (1 jdofr;dofg) berechnet sich dementsprechend aus dem vorausgesetzten Signi kanzniveau  und
den Freiheitsgraden von MS+ mitdoft = p  1und MSg mitdofg = N p ber die Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion (MathWorks 2016b).

dof 2
. [ dofr+ve ] dofy | gof (1 :
Firitisch (1 jdofr;dofg) = dof 2 dof ( 2 dof 1+ dof ¢ (7.16)
(%r) (%) ‘dofe  pa(fUn) @)oo

Alternativ kann aus einem F -Wert mittels der inversen kumulativen Verteilungsfunktion die berschreitungswahr-
scheinlichkeit p abgeleitet werden. Diese gibt die Wahrscheinlichkeit an, das Stichprobenergebnis zu erhalten,
wenn die Nullhypothese wahr ist (MathWorks 2016a).

Z¢ [ ofr+dofe |
2

(%) (59

dof 7 2
—z

dOfT dof 1
2 dof 1 + dof g

dofe [L+ (D) 17

p(Fjdoft;dofg) =

( dt (7.17)

Die Nullhypothese kann abgelehnt werden, wenn die berschreitungswahrscheinlichkeit kleiner als das gefor-
derte Signi kanzniveau ist.
p(Fjdoft;dofg) < (7.18)

Die Werte fr Fyitsch  und p lassen sich beispielsweise im Programm Matlab von The MathWorks, Inc. (Natick,
MA, USA) ber die Funktionen fpdf bzw. nv berechnen. Excel 2016 von Microsoft Corporation (Redmond, WA,
USA) bietet mit EVERT.RE bzw. F.INV.RE eine weitere M glichkeit zur Berechnung.

Dieser Signi kanztest sagt aber nur, ob ein Ein uss besteht, jedoch nicht, wie gro dieser ist. Hierf r kann die
Effektgr e 2 herangezogen werden, die den Anteil der durch den Ein ussfaktor ausgel sten Varianz an der
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Tabelle 12 Interpretation der Effektgr e 2 in der Varianzanalyse (Cohen 1992).

Effekt keiner klein mittel gro

Wertebereich 2< 0;01 001 2<0;06 Q06 2<0;14 014 2

Tabelle 13 Zusammenfassung der Messergebnisse f r Hypothese 1 Getr nkeart mit Wasser als Referenz.

Wasser Tee Apfelsaft Kaffee Milch Mineralwasser Cola-Mix

n 25 25 25 25 25 25 25
A [mi] 56 -31 43  -116 02 7.4 -3,7
b [ml] 121 6,7 132 257 120 17,6 20,3
bx [ml] 35 6,7 3,8 75 87 4,9 2,3

Gesamtvarianz beschreibt und deren Interpretation in Tabelle 12 dargelegt ist (Sch fer 2011, S. 133 135).

,_ SSt _ __F dofy
SSe F dofg + dofg

(7.19)

Hinsichtlich Hypothese 4 Detektion wird bei jeder der Messreihen mit n; Einzelmessungen die Funktionsf higkeit
der entsprechenden Komponente dokumentiert. Die Detektion wird als erfolgreich bewertet, wenn ein Trinkvor-
gang erkannt und dieser ber die UART -Schnittstelle aufgef hrt wird. Npetektion:i  Wird in diesem Fall erh ht.
Zus tzlich gilt die Bluetooth Low Energy Verbindung als funktionsf hig, wenn Trinkvorg nge auch an einer nahe

gelegenen Basisstation angezeigt werden. Dies wird jedoch nicht explizit untersucht. Zur Auswertung wird das

Verh Itnis T petekiionii  berechnet.
Npetektion;i

N;

I' Detektion;i (7-20)

Experiment

Durchf hrung Die Versuche wurden von Helge M hischlegel durchgef hrt. Die Experimente zu Hypothese
1 Getr nkeart , 2 Temperatur und 3 "nderungsrichtung wurden am 10.05.2016 und 11.05.2016 am Lehrstuhl
fr Mikrotechnik und Medizinger tetechnik der Technischen Universitt M nchen in Garching durchgef hrt. Die
Funktionsf higkeit der FI ssigkeitserkennung aus Hypothese 4 wurde jeweils parallel dokumentiert.

Legende Zur besseren Veranschaulichung der Ergebnisse sind diese als Boxplot dargestellt. Dabei ist der
Median der Versuchsreihe von einer Box zwischen unterem und oberem Quartil umgeben. Die Antennen bzw.
Whisker umfassen die u eren Quatrtile.

Ergebnisse zu Hypothese 1 Getrankeart Tabelle 13 fasst die Mittelwerte und Standardabweichungen der
unterschiedlichen Getr nke des Experiments zusammen. ber die Messergebnisse | sst sich ber Gleichung
7.14 die Prfgr e des F-Werts berechnen, der geringer als Fyitisch  iSt.

204565
=1 _ 34094 )

F = mimer = 5aq76 ~ 1126< 215 = Fuiisen (0;956;168) (7.21)
175 7

Entsprechend ist die berschreitungswahrscheinlichkeit p(1;26j6;168) = 0; 28 gr er als das geforderte Signi -
kanzniveau von = 0;05. Es muss von der Nullhypothese ausgegangen werden, sodass die Art des Getr nks
keinen signi kanten Ein uss auf die Messgenauigkeit des Detektionsbechers hat. Abbildung 59 stellt die Resul-
tate der Getr nkearten als Boxplot gegen ber.
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-20,7
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Milch
Mineralwasser
Cola-Mix

Abbildung 59 Vergleich der Messungen fr Hypothese 1 mit dem Versuchsparameter Getr nkeart . 13 ml stellt die Sensorau sung im mit
bis zu 260 ml f llbaren Detektionsbecher dar, sodass geringere Betr ge nicht unterschieden werden k nnen.

Tabelle 14 Zusammenfassung der Messergebnisse f r Hypothese Tabelle 15 Zusammenfassung der Messergebnisse fr Hypothese
2 Temperatur mit 25 C warmem Wasser als Referenz. 3 "nderungsrichtung mit Trinken als Referenz.
4C 25C 40C 60C 85C Trinken  Fllen
n 25 25 25 25 25 n 25 25
A[ml -804 56 -55 -05 35 A [ml] -5,6 2,0
b [ml] 376 12,1 125 124 296 b [ml] 12,1 7.4
by [m] 21 35 4,8 6,7 13,9 b [ml] 35 2,7
39
— 26 26
S =
= 13 £ 13
S - o 1,8
2 s 7,5 5,5 g 0
.8 < -7,5
£ .13
§ -26 2
-39 < -26
-52 -39
25C 40 C 60 C 85C Trinken Fllen
Abbildung 60 Vergleich der Messungen fr Hypothese 2 mit dem Abbildung 61 Vergleich der Messungen fr Hypothese 3 mit dem
Versuchsparameter Temperatur. Versuchsparameter “nderungsrichtung .
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Ergebnisse zu Hypothese 2 Temperatur Tabelle 14 fasst die Mittelwerte und Standardabweichungen der
unterschiedlichen Temperaturen des Experiments zusammen. ber die Messergebnisse | sst sich die Pr fgr e
des F-Werts ber Gleichung 7.14 berechnen, der gr er als  Fyitisch  iSt.

124 236,71

3105918 )
F= 653011;65 = 549 18 = 561 56 > 2, 45 = Fkritisch (O, 935, 120) (722)
125 5 ’

Entsprechend ist die berschreitungswahrscheinlichkeit p(56;56j5;120) = 9;9 10 27 geringer als das gefor-
derte Signi kanzniveau von = 0;05. Es muss von der Alternativhypothese ausgegangen werden, sodass die
Temperatur des Getr nks einen signi kanten Ein uss auf die Messgenauigkeit des Detektionsbechers hat. Die
Effektgr e 2 = 1;89 bewertet diesen Ein uss nach Tabelle 12 als sehr gro . Jedoch zeigt sich bei genaue-
rer Betrachtung, dass sich Wasser bei 4 C vollst ndig anders als bei anderen Temperaturen verhalten hat. In
den 25 Einzelmessungen gelang es nur zweimal Volumen zu detektieren, die zudem stark abwichen. Ignoriert
man diese Messreihe und betrachtet nur Temperaturen oberhalb der Raumtemperatur, so ergibt sich ein anderer
F -Wert.

1434,06
1880 47802 ,

F= 313511;33 = 332 83 =1;44< 2,70 = Fyitisch  (0; 954 96) (7.23)
100 4

Diese Prfgr e ist etwas kleiner als  Fyitisch - Entsprechend ist die p(1;44j4;96) = 0;24 gr er als das ge-
forderte Signi kanzniveau von = 0;05. Es muss in diesem Fall von der Nullhypothese ausgegangen werden,
sodass die Temperatur des Getr nks keinen signi kanten Ein uss auf die Messgenauigkeit des Detektionsbe-
chers hat, sofern sehr geringe Temperaturen ausgeschlossen werden. Die Boxplots in Abbildung 60 stellen die
Resultate der unterschiedlichen Temperaturen einander gegen ber.

Ergebnisse zu Hypothese 3 Anderungsrichtung Tabelle 15 fasst die Mittelwerte und Standardabweichun-
gen der unterschiedlichen Getr nke des Experiments zusammen. ber die Messergebnisse | sst sich mit der
Gleichung 7.14 die Prfgr e des F-Werts berechnen, der gr er als Fyritisch  iSt.

- . 0% 70688

4813;46
50 2 10028

=7;05> 4;04 = Fyiisch  (0;951; 48) (7.24)

Entsprechend ist die berschreitungswahrscheinlichkeit p(7;051;48) = 0;01 geringer als das geforderte Signi-
kanzniveau von = 0;05. Es muss von der Alternativhypothese ausgegangen werden, sodass die Richtung
der "nderung einen signi kanten Ein uss auf die Messgenauigkeit des Detektionsbechers hat. Laut Tabelle 12
bewertet die Effektgr e 2 = 15 diesen Ein uss als gro . Abbildung 61 stellt die Resultate als Boxplot gegen-
ber.

Ergebnisse zu Hypothese 4 Detektion Der Detektionsbecher kam mehrmals in Situationen, in denen der
genaue F llstand nicht abgeleitet werden konnte. Dies betrifft vor allem die Evaluierung von Wasser mit 4 C, in
welcher 23 der 25 Einzelmessungen nicht interpretiert werden konnten und damit nach Gleichung 7.20 eine De-
tektionsrate von I petekiion: 4 ¢ = 8 % ergibt. In den restlichen 11 Messreihen kamen zu den 275 aufgenommenen
Einzelmessungen 13 Situationen, in welchen der Detektionsbecher in einen unde nierten Zustand bergegan-
gen ist. Konkret trat dies einmal bei Wasser mit 60 C, viermal bei Wasser mit 85 C, einmal bei Cola-Mix und
Kaffee und viermal bei Milch sowie zweimal beim F llen auf. Damit wurden rpetekion = 95 % der Trinkvorg n-
ge erkannt. Damit muss die Nullhypothese verworfen und akzeptiert werden, dass der Detektionsbecher nicht
jeden Trinkvorgang registriert. Im Rahmen dieser Veri kation wurden diese Einzelmessungen mit unde niertem
Zustand verworfen, um den Ein uss der jeweils variierten Parameter zu untersuchen. In der Praxis werden die
zuletzt erkannten F llvolumen vor dem Auftreten eines unde nierten Zustands der n chsten Trinkmenge als
Kompensation hinzugef gt.
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Messungen zeigten, dass prinzipiell weder Getr nkeart noch Temperatur einen signi kanten Ein uss auf die
Detektion haben. Diese Aussage muss jedoch dahingehend eingeschr nkt werden, dass sehr kalte Getr nke die
Sensorik st ren, sodass die Sensorwerte nicht ausgewertet werden k nnen. Beim F llen des Bechers detektierte
Abweichungen sind h her als diejenigen beim Trinken. Es zeigte sich au erdem, dass der Detektionsbecher nicht
zuverl ssig alle Trinkereignisse erkannt hat.

