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Vorwort

Sehr geehrte Leserinnen und Leser der ,Erfinderaktivitdten 2004/2005%,

Die Autoren und die Redaktion dieses Bandes sind sicher, dass die Vielfalt der behandelten Themen vom interessierten

Laien bis zum Fachmann ein breites Publikum anspricht.

Wie bisher wurden die Artikel von den unmittelbar mit den Themengebieten befassten Fachpriifern des DPMA
geschrieben. Die Autoren gewahren z.B. einen Einblick in die historische Entwicklung einer Produktlinie, eines
Alltagsgegenstandes oder stellen herausragende Einzelerfindungen der Offentlichkeit vor. Dabei wird besonderer Wert
auf die Aktualitét der behandelten Themen gelegt. Auch die Betrachtung eines Einzelthemas aus unterschiedlichen

Blickwinkeln durch verschiedene Autoren ist gute Tradition.

Die in den Artikeln genannten Schriften umfassen den bis zum Redaktionsschluss am 19. August 2005 der Offentlichkeit
bekannten Stand der Technik.

Viel Spal} beim Lesen wiinscht Ihnen,

Dr. Klaus Wollny

(Redaktion)
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Einschlaf-Alarm im Kraftfahrzeug
Dipl.-Phys. Stephan Kruip, Abt. 1.32

Uber 200 Menschen werden jihrlich auf deutschen Autobahnen getétet, weil sich iibermiidete Autofahrer

liberschiatzen und am Steuer einschlafen [1]. Dieses Problem beschiftigt auch Firmen und Erfinder: Ca. jede

Woche wird ein Patentantrag gestellt, der sich damit befasst, das Einschlafen am Steuer rechtzeitig zu erkennen

und geeignete GegenmaRnahmen zu treffen.

L~Sekundenschlaf‘ nennen Unfallforscher das Phanomen,
das fast alle Autofahrer aus eigener Erfahrung kennen:
Man reiflt die Augen auf, Adrenalin schiet durch die
Adern, schockhaft dringt die Erkenntnis ins Bewusstsein,
soeben am Steuer geschlafen zu haben. In Rahmen einer
CNN-Umfrage unter 1000 Lastwagenfahrern gaben 60%
der Befragten zu, dass sie in den vergangenen vier
Wochen kurzzeitig am Steuer eingeschlafen seien (DE
196 21 435 A1). In den USA wird geschéatzt, dass ca.
6.500 Unfallopfer auf Schlafen am Steuer zuriickzufiihren
Seit

Automobilkonzerne und freie Erfinder mit diesem Problem.

sind. vielen Jahren befassen sich daher

Zunachst sollte der Fahrer ausreichend vorher geschlafen
In der DE 102 55 544 A1

das

haben. wird daher

vorgeschlagen, dass Navigationssystem  bei
Fahrtantritt die personlichen Schlafzeiten und die Qualitat
des Schlafes abfragt und aufgrund dieser Daten die
Mudigkeit des Fahrers vorhersagt. Das ist naturlich Iastig

und ungenau.

Zunachst muss also die Midigkeit beurteilt werden kénnen
(Teil 1). Der zweite Teil des Beitrags beschaftigt sich dann
mit den moglichen Konsequenzen und Malnahmen,
sobald der Sekundenschlaf oder die nachlassende

Aufmerksamekeit des Fahrers festgestellt wurde.

1. Wie kann man Sekundenschlaf direkt
feststellen?

Ganz einfach: Der Kopf fallt nach vorne! In der DE 30 13
140 A1 wurde schon 1980 ein Quecksilberschalter in der
Form eines Horgerates vorgeschlagen, der einen Alarm
auslost, sobald sich der Kopf nach vorne neigt (Fig.1).
Dieses Gerat wog 15 g und kam als ,drive alert* auf den
Markt [2].
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Figur 1:

Einschlaf-Alarmgerat mit Gehause (1, 30) fur
Quecksilberschalter und Signalgeber, Positionsarretierung 50 fiir
Quecksilberampulle, Ein-/Ausschalter 65 und Batteriefach 61 (aus
DE 30 13 140 A1).

Und von der Eisenbahn sind seit langem sog.
»Totmannschalter* bekannt (DE-PS 464 489 aus dem Jahr
1927): Der Lokfiihrer wird regelmaRig aufgefordert, einen
Knopf zu betétigen, die Lok wird automatisch abgebremst,
falls die Reaktion ausbleibt. Diese beiden Ansatze haben
jedoch den groRen Nachteil, dass sie fur Autofahrer zu
langsam sind. Wie aber ist es moglich, Einschrankungen
der ,Vigilanz“ (lat. Wachheit, Aufmerksamkeit) schon vor

dem Einschlafen zu erkennen?

