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Kurzfassung

Stiirze von Menschen stellen ein bislang nicht vollstandig gel6stes Problem dar. Ein mdéglicher Grund ist die fehlende
Technik um Stiirze sicher zu erkennen ohne dabei den Menschen zu beeinflussen. Ein Ansatz um dieses Problem zu 16-
sen stellen sogenannte Sturzerkennungssysteme dar. Diese Geréate eignen sich je nach Ausstattung zur Erkennung des
Sturzbeginns oder liefern Datenmaterial, das auf Veranderungen physiologischer und/oder sensomotorischer Parameter
schlieRen lasst. Obwohl die zuvor angesprochenen Geréte sehr leistungsfahig sind, haben sie aufgrund ihrer GroRe, ihres
Gewichts und der Bedienbarkeit signifikante Akzeptanzprobleme. Im Gegensatz zu den bisherigen Systemen stellt dieser
Beitrag ein kleines, neuartiges und energieeffizientes Gerat vor, das StairMaster genannt wird.

Abstract

Fall detection (of humans) still constitutes an unresolved problem. The literature proposes several fall detection systems.
These systems measure and evaluate various sensor modalities, some systems are able to signal the begin of a fall. Other
systems detect some long-term changes in the sensory-motor patterns and forecast a tendency for falls for the near fu-
ture. However, due to their weight, usage, operation, size, etc., these systems receive significant acceptance problems.
As an alternative, this paper proposes a new, very small, light-weight, and energy-efficient system that reliably detects

falls by fusing acceleration and air-pressure sensors.

1 Einleitung

In Deutschland liegt die Lebenserwartung von Mannern
und Frauen bei etwa 81 bzw. 87 Jahren. Verschiedene Sta-
tistiken weisen darauf hin, dass beispielsweise im Alter
von Uber 65 etwa ein Drittel der Méanner und zwei Drittel
der Frauen mindestens einmal im Jahr stlrzt [1]. Mit zu-
nehmendem Alter fihren diese Stlrze nicht selten zu
schwerwiegenden Verletzungen. Beispielsweise kann eine
Oberschenkelhalsfraktur zu sozialen Problemen und hohen
volkswirtschaftlichen Kosten fiihren. Um hier Abhilfe zu
schaffen, wurden verschiedene Geréte zur Pravention und
Erkennung von Stiirzen entwickelt. Im Regelfall beruht die
Funktionalitat dieser Systeme auf der Verwendung von
Beschleunigungssensoren. Andere Sensorarten, wie zum
Beispiel Drucksensoren, finden ebenfalls Einsatz. So kén-
nen die nicht-invasiv gewonnenen Daten des e-Shoes ein
erhdhtes Sturzrisiko prognostizieren und die Qualitat des
Gangbildes und die Haltung des Trégers verbessern [2].
Sofern eine Abweichung erkannt wird, besteht die Mdg-
lichkeit der Alarmierung des Betreuungspersonals um ei-
nen Sturz zu verhindern. Ein weiteres Beispiel solcher
Préventions- beziehungsweise Schutzsysteme sind die ak-
tiven Huftprotektoren mit Telemonitoringfunktion [3].
Dies sind elektronische Protektoren, die mit Hilfe von Be-
schleunigungssensoren und elektronischen Sendern Stiirze
detektieren kénnen und bei Erkennung eines Sturzes auto-
matisch Hilfe herbeirufen. Hier hervorzuheben ist das Pro-
jekt ,,Aktive Huftprotektoren mit Telemonitoringfunktion®.
Ziel dieser Entwicklung ist ein aktives Protektorsystem,

welches Stiirze anhand der Messwerte eines Beschleuni-
gungssensors detektiert und bei erkanntem Sturz die auf-
getretene, korperliche Beanspruchung ermittelt. Daraufhin
wird durch ein kabelloses Sendesystem ein Notruf abge-
setzt. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei auf dem Einsatz
im héuslichen Bereich, in dem, entgegengesetzt zu Pflege-
heimen, keine permanente Uberwachung realisierbar ist.
Die Basis dieses Projektes bilden die, von der TITV Greiz
entwickelten und patentierten, textilbasierten Hiftprotekto-
ren [4]. Diese Erfindung besteht aus energieabsorbierenden
Schaumstoffmaterialien kombiniert mit atmungsaktiven
Abstandsgewirkestrukturen, die viel Platz fiir die Integrati-
on der Sensoren, der Energieversorgung und den dazuge-
horigen Auswerte- und Sendeeinheiten bieten.

