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1. EinfGhrung

Wasser steht wie kein anderes Molekiil fir Leben. Es bedeckt 71 % der Erdoberflache und ist so allgegenwartig,
dass sich seine Abwesenheit nicht vorstellen I&sst. Es durchdringt nicht nur den Alltag, sondern ist Grundvoraus-
setzung jeglichen organischen Lebens. Auch fir den menschlichen Kérper ist Wasser essentiell, indem es an
der Aufrechterhaltung aller Kérperfunktionen beteiligt ist.

Deswegen stellt Flissigkeitsmangel ein ernstzunehmendes Gesundheitsriskio dar. Dieses als Dehydratation be-
zeichnete Phanomen ist weit verbreitet und steht allein in Deutschland mit jahrlich 950 000 Krankenhausaufent-
halten und 2000 Todesfallen in Verbindung. Bedroht sind vor allem &ltere Menschen, da im Alter die nattrliche
Regulation des Wasserhaushaltes durch das Durstgefihl nachlasst. Bei ihnen muss deshalb besonders auf-
merksam auf eine ausreichende Flissigkeitsversorgung geachtet werden. Jedoch stellen weder die aufwandig
anzufertigenden Trinkprotokolle in Pflegeheimen, Lifestyle-Produkte noch die bisherigen Forschungsarbeiten ei-
ne vollstandig zufriedenstellende Lésung dar.

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

Im Laufe der vorliegenden Arbeit wird das Problem des Flissigkeitsmangels eingehend untersucht und auf seine
Griinde, 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 Fliissigkeitsaufnahme
aussehen kann. Hierzu werden verschiedene Aspekte technischer Lésungen 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 Anséatzen wird ein System abgeleitet, das aus zwei Sensoreinheiten und einer
Basisstation besteht. Bei der einen Sensoreinheiten handelt es sich um einen Becher, der seinen Flillstand mit-
tels einer kapazitiven Sensorik bestimmt und aus Anderungen die Trinkmenge ableitet. Die andere Sensoreinheit
ist ein Trinkhalm, der die Durchflussmenge misst. Beide Systeme verbinden sich tber 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 Lésung
wird ausflhrlich evaluiert, indem die Sensoreinheiten hinsichtlich ihrer Funktionalitat verifiziert, von Nutzern va-
lidiert und anschlieBend einer kritischen Diskussion unterzogen werden. SchlieBlich werden Perspektiven zur
Weiterentwicklung aufgezeigt.

Diese Dissertation stellt damit einen Beitrag zur Pravention von Dehydratationen dar, indem ein ausgearbeitetes
und erprobtes System zur Erkennung der Flissigkeitsaufnahme vorgestellt wird.
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2. Problemstellung: Flissigkeitsmangel

2.1. Wasser im menschlichen Korper

Wasserhaushalt Wasser ist der Hauptbestandteil des menschlichen Kérpers und macht bei gesunden erwach-
senen Menschen 50 — 60 % des Kdrpergewichts aus, wobei der Anteil mit zunehmendem Alter abnimmt. Es ist an
der Warmeregulation, dem Stoffwechsel oder dem Transport von Substanzen wie Nahrstoffen oder Blut beteiligt
(Pschyrembel 2014). Das Wasser im menschlichen Kérper teilt sich in einen intrazellularen und einen extrazellu-
laren Teil auf, wobei letzterer Lymphe, Plasma und transzellulares Wasser beinhaltet. Diese Verteilung wird durch
die jeweiligen Elektrolytkonzentrationen beeinflusst, insbesondere von Na™. Wenn durch Osmose von Wasser-
molekilen Konzentrationsgefélle ausgeglichen werden, treten Volumenanderungen der Zellen auf (Luft 1998).
Der gesamte Wasseranteil des Koérpers wird im Gleichgewicht gehalten, indem der Kérper Flissigkeitsausschei-
dung und -aufnahme regelt (Weitzman & Kleeman 1979). Abbildung 1 stellt dies schematisch dar.

Abgabe Wasserverluste erfolgen primar lber Nieren und Transpiration, also in Form von Urin und Schweif3.
Daneben verliert der Kérper Uber Stuhl, Verdunstungen im Rahmen der Atmung und (ber die Haut Wasser.

Das Ausscheiden von Urin dient unter anderem dazu, die Verteilung des Wassers im intrazelluldren und ex-
trazelluldaren Raum zu regeln, indem gezielt geldste Substanzen ausgeschieden werden, beispielsweise Salze,
die mit der Nahrung aufgenommen wurden. Die Nieren sind in der Lage, den Urin von Erwachsenen auf eine
Osmolalitat zwischen 50 mOsmji und 900 bis 1 400 mOsmi zu verdlinnen bzw. zu konzentrieren. Damit ist jeweils die
Anzahl der osmotisch aktiven Bestandteile in Milliosmol pro Liter einer Losung gemeint. Erwachsene produzieren
im Schnitt etwa 1 — 21 Urin pro Tag (Manz & Wentz 2003). Die durchschnittliche Urinproduktion von etwa 50 M/
sinkt bei einer Unterversorgung mit Wasser auf bis zu 15/ ab, wéhrend sie bei Ubermé&Biig hoher Wasserauf-
nahme auf bis zu 1000 M ansteigen kann. Sportliche Aktivitat oder hohe Umgebungstemperaturen reduzieren
die Urinproduktion, wahrend sie niedrige Temperaturen erhbhen (Zaccaria et al. 1998).

Wahrend die Nieren primar den Salzhaushalt des Kérpers regulieren, wird die Kérpertemperatur tber die Tran-
spiration geregelt. Die Kérpertemperatur erhdht sich fiir jede 0,84 keafkg vom Korper erzeugte Energie um 1 °C.
Die genaue Menge hangt neben der Aktivitat des Menschen auch stark von der Umgebung ab, also von Tempera-
tur, Luftfeuchtigkeit, Luftzug, Sonneneinstrahlungsintensitat oder der Bekleidung. Diese Erwarmung muss durch
Transpiration kompensiert werden. So entzieht 1 g Schweil3, der bei 30 °C verdunstet, dem Korper 0,58 kcal.
Wasserverluste durch Verdunsten Uber die Haut belaufen sich auf etwa 550 m/4, wobei die Umgebungstempera-
tur, Luftfeuchte und -zirkulation sowie die Durchblutung der Haut und die Kleidung einen groBBen Einfluss haben.
Diese Verluste kénnen in heilBem, trockenem Klima tber 8Vd bzw. 4 — 5h Gber kurze Zeitrdume betragen. Auch

| Urin 1440 ml >
| Getranke 1440 ml >

| Haut 550 ml >
| Nahrung 875 ml >

| Lunge 500 ml >
| Oxidationswasser 335 ml >

[ stuhl 160 ml >

Abbildung 1 Durchschnittliche tagliche Aufnahme und Abgabe von je 2 650 ml, um einen Wasseranteil im menschlichen Kérper von 50 — 60 %
aufrecht zu erhalten. Daten entnommen aus Deutsche Gesellschaft fur Ernahrung (2015).
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die Atmung wird unter anderem von diesen Faktoren beeinflusst. So betragen Wasserverluste durch die At-
mung bei sitzenden Personen etwa 250 — 350 m/a und bei sportlich aktiven Personen 500 — 600 m/a (Grandjean
et al. 2003).

Wasserverluste tber den Stuhl sind mit 100 — 200 ™4 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 tber Getranke oder (iber Nahrung erfolgen, wobei sich der Wasser-
gehalt von Nahrungsmitteln unterscheidet. Im Schnitt tragen Getréanke 70 — 80 % und Nahrung 20 — 30 % bei
(European Food Safety Authority 2010). Wasser wird zuséatzlich durch oxidative Prozesse im Kdrper freige-
setzt. Diese summieren sich auf 250 — 350 M/a. Sie kénnen bei anstrengender kdrperlicher Betatigung aber bis
zu 600 M4 betragen (Pivarnik et al. 1984). Obwohl phasenweise Abweichungen auftreten kdnnen, entspricht die
Wasseraufnahme dem Flissigkeitsbedarf. Normalerweise reguliert der Kérper seinen Wasserhaushalt auf 0,2 %
des Kdrpergewichts pro Tag. Die zustadndigen Mechanismen modifizieren vorwiegend die Ausscheidung, stimu-
lieren daneben aber auch in Form von Durst die Aufnahme. Obwohl sich diese Steuerung mit dem Alter andert,
bleibt sie in einem bestimmten Lebensabschnitt unter enger homeostatischer Kontrolle (European Food Safety
Authority 2010, Huch & Jirgens 2011).

2.2. Abweichungen des Wasserhaushalts

Dehydratation Die Abnahme des Wasseranteils im menschlichen Kérper wird als Dehydratation bezeich-
net. Sie wird meist durch eine zu geringe Flissigkeitsaufnahme durch Essen und vor allem Trinken hervor-
gerufen oder treten in Folge einer gesteigerten Flissigkeitsabgabe auf (Wied & Warmbrunn 2012). Griinde
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 gleichmaBig auf Wasser und Elektrolyte verteilt
ist (Pschyrembel 2014).

Exsikkose Wahrend eine Dehydratation den Prozess einer unzureichenden Kompensation von Flissigkeits-
verlusten beschreibt, wird der Zustand einer negativen Abweichung vom optimalen Hydratationszustand als Ex-
sikkose oder Hypohydratation bezeichnet (Pschyrembel 2014). Zugunsten der Ubersichtlichkeit werden Fliissig-
keitsdefizite im Rahmen dieser Dissertation einheitlich als Dehydratationen bezeichnet, unabhangig davon, ob
der Zustand oder Prozess gemeint ist.

Effekte von Dehydratationen Aufgrund der Relevanz von Wasser kdnnen Dehydratationen zu starken Beein-
tréachtigungen von Kérperfunktionen flhren. Ein Wasserverlust bis etwa 1 % wird innerhalb von 24 h kompensiert.
Unkompensierte oder hdhere Verluste bewirken eine Reduktion der physischen und kognitiven Leistungsfahig-
keit, der Warmeregulierung und des Herz-Kreislaufsystems. Eine schwache Dehydratation auf3ert 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 (Kéther 2005, von Renteln-Kruse 2009, Gerber et al. 2014).

Eine Konsequenz von Dehydratationen ist, dass das Risiko von Folgeerkrankungen steigt (Wakefield et al.
2009). Hierzu zahlen Gewichtsverlust, Stlirze, Dekubitus, Munderkrankungen, Thrombose, Nierensché&den, Herz-
Kreislaufversagen oder paradoxe Diarrhd. Aus diesen Risiken kénnen schwerwiegende Krankheitsverlaufe er-
wachsen, die im schlimmsten Fall zum Tode fihren kdnnen (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 Uberversorgung mit Was-
ser (Halmagyi 1972). Diese sind selten, kdnnen aber bei schneller Wasseraufnahme auftreten, wenn die Nieren-
kapazitat von 0,7 — 1 h Gberschritten wird. Konkrete Grenzwerte kdnnen hierbei nicht pauschal definiert werden
ohne individuelle und umweltbedingte Faktoren zu berilcksichtigen (European Food Safety Authority 2010).

2.3. Auswirkungen des Alterungsprozesses auf den Wasserhaushalt

Obwohl Dehydratationen bei vielen Personengruppen wie Sauglingen, Sportlern oder Kranken auftreten kénnen,
sind insbesondere altere Menschen geféhrdet.

Physiologische Veranderungen Ein Hauptgrund hierfir liegt darin, dass die natlrliche Regulation des Kérper-
wassers durch das Durstgefiihl im Alter gestort ist (Kenney & Chiu 2001). Daneben reduziert sich die Fahigkeit
der Niere, mittels des antidiuretischen Hormons (ADH) Urin zu konzentrieren (Miller 2006). Im Gegensatz zu
jungeren Menschen verringert sich dadurch die Urinproduktion bei ungentigender Flissigkeitsversorgung nicht.
Auch nimmt die Osmolalitat im Urin ab, wodurch verhaltnismaBig weniger osmotisch aktive Teilchen ausge-
schieden werden kdnnen. Dies wird durch einen abnehmenden, insbesondere intrazelluldren Wasseranteil des
Kérpers im Alter verstarkt (von Renteln-Kruse 2009).

Weitere Faktoren Neben diesen kdrperlichen Anderungen tragen auch indirekte Faktoren zur Dehydratation
bei. Immobilitat schréanken die Erreichbarkeit und Schluckstérungen oder Schmerzen die Einnahme von Ge-
trdnken ein. Hemmungen bei Harninkontinenz kénnen dazu fiihren, dass aus Angst vor nachtlichem Harndrang
Trinken bewusst vermieden wird (Vilgis et al. 2015). Demenz oder psychische Leiden kénnen eine verminderte
Einnahme bewirken. Dem gegenlber stehen erhdhte Ausscheidungen durch Medikamente wie Diuretika- oder
Abflihrmittel oder Krankheiten wie Infekte mit Fieber (Menche 2011). Als Folge wird der tagliche Flissigkeitsver-
lust nicht mehr vollstédndig kompensiert (Arens-Azevédo & Behr-Voltzer 2002).

Empfehlungen zur Fliissigkeitsaufnahme Obwohl| der Wasserbedarf zwischen Individuen und entsprechend
den Umweltbedingungen schwankt, sollten Flissigkeitsaufnahme und —ausscheidung im Gleichgewicht gehal-
ten werden. Die European Food Safety Authority (2010) empfiehlt taglich 2,01 fir erwachsene Frauen und 2,51
far Manner. Diese Empfehlungen gelten auch im hdheren Alter, da der geringere Flussigkeitsbedarf durch die
Abnahme der Konzentrationsfahigkeit der Niere ausgeglichen wird. Diese Empfehlungen beziehen sich auf mo-
derate Temperaturen und geringe kérperliche Betatigung. Hohere Umgebungstemperaturen oder sportliche Akti-
vitédten bendtigen entsprechend héhere Flissigkeitsaufnahmen. Die begleitenden Elektrolytverluste missen aus-
geglichen werden, um hypoosmolare Stérungen zu verhindern (Gerber et al. 2014). Die Deutsche Gesellschaft
fir Erndhrung (2014) empfiehlt Senioren taglich mindestens 1,31, besser 1,51 zu trinken und gibt Ratschlage,
wie dies erreicht werden kann. Als Richtwert flir Personen tber 65 wird eine Flissigkeitszufuhr durch 1310 ml
Getranke, 680 ml feste Nahrung und 260 ml Oxidationswasser angenommen. Alternativ kann die tagliche Flis-
sigkeitsaufnahme aus Getranken und Nahrung auch in Abhangigkeit des Kérpergewichts als 30 mlkg betrachtet
werden (Deutsche Gesellschaft fiir Erndhrung 2015).

2.4. \Verbreitung von Dehydratationen

Dehydratationen sind ein weit verbreitetes Phdnomen, das vor allem altere Menschen betrifft.

Diagnosen in Krankenhdusern 2014 wurde 104 913 mal die Primardiagnose E86 Volumenmangel gestellt.
Manner sind mit 54 Fallen je 100 000 Einwohner und Jahr merklich seltener betroffen als Frauen mit 82 Fallen.
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 Primardiagnosen kontinuierlich. Dieser Trend ist auf den demografischen Wandel zurtickzufihren, durch den
die Gesellschaft altert und somit der Anteil alterer Personen in der Bevlkerung zunimmt (Pétzsch & RéBger
2015).
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Abbildung 2 Anzahl der Primardiagnosen von Dehydratationen in Deutschland zwischen 2000 und 2014. Daten entnommen aus Gesund-
heitsberichterstattung des Bundes (2016a).

30000 900
800
25000
c 700
@ 20000 600 o
S 500 ©
8 15000 2
° 400 5
Hav} =
£ 10000 300 @©
o 200
5000
100
0 0
L O 1 O 1V O 1 O 1’ O .’ O W’ O 1’ O .’ o O
L —~ — N AN O O < O 0w O© © K N © o o O
B N N S SO NN Y SO SN BN Y S NN B Y SR B B
S & © © © © © © © © © © © © 8 © 9 18 9
N O 1 O 1 O W To) n O 1V O 1w o 1 B
- -~ A A ® oM ¥ F O 1O © © K N © ©
Alter [Jahre]

Abbildung 3 Anzahl der durch Dehydratationen verursachten Primérdiagnosen und Sterbefélle 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 Fallen (0,8 %) sind Manner dabei
etwas seltener betroffen als Frauen mit 472869 Fallen (0,9 %) (Statistisches Bundesamt 2015).

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

Durchgefiihrte MaBnahmen Von dieser Entwicklung ist insbesondere der Pflegebereich betroffen. Da pfle-
gebedurftige Personen oft nicht fahig sind, selbststandig auf ihre Flissigkeitsaufnahme zu achten, muss diese
Aufgabe von Pflegepersonal Gbernommen werden. Im Jahr 2013 waren in der stationaren Pflege bei 62,7 %
der 53407 vom Medizinischen Dienst der Spitzenverbdnde der Krankenkassen (MDK) Uberpriften Bewohner
MaBnahmen zur FlUssigkeitsversorgung notwendig. Bei 91,3 % wurden diese entsprechend den Empfehlungen
der Deutsche Gesellschaft fir Ernahrung (2014) erbracht. In der ambulanten Pflege war bei 30,9 % der 61 694
befragten Pflegebedurftigen eine Beratung Uber die Risiken und erforderlichen MaBnahmen zur Flissigkeitsver-
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sorgung nétig, was bei 79,5 % erfolgte. Entsprechende MalBBnahmen wurden bei 93,4 % der Personen ergriffen,
bei denen Leistungen zur Flissigkeitsversorgung durchgefihrt werden konnten (Briiggemann et al. 2014).

Todesursache 2014 wurden in Deutschland bei 1919 Todesfallen der ICD-Code E86 Volumenmangel als To-
desursache dokumentiert. Diese Diagnose umfasst Dehydratationen, Depletion (Entfernen) des Plasmavolumens
oder der extrazellularen Fllssigkeit sowie Hypovoldmie (Verminderung der im Kreislauf zirkulierenden Blutmen-

ge).

Behandlungskosten Die Behandlung jedes vollstationdren Patienten in Krankenhdusern wurde 2014 flr die-
se Hauptdiagnosegruppe mit 2849 Euro angegeben (Statistisches Bundesamt 2015). Allein daraus ergeben
sich in Deutschland jahrliche Kosten von 300 Millionen Euro, welche die Nebendiagnosen noch unbertiicksichtigt
lassen.

Situation in den USA Eine vergleichbare gesundheitliche und finanzielle Relevanz findet sich international
wieder. 2013 wurden in den USA 152550 Diagnosefélle zum ICD-9-CM Code 276.51 Dehydration erfasst. Wie-
derum waren mit einem Anteil von 56,5 % mehr Frauen als Manner betroffen. 1510 der Personen verstarben
wahrend ihres Krankenhausaufenthalts, der durchschnittlich 3,0 Tage dauerte. Die dadurch verursachten Kosten
wurden intern mit 817 Millionen Dollar angesetzt und mit 2865 Millionen Dollar in Rechnung gestellt (Agency for
Healthcare Research and Quality 2015). Sekundarquellen schatzen die vermeidbaren Kosten durch Dehydrata-
tion alterer Menschen in den USA fiir das Jahr 1999 auf Uber 1,4 Milliarden Dollar (Xiao et al. 2004). Fiir 2008
wurden reale Kosten von Dehydratationen in den USA in H6he 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 fir einen gesunden Kérper. Da Abweichungen
gravierende gesundheitliche Auswirkungen haben kénnen, sollten sie auf jeden Fall vermieden werden. Vielen,
insbesondere dlteren Menschen, gelingt dies jedoch nicht in ausreichendem Mafe, sodass sie auf Unterst(it-
zung angewiesen sind. Diese Dissertation soll einen Beitrag dazu leisten, Abweichungen des Flissigkeitshaus-
halts friihzeitig zu erkennen. Hierdurch soll ermdglicht werden, rechtzeitig MaBnahmen ergreifen zu kénnen, um
die gesundheitlichen Konsequenzen einer Dehydratation abzuwenden. Da vor allem &ltere Personen betroffen
sind, liegt der Fokus auf dieser Personengruppe. Selbstverstandlich sollen die erarbeiteten Erkenntnisse auch
anderen Menschen zu Gute kommen. Dies kénnen beispielsweise Personen sein, deren Flissigkeitshaushalt
aufgrund von Nierenversagen oder Herzinsuffizienz kontrolliert werden muss. Ebenso ist ein Nutzen fir Kinder,
gesundheitlich geschwéachten Personen mit Fiebersymptomen oder mit psychischen Stdérungen denkbar.

Viele Faktoren des Wasserhaushaltes entziehen sich der Kontrolle, da sie von Umweltbedingungen oder unwill-
karlichen Prozessen abhangen. Dementsprechend ist die Kontrolle der Flussigkeitsaufnahme durch Getrénke
die wirkungsvollste Art, den Wasserhaushalt im Gleichgewicht zu halten. Diese Dissertation setzt hier an und
untersucht, wie sich Trinken beobachten I&sst. Das Ziel ist es, zuverlassige Messmethoden zu finden, welche die
dabei aufgenommene Flissigkeitsmenge automatisch bestimmen kénnen.
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3. Stand der Technik

3.1. Bestimmung des momentanen Hydratationszustands

Klinische Zeichen einer Dehydratation In Krankenhdusern werden Flissigkeitsdefizite anhand von auBerli-
chen Symptomen wie stehenden Hautfalten, also verénderter Elastizitat der Haut und des darunter liegenden
Gewebes, rissiger Zunge und trockener Schleimh&ute sowie durch einen Blutdruckabfall bei aufrechter Kérper-
lage oder fehlender Fullung der Halsvenen im Liegen diagnostiziert. Im Rahmen einer Laboruntersuchung des
Blutes kann ein erhéhter Hdmatokritwert ein Indiz sein. Da die meisten dieser Symptome jedoch mehrdeutig
oder Nebenwirkungen von Medikamenten sein kdnnen, ist eine entsprechende Interpretation notwendig (von
Renteln-Kruse 2009).

Weitere Methoden Neben diesen Ansatzen existieren weitere, meist detaillierte Methoden, die in der klini-
schen Praxis jedoch weniger verbreitet sind. In unklaren Situationen kann der zentrale Venen- und linksven-
trikulare Fullungsdruck gemessen oder eine Rontgenaufnahme des Brustkorbs gemacht werden (Richardt &
Lydtin 1999). Bei Beobachtung des Hydratationszustands {ber mehrere Tage kénnen Anderungen des Kér-
pergewichts Uber wiederholte Messungen bestimmt werden, da Schwankungen Uber etwa 0,5kg pro Tag mit
Flussigkeitsanderungen gleichbedeutend sind (Maughan et al. 2007). Neben dem Hamatokritwert andern sich
auch andere Eigenschaften des Bluts wie der Natriumgehalt, Blut-Harnstoff-Stickstoff oder die Osmolalitat des
Plasmas und Serums sowie deren Volumen. Zusétzlich kdnnen die Menge und Farbe, das spezifische Gewicht
oder die Osmolalitat des Urins herangezogen werden. Der Gesamtanteil an Kérperwasser kann Uber die Ver-
dinnung von Markern oder Uber bioelektrische Impedanzmessungen bestimmt werden. Der Wasserdurchsatz
kann bestimmt werden, indem der zeitliche Verlauf des Anteils von Markern im Kérperwasser beobachtet wird
(Shirreffs 2003, Armstrong 2005, Armstrong 2007).

3.2. Kontinuierliche Erfassung der Flissigkeitsaufnahme

3.2.1. Trinkprotokolle

In Pflegeheimen werden bei der Pflegeanamnese, also beim Erheben der medizinischen Vorgeschichte und
des Pflegebedarfs, durch die zuvor erwéhnten &rztlichen Diagnosen oder durch Rahmenbedingungen wie hohe
Temperaturen das Risiko des Bewohners bewertet (Kore€i¢ 2012). Entsprechend verpflichtender Empfehlungen
(SBG XI - Soziale Pflegeversicherung 2014) des MDK werden in Pflegeheimen bei Personen, bei denen das Risi-
ko einer Dehydratation besteht, phasenweise oder dauerhafte Bilanzierungsprotokolle gefiihrt (Mahlberg-Breuer
& Mybes 2007). Da viele der Flussigkeitseinnahmen und Ausscheidungen nur sehr schwer zu beobachten sind,
werden die Bilanzen normalerweise zu Trinkprotokollen vereinfacht, indem nur der Getrankekonsum betrachtet
und einem Bedarf gegenlbergestellt wird (Gerber et al. 2014). Dieser wird teilweise als personenunabhéngiger
Richtwert festgesetzt oder tber Standardmethoden berechnet. Das an einem Tag mindestens und maximal zu
trinkende Volumen wird dabei in Absprache mit dem behandelten Arzt festgesetzt (Brliggemann et al. 2014).
Das Festlegen einer Héchstmenge kann durch andere Erkrankungen bedingt sein. So dilrfen beispielsweise
Dialysepatienten oder Personen mit einer Herzinsuffizienz eine gewisse Trinkmenge nicht Uberschreiten (Vilgis
et al. 2015). Trinkprotokolle werden dadurch erstellt, dass Pfleger beobachten, wie viel Bewohner trinken und
diese Werte im Nachhinein schriftlich in eine Liste eintragen. Die Detektion erfolgt (iber visuelle Uberpriifung
des Fullstandes und Addieren der geleerten GefaB3e. Eingetragen werden zumeist runde Werte. Auf Basis die-
ser Beobachtungen werden gegebenenfalls MaBnahmen eingeleitet, um die Dehydratation zu bekédmpfen. Dies
kdnnen motivierende MafBBnahmen wie Erinnerungen, gezielte Getrankewahl 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 prasentieren technische Alternativen zur kontinuierlichen manuellen Bestimmung
von Flussigkeitsaufnahmen, die in der Praxis jedoch keine Verbreitung finden. Dabei wird vor allem die Genau-
igkeit der Bestimmung des Hydratationszustandes bzw. eine Automatisierung der manuellen Schatzung durch
eine technische Losung adressiert.

GefaBgestitzte Systeme Mehrere Ansadtze versuchen aus Fillstandsanderungen in TrinkgefédBen auf die
FlUssigkeitsaufnahme zu schlieBen. Fan et al. (2016) nutzen kapazitive Sensoren zur Fllstandbestimmung von
TrinkgeféaBen. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Anwendung bei verschiedenen Materialien des Trinkge-
faBes und der Typen an Sensorelektroden. Chiu et al. (2009) stellen einen Aufbau namens Playful Bottle vor,
bei dem ein Handy Gber eine Halterung mit einem transparenten Becher verbunden wird. Der Beschleunigungs-
sensor des Telefons 16st nach Bewegungen die Kamera aus, die mittels einer im Becher angebrachten Strichco-
dierung den Fiillstand erkennt. Spielerische Apps dienen als Motivation, mehr zu trinken. Grimmert et al. (2008)
nutzen einen speziellen Flaschenkihler mit einer Wagezelle im Boden, der Flissigkeitsentnahmen erkennt und
gegebenenfalls durch Audiosignale zum Trinken anregt. Tamura et al. (2002) verwenden eine Thermoskanne,
deren Gewicht eine elektrische Waage kontinuierlich misst und regelmaBig Uber einen digitalen Signalausgang
an einen PC Ubermittelt. Uber 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 fiir Technologie
(KIT) (Gultig et al. 2012), die nicht weiterverfolgt wurden. Letztere besteht aus einem Aufsatz fur Schnabeltassen,
der mit einem Ultraschallsensor den Fillstand bestimmt, sobald von einem Beschleunigungssensor Bewegungen
erkannt werden. Uber einen kapazitiven Lippenkontakt am Mundstiick kann zwischen tatsachlichem Trinken und
Ausschiitten des Inhalts unterschieden werden. Ein anderer Ansatz des KIT ist das Projekt Trink Tracker, das
eine Gewichtsmessung in eine Tasse integriert (Zimmermann 2015).

Indiziengestiitzte Systeme Andere Forschungsarbeiten versuchen anhand von Indizien auf das Trinkverhal-
ten zu schlieBen. Amft et al. (2010) stellen ein tragbares Sensorsystem vor, das (iber Bewegungssensoren am
Handgelenk Trinkvorgange erkennt. Trinkmenge und GefaBtyp werden Uber den Trinkwinkel erschlossen, der
Uber die Position des Handgelenks zu einem magnetfelderzeugenden Sender an der Schulter bestimmt wird.
Der Fullstand Iasst sich mit einer Zuverlassigkeit 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 Trinkfla-
sche geheftet wird. Uber die Beschleunigungswerte wird mittels eines kiinstlichen neuronalen Netzwerks mit
einer Zuverlassigkeit von 99 % ein Trinkvorgang erfasst. Uber dessen Dauer wird mit einer Zuverlassigkeit von
75 % die Anzahl der Schliicke und damit die Trinkmenge abgeschatzt. Es gibt neben der Bewegungserfassung
per Beschleunigungssensor auch andere Méglichkeiten, Trinken indizienbasiert zu beobachten. Die mittels einer
Kamera aufgezeichneten Bewegungen des Nutzers kdnnen Uber eine Bilderkennungssoftware nach typischen
Bewegungsmustern wahrend eines Trinkvorganges untersucht werden. Ein hierflr haufig eingesetztes System
ist die Kinect von Microsoft, die eine kostengiinstige und einfache Bilderkennung ermdglicht. Dieser Ansatz wur-
de von Burgess et al. (2013) und Cunha et al. (2014) zur Erfassung von Trinkvorgédngen verwendet, wobei in
beiden Arbeiten keine Funktionen implementiert sind, um auf die Trinkmenge zu schlieBen. Kobayashi & Mine-
no (2014) nutzen ein Mikrofon um den Hals des Anwenders, um Uber Schluckgerausche auf Trinkvorgange und
anhand der Charakteristik des Gerauschs auf die GréBe des Schlucks zu schlieBen. 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 lber die Veranderung akustischer Wellen auf
das Medium schlie3t. Obwohl es fiir mehrere Haushaltsgegenstande untersucht wurde, was auch den Fillstand
von Getrénkebehaltern beinhaltet, lag der Fokus nicht auf der Erfassung von Trinkmengen.

Robotergestiitzte Systeme Service- und Assistenzroboter haben in den letzten Jahren beachtliche Fortschrit-
te hinsichtlich Verbreitung und Fahigkeiten gemacht (Gerke 2015). Im Rahmen der fortschreitenden Entwicklung
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ist denkbar, dass Pflegeroboter zum Reichen von Essen und Trinken eingesetzt werden. Dabei kénnten diese
zukUnftig auch die Trinkmenge erfassen (Becker 2013).

3.2.3. Ansatze aus dem Lifestyle-Bereich

Im Rahmen des gegenwartigen Trends, die persénliche Fitness und Ernahrung zu ermitteln und zu optimieren,
existieren Produkte zur Erfassung der Trinkmenge und anschlieBenden Ausgabe der Daten auf einer Smartphone
App. Diese Produkte sind der Kategorie Lifestyle bzw. den Schlagworten Quantified Self oder Self-Tracking
zuzuordnen und zielen nicht explizit auf den Pflegebereich ab (Ternes et al. 2015).

Flaschen Mehrere Systeme nutzen eine Flasche mit integrierter Sensorik, um die Fliissigkeitsaufnahme zu
detektieren und im Anschluss auf einer Smartphone App anzuzeigen. Pryme Vessyl von Mark One, Inc. (San
Francisco, USA) ist als Zwischenprodukt zu Vessy! entstanden, das zusatzlich die Getrankeart 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 fir Spilmaschinen oder Fliissigkeiten lber 50 °C geeignet (Jerry Sweeny 2016). Connected
Hydration Bottle with Smart Lid von Thermos L.L.C. (Schaumburg, USA) ist nur mit /OS nutzbar und funktioniert
nicht mit heiBen Getranken (Thermos 2015). LifeFuels von LifeFuels, Inc. (Reston, USA) ist eine Flasche, in
welche Kartuschen mit Nahrungsergénzungen befestigt werden kénnen (LifeFuels 2016).

Becher Weitere Systeme sind als Becher ausgefiihrt, nutzen davon abgesehen aber die gleichen Prinzipien
wie flaschenférmige Systeme, indem sie die FlUssigkeitsaufnahme auf einer Smartphone App anzeigen. Hier-
zu zahlen Cuptime von Shenzhen Mecare Network Technology (Shenzen, China) (Shenzhen Mecare Network
Technology 2015) und ocup von rrioo (Shenzen, China). Letzteres misst zusatzlich die Getranketemperatur, lasst
sich kabellos nach dem Qi Standard laden und kann tber Gesten gesteuert werden (rrioo 2015).

Untersetzer Obli von Fresh Idea Factory BV (Lochem, Niederlande) ist ein Flaschenhalter, der Uiber 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 (Stiirenburg 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 Wahrend die zuvor erwahnten Systeme den Fllstand in einem Behaltnis detektieren wollen,
hat Sportline Inc. (Elmsford, USA) eine Methode entwickelt, die Trinkmenge mittels einer Durchflussmessung
unmittelbar zu bestimmen. Ein Flissigkeitsstrom, der durch Saugen an einem Mundstiick hervorgerufen wird,
versetzt eine Turbine in Rotation. Da sie aus einem magnetischen Material besteht, kann Uber einen Magnet-
schalter ihre Rotationsgeschwindigkeit und dadurch der Durchfluss bestimmt werden, welcher der Trinkmenge
entspricht. Ein Rickschlagventil verhindert den Riickfluss von Flissigkeiten, da diese nicht erfasst werden kén-
nen. Das Prinzip ist durch das US Patent US 6.212.959 B1 (Perkins 2001) geschiitzt und wurde in unterschied-
lichen Produkten umgesetzt, die auf dem selben Messsystem basieren. Der HydraCoach reiht sich in die oben
erwahnten Trinkflaschen ein, wobei das Mundstiick mit dem Mund zusammen gedriickt werden muss, um das
Rickschlagventil zu 6ffnen (Sportline 1999). Der CamelBak Flowmeter ist ein Adapter fur Trinkschlauche von Ca-
melBak, der eine in Rucksacken zu verstauende Trinkblase mit einem Mundstlck mit Ventil verbinden (Camelbak
Products 2009). Diese Trinksysteme erméglichen ein freihandiges Trinken und sind fir Outdooraktivitaten wie
Wandern oder Radfahren gedacht.

Abgebrochene Entwicklungen Fir weitere Projekte wurde auf Kickstarter erfolglos nach Finanzierung ge-
sucht. Das Projekt 8UP nutzt einen manuell zu bedienenden Zahler im Boden der Flasche, um durch Rotieren
die Anzahl der getrunkenen Glaser zu messen. Das Finanzierungsziel wurde bis Dezember 2015 nicht erreicht.
Sowohl die BluFit Bottle von Burlingame und ORKA von Ogden reihen sich in die flaschenbasierten 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 Fillstandsbestimmung nutzt, aber noch nicht erhaltlich ist. In einer
Offenlegungsschrift flir ein Patent wurde ein System vorgeschlagen, das dem Ansatz von Sportline Inc. &hnelt,
aber als Aufsatz auf eine Trinkflasche konzipiert wurde. Bisher ist daraus noch kein Produkt entstanden (Conrad
& Hayn 2012).

Smartphone Apps Daneben existieren viele Apps flir Smartphones, die keine spezielle Hardware erfordern.
Uber manuelle Eingaben soll angegeben werden, wann und wie viel Fliissigkeit getrunken wurde. Diese Informa-
tionen werden im Anschluss dazu genutzt, um mit einem persénlichen Tagesziel zu vergleichen, Erinnerungen,
Verlaufe und Statistiken anzuzeigen. Auch beschrénkt 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. Defizite am Stand der Technik

Nachteile an der Bestimmung des momentanen Hydratationszustands Die klinischen Zeichen einer De-
hydratation sind erst dann zu beobachten, wenn das Flissigkeitsdefizit bereits aufgetreten ist. Sie stellen damit
keine praventive Methode dar, sondern dienen der Diagnostik. Eine regelmaBige Kontrolle durch geschultes
Fachpersonal ist notwendig, um sich abzeichnende Defizite hinreichend frih erkennen zu kénnen. Aufgrund der
Mehrdeutigkeit der friihen Anzeichen sind Fehlinterpretationen méglich, die eine ausgleichende Intervention ver-
zbgern kénnen. Dieses notwendige Fachwissen ist bei Pflegeheimpersonal oder Angehdérigen nicht zwangslaufig
vorhanden. Als Konsequenz lasst sich diese symptomatische Diagnose von Dehydratationen nicht von Kranken-
hauskontexten auf andere Anwendungsbereiche wie Pflegeheime Ubertragen.

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

Wie in Abschnitt 2.4 gezeigt, ist FlUssigkeitsmangel in der Altersgruppe Uber 65 weit verbreitet. Jedoch werden
Trinkprotokolle in der Regel nur flir ausgewéhlte Risikogruppen eingesetzt und erfolgen oft nur stichprobenhaft
oder phasenweise. Sie haben damit eine geringe Personenreichweite, da selbststandige Bewohner oft nicht
berlicksichtigt werden. Dies liegt darin begriindet, dass die Flissigkeitsaufnahme selbststéandiger und aktiver
Personen nur schlecht nachvollzogen werden kann. Sie sind aufgrund ihrer erhéhten Aktivitdt und des damit ver-
bundenen Flussigkeitsverlusts jedoch besonders gefahrdet. Pflegepersonal ist zudem oftmals nicht ausreichend
auf die Gefahr einer Dehydratation bei selbststdndigen Personen sensibilisiert (Begum & Johnson 2010). Hau-
fig findet deswegen keine rickwirkende Aufnahme des Trinkverlaufes in Zusammenarbeit mit den Betroffenen
statt. Generell kann ein Protokoll nur dann vollstandig werden, wenn alle fiir einen Bewohner verantwortlichen
Personen zusammenarbeiten, die bei der Flissigkeitsaufnahme beiwohnen. Dies kann problematisch sein, wenn
Zustandigkeiten nicht klar definiert sind (Mahlberg-Breuer & Mybes 2007). Beispielsweise kann ein Angehdriger
beim Trinken behilflich sein, die Flissigkeitsaufnahme aber nicht an das Pflegepersonal weitergeben. Dies ist ins-
besondere in ambulanten Pflegesituationen dramatisch, da Trinkprotokolle dort haufig nicht konsequent gefihrt
werden (Schmidt & MeiBner 2009).

Ein weiterer Grund dafiir, dass keine liickenlose Dokumentation angefertigt wird, ist der hohe personelle und
zeitliche Aufwand der Pflegekrafte. Nachdem beim Trinken unterstitzt und die Flissigkeitsaufnahme beobachtet
wurde, muss diese erst handisch in ein Formblatt und spéter bilanziert in ein Pflegedokumentationssystem (ber-
tragen werden. Dies stellt als einténige Routineaufgabe eine kontinuierliche Belastung des Pflegepersonals dar.
Zum einen schlagt 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 findet oftmals keine Evalua-
tion der Trinkprotokolle statt. Folglich wird in diesen Fallen die Trinkmenge mit groBem Aufwand Uberwacht, aber
kein Riickschluss auf den tatséchlichen Hydratationszustand der Bewohner gezogen. Da dadurch keine Interven-
tion bei ungentgender Flissigkeitsaufnahme durchgefiihrt werden kann, verlieren Trinkprotokolle ihre Funktion
als PraventivmaBnahme gegen Dehydratationen (Mahlberg-Breuer & Mybes 2007). Dieses zeitliche Problem
betrifft daneben alle Alternativen, die ein manuelles Bestimmen oder Dokumentieren der FlUssigkeitsaufnahme
erfordern. Hierzu zahlen beispielsweise die Patente von Bucksch (2003) oder die reinen Softwareldsungen der
zuvor erwahnten Smartphone Apps aus dem Lifestyle-Bereich.

Durch das Ermitteln der Trinkmengen nach Augenmaf sind Trinkprotokolle mit dem Schétzfehler des Pflege-
personals belastet. Abschnitt 7.2.1 stellt eine Voruntersuchung vor, die ergab, dass die Schatzungen von den
tatsachlichen Mengen abweichen. Das eingefiillte Volumen lag darin etwa 5% unter dem beabsichtigten Wert
und getrunkenes Volumen wurde etwa 9 % (berschatzt. Dies deutet darauf hin, dass die dokumentierten Trink-
mengen tendenziell Gberschatzt werden (Kreutzer et al. 2013).

Nachteile indirekter Systeme In Abschnitt 4.1 werden die GrdBen besprochen, die von einem Detektionssys-
tem Uberwacht werden kénnen. Die meisten der beim Stand der Technik vorgestellten Systeme entsprechen der
Kategorie der indirekten Bestimmung der Flussigkeitsaufnahme. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass sie die
tatsachlich aufgenommene Flissigkeit nicht direkt erfassen, sondern Giber andere MessgréBen darauf schlieBen.
Hierfir missen Annahmen getroffen werden. Fiir diese Annahmen sind jeweils Szenarien denkbar, in welchen
sie nicht oder nur eingeschrankt zutreffen. Je mehr Annahmen erforderlich sind und je unkorrelierter der Zu-
sammenhang, desto starker kann sich die aus dem Sensorwert abgeleitete Trinkmenge von der tatséchlichen
unterscheiden. Eine nicht zutreffende Annahme kann somit bewirken, dass die ermittelte Flissigkeitsaufnah-
me ungenau ist, selbst wenn das System einwandfrei und mit hoher Genauigkeit funktioniert. GeféaBgestutzte
Systeme gehen davon aus, dass die aus ihnen entnommene Fliissigkeit der Trinkmenge entspricht. Diese An-
nahme kann beispielsweise verletzt werden, wenn ein kérperlich eingeschrankter Nutzer mit Tremor beim Trinken
Flussigkeit verschittet. Zusatzliche Annahmen sind beispielsweise erforderlich, wenn das Messsystem mehrere
Zwischenschritte von der finalen Flissigkeitsaufnahme entfernt ist. Wahrend beim Trinken aus einem Sensor-
becher nur hier etwas verschittet werden kann, kann zusétzlich beim Einschenken aus einer Sensorflasche in
einen Becher etwas verschittet werden. Die Sensorflasche trifft somit die Annahmen, dass die aus ihr entnom-
mene FlUssigkeit derjenigen im Becher und diese wiederum der tatsachlich aufgenommenen entspricht. Mehr
Annahmen sind damit gleichbedeutend mit mehr potentiellen Fehlerquellen.

Nachteile gefdBgestiitzter Systeme Prinzipbedingt sind geféa3gestiitzte Systeme immer an eben jenes Gefal
gebunden. Im Falle von TrinkgefaBen ist damit ein Typ vorgegeben, der mit gewissen Getrankearten verbunden
wird. Gléser werden gewdéhnlich mit Wasser, Saften oder Softdrinks, Tassen mit Tee oder Kaffee oder Kriige
mit Bier assoziiert. Dies ist insbesondere dahin gehend relevant, dass zur Motivation von Personen mit nach-
lassendem Durstgefiihl empfohlen wird, Getranke ansprechend und in gewohnten Gefa3en anzubieten (Gerber
et al. 2014). Bei einer lickenlosen Erfassung der Fllssigkeitsaufnahme sollten also mehrere unterschiedliche
GefaBtypen eingesetzt werden, um verschiedenen Getranken Rechnung zu tragen. Andernfalls kdnnte die kon-
stante Verwendung des gleichen GefaBes einen negativen Effekt auf die Trinkmenge haben. Vom endgiltigen
Trinkgefa3 unabh&ngige Behélter wie Flaschen oder Untersetzer umgehen dieses Problem. Sie haben jedoch
den zuvor erwahnten Nachteil der zuséatzlichen Annahmen.