7.1.2. Detektionshalm
Messverfahren

Fragestellung  Die Trinkmenge wird aus dem Durch uss durch die Turbine abgeleitet. Mehrere Faktoren k n-
nen diese Messung beein ussen. lhre Effekte werden in der Veri kation des Detektionshalms untersucht. Die
Getr nkeart und die Temperatur k nnen sich auf die Detektion auswirken. Die L nge des Trinkhalmsegments
oberhalb der Sensoreinheit de niert das Volumen, das zur ck ie en kann. Da sich der K -Faktor der Turbine
in negativer von der positiven Richtung unterscheidet, kann sich dies bei unterschiedlichen Halml ngen ver-
flschend auf die Trinkmenge auswirken. Eng verkn pft ist die Anzahl der Schl cke, aus denen ein einzelner
Trinkvorgang besteht. Mehrere Schl cke erh hen das Verh Itnis von positiver zu negativer Durch ussrichtung.
Ein weiterer Ein ussfaktor ist die Trinkgeschwindigkeit. Die Turbine ist werkseitig auf K posiy = 22 OOO%
kalibriert und dadurch unabh ngig von der Geschwindigkeit. Die Kalibrierung trifft jedoch nicht auf negative Rich-
tung zu. Gesucht ist der Ein uss dieser Faktoren auf die Genauigkeit der Trinkmengenbestimmung.

Weitere Komponenten des Detektionshalms m ssen f r ein korrektes Verhalten funktionsf hig sein. Dies umfasst
die Fl ssigkeitserkennung, die Energieversorgung durch Knopfzellen und das Bluetooth Low Energy Funkmodul.
Da es sich um bin re Zust nde handelt, sind keine qualitativen Aussagen notwendig. Anzumerken ist, dass sich
die Funktionst chtigkeit der FI ssigkeitserkennung bei normalem Trinkverhalten in der Betrachtung der Getr nke
widerspiegelt. Daraus ergibt sich die Fragestellung, ob jeder Trinkvorgang als solcher erkannt wird.

Hypothese Aus diesen Gedanken lassen sich mehrere Hypothesen ableiten, die in ihrer Struktur denen der
Veri kation des Detektionsbechers in Abschnitt 7.1.1 hneln.

1) Getr nkeart  Die Art des Getr nkes hat einen signi kanten Ein uss auf die Messgenauigkeit des Detekti-
onshalms.

2) Temperatur  Die Temperatur des Getr nkes hat einen signi kanten Ein uss auf die Messgenauigkeit des
Detektionshalms.

3) Trinkvorgangsdauer  Die Anzahl von Schl cken, aus denen ein zusammenh ngender Trinkvorgang besteht,
hat einen signi kanten Ein uss auf die Messgenauigkeit des Detektionshalms.

4) Trinkhalml nge Die L nge des Trinkhalms oberhalb der Sensoreinheit hat einen signi kanten Ein uss auf
die Messgenauigkeit des Detektionshalms.

5) Fl ssigkeitserkennung Die Fl ssigkeitserkennung funktioniert wie erwartet, sodass jeder Trinkvorgang als
solcher erkannt wird.

F r die Hypothesen 1 4 gilt die Nullhypothese Hg aus Gleichung 7.1, die besagt, dass die unterschiedlichen
Auspr gungen des entsprechenden Parameters keinen signi kanten Ein uss auf die Messgenauigkeit des De-
tektionshalms haben. Trifft die Nullhypothese nicht zu und gilt die Alternativhypothese H; aus Gleichung 7.2, so
hat der entsprechende Parameter einen signi kanten Ein uss auf die Messgenauigkeit.

Hinsichtlich der 5. Hypothese gilt als Nullhypothese Hg, dass die Funktionsf higkeit der Fl ssigkeitserkennung
immer gegeben ist. Die Alternativhypothese trifft zu, wenn Vorg nge nicht erkannt wurden und das Verh Itnis
I'Elussigkeit  g€ringer als 100 % ist.

Ho : reiussigkeit = 100% (7.25)
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Tabelle 16 Eigenschaften mit m glichen Auswirkungen auf die Trinkmengendetektion per Detektionshalm mit dem jeweiligen Referenzwert
und den untersuchten Auspr gungen.

Eigenschaft Referenzwert Auspr gungen
Getr nkeart Wasser Wasser, Tee, Apfelsaft, Kaffee, Milch, Mineralwasser, Cola-Mix
Temperatur 20 C 20 C,40 C,60 C
Trinkvorgangsdauer 1 Schluck 1, 2, 3 Schl cke
Trinkhalml nge 5cm 2,4,5,6cm
Hi : rejussigkeit < 100 % (7.26)

Gesucht ist jeweils, ob die entsprechende Forschungshypothese zutrifft und gro dieser Effekt ist. Hierf r wird
ein Signi kanzniveau von = 95 % vorausgesetzt, dass die Nullhypothese abgelehnt werden kann.

Materialien  Die Experimente werden mit einem Detektionshalm entsprechend Abschnitt 6.2 durchgef hrt. Er
ist mit einem gek rzten Einwegtrinkhalm mit einem Durchmesser von 10 mm verbunden, der beidseitig mit den
Adaptern verbunden ist. Wie in Abschnitt 4.2.8 beschrieben, wirkt sich der Durchmesser auf die Durch ussge-
schwindigkeit aus. Da kein Ein uss in positive Richtung gegeben ist und der Ein uss der Geschwindigkeit in
negativer Richtung untersucht wurde, sind keine Variationen des Durchmessers notwendig. Neben dem kabello-
sen Bluetooth Low Energy ist der Detektionshalm ber eine Debugschnittstelle mit einem PC verbunden. ber
eine UART Kommunikationsschnittstelle werden die Debuginformationen an ein Konsolenprogramm bertragen,
das Ereignisse protokolliert. Temperaturen werden mit einem Thermometer bestimmt und das Gewicht der Fl s-
sigkeiten ber eine Waage mit einer Anzeigengenauigkeit von 0,1g. Entsprechend den Experimenten werden
die untersuchten Getr nke eingesetzt und aus einem Trinkgef getrunken.

Versuchsparameter  Um die unterschiedlichen Ein ussfaktoren aus Hypothese 1 4 zu untersuchen, wird ein
Referenztrinkvorgang de niert. Dieser besteht darin, Wasser bei 20 C Raumtemperatur zu trinken. Der Trinkvor-
gang umfasst einen einzelnen Schluck. Weitere Schl cke werden separat durchgef hrt, sodass zwischen ihnen
jegliche Fl ssigkeit aus dem Trinkhalm ge ossen ist.

Entsprechend Tabelle 16 wird f r Hypothese 1 die Getr nkeart, f r Hypothese 2 die Temperatur der Fl ssigkeit,
fr Hypothese 3 die Dauer eines Trinkvorganges und fr Hypothese 4 die Trinkhalml nge variiert. Die jeweils
anderen Eigenschaften entsprechen dem Referenzwert. Da diese Trinkhalml nge in einem anderen Versuch
untersucht wurde, ist die genaue Trinkhalml nge bei den drei anderen Versuchen nicht ermittelt worden. Sie
lag bei etwa 5 6cm (in Tabelle 16 als 5cm gelistet) und war bei allen anderen Messungen konstant, da der
Einwegtrinkhalm nicht getauscht wurde. Anzumerken ist, dass der F llstand zur Untersuchung der Trinkhalml n-
ge konstant gehalten werden sollte, um unterschiedliche R ck ussgeschwindigkeiten aufgrund unterschiedlicher
H hendifferenzen im Trinkhalm auszuschlie en.

Methoden Die Methodik entspricht in ihrer Struktur der Veri kation des Detektionsbechers in Abschnitt 7.1.1.
Das Vorgehen wird deswegen nur verk rzt beschrieben. Der Ein uss der jeweils variierten Eigenschaften auf die
Genauigkeit der Detektion wird untersucht, indem f r die Hypothesen 1 4 die jeweilige Eigenschaft unabh ngig
variiert und mit der in Tabelle 16 hervorgehobenen Referenzmessung verglichen wird. Die Fl ssigkeitsdetektion
aus Hypothese 5 wird beil u g veri ziert, indem bei jeder Einzelmessung berpr ft wird, ob ein Trinkvorgang de-
tektiert wurde. Daneben wird beobachtet, ob die Sensordaten auch ber die Bluetooth Low Energy Schnittstelle
gesendet werden. F r jede Einzelmessung wird die prozentuale Abweichung a; [%] bestimmt. Die prozentuale
ist hier der absoluten Abweichung vorzuziehen, da die Au sung des Detektionshalms wesentlich h her als die
des Detektionsbechers ist, sodass auch geringe Trinkmengen genau aufgel st werden k nnen. Sie berechnet
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Tabelle 17 Zusammenfassung der Messergebnisse f r Hypothese 1 Getr nkeart mit Wasser als Referenz.

Wasser Tee Apfelsaft Kaffee Milch Mineralwasser Cola-Mix

n 25 25 25 25 25 25 25
a (%] 27 -55 41 21 13 1,2 8,4
b [%6] 1,8 1,3 1,5 26 1,6 1,0 8,0
bz [%] 04 03 0,3 05 03 0,2 1,6

sich, indem die absolute Abweichung A; in Relation zum tats chlichen Volumen Vi gesetzt wird. Es gilt

weiterhin die Annahme einer Dichte von = % =1 n?—l.
Aij 100% = Vdetektiert;ij Vist;ij

aqj =

= 100% 7.27
Vist;ij Vist;ij ( )

Positive Werte a;j signalisieren eine prozentuale bersch tzung der Trinkmenge. Analog zu den Gleichungen
7.7, 7.8 und 7.9 werden der Mittelwert @ dieser Stichprobe, die gesch tzte Standardabweichung b; der Gesamt-
menge und der Standardfehler bz, von & berechnet. Auch die Prfgr e F wird weiterhin aus dem Verh ltnis
der erkl rten zur nicht erkl rten Varianz  b2,ccnen PZW. b2 oina,  PErEChNEt. Die absoluten Abweichungen A in
Gleichung 7.10, 7.13 und 7.14 sowie Tabelle 11 m ssen lediglich durch ihr relatives Pendant a ersetzt werden.

Analog zum Vorgehen beim Detektionsbecher wird die Prfgr e F einem F -Test unterzogen, um zu untersu-

chen, ob der untersuchte Parameter einen signi kanten Ein uss auf die Messgenauigkeit hat. Die Nullhypothese

Ho wird abgelehnt, wenn die Pr fgr e wie in Gleichung 7.15 gr er als der kritsche F -Wert des geforderten

Signi kanzniveaus von = 5% oder die berschreitungswahrscheinlichkeit p wie in Gleichung 7.18 geringer als
ist.

Die Effektgr e 2 zur Einsch tzung eines signi kanten Ein usses berechnet sich analog zum Vorgehen beim
Detektionsbecher aus Gleichung 7.19 und kann nach Tabelle 12 gedeutet werden.

Die Detektionsrate I'r|yssigkeiti  f I Hypothese 5 Fl ssigkeitserkennung berechnet sich wie rpetekiion;i  aus den
n; Einzelmessungen.

Ng| ussigkeit;i
I'Flussigkeiti = T (7.28)
i

Die Fl ssigkeitserkennung wird als erfolgreich bewertet, wenn ein Trinkvorgang erkannt und dieser ber die
UART Schnittstelle aufgef hrt wird. Zus tzlich gilt die Bluetooth Low Energy Verbindung als funktionsf hig, wenn
Trinkvorg nge auch an einer nahe gelegenen Basisstation angezeigt werden.

Experiment

Durchf hrung Die Versuche wurden von Johannes Deist durchgef hrt. Die Experimente zu Hypothesen 1
Getr nkeart , 2 Temperatur und 3 Trinkvorgangsdauer wurden am 25.03.2016 in M nchen durchgef hrt. Die
Experimente zu Hypothese 4 Trinkhalml nge wurden am 26.03.2016 durchgef hrt. Die Funktionsf higkeit der
Fl ssigkeitserkennung aus Hypothese 5 wurde jeweils parallel dokumentiert.

Ergebnisse zu Hypothese 1 Getrdnkeart Tabelle 17 fasst die Mittelwerte und Standardabweichungen der
unterschiedlichen Getr nke des Experiments zusammen. ber die Messergebnisse | sst sich mittels Gleichung
7.14 die Prfgr e des F-Werts berechnen, der gr er als Fyitisch  iSt.