Die Lésungsansatze kdnnen am besten danach gruppiert
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werden, was Uberwacht wird.

1.1. Uberwachung des Gehirns

Die klassische Methode zur Analyse von Schlafzustdnden
ist das Elektro-Encephalogramm (EEG), also die Messung
der Gehirnstrome. Auch wenn tragbare EEG-Schlaf-
Rekorder verfligbar sind, sind die notwendigen Elektroden
am Kopf fir den Autofahrer unzumutbar (DE 196 21 435
A1). Die Gehirnaktivitat kann auch indirekt bestimmt
werden, indem das Fahrzeug eine Frage stellt und die
Antwort analysiert, oder eine kleine Auslenkung des
Lenkrades simuliert und den unbewussten Reflex des
Gegenlenkens misst (DE 103 38 945 A1).

1.2. Uberwachung der Hand

Schon 1951 wurde mit der Patentschrift DE 836 749 B die
Idee verdffentlicht, eine Totmannschaltung in Form eines
Schaltringes (2) unter dem Lenkrad (1) anzubringen, der
stdndig betatigt sein muss und beim Loslassen einen
(Fig. 2).
zugrunde, dass ein einschlafender Fahrer den Griff am

Alarm auslost Dem liegt die Uberlegung

Lenkrad lockert. Dieses Schaltelement kann nach DE 103
11 895 A1

Druckschlauch sein, der in regelmafigen Zeitabstdnden

auch ein im Lenkrad verlaufender

zusammengedrlckt werden muss.

Figur 2: Totmannschaltung mit Schaltring 2 unterhalb des
Lenkrades 1 und den Kontakten 4 und 5 (aus DE 836 749 B).

Die Anwesenheit der Hand am Lenkrad wird seit den 70er
Jahren auch kapazitiv ermittelt (US 3 703 217 A): Durch
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Berlihren andert sich die Kapazitat eines im Lenkrad
integrierten Kondensators geringfiigig. Bildet man mit der
Kapazitat einen Schwingkreis, wird die Beriihrung anhand
der Anderung der Frequenz des Oszillators erkennbar (DE
44 32 936 A1). Ein Referenzschwingkreis (OSC2) kann
dabei langsame Anderungen der Frequenz aufgrund
aulerer Stérungen kompensieren (DE 101 21 693 C2, Fig.
3).
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Figur 3: Blockschaltbild zum Erkennen des Kontakts zwischen
Hand und Lenkrad (aus DE 101 21 693 C2). Die Hand verandert
die Kapazitat C1, was zu einem messbaren Frequenzunterschied
zwischen den beiden Schwingkreisen OSC1 und OSC2 fiihrt. Die
Frequenz wird in (1) in eine Spannung U umgewandelt, und I6st
bei Uberschreiten einer Schaltschwelle das Signal Sausgang aUS.

Schreck-Reaktionen, wie sie unter groRer Midigkeit beim
durch

Schweillabsonderung (,psychogalvanische Hautreaktion®)

Autofahren vorkommen, fuhren erhohte

innerhalb  weniger Sekunden zu einer hdheren
Hautleitfahigkeit, die Uber Metallkontakte am Lenkrad

messbar ist (DE 692 09 013 T2).

1.3. Uberwachung der Augen

Schon 1985 wurde vorgeschlagen, das Auge (2,3 in Fig.
4) mit einer kleinen Lichtquelle (4) am Rand eines
Brillengestells (1) zu bestrahlen und die vom Augapfel
zurtckgeworfenen Lichtstrahlen (6) zu messen (DE 34 20
043 A1), bzw. ohne eigene Lichtquelle die vom Augapfel
abgegebene Warmestrahlung zu bestimmen. Bei
Unterschreiten eines Grenzwertes schlief3t die Elektronik
darauf, dass das Auge geschlossen ist, und I8st einen
Alarm aus. Alternativ kdnnen in dem Brillengestell auch
zwei Warmestrahlungsdetektoren untergebracht werden,
von denen einer auf das Auge und der zweite auf
benachbarte Hautpartien gerichtet sind. Annahernd gleich
grofle Eingangssignale lassen dann darauf schlielRen,

dass das Augenlid geschlossen ist (DE 23 41 105 A1).
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Figur 4: Brillengestell mit Messeinrichtung fiir die am Augapfel
reflektierten Lichtstrahlen (aus DE 34 20 043 A1).