Das von Fan et al. (2016) vorgestellte kapazitive Messsystem weist Ungenauigkeiten in Folge zu hoher oder
niedriger Temperaturen auf. Stationare Systeme wie von Tamura et al. (2002) oder Grimmert et al. (2008) ordnen
jedem Bewohner eine individuelle Abfillstation zu. Bei einem Einsatz in einem Pflegeheim missten folglich jedem
Bewohner Getrénke aus einem anderen Gerat in einen Becher gefullt werden. Dies birgt nicht nur einen hohen
zusatzlichen Aufwand, sondern auch ein hohes Verwechslungsrisiko. AuBerdem basieren diese Systeme auf
der zweifelhaften Annahme, dass jegliche eingeschenkte Flussigkeit vollstédndig getrunken wird. Am stationaren
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Flaschenhalter Obli wird der hohe Platzbedarf und die mangelnde Mobilitat kritisiert (Zimmermann et al. 2015).
Far eine umfassende Erfassung misste der Nutzer ausschlieBlich in dessen Nahe trinken.

Nachteile indiziengestiitzter Systeme Die von indiziengestiitzen Systemen getroffenen Annahmen sind ten-
denziell weniger zutreffend als bei Gefa3en, sodass mehr potentielle Interpretationsfehler auftreten kénnen. Die
Ansatze per Bewegungserkennung von Amft et al. (2010) und Dong et al. (2014) registrieren zwar zuverlassig
Trinkvorgéange, sind dafir hinsichtlich des aufgenommenen Volumens ungenau. lhre Anwendung sollte also eher
in der Aktivitatsiberwachung als in der Dehydratationsprévention gesehen werden. Die kamerabasierten Anséatze
von Burgess et al. (2013) und Cunha et al. (2014) erfordern, dass sich der Nutzer kontinuierlich im Sichtbereich
der Kamera aufhalt. Diese konstante Uberwachung tendiert zu einer Verletzung von Persdnlichkeitsschutzrech-
ten. Da keine Trinkmengenerkennung implementiert ist, sind auch diese Anséatze primar zur Aktivitdtserkennung
wenig mobiler Personen gedacht. Der Ansatz von Kobayashi & Mineno (2014), Schluckgerdusche zu analysieren,
scheint nur auf eine Person optimiert zu sein. Unklar ist, inwieweit das System fir unterschiedliche Nutzer ange-
passt werden muss. Zusatzlich ist die Akzeptanz ungewiss, ein auffalliges Mikrofon um den Hals zu tragen.

Nachteile robotergestiitzter Systeme Da bisher noch keine funktionsfahigen Serviceroboter verfligbar sind,
ist eine darauf basierende Uberwachung der Fliissigkeitsaufnahme derzeit nicht umsetzbar.

Nachteile von Lifestyle-Produkten Produkte aus dem Lifestyle-Bereich sind flir andere Nutzergruppen als
altere Personen ausgelegt. Dies zeigt sich beispielsweise daran, dass sie ausnahmslos ein Smartphone als
Nutzerschnittstelle voraussetzen. Der Zwang zu einem in der Personengruppe oftmals ungewohnten Gerét er-
schwert die Kontrolle. Zusatzlich sind entsprechende Lésungen schwer in vorhandene Strukturen und Routinen
im Pflegebereich zu integrieren. Sie ignorieren damit diejenigen Menschen, die am meisten durch Dehydratatio-
nen geféhrdet sind. Reine Smartphone Apps erfordern zudem eine hohe Eigeninitiative und Technikaffinitat, die
in Pflegeheimen in der Regel nicht gegeben ist. Die stichprobenhafte Untersuchung eines entsprechenden Sys-
tems zeigte, dass die Detektion fir eine effektive Trinkmengeniberwachung nicht zuverlassig genug ist. So zeigte
Cuptime zwar eine hohe Messgenauigkeit, erkannte aber nur jeden zweiten Trinkvorgang (Kreutzer 2015).

Nachteile der Durchflussmessung durch einen Trinkschlauch Eine gesonderte Diskussion verdienen die
Systeme zur Durchflussmessung von Sportline Inc.. Sie stellen die bisher einzigen Anséatze dar, welche die
Trinkmenge direkt erfassen und nicht Uber indirekte MessgréBen erschlieBen. Die Umsetzung als Trinkflasche
- HydraCoach - wurde im Pflegebereich erprobt. Sie wurde als unhandlich und zu schwer kritisiert. Zusatzlich
sei der Trinkvorgang schwierig und umstandlich, da zum Trinken gleichzeitig auf das Mundstlick gebissen und
Getranke angesaugt werden misse (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 taglich verwendet. Daraus lasst sich ableiten, dass die Umsetzung nicht intuitiv genug fir eine
dauerhafte und regelméaBige 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 FlUssigkeit registriert als tat-
sachlich getrunken wurde (Standardabweichung 17 %). Zusétzlich zeigte sich, dass sich kohlensaurehaltige Ge-
trédnke negativ auf die Genauigkeit auswirken. Dies liegt darin begriindet, dass Gasblasen die in der Sensoreinheit
verwendete Turbine blockieren und damit Durchfluss unterbinden. Des Weiteren kann nicht zwischen FlUssigkeit
und Luft unterschieden werden. Durch den Sensor gesaugte Luft wird in Folge dessen als Trinkmenge erkannt.
Ebenso flhrt ein Schiitteln 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 Flissigkeitsaufnahme erkennen kénnen, bevor Symptome einer Dehydratation auftreten. Da-
durch scheiden Methoden aus, die den momentanen Hydratationszustand ermitteln. Die gesuchte Lésung liegt
somit in einer verbesserten Form der kontinuierlichen Erfassung der Flissigkeitsaufnahme per Trinkprotokoll. Die
Lésung sollte sich einfach in den bisherigen Pflegealltag einfligen lassen, das Pflegepersonal nicht weiter be-
lasten und eine umfassende Kontrolle aller Pflegeheimbewohner realisieren kdnnen. Dies beinhaltet, dass keine
fachlichen Anforderungen an den Nutzer gestellt werden sollten. Auf diese Weise soll erreicht werden, dass sich
abzeichnende Flissigkeitsdefizite aller Bewohner gleichermaBBen schnell erkennen lassen. Damit muss sich die
Lésung an den Trinkgewohnheiten alterer 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 Pflegedokumentationssysteme eingetragen werden kann. Zuséatzlich soll die Lésung mindestens so
genau sein wie die bisherigen Trinkprotokolle. Als Referenz dient eine Messung der Schatzgenauigkeit von ma-
nuellen Trinkprotokollen durch Pflegekrafte, die in Abschnitt 7.2.1 vorgestellt wird. Eine dartber hinausgehende
Verbesserung der Genauigkeit ist optional, da aufgrund der teilweise unspezifischen Bedarfsermittiung Aussagen
Uber die notwendige Genauigkeit schwer zu treffen sind.

Aus diesen Anforderungen leitet sich ab, dass das System Ublichen Trinkgefé3en oder -utensilien &hneln soll.
Diese sollen automatisch die Trinkmenge bestimmen, die aus bzw. mit ihnen getrunken wird. Dies soll verlasslich
funktionieren und keine Trinkereignisse ignorieren. Zusétzlich soll eine Méglichkeit bestehen, die Trinkmengen-
daten zur Verfligung zu stellen bzw. sie eindeutig anzuzeigen. Dies sollte zeitnah erfolgen, damit Defizite schnell
erkannt werden kénnen. Die Nutzbarkeit soll durchdacht und praktikabel sein. Insbesondere soll die Lésung fur
alle Ublichen Getranke geeignet und gut zu reinigen sein sowie keine gesundheitliche Gefahrdung darstellen. Die
jeweils charakteristischen Nachteile der im Stand der Forschung und Lifestyle-Bereich vorgestellten Systeme
sollen vermieden werden.

Eine Lésung, die die Aufgabenstellung erflllt, kann dazu beitragen, durch Dehydratation verursachte Effekte zu
minimieren. Insbesondere kann vermieden werden, dass die Krankheitsanfélligkeit durch eine von Dehydratation
hervorgerufene Schwachung steigt und dadurch verursachte Todesfalle verhindert werden kénnen. Begleitend
fihrt dies zu einer finanziellen 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
Flussigkeitsaufnahme automatisch erfolgen. Die Nutzergruppe liegt bei alteren Personen, vor allem bei Bewoh-
nern von Pflegeheimen. 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 Ubrigen Systemen erfolgt eine systematische Untersuchung der Herangehensweisen bei
der Entwicklung solch eines Detektionssystems. Dies umfasst insbesondere die zu bestimmende GréBe, das
Sensorkonzept und die Energieversorgung, aber auch ergdnzende Themen wie unterstiitzende Sensoren oder
Peripheriegerate. In Kapitel 4 sind die entsprechenden Uberlegungen strukturiert aufgelistet und einander ge-
geniibergestellt. Sobald eine potentielle Eignung des Ansatzes festgestellt wurde, ist dieser beispielhaft in einem
Funktionsmuster umgesetzt worden, um dies zu verifizieren und Designentscheidungen zu begriinden. Damit ist
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der Entwicklungsprozess ausfihrlich dokumentiert und kann als Forschungsgrundlage fir weiterfiihrende Arbei-
ten dienen.

Neben diesem Uberblick Giber die Ansatze einer technischen Lésung der Problemstellung dokumentiert diese
Arbeit gleichzeitig eine konkrete Gerateentwicklung. In Kapitel 5 ist das Konzept, in Kapitel 6 die Realisierung
und in Kapitel 7 die Evaluierung dieser Geréte vorgestellt. Bei den entwickelten Systemen handelt es sich kon-
kret um einen Detektionsbecher, einen Detektionshalm und eine begleitende Basisstation. Der Detektionsbecher
zeichnet sich gegentiber allen Uibrigen Systemen dadurch aus, dass er uneingeschrankt fir Splilmaschinen ge-
eignet, also fir Temperaturen und Wasserdampf bis 100 °C ausgelegt ist. Dies ermdglicht eine einfache und
sichere Reinigung. Zusammen mit der Méglichkeit einer induktiven Ladung sind dadurch die Verhaltensanderun-
gen sehr gering, um das System nutzen zu kdnnen. Der Detektionshalm zeichnet sich dadurch aus, dass er die
Flussigkeitsaufnahme alterer Menschen erstmalig direkt misst, indem ein Konzept aus dem Lifestyle-Bereich auf
diese Personengruppe Ubertragen und mit Trinkhalmen kombiniert wird. Zusatzlich zeichnet sich die Durchfluss-
messung gegenlber den Lifestyle-Umsetzungen dadurch aus, dass erstmals zurlickflieBende Flissigkeiten und
Ansaugen von Luft beriicksichtigt werden. Die Basisstation ist speziell fir 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 Defizite des bisherigen
Stands der Technik hinreichend auflést 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, erhéht sich die Genauigkeit der Trinkmengener-
mittlung.

Der Fokus der entwickelten Systeme liegt auf der Anwendung bei alteren Personen in institutionellen Kontexten.
Im Gegensatz zu anderen Forschungsprojekten oder Produkten aus dem Lifestyle-Bereich sind keine Geréate wie
Smartphones notwendig, die eine geringe Akzeptanz bei alteren Nutzern hervorrufen kénnen. Durch die vorge-
stellte Basisstation steht eine einfach zu bedienende Anzeigeeinheit zur Verfligung, die wenig Einarbeitungszeit
und keine zusatzlichen Gerate bendtigt. Diese Basisstation erflillt damit die grundlegenden Anforderungen der
Anzeige von Trinkmengen sowie einer Lademdglichkeit von Detektionsbechern.

Da zwei Umsetzungen prasentiert werden, stehen den alteren Personen unterschiedliche Mdglichkeiten zur Ver-
flgung, die verschiedene Vorlieben abdecken. Detektionsbecher ahneln in ihrer Nutzung und Form Ublichen
Bechern. Die Trinkhalme hingegen kdénnen unabh&ngig vom TrinkgefalB genutzt werden. Sie bieten sich insbe-
sondere bei Personen mit Schluckstérungen an, die Trinkhalme gewohnt sind oder wenn eine flexible Lésung
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 lsst sich leicht ein umfassendes Uberwachungsnetz in Pflegeheimen
aufbauen, indem die Basisstationen mit einem Netzwerkmodul ergénzt und mit einem zentralen Server verbun-
den werden.
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4. Ansatze zur Detektion der Fllssigkeitsaufnahme

4.1. Uberwachte GroéBRe

Hydratationszustand Die unmittelbarste Art, Dehydratationen zu erkennen, besteht darin, den Hydratations-
zustand des Koérpers zu uberwachen. Wie in Abschnitt 3.1 erwahnt, ist eine kontinuierliche Beobachtung schwer
moglich bzw. wére im Falle von Blutproben invasiv. Die indizienbasierten Ansatze greifen au3erdem zu spat an,
d.h. die Symptome einer Dehydratation mlssen bereits aufgetreten sein. Praktikabler ist hingegen eine Bestim-
mung der Flussigkeitsaufnahme.

Bestimmung der Fliissigkeitsaufnahme Im Gegensatz dazu ermdglicht die Uberwachung der Fliissigkeits-
aufnahme, potentielle Defizite friihzeitig zu erkennen. Entsprechende Ansatze gehen davon aus, dass die er-
forderliche Aufnahme bekannt ist und dass die Konzentration auf das Trinkverhalten die FlUssigkeitsaufnahme
hinreichend widerspiegelt. Da Trinkprotokolle jedoch ein etablierter Standard sind, kann Kritik an dieser Annahme
vernachlassigt werden, sofern die selben Methoden zur Bedarfsermittiung verwendet werden. Die Flissigkeits-
aufnahme kann entweder direkt oder indirekt bestimmt werden.

Direkte Bestimmung der Fliissigkeitsaufnahme Bei der direkten Bestimmung wird Gberwacht, was tatséch-
lich vom Kérper aufgenommen wird. Im in dieser Dissertation betrachteten Fall entspricht dies der Trinkmenge.
Prinzipiell zahlen aber auch durch Infusionen aufgenommene FlUssigkeiten oder der Wasseranteil der Nahrung
hinzu. Die Trinkmenge lasst sich aus die Beobachtung des Trinkvorganges schlieBen oder aber, indem der Ge-
tréankefluss durch einen Sensor in den Mund geleitet wird. Dies kann in Form der Trinkéffnung einer Schnabeltas-
se (z.B. Intelligent Drinking Assistance, die im Abschnitt 3.2.3 vorgestellt wurde) oder Trinkflasche erfolgen (z.B.
MyHydrate) oder Uber einen Trinkschlauch (z.B. CamelBak). Um tatséchlich die Flissigkeitsaufnahme bestim-
men zu kénnen, sollte lber entsprechende Sensoren garantiert werden, dass ein Lippenkontakt vorliegt, also
tatséchlich getrunken wird. Alternativ kann ein Trinkhalm genutzt werden, wobei dieser Ansatz bisher noch nicht
gewahlt wurde. Dies hat insbesondere den Vorteil, dass Trinkhalme ein bereits in Pflegeheimen weit verbreitetes
Hilfsmittel fiir Personen mit kérperlichen Einschréankungen sind.

Indirekte Bestimmung der Fliissigkeitsaufnahme Im Gegensatz dazu wird bei der indirekten Bestimmung
eine andere Grofe beobachtet, Uiber die auf die Flissigkeitsaufnahme geschlossen wird. Eine der unmittelbars-
ten Formen besteht darin, den Fillstand im TrinkgefaB 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 gewdhlt, sollte sichergestellt werden, dass tatséchlich ein Trinkvorgang vorliegt. Dies kann durch zuséatz-
liche Sensoren erfolgen, die im Abschnitt 4.3 vorgestellt werden. Jedoch ist schwer, jedes Verhalten verlasslich
zu interpretieren. So kann nicht ausgeschlossen werden, dass als getrunken vermutete Fllssigkeit tatséchlich
geschluckt wurde und nicht wieder aus dem Mund lauft. Jedoch ist die Wahrscheinlichkeit dafiir umso héher, je
né&her im Trinkprozess die Detektion an der finalen FlUssigkeitsaufnahme liegt. Neben der Fiillstandsanderung im
TrinkgefaB kann auch die Anderung in der Flasche bestimmt werden, aus der das Gefaf gefilllt wird (z.B. Obli).
Alternativ kénnen, wie im Stand der Forschung in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, Indizien wie Schluckgerdusche
oder die Armbewegung genutzt werden.

4.2. Sensorik

Abbildung 4 gibt einen Uberblick iber die wichtigsten Sensorprinzipien zur Fiillstandsermittlung, die zur indirekten
Bestimmung der Flussigkeitsaufnahme benétigt werden. Die blau markierten Ansétze sind prinzipiell geeignet,
Fullstandsanderungen in einem Trinkgefé3 zu detektieren. Sie werden in den folgenden Abschnitten detailliert
vorgestellt und jeweils anhand einer beispielhaften Umsetzung untersucht. Die rétlich markierten Verfahren sind
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Fullstandsmessung

Flussigkeitskontakt Kontaktlos Messskala
| | |
Gewichtskraft Kapazitiv Elektromagnetisch
Waage Kondensatorplatten Optisch
Befestigte Waage Eigenkapazitat Radar
Integrierte Waage Diskrete Eigenkapazitat Mikrowelle
Referenzierte Kapazitat Radioaktiv
Leitfahigkeit Hydrostatischer Druck Schwimmer Akustisch
Diskrete Elektroden Relativ Kontakte Ultraschall
Gesamtleitfahigkeit Absolut Induktiv Vibration
Seilwinde

Abbildung 4 Messprinzipien zur Ermittlung des Fullstandes. Prinzipiell zur automatisierten Anwendung in Bechern geeignete Verfahren sind
blau, ungeeignete rétlich gekennzeichnet.

nicht geeignet und werden, der Vollstandigkeit halber, in Abschnitt 4.2.7 kurz vorgestellt. Abschnitt 4.2.8 geht
im Anschluss detailliert auf Durchflusssensoren ein, die flr eine direkte Bestimmung der Flissigkeitsaufnahme
bendtigt werden.

4.2.1. Hydrostatischer Druck

Sensorprinzip Fllssigkeiten lben einen hydrostatischen Druck ppydrostatisch @us. Dieser berechnet sich ent-
sprechend dem Pascalschen Gesetz aus der Dichte des Getranks pgetrank, der Erdbeschleunigung g und der
Flllstandhéhe h.

Phydrostatisch = PGetrank * 9 * h (41)

Da g als konstant angesehen werden kann, kann der Fiillstand ermittelt werden, indem der Druck am Becher-
boden gemessen wird. Abbildung 5 verdeutlicht dieses Konzept. Weil sich die Dichte von FlUssigkeiten &hnelt,
kénnen hierbei Interpretationsfehler unterlaufen. Zusétzlich &ndert sich die Dichte in Abhangigkeit der Tempera-
tur.

Sensortypen Bei einer Becherhéhe von unter 10cm ist der hydrostatische Druck geringer als 10 mbar. Da
dies in der GréBenordnung der wetterbedingten Luftdruckschwankungen liegt, muss deren Einfluss 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 atmosphéarische 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 Dinnfilm-DMS, welche die Verformung einer Membran bzw.
Plattenfeder aufgrund beidseitig unterschiedlicher Driicke 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 Flllstandbestimmung auf Basis eines Abbildung 6 Funktionsmuster zur Flllstandbestimmung auf Basis
hydrostatischen Drucksensors. eines hydrostatischen Drucksensors.

induzierte Verschiebung einer als Elektrode fungierenden Membran gegenlber einer Gegenelektrode nutzen.
Diese Membran kann aus Keramik gefertigt sein. Vorteilhaft an kapazitiven Sensoren sind ein niedriger Ener-
gieverbrauch, eine geringe Temperaturabhangigkeit und eine hohe Empfindlichkeit (Trénkler & Reindl 2014, S.
433 — 492, 767 — 768).

Referenzdruck Wie erwahnt, ist der Ausgleich von Schwankungen des Umgebungsdrucks relevant. Auch
dehnt sich beim Einflllen heiBer Getréanke die Luft im Sensor aus. Ohne Kompensation bewirkt dies eine Druck-
anderung, welche die Messung verfalscht. Eine groBe Herausforderung ist die Umsetzung des Druckausgleichs.
Der Luftausgleich sollte iber eine Offnung erfolgen, die im Hinblick auf die Reinigung des Bechers wasserdicht
sein muss, um zu verhindern, dass die Sensorelektronik beschadigt wird. In Vorversuchen wurden porése Sin-
terstdbe aus Polyethylen (PE) mit ultrahohem Molekulargewicht (UHMW) mit PorengréBen von 0,01 mm und
0,02 mm sowie Polytetrafluorethylen (PTFE) mit einer PorengréBe von 0,001 mm untersucht. Daneben wurden
PTFE Membranen getestet, die in der Chemie zum druckausgleichenden Abdichten von Chemikalienglasern ver-
wendet werden. Diese Filter sind fir Luftmolekiile durchlassig, aber nicht fir Flissigkeitstropfen. Jedoch zeigte
sich, dass heiBer Wasserdampf in einer Spilmaschine durch die Filter diffundieren kann und nach dem Abkuh-
len unerwiinschtes Kondenswasser bildet. Dies tritt umso schneller auf, je gréBer die PorengréBe ist. Zusatzlich
erfordert der Ausgleich einen vergleichsweise hohen Druckunterschied, sodass Anderungen nicht vollstandig
kompensiert werden. Die zum Ausgleich nétige Zeit nimmt mit abnehmender Porengré3e zu. Diese gegenlaufi-
gen Effekte bewirken, dass kein Filter gefunden werden konnte, der einen zufriedenstellenden Druckausgleich
ermdglicht.

Exemplarische Umsetzung Ein Funktionsmuster nach diesem Konzept ist in Abbildung 6 gezeigt (Kreutzer,
Deist, Hein & Luth 2016). Kern ist der hydrostatische Drucksensor DSK 703 M von P-Source AG (Stetten,
Schweiz), der den Druck kapazitiv Uiber die Verformung einer Keramikplatte ermittelt. Er ist fir den geforderten
Messbereich optimiert und aufgrund der lebensmittelvertraglichen Keramikoberflache in der Getrankeindustrie
etabliert. Bedingt durch die hohe Sensibilitdt sind seine AusmafBe jedoch vergleichsweise gro3, wodurch ein
groBBes Volumen im Becherboden bendtigt wird. Das System verzichtet auf einen Filter und ist entsprechend nur
mit Vorsicht zu reinigen.

Evaluierung Das System wurde hinsichtlich unterschiedlicher Getranke (Wasser, Cola, Apfelsaft und Milch)
und Temperaturen (Wasser bei 20 °C, 40 °C, 60 °C und 80 °C), der Richtung von Fillstandsanderungen (zu-
und abnehmend) und der Wiederholbarkeit (Wiederholungen nach 3 und 5 Tagen) untersucht. Sensorrohdaten
werden Uber eine lineare Funktion in Milliliter umgewandelt, die Uber die Messpunkte eines leeren und gefllliten
Bechers erstellt werden. Abbildung 7 zeigt exemplarische Messkurven aus der Evaluierung unterschiedlicher
Getrénketypen. Auch die Messkurven der anderen getesteten Parameter zeigen &hnlich positive Ergebnisse.
Eine Ausnahme stellt die Temperaturvariation dar. Nach dem Einflillen heiBer Getrdnke wurde eine Wartezeit
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Abbildung 7 Durch den hydrostatischen Drucksensor detektierte Fillstande unterschiedlicher Getrankearten bezogen auf den tatséchlichen
Fullstand.

von etwa einer Minute benétigt, bis sich die Sensorwerte an die finalen Werte angenéhert und stabilisiert hatten.
Die so detektierten Flllstdnde der 306 Einzelmessungen wichen im Mittel -0,9 ml (Standardabweichung 2,5 ml)
von den tatsachlichen Fullstdnden ab. Bei einem gesamten Bechervolumen von 240 ml lagen die Abweichungen
zwischen -7,0ml und 4,0 ml.

4.2.2. Gewichtskraft

Sensorprinzip Wahrend das vorherige Sensorkonzept den Druck p = Asi:or ausnutzt, den ein Getrank der
Masse m auf die Sensorflache Ags.,so- ausiibt, kann auch eine andere Flache verwendet werden. Die Gewichts-
kraft G = m - g ist eine klar definierte statische Kraft, die aus einer einzelnen Beschleunigungskomponente
g = 9,81 m/s? 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
Permeabilitdtsdnderung eines belasteten Kérpers bestehen. Wie alle Kraftaufnehmer zeigen Wégezellen in der
Regel eine Hysterese, Kriechen und unterliegen Umwelteinfliissen wie vor allem der Temperatur. Zusatzlich kén-
nen parasitare Belastungen wie Querkraft-, Biegemoment-, Exzentritdts- und Drehmomenteinflisse auftreten.
Um Fehler durch eine nicht definierte Krafteinleitung zu vermeiden, werden oft Plattformwéagezellen verwendet,
die auch bei nicht mittigen Krafteinwirkungen eine hohe Préazision zeigen (Trénkler & Reindl 2014, S. 493 - 507,
769 — 770).

Waage Ein etablierter Ansatz, das Gewicht einer Flissigkeit zu bestimmen, besteht darin, ein Gefa3 auf eine
Waage zu stellen und das Eigengewicht dieses Behalters abzuziehen. Dies ist in Abbildung 8 a) dargestellt. Der
Ansatz schrankt jedoch die Mobilitat solch eines darauf basierenden Detektionssystems ein und lasst Ereignisse
unbestimmt, die eintreten, wahrend das Gefal3 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 unabhéngig davon mdglich, wo dieser abgestellt wird. Jedoch bleiben
Ereignisse weiterhin nicht detektierbar, solange der Becher nicht abstellt ist. Messbecher mit integrierter Waage
I6sen dies, indem diese mit dem Griff verbunden ist, sodass auch gemessen werden kann, solange sie gehalten
werden. Da jedoch Trinkbecher nicht ausschlieBlich am Griff gehalten, sondern auch direkt umfasst werden, ist
auch dieser Ansatz nicht fir eine umfassende Detektion geeignet.

Integrierte Waage Eine L&sung besteht darin, die Wagefunktion in das Becherinnere zu integrieren. Hierflr
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 Fillstandbestimmung auf Basis der Gewichtskraft. Es kann eine externe Waage verwendet werden (a) oder eine
Waégezelle, 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 flexible Membran trennt in diesem Fall den Becherinhalt von der Plattform, welche die
Gewichtskraft auf den Biegebalken leitet.

Die inneren Komponenten miissen jeweils beweglich gelagert sein und diese Relativbewegung auf eine Wage-
zelle leiten. Alternativ kann die Dehnung des elastischen inneren Bechers gemessen werden. Eine leichtgangige
Dichtung muss daflr sorgen, dass keine Fllssigkeit in den Hohlraum zwischen innerer und duf3erer Komponente
gelangen kann.

Sensortypen Die Verformung einer geeigneten Messkdrperform wie eines Biegebalkens kann Gber Dehnungs-
messstreifen (DMS) gemessen werden. Diese basieren darauf, dass ein metallischer Draht oder ein diinner Silizi-
umstreifen seinen elektrischen Widerstand proportional zu seiner Dehnung veréndert. Hierbei beschreibt der ma-
terialabhangige k-Faktor den Zusammenhang zwischen Langen- und Widerstandsanderung. Die Gewichtskraft
wird bei diesen Sensoren auf einen Federkdrper geleitet, beispielsweise einen Biegebalken. Durch diese auBere
Belastung treten mechanische Spannungen auf, die mit Oberflachendehnungen einhergehen. Die Widerstands-
anderung der auf der Oberflache applizierten DMS in Folge der Krafteinwirkung wird Uber eine Wheatstonesche
Briickenschaltung in eine Spannung umgewandelt, die sich proportional zur Belastung &ndert. Durch geschick-
tes Anordnen der vier DMS einer Vollbriicke lassen sich Stérgréen wie der Temperatureinfluss kompensieren
(Hoffmann 2012). Sie zeichnen sich durch ein gutes Kosten-Nutzenverhéltnis und hohe Zuverlassigkeit aus.

Piezoelektrische Kraftaufnehmer nutzen den Effekt, dass dielektrische Werkstoffe bei mechanischen Spannun-
gen elektrische Ladungen trennen, die gemessen werden kénnen. Sie zeichnen sich durch gute dynamische
Eigenschaften, kleine Messwege und einen breiten Messbereich aus, erlauben jedoch keine statischen Messun-
gen. Dies begrenzt ihren Einsatz fur kleine Krafte auf kurze Zeitrdume und fuhrt zu vergleichsweise geringen
absoluten Genauigkeiten.

Magnetoelastische Kraftaufnehmer nutzen die Wechselwirkung zwischen mechanischen Spannungen und Deh-
nungen mit der Induktion und magnetischen Feldstéarke in ferromagnetischen Werkstoffen. Sie erzeugen ein
hohes Ausgangssignal und sind robust. Induktive Kraftaufnehmer bestimmen die Verformung eines Messkor-
pers Uber induktive Weggeber, wodurch die Messung berihrungslos wird und sehr kleine Messbereiche erlaubt
(Tréankler & Reindl 2014, S. 507 — 531).

Exemplarische Umsetzung einer befestigten Waage Abbildung 9 zeigt konzepthaft, wie sich eine Wagefunk-
tion unterhalb des Bechers umsetzen lasst. Seine Unterseite ist Uber einen beweglichen Biegebalken mit einer
Standflache verbunden. Am in Abbildung 9 links abgebildeten Biegebalken sind beidseitig orange Dehnungs-
messstreifen befestigt, die mittels einer Wheatstoneschen Messbriicke die Verformung des Balken detektieren.
Da diese abhangig vom Gewicht ist, 1&sst sich daraus der Fillstand ablesen. Das abgebildete Funktionsmuster
nutzt mehrere Leuchtdioden, um den Fullstand 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 fiir einen Becher mit dem Boden, in welchem sich die Auswerteelektronik (mitte) befindet. 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 Flissigkeiten auf eine flexible Platte zu leiten und die Gewichtskraftmessung verwendete Mechanik mit zugehdériger Elektronik.
Elektronik vor Feuchtigkeit zu schutzen.

Exemplarische Umsetzung einer integrierten Waage Da ein doppelter Boden den einfacher umzusetzenden
Sonderfall eines inneren Bechers darstellt, wurde diese Variante fiir ein Funktionsmuster gewahlt (Kreutzer, Deist,
Hein & Lith 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
ausgefihrt, die UOber 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 befindet. Uber seine Lage
zur Mitte kann die Kraftverstarkung so justiert werden, dass der Messbereich optimal ausgenutzt wird. Wie in
Abbildung 10 abgebildet, trennt eine Kunststofffolie das Becherinnere von der Sensorhéhle. Sie ist stabil genug,
um mechanischen Belastungen wie Umriihren mit einem Loffel zu widerstehen. Gleichzeitig liegt sie nahe Uber
der beweglichen Platte und ist so flexibel, dass das Gewicht von Getréanken weitestgehend vollsténdig auf diese
Ubertragen wird. Diese Folie ist mit der Becherwand verschweif3t. Die in Abbildung 11 abgebildete Mechanik des
doppelten Bodens ist 3D-gesintert. Wie auch fir hydrostatische Drucksensoren ist ein Druckausgleich nétig, der
in Ermangelung eines entsprechenden Filters nur in Form einer Offnung umgesetzt ist.

Evaluierung der Umsetzung einer integrierten Waage Das System wurde hinsichtlich unterschiedlicher Ge-
tranke (Wasser, Cola und Milch) und Temperaturen (Wasser bei 20 °C, 40 °C und 60 °C) und der Richtung von
Fullstandsanderungen (zu- und abnehmend) untersucht. Sensorrohdaten werden Uber eine lineare Funktion in
Milliliter umgewandelt, die Uber die mittleren Messpunkte mehrerer leerer und gefillter Becher erstellt wurde.
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Abbildung 12 Durch den integrierten Gewichtskraftsensor detektierte Fillstinde unterschiedlicher Getranke bezogen auf den tatsachlichen
Fullstand.

Abbildung 12 zeigt exemplarische Messkurven aus der Evaluierung unterschiedlicher Getranketypen. Auch die
Messkurven der anderen getesteten Parameter zeigen ahnlich positive Ergebnisse. Die so detektierten Fiill-
stande der 72 Einzelmessungen wichen im Mittel 1,7 ml (Standardabweichung 3,1 ml) von den tatsachlichen
Fillstdnden ab. Bei einem gesamten Bechervolumen von 220 ml lagen die Abweichungen zwischen -2,8 ml und
9,0 ml.

4.2.3. Leitfahigkeit

Sensorprinzip Ein anderer Sensoransatz basiert darauf, dass Luft ein elektrischer Isolator ist, Flissigkeiten
jedoch elektrisch leitféahig sind. Dies wird durch die in Getranken geldsten Elektrolyte, aber auch durch Autopro-
tolyse von Wasser ermdglicht. Der Unterschied kann genutzt werden, indem der Widerstand zwischen Elektroden
im Becher gemessen wird. Sind sie ausschlieBlich durch Luft getrennt, ist keine elektrische Verbindung méglich.
Ist jedoch FlUssigkeit eingeflillt, ist dieser Schaltkreis geschlossen. Dies kann fiir kontinuierliche Messungen oder
zur Bestimmung eines oder mehrerer Grenzstédnde genutzt werden. Da die Leitfahigkeit von der Temperatur und
Konzentrationsveranderungen abhangt, ist im dynamischen Einsatz mit verschiedenen Getrénken die Variante
mit Grenzschaltern vorzuziehen. In Industrieanwendungen werden hierfir Sonden mit unterschiedlich langen
isolierten Metallstdben mit offenen Enden eingesetzt. Im Fall von Trinkmengen bieten sich diskrete Elektroden
auf unterschiedlichen Héhen eines GeféB3es an, die das Intervall festlegen, in dem der Fillstand liegt. Dies ist in
Abbildung 13 abgebildet. Der Einsatz von Wechselspannung vermeidet elektrolytische Prozesse. Im potentio-
metrischen Sonderfall wird die Spannungsverteilung zwischen der messenden GefaBwand und einer vertikalen
Messsonde mit anliegender Spannung in Abhangigkeit der Flllhdhe betrachtet (Trankler & Reindl 2014, S. 750 —
752).

Exemplarische Umsetzung Der Ansatz wurde in einem Funktionsmuster umgesetzt, das in Abbildung 14
abgebildet ist (Kreutzer, Kosch, Ramesberger, Reimer & Liith 2015). Die Sensorik besteht aus einer einlagigen
flexiblen Leiterplatte mit Elektroden auf unterschiedlichen Héhen. Diese sind mit Gold beschichtet, um chemische
Reaktionen mit dem Getrank zu vermeiden und um widerstandsfahig gegeniiber mechanischen Belastungen zu
sein. lhr Abstand untereinander legt die Auflésung 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 gewahlte Anzahl von 16 Elektroden bei einem Volumen von knapp 300 ml
entspricht in etwa der Schatzgenauigkeit in Pflegeheimen laut Abschnitt 7.2.1 (Kreutzer et al. 2013). Eine fir
Lebensmittel geeignete Lackierung der Leiterplatten in der Becherfarbe reduziert die optische Auffalligkeit des
Fremdkdrpers. Alternativ kdnnen die in Abbildung 15 gezeigten metallischen Kontakte, die durch die Becherwand
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Abbildung 13 Konzept einer Flllstandbe- Abbildung 14 Funktionsmuster zur Full- Abbildung 15 Alternative Umsetzung
stimmung auf Basis der Leitféhigkeit zwi- standbestimmung auf Basis der Leitfa- von Elektroden in Form von metallischen
schen seitlich angebrachten Elektroden auf higkeit mit Sensorelektroden in Form von Kontakten, die durch die Becherwand
unterschiedlichen Héhen und dem Becher- mit Gold beschichteten Flachen auf einer gefiihrt sind.

boden. flexible Leiterplatine.

gefuhrt sind, als Elektroden genutzt werden. Sobald eine Fillstandsbestimmung durchgefuhrt werden soll, wird
an der untersten Elektrode, der Referenzelekirode, 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-
Bend wird von oben beginnend die an den jeweiligen Sensorelektroden anliegende Spannung gemessen. Eine
Spannung ist nur dann zu messen, wenn ein elektrischer Kreis durch Flussigkeitskontakt geschlossen ist und
die entsprechende Elektrode damit von FlUssigkeit umgeben ist. Die Zuordnung zu einem Fllstand setzt jedoch
voraus, dass der Becher aufrecht steht. Die Auswertung erfolgt Giber einen Atmega 164 Mikrocontroller von Atmel
Corporation (San Jose, CA, USA) mit analog-digital Wandler (ADC), der den Fiillstand aus den Spannungswer-
ten ableitet. Der zeitliche Verlauf der Spannungswerte erméglicht Riickschliisse darauf, ob das Getrénk 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 befinden 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 Getranke (Wasser, gesti3tem und ungesiBtem
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 Fillstandsénderungen (zu-
und abnehmend sowie nach einer Wartezeit von 20 min) untersucht. Dabei wurde jeweils so viel Fllssigkeit in die
beiden getesteten Becher eingefillt, bis zwei weitere der insgesamt 16 Sensorelektroden von Fliissigkeit bedeckt
waren. Nach der Wartezeit wurde der Becher analog sukzessive geleert, indem der Flllstand jeweils um zwei
Elektroden reduziert wurde. Diese Messreihen wurden dahingehend untersucht, ob sich aus der Hohe der Sen-
sorwerte an allen Elektroden eindeutig ableiten lasst, wo der Fillstand zu diesem Zeitpunkt liegt. Abbildung 16
zeigt exemplarische Messkurven aus der Evaluierung unterschiedlicher Getranke. Es zeigte sich, dass die Ge-
trédnkeart und die Richtung der Fillstandsdnderung einen groBen Einfluss haben. Beim Einflllen aller Getranke
sowie dem Leeren von Wasser ist der Ubergang zwischen den hohen Sensorwerten von Elektroden mit Fliis-
sigkeitskontakt und den niedrigen bei nicht benetzten Elektroden klar ausgepragt. Die Detektion kann deswegen
optimal umgesetzt werden. Beim Leeren von Tee, Saften und Limonaden bleiben Riickstande an den Elektroden
zuriick. Der Ubergang zwischen hohen und niedrigen Werten verlduft nicht mehr abrupt, sondern weist einen
Ubergangsbereich mit dazwischen liegenden Sensorwerten auf. Mittels eines geeigneten Auswertealgorithmus
ist eine Zuordnung jedoch weiterhin méglich. Dieser sucht von den unteren Elektroden beginnend nach demje-
nigen Sensorwert, der den vorherigen Wert um einen prozentualen Schwellwert unterschreitet. Die Riickstande
beim Leeren von milchhaltigen Getranken erschweren eine eindeutige Zuordnung jedoch merklich. Dadurch kann
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Abbildung 16 Sensorwerte unterschiedlicher Getranke bei jeweils acht Elektroden unterhalb des Fillstandes. Da hohe Werte auf Anwesen-
heit und niedrige Werte auf Abwesenheit von Flissigkeit schlieBen lassen, kann der Fillstand dem hervorgehobenen Intervall zugeordnet
werden. Bei Milch verhindern Riicksténde des vorherigen Trinkvorgangs die Zuordnung.

ein héherer Fillstand angezeigt werden als tatsachlich vorhanden ist. Durch die ausgepragten Milchschaumres-
te ist eine Zuordnung bei Latte Macchiato unmdglich. Ein Reinigen der Elektroden entfernt die Riickstdnde und
stellt die Detektionsfahigkeit der Sensorik wieder vollstédndig her. In Abbildung 16 sind mit Wasser, Cola und Milch
reprasentative Beispiele fir eine eindeutige, umsetzbare und unmdgliche Detektion aufgezeigt. Viele Riickstan-
de bilden sich mit einer langeren Wartezeit zwischen Einflllen und Leeren zuriick, wahrend die Elektroden und
die Strecken dazwischen trocknen bzw. sich die Riickstande auflésen. Der neue Zustand ist bereits direkt nach
der Flllstandanderung ersichtlich. Eine Ausnahme bilden dauerhafte Rickstande wie bei Milchschaum, die sich
nicht auflésen. Es konnte kein Einfluss der Getranketemperatur festgestellt werden. In der Messung wurden
zwei unterschiedliche Becher verwendet und Messungen nach mehreren Tagen wiederholt. Die Unterschiede im
Verhalten kénnen vernachlassigt werden.

4.2.4. Kapazitat

Sensorprinzip Kapazitive Sensoren nutzen die unterschiedliche relative Permittivitat ¢, verschiedener Medien.
Diese beschreibt, wie elektrische Felder ein bestimmtes Material durchdringen. Sie hangt neben dem Medium
von der Temperatur und der Messfrequenz ab. Insbesondere ist die Permittivitat von Luft mit €, ., s+ = 1,00054
merklich geringer als beispielsweise von Wasser mit €, 4sser = 78,5 (Fraden 2010). Die eigentliche Messung
erfolgt Uber die Kapazitat zwischen bzw. an geeignet positionierten Kondensatorflachen.

Sensortypen Klassischerweise werden zwei Kondensatorplatten verwendet, zwischen denen sich die Flis-
sigkeit als Dielektrikum befindet. Die Kapazitat zwischen zwei elektrisch leitenden Platten mit unterschiedlichem
Potential berechnet sich aus der konstanten Vakuumpermittivitat ¢, relativen Permittivitat ¢,., Elektrodenflache A
und dem Plattenabstand d.

A
CZEO'GT.E (4.2)

Bei konstanter Form und Lage der Elektroden ist die Kapazitat Gber ¢, ausschlieBlich vom Medium zwischen den
Kondensatorflachen abhangig. Befinden sich mehrere Medien dazwischen, so 1asst sich die Gesamtkapazitat als
Parallelschaltung entsprechend vieler Ersatzkondensatoren berechnen. Abbildung 17 a) zeigt dies am Beispiel
der beiden Medien Luft und Wasser.

(tmaz —h) -b heb

C= CLu,ft + CWasser = €0 " €r, Luft " d +€o - €r Wasser * — 7 (43)
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Abbildung 17 Konzepte zur kapazitiven Bestimmung der Flllstande in einem Becher. a) Kapazitat zwischen elektrisch isolierten Kondensa-
torplatten, die auch als Uberlagerung von Ersatzkapazitaten (gestrichelt) der jeweiligen Medien verstanden werden kann. b) Gesamtkapazitét
innerhalb des Bechers verglichen mit der Umgebung. c) Eigenkapazitaten an Sensorelektroden, die sich aus einem parasitéaren und einem
von Flissigkeiten hervorgerufenen Anteil zusammensetzen. d) Referenzierte Kapazitat auf Basis einer separaten Messung des fliissigen
Mediums und der Umgebung.