3158;47 526,44

F= 19770;137 = 1176 =44;88> 2;15 = Fyitisch  (0; 956; 168) (7.29)
175 7 ?
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Abbildung 62 Vergleich der Messungen f r Hypothese 1 mit dem Versuchsparameter Getr nkeart .
Tabelle 18 Zusammenfassung der Messergebnisse f r Hypothese Tabelle 19 Zusammenfassung der Messergebnisse f r Hypothese
2 Temperatur mit 20 C warmem Wasser als Referenz. 3 Anzahl der Schl cke mit einem Schluck als Referenz.
20C 40C 60C 1 Schluck 2 Schlcke 3 Schlcke
n 25 25 25 n 25 25 25
a[%] 27 -80 95 a[%] 2,7 2,2 -0,4
b [%] 1,8 1,6 14 b [%] 1,8 1,0 0,7
bz [%] 04 03 03 bz [%] 0,4 0,2 0,1

Entsprechend ist die berschreitungswahrscheinlichkeit p(44;9j6;168) = 1;7 10 32 geringer als das geforderte
Signi kanzniveau von = 0;05. Es muss von der Alternativhypothese ausgegangen werden, sodass die Art
des Getr nks einen signi kanten Ein uss auf die Messgenauigkeit des Detektionshalms hat. Die Effektgr e

2 = 1;60 bewertet diesen Ein uss entsprechend Tabelle 12 als sehr gro . Wie der Boxplot in Abbildung 62
zeigt, weisen nicht kohlens urehaltige Getr nke vergleichsweise geringe Abweichungen auf. Kohlens urehaltige
Getr nke hingegen zeigen gr ere Abweichungen in positive Richtung.

Ergebnisse zu Hypothese 2 Temperatur  Tabelle 18 fasst die Mittelwerte und Standardabweichungen der
unterschiedlichen Getr nke des Experiments zusammen. ber die Messergebnisse | sst sich die Pr fgr e des

2
2
0
£ 2 3,0 0
£ 4 -3 S . -0,3
g 6 s -
> -
S g -2 -2,0
T -8 7.4 2
E o -3 -3,0
< -10 -9’6 u;) 4
o
-12 < 5
-14 -6
20C 40C 60 C 1 Schluck 2 Schl cke 3 Schl cke
Abbildung 63 Vergleich der Messungen fr Hypothese 2 mit dem Abbildung 64 Vergleich der Messungen fr Hypothese 3 mit dem
Versuchsparameter Temperatur. Versuchsparameter Anzahl der Schl cke .
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Tabelle 20 Zusammenfassung der Messergebnisse f r Hypothese 4 Trinkhalml nge mit 5cm als Referenz.

2cm 4cm 5cm 6cm

n 25 25 25 25
a 23 23 27 -39
b[%] 15 20 18 30

bz[%] 03 04 04 06

F -Werts mit Gleichung 7.14 berechnen, der gr er als Fygitisch  iSt.

639;10
: 31955 .
F= Sglg = 547 =129:12> 312 = Fyieen (0952, 72) (7.30)
75 3 !

Entsprechend ist die berschreitungswahrscheinlichkeit p(129;122;72) = 1;5 10 2* geringer als das gefor-
derte Signi kanzniveau von = 0;05. Es muss von der Alternativhypothese ausgegangen werden, sodass die
Temperatur des Getr nks einen signi kanten Ein uss auf die Messgenauigkeit des Detektionshalms hat. Die
Effektgr e 2 = 3;57 bewertet diesen Ein uss nach Tabelle 12 als sehr gro . Wie der Boxplot in Abbildung 63
zeigt, wird die Messung umso ungenauer, je h her die Temperatur des Getr nks ist.

Ergebnisse zu Hypothese 3 Anzahl der Schliicke  Tabelle 19 fasst die Mittelwerte und Standardabweichun-
gen der unterschiedlichen Getr nke des Experiments zusammen. ber die Messergebnisse | sst sich die Pr f-
gr e des F-Werts mit Gleichung 7.14 berechnen, der gr er als Fyitisch  iSt.

Bl 36,76
F= 130;%0 = 1,54 = 23’ 91> 31 12= Fkl‘itiSCh (01 9521 72) (731)
75 3 ’

Entsprechend ist die berschreitungswahrscheinlichkeit p(23;91j2;72) =1;1 10 @ geringer als das geforderte
Signi kanzniveau von = 0;05. Es muss von der Alternativhypothese ausgegangen werden, sodass die Anzahl
der Schl cke einen signi kanten Ein uss auf die Messgenauigkeit des Detektionshalms hat. Die Effektgr e

2 = 066 bewertet diesen Ein uss nach Tabelle 12 als gro . Wie der Boxplot in Abbildung 64 zeigt, wird die
Messung umso genauer, je | nger ein Trinkvorgang andauert.

Ergebnisse zu Hypothese 4 Trinkhalmlange  Tabelle 20 fasst die Mittelwerte und Standardabweichungen der
unterschiedlichen Getr nke des Experiments zusammen. ber die Messergebnisse | sst sich die Pr fgr e des
F -Werts mit Gleichung 7.14 berechnen, der gr er als Fyritisch  iSt.

T 1522
F= g5 = 460 = 3129> 2,70 = Fuiscn (0;953;96) (7.32)
100 4 !

Entsprechend ist die berschreitungswahrscheinlichkeit p(3;293;96) = 0; 023 knapp geringer als das gefor-
derte Signi kanzniveau von = 0;05. Es muss von der Alternativhypothese ausgegangen werden, sodass die
Trinkhalml nge einen signi kanten Ein uss auf die Messgenauigkeit des Detektionshalms hat. Die Effektgr e

2 = 0,10 bewertet dies nach Tabelle 12 als mittleren Ein uss. Wie der Boxplot in Abbildung 65 zeigt, wird
die Messung umso genauer, je k rzer das obere Trinkhalmsegment ist. Dieser Ein uss hat nat rliche Grenzen.
K rzere Trinkhalmsegmente sind zu kurz, um im Adapter befestigt zu werden und | ngere sind unhandlich.

Ergebnisse zu Hypothese 5 Alle Trinkvorg nge wurden als solche erkannt, womit r'gjyssigkeit = 100 % ist.
Dies | sst folgern, dass die Fl ssigkeitsdetektion in allen F llen funktioniert hat.
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Abbildung 65 Vergleich der Messungen f r Hypothese 4 mit dem Versuchsparameter Trinkhalml nge .

Zusammenfassung der Ergebnisse

In der Veri kation des Detektionshalms wurde die Trinkmengenerfassung in Hinblick auf m gliche Ein ussfak-
toren untersucht. Daf r wurden einzelne Parameter gezielt variiert und mit einer Referenz verglichen, die eine
Untersch tzung der Trinkmenge von konservativen 3 % zeigte. Die Getr nkeart zeigt die gr ten Auswirkungen.
Der Durch usssensor auf Basis einer Turbine w rde durch fasrige Getr nke wie Orangensaft mit Frucht eisch
verstopft werden, sodass diese nicht mit dem Detektionshalm getrunken werden sollten. Kohlens ure kann ber-
sch tzte Trinkmengen erzeugen, da die Gasblasenbildung an der Turbine zu einem h heren Volumen f hrt. Dies
tritt beispielsweise bei Cola-Mix oder Mineralwasser auf und ist umso st rker ausgepr gt, je frischer das Getr nk
eingeschenkt wurde. Dies trifft auch auf Schaum zu, der sich beispielsweise bei Cola-Mix oder milchschaum-
haltigen Getr nken bildet. H here Temperaturen f hren zu einer merklichen Untersch tzung der Trinkmenge.

L ngere Trinkvorg nge, die aus mehreren zusammenh ngenden Schl cken bestehen, f hren zu etwas h heren
Detektionsmengen als kurze. L ngere Trinkhalme hingegen verringern die detektierte Trinkmenge. Alle Trinkvor-
g nge wurden als solche erkannt. Obwohl nicht explizit als Messung aufgef hrt, wurden alle Trinkmengen korrekt
und zeitnah an eine Basisstation bertragen, sofern diese anwesend war.

7.2. Validierung der Trinkmengendetektion

Nachdem veri ziert wurde, dass die Sensoreinheiten die grunds tzlichen Anforderungen erf llen bzw. wo ihre

Grenzen etabliert wurden, soll validiert werden, dass die Systeme in der Lage sind, die Fl ssigkeitsaufnahme
in realen Situationen zuverl ssig zu bestimmen. Hierf r werden sie in Feldversuchen eingesetzt und die dabei
gewonnen Daten mit der Sch tzgenauigkeit von P egekr ften verglichen.

7.2.1. P egekr fte als Referenz
Messverfahren

Fragestellung  In dieser Referenzmessung soll das Sch tzverhalten von P egekr ften untersucht werden, um
die Genauigkeit von h ndischen Trinkprotokollen abzusch tzen. Es wird angenommen, dass P egekr fte den
Bewohnern eines P egeheimes erst Getr nke einschenken und im Anschluss protokollieren, wie viel getrunken
wurde. Um kontrollierte Bedingungen f r eine Messung zu schaffen, wird das Vorgehen in diese zwei Teilschritte
unterteilt. Das Einschenken wird untersucht, indem P egekr fte gebeten werden, Trinkgef e soweit zu fllen,
wie sie dies gew hnlich fr Bewohner tun. Diese F llmenge wird als ihr jeweiliges Ma eines vollen Gef es
interpretiert. Das Absch tzen der Trinkmenge wird untersucht, indem den P egekr ften unterschiedlich gef lite
Gef e gezeigt und sie gebeten werden, abzusch tzen, wie viel Fl ssigkeit im Vergleich zu einem vollen Gef
fehlt.
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Tabelle 21 berblick ber die in dieser Messung variierten Parameter. Die unterschiedlichen Trinkgef e sind mit typischen Getr nken ver-
schieden gef lit. Abgedeckt sind in 20 ml Schritten alle F llvolumen zwischen dem leeren und vollen Zustand, welcher vom Gef abh ngig
ist.

Trinkgef Volumen [ml] Getr nke Varianten
Glas 0...20...200 Wasser, angedicktes Wasser, Apfelsaft, rote Schorle 11
Kaffeetasse 0...20...200 Kaffee, Apfelsaft 11
Schnabeltasse 0...20...220 Wasser, Apfelsaft, rote Schorle 12
Becher 0...20...320 Kaffee, angedicktes Wasser, Apfelsaft 17

Materialien  Um ein realistisches Verhalten abzubilden, werden unterschiedliche Trinkgef e und Getr nke
verwendet. Diese orientieren sich am Bestand des Luise-Kiesselbach Haus in M nchen-Riem des Kuratorium
Wohnen im Alter. Im Rahmen dieser Messung werden dort eingesetzte Gl ser (200 ml), Kaffeetassen (200 ml),
Schnabeltassen (200 ml) und Becher (300 ml) verwendet. In Klammern sind die Volumen angegeben, die auf den
jeweiligen Gef en markiert sind. Diese werden als die nominalen Kapazitten Vpominal interpretiert und stellen
das maximale F llvolumen dar. Dar ber hinaus ist es leicht m glich, in die Schnabeltasse 220 ml und den Becher
320 ml einzuf llen, weswegen f r diese beiden Gef e h here Kapazit ten angenommen werden. An Getr nken
werden Wasser, angedicktes Wasser, Kaffee, Apfelsaft und rote Schorle verwendet.

Versuchsparameter  Die vier unterschiedlichen Trinkgef e werden mit den in Tabelle 21 typischen Getr n-
ken gef lIt, wobei diese zuf llig auf die untersuchten F livolumen verteilt werden. Anschlie end werden die 51
Varianten an unterschiedlich gef liten Gef en zuf llig nummeriert.

Methoden Die subjektive Kapazitt Vo der Gef typen wird f r jeden Teilnehmer ermittelt, indem der Mittel-
wert seiner drei eingef llten Volumen V,q;; bestimmt wird.