Weiterhin gibt es Systeme, die nicht nur zur Sturzerken-
nung bzw. Pravention eingesetzt werden, sondern auch
Monitoring-Funktionen erfullen. Das WIHMD [5] ist zum
Beispiel ein Gerat, welches aus 6 verschiedenen Modulen
besteht. Dazu gehdren unter anderem die Sturzerkennung,
das Elektrokardiogramm, die nicht-invasive Messung des
Blutdrucks und die Sauerstoffsattigung. Weiterhin gibt es
kabellose System, die mit geringem Hardwareaufwand Be-
schleunigungen im zweidimensionalen Bereich erfassen
kénnen [6]. Zur sicheren Dateniibertragung an eine Basis-
station werden hierbei Funkmodule eingesetzt. Um Ausfal-
le beim Senden und Aufzeichnen der Daten zu minimieren
wird ein Sensornetzwerk verwendet.



2 Gangige Sturzerkennungssyste-
me

Die bisherigen Geréate zur Erkennung und Prdvention von
Sturzen nutzen im Allgemeinen die Technologie der Be-
schleunigungs- und Lagesensoren. Dabei gibt es zwei
grundlegende Unterschiede. Einerseits wird der Sturz onli-
ne, also zum Zeitpunkt des Sturzes, durch sofortige Analy-
se der Beschleunigungswerte oder der Auswertung eines
Lagesensors erkannt. Andererseits gibt es die Mdglichkeit,
die Beschleunigungswerte bei dem Sturzvorgang aufzu-
zeichnen und spéter zu analysieren. Diese Variante nutzt
die gleichen Algorithmen wie die der Onlineliberwachung,
kann aber aufgrund der nicht notwendigen Echtzeitanalyse
mit weniger komplexen Mitteln umgesetzt werden. Dies
hat den Vorteil, dass diese Gerdte durch ihren verminder-
ten Leistungsbedarf glinstiger sind aber auch den Nachteil,
dass kein Sturz online erkannt werden kann.

Auf dem Markt verfugbare Systeme sind unter anderem
der Piper Falldetector der Firma Tunstall [7], der Fallde-
tektor FD-100 der Firma Vitaris [8] und das Vivago Si-
cherheitsarmband des finnischen Unternehmens IST [9].
Das Gerét der Firma Tunstall wird an der Hfte getragen
und ist mit den AbmaRen von 75 mm x 53 mm x 28 mm
faustgrol und leicht. Sturze werden durch ein zweistufiges
Sensorprinzip erkannt. Die erste Stufe ist die direkte De-
tektion des Sturzes durch einen Beschleunigungssensor
und in der zweiten Phase wird die aktuelle Position des ge-
stiirzten Menschen durch einen Lagesensor ermittelt. Ein
Alarmsignal wird erst ausgeldst, wenn diese Person langer
als 15 Sekunden liegen bleibt und somit ihre Lage nicht
verandert.

Der Falldetektor FD-100 ist ebenfalls ein Kleines, leichtes
System, das sturzahnliche Aktivitaten von echten Stiirzen
unterscheiden kann. Dies ist durch die permanente Analyse
der Positionsdnderung und dem anschlieenden Aufprall
oder StoR moglich. Es kann sowohl Stiirze ausgehend von
der aufrechten Position als auch von der liegenden Aus-
gangssituation erkennen. Im Falle eines Sturzes besteht die
Mdglichkeit, manuell (ber einen eingebauten Rufknopf
einen Alarm auszuldsen. Die automatische Alarmierung
der Rettungskréfte bei kritischem Zustand ist nur in Ver-
bindung mit dem Hausnotruf-, Lichtruf- oder Servicesys-
tem S.A.M. von ,Attendo Systems* mdglich. Weiterhin
besitzt das Gerét eine automatische Batterie- sowie Funk-
streckentiberwachung.