Ist die relative Permittivitdt und die Gesamthéhe h,,,, bekannt, so l&sst sich die Héhe h der Grenzflache zwi-
schen den Medien berechnen. Um die Permittivitdt unbekannter Medien zu bestimmen, kann eine zusatzliche
Referenzelektrode eingesetzt werden, die stets vom Medium bedeckt ist. Sensoren nach diesem Prinzip sind oft
als Zylinderkondensatoren in Form von Messsonden ausgefiihrt oder nutzen die Wand eines Behalters oder ein
die Sonde umschlieBendes Masserohr als Kondensatorflache (Trankler & Reindl 2014, S. 745 — 750).

Neben der Kapazitat zwischen zwei Kondensatorplatten haben Kérper auch eine Eigenkapazitéat. Dies lasst sich
dadurch vorstellen, dass eine der beiden Elektroden mit dem Erdpotential (Ground) belegt und ins Unendliche
verschoben ist. Auch hier hadngt die Kapazitat ausschlief3lich von der relativen Permittivitat ab. Da die elektrische
Feldstarke mit der dritten Potenz zur Entfernung abnimmt, ist der Einfluss der direkten Umgebung Uberproportio-
nal hoch. Dies kann dazu genutzt werden, Veranderungen des umgebenden Mediums zu bestimmen. Abbildung
17 b) stellt ein Konzept vor, welches dies nutzt. An der AuBBenseite eines Bechers sind zwei Elekiroden ange-
bracht, die durch eine Isolationsschicht voneinander getrennt sind. Wé&hrend die innere Kondensatorplatte die
Gesamtkapazitat C' im Becher misst, wird die &uBere als Referenz genutzt, um Umwelteinfliisse Creferen> ZU
kompensieren (First Sensor 2015).

Eine dritte Variante ist in Abbildung 17 c) skizziert, die auf diskreten Eigenkapazitaten beruht. Hierbei werden
separate Sensorelektroden und Ground-Flachen genutzt, die Uber die Becherhdhe verteilt sind. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit sind in der Abbildung nur zwei Paare und die blauen Sensorflachen oberhalb der schwarzen
Ground-Flachen dargestellt. In der Realitét sollte eine gréoBere Anzahl an Sensorelekiroden eingesetzt werden,
um die Auflésung zu erhéhen. Sie sollten jeweils von Ground-Flachen umgeben sein, wobei auch die horizontale
Ebene ausgenutzt werden sollte. Zusatzlich empfiehlt sich eine Abschirmung gegeniber der Umwelt auf der
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AuBenseite des Elektrodenarrays. Zur Bestimmung des Flllstandes werden der Reihe nach die Eigenkapazitéten
C,, der n Sensorelektroden bestimmt. Im von Luft umgebenen Grundzustand entspricht dies der parasitaren
Kapazitat Cpgrqsitar- Im Falle der blauen Elektrode oberhalb der Flissigkeit in Abbildung 17 c) ergibt sich damit

Coberhalb = CPa'rasittir (44)

Ist die Elekirode von Flussigkeit bedeckt, so kommt eine zuséatzliche Kapazitat Criissigress hinzu. Fir die blaue
Elektrode unterhalb der Flissigkeit ergibt sich dadurch

Cunterhalb = CParasitdr + CFliissigkeit (45)

Uber diese Potentialdnderungen C,, der einzelnen Sensorelektroden lasst sich nun die Anwesenheit von Fliis-
sigkeit um die Sensorelektrode bestimmen. Da separate Elektroden benétigt werden, kann der Fillstand 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 Fillstandbestimmung nutzen lasst. Diese wurde urspriinglich zur Realisie-
rung kapazitiver Buttons entwickelt, kann aber auch genutzt werden, um die Eigenkapazitat der Sensorelektroden
gegen Ground zu messen (Cypress Semiconductor Corporation 2016a). Nach Abschluss der Forschung in der
vorliegenden Dissertation wurde auBBerdem ein entsprechendes Demokit veréffentlicht (Verge 2015).

Eine weitere Variante ist in Abbildung 17 d) dargestellt, die eine referenzierten Kapazitat misst . Hierbei wird
eine flexible Leiterplatine am GefaBrand befestigt, die neben der eigentlichen Fillstandelektrode Inhalt die Flis-
sigkeit und die Umgebung referenziert. Dies erfolgt durch eine separate Umgebungselektrode Umgebung am
oberen Rand und eine Flissigkeitselektrode M edium am unteren Rand des GefaBes. Alle Elektroden bilden
eine Kapazitat zu der symmetrisch angeordneten Ground-Flache und sind gegeniiber der Umgebung von einer
Abschirmelektrode umgeben. Diese wird stets auf das elektrische Potential der umhdllten Elektrode gezogen,
um damit den Einfluss der Umgebung weitestgehend abzuschirmen. Entgegen der Darstellung in Abbildung 17
d) befinden sich die Elektroden auf der AuBenseite des Bechers und sind von einer nicht dargestellten Elektrode
umgeben. Laut Theorie ist die Kapazitat der Fillstandselektrode proportional zum Fillstand hgiqnq. Sie erstreckt
sich Uiber die komplette Hohe A, na1¢, in welcher Fliissigkeit erwartet wird. Uber ihr befindet sich die Umgebungs-
elektrode, die den Einfluss des GefaBes und der Umgebung kompensieren soll. Sie sollte stets oberhalb des von
Flussigkeit Uberdeckten Bereiches liegen, um auch bei sich &ndernden AuBBenbedingungen einen Basiswert fiir
einen nicht Uberdeckten Zustand zu gewahrleisten. Sie sollte oberhalb des erwarteten Flllstandes liegen, um
davon unabhéngig zu bleiben. Die Flissigkeitselektrode dient als Referenz fiir die Fullstandselekirode, indem
sie die fliissigkeits- und temperaturabhangige Anderung je Héheneinheit ermittelt. Sie muss hierfir unterhalb
des Flllstandes liegen. Beide Referenzelektroden haben dieselbe Héhe hg.r. Wird eine sonst identische Um-
setzung vorausgesetzt, kann der Aufbau als eindimensionale Situation interpretiert werden, in der ausschlieBlich
die Héhen betrachtet werden. In diesem Fall ist die von der Flissigkeitselektrode gemessene Kapazitat C' durch
die Verteilung der Permittivitaten der Flussigkeit € ryiissighest UNd Luft €1, ¢: proportional zur Fillhéhe hsiana-

C hStand * €Fliissigkeit + (hlnhalt - hStand) *€Luft (46)

Aus diesen Zusammenhangen lasst sich der Fillstand hg:,,,q mittels der Kapazitaten an den unterschiedlichen
Elektroden berechnen. Cr,na: Stellt den aktuellen Zustand der Fillstandelektrode Inhalt dar und Crppaie(0)
denjenigen bei leerem Becher.

CInhalt - Clnhalt (0)
CStand - CUmgebung

hstand = hReferenz : (47)

Da hgiana Nur proportional zum tatsachlichen Fullstand ist, muss der Wert erst korrigiert werden. Mittels einer
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Abbildung 18 Funktionsmuster zur Fillstandbestimmung auf Ba- Abbildung 19 Funktionsmuster zur Fillstandbestimmung auf Ba-
sis eines kapazitiven Sensors, welcher die Gesamtkapazitat inner- sis eines kapazitiven Sensors mittels referenzierter Kapazitat.
halb des Bechers mit der Umgebung vergleicht.

linearen Funktion ersten Grades kann daraus der finale Messwert hg;and,korrigert DEStimmt werden.

hStand,korrigert = hStand . kSteigung + kVersatz (48)

Die Korrekturfaktoren kgsie;igung UNd kversat. kONnen ermittelt werden, indem die nicht korrigierten Werte hstana(0)
und hstand(Prnnat) €ines leeren und vollen GeféBes gemessen werden und das hierbei entstehende lineare
Gleichungssystem aufgelést wird (TI Designs 2015).

Exemplarische Umsetzung mittels Gesamtkapazitat Ein industrieller Sensor, der Verédnderungen des um-
gebenden Mediums Uber die Eigenkapazitat nutzt, um den Fillstand 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 Becherhéhe mit der kapazitiven Elektrodenflache ab-
gedeckt ist (Kreutzer, Deist, Hein & Liith 2016). Der Sensor muss mit einer elektrisch leitenden Hille gegeniiber
StérgréBen abgeschirmt werden. Unerwiinschte Anderungen der Kapazitat kénnen beispielsweise durch Grei-
fen oder Umstellen des Bechers oder Umrihren mit einem Loéffel auftreten. Entsprechend den Empfehlungen
des Sensorherstellers sollte diese Abschirmung einen Mindestabstand zu den Elektroden einhalten, was Uber
Styropor erreicht wurde, also geschaumtem Polystyrol (PS).

Evaluierung der Umsetzung mittels Gesamtkapazitidt Das System wurde hinsichtlich unterschiedlicher Ge-
tranke (Wasser, Cola, Milch und Latte Macchiato) und Temperaturen (Wasser bei 10 °C, 25 °C und 70 °C), der
Richtung von Fullstandsanderungen (zu- und abnehmend) und potentieller Stéreinflisse (Hand oberhalb des
Sensors, Hand am Henkel und Léffel im Becher) untersucht. Sensorrohdaten werden Uber eine lineare Funktion
in Milliliter umgewandelt, die Uber Messpunkte eines leeren und geflllten Bechers erstellt wurden.

Abbildung 20 zeigt exemplarische Messkurven aus der Evaluierung unterschiedlicher Getréanketypen. Die Mess-
kurven der anderen getesteten Parameter zeigen ahnlich positive Ergebnisse wie von Wasser oder Cola. Milch
und Cola stellen jedoch eine Ausnahme dar, da sich, wie bei der Leitfahigkeitsmessung aus Abschnitt 4.2.3,
Rickstande an der Becherinnenwand ablagern und dadurch die kapazitive Messung beeinflussen. Alle Kurven
zeigen einen konvexen Verlauf, der sich durch eine polynome Zuordnungsfunktion abbilden lasst. Aus Grinden
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 Flllstdnde der 187 Einzelmessungen im Mittel -11,4 ml (Stan-
dardabweichung 8,0 ml) von den tatsachlichen Flllstinden ab. Bei einem gesamten Bechervolumen von 320 ml
lagen die Abweichungen zwischen -32,3 ml und 5,0 ml.

Vorversuch mittels referenzierter Kapazitiat 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 Fullstdnde unterschiedlicher Getrdnke bezogen auf den tatséchlichen
Flllstand. Rickstande 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 Umgebungseinflisse, speziell einer das Gefal3 greifenden Hand, kompensieren soll.
Dieses basiert darauf, das Potential der Fllssigkeit mittels einer differentiellen Kapazitatsmessung gegenlber
der Schildelektrode konstant zu halten, wodurch parasitare Kapazitéten eliminiert werden. Jedoch ist ein identi-
scher Aufbau der Mess- und Schildelektroden mit hoher Symmetrie erforderlich. Texas Instruments zugehdriges
Whitepaper flihrt einen Designvorschlag mit der zugehérigen Evaluation auf (Tl Designs 2015). Obwohl das
Messsystem dort zuverlassig 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-
flissen flir Stérungen anfallig ist. Sind diese Einflussfaktoren nicht gleichmaBig Uber die komplette Sensorhéhe
verteilt, sondern treten lokal auf, &ndert sich der Bruch in Gleichung 4.7. Schon geringe Anderungen der Diffe-
renz der Kapazitaten der Referenzelekiroden Cisedium UNA Cymgebung fUhren zu merklichen Anderungen der
gemessenen Fillhéhe. Dies kann beispielsweise dadurch auftreten, dass beim Greifen der Tasse die Abschir-
melektroden ungleichmafBig von der Hand Uberdeckt werden und deren Einfluss nicht gleichmaBig auf beide
Referenzelektroden einwirkt. Dies lasst den Schluss zu, dass der Aufbau von Texas Instruments unter stark
kontrollierten Laborbedingungen stattfand und die Kompensation von Umgebungseinfliissen durch Out-of-Phase
weniger effektiv ist als von Texas Instruments angepriesen wird.

4.2.5. Optische Effekte

Der Fllstand kann auch mit Licht bestimmt werden. In der Praxis werden entsprechende Verfahren meist bei
FlUssigkeiten mit einfachen Reflexionseigenschaften verwendet oder mit Schwimmern kombiniert (Trénkler &
Reindl 2014, S. 771 — 772). Eine Méglichkeit zur Bestimmung von Becherinhalten besteht darin, mittels Photodi-
oden infrarotes Licht auszusenden und die von Photorezeptoren empfangene Intensitat auszuwerten. Die stark
unterschiedlichen Eigenschaften von Getranken hinsichtlich Absorption, Brechung, Streuung oder Adsorption
von Gasblasen erschweren jedoch diesen Ansatz. Vorteilhafter als eine einzelne Messung des Becherinnenrau-
mes ist eine héhenabhangige 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-
anderungen einer Ebene ausreicht, um Rickschllisse ziehen zu kénnen, die kombiniert den Flllstand ermitteln
lassen. In Vorversuchen zeigte sich, dass die unterschiedlichen Getréankeeigenschaften nicht eindeutig zure-
chenbare Effekte hervorrufen. Auch stellte sich heraus, dass die Umgebungsbeleuchtung ein groBes Problem
darstellt. Direkte Sonneneinstrahlung séttigt die verwendeten Photorezeptoren, sodass sich kein Signal mehr
ableiten lasst.
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4.2.6. Ultraschall

Ein anderes akustisches Sensorprinzip nutzt Ultraschall im Bereich von 20 — 500 kHz, wobei die géngigen einfa-
chen Sensoren bei etwa 40 kHz liegen. Entsprechende Sensoren senden als Emitter einen kurzen Schallimpuls
aus und detektieren nach kurzer Zeit als Empfanger dessen Echo. Aus der verwendeten Wellenlédnge ergibt sich
eine Mindestdauer, um nutzbare Signale erzeugen zu kdnnen. Aus diesem Zeitintervall Iasst sich lber die Schall-
geschwindigkeit der Mindestabstand zum néachsten Medienlibergang berechnen, sobald der Sensor das Senden
des Signals beendet hat und dessen Reflexion empfangen kann. Meist wird fir Senden und Empfangen derselbe
Ultraschallwandler verwendet, der eine Blindzeit 5,4 aufweist, die zu einem von der Schallgeschwindigkeit ¢ im
entsprechenden Medium abhangigen Mindestabstand d,,;,, = % - ¢ - tpring fUhrt. Bei einer typischen Sendedauer
von 5 bis 100 Schwingungen bei 40kHz ergibt sich flir Luft mit ¢z f¢,20 c = 343 m/s mindestens ein Abstand

von din = 34:;"“/5 40in = 2,1cm. Jedoch muss sich der Sensor hierflir oberhalb der FllUssigkeit befinden,

was einen Deckel oder ein seitliches Uberragen des Sensors impliziert. Dies kénnte beispielsweise mittels einer
Verlangerung des Bechergriffs umgesetzt werden. Befindet sich der Sensor im Boden eines Bechers, so treten
Anderungen der Schallgeschwindigkeit entsprechend des Fliissigkeitstyps und seiner Temperatur auf, welche
die Abstandsmessung verfalschen kénnen. Der Ultraschallsensor muss fiir lebensmittelechten Einsatz innerhalb
von FlUssigkeiten ausgelegt sein. AuBBerdem ist der Mindestabstand um ein Vielfaches gréBer. Fir Wasser mit
CWasser.20 .c = 1484 m/s ergibt sich beispielsweise ein Mindestabstand von d,;, = 14824m/5 40in =9,2cm. Da
dies in der GréBenordnung der gesamten Becherhdhe liegt, kann solch ein Sensor niedrige Fllstdnde nicht

bestimmen. Alternativ kdnnen separate Sender und Empfanger 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 Fllssigkeitsoberfliche auftreten kdnnen, die zu einer Signaldampfung fihrt
(Trankler & Reindl 2014, S. 607 — 646).

4.2.7. Weitere Sensorprinzipien zur Fullstandsbestimmung

Neben den bisher aufgezeigten Ansétzen existieren weitere Sensoransétze, mit denen Flllstinde bestimmt wer-
den kénnen und in anderen Kontexten auch eingesetzt werden. Aufgrund der speziellen Anforderungen sind
diese jedoch nicht auf den hier beschriebenen Anwendungsfall Gbertragbar.

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 Trinkmengenschéatzverhaltens von Pflegekraften, dass diese aufgedruckte Skalen
aufgrund vermeintlicher Erfahrung meist ignorieren. Ein weiterer gravierender Nachteil von Messskalen ist, dass
diese nicht automatisch ausgelesen werden kdnnen.

Schwimmer sind eine weit verbreitete Methode und werden beispielsweise haufig in Tanks eingesetzt. Ein be-
wegliches Objekt mit geringerer Dichte als die Fliissigkeit schwimmt auf deren Oberflache. Uber seine Position
kann der Fullstand bestimmt werden, wobei die Lage beispielsweise iber 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 grofB3es, be-
wegliches Objekt eingesetzt werden muss. Damit dieses sich nicht stérend im Becherinneren bewegt, muss es
fixiert werden. Eine umschlossene FlUhrung hatte merkliche Komplikationen bezlglich der Reinigung des Sys-
tems zur Folge, insbesondere bei dickfliissigen und klebrigen Getranken. Offene oder teilweise offene Systeme
sind zu auffallig, um die Anforderung eines dezenten Gerats erflllen zu kdnnen.

Schwingungsénderungen eines Vibrationssensors im Becherinnern haben ebenso das Problem, dass ein auf-
falliger Fremdkérper eingefiihrt wird, der dariiber hinaus akustische Stérgerdusche aussendet. Sie nutzen aus,
dass sich die Resonanzfrequenz piezoelektrischer Oszillatoren in Abhangigkeit ihres Eintauchens in Flissigkeit
andert. Jedoch wird die Dampfung sowohl vom Fllstand als auch von der Viskositat des Getrankes beeinflusst,
was insbesondere im Hinblick auf eingedickte Getranke problematisch ist.
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a) b) c)

Abbildung 21 Konzepte, um die Flussigkeitsaufnahme durch einen Durchflusssensor zu leiten: a) GefaBaufsatz mit Mundstlck, b) Trink-
schlauch, c) Trinkhalm.

Andere Ansatze nutzen das elektromagnetische Spektrum zur Abstandsbestimmung. Neben der in Abschnitt
4.2.5 erwahnten optischen Messung sind hier Radar, gefiihrte Mikrowellenstrahlung und radioaktive Strah-
lung zu nennen. Diese Anséatze decken Anwendungsgebiete ab, die mit herkémmlichen Verfahren schwer um-
zusetzen sind, beispielsweise geschlossene Behélter oder stark fluktuierende Druck- und Temperaturverhalt-
nisse. Sie bergen jedoch sehr hohe Kosten und erfordern Lizenzen hinsichtlich der Wechselwirkungen mit
far Kommunikation genutzten Frequenzb&ndern bzw. fir den Umgang mit radioaktiven Substanzen (Morris &
Langari 2016, Trénkler & Reindl 2014, S. 736 — 766).

4.2.8. Durchfluss

Sensorprinzip Im Gegensatz zu den zuvor vorgestellten Sensorprinzipien, die den Fillstand in einem Trink-
gefani ermitteln, kann auch der Fliissigkeitsstrom in den Mund bestimmt werden. Hierflr wird das Getréank beim
Trinken durch einen Sensor geleitet, der den Volumenstrom misst. Solche Durchflusssensoren lassen sich damit
far eine direkte Bestimmung der Trinkmenge nutzen.

Lenken des Trinkvorgangs Da das Getrank beim Trinken durch den Sensor geleitet werden muss, ist ein
entsprechender Mechanismus notwendig. Durchflussmessungen erfordern also zwangslaufig ein Hilfsmittel und
lassen sich nicht in einem offenen Becher umsetzen.

Wie in Abbildung 21 a) abgebildet, kann ein GefaBaufsatz mit definierter Auslasséffnung, also einem Mundstiick,
genutzt werden. Der Durchfluss wird Uber die Schwerkraft erzeugt, indem der Becher zum Mund gekippt wird.
Damit ahnelt dies einer Schnabeltasse, die oft als Trinkhilfe eingesetzt wird. Da ein nicht durchsichtiger Deckel
die Beobachtung des Inhalts verhindert, 1&sst sich schlecht abschétzen, wann und wie viel Flissigkeit austritt.
Dies kann zu Verschlucken fihren (Vilgis et al. 2015). Die Form und Umsetzung des Aufsatzes schrankt zudem
die kompatiblen Trinkgeféaf3e ein, sodass dieser Ansatz nicht universell einsetzbar ist. Eine Variante besteht darin,
anstatt eines Bechers eine Trinkflasche zu verwenden. Dieser Ansatz ist von mehreren Lifestyle-Produkten aus
Abschnitt 3.2.3 wie MyHydrate, Connected Hydration Bottle with Smart Lid oder LifeFuels gewahlt worden.

Alternativ kann, wie in Abbildung 21 b) abgebildet, ein Trinkschlauch verwendet werden, in welchen die Durch-
flussmessung integriert ist. Ein Trinkschlauch ist flexibel und kann in gréBerer rAumlicher Distanz zum Gefai
verwendet werden. Dies macht sich der CamelBak Flowmeter zunutze, indem ein Trinkrucksack als Gefaf ver-
wendet wird. Dieser Ansatz ist jedoch auBBerhalb von Outdoorbedarf nicht verbreitet und kénnte zu Akzeptanz-
problemen fiihren. Er bietet sich jedoch beispielsweise bei bettlagrigen Menschen an. Die Strdmung durch den
Schlauch wird durch den beim Trinken entstehenden Unterdruck hervorgerufen, was bei groBen Schlauchlangen
oder Héhenunterschieden zwischen Behélter und Mund anstrengend sein kann.

Eine weitaus verbreitetere Alternative zu Schlauchen sind Trinkhalme. Wie in Abbildung 21 c) abgebildet, kann
ein Durchflussmesssystem in einen Trinkhalm integriert werden, der mit beliebigen GefaBen genutzt werden
kann, sofern seine Ladnge angemessen ist. Als alltéglicher und als Trinkhilfe weit verbreiteter Gegenstand ist
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Abbildung 22 Mehrweg-Trinkhalm aus Aluminium (hinten) und Einweg-Trinkhalm aus Kunststoff (vorne).

mit geringen Akzeptanzproblemen zu rechnen. Prinzipiell sind gewdhnliche Einweg-Trinkhalme oder speziell an-
gefertigte Mehrweg-Trinkhalme denkbar. Mehrweg-Trinkhalme aus Materialien wie beispielsweise Aluminium
weisen eine hohe Stabilitat 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 vielféltige Mog-
lichkeiten, Komponenten zu integrieren und es entstehen keine Verbindungen, die zur Undichte des Systems
fihren kdnnen. Nachteilig ist die Reinigung der Innenseite, da das Verhaltnis von Lange zu Durchmesser die
Erreichbarkeit der kompletten Oberflache 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 kdnnen. Die gute Verfligbarkeit und der geringe Preis ermdglichen einen einfachen
Ersatz. Auch kann das Zuschneiden auf die gewlinschte Léange beidseitig der Sensoreinheit mit einer Schere
schnell und einfach erfolgen. Die verbleibende Sensoreinheit kann aufgrund der geringeren Lange besser gerei-
nigt werden, daflr sind zusatzliche Handgriffe zum Verbinden bzw. Teilen notwendig. Die Verbindung stellt eine
Schwachstelle hinsichtlich Undichte dar. Der Kontakt mit Lebensmitteln ist in beiden Fallen 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).

Durchflussgeschwindigkeit Die Trinkgeschwindigkeit durch einen Trinkhalm bestimmt die Geschwindigkeit,
mit der die Flissigkeit den Sensor durchstrémt. Sie hat damit Auswirkungen auf den benétigten Messbereich,
der eingehalten werden muss, um alle zu erwartenden Trinkgeschwindigkeiten abdecken zu kénnen. In einem
Versuch wurde in 27 Messungen Wasser aus handelslblichen Trinkhalmen mit Durchmessern von 5, 7 und
10 mm getrunken. Aus dem getrunkenen Volumen V' und der dafiir benétigten Zeit ¢ lasst sich der Volumen-
strom qy = % ermitteln, welcher in der Einheit [mlm] angegeben wird. Die in einem Vorversuch ermittelten
Volumenstréme liegen zwischen 0,5 Jmin und 1,1 Jmin bei einem Mittel von 0,75 /min. Interessanter sind jedoch die
Extremwerte des Volumenstroms. Diese lassen sich ermitteln, indem mdglichst langsam und méglichst schnell

getrunken wird. Hierbei lagen die Volumenstréme zwischen 0,1 Jmin und 3,2 Jmin. Aus diesen Anhaltspunkten lasst
sich der Detektionsbereich eines zur Trinkmengenerkennung geeigneten Durchflusssensors ableiten.

Auswerteeinheit Der Durchflusssensor muss sich naheliegenderweise im durchstrdmten System befinden,
also beispielsweise in einem Trinkhalm. Fir die zugehdrige Auswerteeinheit sind hingegen mehrere Mdglichkei-
ten denkbar, die in Abbildung 23 flr 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 unabhéngig und kann in beliebigen GeféBen eingesetzt werden. Nachteilig ist, dass sich das Eigenge-
wicht, die Position und die AbmafBe der Sensoreinheit negativ auf die Stabilitdt und Handhabung des Trinkhalms
und des Gesamtsystems auswirken kdnnen. Auch ist eine hohe Miniaturisierung empfehlenswert, was Restrik-
tionen hinsichtlich der Komplexitat der Sensoreinheit haben kann. Alternativ kann die Sensoreinheit Uber eine
Fixierung an der GefaBwand befestigt werden (Abbildung 23 b). Als Folge wird der Trinkhalm entlastet, da die
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a) b) c)

Abbildung 23 Konzepte der Verknlipfung einer Auswerteeinheit zu dem zugehdrigen Durchflusssensor am Beispiel eines Trinkhalms: a)
Integration in eine Sensoreinheit, b) Fixierung an der Becherwand, c) Trennung als externe Auswerteeinheit.

Durchflussmessung

Volumendurchfluss Massendurchfluss
| | | Coriolis
Thermisch
VO|UmetI’ISCh GeSChW|nd|gke|t Uberkrmsche DUSen

Verdréangung Auslauf Wirkdruck Physikalische Effekte Messflugel

Zahnradzahler Kippzahler Blende Wirbel Turbine

Ovalradzahler Trommelzahler Normduse Schwebekoérper Fligelrad

Kolbenzahler Venturidise Ultraschall

Magnetisch-induktiv

Abbildung 24 Ubersicht tiber die wichtigsten Verfahren zur Durchflussmessung. Prinzipiell zur Trinkmengenaufnahme per Trinkhalm geeig-
nete Verfahren sind blau, ungeeignete rot gekennzeichnet. Angelehnt an Trénkler & Reindl (2014, S. 794).

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

Verfahren zur Durchflussmessung Durchflussmessungen gelten als eine der kompliziertesten Messaufga-
ben und finden vielfaltige 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 Uberblick Gber 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 GréBen Uber die medienabhangige Dichte p = { voneinander abhangen.
Wie zuvor erwéahnt, wird oft der Durchfluss betrachtet, wobei zwischen Volumendurchfluss ¢y = % und Mas-
sendurchfluss g, = % unterschieden wird. Verfahren zur Volumendurchflussmessung werden bedingt durch die
einfachere Umsetzbarkeit meist bevorzugt. Das durchgeflossene Gesamtvolumen lasst sich (iber das Integral
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des Durchflusses ermitteln.

V= / gy - dt (4.9)

In Gblichen Druckbereichen beeinflusst dieser das Volumen von inkompressiblen Flissigkeiten nicht, wahrend
bei Temperaturanderungen Korrekturen notwendig sein kénnen.

Verfahren, die den Massendurchfluss bestimmen, sind nicht fiir eine Anwendung als Trinkmengendetektions-
system geeignet. So kann ein vibrierendes, meist U-formiger Strdmungsrohr dazu verwendet werden, die zur
durchstrémenden Masse proportionale Corioliskraft zu messen, die den Kanal verbiegt bzw. verdreht. Entspre-
chende Umsetzungen sind zu schwer fiir eine Integration in einen Trinkhalm. Umsetzungen, die auf thermischen
Effekten oder einer liberkritischen Diise basieren, sind nur fiir Gase geeignet.

Volumetrische Messverfahren bzw. unmittelbare Volumenzéhler teilen das Messgut kontinuierlich in fest defi-
nierte Rauminhalte auf. Da sie unempfindlich gegentiber Stérungen des Strémungsprofils sind, kbnnen sie relativ
platzsparend installiert werden. Verdrangungszahler haben bewegliche Messkammerwénde, die vom Messgut
angetrieben werden. Die beweglichen Geometrien im Strémungsrohr missen vom durchflieBenden Volumen
verdrangt werden. Der dabei auftretende Druckabfall erschwert das Trinken, wodurch die Verfahren nicht geeig-
net sind. Auslaufzahler haben feste Messkammerwande, deren Innenrdume gefiillt und anschlieBend geleert
werden. Sie messen damit die Flissigkeit am Ende des Strémungsrohrs als Vielfaches des Zahlbehalters. Sie
erlauben keine kontinuierliche Messung, sind also auch nicht fir diese Anwendung geeignet.

Wird hingegen die Geschwindigkeit des Fluids gemessen, handelt es sich um einen mittelbaren Volumenzahler
bzw. Stromungszahler. Im Falle von Wirkdruck kann dies (iber den Druckverlust an genormten Drosselgera-
ten erfolgen. Wirkdruckverfahren nutzen den in der Bernoulli-Gleichung beschriebenen Zusammenhang zwi-
schen Strdmungsgeschwindigkeiten und Druckverhaltnissen, um aus der Druckdifferenz an einer Engstelle des
Strémungsrohrs auf den momentanen Durchfluss zu schlieBen. Blenden stellen als kreisférmige, konzentrische
Durchtrittséffnungen das einfachste Drosselgerat dar. Alternative Formen stellen die /ISA-1932 Normdiise oder
die Venturidiise dar, die aus zwei gegeneinander gerichteten Konen besteht. Wirkdruckverfahren sind nur fiir
ungestdrte Stromungen geeignet. Daneben existiert eine Vielzahl unterschiedlicher physikalischer Effekte, die
ausgenutzt werden kénnen. Wirbelzahler nutzen Staukérper unterschiedlicher Geometrien, um im Strémungs-
rohr Wirbel zu erzeugen. Diese werden Uber einen mechanischen, akustischen oder optischen Wirbeldruckab-
nehmer erfasst und interpretiert. Wirkdruckverfahren sind jedoch nur fiir ungestérte Stromungen geeignet, be-
dingen einen hohen Druckverlust und erfordern eine Mindestdurchflussgeschwindigkeit. Ahnliche Ansétze sind
durch Drallzéhler gegeben. Bei der Schwebekorper-Durchflussmessung befindet sich ein Widerstandskérper im
Stréomungsrohr. Er erféhrt eine Kraft, die von der Dichte und Geschwindigkeit des Fluids und seinem fluiddynami-
schen Widerstandsbeiwert und der Querschnittsfliche senkrecht zur Strémungsrichtung abhangt. Befindet sich
der Kérper in einem vertikalen konischen Strémungsrohr, 1asst sich Uber seine Lage die Geschwindigkeit ableiten.
Jedoch zeigt auch dieses Verfahren hohe Druckabfélle und erfordert ein vertikales Strémungsrohr. Messfliigel
im Strémungsrohr wandeln die Linearbewegung von Molekulen in eine Drehbewegung um. Durch den Verzicht
auf geschlossene Messkammern kdnnen sie auch bei groBen Durchflissen kompakt gebaut werden und ha-
ben geringe Druckverluste. Verbreitete Umsetzungen bestehen in Form einer Turbine oder eines Fligelrads. Da
sowohl sie, als auch Ultraschall und magnetisch-induktiv basierte Verfahren prinzipiell fir die Anwendung geeig-
net sind, werden sie im Folgenden detailliert betrachtet. Flr die restlichen Verfahren existieren die erwéhnten
Ausschlusskriterien (Frenzel et al. 2011, Trankler & Reindl 2014, S. 794 — 901).

Ultraschall-Durchflussmessung Die Schallgeschwindigkeit ist medienspezifisch und hangt 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 lasst sich auf zwei Arten zur
Ultraschall-Durchflussmessung nutzen. Beim Laufzeitverfahren wird die Zeit bestimmt, die ein Schallimpuls zwi-
schen zwei Punkten benétigt. Der Schallweg verlauft meist diagonal durch den Strémungsrohr. Das Fluid sollte
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weitestgehend akustisch transparent sein und wenig Festkdrper oder Gasblasen beinhalten. Beim Doppler-
Verfahren hingegen werden genau diese Inhomogenitédten benétigt. Die von ihnen reflektierten Schallwellen
andern entsprechend dem Doppler-Effekt in Abhangigkeit des Stréomungsvektors die Frequenz. Vorwiegend wird
das Laufzeitverfahren eingesetzt. Die Messung der Flussgeschwindigkeit per Ultraschall erfordert keine Einbau-
ten in das Strémungsrohr. Dadurch wird ein zusatzlicher Druckabfall sowie Lebensmittelkontakt verhindert und
die Reinigung bleibt einfach. Zusétzlich kann neben dem Volumen auch die Flussrichtung und das Medium be-
stimmt werden (Trankler & Reindl 2014, S. 840 — 868). Nachteilig ist, dass Durchflusssensoren mit Ultraschall
vergleichsweise gro3 und schwer sind. Ein kompaktes Modell wie der Sensor Sonoflow CO 55 von Sonotec
(Halle/Saale, Deutschland) hat eine GréBe 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 Durchflussmessung Entsprechend dem Faradayschen Induktionsgesetz erzeugt eine
elektrisch leitfahige Flissigkeit, die durch ein Magnetfeld strdmt, eine Spannung, die zur mittleren Strémungs-
geschwindigkeit proportional ist. Diese Spannung kann (ber zwei Elektroden gemessen werden. Solch eine
Messung erfordert keine Einbauten in das Strédmungsrohr, erzeugt also keinen zuséatzlichen Druckabfall. Zu-
satzlich kann neben dem Volumen auch die Flussrichtung und die Anwesenheit einer leitfahigen Flissigkeit
bestimmt werden (Trankler & 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).

Durchflussmessung tiber Messfliigel Hierbei wird in das Strémungsrohr ein Rotor eingebaut, der durch die
Strémung in Rotation versetzt wird. Zwischen Strdmungs- und Rotationsgeschwindigkeit besteht ein linearer
Zusammenhang, der von der Viskositat des Fluides abhangig ist. Die Rotationsgeschwindigkeit kann ermittelt
werden, indem ein oder mehrere Permanentmagnete in den Rotor eingebaut werden. Uber die Anderungen
des Magnetfeldes kann ein Hall-Sensor von auBBerhalb des Stromungsrohrs die Rotation detektieren. Die Rei-
bungsverluste im Rotor sind dabei gering, sodass auch bei geringen Durchflussgeschwindigkeiten eine genaue
Messung mdglich ist. Soll zusatzlich auch die Flussrichtung erkannt werden, ist ein zweiter Hall-Sensor nétig,
der versetzt angebracht ist. Uber die Reihenfolge, in der die Hall-Sensoren angeregt werden, |dsst sich auf die
Drehrichtung der Messfligel schlieB3en.

Die Messflugel sind typischerweise als Fliigelradzéhler oder Turbinenzahler umgesetzt. Turbinenzahler sind
meist als sogenanntes Woltman-Rad mit verwundenen Schaufeln umgesetzt. Diese &ndern den Schaufelwinkel
mit dem Radius, sodass die Winkelgeschwindigkeit unabhangig vom Geschwindigkeitsvektor ist. Fligelradzahler
verhalten sich flr beide Flussrichtungen identisch, zeigen jedoch einen gréBeren Druckabfall als Turbinenzah-
ler. Entsprechend treten bei letzteren auch bei hohen Strémungsgeschwindigkeiten nur geringe Druckverluste
auf. In Abhéngigkeit der Rotorgeometrie ist der Zusammenhang zwischen Drehzahl und FlieBgeschwindigkeit
richtungsabhangig (Trankler & Reindl 2014, S. 800 — 802). Mit typischen MaBen von 45mm x 30 mm x 15 mm
und einem Gewicht von 15 g 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
Messfligel in das Strémungsrohr eingebaut werden miissen. Dies erschwert die Reinigung und bedingt, dass
keine fasrigen Flissigkeiten verwendet werden dirfen, da diese zum Verstopfen des Strdmungsrohrs fuhren
kdnnen. Eine Medienerkennung, also ob Flissigkeit anwesend ist, ist mit diesem Ansatz nicht méglich.

In Hinblick auf diese Uberlegungen sind in einen Trinkhalm integrierte Durchflusssensoren auf Basis von Mess-
fligeln am besten zur Entwicklung eines Trinkmengendetektionssystems geeignet.

Bewertung von Durchflusssensoren Diese drei Durchflussmessverfahren - Ultraschall, magnetisch induktiv
und Messfligel - haben unterschiedliche Vor- und Nachteile, die in Tabelle 1 gegentbergestellt sind. Fir die
reine Messaufgabe sind Ultraschall und magnetisch induktiv besser geeignet, jedoch eignen sich die verfiig-
baren Sensoren aufgrund ihrer MaBe und ihres Gewichts nicht fir den Einbau in einem mobilen System. lhr
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Tabelle 1 Gegenlberstellung der Eigenschaften verschiedener Konzepte zur Durchflussmessung. Erfiillite Anforderungen sind mit v/ und
nicht erfiillte mit X markiert.

Eigenschaft Ultraschall Magnetisch induktiv  Messfliigel
Bestimmt Durchflussvolumen v v v
Bestimmt Flussrichtung v v v
Beinhaltet Flussigkeitserkennung v v X
Keine problematischen Flissigkeiten v - X
Reinigungsmdglichkeit v v -
GroBe X X 4
Gewicht X X v
Energieaufnahme X X v

hoher Energiebedarf legen auBerdem eine externe Auswerteeinheit mit groBem Energiespeicher nahe. Im Ge-
gensatz dazu sind messfligelbasierte Durchflusssensoren fir den Einsatz in einem mobilen System geeignet.
Jedoch ist die Reinigung aufgrund der Messflligel im Strémungsrohr aufwendiger und hochviskose oder fasrige
Flussigkeiten sind problematisch. Die fehlende Flissigkeitserkennung erfordert weitere MaBnahmen, um aus-
schlieBlich Getrdnke und keine Luft zu detektieren. Anzumerken ist, dass alle drei verglichenen Messverfahren
volumetrisch arbeiten, also nicht zwischen Fllssigkeiten und Gasblasen unterscheiden kdnnen. Dies ist insbe-
sondere bei kohlensaurehaltigen Getranken relevant, da dies einen verfalschenden Einfluss auf die Messung
entsprechender Getranke haben kann.

4.2.9. Vergleich der Sensorprinzipien

Tabelle 2 stellt die unterschiedlichen Sensorprinzipien gegeniiber. Sie werden anhand der Kriterien Genauig-
keit der Fullstands- bzw. Trinkmengenbestimmung, Spektrum der méglichen Getrdnke, 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 begriindet. Die jeweils funf Einzelwertungen
werden im Anschluss summiert, wobei jedes Kriterium gleich gewichtet ist.

Hydrostatischer Druck Uber den Druck lasst sich die Masse des Getranks sehr genau bestimmen. In der
exemplarischen Umsetzung lag die mittlere Abweichung bei unter einem Milliliter. Jedoch muss die Masse Uber
die Dichte des Getréanks in das Volumen umgerechnet werden und diese kann nicht als bekannt vorausgesetzt
werden. Der Sensor ist mit allen Getrédnken kompatibel. Die Umsetzung benétigte jedoch nach dem Einfillen
von HeiBgetranken 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 grof3 und sichtbar. Da keine geeignete Lésung zum Druckausgleich gefunden werden konnte, ist das
Sensorprinzip nicht alltagstauglich. Der verwendete Drucksensor muss flr 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 Getranks. Sie sind mit allen Getranken kompatibel und zeigen keine
Verzdgerungen beim Einfillen heiBer Getranke. Die Umsetzbarkeit ist als etwas schlechter als bei Drucksensor
einzuschatzen, da eine Mechanik in Form eines Biegebalkens notwendig ist. Je nach Positionierung der Waage
ist eine wasserdichte Trennung gegenlber der Flissigkeit und Umgebung notwendig. Prinzipiell ist auch hier
ein Druckausgleich notwendig, jedoch ist das Konzept in diesem Hinblick robuster als die préazise Bestimmung
des hydrostatischen Drucks. Jedoch kdénnen Trinkereignisse Ubersehen werden, wenn der Becher nicht korrekt
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Tabelle 2 Gegenlberstellung der unterschiedlichen Sensorprinzipien, die zur Trinkmengenbestimmung untersucht wurden.

Ansatz Genauigkeit Getranke 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
Leitfahigkeit 3 3 4 4 4 18
Kapazitive Sonden 5 4 2 2 2 15
Eigenkapagzitat 4 3 2 3 2 14
Diskrete Eigenkapazitaten 3 4 5 4 5 21
Referenzierte Kapazitat 4 4 4 3 4 19
Optisch 3 1 3 2 3 12
Ultraschall 4 3 3 2 3 15
Durchfluss 5 4 4 4 3 20

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

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

Leitfahigkeit Die Anzahl der verwendeten Elektroden bestimmt die Auflésung des Sensorsystems. Mit den 16
ungleichmaBig verteilten Intervallen der exemplarischen Umsetzung kann das Fillvolumen 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 Zwischenstédnden aber kompensieren, liegt die
maximale Abweichung beim vollstédndigen Trinken eines vollen Bechers nur in der Breite des obersten befillten,
bei Restvolumen auch des untersten, Intervalls. Getrankeriickstande beim Trinken flihren zu teilweise gravieren-
den Fehlinterpretationen des Fullstandes. Das Sensorprinzip ist deswegen beispielsweise nicht fir milchhaltige
Getranke geeignet. Das Konzept lasst sich einfach umsetzen, indem eine flexible Leiterplatine mit Elektroden
im Becherinneren befestigt wird. Da sie Kontakt zur Flissigkeit hat, muss auf die Lebensmittelvertraglichkeit
geachtet werden. Die exemplarische Umsetzung zeigte in der tatsachlichen Nutzung Probleme hinsichtlich der
Zuverlassigkeit der Messung. Da lediglich eine flexible Leiterplatine mit vergoldeten Kontakten benétigt wird, ist
der Ansatz kostenglinstig umzusetzen.

Kapazitive Sonden Da sie kontrollierte Detektionsbedingungen schaffen, kénnen Sonden den Fiillstand sehr
genau bestimmen. Die unterschiedlichen relativen Permittivitdten verschiedener Getranke fihren jedoch zu einer
Verfalschung der Messung. Problematisch ist auBerdem, dass die Sonde als auffélliger und groBer Fremdkorper
in das Becherinnere eingebracht werden muss, sie direkten Getrédnkekontakt hat und nur sehr schwer von Ge-
trankertckstédnden zu reinigen ist. Da es sich um Produkte handelt, sind kommerzielle Sonden vergleichsweise
teuer.