Vvl = Wyolt;i (7.33)

i=1
Das darauf basierende Fehlvolumen wird berechnet, indem das bekannte Volumen der vorbereiten Gef e
Vyvorbereitet  VON diesem individuellen F llvolumen abgezogen wird. Es wird vom gesch tzten Volumen  Vschatzung
abgezogen, um die absolute Abweichung Apfeger [ml] zwischen gesch tztem und tats chlichem Volumen zu
erhalten, die dem pers nlichen F llverhalten Rechnung tr gt.

APerger = VSchatzung (Vvoll Vvorbereitet ) (7-34)

Da die Gef e jedoch unterschiedliche nominale Kapazitten Vhominar haben, bietet sich die Betrachtung der
relativen Abweichung apfieger [%0] an.

_ APerger

anIeger - 100% (7-35)

Vnominal

Hierbei signalisieren positive Werte fr Apfieger bzZW. @pfieger , dass die Trinkmenge bersch tzt wurde. Ein
Bewohner htte entsprechend weniger als protokolliert getrunken. Negative Werte entsprechen einer Unter-
sch tzung und sind im Hinblick auf Dehydratationen weniger kritisch als positive Abweichungen. Auf Grund des
Versuchsaufbaus beschreibt apfieger VOr allem Sch tzabweichungen von teilweise gef liten Gef en. Diese tre-
ten in Realit t vermutlich dann auf, wenn ein Bewohner sein Getr nk nicht vollst ndig trinkt. Alternativ hnelt dies
Situationen, in denen das Gef nur wenig gef It war, beispielsweise wenn der Bewohner nur geringe Mengen
trinkt oder nur kleine Gewichte heben will. Trinkt der Bewohner komplett gef lite Trinkgef e vollst ndig leer, so
bietet sich eine andere Messgr e an. Es liegt nahe, dass die nominale Kapazit t als Trinkmenge dokumentiert
wird, wenn ein volles Gef leer getrunken wurde. Hat der Bewohner beispielsweise drei Gl ser Wasser getrun-
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Tabelle 22 Absolute und relative Abweichung Opfleger  bZW. Opfleger  Zwischen eingef litem Volumen und nominaler Kapazit t und absolute
und relative Abweichung Apfieger bzw. apfieger zwischen gesch tzter und tats chlicher Trinkmenge in Abh ngigkeit des Gef typs. Es
sind jeweils die Mittelwerte b, Standardabweichungen b und Standardfehler by, angegeben.

Gef typ Glas Kaffeetasse Schnabeltasse Becher Gesamt

b b by b b by b b by b by b b by

Opfleger [MI] 5 14 3 27 14 3 -8 16 3 17 15 3| 11 20 2
Opfleger [%0] 2,6 72 14| 137 72 14 | -38 80 15 5,8 51 10|46 94 09

Aptieger [ml] 5 29 3 35 25 2 11 21 2 33 33 3| 23 31 1

Apfleger [%] 2,7 145 15175 123 12| 44 112 111|109 110 09|90 133 06

ken, so wird erwartungsgem 3 200ml = 600 ml protokolliert. In diesem Fall sollte die Abweichung Opfieger
[ml] zwischen vollem Trinkgef und der nominalen Kapazitt Vyominar herangezogen werden.

OPerger = Vhominal Vyoll (7.36)

Auch hierbei bietet sich an, eine relative Abweichung Opfieger [%] zu verwenden.

_ OPfleg(—:‘r

Op fleger 100% (7.37)

Vnominal

Das Vorzeichen ist zum besseren Vergleich mit apfieger SO gew hlt, dass positive Werte von Opfleger bzw.
Opfleger andeuten, dass sich weniger Fl ssigkeit im Gef be ndet als vermutet wird. Dies w rde zu einer gerin-
geren Fl ssigkeitsaufnahme als protokolliert f hren. Die Messergebnisse der Stichprobe k nnen als Histogramm
betrachtet werden. Zus tzlich kann der Mittelwert @pfieger DZW. Optieger , die gesch tzte Standardabweichung
Dapgeger  0ZW. Doy, UNd der Standardfehler ba,.,., bzw. bs,,. betrachtet werden, die sich nach Glei-
chung 7.7, 7.8 und 7.9 berechnen.

Experiment

Durchf hrung Zur Messung des F llvorganges wurden je drei leere Exemplare der vier Gef typen aufge-
stellt. Die 51 Gef e mit ihren individuellen Kombinationen aus Gef typ und F llh he eines typischen Getr nks
wurden in einer zuf lligen Reihenfolge verteilt. An der Messung haben am 18.09.2012 neun P egekr fte des
Luise-Kiesselbach-Hauses in Riem teilgenommen, die regelm ig Trinkprotokolle erstellen. Sie sind ausschlie -
lich weiblich und waren zwischen 21 und 56 Jahren alt. Drei der Teilnehmer entstammen der Fr hschicht, drei der
Sp tschicht, zwei haben administrative Posten inne und eine ist Pr senzkraft in der K che. Sie wurden jeweils
gebeten, die 12 leeren Gef e soweit aufzuf llen, wie sie es gew hnlich f r Bewohner tun w rden. Im Anschluss
sollten sie fr die 51 unterschiedlich gef liten Gef e absch tzen, wie viel Fl ssigkeit im Vergleich zu einem
vollen Gef fehlt.

Ergebnisse  Tabelle 22 listet die Ergebnisse der Messung auf. Basierend auf den 108 von Teilnehmern gef II-
ten Gef en zeigt sich, dass Kaffeetassen am wenigsten, Becher und Gl ser relativ genau und Schnabeltassen
am meisten gef llit wurden. Im Schnitt wurden die Gef e mit 95,4 % ihrer nominalen Kapazit t gef llt, sodass
ein systematischer Fehlbetrag von 4,6 % zu erwarten ist. Das Histogramm in Abbildung 66 visualisiert die H u-
gkeitsverteilung von Opgieger , W hrend sie Abbildung 67 in einem Boxplot darstellt.

Der Boxplot in Abbildung 68 visualisiert die prozentualen Abweichungen apfieger zwischen gesch tzter und
tats chlicher Trinkmenge in Abh ngigkeit des Gef typs. Wie auch bei  Opfieger Wird aus Gl sern getrunkene
Fl ssigkeit relativ akkurat bestimmt, w hrend Kaffeetassen und Becher merklich bersch tzt werden. Obwohl
Schnabeltassen in dieser Messung ber die nominale Kapazitt gef lit wurden, ist die Fl ssigkeitsentnahme
dennoch bersch tzt worden. Betrachtet man die Abweichung der Schtzungen apfieger in Abh ngigkeit des
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Abbildung 66 Histogramm der H u gkeit unterschiedlicher prozentualer Abweichungen Opfjeger Zwischen eingef litem und nominalem
Gef inhalt.
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Abbildung 67 Boxplot der H u gkeit unterschiedlicher prozentualer Abweichungen Opfleger zwischen eingef litem und nominalem Inhalt
in Abh ngigkeit des Gef typs.
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Abbildung 68 Boxplot der H u gkeit unterschiedlicher prozentualer Abweichungen apfieger zwischen gesch tztem und tats chlich fehlen-
dem Inhalt in Abh ngigkeit des Gef typs.
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Abbildung 69 Histogramm der H u gkeit unterschiedlicher prozentualer Abweichungen apfieger 2zwischen gesch tzter und tats chlicher
Trinkmenge.

verbleibenden F listandes, so zeigt sich, dass leere Gef e genauer abgesch tzt werden als teilweise gef lite.
Dies deckt sich mit der Annahme, dass vollst ndig geleerte oder gef lite Gef e entsprechend ihrer nominalen
Kapazit t eingesch tzt werden. Die Abweichung n hert sich dabei  Opfieger an. Auf der anderen Seite beschreibt
apfleger Sch tzungen von teilweise gef liten Gef en genauer. Dieses Verhalten betrifft nicht nur die mittlere
Abweichung, sondern auch die Streuung der Abweichungen, sodass leere und volle Gef e eine geringere
Standardabweichung aufweisen (Kreutzer et al. 2013). Die H u gkeitsverteilung der Abweichungen apfieger der
459 Sch tzungen ist in Abbildung 69 abgebildet. Insgesamt betr gt die Abweichung in dieser Stichprobe im
Mittel 9,0 % bei einer Standardabweichung von 13,3 %. Die Verteilung ist in positive Richtung verschoben, was
auf knapp 9% bersch tzte Trinkmengen hinweist. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen aus Opyjeger , dass die
subjektive Kapazit t geringer ist als die nominale. Die Ausrei er k nnten sich darauf zur ckf hren lassen, dass
das brige mit dem fehlenden Volumen verwechselt wurde. Jedoch ist gut vorstellbar, dass diese Verwechslung
auch in der t glichen Routine auftritt.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Diese Messung gibt eine Referenz fr Detektionsbecher und -halm vor, an der ihre Genauigkeit mit dem ak-
tuellen Stand der Technik in Form von Sch tzungen durch P egekr fte verglichen werden kann. Je nachdem,
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ob vollst ndig gef lite und anschlie end geleerte Gef e betrachtet werden oder teilweise gef lite Zust nde,
bersch tzten die P egekr fte die Trinkmenge um 4,6 % bzw. 9,0 %.

7.2.2. Detektionsbecher

Messverfahren

Fragestellung  Beim Detektionsbecher soll untersucht werden, ob er unter Realbedingungen zuverl ssig die
Fl ssigkeitsaufnahme bestimmen kann. Hierunter wird verstanden, dass die Versuchsteilnehmer ihr bliches
Trinkverhalten beibehalten k nnen und dabei weitestgehend keinen Einschr nkungen unterliegen. Sie k nnen
frei ber die konsumierten Getr nke und Volumen entscheiden. Sie sind jedoch dazu angehalten, zwischen
Interaktionen mit dem Becher zu warten, bis die Sensorik den aktuellen F listand erkannt hat, um jeden Trink-
vorgang zu protokollieren. Um eine gro e Datengrundlage zu erhalten, die verschiedene Trinkgewohnheiten und
Nutzungsweisen abdeckt, sollen sich m glichst viele Personen am Versuch beteiligen. Die so ermittelten Da-
ten sollen mit dem gegenw rtigen Stand der Technik in Form von Trinkmengensch tzungen verglichen werden.
Damit soll untersucht werden, ob sich die Genauigkeit gegen ber manuellen Sch tzungen durch P egekr fte
verbessert hat.

Hypothese Aus diesen Gedanken | sst sich die Forschungshypothese ableiten.

1) Genauigkeit Der Detektionsbecher bestimmt die aufgenommene Fl ssigkeitsmenge unter Realbedingun-
gen mit einer h heren Genauigkeit als P egekr fte.

F r die Hypothese 1 ergibt sich als Nullhypothese Hg, dass Sch tzungen von P egekr ften mindestens so genau
sind als die von einem Detektionsbecher ermittelten Trinkmengen. Dies | sst sich ber den Vergleich der Mittel-
werte der relativen Abweichungen agecher bzZW. @pyieger €rreichen. Je geringer deren Betrag ist, desto geringer
ist die Abweichung von der tats chlichen Trinkmenge. Trifft die Nullhypothese nicht zu, gilt die Alternativhypothe-
se H1, dass Detektionsbecher die Trinkmenge im Durchschnitt signi kant genauer bestimmen als P egekr fte.

HO :jaBecher J J anIeger J (7-38)

H1 :jagecher J < j@pfieger | (7.39)

Materialien  Jeder Versuchsteilnehmer bekommt einen der in Abschnitt 6.1 beschriebenen Detektionsbecher.
Da im Hauptbildschirm der verbundenen Basisstation nur Trinkmengen angezeigt werden, ist der Becher ber
eine Debugschnittstelle mit dem PC des Teilnehmers verbunden. So | sst sich kontinuierlich der aktuelle F II-
stand und die Sensorik beobachten. Die Auswahl der Getr nke ist den Teilnehmern berlassen. Sie erhalten
zus tzlich eine Gebrauchsanweisung des Systems und ein Trinkprotokoll. F r jedes konsumierte Getr nk wer-
den Datum und die Uhrzeit zu Beginn und Ende des Trinkens, die Getr nkeart, der Inhalt und das detektierte
Trinkvolumen, das an der Basisstation bzw. im Konsolenprogramm angezeigt wird, erhoben. Die Getr nkemenge
ergibt sich entweder aus abgef liten Flaschen mit bekanntem Inhalt oder indem sie per Waage gemessen wird.
Der Umrechnungsfehler zwischen Masse und Volumen wird akzeptiert.