Mit Hilfe einer auf den Fahrer ausgerichteten Kamera und
elektronischer Bildverarbeitung lassen sich hier aber
inzwischen viel genauere Messdaten gewinnen: Die
Software sucht im Infrarotbild die Position der gedffneten
Augen und analysiert aus der zeitlichen Bilderfolge die
Bewegung der Augenlider, d.h. den Augenlidschlag. Aus
der Dauer des Lidschlages, der Haufigkeitsverteilung des
Anteils der

Augenblinzelns, des langsamen

Blinzelvorgdnge an ihrer Gesamtzahl und &hnlichen

Messwerten kénnen unter Verwendung von

Wahrscheinlichkeitsverfahren und logischen
Verknupfungen Aussagen Uber den Schlafrigkeitszustand

des Autofahrers abgeleitet werden (DE 100 24 227 A1).
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Figur 5: Ermittlung des normalen Wertebereichs A fiir die
Augenblinzeldauer bei Fahrtbeginn. Der Alarm-Grenzwert Ts wird
aus dem Median Tc durch Addition einer Konstante errechnet
(aus DE 197 15 519 A1).

Allerdings unterliegen die Anzahl der Blinzelvorgénge in
einer Zeiteinheit und auch die Blinzeldauer erheblichen
einzelnen Personen und

Schwankungen zwischen

verandern sich auch ohne Mudigkeit im Laufe der Zeit. Um
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Fehlalarme zu vermeiden, ist es daher zweckmafig, bei
Autofahrt

Haufigkeitsverteilung der Augenblinzeldauer zu messen

Beginn  der eine  personenspezifische

(DE 197 15 519 A1, Fig. 5). Darin kbénnen dann
Schwellenwerte (Ts) bestimmt  werden, deren
Uberschreitung zum Alarm fiihrt.
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Figur 6: Kamerablickfeld mit nachgefiihrtem Beobachtungs-
fenster 5 zur Messung von Lidschlag oder Pupillendurchmesser
3a des Fahrers 3 (aus DE 198 03 158 C1).

Mit zunehmender Mudigkeit verengen sich auferdem die

Pupillen, und es kommt fortschreitend zu Schwingungen

des Pupillendurchmessers. Der vom
Bildverarbeitungssystem gemessene Pupillen-
durchmesser kann daher bei einschlaf-typischen

Veranderungen zur Alarmauslésung fiihren (DE 198 03
158 C1, Fig.6).

Andert der Fahrer die Blickrichtung nur noch selten, kann
auch das auf Schlafrigkeit hindeuten. Die JP 06 251 273 A
deshalb  die

Blickrichtungsanderungen.

berechnet Haufigkeitsverteilung  der

Zusatzlich kann die vom
vorhandenen Bildverarbeitungssystem bestimmte Position
und Bewegung des Kopfes in die Beurteilung einbezogen

werden (DE 10 2004 007 234 A1).

1.4. Uberwachung des Autos

Eine haufige direkte Folge des Sekundenschlafes ist, dass
das Fahrzeug von der Stralle abkommt. Mit Kameras und
Bildverarbeitungstechniken ist es heute mdglich, die
Fahrspur vor dem Fahrzeug zu bestimmen und zu

berechnen, ob das Fahrzeug von der Fahrbahn abkommt.
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Das ,Spur verlassen® kann die Alarmschwelle der
Schlaferkennung herabsetzen oder (anders herum) bei
erkannt midem Fahrer schon bei kleinen Fahrspur-

Abweichungen Alarm geben (DE 10 2004 007 234 A1).

Der Fahrer Ubt wahrend der Fahrt stéandig Lenkkrafte auf
das Lenkrad aus. Diese sind zwar bei Geradeausfahrt
klein und fihren nicht zu merklichen Kursanderungen, sie
sind jedoch Uber die Lenksaule als Torsionskraft messbar.
Die DE 37 32 782 C2 schlagt deshalb vor, einen Alarm
Zeit
Mindestamplitude an eingeleiteten Kraften unterschritten
Dabei

fahrerspezifisch einstellbar sein und das Zeitfenster von

auszulésen, sobald eine  gewisse eine

wird. kann der Amplitudengrenzwert

der Fahrgeschwindigkeit abhéngen.

Statt der Kraft kann auch das schlichte Vorhandensein von
Lenkbewegungen (DE 94 20 765 U1, Fig.7) oder die
Anzahl und Richtung der Lenkbewegungsschritte in einer
Zeiteinheit (US 4 604 611 A) beurteilt werden.

Lenkrad

Lichtschraonke
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Figur 7: Lochscheibe und Lichtschranke zur Erzeugung von
Lenkbewegungsimpulsen (aus DE 94 20 765 U1).