Eigenkapazitat Die exemplarische Umsetzung erméglichte keine lineare Zuordnung der gemessenen Kapazi-
tat zu einem Fullstand. Dies lasst sich jedoch tber polynome Zuordnungen korrigieren. Zusatzlich unterschieden
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sich die Verlaufe unterschiedlicher Messungen, sodass regelmaBige Korrekturen nétig sein kénnten. Die Mes-
sung von Milch zeigte einen negativen Einfluss von Rickstdnden an Wand vor dem Sensor. Zusétzlich wird die
Messung von der Temperatur des Getranks beeinflusst. Ein entsprechender Sensor Iasst sich von aufen am
Becher befestigen, ist jedoch in seiner Form und in Hinblick auf die Schirmung sehr auffallig. Die unhandliche
Form und Anfélligkeit gegeniber Stérungen schréanken die Nutzbarkeit ein. Zusatzlich ist der verwendete Sensor
mit 75 Euro teuer.

Diskrete Eigenkapazitaten Im Gegensatz zu den vorherigen kapazitiven Ansétzen reduziert sich die Aufld-
sung auf die von den Elektroden abgedeckten Intervalle. Im Gegenzug sind diskrete Elektroden robuster ge-
genlber Stérungen und Schwankungen der relativen Permittitvitat der Fllssigkeit. Ein entsprechender Sensor
lasst sich sehr leicht umsetzen, indem ein Elektrodenarray an der Au3enwand des Bechers befestigt wird. Durch
diesen simplen und sehr kostengunstigen Aufbau ist eine einfache Nutzung gewéhrt, die nur durch wenige St6-
reinflisse wie metallische Léffel vor den Elektroden eingeschrankt ist.

Referenzierte Kapazitat Das Prinzip dhnelt den vorherigen und misst kontinuierlich. Durch die separaten Elek-
troden zur Kompensation der Flissigkeit und von Umwelteinflissen ist das Sensorarray gréBer und damit auffalli-
ger als bei den diskreten Eigenkapazitaten. Die Kompensation der Umwelteinfllisse zeigte sich als fir Stérungen
anfallig. Da der in der exemplarischen Umsetzung verwendete Chipsatz im Gegensatz zu dem der diskreten
Eigenkapazitaten kein Funkmodul beinhaltet, sind damit etwas héhere Kosten verbunden.

Optisch Da keine funktionsfahige Umsetzung aufgebaut werden konnte, lasst sich nur schwer eine Aussage
Uber die Genauigkeit treffen. Bei einem Array aus separaten Photodioden und Rezeptoren ist mit einer Auflésung
vergleichbar zur Leitfahigkeit und diskreten Eigenkapazitaten zu rechnen. Die sehr unterschiedlichen optischen
Eigenschaften verschiedener Getrdnke schrénken optische Detektoren sehr ein. Die optischen Komponenten
missen innerhalb des Bechers angebracht werden. Eine helle Umgebung oder Ablagerungen auf Sende- und
Empfangseinheiten lassen sich nicht vermeiden, sodass die Nutzbarkeit einer optische Fllstandbestimmung
stark eingeschrankt ist. Die Komponenten liegen im Centbereich, sodass sich ein entsprechender Sensor mode-
rat kostengtinstig umsetzen Iasst.

Ultraschall Ultraschallsensoren messen relativ genau, werden jedoch von der Schallgeschwindigkeit beein-
flusst, die sich entsprechend des Getranks und seiner Temperatur unterscheidet. Ist der Sensor im Becherbo-
den angebracht, verhindert der Mindestabstand zur Fullhéhe die Messung vieler Flllstande. Ist er oberhalb der
Flissigkeit angebracht, ist ein Deckel oder seitliches Uberragen des Sensors notwendig, was die Nutzbarkeit
einschrankt. Ultraschallsensoren liegen preislich im ein- bis zweistelligen Eurobereich.

Durchfluss Entsprechend Tabelle 1 sind Durchflusssensoren auf Basis von Messfliigeln am vorteilhaftesten.
Sie bestimmen das durchflieBende Volumen mit einer hohen Genauigkeit und sind prinzipiell mit allen Getranken
nutzbar, kénnen jedoch durch fasrige Bestandteile verstopfen. Sie lassen sich dadurch umsetzen, dass das Ge-
tréank durch den Sensor geleitet wird, beispielsweise indem er in einen Trinkhalm integriert wird. Dies ist zwangs-
laufig gut sichtbar. Ein entsprechender Halm lasst sich leicht nutzen, indem er zum Trinken genutzt wird. Die
Reinigung muss jedoch vorsichtiger erfolgen als Sensorprinzipien, die sich vollstédndig kapseln lassen. Ein ent-
sprechender Durchflusssensor benétigt ein Strdmungsrohr mit einer Turbine mit Messfligeln und Hall-Sensoren
und liegt damit im mittleren Kostenfeld.

Sensorwahl Die hdchste Gesamtpunkizahl in Tabelle 2 haben diskrete Eigenkapazitdten und Durchflusssen-
soren mit Messfligeln. Sie werden dementsprechend als Sensorprinzipien flr die weitere Entwicklung gewahlt.

4.3. Unterstitzende Sensorik

Neben Sensoren zur reinen Fillstandbestimmung kénnen und missen auch weitere Sensoren genutzt werden,
um die Funktionalitat des Systems zu erweitern.
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4.3.1. Inertialsensoren

Uber die Massentragheit Iasst 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 Viskositat des
umgebenden Mediums flihrt zu einer zur Geschwindkeit proportionalen Bremskraft und von der Beschleuni-
gung abhangigen Dampfung. Aus dem statischen und dynamischen Verhalten dieses gedédmpften Feder-Masse-
Systems lasst sich der Beschleunigungswert ermitteln. Die Verschiebung der seismischen Masse wird meist
Uber Kapazitaten bestimmt, meist mittels Differentialkondensatoren, alternativ aber auch mittels anderer Prizin-
pien (Trankler & Reindl 2014, S. 541 — 560).

Die Beschleunigung kann fur zwei wichtige Funktionen genutzt werden. Ein entsprechender Sensor kann die
Detektion zum einen ereignisbasiert auslésen und zum anderen abhangig von Nutzungsféllen steuern. Kommer-
zielle Beschleunigungssensoren kénnen meist in einem energiesparsamen Modus betrieben werden, aus dem
heraus sie ein Signal aussenden, sobald eine gewisse Beschleunigungsanderung Uberschritten wird, indem ein
Detektionsbecher beispielsweise beriihrt, bewegt oder gefiillt wird. Dieses Signal kann dazu genutzt werden,
den eigentlichen Mikrocontroller aus einem Energiesparmodus zu wecken oder direkt die Fillstandsdetektion
auszuftihren. Damit ist es moglich, 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 = 9,81 m/s die Ausrichtung des Bechers zu bestimmen. Im Rahmen dieser Dissertation wurde der
neuartige Ansatz verfolgt, iber den Winkel eines Sensorbechers zwischen verschiedenen Nutzungsszenarien
zu unterscheiden. Bei moderater Neigung kann von Trinken ausgegangen werden. Wird jedoch ein Winkel ge-
genlber der aufrechten Position Gberschritten, beispielsweise ein Schwellwert von 135°, so deutet dies auf ein
Ausschiitten des Bechers oder Reinigungsprozesse hin. In diesem Fall werden Fiillstandsédnderungen verworfen
(Kreutzer, Ramesberger, Reimer, Entsfellner & Lith 2015).

Auch ist méglich die Detektionsfrequenz neigungsabhangig zu steuern. Da sich in einem ruhig stehenden Becher
keine plétzlichen Ereignisse abspielen kdnnen, ist hier eine geringe Frequenz ausreichend, um ein gelegentliches
Auffillen abdecken zu kénnen. Sobald der Becher bewegt wird, ist eine hdhere Detektionsfrequenz angebracht,
um genau fir den Moment des Abstellens Werte zu erhalten. Ist der Becher umgedreht, beispielsweise wahrend
dem Reinigen, kann auf Flllstandbestimmungen verzichtet werden, da keine nutzbare Aussage zu gewinnen
ist.

Drehratensensor Ein Drehratensensor bzw. Gyroskop misst die Rotationsgeschwindigkeit um eine definierte
Achse. Diese kann (iber die Corioliskraft, die auf eine schwingende Masse einwirkt oder lber den Sagnac-
Effect bestimmt werden, der zu von der Drehgeschwindigkeit abhangigen Interferenzen gegenlaufig im Kreis
geflihrter Lichtstrahlen fiihrt (Trankler & Reindl 2014, S. 560 — 568). Uber ein Drehratensensor ist eine genauere
Bestimmung der Ausrichtung mdéglich, wenn der Becher durch Bewegungen zusatzlich beschleunigt wird.

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

4.3.2. Lippenkontakt

Eine andere Mdglichkeit, um zwischen Trinken und anderen Nutzungsweisen zu unterscheiden, besteht darin,
Lippenkontakt festzustellen. Hierzu kann tber Elektroden am Mundstiick eine Leitfahigkeitsmessung durchge-
fihrt oder ein kapazitiver Sensor benutzt werden. Auch kann ein Ventil eingesetzt werden, das durch die Lippen
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geodffnet werden muss. Dies bietet sich insbesondere bei Systemen mit Mundstlick an, also geschlossenen Fla-
schen oder Becheraufsatzen mit Offnung.

4.3.3. Flussigkeitserkennung

Neben der Funktion zur Fillstandserkennung kénnen die in Abschnitt 4.2 erwahnten Sensorprinzipien teilweise
auch dazu genutzt werden, die Anwesenheit von Flissigkeit zu detektieren. Dies ist beispielsweise fiir Durch-
flusssensoren mit Messfligeln relevant, die nicht zwischen Medien unterscheiden kdnnen. Ein weiterer Sensor
ist nétig, um den Flissigkeitsanteil des durchflieBenden Volumens zu erhalten. Dies kann auf3erdem dazu ge-
nutzt werden, den Energieverbrauch zu optimieren. Ein einfacher Sensor zur Flissigkeitserkennung kann dazu
genutzt werden, erst bei Bedarf weitere Komponenten wie den Durchflusssensor oder die Auswerteelektronik zu
aktivieren. Hierzu muss die Anwesenheit von Flissigkeit sehr schnell erkannt werden, um Verfalschungen durch
eine verzogerte Messung zu verringern. Dieser Ausldsesensor sollte wiederum einen sehr geringen Stromver-
brauch haben. Insbesondere die Leitfahigkeitsmessung oder ein kapazitiver Sensor sind hierfiir geeignet.

Leitfahigkeit Im ersten Fall wird Gber zwei Elektroden mit Flissigkeitskontakt, beispielsweise vor und hinter
einem Durchflusssensor, die Leitfahigkeit des Mediums dazwischen bestimmt. Hierfir dient eine Elektrode als
Spannungsquelle und die andere als Detektor. Befindet sich ein Getrank dazwischen, liegt eine Spannung an
der Detektionselektrode an. Befindet sich jedoch kein leitfahigiges Medium dazwischen, liegt keine Spannung an
und es kann geschlossen werden, dass sich zwischen den beiden Elektroden nur Luft befindet. Da in diesem
Fall kein Strom flief3t, ist dieser Ansatz im Grundzustand sehr energieeffizient. Sobald Flissigkeit erkannt wird,
kann dieses Signal genutzt werden, um andere Komponenten aus energiesparsamen Modi zu wecken. Solch ein
Leitfahigkeitssensor stellt damit ein passives System dar, da erst das Auftreten von Getranken ein Signal erzeugt,
ohne dass Messwerte regelmaBig abgefragt werden missen. Nachteilig ist, dass die Elekiroden Lebensmittel-
kontakt haben. Wie in Abschnitt 4.2.3 erwéhnt, kdnnen Ablagerungen an den Elektroden die Erkennung sté-
ren. Eine mdgliche GegenmaBnahme ist es, die Funktion der Elektroden regelmaBig zu vertauschen, also eine
Wechselspannung zu nutzen, um die chemischen Prozesse zu unterbinden, die zur Bildung von Ablagerungen
beitragen. Dies erhoht jedoch die Komplexitat 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 Flissigkeit prinzipiell keine Elektrolyse stattfinden kann.

Kapazitiat Alternativ kann die Kapazitat zwischen zwei Kondensatorplatten am Strémungsrohr gemessen wer-
den, die sich bei Anwesenheit von Flissigkeiten &ndert. Bei diesem Ansatz hat die Sensorik keinen Lebensmit-
telkontakt, wodurch unter anderem auch keine Ablagerungen auftreten kénnen. Jedoch muss die Kapazitat des
Kondensators aktiv ausgelesen werden. Uber die Auslesefrequenz lasst sich der Energieverbrauch der entspre-
chenden Elektronik festlegen. Jedoch sollte das Intervall zwischen Messungen nicht zu gering gewahlt werden,
da Flussigkeitsvolumen dazwischen ignoriert werden. Bei einer typischen Trinkgeschwindigkeit von 0,75 Ymin be-
wirkt eine sekiindliche Messfrequenz, dass im schlimmsten Falle 12,5ml Ubersehen 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 duBere Energiequelle bendtigt, um kurzzeitig die Grundfunktionen des Systems
durchfiihren zu kénnen.

RFID Ein solcher Ansatz ist iber Radio Frequency Identification (RFID) weit verbreitet. Dabei werden von einem
RFID Lesegeréat erzeugte elektromagnetische Felder dazu verwendet, um kabellos Informationen von einem
passiven Transponder (RFID Tag) auszulesen. Uber 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-Lesegerat und tigter Platine, die den RF/D-Chip und Spule sowie Anschlisse an
passiver Detektionsbecher. eine Elektrodenarray beinhaltet.

Feld in die Transponderspule induziert. Amplitude, Phase oder Frequenz des Feldes kénnen dabei moduliert
werden, um Daten zu Ubertragen. Je nach verwendeter Technologie wird ein Frequenzband zwischen 30 kHz
und 3 GHz verwendet, was sich auf die GréBe der Komponenten, Energiebedarf, Reichweite und Komplexitat
auswirkt. Auch hat die Umgebung einen Einfluss auf das elektromagnetische Feld. So dampfen leitfahige Medien
wie Getranke die Permittivitat. Die Feldstéarke nimmt mit zunehmendem Abstand rapide ab (Finkenzeller et al.
2015). Aktive RFID Tags mit integrierter Energiequelle ignorierend, kénnen RFID Tags damit vollstandig passiv
betrieben werden.

Anwendungen mit RFID RFID wurde bereits fir Sensorsysteme in verwandten Bereichen genutzt, beispiels-
weise indem die Antenne als Sensor verwendet wurde. Der Flllstand eines Transfusionsbeutels (Jiang et al.
2012) oder das Leeren eines Bechers unter einen bestimmten Grenzwert und anschlieBender Positionsbestim-
mung (Bhattacharyya et al. 2010) beeinflusst die Signalstarke bzw. Received Signal Strength Indication (RSSI).
Unterschiedlich eingestellte Tags kdnnen genutzt werden, um aus der Resonanzfrequenz auf die Anwesen-
heit von Wasser zu schlieBen (Guillet et al. 2012). Auch Feuchtigkeit kann tUber 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, Kompatibilitdt und
Identifizierbarkeit, wenn Tags mit verstellter Resonanzfrequenz eingesetzt werden und signalstarkenbasierte An-
satze erfordern kontrollierte Bedingungen. Vollstandige Plattformen sind komplex und Uberdimensioniert.

Exemplarische Umsetzung eines passiven Detektionsbechers Um diesen Ansatz zu testen, wurde ein
Trinkmengendetektionssystem aufgebaut, das einen passiven Becher und ein RFID Lesegeréat nutzt. Der Becher
beinhaltet lediglich einen RDIF Transponderchip sowie eine einfache Sensorik nach dem Prinzip der Leitfahig-
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 TrinkmengenUberwachung
aller Bewohner erméglicht, also auch derjenigen, die normalerweise aufgrund vermeintlich geringerer Risiken
Ubergangen werden. Als RFID Chip wurde MLX90129 von Melexis (leper, Belgien) verwendet, der einen Analog-
Digital-Konverter und nichtflichtigen Speicher enthalt. Die Auslegung der in die Platine integrierten Antenne und
die Auswahlprozesse der Sensorikverschaltung sind in Kreutzer et al. (2014) beschrieben. Als Lesegerat wurde
das Modell ID ISC M.02-B von Feig Electronic (Weilburg) verwendet, die ebenso mit einer Resonanzfrequenz
VON fRresonanz = 13,56 MHz 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, wéahrend ein einzelnes RFID Lesegerat mit etwa 120 Euro
merklich teurer ist.
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Evaluierung des passiven Detektionsbechers Das System wurde auf mehrere Fragestellungen hin unter-
sucht, die in Kreutzer et al. (2014) ausfiihrlich beschrieben sind. Der maximale Abstand d zwischen Lesegerat
und Detektionsbecher wurde auf d,c,tike; = 58 mm in vertikaler und dporizontar = 67 mm in horizontaler Richtung
bestimmt. Anderungen der Ausrichtung zueinander, z.B. durch Neigen des Bechers, reduziert diese Abstande.
Anzumerken ist, dass die selbst entwickelte Antenne einen negativen Einfluss auf das Ergebnis haben kdnnte,
da sie hinsichtlich ihrer Resonanzfrequenz und damit Signalstéarke nicht optimiert ist. Des weiteren wurde ge-
zeigt, dass die Sensorik unterschiedliche Fullstandintervalle zwischen den 10 Elektroden erkennen kann. Dies
funktioniert beim Fullen und Leeren von Wasser, zeigt jedoch das in Abschnitt 4.2.3 beschriebene Verhalten an-
derer Getranke, sodass beispielsweise Milch nicht zuverlassig detektierbar ist. SchlieBlich wurde untersucht, wie
grof3 die Abweichung ist, wenn 1,51 Wasser getrunken werden. Hierbei zeigte sich ein fundamentales Problem
des passiven Systems. Ansatzbedingt ist aus energetischen Griinden keine kontinuierliche oder durch Ereignis-
se ausgel6éste Messung moglich, da kein zuséatzlicher Bewegungssensor integriert ist. Ereignisse, die zwischen
zwei planmaBigen Messungen passieren, werden nicht erfasst. Somit ist zum Beispiel keine Aussage dartiber
maoglich, wie viel Restflissigkeit sich im Becher befindet, wenn innerhalb einer Messpause erst getrunken und
dann aufgefillt wird oder der Becher zwischenzeitlich nicht abgestellt wurde. Im Experiment zeigte sich eine
Abweichung von AV; 51 = —180 ml (12 % der Gesamtmenge), wenn die Differenzen zwischen jeweils Maximal-
und Minimalwerten addiert werden. Wird davon ausgegangen, dass der Becher jeweils komplett geleert wurde,
missen nur die Maximalwerte addiert werden, wodurch sich eine Abweichung von AV; 51 = —44 ml (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 méglich. Dadurch ist keine
kontinuierliche Beobachtung des Becherinhaltes méglich. Durch Bewegungen ausgeldste Wellen des Getrankes
oder Ereignisse zwischen den Messungen sind nur durch fehleranfallige Verhaltensannahmen zu korrigieren.

4.4.2. Aktives System

In aktiven Systemen ist im Gegensatz zu passiven Systemen eine Energieversorgung integriert. Hierfir kommen
entweder nicht aufladbare Batterien in Frage, die gegebenenfalls ausgetauscht werden missen oder ein von
einer Energiequelle aufladbarer Energiespeicher. Externe Energiequellen kénnen kabelgebunden oder kabellos
sein, wahrend 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 Pflegeheimen integriert werden zu kdnnen. Dies umfasst zum einen, dass die Energieversor-
gung wenig Aufwand darstellt und zum anderen keine Einschrdnkung 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 groBeren Pflegeheimen nicht nur aufwandig, sondern im Hin-
blick auf die Resistenz des Verschlusses gegenuber Reinigungsvorgangen schwer umzusetzen. Das selbe Pro-
blem haben Ladekabel, bei denen dafiir gesorgt werden muss, dass trotz Fliissigkeitskontakt keine Kurzschliisse
auftreten kénnen. Uber Energy Harvesting |asst sich aus der Umgebung Energie umwandeln, sodass das Sys-
tem energieautark betrieben werden kann (Dembowski 2011). Jedoch sind viele Methoden fir die Anwendung
nicht geeignet. Denkbar ware beispielsweise die Bewegungsenergie bzw. Erschitterungen beim Trinken aus
einem Becher zu nutzen. Ein Thermoelement kdnnte die Temperaturdifferenzen ausnutzen, die beim Reinigen
in einer Spllmaschine auftreten. SchlieBlich kdnnen 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 abhangig sind, um nutzbar zu sein. Am
erfolgversprechendsten sind Solarzellen, jedoch fallt die Energieausbeute zu stark ab, wenn nur Kunstlicht zur
Verfligung steht und die Solarzelle unglnstig 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 Hochsttemperatur der drei Spllmaschinen, die im Pflegeheim Luise-Kiesselbach-Haus
eingesetzt werden.

Spulmaschine Dauer [min:sec] Hochsttemperatur
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 erhéht dies den Herstellungsaufwand und die Einschrankungen an das Design des Systems (Tan &
Panda 2011).

Eine herausragende Rolle nimmt induktives Laden ein. Hierbei kénnen gréBere Energiemengen per indukti-
ver Kopplung von einer Ladeeinheit an eine Empfangerspule lbertragen werden. Dieser Ansatz erfreut sich in
der Unterhaltungselektronik groBer Beliebtheit, sodass sich mit Powermat, Rezence und Qi mehrere Standards
etabliert haben. Im Rahmen dieser Dissertation wurde der Qi-Standard gewahlt. Mittels magnetischer Induktion
kénnen bis zu 5 W Energie kontaktlos tber einen Abstand von wenigen Millimeter (ibertragen werden. Dafiir reicht
es aus, wenn Sender und Empfénger lose gekoppelt sind, wobei mehrere sich (iberlagernde Sendespulen die La-
deflache vergréBern kdnnen. Uber Modulationen des Energiesignals kann Information (ibertragen und auf diese
Weise die lbertragene Spannung und Stromstarke geregelt werden. Diese Kommunikation stellt zudem sicher,
dass nur bei Bedarf Energie gesendet wird und nur so viel, wie benétigt wird. Resonante induktive Kopplung ver-
gréBert die Reichweite auf mehrere Zentimeter, indem Schwingkreise passender Resonanzfrequenz zwischen
Sender und Empfénger eingefligt werden. Dafiir reduziert sich die Effizienz und erhéht sich die Emission elektro-
magnetischer Strahlung verglichen mit der normalen induktiven Kopplung (Wireless Power Consortium 2016b).

Energiespeicher Die so Ubertragene Energie muss zwischen den Ladevorgdngen gespeichert werden. Die
beste Wahl sind Akkumulatoren (Akku) oder die weniger verbreiteten Superkondensatoren, welche eine viel ho-
here Leistungsdichte aufweisen, daflr aber eine stark reduzierte Energiedichte zeigen. Bei letzteren handelt
es sich um Kondensatoren mit sehr hoher Kapazitét. Die wichtigsten Parameter bei der Wahl des Energiespei-
chers sind die Energiedichte, Selbstentladung, Gewicht und Temperaturbestandigkeit sowie weitere Parameter
wie Formfaktor oder Preis. Da die Detektionsbecher gereinigt werden mussen, ist die Temperaturbestandigkeit
ein besonders relevantes Entscheidungskritierium. Eine Messung in einem Pflegeheim ergab die in Tabelle 3
gelisteten Hochsttemperaturen fiir die dort eingesetzten Spilmaschinentypen (Kreutzer, Ramesberger, Reimer,
Entsfellner & Lith 2015). Im Anbetracht dieser nicht reprédsentativen Messung muss von Temperaturen Uber
75 °C ausgegangen werden. Zusatzlich kénnen Hei3getranke 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 standardmagig 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 verlassliche
Aussagen Uber den Ladestand getroffen werden kénnen. Prinzipiell sind sie aber nicht fiir Spilmaschinentem-
peraturen geeignet. Jedoch zeigten Versuche in der institutseigenen Spllmaschine MELAclean von MELAG
Medizintechnik oHG (Berlin), dass auch bei wiederholten Reinigungsdurchgangen keine thermischen Schaden
entstanden. Die Lebensdauerreduktion wurde hierbei nicht untersucht. Eine Ausnahme stellt der Li-lonen-Akku
TLI-1530A von Tadiran Batteries GmbH (Bldingen) dar, der fir den Betrieb zwischen -40 °C und 85 °C und
Lagertemperaturen bis 100 °C spezifiziert ist (Tadiran Batteries 2016).
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4.4.3. Vergleich der Energieversorgungskonzepte

Eine passive Energieversorgung in Form von RFID ermdglicht sehr einfache Sensoreinheiten ohne integrierte
Energiespeicher. Jedoch kdnnen keine Ereignisse zwischen Auslesevorgangen erkannt werden und die Sen-
sorik ist durch die geringe Ubertragbare Energie eingeschrankt. Da keine kontinuierliche Detektion méglich ist,
wird der Ansatz fiir die weitere Entwicklung ausgeschlossen. Die Verwendung eines auswechselbaren Akkus
ermdglicht ein sehr kompaktes System, da keine Ladevorrichtung bzw. -schaltung notwendig ist. Ein regelmaBi-
ger Wechsel ist jedoch aufwandig, dafir ist das System direkt nach dem Akkuwechsel einsatzbereit. Zusatzlich
muss darauf geachtet werden, dass der Akku vor Umwelteinfliissen, insbesondere Fllssigkeit, geschitzt ist. Auf-
grund seiner kompakten Umsetzbarkeit empfiehlt sich dieser Ansatz flir Detektionssysteme mit eingeschranktem
Platz. Dies trifft beispielsweise auf eine Umsetzung der Durchflusssensoren 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 Umwelteinflissen geschiitzt werden
mussen. Zusatzlich entfallt der Vorteil einer kontinuierlichen Nutzung, da das Aufladen 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 ermdglicht ein energieautarkes System, das zur
Energieversorgung keine Tatigkeit des Nutzers oder Peripheriegerate benétigt. Jedoch ist die Energieausbeute
sehr gering und stark von den Rahmenbedingungen abhangig. Damit ist keine ausreichende bzw. zuverlassige
Energieversorgung méglich, weswegen der Ansatz fiir die weitere Entwicklung ausgeschlossen wird. Da Induk-
tives Laden kabellos funktioniert, wird ein einfaches Laden eines vollstédndig kapselbaren Systems ermdglicht.
Nachteilig ist der Wirkungsgrad, der schlechter als bei kabelgebundenen Lésungen ist. Der Ladeprozess ist dafiir
einfacher, da keine Steckverbindung hergestellt werden muss, sondern ein simples Abstellen ausreicht. Ein wei-
terer Nachteil ist der gro3e Platzbedarf der induktiven Ladeschaltung und insbesondere der Spule. Dieser Ansatz
bietet sich also nur dann an, wenn ausreichend Platz zur Verfligung steht. Damit stellt es den optimalen Ansatz
far die indirekten Sensorkonzepte dar, die auf einem Becher basieren, da sich die induktive Spule leicht in den
Becherboden integrieren lasst. Hinsichtlich des Energiespeichers empfehlen sich aufgrund der hohen Energie-
dichte Li-lonen-Akkus, bei gekapselten Systemen insbesondere solche, die flir hohe Temperaturen ausgelegt
sind.

4.5. Peripherie

4.5.1. Funktionen peripherer Gerate

Periphere Gerate kénnen nétig sein, um ein Gesamtsystem zum Uberwachen der Fliissigkeitsaufnahme zu ver-
vollstandigen. Sensoreinheiten, die mdglichst kompakt und dezent gestaltet werden, kdnnen bzw. sollten auf
integrierte optische oder akustische Feedbacksysteme verzichten. Zum Weiterverarbeiten und insbesondere An-
zeigen der gewonnenen Daten werden damit externe Gerate benétigt. Eine weitere notwendige Funktion ist das
induktive Aufladen 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 verzdgerte Anzeige von Flllstanden oder eine vergleichsweise geringe Auflésung, falls nicht kontinu-
ierlich gemessen wird. Dies kann durch eine Sensorfusion ausgeglichen werden. Wird das periphere Geréat als
Ablage eines Detektionsbechers genutzt, kann eine Waage integriert werden, welche die Sensorik im Becher er-
ganzen kann. Diese Gewichtsinformation kann direkt auf dem peripheren Gerat angezeigt oder als Korrekturwert
herangezogen werden.

4.5.2. Datenuibertragung

Uberblick verbreiteter Funkprotokolle Sobald im Messsystem gewonnene Daten in einem externen Gerat
verwendet werden sollen, missen diese dorthin Ubertragen werden. Es bieten sich kabellose Protokolle an,
da kabelgebundene Ubertragungen die Bedienbarkeit einschranken. 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, Scientific and Medical Band (ISM Band) beheimatet ist. Der Standard wurde
ab 2001 von Nokia entwickelt und ist 2009 in die Spezifikation 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 Spezifikation in Version 4.2 vor (Bluetooth Special Interest Group 2014). Bluetooth Low Energy ist flr
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 Raumen. Auch wird das Abhdéren sensibler Daten durch Dritte erschwert, wobei der Funkverkehr
zusatzlich einfach zu verschliisseln ist. Dieser Standard hat sich in den letzten Jahren weit verbreitet und ist in vie-
len modernen Smartphones, Gesundheitstrackern oder iBeacons, also Kleingeréaten zur Positionsbestimmung,
zu finden (Aislelabs 2015).

Generic Access Profile Gerate kénnen entweder die Rolle Central oder Peripheral einnehmen. Klassische
Peripheral Geréate sind einfache Sensoreinheiten mit eingeschrédnktem Energiebudget wie beispielsweise Puls-
messer, iBeacons oder im Falle der vorliegenden Dissertation Detektionsbecher und -trinkhalm. Sie kénnen
jeweils nur eine Verbindung zu einem Central Gerat 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 Profile (GAP) gebildet, das die Rolle eines Gerates festlegt. Die Peripheral Sensoreinheiten
senden im unverbundenen Zustand regelmafig kurze Advertising Pakete aus. Ist eine Basisstation in Reichweite,
wird die Legitimitét des Peripherals Uberprift und gegebenenfalls eine Verbindung eingegangen. Beim Verbin-
dungsaufbau wird eine etwaige Verschlisselung der Pakete initiiert und das Intervall des regelmaBigen 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 kénnen auch weitere Peripherals
dem Sensornetzwerk hinzugefugt werden.

Generic Attribute Profile Uber das Generic Attribute Profile (GATT) wird die eigentliche Funktionalitit der
Komponenten festgelegt. Jedes verbundene Gerat kann als GATT Server dienen und Daten zur Verfligung stel-
len, die vom GATT Client abgerufen (pull-Nachricht) bzw. zu jenem Uber nicht zu bestatigende Notifications oder
zu bestatigende Indications gesendet werden kénnen (push-Nachricht). Einzelne Daten werden als Charac-
teristics bezeichnet, die in Services zusammengefasst sind und jeweils eine eindeutige Identifikationsnummer
(UUID) besitzen. Bluetooth Low Energy bietet zusétzlich vorgefertigte Profiles an, die fir Aufgaben typische
Services bindeln und damit eine Interoperalitat ermdglichen, sodass beispielsweise alle Pulsmessgerate gleich
behandelt werden kénnen.

4.5.3. Softwarelésungen

Sollen lediglich Daten weiterverarbeitet oder angezeigt werden, bieten sich dafiir Gerate an, die der Nutzer bei
sich tragt. Hierunter fallen vor allem Smartphones, Tablets, aber auch am Kérper getragene Gerate wie Smart-
watches. Ihr Einsatz zur Anzeige von Hydratationsinformationen wurde bereits in Abschnitt 3.2.3 zu Lifestyle-
Produkten ersichtlich. Bluetooth Low Energy ist auf vielen modernen Geraten verfligbar. Sind entsprechende
Chips verbaut, wird es beispielsweise ab Android 4.3, iOS 5 und Windows Phone 8 unterstitzt. Durch den stan-
dardisierten Zugriff auf das Generic Attribute Profile ist damit jedes dieser Gerate mit denen in dieser Disserta-
tion vorgestellten Detektionseinheiten kompatibel. Uber 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 Gerét direkt auf diese Daten zugreifen. Selbstverstand-
lich bietet dieser Ansatz keinen ausreichenden Komfort flir den Massenmarkt, sodass angepasste Anwendungen
notwendig waren. 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 Flachen fur
vier Detektionsbecher.

Hardware bereits nutzen oder verwenden méchten. Im Falle von Pflegekraften ist dies vorstellbar, jedoch kann
bei pflegebedurftigen Senioren von einer deutlich niedrigeren Akzeptanz ausgegangen werden.

4.5.4. Ladestationen

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

Kommerzielle Produkte Es gibt unzéhlige kommerziell verfigbare Lésungen zum kabellosen Laden nach
dem Qi-Standard. Der Webaulftritt des Wireless Power Consortiums listet 817 kompatible Produkte auf (Stand:
01.04.2016), wobei nicht zwischen Sendern und Empféngern unterschieden wird (Wireless Power Consortium
2016a).

Mehrfachladestationen Kommerzielle Systeme zielen meist darauf ab, einzelne Geréate induktiv zu laden. Je-
doch kann der Einsatzort einer reinen Ladestation auch in Pflegeeinrichtungen sein, in welchen mehrere Sen-
sorbecher gleichzeitig im Einsatz sind. Um deren Aufladen mdglichst wenig aufwandig in bisherige Prozesse
einzubinden, bietet sich beispielsweise an, Kiichenschranke zu induktiven Ladestationen zu machen. Ein ent-
sprechendes Gerét sollte mehrere induktive Ladeflachen umfassen, auf die Becher gestellt und gleichzeitig ge-
laden werden kdnnen. Optimal ist aus Grinden des Energieverbrauchs ein Anschluss an das Stromnetz. Falls
der Ort der Nutzung jedoch keinen Anschluss bietet, ist alternativ ein Batteriebetrieb méglich. Hierfiir bieten sich
austauschbare Akkupacks an, die zum externen Laden leicht ausgetauscht werden kénnen und ausreichend
Kapazitat fur viele Ladedurchgénge haben.

Exemplarische Umsetzung Die prinzipielle Struktur einer mdglichen Umsetzung eines solchen Systems ist in
Abbildung 27 ersichtlich. Uber vier Qi-Sendemodule UNITX-870Q von U-Way Corporation (New Taipei City, Tai-
wan) kdnnen vier Detektionsbecher gleichzeitig geladen werden. Alternativ zum Stromnetz bietet ein Akku, eine
Power Bank PB12000B von EasyAcc (China) mit einer Kapazitat von 12 000 mAh, ausreichend Energie, um auch
unter Beriicksichtigung der Verluste mehrere Becher zu laden. Das Gehause besteht aus laser-geschnittenem
Holz und ist lebensmittelecht lackiert. Der Abstand zwischen Sende- und Empfangsmodul sollte méglichst gering
sein, um die Effizienz des induktiven Ladeprozesses zu optimieren. Eine entsprechende Vertiefung oberhalb der
Ladespulen ermdglicht sowohl dies als auch eine eindeutige Zentrierung der Detektionsbecher. Das zugehdrige
Funktionsmuster ist in Abbildung 28 abgebildet (Kreutzer, Kosch, Ramesberger, Reimer & Lith 2015).

4.5.5. Basisstationen

Neben einem Fokus auf Datenanzeige oder induktivem Laden ist auch eine Kombination dieser beiden Funktio-
nen moglich.
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Abbildung 29 Struktur einer Basisstation flir Einzelnutzerbetrieb, die einen Detektionsbecher laden und dessen Informationen Uber die
Trinkmenge anzeigen kann.
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Abbildung 30 Exemplarische Umsetzung einer Basisstation fur Abbildung 31 Exemplarische Umsetzung einer netzwerkfahigen
einen Einzelnutzerbetrieb. Basisstation.

Basisstationen fiir Einzelnutzer Ein moglicher Anwendungsfall sind einzelne Nutzer, beispielsweise Geschéfts-
leute im mittleren Alter, die regelmaBiges Trinken haufig 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 Peripheriegerat zu Detektionseinheiten angesehen werden.

Ein entsprechendes Gerat bendtigt, wie in Abbildung 29 dargestellt, mindestens ein Bluetooth Low Energy Modul
zum Datentransfer, ein Display zur Trinkmengenanzeige und eine induktive Ladeflache. Zusétzlich sind weitere
Komponenten denkbar, um optionale Funktionen zur Verfligung zu stellen. Ein integrierter Akku ermdglicht, un-
abhangig 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 Uber ein BLE112-A Modul von Bluegiga Technologies Ltd (Espoo, Finnland). Die Verarbeitung und
Anzeige der Trinkmenge und des Fllstandes in einem Detektionsbecher sowie dessen Batteriezustand erfolgt
Uber ein D074s 2.1” Display von Display3000 (Willich). Ein manuelles Riicksetzen der Trinkmenge erfolgt tber
eine Taste. Das Gehause ist aus Polyamid selektiv lasergesintert und lebensmittelecht lackiert. Die Basisstation
kann Uber ein Netzteil oder kurzzeitig mittels des internen Akkus betrieben werden. Das zugehdrige Funktions-
muster ist in Abbildung 30 dargestellt (Kreutzer, Kosch, Ramesberger, Reimer & Liith 2015).

4.5.6. Netzwerk aus Basisstationen und zentraler Einheit

Ein weiterer Anwendungsfall sind Institutionen mit mehreren Benutzern, bei denen gleichzeitig die Trinkmen-
ge Uberwacht werden soll, beispielsweise in Krankenhausern oder Pflegeheimen. Hierflr sind Netzwerke aus
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Abbildung 33 Struktur einer netzwerkfahigen Basisstation, die einen Detektionsbecher laden und dessen Informationen Uber die Trinkmenge
anzeigen sowie Uber LAN an eine zentrale Einheit versenden kann.

Peripheriegeraten 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 Gemeinschaftsrdume in einem Pflegeheim mit Empfangseinheiten auszustatten, die mit
einer zentralen Einheit in einem Raum fir Pflegekréafte verbunden sind. Hierfir ist eine Netzwerkanbindung der
Empfangseinheiten notwendig, beispielsweise Uber LAN oder WLAN. Diese Infrastruktur kann durch eine Lade-
station wie in Abschnitt 4.5.4 erganzt werden. Abbildung 32 stellt solch ein Netzwerk schematisch dar.

Exemplarische Umsetzung einer netzwerkféhigen 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 Uber LAN zu Ubertragen. Aus diesem Grund wird ein BeagleBoneBlack Einpla-
tinencomputer von CircuitCo (Richardson, TX, USA) mit Ethernet Anschluss verwendet, der das echtzeitfahige
Betriebssystem QNX mit angepasster Firmware nutzt. Als Anzeige dient ein 4DCAPE-43T Touchscreen von
4DSystems Pty Ltd (Minchinbury, Australien). Diese Veranderungen erlauben gleichzeitige Verbindungen mit
mehreren Detektionsbechern und verbessern die Benutzeroberflaiche. Das zugehérige Funktionsmuster ist in
Abbildung 31 dargestellt (Kreutzer, Kosch, Ramesberger, Reimer & Liith 2015).

Zentrale Einheit Die von solchen Basisstationen per LAN Ubertragenen Daten sind vom Gerat unabhéangig
und kénnen von beliebigen zentralen Einheiten gesammelt und verarbeitet werden. Hierflr kdnnen gewdhnli-
che Computer, beispielsweise ein zentraler Desktop im Pflegerzimmer eines Altenheims, dedizierte Server oder
spezielle Gerate verwendet werden. Ein in friheren Arbeiten am Lehrstuhl flir Mikrotechnik und Medizingeré-
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tetechnik der Technischen Universitdt Miinchen entwickeltes Geréat ist die Home Care Unit, die als Schnittstelle
zwischen am Lehrstuhl entwickelten Geraten, Medizinprodukten und Assistenzprogrammen dient (Czabke 2012).
Eine stetige Erreichbarkeit Gber das Netzwerk dieser zentralen Einheit ist fir den kontinuierlichen Empfang von
Trinkmengendaten erstrebenswert.

Protokollierung in einer Datenbank Da in groBeren Netzwerken bei langer Nutzungsdauer groBe Datenmen-
gen anfallen kénnen, empfiehlt 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, Pflegekraft und Sensoreinheit. Der Server
wird Uber das Netzwerk benachrichtigt, sobald ein neues Trinkereignis stattgefunden hat. Hierfir wird von einer
Basisstation die detektierte Trinkmenge und die ID der entsprechenden Sensoreinheit Ubertragen. Die Tabelle
Sensoreinheit verknipft die Sensoreinheit, die aus einem Detektionshalm, -becher oder einem anderen Gerat
bestehen kann, mit einem Nutzer. Im institutionellen Umfeld eines Pflegeheims kann der Nutzer ein Bewoh-
ner oder in Krankenhausern ein Patient sein. Diese Zuordnung kann sich dynamisch andern, wenn sich mehrere
Nutzer eine Sensoreinheit teilen. Es ist hierfir denkbar, die in den Sensoreinheiten gespeicherten Nutzerinforma-
tionen abzurufen, die Zuordnung zentral am Server durchzufiihnren oder zusétzliche IdentifikationsmaBnahmen
zu nutzen. Auf diese Weise werden die Trinkmengeninformationen von den Sensoreinheiten abstrahiert und be-
stimmten Bewohnern zugewiesen. Fir jeden Nutzer ist in der gleichnamigen Tabelle dessen Name und der tag-
liche Flussigkeitsbedarf 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 Bestétigung vorgesehen. Diese Bestétigung protokolliert, ob das Trinkereignis bereits
von einer Pflegekraft zur Kenntnis genommen wurde. Um rechtlichen Bedenken gerecht zu werden, ist zusatz-
lich empfehlenswert, dass jedes automatisch detektierte Trinkereignis von einer Pflegekraft 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 Pfleger dieses be-
statigt hat. Die Tabelle Pflegekraft listet die Namen der Pflegekrafte auf. Sie ist prinzipiell um weitere Attribute
erweiterbar, beispielsweise fir welche Nutzer die entsprechende Pflegekraft momentan verantwortlich ist.