Versuchsparameter  Es wird die tats chlich aufgenommene der vom Detektionsbecher erfassten Trinkmenge
gegen ber gestellt.

Methoden Die prozentuale Abweichung & berechnet sich nach Gleichung 7.27. Daraus lassen sich nach Glei-
chung 7.7, 7.8 und 7.9 der Mittelwert a der Stichprobe, die gesch tzte Standardabweichung der Gesamtmenge
b und der Standardfehler bz berechnen. Entsprechend Hypothese 1 werden die Mittelwerte und Standardab-
weichungen des Detektionsbechers mit denen der P egekr fte aus Abschnitt 7.2.1 verglichen. Da die N he zur
tats chlichen Trinkmenge entscheidend ist, wird der Betrag der Abweichung betrachtet. Der t-Test ist damit ein-
seitig und berechnet sich aus dem Mittelwertunterschied in Abh ngigkeit der Standardfehler (Sch fer 2011, S.
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Tabelle 23 Interpretation der Effektgr e g hinsichtlich des Unterschiedes zweier Messungen. Das Vorzeichen von g macht eine Aussage
ber die Richtung des Effekts (Cohen 1992).

Effekt keiner klein mittel gro

Wertebereich jgj< 0;2 02 jgi<05 05 jg<08 08 jgj

103 111). Der reine t-Test basiert jedoch auf der Annahme einer Normalverteilung beider Stichproben mit
gleicher Varianz. Ist dies nicht gegeben, wird vom Behrens-Fisher Problem gesprochen. Dies kann behandelt
werden, indem unterschiedliche Varianzen angenommen werden.

IranIeger ABecher

t= (7.40)

2 2
bPﬂeQef + bBecher
Npfleger N Becher

Diese bedingt, dass die t-Verteilung durch eine 2-Verteilung angen hert werden muss, die ihrerseits durch eine
t-Verteilung mit angepasstem Freiheitsgrad dof approximiert werden kann (Brunner & Munzel 2013, S. 68 70).

bg’“egﬂ + béecher )2
dOf = znPerger N Becher (741)

2

(M)Z ( b Becher )2
" Pfleger + —"Becher

n Pfleger 1 N Becher 1

Der Signi kanztest vergleicht die Prfgr e t mit dem p-Wert der Verteilungsfunktion der Standardnormalver-
teilung. Die Nullhypothese kann abgelehnt werden, wenn die berschreitungswahrscheinlichkeit gr er als der
mindestens geforderte tyritsch -Wert ist.

t>t kiisch (1 jdof) (7.42)

Alternativ kann der p-Wert direkt mit der berschreitungswahrscheinlichkeit verglichen werden. Die Nullhypothe-
se kann abgelehnt werden, wenn die berschreitungswahrscheinlichkeit kleiner als das geforderte Signi kanzni-
veau ist.

p(tjdof) < (7.43)

Diese Werte lassen sich beispielsweise im Programm Matlab ber die Funktionen ttest berechnen. Excel 2016
bietet mit T.INV bzw. TVERT.RE eine weitere M glichkeit zur Berechnung von {tyisch  uUnd p im zweiseitigen
Test.

Der hier beschriebene Signi kanztest verh It sich konservativ, indem er in unklaren Verh Itnissen zur Nullhypo-
these tendiert. Damit liegt der Fokus auf der Vermeidung von -Fehlern, also voreiliger Akzeptanz der Alternativ-
hypothese. Ignoriert hingegen werden -Fehler, bei denen die Alternativhypothese f Ischlicherweise abgelehnt
wird (Sch fer 2011, S. 63 70).

Mit diesem Signi kanztest | sst sich lediglich sagen, ob ein Ein uss besteht, jedoch nicht, wie gro dieser ist.
Hierf r kann die Effektgr e g herangezogen werden. Dieses dient als auf die Gesamtmenge bezogenes Ab-
standsma und beschreibt das Ausma des Unterschieds, das in Tabelle 23 eingeordnet ist (Sch fer 2011, S.

70 83).

_ ?.-‘Becher éPfleger

0= &————
bBecher + beIeger

(7.44)

Experiment

Durchf hrung Die Versuchsteilnehmer bekamen einen Detektionsbecher, der ber die zus tzlich zur Verf -
gung gestellte Basisstation ausgelesen werden konnte. Alternativ konnte er ber eine Debugschnittstelle mit
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Tabelle 24 Zusammenfassung der Messergebnisse der Validierung des Detektionsbechers hinsichtlich der relativen und absoluten Abwei-
chung Agecher ,» bzW. agecher Unter Erw hnung der Referenzmessung zur Sch tz- und F ligenauigkeit von P egekr ften Apfleger bzW.

Opfleger -
Detektionsbecher P eger
ABecher ABecher anIeger OPerger
n 30 30 459 108
—  -73[ml] -53[%] 9,3[%] 4,5 [%]
b 141[ml] 125[%] 13,1[%] 9,4 [%]
b- 26[ml] 23[%] 0,6[%] 0,9 [%]
0,30
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0,20
3
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>
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Abbildung 70 Histogramm der H u gkeit unterschiedlicher prozentualer Abweichungen agecher zwischen vom Detektionsbecher detektier-
ter und tats chlicher Trinkmenge.

einem Computer verbunden und ber ein Konsolenprogramm ausgelesen werden. Das zu trinkende Volumen
wurde erfasst und dokumentiert. Dies konnte geschehen, indem eine Flasche mit bekanntem Inhalt gew hit
wurde oder durch Wiegen. Aus dieser Quelle konnte der Detektionsbecher nach Bedarf gef llt werden. Nach
vollst ndigem Leeren der Getr nkequelle wurde die nal angezeigte Trinkmenge und die Rahmendaten des Ver-
suchs protokolliert.

Der Versuch fand am 16.11.2015 und zwischen dem 13.05.2016 und 31.05.2016 am Lehrstuhl f r Mikrotechnik
und Medizinger tetechnik der Technischen Universitt M nchen in Garching statt. Es nahmen 5 Personen teil,
die an 30 Messungen mit 3 Exemplaren des Detektionsbechers beteiligt waren. Die getrunkenen Volumen in
einer einzelnen Messung lagen zwischen 500 ml und 2800ml. An Getr nke wurden Apfelsaft, Cola, Kaffee,
Leitungswasser, Milch, Mineralwasser, Orangensaft und Tee verwendet.

Ergebnisse  Insgesamt wurden 39852 ml getrunken, von denen 37 663 ml erfasst wurden. Dies entspricht ei-
ner prozentualen Abweichung von agecher = 5;49 % Betrachtet man die Einzelmessungen, ergeben sich die
in Tabelle 24 aufgelisteten Ergebnisse und das in Abbildung 70 gezeigte Histogramm der prozentualen Abwei-
chungen. In Tabelle 24 sind zus tzlich die Kenngr en der Referenzmessung aufgelistet. Daraus | sst sich

ber agecher UNd apfieger der t-Wert entsprechend Gleichung 7.40 zwischen dem Detektionsbecher und der
Sch tzgenauigkeit von P egekr ften berechnen und mit dem kritischen  t-Wert tyitisch (1 jdof) vergleichen.
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ta=1:59< 1,69 = tiiisch (1 0;0533) (7.45)

Es zeigt sich, dass die Nullhypothese nicht abgelehnt werden kann, da die berschreitungswahrscheinlichkeit
p = 0,06 > 0; 05 betr gt. Die vom Detektionsbecher erkannte Trinkmenge liegt also nicht signi kant n her an
der tats chlichen Fl ssigkeitsaufnahme. Jedoch zeigt eine Betrachtung der Vorzeichen der Mittelwerte, dass die
Trinkmenge von Detektionsbechern mit agecher = 5; 3 % untersch tzt, von P egekr ften mit  a@pfieger = 9;0%
hingegen bersch tzt wird. Dieser Unterschied ist mit t =6;05> 1;69bzw. p=4 10 7 < 0;05signi kant und
weist eine Effektgr evon g = 1;11auf, was laut Tabelle 23 auf einen gro en Effekt hindeutet. Die systematische
Untersch tzung w rde zu konservativen Protokollen der Trinkmenge f hren, da der Nutzer mindestens so viel
getrunken hat, wie per Protokoll mit dem Bedarf verglichen wird.

Nutzt man f r den Vergleich die F ligenauigkeit Opfieger vON P egekr ften, ergibt sich ein hnliches Ergebnis.
to =0;28< 1;69 = tyitsch (1 0;0539) (7.46)

Die Nullhypothese kann wegen einer berschreitungswahrscheinlichkeit von p = 0;28 > 0; 05 wiederum nicht
abgelehnt werden. Jedoch ist im Hinblick auf Dehydratationen weiterhin die untersch tzende Detektion des Be-
chers gegen ber einer bersch tzung vorzuziehen. Der Unterschied istmit  t =4;02> 1;69bzw.p=1 10 4 <
0; 05 signi kant und mit g = 0;89als gro einzusch tzen.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Validierung des Detektionsbechers zeigte, dass dieser Trinkmengen im Schnitt um gut 5% untersch tzt. Sei-
ne Genauigkeit ist deswegen nicht signi kant h her als die von P egekr ften. Jedoch bewirkt die systematische
Untersch tzung, dass mindestens so viel getrunken wurde wie erwartet wird. Im Hinblick auf die Pr vention von
Dehydratationen stellt dies ein w nschenswertes Verhalten dar.

7.2.3. Detektionshalm
Messverfahren

Fragestellung  Auch beim Detektionshalm soll untersucht werden, ob er unter Realbedingungen zuverl ssig
die Fl ssigkeitsaufnahme bestimmen kann.

Hypothese Daraus | sst sich die Forschungshypothese ableiten.

1) Genauigkeit Der Detektionshalm bestimmt die aufgenommene Fl ssigkeitsmenge unter Realbedingungen
mit einer h heren Genauigkeit als P egekr fte.

Vergleichbar zur Validierung des Detektionsbechers ergibt sich als Nullhypothese Hg, dass Sch tzungen von
P egekr ften genauer sind als die von Detektionshalmen ermittelten Trinkmengen. Trifft die Nullhypothese nicht
zu, gilt die Alternativhypothese H1, dass Detektionshalme die Trinkmenge im Durchschnitt signi kant richtiger
bestimmen als P egekr fte.

Ho :jaHaIm ] J Apfleger J (7-47)

H1 :janam | < japfieger ] (7.48)

Materialien  Jeder Versuchsteilnehmer bekommt einen vollst ndigen Detektionshalm mit Einwegtrinkhalmen
zur Verf gung gestellt, der in Abschnitt 7.1.2 beschrieben ist. Zur einfacheren Versuchsprotokollierung ist er ber

eine Debugschnittstelle mit dem PC des Teilnehmers verbunden. Dieser kann die jeweils detektierte Trinkmenge
und den Akkustand ber ein Konsolenprogramm mit Zeitstempeln versehen aufzeichnen. Sowohl die Auswabhl
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Tabelle 25 Zusammenfassung der Messergebnisse der Validierung des Detektionshalms hinsichtlich der relativen und absoluten Abweichung
Axam ,bzw. agam unter Erw hnung der Referenzmessung zur Sch tz- und F ligenauigkeit von P egekr ften Apfleger DZW. Opfleger -

Detektionshalm P eger
AHaim AHalm apfleger Op fleger
n 94 94 459 108

- 9ml] -11[%] 93[%] 4,5[%]
b 36[ml] 62[%] 13,1[%] 9,4 [%]

b- 4[m] 06[%] 06[% 09][%]

von Trinkgef en als auch der Getr nke ist den Teilnehmern berlassen. Um ein Verstopfen der Turbine zu ver-
hindern, sind hiervon Getr nke mit fasrigen Schwebestoffen wie Frucht eisch ausgenommen. Die Teilnehmer
erhalten zus tzlich eine Gebrauchsanweisung des Systems und ein Trinkprotokoll. F r jedes konsumierte Ge-
tr nk wird das Datum und die Uhrzeit zu Beginn und Ende des Trinkens, die Getr nkeart, der tats chliche Inhalt
und das detektierte Trinkvolumen, das an der Basisstation bzw. im Konsolenprogramm angezeigt wird, erhoben.
Die Getr nkemenge ergibt sich entweder aus abgef llten Flaschen mit bekanntem Inhalt oder indem sie per
Waage gemessen wird.