Das Vivago Sicherheitsarmband (berwacht durch direkten
Korperkontakt kontinuierlich den Gesundheitszustand ei-
nes Menschen. Das angenehm zu tragende Armband ana-
lysiert die Bewegungen, die Korpertemperatur und den
Hautzustand des Trégers. Die Erkennung von Stiirzen oder
anderen unnatdrlichen Situation beruht auf dem Auswerten
von angelernten Bewegungsprofilen. So wird in den ersten
vier Tagen das sogenannte Normalprofil gemessen und ab-
gespeichert. Aktuelle Aktivitaten, die nicht mit dem nor-
malen Profil Gbereinstimmen, l6sen sofort einen telefoni-
schen Alarm aus, der Angehdrige oder Rettungskrafte ver-
sténdigt.

3. Uberblick Uiber den StairMaster

Fur die Entwicklung und Evaluierung geeigneter Algo-
rithmen fur die Sturzerkennung basierend auf der Auswer-
tung von Beschleunigungs- und Drucksignalen bendtigt
man hinreichende Datensatze, gewonnen aus verschiede-
nen Sturzszenarien beziehungsweise -simulationen. Die
notwendigen Daten werden mit dem Gerét des Fraunhofer-
Institutes fiir Graphische Datenverarbeitung (IGD-R) in
Rostock aufgenommen. Die verwendete Sensorplattform
(StairMaster) ist ein Nachfolger des Motion Sensors
Boards (MoSeBo) und ist in Bild 1 dargestellt.

Der StairMaster misst triaxiale Beschleunigungswerte und
den Luftdruck. Zusatzlich besitzt er eine batteriebetriebene
Spannungsversorgung und kommuniziert kabellos per
Bluetooth mit einem Handy. Auf dem Mobiltelefon kon-
nen Daten wie zum Beispiel Geschwindigkeit, zuriickge-
legte Distanz oder verbrauchte Energie dargestellt werden.
Das Fraunhofer-Institut fir Graphische Datenverarbeitung
in Rostock hat bislang zwei Anwendungen fur das Motion
Sensor Board entwickelt. Einerseits gibt es den ,,Step-
Man*, welcher anhand der Beschleunigungswerte die
Schrittfrequenz berechnet. Somit kann die Musikge-
schwindigkeit ohne Verfalschung der Tonhdhe an die
Laufgeschwindigkeit angepasst werden [10]. Andererseits
ist es mit dem Programm DiaTrace [11] mdglich, die ge-
messenen Beschleunigungsdaten aufzuzeichnen und de-
mentsprechend im Nachhinein zu analysieren. Anhand die-
ser Daten werden verschiedene Aktivitaten wie zum Bei-
spiel Treppensteigen, Autofahren, Radfahren, Rumsitzen
oder Gehen erkannt. Diese Informationen werden auf dem
Handy gespeichert und stehen spéter auch ohne MoSeBo
zur Verfligung. Falls keine Verbindung zum Handy exis-
tiert, speichert das MoSeBo samtliche Daten auf eine Spei-
cherkarte ab. Dadurch ist gewahrleistet, dass keine Daten
verloren gehen und die Analyse der durchgefiihrten Bewe-
gungen im Nachhinein erfolgen kann. Der StairMaster ist
78 Gramm leicht und misst 7 cm x 2,6 cm x 4,9 cm.
Durch den hohen Energieverbrauch einer Bluetooth-
Kommunikation betrégt die Laufzeit mit aktiviertem Blue-
tooth lediglich 24 Stunden und bei deaktiviertem Bluetooth

Bild 1: StairMaster (MoSeBo V5)



ungefahr eine Woche. Die (bertragungsreichweite per
Bluetooth betrdgt 20 Meter, so dass die Daten des Be-
schleunigungs- und Luftdrucksensors problemlos an das
Handy ubertragen werden kdnnen.

4. Verwendete Hardware

4.1 Interne Schnittstellen

Die interne Kommunikation der verschiedenen Einheiten
untereinander wird mit diversen Schnittstellen realisiert.
Hierbei kommen SPI, 1°C und USART zum Einsatz. Diese
Schnittstellen ermdglichen eine einfache und schnelle
Kommunikation der im Bild 2 dargestellten Module des
StairMasters.

Beschleunigungs-

Speicher
sensor

SD-Karte

=) =

Mikrocontroller

Luftdrucksensor Bluetooth

Bild 2: Schemtaischer Aufbau des StairMasters

SPI (Serial Peripheral Interface): Das Serial Peripheral
Interface bietet eine recht einfache Basis der Datenkom-
munikation. Es bendétigt mindestens drei Leitungen
(Clock, Data_In, Data_Out) und ermdglicht eine Master-
Slave-Hierarchie. SPI ist bis zu 10 MBit/s schnell und
bietet dartiber hinaus eine Full-Duplex-Funktion. Zudem
ist es aufgrund seiner expliziten Befehlsdeklaration relativ

rauschunempfindlich.