Auf diese Weise werden alle Trinkereignisse den tatsachlichen Personen zugeordnet und mit Freigabe dokumen-
tiert. Zur Auswertung bietet sich an, die Tabelle nach Bewohnern und Zeitstempeln innerhalb des gewilinschten
Zeitraums, beispielsweise dem aktuellen Tag, zu filtern und dem Flussigkeitsbedarf der entsprechenden Person
gegenlber zu stellen. Gegebenenfalls sollte der tagliche Fliissigkeitsbedarf iber 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 mdéglich, indem die Trinkmenge einer Per-
son zu unterschiedlichen Zeitrdumen und -punkten betrachtet wird. Auch ist ein Vergleich mehrere Personen
untereinander denkbar.
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Abbildung 34 Aufbau einer relationalen Datenbank zur Protokollierung der Trinkmengen in institutionellem Umfeld mit mehreren Nutzern. Es
ist eine Freigabe von Trinkereignissen durch Pflegekrafte vorgesehen.
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5. Konzept eines Detektionssystems

5.1. Statische Systembeschreibung

Aus den unterschiedlichen Anséatzen in Kapitel 4 Iasst 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 Uber zwei sich ergdnzende Konzepte. Die Messung diskreter Eigenkapazitaten wird genutzt, um die
Flussigkeitsaufnahme indirekt Gber Fullstandsanderungen in einem Becher zu bestimmen. Ein in einen Trinkhalm
integrierter Durchflusssensor mit Turbinenzdhler bestimmt die Trinkmenge direkt. Die Basisstation ist zu beiden
Detektionseinheiten kompatibel, kann also deren Daten Uber Bluetooth Low Energy empfangen, speichern und
anzeigen. Sie kann auBBerdem die Detektionsbecher induktiv laden. Diese Funktion kann auch von Ladestationen
aus Abschnitt 4.5.4 ohne Funkverbindung erflllt werden, jedoch ist dies nicht mehr Teil des in dieser Abhandlung
evaluierten Systems.

5.1.1. Detektionsbecher

Struktur

Komponenten Dieses Detektionssystem kombiniert die vorteilhaftesten Ansatze einer indirekten Trinkmen-
genbestimmung. Wie in Abbildung 35 dargestellt, wird ein kapazitiver Sensor mit diskreten Elektroden auf unter-
schiedlichen Héhen zur Messung des Filllstands eingesetzt. Ein Programmable System-on-Chip (PSoC) von Cy-
press Semiconductor Corporation wird dazu verwendet, Uber CapSense die kapazitive Messung zu steuern. Es
beinhaltet zusatzlich ein Bluetooth Low Energy Modul mit Protokollstapel (Cypress Semiconductor Corporation
2015). Uber einen Beschleunigungssensor wird zwischen Zustinden unterschieden, um den Energieverbrauch
und die Detektion zu optimieren sowie nur tatséchliches Trinken zu beriicksichtigen. Relevante Daten werden
entsprechend Abschnitt 4.5.2 per Bluetooth Low Energy Ubertragen. Das System besitzt eine aktive Energie-
versorgung in Form eines Lithium-lonen Akkus, der induktiv ber ein Qi-Modul geladen werden kann. Diese
Komponenten befinden sich gekapselt im Becherboden, um keine Auswirkung auf die Lebensmittelvertréglich-
keit des Systems zu haben.

Abbildung 36 stellt die nétigen 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 geflhrt wird. Gleichzeitig bietet er eine Schnittstelle, um initial programmiert
und optional in einem Debugmodus kontinuierlich ausgelesen zu werden. Im reguléren Betrieb wird diese Option
nicht genutzt. Uber 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
|adt Uber einen Ladechip den Li-lonen-Akku. Dieser versorgt tber einen Tiefentladeschutz und Spannungsregler
die restliche Elektronik.

Elektroden Die kapazitive Sensorik besteht aus einer linearen Anordnung diskreter Elektroden. Dieser Ansatz
ist wenig stéranfallig, erméglicht Messungen bei geringer Signalstirke und ohne Kalibrierung bei Anderungen
des Temperaturbereichs. Die Elektroden sind seitlich auf der BecherauBenseite vertikal auf unterschiedlichen
Hohen angebracht.

Prozesse

Zustande Wie in Abbildung 37 dargestellt, befindet sich die Elektronik des Bechers die meiste Zeit in einem
Ruhezustand, um Energie zu sparen. Erkennt der Beschleunigungssensor eine Bewegung oder wird ein definier-
tes Zeitintervall lberschritten, wechselt das System in einen aktiven Zustand. In diesem wird Uber 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 Empfanger (4) sowie eine Hauptplatine (5) integriert. An jene sind kapazitive Sensorelektroden (6) befestigt, die
vor Umwelteinfllissen geschitzt sind (7). Die Elektronik ist durch eine Trennplatte (8) von Getranken getrennt und in Silikon eingegossen (9).

Kapazitive
Detektionsbecher Sensorelektroden
Energieplatine Hauptplatine l
Spannungs- PSoC
regelung
Daten
4 Bluetooth LE I D 1
Tiefentlade- Komponente I
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schutz |
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Induktiver | _Enelge o

Empfénger

Abbildung 36 Struktur der Komponenten in einem Detektionsbecher. Die elekironischen Bauteile befinden sich auf zwei Platinen, die zu-
sammen mit Batterie und Induktionsmodul im Becherboden eingegossen sind. Die kapazitiven Sensorelektroden sind nach auB3en gefiihrt.

Die restlichen Schnittstellen nach auBBen sind kabellos bzw. im Betrieb nicht nétig.
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Abbildung 37 Prozesse des Detektionsbechers. Er wacht regelmaBig aus dem Ruhemodus auf, um den eigenen Zustand zu erkennen und
gegebenenfalls eine kapazitive Flllstandsbestimmung durchzufiihren. Parallel wird die Energieversorgung und die Funkverbindung verwaltet.

Orientierung entschieden, ob eine Fillstandsbestimmung sinnvoll ist, der Becher beispielsweise aufrecht steht.
Ist dies der Fall, wird eine kapazitive Messung durchgefiihrt und anschieBend ausgewertet. Danach kehrt das
System wieder in den Ruhezustand zuriick. Die Energieversorgung und Funkverbindung per Blutooth Low Ener-
gy Komponente laufen unabhéangig davon ab und entsprechen dem in Abschnitt 4.4.2 bzw. 4.5.2 beschriebenen
Vorgehen.

Ablauf einer kapazitiven Flillstandsmessung Die beschriebenen Elektroden liefern Gber die in Abschnitt
4.2.4 beschriebene CapSense Methodik kein eindeutig einem Flllstand zuzuordnendes Signal. Stattdessen er-
gibt sich ein zeitlicher Verlauf von Sensorwerten fiir jede der 20 Elekiroden, den sogenannten Raw Counts.
Diese miissen erst Uber eine Kombination von Flankenerkennung und Kontinuitétstiberwachung aufbereitet, im
Anschluss daran ihre Konsistenz und Sequenz Uberprift, gegebenenfalls korrigiert und schlieBlich als Fillstand
interpretiert werden. Im Anschluss wird aus Flllstandséanderungen die Trinkmenge abgeleitet.

Flankenerkennung Da das elektrische Feld jeder Elektrode zu groBen Teilen in der Becherwand verlauft,
hangt es nicht nur von der Flissigkeit, sondern auch stark von der relativen Permittivitdt der Becherwand ab.
Hohe Temperaturédnderungen der Wand durch sehr kalte oder hei3e Getranke kénnen den Raw Count starker
beeinflussen als der Medienwechsel von Luft zu Flissigkeit. Dies betrifft nicht nur die Flache mit Flissigkeits-
kontakt, da beispielsweise der von hei3en Getrdnken ausgehende Dampf aufsteigt und die Flache oberhalb
des Getranks aufheizt. Jedoch sind durch Temperaturanderungen hervorgerufene Anpassungen des Raw Count
kontinuierlich, wahrend die durch Medienanderungen verursachte Anderungen des Raw Count abrupt auftreten,
sodass ausgepragte Flanken zu erkennen sind. Zwischen Flllen und Leeren wird Gber das Vorzeichen der Flanke
unterschieden. Ein Anstieg deutet auf einen Einflllprozess hin, wahrend eine fallende Flanke Flissigkeitsabnah-
me signalisiert. Flanken sind damit eine notwendige Bedingung, um eine Medienanderung in der Umgebung
einer Sensorelektrode zu detektieren. Deren Bestimmung erfolgt, indem der gegenwartige mit dem vorherigen
geglatteten Raw Count sowie diese Differenz mit einem positiven bzw. negativen Schwellwert verglichen wird.

Kontinuitatsiiberwachung Fliissigkeitsbewegungen infolge von Einflllen oder beim Halten des Bechers kén-
nen bewirken, dass Elektroden kurzzeitig Fllssigkeit detektieren, obwohl sie eigentlich oberhalb des Fillstandes
liegen. Diese Fehlmessungen treten bei Wellenbewegungen periodisch auf und verschwinden, sobald die Flis-
sigkeit zur Ruhe gekommen ist. Aus diesem Grund muss neben der Flankenerkennung zusatzlich die Kontinuitat
der Anderungen betrachtet werden. Um die Temperaturabhangigkeit der Grundkapazitat auszugleichen, miissen
Anderungen hinsichtlich einer sich anpassenden Referenz betrachtet werden. Dies geschieht, indem nach jedem
Messdurchlauf ein Signal und Basis Wert fir jede Elektrode n berechnet wird. Die Skalierungsfaktoren S und
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Abbildung 38 Prozesse wahrend der kapazitiven Messung einer Elektrode.

B liegen zwischen 0 und 1, wobei S > B.

Signal,, + RawCount, - S,
1+,

Signal, =

Basis,, + RawCount,, - B,
1+ B,

Basis, =

Ihre Differenz Delta beschreibt, in welche Richtung und wie stark sich die Sensorwerte dndern.

Delta,, = Signal,, — Basis,

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 Uber einem positiven
bzw. negativen Schwellwert, so kann von einer Flllstandsanderung an dieser Elektrode n ausgegangen werden.

Im folgenden werden positive Anderungen mit + und detektierte Anwesenheit von Fliissigkeit mit 1 bezeichnet.

Analog symbolisieren | negative Anderungen und | die Abwesenheit von Flissigkeit. ?” steht fiir unbekannte

Zustande, was den Initialzustand der Elektroden darstellt.
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Tabelle 4 Mdgliche Zustandsiibergange an Sensorelektroden. "?” reprasentiert unbekannte Zustande, 1 dass Fliissigkeit anwesend und |,

dass sie abwesend ist. Wird Flussigkeit neu detektiert, wird dies per 1 symbolisiert, kann sie nicht mehr erkannt werden, Gber |. Durch — ist
signalisiert, dass keine Anderung detektiert wurde.

Vorheriger Zustand 20?20?20l
Neu detektierter Zustand || — [ T | L | = | L | T | =] T | 4
Resultierender Zustand H ? ‘ ? ‘ ? ‘ + ‘ 1 ‘ ? ‘ 1 ‘ + ‘ ? ‘

Konsistenzprifung Trotz der Kombination von Flankenerkennung und Kontinuitatsiiberwachung kénnen bei
der Detektion von Flussigkeit Fehler aufgetreten sein. Tabelle 4 zeigt alle méglichen Zustandsiibergange an
einer Sensorelektrode ausgehend vom unbekannten Initialzustand ( ? ). Erfahrt beispielsweise eine Elektrode,

die zuvor FlUssigkeit detektiert hat ( 1 ), eine negative Flllstandsénderung ( | ), kann gefolgert werden, dass
sie anschlieBend oberhalb des neuen Fullstandes liegt ( | ). Wird jedoch das Hinzukommen von Flussigkeit ( 1)

detektiert, obwohl diese bereits detektiert wurde ( 1), so liegt offensichtlich ein Fehler vor. Als Konsequenz wird
diese Elektrode als unbekannt ( ? ) markiert.

Sequenzprifung Da Flissigkeiten nicht oberhalb von trockenen Bereichen schweben kdnnen, missen die
oberen Elektroden | und die unteren 7+ sein, wobei der Ubergang den Fiillstand représentiert. Eine verdrehte oder
gemischte Reihenfolge ist deswegen physikalisch unmdglich. Ist der Fehler einzelnen Elektroden zuzuweisen,
d.h. handelt es sich demnach um vereinzelte AusreiB3er, die von andersartigen Zustanden umringt sind, so werden
diese entsprechend markiert ( ?).

Korrekturmechanismen Elektroden mit unbekanntem Zustand kénnen in begrenztem MafR3e 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 Zustande zur Korrek-
tur nétig. Im vorgestellten Fall mit insgesamt 20 Elektroden sind Korrekturen von n < 3 unbekannten Zustanden
sinnvoll. Treffen die genannten Bedingungen nicht zu, so ist keine verléssliche Zuordnung mdéglich. Dies ist insbe-
sondere der Fall, wenn eine Elektrode unbekannten Zustands ( ? ) oberhalb von 7 und unterhalb von | Elektroden
liegt. Dies tritt auf, wenn der Flllstand etwa auf Hohe dieser ”?” Elektrode liegt, sie aber nur so wenig Gberdeckt,
dass keine eindeutige Zuordnung erfolgen kann. Diese Grenzelektrode wird anschlieBend kontinuierlich beob-
achtet. Wandert ihre Position nach unten, wie es durch kleine Schliicke hervorgerufen wird, so werden die Uber
der Grenzelektrode mit unbekanntem Zustand liegenden Elektroden zu | korrigiert.

Auswertung Aus den Sensorwerten wird entsprechend der eben beschriebenen Prozesse der Fillstand er-
mittelt. Die Trinkmenge ergibt sich aus der Abnahme der Fullstdnde in Folge von Trinkvorgéngen, auf die in
einem Zustandsautomaten geschlossen wird. Ist trotz der KorrekturmafBnahmen keine verlassliche Zuordnung
maoglich, werden alle Elektroden als unbekannt betrachtet. Als GegenmafBnahme kann der Reset-Mechanismus
des Systems genutzt werden. Bei vollstandigem 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 Anderung von n > 3 benachbarten Elektroden
detektiert wird, werden alle unterhalb als 1 und alle oberhalb als | festgelegt. Die dabei vermutlich Gbergan-
gene Trinkmenge wird dadurch ausgeglichen, dass der letzte bekannte Fillstand der Trinkmenge hinzugefiigt
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 Fullstandes aus den Zustanden der einzelnen Elektroden.
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5.1.2. Detektionshalm

Struktur

Voriiberlegungen Wie in Abschnitt 4.2.8 erwahnt, bieten Durchflusssensoren mit als Turbinenzéhler ausge-
filhrten Messfliigeln einen passenden Messbereich und einen geringen Energieverbrauch. Uber einen Hall-
Sensor kann die Rotationsgeschwindigkeit einer magnetischen Turbine bestimmt und daraus der Durchfluss
berechnet werden. Bei diesem Ansatz treten geringe Verluste auf, sodass der Einfluss auf die Flissigkeit und
damit den Trinkprozess minimal bleibt.

Auch ist es notwendig, die Flussrichtung bestimmen zu kénnen, um die Flissigkeit kompensieren zu kénnen,
die sich nach Ende eines Trinkvorganges noch im Trinkhalm befindet und zuriickflieBt. Uber die Lange [ und den
Durchmesser d des Trinkhalms oberhalb des Sensors lasst sich dieses Volumen Vrick fiuss = 7+ (%)2 -1 berech-
nen. Bei typischen Werten von I = 70 mm und d = 10 mm entspricht dieses Volumen etwa Vrici fiuss = 5ml.
Bericksichtigt man, dass ein Schluck eines Erwachsenen etwa 20 ml bis 40 ml umfasst, zeigt sich der groB3e
Einfluss der Rickflussmenge. Eine Kompensation l&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. Uber die Reihenfolge, in der die beiden
Hall-Sensoren Signale erhalten, I1&sst sich die Rotationsrichtung bestimmen.

SchlieBlich ist es notwendig, zwischen unterschiedlichen Medien unterscheiden zu kénnen, sodass nur Getranke
erkannt werden und keine Luft. Damit kann verhindert werden, dass beim Austrinken der letzten Fliissigkeitsres-
te Uber die beilaufig eingeschlirfte Luft Verfalschungen auftreten. Da Durchflussmesser Ublicherweise nur das
durchstrémende Volumen messen, sollte ein zusatzlicher Sensor genutzt werden. Hierflir bietet sich ein Leitfa-
higkeitssensor entsprechend Abschnitt 4.2.3 an. Zwei Elekiroden sind beidseitig der Turbine mit Kontakt zum
Strémungsrohr angebracht. Befindet sich Flissigkeit 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 filigrane Strukturen. Infolgedessen sollte sich der Detektionshalm &hnlich verhalten.
Dies beinhaltet vor allem kleine Abmafe 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. Darlber hinaus sollte das System
einfach zu bedienen und zu reinigen sein.

Komponenten Den Kern des Detektionshalms bildet die Sensoreinheit, die eine Turbine zur Durchflussmes-
sung und die Flissigkeitserkennung beinhaltet. Dessen Gehause hat zwei Verbindungsanschliisse an beiden
Seiten, die mit Einweg-Trinkhalmen verbunden werden kénnen. Durch diese Segmentierung des Systems wird
eine einfache Reinigung und Wartung ermdglicht. Abbildung 40 stellt schematisch die zweiteilige Struktur des
Systems vor, von denen der Teil ohne Getrankekontakt vor Reinigungsprozessen zu entfernen ist. Abbildung 41
gibt einen Uberblick iiber die bendtigten Komponenten.

Prozesse

Der Nutzer kann den Detektionshalm wie einen gewdhnlichen Trinkhalm nutzen. Getranke werden von der FlUs-
sigkeitserkennung registriert und in Folge die Durchflussmessung 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 Flissigkeitsstrom geendet hat, werden diese Daten Ubertragen,
sofern eine Basisstation in Reichweite ist. Durch die Kombination von Flussigkeitserkennung und richtungssensi-
tiver Durchflussmessung kann das Ansaugen von Luft und zurickflieBendes Volumen ausgeglichen werden. Die
dabei ablaufenden Prozesse sind in Abbildung 42 abgebildet.
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Abbildung 40 Schematischer Aufbau eines Detektionshalms. Im Strdomungsrohr (1) befindet sich eine Turbine (2) mit magnetischen Ro-
toren. Uber zwei Hall-Sensoren (3) lasst sich die Rotationsgeschwindigkeit und —richtung bestimmen. Diese Sensoren befinden sich auf
der anklippbaren Elektronikeinheit (4) mit Knopfzelle (5) und der Hauptplatine (6). Die Flussigkeitserkennung ist Uber zwei Elektroden (7)
umgesetzt, die sich an den beidseitigen Adaptern (8) fir Trinkhalme befinden.

Detektionshalm
Trinkhalmadapter Strémungskanal
Elektrode Elektrode Turbine SHaII- Hall-
ensor Sensor
Hauptplatine
PSoC
Bluetooth LE Daten . )
Knopfzelle > Komponente - ———- — | Basisstation

Abbildung 41 Struktur der Komponenten des Detektionshalms. Der Adapter fiir Einwegtrinkhalme beinhaltet zwei Elektroden zur Flissig-
keitserkennung wahrend sich im Strémungsrohr eine Turbine mit teilweise magnetischen Rotoren befindet, Giber das zwei Hall-Sensoren die
Durchflussmenge und —richtung detektieren kénnen. Ein Programmable-System-on-Chip (PSoC) koordiniert die Sensoren und versendet
Daten. Das System wird Uber 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 Flissigkeitsaufnah-
me mit einer induktiven Ladeflache. Die Trinkmengendaten werden fir beide Sensoreinheiten angezeigt, wahrend
die Ladefunktion nur fir Detektionsbecher relevant ist.

Die Basisstation besteht, wie in Abbildung 44 gezeigt, aus einer Energieversorgung, der induktiven Ladeflache,
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 ergénzt werden, um die Basisstation auch ohne exter-
ne Stromquelle betreiben zu kénnen. Die induktive Ladeflache besteht aus einem Qi-Sendemodul, das mittels
Netzteil versorgt wird. Aus energetischen Gesichtspunkten bietet sich an, dieses nicht im Akkubetrieb zu betrei-
ben. Die zugehdrige Spule sollte sich unterhalb einer Vertiefung fir den Detektionsbecher befinden. Damit wird
die Position des Bechers festgelegt und somit die Empfangs- entsprechend der Sendespule zentriert. Eine lokal
maoglichst geringe Wandstarke verringert den Abstand zwischen Sende- und Empfangerspule und reduziert damit
die Verlustwéarme. Die Bluetooth Low Energy Funkverbindung stellt die Schnittstelle zu den Detektionseinheiten
und das beriihrungssensitive 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 erméglichen. Der Einplatinencomputer steuert die Interaktion
zwischen und zu den restlichen Komponenten. Dieser Aufbau ist in Abbildung 43 skizziert.

Prozesse

Die Energieversorgung ist flir den Betrieb der Basisstation fundamental. Der Netzstecker sollte deswegen zu
Beginn der Trinkmengendetektion verbunden werden und wéhrend der kompletten Nutzungszeit verbunden blei-
ben. Nach Ende der Trinkmengendetektion kann die Netzversorgung entweder getrennt werden, um Energie zu
sparen oder in Antizipation der nachsten Nutzung aufrecht erhalten bleiben. Alle weiteren Prozesse gehen davon
aus, dass Netzstrom zur Verfligung steht.

Messmethoden fiir die Detektion der Fliissigkeitsaufnahme zur Prévention von Dehydratation 59



| —

Abbildung 43 Schematischer Aufbau einer Basisstation. Das beriihrungssensitive Display (1) ist geneigt, um ein einfaches Ablesen und
Bedienen zu ermdglichen. Kern der Basisstation ist ein Einplatinencomputer (2), der iber eine Platine (3) mit den restlichen Komponenten
verbunden ist, beispielsweise einer SD-Karte (4). Die Energieversorgung erfolgt Gber einen Stecker fir ein externes Netzteil (5) und versorgt

eine induktive Ladespule (6) zum Laden von Detektionsbechern.

Netzteil

Basisstation

Display

GUI
Verwaltung

Touchscreen

:

Cape als Komponentenschnittstelle

Bluetooth LE
SD Karte Modul
Einplatinen- Induktiver
Computer Transmitter

Energie

Abbildung 44 Struktur der Komponenten der Basisstation. Das gekapselte Gehause wird iber ein Netzteil mit Strom versorgt und steht mit
den Sensoreinheiten hinsichtlich Daten- und Energielibertragung kabellos in Verbindung. Die grafische Benutzeroberflache (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 Datenflusses zwischen Sensoreinheiten und Nutzer.

Um die Ladefunktion der Basisstation zu nutzen, genligt es, einen Detektionsbecher auf die abgesenkte Lade-
flache zu stellen. Die Qi-spezifizierten Sende- bzw. Empfangsmodule regeln den Energietransfer selbststandig.
Wéhrend 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 Ladeflache 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 spaterem Zeitpunkt wieder aufgenommen werden.

Das Display nutzt ein Graphical User Interface (GUI), das Uber externe Signale oder Nutzereingaben Uber die
Touchfunktionalitéat 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. Uber kontextabhangige Schaltflachen lassen sich gezielt Informationen von der jeweils verbundenen
Sensoreinheit abrufen oder aktualisieren. Sind oder waren mehrere Sensoreinheiten gleichzeitig verbunden, so
lasst sich zwischen diesen wechseln. Der prinzipielle Ablauf ist in Abbildung 45 abgebildet.

5.2. Dynamische Systembeschreibung

Nutzung des Gesamtsystems In seiner grundsatzlichen Form wird das System genutzt, indem eine Person
eine Sensoreinheit, also Detektionsbecher oder -halm, zur Fliissigkeitsaufnahme 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 Flussigkeitsaufnahme zu informieren und gegebenenfalls zu Verhaltensanderungen anzuregen.
Im Falle fremdverantwortlicher Nutzung werden diese Daten von einer weiteren Person verwendet, beispielsweise
einer Pflegekraft oder einem Angehdrigen.

Das System bietet Mdglichkeiten, sich an Gegebenheiten anzupassen. Die Basisstation ist in der Lage, mit meh-
reren Sensoreinheiten gleichzeitig verbunden zu sein und die dabei erzeugten Daten zu verknipfen. Damit ist es
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beispielsweise méglich, dass eine Person mehrere Sensoreinheiten gleichzeitig verwendet und dennoch seine
gesamte Flissigkeitsaufnahme angezeigt bekommt. Werden Sensoreinheiten von mehreren Personen genutzt,
so ist mdglich, die Sensoreinheiten lber einen entsprechenden Eintrag im integrierten GATT Server einer Per-
sonen zuzuweisen. Diese Zuteilung kann Uber 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 (iberschaubar und fokussiert sich auf die Energieversorgung und
Reinigung. Der Detektionsbecher muss regelmaBig induktiv geladen werden, beispielsweise indem er auf einer
Basisstation abgestellt oder ein anderes Ladegeréat benutzt wird, das dem Qi-Standard folgt. Die Reinigung erfolgt
wie gewohnt per handischem Spulen oder in einer Spllmaschine. Der Detektionshalm verlangt ein gelegentliches
Wechseln der Knopfzelle. Zur Reinigung muss die Elekironikeinheit getrennt werden, bevor das Strémungsrohr
gereinigt werden kann. Diese Instandhaltungsprozesse sind bei den entsprechenden Komponenten detailliert
beschrieben.

Bereitgestellte Daten Entsprechend der Beschreibung der Datentbertragung per Bluetooth Low Energy aus
Abschnitt 4.5.2 fungieren die Detektionseinheiten als GATT Server, auf welche GATT Clients, also insbesondere
Basisstationen, zugreifen kdnnen. Tabelle 5 listet diese Daten im Detail auf. Die Services strukturieren zusam-
menhangende Datenbldcke. Obwohl Detektionshalme nicht alle Characteristics filllen kénnen, da sie beispiels-
weise keinen Beschleunigungssensor beinhalten, ist die Struktur des GATT Server aus Kompatibilitdtsgrinden
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 Anderungen
der Trinkmenge werden von den Detektionseinheiten unaufgefordert an das verbundene Gerat Ubertragen. Dies
erfolgt ohne Bestéatigung (notify), wahrend Anderungen der obligatorischen Service Changed eine Bestatigung
erfordern (indicate).

Ablauf der Dateniibertragung Der grundséatzliche Verbindungsaufbau erfolgt wie in Abschnitt 4.5.2 beschrie-
ben. Das Central Geréat, also die Basisstation, sucht kontinuierlich nach Peripherals, also Sensoreinheiten.
Kommt eine in Reichweite, wird dessen Advertising-Nachricht Uberprift und bei Konsistenz eine Verbindung
eingegangen. Im Anschluss Ubertrégt die Sensoreinheit Daten zu seiner Identitét, also ob es sich um einen De-
tektionsbecher oder -halm handelt und seine eindeutige Identifikationskennung. Entsprechend dieser Informa-
tionen andert sich der Inhalt des Displays der Basisstation. AnschlieBend kann der Name des Nutzers und die
letzte bekannte Trinkmenge an die Basisstation (ibertragen werden. Sobald relevante Aktualisierungen auftreten,
beispielsweise etwas getrunken wurde oder sich der Batteriezustand geéndert hat, werden diese unverzuglich
an die Basisstation Ubertragen und dort angezeigt. Gleichzeitig besteht die Mdglichkeiten, von der Basisstation
aus den Nutzernamen der Sensoreinheit zu dndern sowie die dort gespeicherte Trinkmenge zuriickzusetzen. Die
Basisstation ist féhig, sich gleichzeitig mit bis zu acht Detektionseinheiten zu verbinden. Zusatzlich werden bis zu
zwdlf aktive oder inaktive Systeme intern gespeichert, wobei die Limitierung ausschlieBlich der Ubersichtlichkeit
geschuldet ist. Sobald die Verbindung getrennt wird, beispielsweise indem die Sensoreinheit auBBer Reichweite
geht, wird dies entsprechend vermerkt. Dies ist geméai dem in Abschnitt 5.1.2 beschriebenen Funkverhalten des
Detektionshalms nétig.

5.3. Risikoanaylse

Obwohl die in dieser Dissertation vorgestellten Systeme laut miindlicher Einschatzung des TUV Rheinland (K&In)
keine Medizinprodukte sind, ist unabdingbar, daraus erwachsende potentielle Risiken zu betrachten. Risiken
kénnen zum einen von dem System direkt ausgehen oder sich im Hydratationszustand widerspiegeln.

Gefahrdungen Da die Sensoreinheiten in Kontakt mit Nahrungsmitteln kommen, ist dafiir zu sorgen, dass die
entsprechenden Materialien lebensmittelvertraglich sind. Dies beinhaltet eine Unbedenklichkeit hinsichtlich des
vollstdndigen Temperaturspektrums von 0 bis 100 °C, der zu erwartenden Nutzungsdauer von wenigen Minuten
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Tabelle 5 Ubersicht iiber die von den Sensoreinheiten bereitgestellten Daten. Das Verhalten kann Read, Write, unbestatigtes Notify oder

bestéatigtes Indicate sein.

Service Characteristic Verhalten Beschreibung
Generic Access Device Name R - Geratename (hier: TUM Cup bzw. TUM Flowmeter)
Appearance R - Vordefiniertes Profil (hier: keines)
Peripheral Preferred R - Verbindungseinstellungen (hier: nicht genutzt)
Connection Parameters
Generic Attribute Service Changed R - Ermdoglicht Zugriff auf die restlichen Services
Hydration Data ID of Device R - Eindeutige Identifikationskennung des Gerats
Event Type R W Detaillierte Zuordnung neuer Ereignisse
Drunk Volume in [ml] R W Trinkmenge. Wird zum Resetten Uberschrieben
Volume Changein[m] R - Letzte Anderung der Trinkmenge
Content in [ml] R - Aktueller Becherinhalt (nur Detektionsbecher)
State Angle in [ R - Neigungswinkel (nur Detektionsbecher)
Acceleration in [mg] R - Beschleunigungswert (nur Detektionsbecher)
Battery in [mV] R - 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
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pro Tag und aller Getranketypen. Vorzugsweise sind darliber hinaus die Ubrigen Oberflachen lebensmittelecht,
die nicht zum direkten Getranke- oder Kérperkontakt vorgesehen sind. Ein Verschlucken der Komponenten, bei-
spielsweise durch verwirrte Personen, sollte mdglichst zuverlassig verhindert werden. Dies betrifft insbesondere
den Detektionshalm, der zur Reinigung in Einzelteile zerlegt werden kann. Da elektronische Teile und Energie-
speicher verwendet werden, ist dafiir zu sorgen, dass sie von der Flissigkeit getrennt sind, also beispielsweise
Uber eine Trennschicht oder ein Zwischenmaterial. Insbesondere missen die verwendeten Batterien bzw. Akkus
die zu erwartenden Temperaturen aushalten kénnen und nicht explodieren. Selbstverstandlich sollten die Syste-
me keine scharfkantigen Formen besitzen, die zu Verletzungen flihren kénnten. Im Rahmen einer CE-Zulassung
muss die elektromagnetische Vertraglichkeit 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 Uberwa-
chen und damit die bisher manuelle Erfassung von Trinkprotokollen zu erganzen bzw. zu ersetzen. Eine fehler-
hafte Ruckmeldung kann die Erkennung von Dehydratationen behindern. Risiken kénnen bei der Detektion der
Sensoreinheiten liegen, also insbesondere deren Richtigkeit und Prazision. Daneben kann die Nutzung falsch
interpretiert werden, sodass beispielsweise nicht korrekt zwischen den Fallen Trinken, Ausleeren oder Reini-
gen unterschieden wird. Bei der Verwendung der Sensoreinheiten kénnen Nutzungsschwierigkeiten oder -fehler
auftreten. Ebenso kann die Anzeige des getrunkenen Volumens problematisch sein. Méglich sind Schwierig-
keiten der Datenubertragung oder eine falsche Interpretation oder Verwendung der angezeigten Informationen.
Missverstandnisse kdnnen beispielsweise entstehen, wenn die angezeigte Trinkmenge in falsche Relation zum
betrachteten Zeitraum gesetzt wird. Das vorgestellte System verlangt ein manuelles und regelmaBiges Zurlick-
setzen der Trinkmenge. Als Zeitraum bietet sich taglich 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 Personenidentifizierung, sind also prinzipiell unabh&ngig vom Nutzer. Zwar
besteht die Mdglichkeit, 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 flUhren. 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 Pravention von Dehy-
dratationen sind zu gering abgeschatzte Trinkmengen Uberhéhten Aussagen vorzuziehen. Muss hingegen eine
Héchsttrinkmenge eingehalten werden, beispielsweise bei Dialysepatienten, sind unterschatzende Aussagen zu
vermeiden. Sie sind auBerdem im Vergleich zu der bisherigen Situation zu betrachten, also dem Ausmalf3 der Ab-
weichung verglichen mit der Schatzgenauigkeit von Pflegekraften oder ob das System bei Personen eingesetzt
wird, deren Trinkverhalten bisher nicht Gberwacht worden ist. SchlieBlich sollte das System keine menschliche
Aufmerksamkeit ersetzen. Jede angezeigte Information muss vom Nutzer oder den verantwortlichen Personen
hinsichtlich ihrer Plausibilitat tberprift werden. Beispielsweise werden Pflegekréfte weiterhin Pflegeheimbewoh-
nern Getranke reichen, kdnnen also dariiber oder (ber den Restinhalt von Flaschen die GréBenordnung der
Flussigkeitsaufnahme abschéatzen. Insbesondere in der Erprobungsphase eines solchen Systems sollten die
Aussagen kritisch hinterfragt werden.
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6. Prototypische Realisierung

6.1. Detektionsbecher

Die finale Umsetzung des Detektionsbechers ist in Abbildung 46 gezeigt (Kreutzer, Flaschberger, Hein & Liith
2016).

Elektronik Die Elektronik des Detektionsbechers ist auf zwei Platinen aufgeteilt. Die Hauptplatine beinhaltet
neben dem verwendeten PSoC4 BLE CA8C42471.QI-BL483 einen kombinierten Beschleunigungs- und Drehra-
tensensor BMI055 von Robert Bosch GmbH (Gerlingen-Schillerhéhe). Die fir Bluetooth Low Energy benétigte
Antenne ist durch eine entsprechend dimensionierte Leiterbahn in die Platine integriert (Cypress Semiconductor
Corporation 2016b). Diese Leiterplattenantenne ist gewéahit worden, da sie sich prozesssicherer als eine Draht-
antenne fertigen 1&sst und weniger Aufwand beim Einstellen der Frequenz benétigt als eine Keramikantenne.

Kern der Energieversorgung ist ein TL/-1530 Lithium-lonen Akku von Tadrian Batteries (Budingen, Deutschland)
mit 150 mAh bei 4V Nennspannung. Dieser ist fir erhdhte Temperaturen von bis zu 100 °C ausgelegt, kann al-
so bedenkenlos den Temperaturen in einer Spllmaschine oder sehr heiBer Getranke ausgesetzt werden. Die
Energieversorgungsplatine regelt das Laden des Akkus Uber ein Qi Empfangsmodul von U-Way mittels eines
bq2057 Ladechips von Texas Instruments. Eine Temperaturmessung stellt sicher, dass der Ladevorgang unter-
brochen wird, falls 50 °C (iberschritten werden. Uber einen Tiefentladeschutz und eine Spannungsregelung wird
schlieBlich die Hauptplatine versorgt. Der Tiefentladeschutz verhindert, dass der Akku bei GberméaBiger Entla-
dung Schaden nimmt. Dies ist insbesondere dahingehend essentiell, da der Akku nicht ersetzt werden kann,
also grofBen Wert auf eine lange Lebensdauer gelegt werden muss.

Beide Platinen sind, wie in Abbildung 47 gezeigt, Gber eine Stiftleiste fixiert und miteinander verbunden. Die
Aufteilung auf zwei Platinen erméglicht eine kompaktere Umsetzung der Elektronik, indem das durch den Durch-
messer des Akkus gezwungenermafen zur Verfligung stehende Volumen ausgenutzt wird. Zusatzlich werden
durch den Abstand vom Spannungsregler ausgeléste hochfrequente Stérungen in die Schaltung des PSoC re-
duziert. Die schirmende Ground-Flache auf der Unterseite der Hauptplatine unterstiitzt dies zusatzlich.

Elektroden Die Elektroden beinhalten 20 voneinander getrennte kapazitive Elektrodenflachen. Bei gleichmaBi-
ger Verteilung tber die Becherhdhe ergibt sich damit eine Auflésung von 13 ml. In Vorversuchen zeigte sich, dass
der Ausschlag der Raw Counts umso starker wird, je gréBer 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 Flllstandsbestimmung. Auf der Abbildung 49 Doppelwandiger Becher mit einem Spalt
linken Seite ist die dem Becherinneren zugewandte Seite mit 20 diskreten fur eine flexible Leiterplatine, die schemenhaft erkennbar
Elektroden und auf der rechten Seite die nach auBen gerichtete Rickseite ist.

mit einem Ground-Gitter abgebildet.

Bei dlinnen Leiterplatinen kann sich die Ground-Flache auf der Rickseite befinden. Es ist sinnvoll, den Umfang
der Sensorelektroden zu maximieren. sodass eine schmale, langliche 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 herauszufiltern ist. Das daraus abgeleitete Elektrodenarray auf einer
flexiblen Leiterplatine ist in Abbildung 48 gezeigt. Zum Schutz gegen auBere Storeinflisse sollte zusatzlich eine
Abschirmelektrode eingesetzt werden (Li et al. 2006). Sie besteht aus einer selbstklebenden Kupferfolie, die sich
auf der Rlckseite des Elektrodenarrays befindet und zusétzlich die seitlich verlaufenden Leitbahnen vollstandig
umhallt, um deren Einfluss auf die Grundkapazitat 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 gewdhnlichen Becher. Aufgrund seiner Verbreitung im Luise-
Kiesselbach-Haus der Kuratorium Wohnen im Alter gAG (Unterhaching) wurde hierflr der Ornamin Henkelbecher
510 in weil3 von Medsorg GmbH (MUhlheim an der Ruhr) gewahlt. Er ist aus Polypropylen (PP) gefertigt und
zeichnet sich durch optische Unauffélligkeit aus. Die Ladeflaéche der Basisstation aus Abschnitt 6.3 ist flir seine
MaBe optimiert.

Die zuvor beschriebenen elektronischen Komponenten befinden sich im Boden des Bechers. Sie sind in Silikon
des Typs Elastosil RT 625 von Wacker Chemie AG (Minchen) gegossen, das mit EL FL 6710 in der weif3en
Grundfarbe des Bechers eingefarbt ist. Eine zugeschnittene Platte aus PP schlieBt dieses Bodenvolumen ge-
genuber der Flissigkeit ab und erzeugt eine glatte Oberflache, an der sich weniger Schmutz ansammeln kann.

Die kapazitiven Sensorelektroden werden Uber ein schmales Loch aus dem Boden herausgefiihrt und sind seit-
lich an der BecherauBenwand befestigt. Hierflir wird das Transferklebeband Serie 360, Produktnr. 9626 von
3M Deutschland GmbH (Neuss) verwendet. Dadurch wird eine stabile und gleichmaBig nahe Verbindung er-
maoglicht, die fur die kapazitive Flllstandmessung vorteilhaft ist. Die Sensorelektroden sind von auBBen mit ei-
ner Abdeckung vor Umwelteinflissen geschiitzt. 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-Hdvel) lackiert. Mit 1,5 mm Dicke ist sie relativ unauffallig. Sie ist mit dem Becher Uber ein Klebever-
fahren verbunden, obwohl PP aufgrund seines unpolaren Charakters eine niedrige Oberflachenenergie besitzt
und dadurch schlecht zu kleben ist. Die Flgeflache wird mittels einer groben Feile mechanisch vorbehandelt,
welche die Rauheit der Flache erhdéht und damit eine formschlissige Verbindung von Klebstoff und Becherwand
ermdglicht. Oft werden Klebstoffe auf Epoxidharz- oder Polyurethanbasis empfohlen (Habenicht 1997). Der 2-K
Polyurethan-Klebstoff SW DP 620 NS von 3M wurde aufgrund seiner Elastizitat gewahlt, um der Verformung
des Bechers unter Krafteinwirkung Rechnung zu tragen. Daneben Uberbriickt dieser Klebstoff gut den Spalt und
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bildet eine Barriere gegenliber Feuchtigkeitseintritt. Die Ausfuhrung als Zwei-Komponenten-Klebstoff ermdglicht
eine schnelle und vollstandige Aushéartung sowie eine diinne Klebstoffschicht. Die Klebeschicht ist daneben in
einer Fuge zwischen Sensorabdeckung und Becherwand mit dem lebensmittelechten Pattex Kiiche Silikon von
Henkel AG & Co. KGaA Konsumentenklebstoffe Deutschland (Diisseldorf) umgeben. Dadurch wird zum einen
Kontakt des Klebstoffes mit dem Nutzer verhindert und zum anderen Wasseraufnahme vorgebeugt, die bei Rei-
nigungsprozessen auftreten kann. Diese MaBBnahmen erzeugen eine stabile Verbindung und einen belastbaren
Schutz der Elektroden gegeniiber duBeren Einflissen.

Eine Alternative zu angepassten Zukaufbechern besteht darin, wie in Abbildung 49 abgebildet, doppelwandige
Becher nach den Anforderungen des Systems herzustellen. Dies hatte den Vorteil, dass die flexible Leiterplatine
mit den Sensorelektroden in den Spalt der doppelten Wand geflihrt werden kann. Dadurch wéare das System
nach auf3en geschlossen und widerstandsfahiger gegentiber externen Einwirkungen. Auch kénnte die Elektronik
von unten in einem Hohlraum des Bodens befestigt werden. Dadurch wére die Flache im Becherinneren mit Ge-
trankekontakt nicht unterbrochen und eine vollstandige Trennung zur Elektronik umgesetzt. Eine an die Funktion
angepasste Form wurde schlieB3lich die Notwendigkeit nachtraglicher Veranderungen zur Montage beseitigen.

Lebensmittelvertraglichkeit Die Flachen des Bechers mit direktem Getrankekontakt sind die Becherwand
und die Trennplatte oberhalb der in Silikon eingegossenen Elekironik. Beide Materialien sind aus Polypropylen
(PP) gefertigt und als physiologisch unbedenklich zertifiziert. Zwischen diesen beiden Flachen existiert eine
schmale Verbindungsfuge aus dem Vergusssilikon Elastosil RT 625, das fir Lebensmittelkontakt zugelassen
ist. Eine weitere Flache, die potentiell mit Lippen in Kontakt kommen kann, ist die Elektrodenabdeckung an der
AuBenseite des Bechers gegenliber dem Henkel. Deren Lackierung ist fir 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 Fullstinde und die Kommunikation per Bluetooth Low Energy. Daflr ist die vom
Cypress Semiconductors zur Verfligung gestellte Software PSoC Creater Integrated Design Environment einge-
setzt worden, um den finalen C-Code zu entwickeln. Die Firmware nutzt Energiesparmodi, um eine méglichst lan-
ge Nutzung zu erméglichen ehe der eingebaute Akku geladen werden muss. Ein Zustandsautomat bestimmt das
Verhalten des Detektionsbechers in Abhéngigkeit der jeweiligen Situation, die Uber bisherige Zusténde, Ereignis-
se und Timer definiert 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 vollstdndige Kapselung der elektronischen Komponenten ist die Reinigung des De-
tektionsbechers denkbar einfach. Der Becher kann per Hand oder in einer Spllmaschine gereinigt werden. Alle
verbauten Komponenten sind fir Temperaturen von mindestens 100 °C ausgelegt, sodass selbst Kontakt mit
kochendem Wasser keine Schadigung hervorruft. Es muss auf keine Teile oder Flachen Riicksicht genommen
werden. Der verbaute Akku kann das System fiir 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 fiir wenige Stunden auf die Ladeflache der Basisstation gestellt wird, um den
Energiespeicher vollstdndig aufzuladen.
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Abbildung 50 Detektionshalm.