Versuchsparameter  Obwohl mit diesen Protokolldaten eine vollst ndige Rekonstruktion des Trinkmengenver-
laufs m glich ist, beschr nkt sich diese Validierung auf die Gesamtmengen je Getr nk. Hierf r wird lediglich die
tats chlich aufgenommene der vom Detektionshalm erfassten Trinkmenge gegen ber gestellt. Weitere Parame-
ter wie die Art oder Temperatur des Getr nks werden nicht weiter betrachtet.

Methoden Die Methodik entspricht vollst ndig der in der Validierung des Detektionsbechers in Abschnitt 7.2.2
vorgestellten Herangehensweise.

Experiment

Durchf hrung Die Versuche wurden vorbereitet, indem Bestandteile des Detektionshalms sowie ein passend
zerschnittener Einwegtrinkhalm zusammengesetzt wurden. Die Debugschnittstelle wurde mit einem Computer
verbunden und ein Konsolenprogramm gestartet, um die aktuelle Trinkmenge protokollieren zu k nnen. Zur
leichteren Z hlung wurde die Trinkmenge vor jeder Messung auf O ml zur ckgesetzt. Das zu trinkende Volu-
men wurde erfasst und dokumentiert. Dies konnte ber eine Flasche mit bekanntem Inhalt oder durch Wiegen
erfolgen. Aus dieser Quelle konnte ein beliebiges leeres Trinkgef nach Bedarf gef lit werden, aus welchem
mit dem Detektionshalm getrunken wurde. Nach vollst ndigem Leeren der Getr nkequelle wurde die nal ange-
zeigte Trinkmenge und die Rahmendaten des Versuchs protokolliert. Die am Konsolenprogramm ausgegebenen
Daten wurden zus tzlich gespeichert.

Der Versuch fand zwischen dem 14.03.2016 und dem 13.04.2016 am Lehrstuhl fr Mikrotechnik und Medizin-
ger tetechnik der Technischen Universit t M nchen in Garching durchgef hrt. Es nahmen 10 Personen teil, die
an 94 Messungen mit 3 Exemplaren des Detektionshalms beteiligt waren. Diese umfassten Volumen zwischen
120 ml und 1750 ml. An Getr nke wurden ACE-Saft, Apfelschorle,Club Mate, Coca-Cola, Cola-Mix, Eistee ohne
Zucker, Leitungswasser, Macha Latte, Milchkafee, Orangenlimonade, P aumensaft, stilles Mineralwasser, kalten,
warmen sowie hei en Tee und Traubensaft verwendet.

Ergebnisse Insgesamt wurden 61 745 ml getrunken, von denen 60891 ml erfasst wurden. Dies entspricht ei-
ner prozentualen Abweichung von apam = 1;38% Betrachtet man die Einzelmessungen, ergeben sich die
in Tabelle 25 aufgelisteten Ergebnisse und das in Abbildung 71 gezeigte Histogramm der prozentualen Abwei-
chungen. In Tabelle 25 sind zus tzlich die Kenngr en der Referenzmessung aufgelistet. Daraus | sst sich ber
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Abbildung 71 Histogramm der H u gkeit unterschiedlicher prozentualer Abweichungen ayam zwischen vom Detektionshalm detektierter
und tats chlicher Trinkmenge.

AHam und apfeger der t-Wert entsprechend Gleichung 7.40 zwischen dem Detektionshalm und der Sch tzge-
nauigkeit von P egekr ften berechnen und mit dem kritischen t-Wert tyritisch (1 jdof) vergleichen.

ta=8;94> 1,64 = tyitsch (1  0;0530) (7.49)

Es zeigt sich, dass die Nullhypothese mit einer berschreitungswahrscheinlichkeit von p =2 10 !’ < 0;05
abgelehnt werden kann. Die vom Detektionshalm erkannte Trinkmenge liegt also signi kant n her an der tat-
s chlichen Fl ssigkeitsaufnahme. Der Unterschied ist mit g = 0; 76laut Tabelle 23 als mittel gro einzusch tzen.
Auch im Hinblick auf die F ligenauigkeit Opfieger vON P egekr ften ist der Detektionshalm signi kant genauer.
Die berschreitungswahrscheinlichkeit betrgt p=8 10 ® < 0;05und zeigt mit g = 0; 04 einen kleinen Effekt.

Zus tzlich wird die Trinkmenge leicht untersch tzt, sodass sich das selbe vorteilhafte Verhalten im Hinblick auf
Dehydratationen ergibt wie beim Detektionshalm.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Validierung des Detektionshalms zeigte, dass dieser Trinkmengen im Schnitt um 1% untersch tzt. Seine
Genauigkeit ist dabei signi kant h her als die von P egekr ften.

7.3. Diskussion

Detektionsbecher

Getr nkeart  Der Detektionsbecher nutzt diskrete Elektroden in unterschiedlichen H hen, um dort lokal "nde-
rungen der relativen Permittivit t zu bestimmen. Damit muss nur unterschieden werden, ob Fl ssigkeit vorhanden
ist oder nicht. Hinsichtlich Hypothese 1 Getr nkeart bedeutet das, dass die individuellen Unterschiede zwischen
den Getr nken weitaus geringer sind als der zu Luft, sodass die Art der Fl ssigkeit einen vernachl ssigbaren
Ein uss hat und in der Veri kation kein signi kanter Ein uss festgestellt wurde. Jedoch ist anzunehmen, dass
an der Becherwand anhaftende R ckst nde eine Auswirkung haben k nnten. Dies ist besonders bei Milch oder
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Schaum zu beobachten. Die gemessenen Abweichungen tendieren strker in negative Richtung, was unter-
sch tzte Trinkmengen signalisiert. Dies k nnte dadurch zu erkl ren sein, dass Elektroden oberhalb des F lIstan-
des Milchr ckst nde f Ischlicherweise als Fl ssigkeit detektieren und somit eine zu geringe F listandsabnahme
interpretiert wird. Zus tzlich zeigte sich, dass stark kohlens urehaltige Getr nke problematisch sind. Frisch ein-
geschenkter Cola-Mix oder stark mit Kohlens ure versetztes Mineralwasser bildet zahlreiche Gasblasen, die sich
am Becherrand festsetzen und damit im Detektionsbereich der Sensorelektroden liegen und als Luft unterhalb
des F listandes interpretiert werden k nnen. Diese Luftblasen wirkten sich umso st rker negativ auf die Detekti-
on aus, je frischer das Getr nk eingeschenkt ist. Aus diesem Grund wurden diese Getr nke f r mehrere Minuten
offen stehen gelassen, ehe die Messungen durchgef hrt wurden.

Temperatur  Im Hinblick auf Hypothese 2 Temperatur zeigte sich kein signi kanter Ein uss. Die Boxplots deu-
ten jedoch an, dass h here Temperaturen ein leichtes Ansteigen der Medianabweichungen bewirken k nnten.
Da positive Werte eine bersch tzung der Trinkmenge bedeuten, wird bei h heren Temperaturen eine gr ere

F llstandsabnahme detektiert. Dies k nnte sich dadurch erkl ren lassen, dass hei e Getr nke und der von ih-
nen aufsteigende hei e Dampf die Becherwand aufheizen. Da sich die kapazitive Messung jeder Einzelelektrode
nur auf das nahe Umfeld erstreckt und der Becherinhalt von der Wand getrennt ist, hat diese einen gro en Ein-
uss auf die Messung. Die relative Permittivit t ist temperaturabh ngig, sodass sich Temperatur nderungen der
Becherwand auf die Kapazit t auswirken. In gewissem Ma e kompensiert die Kontinuit ts berwachung die Tem-
peraturschwankungen. Jedoch kann die temperaturbedingte Kapazit tszunahme beim Einf llen hei er Getr nke
in einen vergleichsweise kalten Becher so gro sein, dass Elektroden oberhalb des F listandes eine Flanke
erkennen und daraus eine berdeckung mit Fl ssigkeit ableiten. Als Folge wird die eingeschenkte FI ssigkeit
bersch tzt. Dies f hrt zu einer bersch tzung der Trinkmenge nach einem Trinkvorgang, selbst wenn dabei der
korrekte Endstand detektiert wird. Negative Temperatur nderungen in Folge des Einschenkens kalter Getr nke
haben gegenteilige Auswirkungen. Der Permittivit tszunahme durch die Anwesenheit von Fl ssigkeiten steht ei-
ne Abnahme durch das Abk hlen der Becherwand gegen ber. Dies kann dazu f hren, dass Elektroden oberhalb
des F listandes eine negative Flanke, also verschwindende FI ssigkeit, detektieren. Das widerspr chliche Ver-
halten f hrt dazu, dass keine eindeutige Aussage ber den aktuellen F listand gemacht werden kann. Somit ist
nicht m glich, eine Trinkmenge abzuleiten.

Zus tzlich muss darauf hingewiesen werden, dass sich die Dichte in Abh ngigkeit des Getr nks und der Tem-
peratur unterscheidet. Dies ist dahingehend relevant, dass die Bestimmung der tats chlichen Trinkmenge mittels
einer Waage erfolgte, welche die Masse der Fl ssigkeit misst, F list nde aber volumetrisch sind. Die Dich-
te von Wasser betrgt bei 4 C  wasser 4 ¢ = 1;000%mI, bei 20 C  wasser: 20 ¢ = 0;998%mi und bei 40 C
wasser: 40 ¢ = 0;992%mI. Dem gegen ber stehen Dichteunterschiede in Abh ngigkeit des Getr nks. Deren
Dichte kann mit der genauen Zusammensetzung schwanken, liegt aber bei Milch in einer Gr enordnung von
Milch; 20 ¢ = 1;032%mI, bei Colavon cola; 20 ¢ = 1;039%mi und bei Apfelsaftvon apfeisart; 20 ¢ = 1;045%mi.

“nderungsrichtung Hypothese 3. "nderungsrichtung zeigte, dass die erkannten Volumen beim F llen h her
als beim Leeren bzw. Trinken sind. Dies kann darauf zur ckzuf hren sein, dass beim F llen eines sauberen
Gef es keine R ckst nde vorhanden sein k nnen, die sich negativ auf die Detektion auswirken.

Detektion  Die in Hypothese 4 Detektion aufgezeigte hohe Fehlerrate k nnte sich auf den Prototypen zur ck
fhren lassen. Es existiert noch kein genormter und optimierter Fertigungsprozess, um Detektionsbecher wie-
derholbar mit geringen Fertigungstoleranzen herzustellen. Als Folge stellt jeder Becher ein Unikat dar, der ein
charakteristisches Detektionsverhalten zeigt. Insbesondere schwankt die Wandst rke in Folge des manuellen
Abtragens der Becherwand, um eine ache Au age che fr das Elektrodenarray zu erhalten. Dies kann bei-
spielsweise dazu f hren, dass einzelne Elektroden oder ganze Becher unterschiedlich tolerant auf St rfaktoren
wie Temperaturschwankungen oder R ckst nde reagieren. Entsprechend kann abh ngig vom verwendeten Ex-
emplar schwanken, ob und wie genau Trinkmengen erkannt werden k nnen.
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Der aktuelle F listand wird erst festgesetzt, wenn der Auswertealgorithmus eine de nitive Aussage ber den
Zustand um jede Elektrode treffen kann. Dies setzt eine aufrechte Position des Bechers voraus, um einen waa-
gerechten Fl ssigkeitsstand voraussetzen zu k nnen. Ein schiefer Stand w rde unterschiedliche F llst nde in
Abh ngigkeit des Betrachtungsorts vort uschen. Zus tzlich ist eine Mindestwartezeit notwendig bis sich etwai-
ge durch Bewegungen ausgel ste Schwingungen abgebaut haben. Es muss gewartet werden, bis sich wider-
spr chliche oder volatile Sensorwerte aufgel st bzw. eingependelt haben. Bei vielen St rfaktoren wie moderaten
Kohlens ureblasen kann dies mehrere Sekunden dauern. Diese Dauer legt die zeitliche Au sung fest. Ereignis-
se dazwischen k nnen nicht aufgel st werden. Wird beispielsweise ein stark sprudelndes Getr nk eingef IIit und
direkt getrunken, bevor der F listand nach dem Einf llvorgang bestimmt werden konnte, so fehlt dieses Volumen.
Daher ist es nicht m glich, die exakte Trinkmenge zu ermitteln, die sich aus der Differenz der F lIst nde ergibt.