1.5. Uberwachung der Stimme

Am Moskauer Flughafen wurde 1983 die Midigkeit von

Piloten anhand ihrer Sprachspektiren bestimmt: Ein
Rechner unterzieht haufig gesprochene Worte aus dem
Funkverkehr einer Spektralanalyse und gibt Alarm, sobald

die Stimmspektren Anzeichen von Mudigkeit zeigen [3].
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1.6. Grundlegende Prinzipien bei der Bildung des
Alarms

Selbstverstandlich kénnen alle diese Messmethoden
kombiniert werden, um die Sicherheit der Schlaferkennung
zu erhdhen, den Zeitpunkt der Alarmierung zu optimieren
oder die Fehlalarmrate zu reduzieren (DE 101 63 967 A1).
Werden

Auswertung

mehrere Sensoren eingesetzt, erfolgt die

Ublicherweise  per  Software unter
Zuhilfenahme von Fuzzy-Logic, neuronalen Netzen oder
slernender Software“, sog. Expertensysteme (DE 198 18
239 A1). Die

Alarmauslésung

erforderlichen  Schwellwerte  zur

werden vernunftigerweise
personenbezogen eingestellt oder sogar erst bei Beginn

der Fahrt ermittelt (DE 197 15 519 A1).

2. MaBnahmen, Reaktionen des
Kraftfahrzeuges

Jetzt ,weill“ also das Auto, dass sein Fahrer mide ist und
einzuschlafen droht, oder schon eingeschlafen ist. Was
kann es tun? Den Fahrer sofort aufwecken! Das geht
durch einen akustischen Alarm z.B. Uber die Lautsprecher
des Radios, das auch das typische Gerdusch beim
Uberfahren nachahmen kann

des Randstreifens

(Nagelbandrattern).  Wecken geht auch  optisch

(Warnanzeige, Blitz) oder haptisch (griech., ,auf dem
Jaktil“) mit Hilfe von

Lenkradvibratoren oder vibrierendem Fahrersitz (WO 2004

Tastsinn beruhend®, auch lat.
/ 078 510 A1). Diese verschiedenen Signalisierungswege
kénnen selbstverstandlich auch in Abhangigkeit der
Alarmstufe kombiniert werden. Das alleine wird aber nicht
reichen, denn die meisten Fahrer wissen ja bereits, dass
sie miide sind, und fahren dennoch weiter. Ahnlich dem
ABS wiirde die Sicherheit nicht steigen, wenn der Fahrer
sorglos und mit dem Bewusstsein weiterfahrt, dass ihn das

System schon rechtzeitig wieder aufwecken wird.

Aus Sicht der Entwickler wird das Auto deshalb auf ganz
andere ldeen kommen: Es erhoht den Sicherheitsabstand
zum vorausfahrenden Fahrzeug, indem es im
Kolonnenverkehr notfalls abbremst (DE 100 24 227 Af,
DE 101 63 967 A1). Das Navigationssystem flihrt den
Fahrer auf den nachsten Parkplatz (DE 10 2004 007 234
A1) oder die Steuerung legt das Fahrzeug komplett still
(US 3 703 217 A). Die Elektronik

Informationsfluss so, dass der miide Fahrer nicht durch

reguliert den
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unnétige Meldungen Uberlastet wird (DE 692 09 013 T2,
DE 100 39 795 C2). Ein virtueller Beifahrer kann den
miden Fahrer in eine Unterhaltung zwingen, die die
Aufmerksamkeit zumindest zeitweise wieder steigert (DE
102 22 795 A1). Oder das Auto nutzt psychologischen
Druck ,nahe stehender Personen“ aus: Es informiert
automatisch per Telematiksystem die Ehefrau Uber den
kritischen Zustand des Fahrers und fordert sie auf, den
Fahrer anzurufen und ihn in ein Gesprach zu verwickeln
bzw. zu einer Pause zu Uberreden (DE 102 22 795 A1).

3. Fazit

Die breite Einflihrung solcher Systeme scheitert bisher
also weniger an der technischen Mdglichkeit der exakten
Erkennung des Einschlafens, sondern vielmehr an der
Frage, was ein solcher Zustand fiir Konsequenzen haben
soll: Die Reaktion des Autos darf den Fahrzeuglenker
namlich nicht verargern (sonst schaltet er das System ab),
aber auch nicht in triigerischer Sicherheit wiegen (dann
fahrt er weiter). Vielleicht gehort der Einschlaf-Alarm eines
Tages genauso selbstverstandlich zur Serienausstattung

eines Autos wie heute das ABS oder die Wegfahrsperre.
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