6.2. Detektionshalm

Die finale Umsetzung des Detektionshalms ist in Abbildung 50 gezeigt (Kreutzer, Deist, Hein & Liith 2016).

Komponenten Da kommerzielle Durchflusssensoren 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 Durchflusssensor 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 erwéhnt,
lasst sich damit Uber 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,
Uber welche Daten an eine Basisstation Ubermittelt werden kénnen. Hierdurch entfallt die Notwenigkeit einer in
den Detektionshalm integrierten Anzeigeeinheit, was der schlanken technischen Ausfiihrung zu Gute kommt.

Sensoreinheit zur Durchflusssmessung Der Vision 1000 Durchflusssensor besteht Ublicherweise aus ei-
nem Sensorgehduse 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 Verfigung gestellt, die keinen Hall-Sensor beinhaltet.
Der Messfllgel ist als Turbine ausgefiihrt und besteht aus einem permanentmagnetischen Werkstoff. Es bilden
sich zwei Magnete mit abwechselnden Nord- und Stidpolen, die um 90 ° versetzt sind. Um die Hall-Sensoren
nutzen zu kdnnen, sollten diese nahe an der Turbine fixiert werden und um 45 ° versetzt sein. Hierfir muss ein
Teil der Einfassung im Gehause entfernt werden.

Hall-Sensoren Die Bestimmung der Anzahl und Richtung der Turbinenrotationen erfolgt durch zwei Hall-Sensoren,
die eine Signalaufbereitung und Temperaturkompensation beinhalten. Ein stromdurchflossener Leiter, der sich in
einem Magnetfeld befindet, erfahrt laut dem Hall-Effekt eine Spannung, deren Vorzeichen von der Polaritat des
Magnetfeldes abhéngt. Die Rotation der Turbine bewirkt, dass sich die Richtung der magnetischen Durchdringung
der Hall-Sensoren regelmaBig umkehrt. Mittels der integrierten Signalaufbereitung geben die Hall-Sensoren ein
Rechtecksignal aus, wobei die Flanken des Signals den Polaritatswechseln des Magnetfeldes entsprechen. Die
resultierende Frequenz des Signals ist proportional zur Drehzahl der Turbine, wobei eine volle Umdrehung zwei
Impulse im Rechtecksignal hervorruft. Uber die Reihenfolge der Signale an den beiden Hall-Sensoren lasst 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-zertifizierte Antenne far
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 konfigu-
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Abbildung 51 Kennlinie des Vision 1000 Durchflusssensors fiir verkehrte Betriebsrichtung.

riert werden kdnnen, um beispielsweise Logikschaltkreise mit AND- oder OR-Verknipfungen oder auch héhere
Strukturen wie Flip-Flops zu realisieren. Durch diese Bausteine ist es mdglich, eine digitale Verarbeitungskette
umzusetzen, die ohne aktiven Prozessor auskommt. Das Modul beinhaltet Komponenten fur Timer, Counter und
Pulsweitenmodulation, die ihrerseits unabhangig vom Prozessor eingesetzt werden kdnnen. Damit lassen sich
groBe Teile der Verarbeitung der Hall-Sensorsignale umsetzen und der Energieverbrauch optimieren. Mit Aboma-
Ben von 11 mm x 11 mm x 1,8 mm ist das Modul auBerdem so klein, dass es sich gut in das Sensorgehause
einsetzen lasst.

Berechnung des Durchflussvolumens Die Signale der Hall-Sensoren werden Uber eine Logikschaltung des
Moduls ausgewertet. Der aktuelle Volumenstrom @ [--L-] Iasst sich aus der Frequenz f [Hz| des Signals be-
rechnen.

@=12 61

Das durchstromte Volumen V [{] lasst sich aus der Anzahl der Impulse n ableiten.

V= 7 (6.2)
Beide Formeln beinhalten den sogenannten K-Faktor [Impulse/|] der Turbine, der den Zusammenhang zwischen
Turbinendrehzahl und Durchfluss angibt. Wie bereits beztglich der Nachteile von Turbinen in Abschnitt 4.2.8 er-
wahnt, ist er von der Durchflussrichtung abhangig. Die im Vision 1000 verwendete Turbine hat einen K -Faktor in
positive Richtung von Kost50 = 22 ooow. Die Kennlinie in negative Richtung wird erst ab ca. 0,25 /min linear
und liegt dariiber bei K cgqtiv = 21 O()Olmpf”lse. Bei geringeren Durchflussgeschwindigkeiten wird sie nichtlinear
und zeigt das in Abbildung 51 abgebildete Verhalten. Da sich zuriickflieBende Flissigkeit durch Schwerkraftein-
wirkung beschleunigt, nimmt die Durchflussgeschwindigkeit in negativer Richtung entsprechend der H6hendif-
ferenz zu. Der gewahlte Wert von K, cgarin = 14 SOOM stellt einen wahrend der Entwicklung empirisch
ermittelten Kompromiss dar. Das getrunkene Volumen Vi eirunken l18sst sich tber die Differenz der aufgenommen
und zurtckflieBenden Flissigkeit berechnen.

Npositiv Nnegativ

Vgetrunken = Vpositiv — Vnegativ = K - K (63)
positiv negativ

Da die K-Faktoren bekannt sind, missen zur Bestimmung der Trinkmenge in Litern lediglich die Impulse in
positive und negative Richtung durch digitale Logikbausteine des PSoC Moduls gezahlt und subtrahiert werden.
Deren vergleichsweise simpler Aufbau bedingt, dass konstante Werte verwendet werden muissen und keine
geschwindigkeitsabhéngige Kennlinie fir K44t herangezogen werden kann.

Bestimmung der Durchflussrichtung Durch die versetzte Anordnung der Hall-Sensoren werden zwei Recht-
ecksignale erzeugt, die in Abhangigkeit 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 befindet sich ein Gewinde (1) zum Aufschrauben auf den Durchflusssensor
und auf der anderen Seite eine Steckverbindung (2) zu Einwegtrinkhalmen mit fixierender Verjiingung (3). Ein Offnung (4) wird zur Fliissig-
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 Uber Logikbausteine.

Adapter fiir Einwegtrinkhalme Die Verbindung zu Einweg-Trinkhalmen erfolgt Gber beidseitige Adapter, die in

1
1

mit dem vorgegebenen Geh&use des Vision 1000 Durchflusssensors verbunden. Da der Gewindetyp nicht selbst-

Abbildung 52 als Schnittzeichnung abgebildet sind. Sie sind auf der einen Seite Uber ein Gewinde vom Typ G

dichtend ist, wird ein Gewebedichtband verwendet, um eine wasserundurchlassige Verbindung herzustellen. Auf
der anderen Seite befindet sich eine Offnung, in die handelsiibliche Trinkhalme mit einem Durchmesser von
10 mm gesteckt werden kénnen. Wie in Abbildung 52 auf der rechten Seite dargestellt, beinhaltet der Fihrungs-
querschnitt eine Verjingung mit reduziertem Radius. Diese quetscht den Trinkhalm an dieser Stelle zusammen.
Durch die Eigenspannung des runden Halmquerschnitts entsteht eine dichte reibschllissige Verbindung. Auf die-
se Weise wird ein leichtes Einstecken und Entfernen von Einwegtrinkhalmen in den Adaptern ermdglicht. Da
die durch die Verjingung hervorgerufene Verformung des Stromhalms nach dessen Herausziehen beibehalten
bleibt, kdnnen nach wiederholter Nutzung desselben Halmes Beschadigungen und somit Undichtigkeiten auftre-
ten. Aus diesem Grund sollten die Einwegtrinkhalme regelmaBig ersetzt werden. Die Adapter beinhalten daneben
je eine der Elektroden zur Flissigkeitsdetektion. Durch diesen Ansatz wird ermdglicht, dass sich kommerzielle
Trinkhalme leicht mit dem System verbinden oder trennen lassen. Die gewlinschte Gesamtlange und die Positi-
on der Sensoreinheit, die sich oberhalb des Fllstandes befinden muss, lasst sich dadurch einstellen, dass die
Einweg-Trinkhalme entsprechend zugeschnitten werden.

Fliissigkeitserkennung Die beiden Elektroden im Strémungsrohr werden in einem leitfahigkeitsbasierten An-
satz dazu genutzt, die Anwesenheit von Flissigkeit zu erkennen. Sobald sich ein Getrank im Strémungsrohr
befindet, entsteht eine elektrische Verbindung. Sobald an einer der beiden Elektroden eine Versorgungsspan-
nung anliegt, kann diese an der zweiten Detektionselekirode gemessen und mit einem Schwellwert verglichen
werden. Die vorher erwahnten Mechanismen zur Durchflussmessung und Richtungserkennung werden nur dann
mit Energie versorgt, wenn eine Fllssigkeit erkannt wird. Damit wird verhindert, dass das Einsaugen von Luft
als Trinkvorgang interpretiert wird. AuBerdem tragt 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 regelméBig 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, kdnnen die erwahnten chemi-
schen Reaktionen nicht auftreten. Gleichzeitig ist dieser Ansatz einfach umzusetzen und ermdglicht eine feste
Verbindung der Detektionselektrode mit den Logikschaltkreisen im PSoC Modul, die als Wecksignal genutzt
werden kann. Sobald Flissigkeit detektiert wird, bewirken die nun aufgeweckten restlichen Komponenten einen
regelménBigen Tausch der Elektrodenfunktionen. Die nun anliegende Wechselspannung vermindert den Effekt
der chemischen Reaktionen. Wird keine Flissigkeit mehr detektiert, werden die Ubrigen Komponenten deakii-
viert bzw. gehen zurick in ihren Energiesparmodus. Auch die Flussigkeitsdetektion geht wieder in eine statische
Belegung zurlick, wobei die Rolle der Elekiroden gegeniber der vorherigen Zuordnung vertauscht ist, um die
Auswirkung etwaiger Flissigkeitsreste zu reduzieren.

Elektroden Die in den Adapter integrierten Elektroden haben prinzipbedingt Flissigkeitskontakt. Um eine gute
Leitfahigkeit zu garantieren und beispielsweise tolerant gegenlber Gasblasen zu sein, sollte ihre Oberflache im
Strémungsrohr méglichst groB sein. Gleichzeitig sollten sie weder die Strémung noch die Méglichkeit, das Sys-
tem zu reinigen, negativ beeinflussen und keine Undichtigkeiten im Adapter hervorrufen. Da die Sensoreinheit
entsprechend dem Konzept aus Abschnitt 5.1.2 von dem Strémungsrohr und den Adaptern zu I6sen sein soll,
ist eine Verbindung zu den Elektroden notwendig, die sich einfach verbinden und trennen lassen kann. Ein zu
diesen Anforderungen passendes Werkstilck sind Halbrundnieten nach DIN 660 2 x 5mm. lhre runde Form
bietet gute fluiddynamische Eigenschaften und lasst sich einfach durch eine Bohrung durch die Adapter flihren.
Da sie etwas in das Strdomungsrohr ragen, stellen sie einen guten Kontakt zur Fliissigkeit her. Der halbrunde
Kopf fixiert die Position, tréagt zur Dichtigkeit bei und eignet sich gut, um durch Verklemmen eine mechanische
Verbindung zur Signalleitung der Sensoreinheit zu ermdglichen. Hinsichtlich der Materialien bieten sich Edelstahl
oder Kupfer an. Edelstahl ist in der Lebensmitteltechnik weit verbreitet und wird beispielsweise oft fiir Besteck
verwendet. Da keine Korrosion auftritt, besteht keine Gefahr fiir Verunreinigungen des Getrankes, jedoch exis-
tiert eine Anfélligkeit fir Kalkablagerungen. Kalkhaltiges Leitungs- oder Mineralwasser kann dazu flhren, dass
sich nach einer kurzen Trocknungszeit eine isolierende, geschlossene Kalkschicht bildet, die durch ihren hohen
Widerstand dazu flihren kann, dass keine ausreichend hohe Spannung mehr an der Detektionselektrode anliegt.
Kupfer weist eine geringere Anfalligkeit fir Kalkablagerungen auf als Edelstahl.

Signalauswertung Die Bestimmung der Durchflussmenge und -richtung erfolgt durch passive Logikbausteine,
die Uber die FlUssigkeitserkennung gesteuert werden. Die Flissigkeitserkennung weckt gleichzeitig den Pro-
zessor, der das Trinkvolumen aus den Daten der passiven Signalverarbeitung ableitet. Dies erfolgt bei aktiver
Flussigkeitserkennung in regelmaBigen Abstanden. Dadurch ist es méglich, bei langen Trinkvorgangen Zwi-
schenvolumen anzuzeigen und die Wartezeit zu verklrzen, falls die Elektroden durch Flussigkeitsriickstande
gestort werden. Zusatzlich wird die Trinkmenge ausgewertet, sobald der Trinkvorgang beendet ist, also keine
Flussigkeit mehr erkannt wird. Neben der Signalauswertung steuert die Firmware die Energiesparmodi, sichert
die Informationen aus der Durchflussmessung und verwaltet die Datenlibertragung. Der Detektionsbecher stellt
entsprechend Tabelle 5 einen GATT-Server zur Verfliigung. Aus energetischen Griinden hélt der Detektionshalm
prinzipiell keine Bluetooth Low Energy Verbindung aufrecht, sondern baut sie nur gezielt auf, um einzelne Daten-
pakete zu tbertragen. Die Datentbertragung wird dadurch auch dann ermdglicht, wenn die Verbindung durch die
Energiesparmodi regelmaBig unterbrochen wird. Auf diese Weise werden per Notifications Veranderungen der
Trinkmenge kommuniziert. Dieser Ansatz erschwert jedoch fremdinitialisierte Datentibertragungen, beispielswei-
se wenn eine Basisstation den im Detektionsbecher gespeicherten Namen des Nutzers dndern will. Hierflir ist ein
Taster integriert, Gber welchen sich kontrolliert eine Bluetooth Low Energy Verbindung aufbauen lasst. Dies dient
zusatzlich dazu, die aktuelle Trinkmenge zu Ubertragen, wenn die letzte Aktualisierung mangels Trinken oder
einer verfligbaren Basisstation unbeabsichtigt lange her ist. Durch Driicken des Tasters erwacht der Prozessor
aus dem Energiesparmodus, baut eine Bluetooth Low Energy Verbindung auf und hélt diese so lange aufrecht
wie er gedrickt bleibt.
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Energieversorgung Im Grundzustand des Gesamtsystems ist lediglich die Flissigkeitserkennung aktiv, wobei
sich hierbei ein Energiebedarf von ca. 0,1 mA messen lasst. Sobald Flissigkeit erkannt wird, kommt die Er-
kennung von Durchflussvolumen und -richtung hinzu. Diese Signalverarbeitung erfolgt ohne aktiven Prozessor.
Jedoch ist erforderlich, dass das EZ-BLE PSoC Module in einen hdheren Energiesparmodus - Sleep anstatt
Hibernate - wechselt. Die aktiven Hall-Sensoren mit Signalverarbeitung und vereinzelter Prozessoraktivitat erho-
hen den Energieverbrauch auf ca. 14 mA. Nachdem keine Flussigkeit 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 Voriiberlegungen aus Abschnitt 5.1.2 erwahnt, erfordern Einschrankungen hinsichtlich Abmafen 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 Kapazitat zwischen 200 mAh und 620 mAh.
In Hinblick auf den erwéhnten Energiebedarf im sparsamen Grundzustand und der kurzen Verweildauer in den
anderen Zustanden wird dadurch prinzipiell eine Betriebsdauer von mehreren Wochen ermdglicht. Jedoch sind
Knopfzellen fir eine geringe Stromstarke Uber lange Zeitrdume ausgelegt. Entsprechend beziehen sich die No-
minalkapazitdten auf Entladestréme von beispielsweise 0,1 mA im Falle einer CR2032 Knopfzelle. Bei groBeren
Entladestrdmen steigt der innere Widerstand merklich an, was Uber die damit einhergehenden Verluste zur ei-
ner massiven Kapazitatsreduktion fiihrt. Als Konsequenz sind Primérzellen nicht geeignet, sondern sollten durch
Sekundarzellen ersetzt werden.

Entsprechende Lithium-lonen-Akkus haben die selbe Bauform wie CR2032 oder CR2450 Knopfzellen, sind je-
doch fir deutlich héhere Entladestrdme ausgelegt. Nachteilig ist die geringere Nominalkapazitét. So haben bei-
spielsweise LIR2032 bei einer Nennspannung von 3,6 V eine Kapazitat von 45 mAh und LIR2450 eine Kapzitat
von 120 mAh. Zum Laden der Akkus kann ein handelstbliches Ladegeréat fir Knopfzellen verwendet werden.
Durch den Verzicht auf eine integrierte Lademdglichkeit wird die Anzahl der dafiir erforderlichen elektronischen
Bauteile stark reduziert. AuBerdem kénnen leere Akkus einfach ausgetauscht werden, wodurch das System so-
fort wieder einsetzbar ist. Durch den Wegfall einer Ladeschnittstelle sind Detektionshalme auBBerdem unabhangig
von der Basisstation oder einer vergleichbaren Lademdglichkeit.

Gesamtsystem Um das Zusammenspiel dieser Komponenten zu verdeutlichen, ist in Abbildung 53 eine Ex-
plosionsdarstellung des Detektionshalms abgebildet. Abbildung 54 zeigt den tatséchlichen Detektionshalm im
gedffneten Zustand. Die Sensoreinheit beinhaltet alle elektronischen Komponenten und lasst sich lber eine
Klippverbindung einfach verbinden und trennen. Sie ist in Form von zwei gekreuzten Zylindern designed, um
sich zum einen an das Strémungsrohr mit dem Durchflusssensor anzuschmiegen und zum anderen die Knopf-
zelle zu integrieren. Der Taster befindet sich unterhalb einer diinnen Region des Gehauses, die als Biegeelement
dient und seine Betétigung ermdglicht, indem sie unter Druck nachgibt. Das Fach fir 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 zusatzliche passive Bauelemente. Der Akku ist Uber zwei Kontakte im Knopfzellenhalter und jede
Niete Uber eine Pressverbindung zur Sensoreinheit verbunden. Die zwei Hall-Sensoren befinden sich, wie in
Abbildung 55 gezeigt, unterhalb der Platine und versinken beim Verbinden des Strémungsrohrs in dessen kubi-
schem Geh&use. Das Strdmungsrohr ist GUber 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 Fllissigkeitskontakt, missen
dementsprechend lebensmittelecht sein. Dies betrifft insbesondere den Durchflusssensor, die Elektroden zur
FlUssigkeitsdetektion und das Geh&use, das die Sensoreinheit mit den Einweg-Trinkhalmen verbindet. Der Visi-
on 1000 Durchflusssensor ist fir Trinkwassersysteme zugelassen und entsprechend zertifiziert. Die Elektroden
sind aus Kupfer hergestellt, das regelmaBig fir 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 Durchflussmessung erfolgt ber
eine Turbine im Stromungsrohr (5). Dieses ist Uber Adapter (6), die Nieten (7) zur Flussigkeitserkennung beinhalten, mit Trinkhalmen (8)
verbunden.

Abbildung 54 Detektionshalm im gedffneten Zustand. Links ist die Abbildung 55 Unterseite der Sensoreinheit des Detektionshalms
Sensoreinheit abgebildet und rechts das Strémungsrohr mit den mit der Platine, aus welcher zwei Hall-Sensoren herausgefihrt
beiden Adaptern, die Elektroden zur FlUssigkeitserkennung 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 Gehause besteht aus 3D gedrucktem Polyamid und ist mit einer biokompatiblen Lackschicht
versiegelt.

Instandhaltung Der Detektionshalm besteht aus zwei Teilen, die sich Uber eine Klippverbindung leicht l16sen
und verbinden lassen. Die innere Halfte beinhaltet das Stromungsrohr mit Durchflusssensor sowie die Adapter
fir Trinkhalme. Dieser Teil kommt in direkten Kontakt zu Getranken. Da er keine elektronischen Komponenten
besitzt, lasst er sich per Hand oder in der Spulmaschine reinigen. Die auBere Halfte hingegen beinhaltet die
Elektronik. Sie ist vollstandig von Fliissigkeiten getrennt und muss prinzipiell nicht sorgfaltig gereinigt werden. Ist
ein Saubern der Oberflache gewiinscht, sollte mit der flr Elektrogerate Ublichen Vorsicht vorgegangen werden.
Dieser Teil beinhaltet auBerdem die Knopfzelle. Wie erwéhnt, ist diese nicht wiederaufladbar, sondern sollte bei
Bedarf ausgetauscht werden.

6.3. Basisstation

Die finale 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 Giber 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 Uber ein UNITX870Q-Sendemodul von U-Way Corporation und die Kommunikation Gber ein BLE112-A
Modul von Bluegiga Technologies. Ein 3,2” groBes Nextion NX4024T032 berihrungssensitives 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 Benutzeroberflache einfach erstellen zu kdn-
nen (Itead Studio 2015). Zur Energieversorgung kann ein beliebiges 5V Netzteil verwendet werden. Konkret wird
ein Voltcraft FPPS 5 - 10W 5V /DC 2 100 mA Steckernetzteil von Conrad Electronic SE (Hirschau) eingesetzt.
Durch den modularen Charakter der Basisstation ist es leicht méglich, sie um einen Energiezwischenspeicher
oder ein WLAN Modul zu erweitern. Uber ein entsprechendes WiFi Modul wie beispielsweise einem ESP8266
von SparkFun Electronics (Niwot, CO, USA) lasst sich somit leicht eine Netzwerkfahigkeit erreichen, die fir 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 ermdglichen, werden Nachrichten zwischen dem BLE 1712 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 libertragen, dass
eine Verbindung mit dem Detektionshalm (Type 1) mit der ID 1 aufgebaut wurde (Handle 0x99). In Beispiel 2 wird Ubertragen, dass der
Detektionsbecher (Type 0) mit der ID 255 (0xFF) einen Fiillstand (Handle 0x35) von 150 ml (als ASCII-String) hat.

Element ID : type : handle : data \n
Lange [Byte] 1 1 1 1 1 1 n 1
Beispiel 1 0x01 Ox3A 0x01 Ox3A 0x99 0x00
Beispiel 2 OxFF 0x3A 0x00 Ox3A 0x35 O0x3A 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
Lange [Byte] 1 1 1 1 1 1
Beispiel OxFF Ox3A 0x72 Ox3A 0x29 0x00

verwendet. Der entsprechende Aufbau mit Beispielen ist fir 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 SP/ (iber die entsprechende Stan-
dardbibliothek des Einplatinencomputers.

Benutzeroberflaiche Abbildung 58 zeigt die verschiedenen Ansichten der Benutzeroberflache der Basisstati-
on. Ist keine Sensoreinheit in Reichweite, wird der in a) abgebildete BegriiBungsbildschirm angezeigt. Sobald
eine Verbindung hergestellt wurde, wechselt die Anzeige zum entsprechenden Hauptbildschirm. In b) ist er fr
Detektionshalme und in c) fir Detektionsbecher angezeigt. Im Hauptbildschirm wird der Sensortyp durch ein Bild
verdeutlicht und die Trinkmenge in Litern angezeigt. In Abh&ngigkeit der Sensorauflésung wird sie mit zwei oder
drei Nachkommastellen angezeigt. Die Trinkmenge lasst sich zurlicksetzen, indem der Reset-Button fiir fiinf Se-
kunden gedriickt wird. Zusatzlich wird der in der Sensoreinheit gespeicherte Name des Nutzers, die eindeutige
Identifikationsnummer und der aktuelle Verbindungsstatus angezeigt. Der Akkustand aktualisiert sich regelmaBig
und zeigt durch ein Blitz-Symbol an, falls der Detektionsbecher wie in d) induktiv geladen wird. Uber den Zahn-
rad-Button gelangt man in die Einstellungen (d). Dort kann mittels der Buttons vorheriges und ndchstes durch die
verbundenen Gerate rotiert und aktuell nicht verbundene Sensoreinheiten durch Gerét entfernen geldscht wer-
den. Durch einen Klick auf OK wird auf den Hauptbildschirm der gewahlten Sensoreinheit gewechselt, wéhrend
der Pfeil in der oberen linken Ecke den Auswahlprozess abbricht. Zusatzlich Iasst sich tiber den Button Name der
ausgewahlten Sensoreinheit ein neuer Name zuweisen (e). Uber Uhrzeit 1asst sich das aktuelle Datum und die
Uhrzeit einstellen. In der in dieser Dissertation vorgestellten Umsetzung sind diese jedoch nur fllichtig gespei-

Tabelle 9 Aufbau einer Nachricht, die vom Einplatinencomputer zum BLE 112 Funkmodul gesendet wird, um einen Wert in die einem
bestimmten Handle zugehdrige 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
Lange [Byte] 1 1 1 1 1 1 n 1
Beispiel 0x01 Ox3A 0x77 Ox3A 0x64 Ox3A 0x416C696365 0x00
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Abbildung 58 Benutzeroberflache der Basisstation. Der BegriiBungsbildschirm (a) wechselt zu b), wenn ein Detektionshalm und zu c), wenn
ein Detektionsbecher verbunden ist. Uber die Einstellungen (d) I&sst sich zwischen Sensoreinheiten wechseln, ihnen einen Namen zuordnen
(e) und die Uhrzeit (f) anpassen. Zusétzlich kénnen detaillierte Informationen liber die Sensoreinheiten angezeigt werden (g).

chert und werden zuriickgesetzt, wenn die Energieversorgung getrennt wird. Uber den unten links positionierten
i-Button im Hauptbildschirm kénnen detaillierte Gerateinformationen angezeigt werden (g).

Instandhaltung Die Basisstation enthalt keine Komponenten, die mit Lebensmitteln in Kontakt kommen sollen.
Es ist keine regelmaBige Reinigung notwendig. Da sie nicht wasserdicht ist, sollte die Oberflache vorsichtig ge-
reinigt werden. Zum funktionierenden Betrieb genigt, die Basisstation fir die Benutzungsdauer tber ein Netzteil
mit Strom zu versorgen. Hierdurch sind alle Funktionen nutzbar, also die induktive Ladeflache und der Daten-
empfang sowie deren Anzeige. In der vorliegenden Umsetzung ist kein Energiezwischenspeicher verbaut. Bei
entsprechender Integration wirde jener Uber den Ublichen Netzbetrieb im Hintergrund geladen werden.
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7. Experimente

7.1. \Verifikation der Sensoreinheiten

Die Verifikation 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 beeinflussen und ihren Effekt einzuschéatzen.

7.1.1. Detektionsbecher

Messverfahren

Fragestellung Die Trinkmenge wird Uber Flllstandsédnderungen im Detektionsbecher abgeleitet, die ihrerseits
Uber Kapazitdtséanderungen an den Elektroden bestimmt werden. Diese Anderungen werden durch Permittivitéts-
unterschiede unterschiedlicher Medien hervorgerufen. Mehrere Faktoren kénnen diese Messung beeinflussen.
Ihr Effekt wird in der Verifikation des Detektionsbechers untersucht. Prinzipiell ist die relative Permittivitat von
Flussigkeiten merklich héher als die von Luft. Sie unterscheidet sich jedoch in Abhangigkeit der Getrankezusam-
mensetzung. Zusatzlich kbnnen Getrankereste nach einem Trinkvorgang an der Becherwand verbleiben und sich
so auf die Kapazitatsmessung im eigentlich von FlUssigkeit freien Zustand auswirken. Es sollte deshalb verifiziert
werden, dass die Getrankeart keinen Einfluss auf die Detektion hat. Die Permittivitat ist temperaturabhangig.
Gleichzeitig verlaufen die elektrischen Feldlinien zu einem groBen Teil durch die Becherwand. Sehr kalte oder
heiBe Flussigkeiten kdnnen auch Teile der Wand abkihlen bzw. aufwarmen, die oberhalb des Fullstandes lie-
gen. Dies kann zu Fehlinterpretationen fihren und sollte untersucht werden. Getrankerlickstande kénnen nur
bei Fullstandsabnahmen auftreten und nicht bei -zunahmen. Zusétzlich ist beim Fulllen das Anfangsvolumen in
Form eines leeren Becher gegeben, wéhrend beim Trinken Anfangs- und Endvolumen variieren. Dies fUhrt zur
Fragestellung, ob die Detektion von der Richtung der Fillstandsanderung abhangig ist. Gesucht ist der Einfluss
dieser Faktoren auf die Genauigkeit der Trinkmengenbestimmung. Schlie3lich muss untersucht werden, ob jeder
einzelne Trinkvorgang als solcher erkannt wird.

Hypothesen Aus diesen Gedanken lassen sich mehrere Forschungshypothesen ableiten.

1) Getrankeart Die Art des Getrankes hat einen signifikanten Einfluss auf die Messgenauigkeit des Detekti-
onsbechers.

2) Temperatur Die Temperatur des Getrénkes hat einen signifikanten Einfluss auf die Messgenauigkeit des
Detektionsbechers.

3) Anderungsrichtung Die Richtung der Fiillstandsénderung - Auffilllen oder Trinken - hat einen signifikanten
Einfluss auf die Messgenauigkeit des Detektionsbechers.

4) Detektion Nicht alle Trinkvorgédnge werden als solche erkannt.

Far die Hypothesen 1 — 3 gilt als Nullhypothese Hy, dass die unterschiedlichen Auspragungen 0, 1, ..., p des ent-
sprechenden Parameters keinen signifikanten Einfluss auf die Messgenauigkeit des Detektionsbechers haben.
Dementsprechend sind die Mittelwerte (i, 1, ..., 1, der Einzelmessungen identisch.

Ho:po=pr1=-=pp (7.1)

Trifft die Nullhypothese nicht zu und gilt die Alternativhypothese H;, dass die Mittelwerte der Einzelmessungen
bei unterschiedlichen Auspragungen unterschiedlich sind, so hat der entsprechende Parameter einen signifikan-
ten Einfluss auf die Messgenauigkeit.

Hyipio #pa # - # (7.2)
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Tabelle 10 Eigenschaften mit méglichen Auswirkungen auf die Trinkmengendetektion per Detektionsbecher mit dem jeweiligen Referenzwert
und den untersuchten Ausprégungen.

Eigenschaft Referenzwert Auspragungen
Getrankeart Wasser Wasser, Tee, Apfelsaft, Kaffee, Milch, Mineralwasser, Cola-Mix
Temperatur 25°C 4 °C, 25 °C, 40 °C, 60 °C, 85 °C

Richtung Trinken Trinken, Fillen

Hinsichtlich der 4. Hypothese gilt als Nullhypothese Hy, dass die Funktionsfahigkeit immer gegeben ist. Dazu wird
das Verhdltnis rpetektion VON Npetektion €rkannten zu n insgesamt durchgefihrten Trinkvorgangen betrachtet.
Die Alternativhypothese trifft zu, wenn Vorgange nicht erkannt wurden, das Verhéltnis also geringer als 100 %

ist.
T'Detektion = M (73)
n
HO I T Detektion = 100 % (74)
Hi : rpetertion < 100 % (7.5)

Es ist jeweils gesucht, ob die entsprechende Forschungshypothese zutrifft. Hierflr wird ein Signifikanzniveau von
a = 5% vorausgesetzt, dass die Nullhypothese abgelehnt werden kann. In diesem Fall ist zuséatzlich nach der
EffektgréBe gefragt, um das Ausmal3 des Einflusses des Parameters einordnen zu kdnnen (Schafer 2011, S.
56 — 83).

Materialien Die Experimente werden mit einem Detektionsbecher entsprechend Abschnitt 6.1 durchgefiihrt.
Der Detektionsbecher ist liber eine Debugschnittstelle mit einem PC verbunden. Uber eine serielle Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter (UART) Verbindung werden die Debuginformationen an ein Konsolenpro-
gramm Ubertragen, das Ereignisse protokolliert. Temperaturen werden mit einem Thermometer und das Gewicht
der Flussigkeiten Uber eine Waage mit einer Anzeigengenauigkeit von 0,1 g bestimmt. Entsprechend den Expe-
rimenten werden die untersuchten Getranke mit den definierten Temperaturen eingesetzt.

Versuchsparameter Um die unterschiedlichen Einflussfaktoren aus Hypothese 1 — 3 zu untersuchen, wird ein
Referenztrinkvorgang definiert, in dem Wasser bei 25 °C Raumtemperatur getrunken wird. Entsprechend Tabelle
10 wird fir Hypothese 1 die Getrankeart, fir Hypothese 2 die Temperatur der Flissigkeit und fir Hypothese 3 die
Richtung der Fillstandsénderung variiert. Die jeweils anderen Eigenschaften entsprechen dem Referenzwert.

Methoden Fir die Versuche von Hypothese 1 — 3 wird eine Messreihe als Referenz und je eine Messreihe fir
jede Auspragung durchgefihrt. Jede Messreihe besteht aus 25 Wiederholungen von Einzelmessungen, die sich
immer nur in einer Eigenschaft von der Referenzmessung unterscheiden, wahrend die anderen konstant gehal-
ten werden. Bei jeder Einzelmessung wird sowohl die vom Sensorsystem gemessene als auch die tatsachliche
Trinkmenge erfasst. Letztere wird Uber die Gewichtsabnahme des Trinkgefé3es vor und nach dem Trinkvorgang
bestimmt. Die Messungen sind realem Trinken bzw. Auffiillen nachempfunden. Entsprechend sind die Flllstande
vor jeder Messung und die Volumenanderung wahrenddessen nicht spezifiziert, sondern vom Versuchsteilneh-
mer jeweils mit der Vorgabe einer realistischen Reprasentation frei gewahlt. Hypothese 4 wird wahrenddessen
verifiziert, indem bei jeder Einzelmessung Uberprift wird, ob ein Trinkvorgang detektiert wurde.

Der Einfluss der jeweils variierten Eigenschaften auf die Genauigkeit der Detektion wird Uber eine einfaktorielle
Varianzanalyse (ANOVA) untersucht. Hierflr wird geprift, ob sich die jeweiligen Messreihen &hneln und die
Nullhypothese H, abgelehnt werden muss. Jede der Hypothesen 1 — 3 wird unabhangig betrachtet, indem nur
die jeweilige Eigenschaft variiert und mit der in Tabelle 10 hervorgehobenen Referenzmessung verglichen wird.
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Fir jede Einzelmessung wird die absolute Abweichung A;; [ml] bestimmt. Hierbei steht ¢ fir die Messreihe mit
1 <4 < p, p fur die Anzahl der Parametervarianten und j fur die Einzelmessung mit 1 < j < n;, wobei fir jede
Parametervariante n; = 25 Einzelmessungen durchgefihrt werden. Die Verwendung der absoluten Abweichung
liegt darin begriindet, dass der Detektionsbecher eine fixe Aufldésung von 13 ml aufweist, die durch die Abstande
der Elektroden zueinander vorgegeben ist. Eine relative Betrachtung der prozentualen Abweichung wiirde die
Aussagekraft bei geringen Flllstanden stark verfélschen. Vietertiert,i; iSt das vom Sensorsystem gemessene
Volumen [ml] und Vi, ;; die gewogene Masse [g], die mittels der Annahme einer Dichte von p = 7 = 1.2 der
Trinkmenge [ml] gleichgesetzt wird.

Aij = Vdetekm‘ert,ij - Vist,z‘j (7.6)

Positive Werte von A;; sind als Uberschatzung der Fliissigkeitsaufnahme zu interpretieren, da mehr detektiert
als tatsachlich getrunken wurde. Fiir jede Messreihe i wird daraus der Mittelwert A; dieser Stichprobe und die
geschatzte Standardabweichung o; der Gesamtmenge berechnet.

n; 25

- 1 1

A; = o~ Z Ay = o Z Ay (7.7)
j=1 j=1

. IS —

7T\ -1 ';(Aij — Ai) (7.8)

Daraus lasst sich der Standardfehler 55 des Mittelwerts A; der Stichprobe berechnen, die den Unterschied zum
tatséchlichen Mittelwert ; quantifiziert.

~ g
o3 = (7.9)

= p p
Daneben wird das Gesamtmittel A aller N = >~ n; = > 25 untersuchten Messreihen berechnet (Schéfer 2011,

=1 =1
S.21-26).

. 1 p 25
T= o33y (7.10)
i=1 j=1
Die einfaktorielle Varianzanalyse basiert darauf, dass die Varianz zwischen den Messreihen 52, . ;... in Verhalt-

nis zur Varianz innerhalb jeder Messreihe 52, _ . .. gesetzt wird, um die PriifgroBe F zu erhalten.

~2
0 zwischen, (71 1)

—~

I 2
g
innerhalb

Hierbei wird durch 52

zwischen

ses beschrieben, wahrend 52, . .. die nicht erklarte Varianz in Folge zufilliger Schwankungen in der Stich-

probe beschreibt. Ist das Verhaltnis hinreichend grof3, so flihrt das zu einem signifikanten Ergebnis. Die beiden
Varianzen berechnen sich, indem die Gesamtstreuung auf diese zwei Teile aufgeteilt wird. Zur besseren Uber-

die erklarte Varianz zwischen Messreihen in Folge des zu untersuchenden Einflus-

sichtlichkeit werden in der Berechnung meist Quadratsummen verwendet und die englische Nomenklatur der
Ursprungspublikation verwendet. So steht dof flr degree of freedom (Freiheitsgrad), SS fir square sum (Qua-
dratsumme) und MS flr mean (square) sum (mittlere Quadratsumme) sowie die Indizes T fiir treatment (erklarte
Streuung zwischen Messreihen), E fir error (zufallige Streuung innerhalb einer Messreihe) und G flir grand
(Gesamtwert) (Fisher 1921).

SSe = SSr+5Sg (7.12)
P g . p . _ P ng .
(Aij - Z)2 = Z nz(Az — A)2 + Z Z(A” — A1)2 (713)
i=1 j=1 i=1 i=1j=1

Zum Schluss missen die Quadratsummen durch die jeweiligen Freiheitsgrade geteilt werden, um die Priifgréie
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Tabelle 11 Ergebnistabelle einer Varianzanalyse mit Freiheitsgraden dof, Quadratsumme SS und mittlerer Quadratsumme MS fir Unter-
schiede zwischen den Messreihen (Index T) und zuféllige Fehler innerhalb einer Messreihe (Index E) sowie den Gesamtwert (Index G). Als
Ergebnis ergibt sich die PrifgréBe F. Angelehnt an Hartung et al. (2009).

Streuungsursache dof SS MS F

p — =

Zwischen Messreihen p—1 SSp= ;ni(Ai — A)? MSp =352 F = {13t
P n; _

Innerhalb der Messreihen N —p  SSp =Y > (Ai; — 4)* MSgp= 52
i=14=1
pon; =

Gesamt N—-1 85;=23 > (4 —A4)?
i=1j=1

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

3 =
> ni(Ai—A)?
(/7\2 SSr i=1
_ zwischen __ dofr _ p—1
F== T ra— (7.14)
(o3 POE
innerhalb dofe > (Aij—Ay)?
i=1j=1
N—p

Uber einen F-Test kann bestimmt werden, ob der untersuchte Parameter einen signifikanten Einfluss auf die
Messgenauigkeit hat. Bei einem Signifikanzniveau von a wird die Nullhypothese H, abgelehnt, wenn gilt

F'> Firitiscn(1 — a|dofr; dofE) (7.15)

Die Werte in der Klammer hinter Fy..;+iscn Signalisieren dabei, dass ein Signifikanzniveau von a = 0, 05 gilt und
die Messreihenunterschiede do fr und die zufalligen Fehler do fr Freiheitsgrade aufweisen (Hartung et al. 2009).
Fyritisen(1—aldo fr; dof ) berechnet sich dementsprechend aus dem vorausgesetzten Signifikanzniveau o und
den Freiheitsgraden von M St mit dofr = p — 1 und M Sk mit dofr = N — p Uber die Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion (MathWorks 2016b).

p[m] dofr . dorr (1- a)%
Frritisen (1 — a|dofr;dofg) = 2 . BRI 5 5 (7.16)
ritis ( | T ) F(%) .F(do2fE) (dOfE [1 + (gz}fz) . (1 . a)} d fozrd B

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

F F[dofr-‘rdofg] dOfT dofr %
p(F|dofr:dof :/ 2 : =T S (7.17)
(Fl|dofr;dofE) o T(%E) - 1(%fe) (dofE [1+(§Z§£)'t]%

Die Nullhypothese kann abgelehnt werden, wenn die Uberschreitungswahrscheinlichkeit kleiner als das gefor-
derte Signifikanzniveau ist.
p(Fldofr;dofr) < (7.18)

Die Werte fir F,i1iscn UNd p lassen sich beispielsweise im Programm Matlab von The MathWorks, Inc. (Natick,
MA, USA) Uber die Funktionen fodf bzw. finv berechnen. Excel 2016 von Microsoft Corporation (Redmond, WA,
USA) bietet mit FVERT.RE bzw. FINV.RE eine weitere Mdglichkeit zur Berechnung.

Dieser Signifikanztest sagt aber nur, ob ein Einfluss besteht, jedoch nicht, wie grof3 dieser ist. Hierfir kann die
EffektgroBe n? herangezogen werden, die den Anteil der durch den Einflussfaktor ausgelésten Varianz an der
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Tabelle 12 Interpretation der EffekigroBe 72 in der Varianzanalyse (Cohen 1992).

Effekt keiner klein mittel groi3

Wertebereich 72 < 0,01 0,01 <7n%?<0,06 0,06<7?<0,14 0,14 <n?

Tabelle 13 Zusammenfassung der Messergebnisse fir Hypothese 1 Getrdnkeart mit Wasser als Referenz.

Wasser Tee Apfelsaft Kaffee Milch Mineralwasser Cola-Mix

n 25 25 25 25 25 25 25
A ml) 5,6 -3,1 43 <116 02 -7,4 -37
& [mi] 121 67 132 257 12,0 17,6 20,3
4 [ml] 35 67 3,8 75 87 4.9 2,3

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

2 SST - F'dOfT
= SSp F-dofrg+dofa

(7.19)

Hinsichtlich Hypothese 4 Detektion wird bei jeder der Messreihen mit n; Einzelmessungen die Funktionsfahigkeit
der entsprechenden Komponente dokumentiert. Die Detektion wird als erfolgreich bewertet, wenn ein Trinkvor-
gang erkannt und dieser Uber die UART-Schnittstelle aufgefiihrt wird. npetertion,: Wird in diesem Fall erhdht.
Zusétzlich gilt die Bluetooth Low Energy Verbindung als funktionsfahig, wenn Trinkvorgange auch an einer nahe
gelegenen Basisstation angezeigt werden. Dies wird jedoch nicht explizit untersucht. Zur Auswertung wird das
Verh@ltnis 7 petektion,: Derechnet.