Validierung  In der Validierung des Detektionsbechers offenbarten sich Schw chen des Systems. Wie erw hnt,
ben tigt die Detektion des F listands mehrere Sekunden. Wird der Interpretationsstand nicht ber eine Debug-
schnittstelle kontrolliert, kann es leicht passieren, dass Ver nderungen nicht detektiert werden. Bei Zwischen-
stnden w hrend des Trinkens stellt dies kein Problem dar. Jedoch ist es essentiell, dass der F listand nach
dem Auff llen des Detektionsbechers erkannt wird, bevor sich Trinkvorg nge anschlie en. F r einen praktischen
Einsatz ist weder eine Debugschnittstelle geeignet noch kann davon ausgegangen werden, dass immer ausrei-
chend lange zwischen Vorg ngen gewartet wird. Eines unverz gliches Trinken direkt nach dem Einschenken ist
vor allem bei Durst zu erwarten.

Neben diesem grunds tzlichen Problem, das durch geduldige Versuchsteilnehmer abgeschw cht wurde, zeigte
der Detektionsbecher vereinzelt unerw nschtes Verhalten. So traten teilweise Sensorwert nderungen auf, die
nicht korrekt interpretiert wurden. Meist wurde dies durch die fehlertolerante Trinkmengenbestimmung kompen-
siert, f hrte jedoch zu tempor r falschen Anzeigen. Manche Fehler konnten nicht kompensiert werden. Dies ist
wahrscheinlich auf die nicht optimierte Fertigung und Softwarefehler in der Firmware zur ckzuf hren.

Detektionshalm

Getr nkeart  Nicht-kohlens urehaltige Getr nke zeigten in Hypothese 1 Getr nkeart vergleichsweise gerin-
ge Abweichungen. Kohlens urehaltige Getr nke hingegen zeigten gr ere Abweichungen in positive Richtung.
Dies | sst sich dadurch erkl ren, dass Gasblasen bei der volumetrischen Durch ussmessung per Turbine als
zus tzliches Trinkvolumen interpretiert werden. Zus tzlich entsteht durch das Trinken im Halm ein Unterdruck,
durch den die L slichkeit von Kohlens ure in der Fl ssigkeit reduziert wird und sich somit leicht bzw. vermehrt
Gasblasen bilden. Die gro e Abweichung und Streuung von Cola-Mix erkl rt sich dadurch, dass das Getr nk
zu Schaumbildungen tendiert, welche die Volumenerfassung deutlich verf Ischt. Beobachtungen w hrend der
Versuchsdurchf hrung zeigten, dass dieser Effekt in frisch eingeschenktem Zustand deutlich ausgepr gter ist
als nach einer Wartezeit von wenigen Minuten. Da diese Wartezeit in der Messung nicht ber cksichtigt wurde,
kann dadurch die gro e Streuung erkl rt werden.

Temperatur  Die Untersuchung von Hypothese 2 Temperatur zeigte, dass die Messung umso ungenauer wird,
je h her die Temperatur des Getr nks ist. Dies | sst sich vor allem mit den Dichte nderungen in Abh ngigkeit der
Temperatur erkl ren. Zus tzlich sinkt die Viskosit t des Getr nks bei steigenden Temperaturen. Dadurch ndern
sich die Bedingungen im Str mungsrohr und entsprechen nicht mehr denen beim Kalibrieren.

Anzahl der Schl cke In den Messungen zu Hypothese 3 Anzahl der Schl cke wurde die Messung umso ge-
nauer, je | nger ein Trinkvorgang andauert. Dies | sst sich dadurch erkl ren, dass der relative Ein uss zur ck
laufender FI ssigkeit abnimmt, wenn ein zusammenh ngender Trinkvorgang eine gr ere Trinkmenge beinhal-
tet.

Trinkhalml nge Die Begr ndung des Verhaltens aus Hypothese 4 Trinkhalml nge hnelt der zu Hypothese 3
Anzahl der Schl cke , da sich beides auf das Verh Itnis der Drehrichtung der Turbine auswirken. Wie erw hnt,
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wird die Messung umso genauer, je k rzer das obere Trinkhalmsegment ist. Dieser Ein uss hat nat rliche Gren-
zen, da k rzere Trinkhalmsegmente zu kurz, um im Adapter befestigt zu werden und | ngere unhandlich sind.

FI ssigkeitserkennung Bei der berpr fung der Hypothese 5 Fl ssigkeitserkennung zeigte sich, dass R ck-
st nde mancher Getr nke wie Apfelsaft, Milch oder Kaffee auch nach ihrem Zur ck ie en einen elektrischen
Kontakt zwischen den Elektroden aufrecht erhalten. Dadurch ist nicht mehr feststellbar, wann der Trinkvorgang
beendet ist. Teilweise gen gte es, einige Sekunden zu warten bis sich der Kontakt au ste. Im schlimmsten Fall
musste der Detektionshalm mit Luft ausgeblasen oder mit einer anderen Fl ssigkeit wie Wasser gesp It werden.
Durch die regelm ige bertragung w hrend eines Trinkvorganges hat dieses Verhalten keine Auswirkungen
auf den regul ren Betrieb und die Trinkmengen berwachung. Jedoch reduziert sich die Akkulaufzeit, da sich die
Dauer der energieintensiven Zust nde verl ngert. Zus tzlich k nnen Situationen auftreten, in denen angesaugte
Luft als FI ssigkeit erkannt wird. Eine m gliche Gegenma nahme w re eine hygroskopische Trennschicht zwi-
schen den Elektroden, die einen elektrischen Kontakt durch R ckst nde verhindert. Denkbar w re beispielsweise
ein eingesetzter Ring mit entsprechenden Eigenschaften.

Validierung  Der Detektionshalm wurde in der Validierung uneingeschr nkt positiv wahrgenommen. Prinzipiell
verhielt sich das System wie gew nscht und zeigte kein unerwartetes Fehlverhalten. Vereinzelt kam es zu einer
verz gerten Anzeige der Trinkmenge, die auf die zuvor diskutierten R ckst nde im Str mungsrohr zur ckzuf h-
ren ist. Schlie lich zeigte sich, dass die Fl ssigkeitserkennung Schl rfen nicht vollst ndig kompensieren kann.
Bei normalem Trinken ist dieser Effekt jedoch zu vernachl ssigen.

Bewertung

Abbildung 72 kombiniert die Histogramme der Validierung und Abbildung 73 visualisiert sie zus tzlich als Box-
plot. Es zeigt sich, dass sowohl Detektionsbecher als auch Detektionshalm eine Verbesserung gegen ber der
aktuellen Situation darstellen. Diese wird ber eine Messung des F lI- und Sch tzverhalten von P egekr ften
abgesch tzt, die in Abschnitt 7.2 beschrieben ist. Anzumerken ist jedoch, dass ein kontrollierter Versuchsaufbau
verwendet wurde. Die Bewertung geht davon aus, dass dieser mit der Realit t vergleichbare Resultate ergibt, je-
doch kann diese Annahme fehlerhaft sein. Die automatische Bestimmung der Fl ssigkeitsaufnahme ber die in
dieser Dissertation vorgestellten Sensorsysteme weist eine mindestens so hohe Genauigkeit wie die Referenz-
messung auf, im Falle des Detektionshalms sogar eine signi kant h here Genauigkeit. Beide Sensorsysteme
untersch tzen Trinkmengen. Wird ein Trinkprotokoll mittels der detektierten Daten erstellt und darauf basierend
die Fl ssigkeitsaufnahme sichergestellt, so kann davon ausgegangen werden, dass auch die tats chliche Auf-
nahme mindestens so gro ist wie der Bedarf. Damit werden Situationen vermieden, in denen von einer zu hohen
Fl ssigkeitsaufnahme ausgegangen wird, der Wasserbedarf jedoch nicht ausreichend gedeckt ist.

Prinzipiell sind also beide Sensorsysteme zur Pr vention von Dehydratationen geeignet. Beide decken unter-
schiedliches Nutzungsverhalten ab und erg nzen sich damit gegenseitig. Auf Basis der Evaluierung ist jedoch
der Detektionshalm dem Becher aufgrund der h heren Genauigkeit und Verl sslichkeit vorzuziehen.
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Messmethoden f r die Detektion der Fl ssigkeitsaufnahme zur Pr vention von Dehydratation 103






8. Zusammenfassung

Problemstellung  F r den menschlichen K rper ist eine ausreichende Fl ssigkeitsversorgung lebensnotwen-
dig. Eine Unterversorgung wird als Dehydratation bezeichnet und hat negative gesundheitlichen Konsequenzen,
die im schlimmsten Fall t dlich enden k nnen. Verschiedene physiologische und psychologische Ver nderun-
gen im Alter bewirken, dass Itere Personen oft einen Fl ssigkeitsmangel aufweisen. So sind in Deutschland
bei ber 60% der P egeheimbewohner Ma nahmen zur Fl ssigkeitsversorgung notwendig und werden in Kran-
kenh usern j hrlich 950 000 mal Dehydratationen diagnostiziert. Nicht nur f hrt das zu Behandlungskosten von
300 Millionen Euro im Jahr, sondern auch zu 2 000 Todesf llen. Betroffen sind dabei vor allem ltere Personen.

Stand der Technik  Da Dehydratation ein weit verbreitetes und bekanntes Problem darstellt, werden in P ege-
heimen bei gef hrdeten Personen routinem ig Trinkprotokolle gef hrt. P egekr fte dokumentieren hierf r die
Trinkmenge von Bewohnern. Jedoch werden diese Protokolle aufgrund des hohen Personal- und Zeitaufwands
nicht | ckenlos und nicht fr alle Bewohner gef hrt. Zus tzlich sind Protokolle in ihrer Genauigkeit durch die
Abweichungen zwischen von P egekr ften abgesch tzter und tats chlicher Trinkmenge eingeschr nkt. Die For-
schung hat sich bisher mit gef - und indizienbasierten Systemen besch ftigt. Im ersten Fall wird die Trinkmenge
aus F listands nderungen in Becher oder Flaschenhaltern und im zweiten Fall aus Bewegungen, Ger uschen
oder Bilderkennung abgeleitet. Daneben existieren Lifestyle-Produkte in Form von Flaschen, Bechern, Unter-
setzern, Trinkschl uchen und Smartphone Apps, welche die Trinkmenge dokumentieren sollen. Generell stellen
nahezu alle Ans tze eine indirekte Bestimmung der Trinkmenge dar, die sie aus F listands nderungen oder In-
dizien ableiten. Diese Gleichsetzung ist nicht in jedem Szenario zwangsl u g gegeben. Die Ausnahme stellt ein
Trinkschlauch dar, der die Fl ssigkeitsaufnahme zwar direkt, jedoch sehr ungenau misst. Die bisherigen Syste-
me zielen entweder nicht auf Itere Personen ab, be nden sich in einem fr hen Entwicklungsstadium, sind nur
eingeschr nkt nutzbar oder vergleichsweise ungenau.

Entwickeltes System Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein Ansatz zur Erfassung der Trinkmenge ent-
wickelt, der aus zwei Sensoreinheiten f r unterschiedliche Einsatzszenarien und einer Basisstation besteht. Es
ist in Abbildung 74 gezeigt. Der Detektionsbecher stellt ein indirektes Messsystem dar, das die Trinkmenge aus
F listands nderungen bestimmt, w hrend der Detektionshalm die Fl ssigkeitsaufnahme direkt misst. Das Sys-
tem erfasst die Trinkmenge automatisch und zeigt sie auf der Basisstation an. Es ist gezielt fr den Einsatz in
P egeheimen und Krankenh usern sowie mit Hinblick auf Lebensmittelvertr glichkeit und Reinigung entwickelt
worden.