N pDetektion,i

T Detektion,i = T (720)

Experiment

Durchfiihrung Die Versuche wurden von Helge Muhlschlegel durchgeflihrt. Die Experimente zu Hypothese
1 Getrénkeart, 2 Temperatur und 3 Anderungsrichtung wurden am 10.05.2016 und 11.05.2016 am Lehrstuhl
fir Mikrotechnik und Medizingeratetechnik der Technischen Universitat Mlnchen in Garching durchgeflhrt. Die
Funktionsfahigkeit der Flissigkeitserkennung 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 &uBeren Quartile.

Ergebnisse zu Hypothese 1 Getrdnkeart Tabelle 13 fasst die Mittelwerte und Standardabweichungen der
unterschiedlichen Getranke des Experiments zusammen. Uber die Messergebnisse lasst sich (iber Gleichung
7.14 die PrifgroBe des F'-Werts berechnen, der geringer als Fiitisch ist.

2 045,65

340,94

7—1 )

F = 5551 = 3g9-76 = 126 < 2:15 = Fiutiecn (0, 956; 168) (7.21)
175—7 ’

Entsprechend ist die Uberschreitungswahrscheinlichkeit p(1,26|6; 168) = 0, 28 gréBer als das geforderte Signifi-
kanzniveau von a = 0,05. Es muss von der Nullhypothese ausgegangen werden, sodass die Art des Getréanks
keinen signifikanten Einfluss auf die Messgenauigkeit des Detektionsbechers hat. Abbildung 59 stellt die Resul-
tate der Getrankearten als Boxplot gegeniber.
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Abbildung 59 Vergleich der Messungen fir Hypothese 1 mit dem Versuchsparameter Getrdnkeart. 13 ml stellt die Sensorauflésung im mit
bis zu 260 ml fullbaren Detektionsbecher dar, sodass geringere Betrédge nicht unterschieden werden kénnen.

Tabelle 14 Zusammenfassung der Messergebnisse fur Hypothese Tabelle 15 Zusammenfassung der Messergebnisse fur Hypothese
2 Temperatur mit 25 °C warmem Wasser als Referenz. 3 Anderungsrichtung mit Trinken als Referenz.
4°C 25°C 40°C 60°C 85°C Trinken  Fullen
n 25 25 25 25 25 n 25 25
A[m] -804 56 -55 -05 35 A [ml] -5,6 2,0
& [ml] 376 121 125 124 296 & [ml] 12,1 7,4
o4 [ml] 2,1 3,5 4,8 6,7 13,9 o4 [ml] 3,5 2,7
39 -
— 26 - 26 -
E fa
e 137 E 43
5> o T o T X < s
2 —75 =155 || 2 o :
G -13 3
= < -|-75
g Q2 13 ’
§ -26 - o
-39 < 26
-52 - -39 -
25°C 40°C 60°C 85°C Trinken Fallen
Abbildung 60 Vergleich der Messungen fiir Hypothese 2 mit dem Abbildung 61 Vergleich der Messungen fiir Hypothese 3 mit dem
Versuchsparameter Temperatur. Versuchsparameter Anderungsrichtung.
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Ergebnisse zu Hypothese 2 Temperatur Tabelle 14 fasst die Mittelwerte und Standardabweichungen der
unterschiedlichen Temperaturen des Experiments zusammen. Uber die Messergebnisse lasst sich die PriifgroBe
des F-Werts Uber Gleichung 7.14 berechnen, der gréBer als Fiizisch ist.

124236,71
—_— 31059, 18
5—1 ) .
F'= 50015 = 549.18 56,56 > 2,45 = Firitiscn (0, 95]5; 120) (7.22)
125—5 ’

Entsprechend ist die Uberschreitungswahrscheinlichkeit p(56, 56|5;120) = 9,9 - 10727 geringer als das gefor-
derte Signifikanzniveau von o = 0,05. Es muss von der Alternativhypothese ausgegangen werden, sodass die
Temperatur des Getranks einen signifikanten Einfluss auf die Messgenauigkeit des Detektionsbechers hat. Die
EffektgroBe n? = 1,89 bewertet diesen Einfluss nach Tabelle 12 als sehr groB. Jedoch zeigt sich bei genaue-
rer Betrachtung, dass sich Wasser bei 4 °C vollstédndig 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. | 434,06
1 478,02
4—1 ) .
F = 3795135 = 332,33 =1,44 < 2,70 = Firitiscn(0,95]4; 96) (7.23)
100—4 ’

Diese PrifgroBe ist etwas kleiner als Fy,.itiscr- Entsprechend ist die p(1,44|4;96) = 0,24 groBer als das ge-
forderte Signifikanzniveau von o = 0,05. Es muss in diesem Fall von der Nullhypothese ausgegangen werden,
sodass die Temperatur des Getranks keinen signifikanten Einfluss 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 gegenuiber.

Ergebnisse zu Hypothese 3 Anderungsrichtung Tabelle 15 fasst die Mittelwerte und Standardabweichun-
gen der unterschiedlichen Getranke des Experiments zusammen. Uber die Messergebnisse |asst sich mit der
Gleichung 7.14 die PrifgréBe des F-Werts berechnen, der gréBer als Fiitisch ist.

706,88

1813,46
451546 100, 28

F= = 7,05 > 4,04 = Fyririsen(0,95/1; 48) (7.24)

Entsprechend ist die Uberschreitungswahrscheinlichkeit p(7, 05|1; 48) = 0,01 geringer als das geforderte Signi-
fikanzniveau von a = 0,05. Es muss von der Alternativhypothese ausgegangen werden, sodass die Richtung
der Anderung einen signifikanten Einfluss auf die Messgenauigkeit des Detektionsbechers hat. Laut Tabelle 12
bewertet die EffektgréBe n? = 15 diesen Einfluss als groB. Abbildung 61 stellt die Resultate als Boxplot gegen-
uber.

Ergebnisse zu Hypothese 4 Detektion Der Detektionsbecher kam mehrmals in Situationen, in denen der
genaue Fullstand 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 rpetektion,a ¢ = 8 % ergibt. In den restlichen 11 Messreihen kamen zu den 275 aufgenommenen
Einzelmessungen 13 Situationen, in welchen der Detektionsbecher in einen undefinierten Zustand tbergegan-
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 Fillen auf. Damit wurden rpetertion = 95 % der Trinkvorgén-
ge erkannt. Damit muss die Nullhypothese verworfen und akzeptiert werden, dass der Detektionsbecher nicht
jeden Trinkvorgang registriert. Im Rahmen dieser Verifikation wurden diese Einzelmessungen mit undefiniertem
Zustand verworfen, um den Einfluss der jeweils variierten Parameter zu untersuchen. In der Praxis werden die
zuletzt erkannten Fillvolumen vor dem Auftreten eines undefinierten Zustands der nachsten Trinkmenge als
Kompensation hinzugeflgt.
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Messungen zeigten, dass prinzipiell weder Getrénkeart noch Temperatur einen signifikanten Einfluss auf die
Detektion haben. Diese Aussage muss jedoch dahingehend eingeschrankt werden, dass sehr kalte Getranke die
Sensorik stéren, sodass die Sensorwerte nicht ausgewertet werden kénnen. Beim Flllen des Bechers detektierte
Abweichungen sind hdher als diejenigen beim Trinken. Es zeigte sich auBerdem, dass der Detektionsbecher nicht
zuverldssig alle Trinkereignisse erkannt hat.

7.1.2. Detektionshalm

Messverfahren

Fragestellung Die Trinkmenge wird aus dem Durchfluss durch die Turbine abgeleitet. Mehrere Faktoren kon-
nen diese Messung beeinflussen. lhre Effekte werden in der Verifikation des Detektionshalms untersucht. Die
Getrénkeart und die Temperatur kénnen sich auf die Detektion auswirken. Die L&nge des Trinkhalmsegments
oberhalb der Sensoreinheit definiert das Volumen, das zurlickflieBen kann. Da sich der K-Faktor der Turbine
in negativer von der positiven Richtung unterscheidet, kann sich dies bei unterschiedlichen Halmlangen ver-
falschend auf die Trinkmenge auswirken. Eng verkn(pft ist die Anzahl der Schliicke, aus denen ein einzelner
Trinkvorgang besteht. Mehrere Schllicke erhdhen das Verhaltnis von positiver zu negativer Durchflussrichtung.
Ein weiterer Einflussfaktor ist die Trinkgeschwindigkeit. Die Turbine ist werkseitig auf Kp,sitiv = 22 000%
kalibriert und dadurch unabhangig von der Geschwindigkeit. Die Kalibrierung trifft jedoch nicht auf negative Rich-
tung zu. Gesucht ist der Einfluss dieser Faktoren auf die Genauigkeit der Trinkmengenbestimmung.

Weitere Komponenten des Detektionshalms missen fur ein korrektes Verhalten funktionsfahig sein. Dies umfasst
die Flussigkeitserkennung, die Energieversorgung durch Knopfzellen und das Bluetooth Low Energy Funkmodul.
Da es sich um bindre Zustande handelt, sind keine qualitativen Aussagen notwendig. Anzumerken ist, dass sich
die Funktionstlichtigkeit der Flissigkeitserkennung bei normalem Trinkverhalten in der Betrachtung der Getréanke
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
Verifikation des Detektionsbechers in Abschnitt 7.1.1 dhneln.

1) Getrankeart Die Art des Getrénkes hat einen signifikanten Einfluss auf die Messgenauigkeit des Detekti-
onshalms.

2) Temperatur Die Temperatur des Getrénkes hat einen signifikanten Einfluss auf die Messgenauigkeit des
Detektionshalms.

3) Trinkvorgangsdauer Die Anzahl von Schliicken, aus denen ein zusammenhéangender Trinkvorgang besteht,
hat einen signifikanten Einfluss auf die Messgenauigkeit des Detektionshalms.

4) Trinkhalmldange Die Lange des Trinkhalms oberhalb der Sensoreinheit hat einen signifikanten Einfluss auf
die Messgenauigkeit des Detektionshalms.

5) Flussigkeitserkennung Die Flissigkeitserkennung funktioniert wie erwartet, sodass jeder Trinkvorgang als
solcher erkannt wird.

Far die Hypothesen 1 — 4 gilt die Nullhypothese H aus Gleichung 7.1, die besagt, dass die unterschiedlichen
Auspragungen des entsprechenden Parameters keinen signifikanten Einfluss 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 signifikanten Einfluss auf die Messgenauigkeit.

Hinsichtlich der 5. Hypothese qilt als Nullhypothese Hj, dass die Funktionsfahigkeit der Flissigkeitserkennung
immer gegeben ist. Die Alternativhypothese trifft zu, wenn Vorgénge nicht erkannt wurden und das Verhéltnis
TFlissigkeit 9€ringer als 100 % ist.

Hy : 7 Friissigkeit = 100 % (7.25)

84 Messmethoden fiir die Detektion der Fliissigkeitsaufnahme zur Pravention von Dehydratation



Tabelle 16 Eigenschaften mit méglichen Auswirkungen auf die Trinkmengendetektion per Detektionshalm mit dem jeweiligen Referenzwert
und den untersuchten Ausprégungen.

Eigenschaft Referenzwert Auspragungen
Getrankeart Wasser Wasser, Tee, Apfelsaft, Kaffee, Milch, Mineralwasser, Cola-Mix
Temperatur 20 °C 20 °C, 40 °C, 60 °C
Trinkvorgangsdauer 1 Schluck 1, 2, 3 Schliicke
Trinkhalml&nge 5cm 2,4,5,6cm
Hy : rriissigkeir < 100 % (7.26)

Gesucht ist jeweils, ob die entsprechende Forschungshypothese zutrifft und grof3 dieser Effekt ist. Hierfir wird
ein Signifikanzniveau von o = 95 % vorausgesetzt, dass die Nullhypothese abgelehnt werden kann.

Materialien Die Experimente werden mit einem Detektionshalm entsprechend Abschnitt 6.2 durchgefuhrt. Er
ist mit einem gekirzten 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 Durchflussge-
schwindigkeit aus. Da kein Einfluss in positive Richtung gegeben ist und der Einfluss der Geschwindigkeit in
negativer Richtung untersucht wurde, sind keine Variationen des Durchmessers notwendig. Neben dem kabello-
sen Bluetooth Low Energy ist der Detektionshalm {iber eine Debugschnittstelle mit einem PC verbunden. Uber
eine UART Kommunikationsschnittstelle werden die Debuginformationen an ein Konsolenprogramm (bertragen,
das Ereignisse protokolliert. Temperaturen werden mit einem Thermometer bestimmt und das Gewicht der Flis-
sigkeiten Uber eine Waage mit einer Anzeigengenauigkeit von 0,1 g. Entsprechend den Experimenten werden
die untersuchten Getranke eingesetzt und aus einem Trinkgefa3 getrunken.

Versuchsparameter Um die unterschiedlichen Einflussfaktoren aus Hypothese 1 — 4 zu untersuchen, wird ein
Referenztrinkvorgang definiert. Dieser besteht darin, Wasser bei 20 °C Raumtemperatur zu trinken. Der Trinkvor-
gang umfasst einen einzelnen Schluck. Weitere Schliicke werden separat durchgefihrt, sodass zwischen ihnen
jegliche Flussigkeit aus dem Trinkhalm geflossen ist.

Entsprechend Tabelle 16 wird fir Hypothese 1 die Getrankeart, fir Hypothese 2 die Temperatur der Flissigkeit,
fir Hypothese 3 die Dauer eines Trinkvorganges und fiir Hypothese 4 die Trinkhalmlange variiert. Die jeweils
anderen Eigenschaften entsprechen dem Referenzwert. Da diese Trinkhalmlange in einem anderen Versuch
untersucht wurde, ist die genaue Trinkhalmlange 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 Fillstand zur Untersuchung der Trinkhalmlan-
ge konstant gehalten werden sollte, um unterschiedliche Ruckflussgeschwindigkeiten aufgrund unterschiedlicher
Hoéhendifferenzen im Trinkhalm auszuschlieBen.

Methoden Die Methodik entspricht in ihrer Struktur der Verifikation des Detektionsbechers in Abschnitt 7.1.1.
Das Vorgehen wird deswegen nur verkirzt beschrieben. Der Einfluss der jeweils variierten Eigenschaften auf die
Genauigkeit der Detektion wird untersucht, indem fur die Hypothesen 1 — 4 die jeweilige Eigenschaft unabhéngig
variiert und mit der in Tabelle 16 hervorgehobenen Referenzmessung verglichen wird. Die Flissigkeitsdetektion
aus Hypothese 5 wird beilaufig verifiziert, indem bei jeder Einzelmessung Uberprift wird, ob ein Trinkvorgang de-
tektiert wurde. Daneben wird beobachtet, ob die Sensordaten auch Uber die Bluetooth Low Energy Schnittstelle
gesendet werden. Fir jede Einzelmessung wird die prozentuale Abweichung a;; [%] bestimmt. Die prozentuale
ist hier der absoluten Abweichung vorzuziehen, da die Auflésung des Detektionshalms wesentlich héher als die
des Detektionsbechers ist, sodass auch geringe Trinkmengen genau aufgelést werden kénnen. Sie berechnet
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Tabelle 17 Zusammenfassung der Messergebnisse fiir Hypothese 1 Getrdnkeart mit Wasser als Referenz.

Wasser Tee Apfelsaft Kaffee Milch Mineralwasser Cola-Mix

n 25 25 25 25 25 25 25
a [%] 2,7 -55 -4,1 -2,1 -1,3 1,2 8,4
o [%] 1,8 1,3 1,5 2,6 1,6 1,0 8,0
oz [%] 04 03 0,3 0,5 0,3 0,2 1,6

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

weiterhin die Annahme einer Dichte von p = = 1-4,.
m

Ay; viong i — Vieg s
ij 100% _ Vdetektzert,zj Vzat,zj . 100% (727)
Vist,z'j Vistvij

Qi =

Positive Werte a;; signalisieren eine prozentuale Uberschatzung der Trinkmenge. Analog zu den Gleichungen
7.7, 7.8 und 7.9 werden der Mittelwert a; dieser Stichprobe, die geschatzte Standardabweichung o; der Gesamt-
menge und der Standardfehler o3, von @; berechnet. Auch die PriifgroBe F' wird weiterhin aus dem Verhaltnis

~2
bzw. Oinnerhalb

der erklarten zur nicht erklarten Varianz 52

zwischen

Gleichung 7.10, 7.13 und 7.14 sowie Tabelle 11 missen lediglich durch ihr relatives Pendant a ersetzt werden.

berechnet. Die absoluten Abweichungen A in

Analog zum Vorgehen beim Detektionsbecher wird die PrifgréBe F' einem F-Test unterzogen, um zu untersu-
chen, ob der untersuchte Parameter einen signifikanten Einfluss auf die Messgenauigkeit hat. Die Nullhypothese
H, wird abgelehnt, wenn die PriifgréBe wie in Gleichung 7.15 gréBer als der kritsche F-Wert des geforderten
Signifikanzniveaus von o = 5% oder die Uberschreitungswahrscheinlichkeit p wie in Gleichung 7.18 geringer als
« ist.

Die EffektgroBe n? zur Einschétzung eines signifikanten Einflusses berechnet sich analog zum Vorgehen beim
Detektionsbecher aus Gleichung 7.19 und kann nach Tabelle 12 gedeutet werden.

Die Detektionsrate 7 rissigreit,s fUr Hypothese 5 Fliissigkeitserkennung berechnet sich wie 7 petertion,: aUs den
n; Einzelmessungen.

T Flissigheit,i = %ngm (7.28)
Die Flussigkeitserkennung wird als erfolgreich bewertet, wenn ein Trinkvorgang erkannt und dieser Uber die
UART Schnittstelle aufgefuhrt wird. Zusatzlich gilt die Bluetooth Low Energy Verbindung als funktionsfahig, wenn

Trinkvorgange auch an einer nahe gelegenen Basisstation angezeigt werden.

Experiment

Durchfiihrung Die Versuche wurden von Johannes Deist durchgeflihrt. Die Experimente zu Hypothesen 1
Getrdnkeart, 2 Temperatur und 3 Trinkvorgangsdauer wurden am 25.03.2016 in Minchen durchgeflhrt. Die
Experimente zu Hypothese 4 Trinkhalmldnge wurden am 26.03.2016 durchgefiihrt. Die Funktionsfahigkeit der
Flissigkeitserkennung aus Hypothese 5 wurde jeweils parallel dokumentiert.

Ergebnisse zu Hypothese 1 Getrdnkeart Tabelle 17 fasst die Mittelwerte und Standardabweichungen der
unterschiedlichen Getrénke des Experiments zusammen. Uber die Messergebnisse Iasst sich mittels Gleichung
7.14 die PrufgréBe des F-Werts berechnen, der gréBer als Fipitisch ist.

3158,47

= 526,44
F = fom57 = 1 g = 4488 > 2,15 = Fipitisen (0, 95/6; 168) (7.29)
175-7 ’
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Abbildung 62 Vergleich der Messungen fiir Hypothese 1 mit dem Versuchsparameter Getrdnkeart.
Tabelle 18 Zusammenfassung der Messergebnisse fur Hypothese Tabelle 19 Zusammenfassung der Messergebnisse fur Hypothese
2 Temperatur mit 20 °C warmem Wasser als Referenz. 3 Anzahl der Schiiicke mit einem Schluck als Referenz.
20°C 40°C 60°C 1 Schluck 2 Schllicke 3 Schllicke
n 25 25 25 n 25 25 25
@ [%] 27 80 -95 @ [%] 2,7 2,2 -0,4
& [%] 1,8 1,6 1,4 5 [%] 1,8 1,0 0,7
oz [%] 0,4 0,3 0,3 Gz [%] 0,4 0,2 0,1

Entsprechend ist die Uberschreitungswahrscheinlichkeit p(44, 9|6; 168) = 1, 7- 10732 geringer als das geforderte
Signifikanzniveau von o = 0,05. Es muss von der Alternativhypothese ausgegangen werden, sodass die Art
des Getranks einen signifikanten Einfluss auf die Messgenauigkeit des Detektionshalms hat. Die EffektgréBe
n? = 1,60 bewertet diesen Einfluss entsprechend Tabelle 12 als sehr groB. Wie der Boxplot in Abbildung 62
zeigt, weisen nicht kohlenséurehaltige Getranke vergleichsweise geringe Abweichungen auf. Kohlensaurehaltige
Getrénke hingegen zeigen gréBere Abweichungen in positive Richtung.

Ergebnisse zu Hypothese 2 Temperatur Tabelle 18 fasst die Mittelwerte und Standardabweichungen der
unterschiedlichen Getranke des Experiments zusammen. Uber die Messergebnisse lasst sich die PriifgroBe des
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20°C 40°C 60°C 1 Schluck 2 Schliicke 3 Schliicke
Abbildung 63 Vergleich der Messungen fiir Hypothese 2 mit dem Abbildung 64 Vergleich der Messungen fir Hypothese 3 mit dem
Versuchsparameter Temperatur. Versuchsparameter Anzahl der Schilicke.
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Tabelle 20 Zusammenfassung der Messergebnisse fir Hypothese 4 Trinkhalmldnge mit 5 cm als Referenz.

2cm 4cm 5cm  6cm

n 25 25 25 25
al% 23 23 27 -39
G[%] 15 20 1,8 30

Gz[% 03 04 04 06

F-Werts mit Gleichung 7.14 berechnen, der gréBer als Fjpizisch ist.

639,10
~1T 319,55
F=txm= 517 = 12912> 3,12 = Fiiiscn(0,95(2; 72) (7.30)
75—-3 ’

Entsprechend ist die Uberschreitungswahrscheinlichkeit p(129,12]2;72) = 1,5 - 1072 geringer als das gefor-
derte Signifikanzniveau von o = 0,05. Es muss von der Alternativhypothese ausgegangen werden, sodass die
Temperatur des Getranks einen signifikanten Einfluss auf die Messgenauigkeit des Detektionshalms hat. Die
EffektgroBe n? = 3, 57 bewertet diesen Einfluss nach Tabelle 12 als sehr groB. Wie der Boxplot in Abbildung 63
zeigt, wird die Messung umso ungenauer, je héher die Temperatur des Getranks ist.

Ergebnisse zu Hypothese 3 Anzahl der Schliicke Tabelle 19 fasst die Mittelwerte und Standardabweichun-
gen der unterschiedlichen Getranke des Experiments zusammen. Uber die Messergebnisse I&sst sich die Priif-
gréBe des F-Werts mit Gleichung 7.14 berechnen, der gréBer als Fi.;tisch ist.

2l 36,76
F = i35 = : ’54 = 23,91 > 3,12 = Fipirisen (0, 95(2; 72) (7.31)
75—3 ’

Entsprechend ist die Uberschreitungswahrscheinlichkeit p(23,91|2;72) = 1,1 - 10~8 geringer als das geforderte
Signifikanzniveau von a = 0, 05. Es muss von der Alternativhypothese ausgegangen werden, sodass die Anzahl
der Schlicke einen signifikanten Einfluss auf die Messgenauigkeit des Detektionshalms hat. Die EffektgréBe
n? = 0,66 bewertet diesen Einfluss nach Tabelle 12 als groB. Wie der Boxplot in Abbildung 64 zeigt, wird die
Messung umso genauer, je langer ein Trinkvorgang andauert.

Ergebnisse zu Hypothese 4 Trinkhalmldnge Tabelle 20 fasst die Mittelwerte und Standardabweichungen der
unterschiedlichen Getrénke des Experiments zusammen. Uber die Messergebnisse lasst sich die PriifgroBe des
F-Werts mit Gleichung 7.14 berechnen, der gréBer als Fjitisch ist.

45,67

a1 15,22
4— )
F= 1133}2 =T =HW>2T0= Fiorivisen (0, 953; 96) (7.32)

Entsprechend ist die Uberschreitungswahrscheinlichkeit p(3,29|3;96) = 0,023 knapp geringer als das gefor-
derte Signifikanzniveau von o = 0,05. Es muss von der Alternativhypothese ausgegangen werden, sodass die
Trinkhalmlange einen signifikanten Einfluss auf die Messgenauigkeit des Detektionshalms hat. Die EffektgrdBe
n? = 0,10 bewertet dies nach Tabelle 12 als mittleren Einfluss. Wie der Boxplot in Abbildung 65 zeigt, wird
die Messung umso genauer, je kiirzer das obere Trinkhalmsegment ist. Dieser Einfluss hat natiirliche Grenzen.
Kurzere Trinkhalmsegmente sind zu kurz, um im Adapter befestigt zu werden und langere sind unhandlich.

Ergebnisse zu Hypothese 5 Alle Trinkvorgédnge wurden als solche erkannt, womit 7 ryissigkeis = 100 % ist.
Dies lasst folgern, dass die Fllssigkeitsdetektion in allen Fallen funktioniert hat.
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Abbildung 65 Vergleich der Messungen fir Hypothese 4 mit dem Versuchsparameter Trinkhalmldnge.

Zusammenfassung der Ergebnisse

In der Verifikation des Detektionshalms wurde die Trinkmengenerfassung in Hinblick auf mdégliche Einflussfak-
toren untersucht. Daflr wurden einzelne Parameter gezielt variiert und mit einer Referenz verglichen, die eine
Unterschéatzung der Trinkmenge von konservativen 3 % zeigte. Die Getrankeart zeigt die gréBten Auswirkungen.
Der Durchflusssensor auf Basis einer Turbine wiirde durch fasrige Getranke wie Orangensaft mit Fruchtfleisch
verstopft werden, sodass diese nicht mit dem Detektionshalm getrunken werden sollten. Kohlens&ure kann tber-
schatzte Trinkmengen erzeugen, da die Gasblasenbildung an der Turbine zu einem héheren Volumen fihrt. Dies
tritt beispielsweise bei Cola-Mix oder Mineralwasser auf und ist umso stérker ausgeprégt, je frischer das Getrénk
eingeschenkt wurde. Dies trifft auch auf Schaum zu, der sich beispielsweise bei Cola-Mix oder milchschaum-
haltigen Getrénken bildet. Hohere Temperaturen fihren zu einer merklichen Unterschatzung der Trinkmenge.
Langere Trinkvorgange, die aus mehreren zusammenhangenden Schliicken bestehen, fiihren zu etwas hdheren
Detektionsmengen als kurze. Langere Trinkhalme hingegen verringern die detektierte Trinkmenge. Alle Trinkvor-
gange wurden als solche erkannt. Obwohl nicht explizit als Messung aufgefihrt, wurden alle Trinkmengen korrekt
und zeitnah an eine Basisstation libertragen, sofern diese anwesend war.

7.2. Validierung der Trinkmengendetektion

Nachdem verifiziert wurde, dass die Sensoreinheiten die grundsatzlichen Anforderungen erfilllen bzw. wo ihre
Grenzen etabliert wurden, soll validiert werden, dass die Systeme in der Lage sind, die FlUssigkeitsaufnahme
in realen Situationen zuverlassig zu bestimmen. Hierflir werden sie in Feldversuchen eingesetzt und die dabei
gewonnen Daten mit der Schatzgenauigkeit von Pflegekraften verglichen.

7.2.1. Pflegekrafte als Referenz
Messverfahren

Fragestellung In dieser Referenzmessung soll das Schatzverhalten von Pflegekraften untersucht werden, um
die Genauigkeit von handischen Trinkprotokollen abzuschatzen. Es wird angenommen, dass Pflegekréafte den
Bewohnern eines Pflegeheimes erst Getranke einschenken und im Anschluss protokollieren, wie viel getrunken
wurde. Um kontrollierte Bedingungen fir eine Messung zu schaffen, wird das Vorgehen in diese zwei Teilschritte
unterteilt. Das Einschenken wird untersucht, indem Pflegekrafte gebeten werden, Trinkgefa3e soweit zu fillen,
wie sie dies gewdhnlich fir Bewohner tun. Diese Fullmenge wird als ihr jeweiliges Maf3 eines vollen GefaBes
interpretiert. Das Abschétzen der Trinkmenge wird untersucht, indem den Pflegekraften unterschiedlich gefilite
GefaBe gezeigt und sie gebeten werden, abzuschétzen, wie viel Flissigkeit im Vergleich zu einem vollen Gefai
fehlt.
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Tabelle 21 Uberblick iber die in dieser Messung variierten Parameter. Die unterschiedlichen TrinkgeféBe sind mit typischen Getrénken ver-
schieden gefullt. Abgedeckt sind in 20 ml Schritten alle Flllvolumen zwischen dem leeren und vollen Zustand, welcher vom Gefa3 abhangig
ist.

Trinkgefan Volumen [ml] Getranke 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 Trinkgefa3e und Getranke
verwendet. Diese orientieren sich am Bestand des Luise-Kiesselbach Haus in Miinchen-Riem des Kuratorium
Wohnen im Alter. Im Rahmen dieser Messung werden dort eingesetzte Glaser (200 ml), Kaffeetassen (200 ml),
Schnabeltassen (200 ml) und Becher (300 ml) verwendet. In Klammern sind die Volumen angegeben, die auf den
jeweiligen GefaBen markiert sind. Diese werden als die nominalen Kapazitaten V,,,minq; interpretiert und stellen
das maximale Fllvolumen dar. Dariiber hinaus ist es leicht mdglich, in die Schnabeltasse 220 ml und den Becher
320 ml einzufillen, weswegen fir diese beiden GefaBe hdhere Kapazitdten angenommen werden. An Getranken
werden Wasser, angedicktes Wasser, Kaffee, Apfelsaft und rote Schorle verwendet.

Versuchsparameter Die vier unterschiedlichen Trinkgefa3e werden mit den in Tabelle 21 typischen Getran-
ken geflllt, wobei diese zuféllig auf die untersuchten Fillvolumen verteilt werden. AnschlieBend werden die 51
Varianten an unterschiedlich gefilliten GefaBen zuféllig nummeriert.

Methoden Die subjektive Kapazitat V,.;; der GefaBtypen wird fiir jeden Teilnehmer ermittelt, indem der Mittel-
wert seiner drei eingefillten Volumen V,,,;; ; bestimmt wird.

3
— 1
Vvo =5 Vvo 7 7.
=g ; i, (7.33)

Das darauf basierende Fehlvolumen wird berechnet, indem das bekannte Volumen der vorbereiten Gefal3e
Vuvorbereiter VON diesem individuellen Fillvolumen abgezogen wird. Es wird vom geschatzten Volumen Vs nitzung
abgezogen, um die absolute Abweichung Ap ficger [MI] ZwWischen geschéatztem und tatséchlichem Volumen zu
erhalten, die dem persénlichen Fullverhalten Rechnung tragt.

APfleger = VSchEitzung - (Vvoll - Vvorbereitet) (734)

Da die GefaB3e jedoch unterschiedliche nominale Kapazitaten V,,,minai haben, bietet sich die Betrachtung der
relativen Abweichung apficger [%] an.

ap fleger = % -100% (7.35)
Hierbei signalisieren positive Werte flir Apfieger 0ZW. apfieqer, dass die Trinkmenge Uberschétzt wurde. Ein
Bewohner hatte entsprechend weniger als protokolliert getrunken. Negative Werte entsprechen einer Unter-
schétzung und sind im Hinblick auf Dehydratationen weniger kritisch als positive Abweichungen. Auf Grund des
Versuchsaufbaus beschreibt ap;.q4e vOr allem Schétzabweichungen von teilweise gefiiliten GefaBen. Diese tre-
ten in Realitat vermutlich dann auf, wenn ein Bewohner sein Getrank nicht vollstandig trinkt. Alternativ ahnelt dies
Situationen, in denen das Gefal3 nur wenig geflllt war, beispielsweise wenn der Bewohner nur geringe Mengen
trinkt oder nur kleine Gewichte heben will. Trinkt der Bewohner komplett gefillte TrinkgefaBe vollstandig leer, so
bietet sich eine andere Messgrdf3e an. Es liegt nahe, dass die nominale Kapazitat als Trinkmenge dokumentiert
wird, wenn ein volles Gefal3 leer getrunken wurde. Hat der Bewohner beispielsweise drei Glaser Wasser getrun-
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Tabelle 22 Absolute und relative Abweichung O p ficger DZW. 0p fcger ZWischen eingeflilitem Volumen und nominaler Kapazitat und absolute
und relative Abweichung Ap ficger DZW. ap f1cger ZwWischen geschatzter und tatsachlicher Trinkmenge in Abhéngigkeit des GeféaBtyps. Es
sind jeweils die Mittelwerte 7, Standardabweichungen & und Standardfehler 5; angegeben.

GefaBtyp Glas Kaffeetasse Schnabeltasse Becher Gesamt

n o op m o op m o op m o op o op

=)

Optieger [MI] 5 14 3 27 14 3 -8 16 3 17 15 3| 1 20 2
OPfleger [%] 26 72 14137 72 14 |-38 80 15 58 51 10|46 94 09
Apficger [MI] 5 29 3 35 25 2 11 21 2 33 33 3| 23 31 1

Gpfleger () 2,7 145 115|175 123 12| 44 112 11109 11,0 09|90 133 0,6

ken, so wird erwartungsgeman 3 - 200 ml = 600 ml protokolliert. In diesem Fall sollte die Abweichung Op ficger
[mI] zwischen vollem Trinkgefal und der nominalen Kapazitat V,,,minqai h€rangezogen werden.

OPfleger = Vaominal — Vol (736)

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

OPfleger

OPfleger = Vv o
nomina

-100% (7.37)

Das Vorzeichen ist zum besseren Vergleich mit apfeqer SO gewahlt, dass positive Werte von Opieger bzw.
opyieger @andeuten, dass sich weniger Flissigkeit im Gefaf befindet als vermutet wird. Dies wiirde zu einer gerin-
geren Flissigkeitsaufnahme als protokolliert flihren. Die Messergebnisse der Stichprobe kénnen als Histogramm
betrachtet werden. Zusétzlich kann der Mittelwert Gpficger OZW. Opficqer, die geschétzte Standardabweichung
Tapfieger DZW. Oopy.,.,. UNd der Standardfehler 75,,,,.,.. bzw. 05, ..., betrachtet werden, die sich nach Glei-
chung 7.7, 7.8 und 7.9 berechnen.

Experiment

Durchfiihrung Zur Messung des Fllvorganges wurden je drei leere Exemplare der vier GefaBtypen aufge-
stellt. Die 51 GeféBe mit ihren individuellen Kombinationen aus GefaBtyp und Flllhéhe eines typischen Getranks
wurden in einer zufélligen Reihenfolge verteilt. An der Messung haben am 18.09.2012 neun Pflegekrafte des
Luise-Kiesselbach-Hauses in Riem teilgenommen, die regelmaBig Trinkprotokolle erstellen. Sie sind ausschlie3-
lich weiblich und waren zwischen 21 und 56 Jahren alt. Drei der Teilnehmer entstammen der Frihschicht, drei der
Spatschicht, zwei haben administrative Posten inne und eine ist Prasenzkraft in der Kiiche. Sie wurden jeweils
gebeten, die 12 leeren Gefale soweit aufzufiillen, wie sie es gewdhnlich fiir Bewohner tun wirden. Im Anschluss
sollten sie fiir die 51 unterschiedlich geflllten GefaBe abschatzen, wie viel Flissigkeit im Vergleich zu einem
vollen GeféaR fehlt.

Ergebnisse Tabelle 22 listet die Ergebnisse der Messung auf. Basierend auf den 108 von Teilnehmern gefiill-
ten GefaBen zeigt sich, dass Kaffeetassen am wenigsten, Becher und Glaser relativ genau und Schnabeltassen
am meisten gefullt wurden. Im Schnitt wurden die GeféaBe mit 95,4 % ihrer nominalen Kapazitat gefillt, sodass
ein systematischer Fehlbetrag von 4,6 % zu erwarten ist. Das Histogramm in Abbildung 66 visualisiert die Hau-
figkeitsverteilung von op fi.4e-, Wahrend sie Abbildung 67 in einem Boxplot darstellt.

Der Boxplot in Abbildung 68 visualisiert die prozentualen Abweichungen apficqer ZWischen geschatzter und
tats&chlicher Trinkmenge in Abhéngigkeit des GefaBtyps. Wie auch bei op f1e4e- Wird aus Glasern getrunkene
FlUssigkeit relativ akkurat bestimmt, wéhrend Kaffeetassen und Becher merklich Gberschétzt werden. Obwohl
Schnabeltassen in dieser Messung Uber die nominale Kapazitat gefiillt wurden, ist die Flissigkeitsentnahme
dennoch Uberschétzt worden. Betrachtet man die Abweichung der Schétzungen apfieger in Abhéngigkeit des
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Abbildung 66 Histogramm der Haufigkeit unterschiedlicher prozentualer Abweichungen op ficge ZWischen eingefllitem und nominalem
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Abbildung 67 Boxplot der Haufigkeit unterschiedlicher prozentualer Abweichungen op f;c4er zZwWischen eingefilltem und nominalem Inhalt

in Abhéangigkeit des GefaBtyps.
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Abbildung 68 Boxplot der Haufigkeit unterschiedlicher prozentualer Abweichungen ap fc4er zZwischen geschétztem und tatsachlich fehlen-
dem Inhalt in Abhangigkeit des GefaBtyps.
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Abbildung 69 Histogramm der Haufigkeit unterschiedlicher prozentualer Abweichungen ap ficq4e ZWischen geschétzter und tatséchlicher
Trinkmenge.

verbleibenden Flllstandes, so zeigt sich, dass leere Gefél3e genauer abgeschatzt werden als teilweise gefllite.
Dies deckt sich mit der Annahme, dass vollstandig geleerte oder gefillte GefaBe entsprechend ihrer nominalen
Kapazitat eingeschatzt werden. Die Abweichung néhert sich dabei op fi4e an. Auf der anderen Seite beschreibt
apfleqger SChatzungen von teilweise geflillten Gefaen genauer. Dieses Verhalten betrifft nicht nur die mittlere
Abweichung, sondern auch die Streuung der Abweichungen, sodass leere und volle GefaBe eine geringere
Standardabweichung aufweisen (Kreutzer et al. 2013). Die Haufigkeitsverteilung der Abweichungen ap ficqe- der
459 Schatzungen ist in Abbildung 69 abgebildet. Insgesamt betragt 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 % Uberschéatzte Trinkmengen hinweist. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen aus opfjcger, dass die
subjektive Kapazitat geringer ist als die nominale. Die AusreiBBer kdnnten sich darauf zurlckfiihren lassen, dass
das ubrige mit dem fehlenden Volumen verwechselt wurde. Jedoch ist gut vorstellbar, dass diese Verwechslung
auch in der taglichen Routine auftritt.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Diese Messung gibt eine Referenz fiir Detektionsbecher und -halm vor, an der ihre Genauigkeit mit dem ak-
tuellen Stand der Technik in Form von Schéatzungen durch Pflegekrafte verglichen werden kann. Je nachdem,
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ob vollstédndig geflillte und anschlieBend geleerte GefaB3e betrachtet werden oder teilweise gefiillte Zusténde,
Uberschatzten die Pflegekréfte die Trinkmenge um 4,6 % bzw. 9,0 %.

7.2.2. Detektionsbecher
Messverfahren

Fragestellung Beim Detektionsbecher soll untersucht werden, ob er unter Realbedingungen zuverléssig die
Flussigkeitsaufnahme bestimmen kann. Hierunter wird verstanden, dass die Versuchsteilnehmer ihr Ubliches
Trinkverhalten beibehalten kénnen und dabei weitestgehend keinen Einschréankungen unterliegen. Sie kdnnen
frei Uber die konsumierten Getranke und Volumen entscheiden. Sie sind jedoch dazu angehalten, zwischen
Interaktionen mit dem Becher zu warten, bis die Sensorik den aktuellen Fillstand erkannt hat, um jeden Trink-
vorgang zu protokollieren. Um eine grof3e Datengrundlage zu erhalten, die verschiedene Trinkgewohnheiten und
Nutzungsweisen abdeckt, sollen sich méglichst viele Personen am Versuch beteiligen. Die so ermittelten Da-
ten sollen mit dem gegenwartigen Stand der Technik in Form von Trinkmengenschétzungen verglichen werden.
Damit soll untersucht werden, ob sich die Genauigkeit gegenlber manuellen Schatzungen durch Pflegekrafte
verbessert hat.

Hypothese Aus diesen Gedanken lasst sich die Forschungshypothese ableiten.

1) Genauigkeit Der Detektionsbecher bestimmt die aufgenommene Flissigkeitsmenge unter Realbedingun-
gen mit einer hdheren Genauigkeit als Pflegekréfte.

Far die Hypothese 1 ergibt sich als Nullhypothese Hj, dass Schatzungen von Pflegekraften mindestens so genau
sind als die von einem Detektionsbecher ermittelten Trinkmengen. Dies lasst sich Uber den Vergleich der Mittel-
werte der relativen Abweichungen apecher DZW. apficqer €rreichen. Je geringer deren Betrag ist, desto geringer
ist die Abweichung von der tatsachlichen Trinkmenge. Trifft die Nullhypothese nicht zu, gilt die Alternativhypothe-
se H, dass Detektionsbecher die Trinkmenge im Durchschnitt signifikant genauer bestimmen als Pflegekréafte.

HO : |aBecher| Z |anleger| (738)

Hl : |aB€Che7‘| < |anleger| (739)

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 Uber
eine Debugschnittstelle mit dem PC des Teilnehmers verbunden. So lasst sich kontinuierlich der aktuelle Fill-
stand und die Sensorik beobachten. Die Auswahl der Getrénke ist den Teilnehmern Uberlassen. Sie erhalten
zusatzlich eine Gebrauchsanweisung des Systems und ein Trinkprotokoll. Fiir jedes konsumierte Getrank wer-
den Datum und die Uhrzeit zu Beginn und Ende des Trinkens, die Getrénkeart, der Inhalt und das detektierte
Trinkvolumen, das an der Basisstation bzw. im Konsolenprogramm angezeigt wird, erhoben. Die Getrankemenge
ergibt sich entweder aus abgefllliten Flaschen mit bekanntem Inhalt oder indem sie per Waage gemessen wird.
Der Umrechnungsfehler zwischen Masse und Volumen wird akzeptiert.

Versuchsparameter Es wird die tatsachlich aufgenommene der vom Detektionsbecher erfassten Trinkmenge
gegenlber gestellt.

Methoden Die prozentuale Abweichung a; berechnet sich nach Gleichung 7.27. Daraus lassen sich nach Glei-
chung 7.7, 7.8 und 7.9 der Mittelwert @ der Stichprobe, die geschatzte Standardabweichung der Gesamtmenge
o und der Standardfehler oz berechnen. Entsprechend Hypothese 1 werden die Mittelwerte und Standardab-
weichungen des Detektionsbechers mit denen der Pflegekrafte aus Abschnitt 7.2.1 verglichen. Da die Nahe zur
tatséchlichen Trinkmenge entscheidend ist, wird der Betrag der Abweichung betrachtet. Der ¢-Test ist damit ein-
seitig und berechnet sich aus dem Mittelwertunterschied in Abhangigkeit der Standardfehler (Schafer 2011, S.
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Tabelle 23 Interpretation der EffektgréBe g hinsichtlich des Unterschiedes zweier Messungen. Das Vorzeichen von g macht eine Aussage
Uber die Richtung des Effekts (Cohen 1992).