Abbildung 74 System zur Erfassung von Trinkmengen bestehend aus einem Detektionshalm, einem Detektionsbecher und einer Basisstati-
on.
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Basisstation ~ Sowohl Detektionsbecher als auch -halm nutzen eine Bluetooth Low Energie Schnittstelle, um
detektierte Trinkmengen kabellos zu bertragen und auf einer SD Karte fr weiterf hrende Auswertungen zu
speichern. Die Basisstation nutzt ein Display mit Touchscreen, um Trinkmengen darzustellen. Sie bietet daneben
einen interaktiven Zugriff auf in den Sensoreinheiten abgelegte Daten wie Nutzernamen, Akkustand oder wei-
terf hrende Informationen. Besonders interessant ist die Funktion, die Trinkmenge nach Bedarf zur ckzusetzen,
wobei sich t glich anbietet. ber eine Lade che kann der Detektionsbecher induktiv geladen werden.

Die Basisstation stellt ein Peripherieger t dar, das zur Nutzung der Sensoreinheiten ben tigt wird. Zum Laden

von Detektionsbechern k nnen alternativ reine Ladestationen verwendet werden. Der Zugriff auf die Bluetooth
Low Energie Schnittstelle und die Anzeige der Trinkmengendaten kann alternativ ber Smartphones erfolgen.
Im Hinblick auf eine institutionelle Verwendung in P egeheimen kann ein Netzwerk aus mehreren dezentralen
Basisstation und einem Server eingesetzt werden, um die Fl ssigkeitsaufnahme vieler Personen zentral zu ber-

wachen.

Vor berlegungen zum Detektionsbecher Im Rahmen seiner Entwicklung wurden systematisch alle zur F II-
standsmessung geeigneten Sensorprinzipien anhand von Funktionsmustern untersucht. In einem Ansatz wurde
ein Drucksensor im Becherboden verwendet, um den hydrostatischen Druck des Getr nks zu bestimmen. Ein
anderes Konzept nutzt eine bewegliche Plattform im Becher, um den Becherinhalt zu wiegen. Ein auf Leitf higkei-
ten basierender Ansatz nutzt mehrere Elektroden in verschiedenen H hen, um den F listand ber offene oder
geschlossene elektrische Verbindungen zu erkennen. Daneben wurde untersucht, wie der F listand ber die
Gesamtkapazit t einer seitlich angebrachten Elektrode oder ber mehrere diskrete Einzelelektroden bestimmt
werden kann.

Im Hinblick auf die Nutzung und Komplexit t des Detektionsbechers wurde seine Energieversorgung untersucht.
Als passives System steht ihm keine integrierte Energiequelle zur Verf gung. In einer ber RFID versorgten Vari-
ante mit einem F llstandssensor auf Basis von Leitf higkeiten f hrt dies zu einem sehr einfachen und preiswerten
System. Dieses kann den F listand nur in geringem Abstand zu einem RFID Leseger t ermitteln. F r die aktive
Alternative wurden integrierte Energiequellen wie Energy Harvesting und Speichertechnologien untersucht.

Detektionsbecher  Die nal umgesetzte Sensoreinheit besteht aus einem handels blichen Becher mit einem
seitlich befestigten und abgedeckten diskreten Elektrodenarray. ber verschiedene Methoden und Korrekturme-
chanismen wird aus kapazitiven Rohdaten der F llstand ermittelt und daraus die Trinkmenge abgeleitet. Er nutzt
induktives Laden des integrierten Akkumulators und einen Beschleunigungssensor zur Zustandssteuerung. Alle
elektronischen Komponenten sind im Becherboden in Silikon eingegossen.

Evaluierung des Detektionsbechers In der Veri kation wurden die Trinkmengenerfassung kontrolliert auf
m gliche Ein ussfaktoren untersucht. Prinzipiell hat die Getr nkeart keinen Ein uss auf die Detektion. Kohlen-
s ure und R ckst nde wie Schaum an der Becherwand k nnen jedoch zu einer fehlerhaften F listandsbestim-
mung f hren, wenn die Gasblasen als Luft oder die R ckst nde als FI ssigkeit interpretiert werden. Getr nke
mit sehr kalten Temperaturen k nnen nicht detektiert werden. Die Abweichungen beim F llen des Bechers sind
etwas h her als beim Trinken. Gelegentlich wird der F listand fehlerhaft interpretiert oder ein Trinkvorgang ber-
sehen. Dies | sst sich vor allem auf nicht optimierte Herstellungsprozesse zur ckf hren.

In der Validierung wurde die Genauigkeit des Detektionsbecher bei realer Nutzung mit P egekr ften verglichen.
Obwohl sich die Genauigkeit als nicht signi kant h her herausgestellt hat, bewirkt die systematische Untersch t-
zung der Trinkmengen um 5%, dass mindestens so viel getrunken wurde wie erwartet wird. Verglichen mit der
bersch tzung durch P egekr fte von 5% bis 9 % ist dieses Verhalten im Hinblick auf die Pr vention von Dehy-
dratationen vorzuziehen.
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Detektionshalm  Kern des Detektionshalms ist ein Str mungsrohr mit Turbine, die das Trinkvolumen misst.
Durch die Verwendung von zwei Hall-Sensoren kann zur ck ie ende Fl ssigkeit ber cksichtigt werden. Eine
Fl ssigkeitserkennung ist ber einen leitf higkeitsbasierten Sensor umgesetzt. Handels bliche Einwegtrinkhal-
me werden ber zwei Adapter mit der Sensoreinheit verbunden. Die Elektronik ist vom Str mungsrohr | sbar, um
eine einfache Reinigung der Komponenten mit Fl ssigkeitskontakt zu erm glichen.

Evaluierung des Detektionshalms In der Veri kation zeigte sich, dass jeder Trinkvorgang korrekt erkannt
wurde. Die Getr nkeart hat einen gro en Ein uss auf die Detektion. Fasrige Getr nke verstopfen die Turbi-
ne. Schaum und Kohlens ure verf Ischen durch Blasenbildung die Trinkmenge in Richtung h herer Volumen.
Getr nker ckst nde interferieren in F llen, in denen Luft durch die Turbine gesaugt wird und auf Kosten der Ak-
kulaufzeit mit der Fl ssigkeitserkennung. H here Temperaturen oder | ngere Trinkhalmsegmente oberhalb der
Sensoreinheit reduzieren die erkannte Trinkmenge.

In der Validierung zeigte sich, dass Trinkmengen vom Detektionshalm um 1% untersch tzt werden. Seine Ge-
nauigkeit ist dabei signi kant h her als die von P egekr ften.

8.1. Ausblick

Beide Sensorsysteme haben in den Versuchen gezeigt, dass sie Trinkmengen zuverl ssig erkennen k nnen.
Sie bilden damit bereits einen funktionsf higen automatischen Ansatz zur Pr vention von Dehydratation. Jedoch
stellen die im Rahmen dieser Dissertation vorgestellten Komponenten Prototypen dar, die selbstverst ndlich
Potential zur Weiterentwicklung haben.

Detektionsbecher  Der gr te Schwachpunkt des Detektionsbechers liegt in der teilweise unzuverl ssigen Be-
stimmung der Trinkmenge. Um diese zu verbessern, sind vor allem “nderungen der Hardware notwendig. In
seiner jetzigen Form mit seitlich angeheftetem Elektrodenarray hat die Becherwand einen gro en Ein uss auf
die kapazitive Detektion. Dies macht sich vor allem bei kalten Getr nken und Wasserdampf bemerkbar, die durch
Temperatur nderungen der Becherwand die Interpretation der Sensordaten erschweren. Ein weiteres Problem
stellen die hohe Fertigungstoleranzen bei der Fertigung am Lehrstuhl f r Mikrotechnik und Medizinger tetechnik
dar. Eine elegante Alternative w re ein individuell spritzgegossener Becher mit doppelter Wand, in welche die
exible Leiterplatine mit dem Elektrodenarray eingesetzt werden k nnte. Weiteres Potential liegt in der Anord-
nung dieser Elektroden oder in der Erh hung der Elektrodenanzahl, um die Au sung der F listandbestimmung
zu erh hen. Gegebenenfalls sind bei einer genaueren Fertigung auch berlagerungen benachbarter Elektroden
m glich. Dadurch k nnten sich mehr Zust nde unterscheiden lassen, als Elektroden verwendet werden. Eine
weiterf hrende Optimierung der Auswertealgorithmen k nnte die Interpretation der Sensorwerte zuverl ssiger
gestalten und die Zeit verk rzen, bis ein ge nderter F listand akzeptiert wird. Schlie lich k nnten Beschleuni-
gungsdaten dazu herangezogen werden, ein Umfallen und horizontales Liegenbleiben des Bechers zu erkennen.
Die Elektronik nimmt ein gro es Volumen im Becherboden ein, das prim r durch die H he des verwendeten Ak-
kus verursacht wird. Ein alternativer Energiespeicher wie beispielsweise ein Superkondensator oder ein acher
Li-lonen-Akku k nnten dieses Volumen reduzieren und gegebenenfalls die Laufzeit erh hen.

Detektionshalm  Der Detektionshalm zeigt in seiner jetzigen Form eine Anf lligkeit der FI ssigkeitsdetektion
gegen ber R ckst nden. Eine wasserabweisende Trennung der hierf r genutzten Elektroden k nnte dies ver-
hindern. Hinsichtlich des Energiebedarfs sind weitere Optimierungen m glich, beispielsweise durch ef zientere
Hall-Sensoren. Die passiven Logikkomponenten sind gegenw rtig vergleichsweise einfach umgesetzt. Durch ih-
re Erweiterung w re es m glich, die Fl ssigkeitsdetektion auch im energiesparenden Modus mit Wechselstrom
zu betreiben und das von der Durch ussgeschwindigkeit abh ngige Verhalten der Turbine in R ck ussrichtung
anzupassen. Prinzipiell ist auch ein anderes Sensorkonzept wie Ultraschall denkbar. Eine entsprechende Durch-
ussmessung k nnte mehrere bisher getrennte Sensorfunktionen kombinieren, jedoch sind aktuell keine entspre-
chenden L sungen erh ltlich, die einen vergleichbar geringen Energieverbrauch und Platzbedarf aufweisen.
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Gesamtsystem  Die Basisstation | sst sich leicht um eine Netzwerkf higkeit erweitern. Damit w re es m g-
lich, mehrere Basisstationen zu vernetzten und die Trinkmengendaten zentral auf einem Server zu speichern.
ber eine entsprechende Software k nnten die Daten aufbereitet und fr automatische Warnungen bei sich
abzeichnendem FI ssigkeitsde zit verwendet werden. Die aufbereiteten Daten k nnten die Visualisierung der
Trinkmengen und Verlaufsbetrachtungen beinhalten. Damit w re eine M glichkeit geschaffen, die erhobenen
Daten zu evaluieren und Trends zu erkennen, um eine bessere Koordination mit “rzten und ein r ckwirkendes
Nachvollziehen des Trinkverhaltens zu erm glichen. Zus tzlich k nnte die Erf llung des Fl ssigkeitsbedarfs in
den Fokus ger ckt werden, indem beispielsweise ein Trinkbalken die momentane Sollerf llung eines Tagesziels
verdeutlicht. Dies kann als Motivation zum Trinken dienen. Ebenso ist eine offene Schnittstelle zur Vernetzung mit
P egedokumentationssystemen m glich. Dadurch kann auf die handschriftlichen Eintr ge verzichtet und ber-
tragungsfehler vermieden werden. Die Sensorsysteme k nnen dahingehend erweitert werden, dass sich ihre
Firmware ber Funk aktualisieren | sst.

Evaluierung des Gesamtsystems Bisher wurde das System nur innerhalb des Lehrstuhls fr Mikrotechnik
und Medizinger tetechnik getestet. Ein n chster Schritt k nnte der praktische Einsatz einer Kleinserie in einem
P egeheim oder einer Klinik sein, um die bisher erarbeiteten Erkenntnisse und die technische Ausgestaltung
auf Praxistauglichkeit zu berpr fen. Dies w rde mit der Perspektive erfolgen, irgendwann eine automatische
und zuverl ssige Trinkmengenprotokollierung zur Pr vention von Dehydratationen gro chig einzuf hren, zum
Wohle lterer Menschen und zur Arbeitsentlastung der P egekr fte.
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