Effekt keiner klein mittel grof3

Wertebereich |g| < 0,2 0,2<]g|<0,5 0,5<]g|<0,8 0,8<]g]

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.

apfleger — GBecher
t = —Elleg (7.40)
G2 52
Pfleger + Becher
NPpfleger N Becher

Diese bedingt, dass die t-Verteilung durch eine x2-Verteilung angenahert werden muss, die ihrerseits durch eine
t-Verteilung mit angepasstem Freiheitsgrad dof approximiert werden kann (Brunner & Munzel 2013, S. 68 — 70).

~2 ~2
(UPfleger OBecher )2
o NP fleger M Becher
dof = —2 = (7.41)
( Pfleger y2 ( °Becher )2
TP fleger " Becher
NPfleger—1 NBecher—1

Der Signifikanztest vergleicht die PrifgroBe ¢t mit dem p-Wert der Verteilungsfunktion der Standardnormalver-
teilung. Die Nullhypothese kann abgelehnt werden, wenn die Uberschreitungswahrscheinlichkeit gréBer als der
mindestens geforderte ti,izisch-Wert ist.

t> tkritisch(l - a‘dof) (742)

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

p(tldof) < « (7.43)

Diese Werte lassen sich beispielsweise im Programm Matlab Uber die Funktionen ttest berechnen. Excel 2016
bietet mit TINV bzw. T.VERT.RE eine weitere Mdglichkeit zur Berechnung von tx,i.iscr, UNd p im zweiseitigen
Test.

Der hier beschriebene Signifikanztest verhalt sich konservativ, indem er in unklaren Verhaltnissen zur Nullhypo-
these tendiert. Damit liegt der Fokus auf der Vermeidung von a-Fehlern, also voreiliger Akzeptanz der Alternativ-
hypothese. Ignoriert hingegen werden 3-Fehler, bei denen die Alternativhypothese félschlicherweise abgelehnt
wird (Schafer 2011, S. 63 — 70).

Mit diesem Signifikanztest lasst sich lediglich sagen, ob ein Einfluss besteht, jedoch nicht, wie grof3 dieser ist.
Hierflir kann die EffektgroBe g herangezogen werden. Dieses dient als auf die Gesamtmenge bezogenes Ab-
standsmaf und beschreibt das Ausmaf des Unterschieds, das in Tabelle 23 eingeordnet ist (Schafer 2011, S.

70 — 83).
g= GBecher — anleger
chchc'r+a%flcgcr
2

(7.44)

Experiment

Durchfiihrung Die Versuchsteilnehmer bekamen einen Detektionsbecher, der Uber die zusétzlich zur Verfu-
gung gestellte Basisstation ausgelesen werden konnte. Alternativ konnte er Uber eine Debugschnittstelle mit
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Tabelle 24 Zusammenfassung der Messergebnisse der Validierung des Detektionsbechers hinsichtlich der relativen und absoluten Abwei-
chung Apecher, bZW. apecner Unter Erwahnung der Referenzmessung zur Schétz- und Fillgenauigkeit von Pflegekréften apfieger bzw.
OP fleger-

Detektionsbecher Pfleger

ABecher A Becher apfleger OP fleger

n 30 30 459 108
o -73[m]  53[%] 93[% 4,5[%]
G 141[ml] 12,5[%] 13,1[%] 9,4 [%]

Gz 26[m] 23[%] 06[% 0,9][%]
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Abbildung 70 Histogramm der Haufigkeit unterschiedlicher prozentualer Abweichungen a gcre Zwischen vom Detektionsbecher detektier-
ter und tatsachlicher Trinkmenge.

einem Computer verbunden und Uber ein Konsolenprogramm ausgelesen werden. Das zu trinkende Volumen
wurde erfasst und dokumentiert. Dies konnte geschehen, indem eine Flasche mit bekanntem Inhalt gewahit
wurde oder durch Wiegen. Aus dieser Quelle konnte der Detektionsbecher nach Bedarf geflllt werden. Nach
vollstdndigem Leeren der Getrankequelle wurde die final 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 fir Mikrotechnik
und Medizingeratetechnik der Technischen Universitdt Miinchen 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 2800 ml. An Getrédnke wurden Apfelsaft, Cola, Kaffee,
Leitungswasser, Milch, Mineralwasser, Orangensaft und Tee verwendet.

Ergebnisse Insgesamt wurden 39 852 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 zusatzlich die KenngréBen der Referenzmessung aufgelistet. Daraus lasst sich
Uber apecher UNd apfieger der t-Wert entsprechend Gleichung 7.40 zwischen dem Detektionsbecher und der
Schatzgenauigkeit von Pflegekréften berechnen und mit dem kritischen t-Wert ¢x..;1:5c1 (1 — aldof) vergleichen.
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te =1,59 < 1,69 = trririscn(l — 0,05(33) (7.45)

Es zeigt sich, dass die Nullhypothese nicht abgelehnt werden kann, da die Uberschreitungswahrscheinlichkeit
p = 0,06 > 0,05 betragt. Die vom Detektionsbecher erkannte Trinkmenge liegt also nicht signifikant ndher an
der tatséchlichen Flussigkeitsaufnahme. Jedoch zeigt eine Betrachtung der Vorzeichen der Mittelwerte, dass die
Trinkmenge von Detektionsbechern mit agecher = —5,3 % unterschatzt, von Pflegekréften mit ap fieger = 9,0 %
hingegen iberschatzt wird. Dieser Unterschied ist mit ¢t = 6,05 > 1,69 bzw. p = 4 - 1077 < 0, 05 signifikant und
weist eine EffektgréBe von g = 1, 11 auf, was laut Tabelle 23 auf einen gro3en Effekt hindeutet. Die systematische
Unterschatzung wirde zu konservativen Protokollen der Trinkmenge fiihren, da der Nutzer mindestens so viel
getrunken hat, wie per Protokoll mit dem Bedarf verglichen wird.

Nutzt man fur den Vergleich die Flllgenauigkeit op ¢1¢4¢ von Pflegekréften, ergibt sich ein &hnliches Ergebnis.
to = 0,28 < 1,69 = tgritisch(1 — 0,05|39) (7.46)

Die Nullhypothese kann wegen einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von p = 0,28 > 0,05 wiederum nicht
abgelehnt werden. Jedoch ist im Hinblick auf Dehydratationen weiterhin die unterschatzende Detektion des Be-
chers gegeniiber einer Uberschatzung vorzuziehen. Der Unterschied ist mitt = 4,02 > 1,69 bzw. p = 1-107% <
0, 05 signifikant und mit g = 0, 89 als groB3 einzuschatzen.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Validierung des Detektionsbechers zeigte, dass dieser Trinkmengen im Schnitt um gut 5 % unterschétzt. Sei-
ne Genauigkeit ist deswegen nicht signifikant héher als die von Pflegekraften. Jedoch bewirkt die systematische
Unterschatzung, dass mindestens so viel getrunken wurde wie erwartet wird. Im Hinblick auf die Pravention von
Dehydratationen stellt dies ein wiinschenswertes Verhalten dar.

7.2.3. Detektionshalm

Messverfahren

Fragestellung Auch beim Detektionshalm soll untersucht werden, ob er unter Realbedingungen zuverlassig
die FlUssigkeitsaufnahme bestimmen kann.

Hypothese Daraus lasst sich die Forschungshypothese ableiten.

1) Genauigkeit Der Detektionshalm bestimmt die aufgenommene Flissigkeitsmenge unter Realbedingungen
mit einer héheren Genauigkeit als Pflegekréafte.

Vergleichbar zur Validierung des Detektionsbechers ergibt sich als Nullhypothese H,, dass Schatzungen von
Pflegekraften genauer sind als die von Detektionshalmen ermittelten Trinkmengen. Trifft die Nullhypothese nicht
zu, gilt die Alternativhypothese H,, dass Detektionshalme die Trinkmenge im Durchschnitt signifikant richtiger
bestimmen als Pflegekréfte.

Hy : |agaim| > |apfieger] (7.47)

Hy ‘aHalm‘ < ‘anlegerl (748)

Materialien Jeder Versuchsteilnehmer bekommt einen vollstdndigen Detektionshalm mit Einwegtrinkhalmen
zur Verfugung gestellt, der in Abschnitt 7.1.2 beschrieben ist. Zur einfacheren Versuchsprotokollierung ist er tiber
eine Debugschnittstelle mit dem PC des Teilnehmers verbunden. Dieser kann die jeweils detektierte Trinkmenge
und den Akkustand Uber ein Konsolenprogramm mit Zeitstempeln versehen aufzeichnen. Sowohl die Auswahl
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Tabelle 25 Zusammenfassung der Messergebnisse der Validierung des Detektionshalms hinsichtlich der relativen und absoluten Abweichung
AHalm, OZW. afrqim unter Erwéhnung der Referenzmessung zur Schétz- und Flllgenauigkeit von Pflegekraften ap fieger bZW. 0p freger-

Detektionshalm Pfleger

AHa,lm AHalm QP fleger OP fleger

94 94 459 108

3

7 -9ml] -1,1[%]  93[%] 4,5[%]

Q)

36[ml] 6,2[% 13,1[%] 9,4[%]

Gy 4[ml] 06[% 06[% 0,9[%]

von TrinkgeféBen als auch der Getranke ist den Teilnehmern Uberlassen. Um ein Verstopfen der Turbine zu ver-
hindern, sind hiervon Getranke mit fasrigen Schwebestoffen wie Fruchtfleisch ausgenommen. Die Teilnehmer
erhalten zusatzlich eine Gebrauchsanweisung des Systems und ein Trinkprotokoll. Fiir jedes konsumierte Ge-
trank wird das Datum und die Uhrzeit zu Beginn und Ende des Trinkens, die Getrankeart, der tatsachliche Inhalt
und das detektierte Trinkvolumen, das an der Basisstation bzw. im Konsolenprogramm angezeigt wird, erhoben.
Die Getrankemenge ergibt sich entweder aus abgefiillten Flaschen mit bekanntem Inhalt oder indem sie per
Waage gemessen wird.

Versuchsparameter Obwohl mit diesen Protokolldaten eine vollstandige Rekonstruktion des Trinkmengenver-
laufs moglich ist, beschrankt sich diese Validierung auf die Gesamtmengen je Getrank. Hierflr wird lediglich die
tatsachlich aufgenommene der vom Detektionshalm erfassten Trinkmenge gegenlber gestellt. Weitere Parame-
ter wie die Art oder Temperatur des Getranks werden nicht weiter betrachtet.

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

Experiment

Durchfiihrung 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 kénnen. Zur
leichteren Zahlung wurde die Trinkmenge vor jeder Messung auf 0 ml zurlickgesetzt. Das zu trinkende Volu-
men wurde erfasst und dokumentiert. Dies konnte Uber eine Flasche mit bekanntem Inhalt oder durch Wiegen
erfolgen. Aus dieser Quelle konnte ein beliebiges leeres Trinkgefa3 nach Bedarf geflllt werden, aus welchem
mit dem Detektionshalm getrunken wurde. Nach vollstdndigem Leeren der Getrankequelle wurde die final ange-
zeigte Trinkmenge und die Rahmendaten des Versuchs protokolliert. Die am Konsolenprogramm ausgegebenen
Daten wurden zusétzlich gespeichert.

Der Versuch fand zwischen dem 14.03.2016 und dem 13.04.2016 am Lehrstuhl fir Mikrotechnik und Medizin-
geratetechnik der Technischen Universitat Miinchen in Garching durchgefiihrt. 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 Getranke wurden ACE-Saft, Apfelschorle,Club Mate, Coca-Cola, Cola-Mix, Eistee ohne
Zucker, Leitungswasser, Macha Latte, Milchkafee, Orangenlimonade, Pflaumensaft, stilles Mineralwasser, kalten,
warmen sowie hei3en Tee und Traubensaft verwendet.

Ergebnisse Insgesamt wurden 61745 ml getrunken, von denen 60891 ml erfasst wurden. Dies entspricht ei-
ner prozentualen Abweichung von aga.., = —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 zusétzlich die KenngréBen der Referenzmessung aufgelistet. Daraus lasst sich Uber
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Abbildung 71 Histogramm der Haufigkeit unterschiedlicher prozentualer Abweichungen a g4, zwischen vom Detektionshalm detektierter
und tats&chlicher Trinkmenge.

QHalm UN appeqer der t-Wert entsprechend Gleichung 7.40 zwischen dem Detektionshalm und der Schétzge-
nauigkeit von Pflegekraften berechnen und mit dem kritischen ¢t-Wert t,.i1iscn (1 — a|dof) vergleichen.

tq=8,94> 1,64 = tyririsen(1 — 0,05/30) (7.49)

Es zeigt sich, dass die Nullhypothese mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von p = 2 - 1077 < 0,05
abgelehnt werden kann. Die vom Detektionshalm erkannte Trinkmenge liegt also signifikant naher an der tat-
sachlichen Flussigkeitsaufnahme. Der Unterschied ist mit ¢ = 0, 76 laut Tabelle 23 als mittel gro3 einzuschéatzen.
Auch im Hinblick auf die Fllgenauigkeit op ficq4er von Pflegekréaften ist der Detektionshalm signifikant genauer.
Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit betragt p = 8 - 10~° < 0,05 und zeigt mit g = 0, 04 einen kleinen Effekt.

to =3,18 > 1,65 = tiritiscn (1 — 0,05]186) (7.50)
Zusatzlich wird die Trinkmenge leicht unterschatzt, 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% unterschatzt. Seine
Genauigkeit ist dabei signifikant héher als die von Pflegekréaften.

7.3. Diskussion

Detektionsbecher

Getrankeart Der Detektionsbecher nutzt diskrete Elektroden in unterschiedlichen Héhen, um dort lokal Ande-
rungen der relativen Permittivitat zu bestimmen. Damit muss nur unterschieden werden, ob Flissigkeit vorhanden
ist oder nicht. Hinsichtlich Hypothese 1 Getrédnkeart bedeutet das, dass die individuellen Unterschiede zwischen
den Getranken weitaus geringer sind als der zu Luft, sodass die Art der Flissigkeit einen vernachléssigbaren
Einfluss hat und in der Verifikation kein signifikanter Einfluss festgestellt wurde. Jedoch ist anzunehmen, dass
an der Becherwand anhaftende Rickstande eine Auswirkung haben kénnten. Dies ist besonders bei Milch oder
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Schaum zu beobachten. Die gemessenen Abweichungen tendieren starker in negative Richtung, was unter-
schétzte Trinkmengen signalisiert. Dies kénnte dadurch zu erkléren sein, dass Elektroden oberhalb des Fullstan-
des Milchriickstande félschlicherweise als Flussigkeit detektieren und somit eine zu geringe Fillstandsabnahme
interpretiert wird. Zusétzlich zeigte sich, dass stark kohlenséaurehaltige Getranke problematisch sind. Frisch ein-
geschenkter Cola-Mix oder stark mit Kohlensaure versetztes Mineralwasser bildet zahlreiche Gasblasen, die sich
am Becherrand festsetzen und damit im Detektionsbereich der Sensorelektroden liegen und als Luft unterhalb
des Fullstandes interpretiert werden kénnen. Diese Luftblasen wirkten sich umso stérker negativ auf die Detekti-
on aus, je frischer das Getrank eingeschenkt ist. Aus diesem Grund wurden diese Getranke flir mehrere Minuten
offen stehen gelassen, ehe die Messungen durchgefiihrt wurden.

Temperatur Im Hinblick auf Hypothese 2 Temperatur zeigte sich kein signifikanter Einfluss. Die Boxplots deu-
ten jedoch an, dass héhere Temperaturen ein leichtes Ansteigen der Medianabweichungen bewirken kénnten.
Da positive Werte eine Uberschatzung der Trinkmenge bedeuten, wird bei hdheren Temperaturen eine groBere
Fillstandsabnahme detektiert. Dies kdnnte sich dadurch erkléren lassen, dass heiBe Getrédnke und der von ih-
nen aufsteigende heiBe 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 grof3en Ein-
fluss auf die Messung. Die relative Permittivitat ist temperaturabhangig, sodass sich Temperaturanderungen der
Becherwand auf die Kapazitat auswirken. In gewissem Mafl3e kompensiert die Kontinuitatsiiberwachung die Tem-
peraturschwankungen. Jedoch kann die temperaturbedingte Kapazitatszunahme beim Einfillen heiBer Getranke
in einen vergleichsweise kalten Becher so grof3 sein, dass Elekiroden oberhalb des Fillstandes eine Flanke
erkennen und daraus eine Uberdeckung mit Fliissigkeit ableiten. Als Folge wird die eingeschenkte Fliissigkeit
Uberschétzt. Dies filhrt zu einer Uberschatzung der Trinkmenge nach einem Trinkvorgang, selbst wenn dabei der
korrekte Endstand detektiert wird. Negative Temperaturanderungen in Folge des Einschenkens kalter Getranke
haben gegenteilige Auswirkungen. Der Permittivitaitszunahme durch die Anwesenheit von Flussigkeiten steht ei-
ne Abnahme durch das Abkuhlen der Becherwand gegeniber. Dies kann dazu fihren, dass Elektroden oberhalb
des Flllstandes eine negative Flanke, also verschwindende Flissigkeit, detektieren. Das widerspriichliche Ver-
halten flihrt dazu, dass keine eindeutige Aussage Uber den aktuellen Fillstand gemacht werden kann. Somit ist
nicht méglich, eine Trinkmenge abzuleiten.

Zuséatzlich muss darauf hingewiesen werden, dass sich die Dichte in Abhangigkeit des Getranks und der Tem-
peratur unterscheidet. Dies ist dahingehend relevant, dass die Bestimmung der tatséchlichen Trinkmenge mittels
einer Waage erfolgte, welche die Masse der FlUssigkeit misst, Flllstinde aber volumetrisch sind. Die Dich-
te von Wasser betrégt bei 4 °C pwasserac = 1,0008/mi, bei 20 °C pwasser20c = 0,998¢/ml und bei 40 °C
Pwasser,a0c = 0,992¢/m. Dem gegeniber stehen Dichteunterschiede in Abhangigkeit des Getranks. Deren
Dichte kann mit der genauen Zusammensetzung schwanken, liegt aber bei Milch in einer Gréenordnung von
PMilch,20 ¢ = 1,0328/mi, bei Colavon pcora,20 ¢ = 1,039 &/miund bei Apfelsaft von pap feisaft,20 ¢ = 1,045 8/ml.

Anderungsrichtung Hypothese 3. Anderungsrichtung zeigte, dass die erkannten Volumen beim Fiillen héher
als beim Leeren bzw. Trinken sind. Dies kann darauf zuriickzufihren sein, dass beim Flllen eines sauberen
GefaBes keine Ruckstédnde vorhanden sein kdnnen, die sich negativ auf die Detektion auswirken.

Detektion Die in Hypothese 4 Detektion aufgezeigte hohe Fehlerrate kdnnte sich auf den Prototypen zuriick
fihren 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 Wandstarke in Folge des manuellen
Abtragens der Becherwand, um eine flache Auflageflache fir das Elektrodenarray zu erhalten. Dies kann bei-
spielsweise dazu fUhren, dass einzelne Elektroden oder ganze Becher unterschiedlich tolerant auf Stérfaktoren
wie Temperaturschwankungen oder Riickstande reagieren. Entsprechend kann abhangig vom verwendeten Ex-
emplar schwanken, ob und wie genau Trinkmengen erkannt werden kénnen.
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Der aktuelle Fillstand wird erst festgesetzt, wenn der Auswertealgorithmus eine definitive Aussage Uber den
Zustand um jede Elektrode treffen kann. Dies setzt eine aufrechte Position des Bechers voraus, um einen waa-
gerechten FlUssigkeitsstand voraussetzen zu kénnen. Ein schiefer Stand wiirde unterschiedliche Fiillstande in
Abhangigkeit des Betrachtungsorts vortduschen. Zusatzlich ist eine Mindestwartezeit notwendig bis sich etwai-
ge durch Bewegungen ausgeldste Schwingungen abgebaut haben. Es muss gewartet werden, bis sich wider-
spruchliche oder volatile Sensorwerte aufgeldst bzw. eingependelt haben. Bei vielen Stérfaktoren wie moderaten
Kohlensaureblasen kann dies mehrere Sekunden dauern. Diese Dauer legt die zeitliche Auflésung fest. Ereignis-
se dazwischen kdnnen nicht aufgeldst werden. Wird beispielsweise ein stark sprudelndes Getrank eingefillt und
direkt getrunken, bevor der Fllstand nach dem Einfillvorgang bestimmt werden konnte, so fehlt dieses Volumen.
Daher ist es nicht mdglich, die exakte Trinkmenge zu ermitteln, die sich aus der Differenz der Fillstande ergibt.

Validierung In der Validierung des Detektionsbechers offenbarten sich Schwéchen des Systems. Wie erwéhnt,
bendtigt die Detektion des Fullstands mehrere Sekunden. Wird der Interpretationsstand nicht Gber eine Debug-
schnittstelle kontrolliert, kann es leicht passieren, dass Veranderungen nicht detektiert werden. Bei Zwischen-
stdnden wahrend des Trinkens stellt dies kein Problem dar. Jedoch ist es essentiell, dass der Fillstand nach
dem Aufflllen des Detektionsbechers erkannt wird, bevor sich Trinkvorgange anschlie3en. Fir einen praktischen
Einsatz ist weder eine Debugschnittstelle geeignet noch kann davon ausgegangen werden, dass immer ausrei-
chend lange zwischen Vorgangen gewartet wird. Eines unverzugliches Trinken direkt nach dem Einschenken ist
vor allem bei Durst zu erwarten.

Neben diesem grundsatzlichen Problem, das durch geduldige Versuchsteilnehmer abgeschwacht wurde, zeigte
der Detektionsbecher vereinzelt unerwiinschtes Verhalten. So traten teilweise Sensorwertédnderungen auf, die
nicht korrekt interpretiert wurden. Meist wurde dies durch die fehlertolerante Trinkmengenbestimmung kompen-
siert, fihrte jedoch zu temporér falschen Anzeigen. Manche Fehler konnten nicht kompensiert werden. Dies ist
wahrscheinlich auf die nicht optimierte Fertigung und Softwarefehler in der Firmware zurlickzufiihren.

Detektionshalm

Getrankeart Nicht-kohlensaurehaltige Getréanke zeigten in Hypothese 1 Getrdnkeart vergleichsweise gerin-
ge Abweichungen. Kohlenséurehaltige Getranke hingegen zeigten gréf3ere Abweichungen in positive Richtung.
Dies lasst sich dadurch erklaren, dass Gasblasen bei der volumetrischen Durchflussmessung per Turbine als
zusatzliches Trinkvolumen interpretiert werden. Zusétzlich entsteht durch das Trinken im Halm ein Unterdruck,
durch den die Léslichkeit von Kohlensaure in der Flissigkeit reduziert wird und sich somit leicht bzw. vermehrt
Gasblasen bilden. Die groBe Abweichung und Streuung von Cola-Mix erklart sich dadurch, dass das Getrank
zu Schaumbildungen tendiert, welche die Volumenerfassung deutlich verfalscht. Beobachtungen wahrend der
Versuchsdurchfihrung zeigten, dass dieser Effekt in frisch eingeschenktem Zustand deutlich ausgepréagter ist
als nach einer Wartezeit von wenigen Minuten. Da diese Wartezeit in der Messung nicht berlicksichtigt wurde,
kann dadurch die grof3e Streuung erklart werden.

Temperatur Die Untersuchung von Hypothese 2 Temperatur zeigte, dass die Messung umso ungenauer wird,
je héher die Temperatur des Getranks ist. Dies l&sst sich vor allem mit den Dichte&nderungen in Abhangigkeit der
Temperatur erklaren. Zusatzlich sinkt die Viskositat des Getrénks bei steigenden Temperaturen. Dadurch andern
sich die Bedingungen im Stréomungsrohr und entsprechen nicht mehr denen beim Kalibrieren.

Anzahl der Schiiicke In den Messungen zu Hypothese 3 Anzahl der Schilicke wurde die Messung umso ge-
nauer, je langer ein Trinkvorgang andauert. Dies Iasst sich dadurch erklaren, dass der relative Einfluss zurtick
laufender Flissigkeit abnimmt, wenn ein zusammenhéngender Trinkvorgang eine gréBere Trinkmenge beinhal-
tet.

Trinkhalmléange Die Begriindung des Verhaltens aus Hypothese 4 Trinkhalmldnge ahnelt der zu Hypothese 3
Anzahl der Schlliicke, da sich beides auf das Verhaltnis der Drehrichtung der Turbine auswirken. Wie erwéhnt,
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wird die Messung umso genauer, je kiirzer das obere Trinkhalmsegment ist. Dieser Einfluss hat natirliche Gren-
zen, da klrzere Trinkhalmsegmente zu kurz, um im Adapter befestigt zu werden und langere unhandlich sind.

Flissigkeitserkennung Bei der Uberpriifung der Hypothese 5 Fliissigkeitserkennung zeigte sich, dass Riick-
stinde mancher Getranke wie Apfelsaft, Milch oder Kaffee auch nach ihrem ZurlckflieBen einen elektrischen
Kontakt zwischen den Elektroden aufrecht erhalten. Dadurch ist nicht mehr feststellbar, wann der Trinkvorgang
beendet ist. Teilweise genligte es, einige Sekunden zu warten bis sich der Kontakt aufléste. Im schlimmsten Fall
musste der Detektionshalm mit Luft ausgeblasen oder mit einer anderen Flissigkeit wie Wasser gespult werden.
Durch die regelmaBige Ubertragung wahrend eines Trinkvorganges hat dieses Verhalten keine Auswirkungen
auf den regularen Betrieb und die Trinkmengeniiberwachung. Jedoch reduziert sich die Akkulaufzeit, da sich die
Dauer der energieintensiven Zustande verlangert. Zusatzlich kénnen Situationen auftreten, in denen angesaugte
Luft als Flussigkeit erkannt wird. Eine mégliche GegenmaBnahme waére eine hygroskopische Trennschicht zwi-
schen den Elektroden, die einen elektrischen Kontakt durch Rickstande verhindert. Denkbar ware beispielsweise
ein eingesetzter Ring mit entsprechenden Eigenschaften.

Validierung Der Detektionshalm wurde in der Validierung uneingeschrankt positiv wahrgenommen. Prinzipiell
verhielt sich das System wie gewlinscht und zeigte kein unerwartetes Fehlverhalten. Vereinzelt kam es zu einer
verzégerten Anzeige der Trinkmenge, die auf die zuvor diskutierten Riickstdnde im Strémungsrohr zuriickzufih-
ren ist. SchlieBlich zeigte sich, dass die Flissigkeitserkennung Schliirfen nicht vollstandig kompensieren kann.
Bei normalem Trinken ist dieser Effekt jedoch zu vernachlassigen.

Bewertung

Abbildung 72 kombiniert die Histogramme der Validierung und Abbildung 73 visualisiert sie zusatzlich als Box-
plot. Es zeigt sich, dass sowohl Detektionsbecher als auch Detektionshalm eine Verbesserung gegeniber der
aktuellen Situation darstellen. Diese wird Uber eine Messung des Full- und Schatzverhalten von Pflegekraften
abgeschatzt, 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 Realitat vergleichbare Resultate ergibt, je-
doch kann diese Annahme fehlerhaft sein. Die automatische Bestimmung der Flussigkeitsaufnahme Uber die in
dieser Dissertation vorgestellten Sensorsysteme weist eine mindestens so hohe Genauigkeit wie die Referenz-
messung auf, im Falle des Detektionshalms sogar eine signifikant héhere Genauigkeit. Beide Sensorsysteme
unterschéatzen Trinkmengen. Wird ein Trinkprotokoll mittels der detektierten Daten erstellt und darauf basierend
die Flussigkeitsaufnahme sichergestellt, so kann davon ausgegangen werden, dass auch die tatsachliche Auf-
nahme mindestens so grof3 ist wie der Bedarf. Damit werden Situationen vermieden, in denen von einer zu hohen
Flussigkeitsaufnahme ausgegangen wird, der Wasserbedarf jedoch nicht ausreichend gedeckt ist.

Prinzipiell sind also beide Sensorsysteme zur Pravention von Dehydratationen geeignet. Beide decken unter-
schiedliches Nutzungsverhalten ab und erganzen sich damit gegenseitig. Auf Basis der Evaluierung ist jedoch
der Detektionshalm dem Becher aufgrund der héheren Genauigkeit und Verl&sslichkeit vorzuziehen.
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Abbildung 73 Boxplot der prozentualen Abweichungen des Detektionsbechers agecper, -halms a g 1., Sowie des Schatz- und Fillverhal-
tens von Pflegekréfte apficger DZW. 0p frcger-
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8. Zusammenfassung

Problemstellung Fir den menschlichen Kérper ist eine ausreichende Flissigkeitsversorgung lebensnotwen-
dig. Eine Unterversorgung wird als Dehydratation bezeichnet und hat negative gesundheitlichen Konsequenzen,
die im schlimmsten Fall tédlich enden kdénnen. Verschiedene physiologische und psychologische Veranderun-
gen im Alter bewirken, dass altere Personen oft einen Flissigkeitsmangel aufweisen. So sind in Deutschland
bei Uber 60 % der Pflegeheimbewohner MaBnahmen zur Flissigkeitsversorgung notwendig und werden in Kran-
kenh&usern jahrlich 950 000 mal Dehydratationen diagnostiziert. Nicht nur fiihrt das zu Behandlungskosten von
300 Millionen Euro im Jahr, sondern auch zu 2000 Todesféllen. Betroffen sind dabei vor allem &ltere Personen.

Stand der Technik Da Dehydratation ein weit verbreitetes und bekanntes Problem darstellt, werden in Pflege-
heimen bei gefédhrdeten Personen routinemaBig Trinkprotokolle gefuhrt. Pflegekréfte dokumentieren hierflr die
Trinkmenge von Bewohnern. Jedoch werden diese Protokolle aufgrund des hohen Personal- und Zeitaufwands
nicht lickenlos und nicht fir alle Bewohner gefiihrt. Zusatzlich sind Protokolle in ihrer Genauigkeit durch die
Abweichungen zwischen von Pflegekraften abgeschatzter und tatsachlicher Trinkmenge eingeschrankt. Die For-
schung hat sich bisher mit gefaB3- und indizienbasierten Systemen beschaftigt. Im ersten Fall wird die Trinkmenge
aus Fullstandsénderungen in Becher oder Flaschenhaltern und im zweiten Fall aus Bewegungen, Gerduschen
oder Bilderkennung abgeleitet. Daneben existieren Lifestyle-Produkte in Form von Flaschen, Bechern, Unter-
setzern, Trinkschlauchen und Smartphone Apps, welche die Trinkmenge dokumentieren sollen. Generell stellen
nahezu alle Ansatze eine indirekte Bestimmung der Trinkmenge dar, die sie aus Fllstandsanderungen oder In-
dizien ableiten. Diese Gleichsetzung ist nicht in jedem Szenario zwangslaufig gegeben. Die Ausnahme stellt ein
Trinkschlauch dar, der die FlUssigkeitsaufnahme zwar direkt, jedoch sehr ungenau misst. Die bisherigen Syste-
me zielen entweder nicht auf altere Personen ab, befinden sich in einem friihen Entwicklungsstadium, sind nur
eingeschrankt nutzbar oder vergleichsweise ungenau.

Entwickeltes System Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein Ansatz zur Erfassung der Trinkmenge ent-
wickelt, der aus zwei Sensoreinheiten fir unterschiedliche Einsatzszenarien und einer Basisstation besteht. Es
ist in Abbildung 74 gezeigt. Der Detektionsbecher stellt ein indirektes Messsystem dar, das die Trinkmenge aus
Fullstandsanderungen bestimmt, wahrend der Detektionshalm die Fllissigkeitsaufnahme direkt misst. Das Sys-
tem erfasst die Trinkmenge automatisch und zeigt sie auf der Basisstation an. Es ist gezielt fir den Einsatz in
Pflegeheimen und Krankenhausern sowie mit Hinblick auf Lebensmittelvertraglichkeit 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 Ubertragen und auf einer SD Karte fir weiterfihrende 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-
terfihrende Informationen. Besonders interessant ist die Funktion, die Trinkmenge nach Bedarf zurlickzusetzen,
wobei sich taglich anbietet. Uber eine Ladeflache kann der Detektionsbecher induktiv geladen werden.

Die Basisstation stellt ein Peripheriegerat dar, das zur Nutzung der Sensoreinheiten benétigt wird. Zum Laden
von Detektionsbechern kénnen alternativ reine Ladestationen verwendet werden. Der Zugriff auf die Bluetooth
Low Energie Schnittstelle und die Anzeige der Trinkmengendaten kann alternativ Gber Smartphones erfolgen.
Im Hinblick auf eine institutionelle Verwendung in Pflegeheimen kann ein Netzwerk aus mehreren dezentralen
Basisstation und einem Server eingesetzt werden, um die Flissigkeitsaufnahme vieler Personen zentral zu Uber-
wachen.

Voriiberlegungen zum Detektionsbecher Im Rahmen seiner Entwicklung wurden systematisch alle zur Full-
standsmessung geeigneten Sensorprinzipien anhand von Funktionsmustern untersucht. In einem Ansatz wurde
ein Drucksensor im Becherboden verwendet, um den hydrostatischen Druck des Getranks zu bestimmen. Ein
anderes Konzept nutzt eine bewegliche Plattform im Becher, um den Becherinhalt zu wiegen. Ein auf Leitféhigkei-
ten basierender Ansatz nutzt mehrere Elektroden in verschiedenen Héhen, um den Fiillstand Uber offene oder
geschlossene elektrische Verbindungen zu erkennen. Daneben wurde untersucht, wie der Flillstand Uber die
Gesamtkapazitat einer seitlich angebrachten Elektrode oder Uber mehrere diskrete Einzelelekiroden bestimmt
werden kann.

Im Hinblick auf die Nutzung und Komplexitat des Detektionsbechers wurde seine Energieversorgung untersucht.
Als passives System steht ihm keine integrierte Energiequelle zur Verfligung. In einer Gber RFID versorgten Vari-
ante mit einem Fillstandssensor auf Basis von Leitfahigkeiten flihrt dies zu einem sehr einfachen und preiswerten
System. Dieses kann den Fllstand nur in geringem Abstand zu einem RFID Lesegerat ermitteln. Flr die aktive
Alternative wurden integrierte Energiequellen wie Energy Harvesting und Speichertechnologien untersucht.

Detektionsbecher Die final umgesetzte Sensoreinheit besteht aus einem handelstiblichen Becher mit einem
seitlich befestigten und abgedeckten diskreten Elektrodenarray. Uber verschiedene Methoden und Korrekturme-
chanismen wird aus kapazitiven Rohdaten der Fillstand 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 Verifikation wurden die Trinkmengenerfassung kontrolliert auf
maogliche Einflussfaktoren untersucht. Prinzipiell hat die Getréankeart keinen Einfluss auf die Detektion. Kohlen-
saure und Rickstédnde wie Schaum an der Becherwand kénnen jedoch zu einer fehlerhaften Fillstandsbestim-
mung fOhren, wenn die Gasblasen als Luft oder die Riickstande als FlUssigkeit interpretiert werden. Getranke
mit sehr kalten Temperaturen kénnen nicht detektiert werden. Die Abweichungen beim Fillen des Bechers sind
etwas héher als beim Trinken. Gelegentlich wird der Fllstand fehlerhaft interpretiert oder ein Trinkvorgang Uber-
sehen. Dies lasst sich vor allem auf nicht optimierte Herstellungsprozesse zurlckfihren.

In der Validierung wurde die Genauigkeit des Detektionsbecher bei realer Nutzung mit Pflegekréaften verglichen.
Obwohl sich die Genauigkeit als nicht signifikant héher herausgestellt hat, bewirkt die systematische Unterschat-
zung der Trinkmengen um 5 %, dass mindestens so viel getrunken wurde wie erwartet wird. Verglichen mit der
Uberschatzung durch Pflegekrafte von 5% bis 9 % ist dieses Verhalten im Hinblick auf die Pravention von Dehy-
dratationen vorzuziehen.
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Detektionshalm Kern des Detektionshalms ist ein Strémungsrohr mit Turbine, die das Trinkvolumen misst.
Durch die Verwendung von zwei Hall-Sensoren kann zurtckflieBende Flissigkeit berticksichtigt werden. Eine
Flussigkeitserkennung ist Gber einen leitfahigkeitsbasierten Sensor umgesetzt. Handelsibliche Einwegtrinkhal-
me werden Uber zwei Adapter mit der Sensoreinheit verbunden. Die Elektronik ist vom Strémungsrohr I6sbar, um
eine einfache Reinigung der Komponenten mit Flissigkeitskontakt zu ermdéglichen.

Evaluierung des Detektionshalms In der Verifikation zeigte sich, dass jeder Trinkvorgang korrekt erkannt
wurde. Die Getrénkeart hat einen groBen Einfluss auf die Detektion. Fasrige Getranke verstopfen die Turbi-
ne. Schaum und Kohlensaure verfélschen durch Blasenbildung die Trinkmenge in Richtung héherer Volumen.
Getrankeriickstande interferieren in Fallen, in denen Luft durch die Turbine gesaugt wird und auf Kosten der Ak-
kulaufzeit mit der Flissigkeitserkennung. Hohere Temperaturen oder langere Trinkhalmsegmente oberhalb der
Sensoreinheit reduzieren die erkannte Trinkmenge.

In der Validierung zeigte sich, dass Trinkmengen vom Detektionshalm um 1 % unterschétzt werden. Seine Ge-
nauigkeit ist dabei signifikant héher als die von Pflegekréften.

8.1. Ausblick

Beide Sensorsysteme haben in den Versuchen gezeigt, dass sie Trinkmengen zuverldssig erkennen kdnnen.
Sie bilden damit bereits einen funktionsfahigen automatischen Ansatz zur Pravention von Dehydratation. Jedoch
stellen die im Rahmen dieser Dissertation vorgestellten Komponenten Prototypen dar, die selbstverstandlich
Potential zur Weiterentwicklung haben.

Detektionsbecher Der groBte Schwachpunkt des Detektionsbechers liegt in der teilweise unzuverlassigen Be-
stimmung der Trinkmenge. Um diese zu verbessern, sind vor allem Anderungen der Hardware notwendig. In
seiner jetzigen Form mit seitlich angeheftetem Elektrodenarray hat die Becherwand einen grof3en Einfluss auf
die kapazitive Detektion. Dies macht sich vor allem bei kalten Getranken und Wasserdampf bemerkbar, die durch
Temperaturanderungen der Becherwand die Interpretation der Sensordaten erschweren. Ein weiteres Problem
stellen die hohe Fertigungstoleranzen bei der Fertigung am Lehrstuhl fiir Mikrotechnik und Medizingerétetechnik
dar. Eine elegante Alternative wére ein individuell spritzgegossener Becher mit doppelter Wand, in welche die
flexible Leiterplatine mit dem Elektrodenarray eingesetzt werden kdnnte. Weiteres Potential liegt in der Anord-
nung dieser Elektroden oder in der Erhéhung der Elektrodenanzahl, um die Auflésung der Fillstandbestimmung
zu erhdhen. Gegebenenfalls sind bei einer genaueren Fertigung auch Uberlagerungen benachbarter Elektroden
maoglich. Dadurch kdnnten sich mehr Zustédnde unterscheiden lassen, als Elektroden verwendet werden. Eine
weiterflhrende Optimierung der Auswertealgorithmen kénnte die Interpretation der Sensorwerte zuverlassiger
gestalten und die Zeit verkirzen, bis ein gednderter Flllstand akzeptiert wird. SchlieBlich kénnten Beschleuni-
gungsdaten dazu herangezogen werden, ein Umfallen und horizontales Liegenbleiben des Bechers zu erkennen.
Die Elektronik nimmt ein groBes Volumen im Becherboden ein, das primar durch die Hohe des verwendeten Ak-
kus verursacht wird. Ein alternativer Energiespeicher wie beispielsweise ein Superkondensator oder ein flacher
Li-lonen-Akku kénnten dieses Volumen reduzieren und gegebenenfalls die Laufzeit erhéhen.

Detektionshalm Der Detektionshalm zeigt in seiner jetzigen Form eine Anfélligkeit der FlUssigkeitsdetektion
gegeniber Rickstéanden. Eine wasserabweisende Trennung der hierfir genutzten Elektroden kdnnte dies ver-
hindern. Hinsichtlich des Energiebedarfs sind weitere Optimierungen mdglich, beispielsweise durch effizientere
Hall-Sensoren. Die passiven Logikkomponenten sind gegenwartig vergleichsweise einfach umgesetzt. Durch ih-
re Erweiterung wére es moglich, die Flissigkeitsdetektion auch im energiesparenden Modus mit Wechselstrom
zu betreiben und das von der Durchflussgeschwindigkeit abhangige Verhalten der Turbine in Rickflussrichtung
anzupassen. Prinzipiell ist auch ein anderes Sensorkonzept wie Ultraschall denkbar. Eine entsprechende Durch-
flussmessung kénnte mehrere bisher getrennte Sensorfunktionen kombinieren, jedoch sind aktuell keine entspre-
chenden Lésungen erhaltlich, die einen vergleichbar geringen Energieverbrauch und Platzbedarf aufweisen.
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Gesamtsystem Die Basisstation lasst sich leicht um eine Netzwerkfahigkeit erweitern. Damit ware es még-
lich, mehrere Basisstationen zu vernetzten und die Trinkmengendaten zentral auf einem Server zu speichern.
Uber eine entsprechende Software kénnten die Daten aufbereitet und fiir automatische Warnungen bei sich
abzeichnendem FlUssigkeitsdefizit verwendet werden. Die aufbereiteten Daten kdnnten die Visualisierung der
Trinkmengen und Verlaufsbetrachtungen beinhalten. Damit wéare eine Mdglichkeit geschaffen, die erhobenen
Daten zu evaluieren und Trends zu erkennen, um eine bessere Koordination mit Arzten und ein riickwirkendes
Nachvollziehen des Trinkverhaltens zu ermdglichen. Zusatzlich kénnte die Erflllung des Flissigkeitsbedarfs in
den Fokus geriickt werden, indem beispielsweise ein Trinkbalken die momentane Sollerflllung eines Tagesziels
verdeutlicht. Dies kann als Motivation zum Trinken dienen. Ebenso ist eine offene Schnittstelle zur Vernetzung mit
Pflegedokumentationssystemen méglich. Dadurch kann auf die handschriftlichen Eintrage verzichtet und Uber-
tragungsfehler vermieden werden. Die Sensorsysteme kénnen dahingehend erweitert werden, dass sich ihre
Firmware Uber Funk aktualisieren l&sst.

Evaluierung des Gesamtsystems Bisher wurde das System nur innerhalb des Lehrstuhls fiir Mikrotechnik
und Medizingerétetechnik getestet. Ein nachster Schritt kdnnte der praktische Einsatz einer Kleinserie in einem
Pflegeheim oder einer Klinik sein, um die bisher erarbeiteten Erkenntnisse und die technische Ausgestaltung
auf Praxistauglichkeit zu Gberprifen. Dies wirde mit der Perspektive erfolgen, irgendwann eine automatische
und zuverlassige Trinkmengenprotokollierung zur Préavention von Dehydratationen groBflachig einzufiihren, zum
Wohle alterer Menschen und zur Arbeitsentlastung der Pflegekrafte.
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