I’C (Inter-Integrated Circuit): Das serielle Interface
I°C, unter anderem auch als TWI (Two-Wire Interface)
bezeichnet, ermdglicht die Kommunikation zwischen
Luftdrucksensor und dem Mikrocontroller. Es ist ein syn-
chroner serieller Zweidraht-Bus (Daten und Taktleitung),
welcher fir die Kommunikation von ICs entwickelt wur-
de. Diese Schnittstelle ermdglicht ebenfalls eine Master-
Slave-Hierarchie und erreicht eine Ubertragungsrate von
maximal 3,4 MBit/s

USART (Universal Synchronous & Asynchronous se-
rial Receiver and Transmitter): Diese Schnittstelle kann
sowohl synchron als auch asynchron betrieben werden
und bietet Geschwindigkeiten bis zu 1,5 MBit/s. Diese
Schnittstelle wird im asynchronen Modus haufig fir di-
rekte Point-to-Point-Verbindungen zwischen zwei Geré-
ten benutzt.

4.2  Spannungsversorgung

Bedingt durch den hohen Energieverbrauch einer Blue-
tooth-Kommunikation wird ein Lithium Polymer Akkumu-
lator (LiPo-Akku) von Nokia verwendet, welcher 3,6 V
Versorgungsspannung bei einer Kapazitat von 1200 mAh
bereitstellt. Somit ist bei permanenter Bluetooth-
Kommunikation eine Laufzeit von 24 Stunden gewdhrleis-
tet. Verwendet man jedoch die Mdglichkeit der Abspeiche-

rung der Daten auf SD/MMC-Karte, so verléngert sich die
Laufzeit auf ungeféhr eine Woche.

4.3  Beschleunigungssensor

Verwendet wird der SMB380 von BOSCH Sensortec, wel-
cher ein dreiachsiger Beschleunigungssensor mit einem
einstellbaren Messbereich von 2 g, 4 g, 8 g ist. Er liefert
ein digitales 10 Bit Ausgangssignal, das Uber eine serielle
Schnittstelle ausgegeben wird. Diese Schnittstelle kann im
I’C- oder SPI-Modus konfiguriert werden. Der durch-
schnittliche Stromverbrauch liegt bei unter 200 pA (1 pA
im Standby) bei einer Versorgungsspannung von 2,5 V,
womit eine Auflésung von 4 mg erreicht wird. Die Erken-
nung von freiem Fall ist ebenfalls méglich. Dank des ge-
ringen Energiebedarfs ist er fir mobile Anwendungen und
Ultra-Low-Power Applikationen bestens geeignet. Mit
Abmessungen von nur 3 mm x 3 mm x 0,9 mm passt der
SMB380 auch in sehr kompakte mobile Gerédte. Zudem
verfugt der Sensor Uber einige besondere Eigenschaften;
zum Beispiel den programmierbaren Interrupt-Pin. Mehre-
re Anwendungen kdnnen zugleich mit einem Sensor reali-
siert werden, beispielsweise Menu-Scrolling und das Er-
kennen eines freien Falls. Dariiber hinaus kann durch eine
flexibel programmierbare, diskontinuierliche Messung der
Stromverbrauch weiter reduziert werden [12].

4.4 Luftdrucksensor

Als Luftdrucksensor wird der BMP085 verwendet. Er ist
ebenfalls aus dem Hause Bosch Sensortec und ist ein ho-
chauflgsender digitaler Drucksensor der nach dem piezore-
sistiven Effekt arbeitet. Dies bedeutet, dass er mittels Pie-
zowidersténden, die in formschlissiger Verbindung auf der
Membran angebracht sind, die Durchbiegung der Memb-
ran misst. In diese Membran sind elektrische Widersténde
diffundiert, die ihre Werte als Funktion der, durch den
Druck auf diese Membran bewirkten, mechanischen Span-
nung andern. Durch die Fertigung mit der neuen APSM-
Technik (Advanced Porous Silicon Membrane) sind die
Abmessungen des Sensors auf 5 mm x 5 mm x 1,2 mm re-
duziert worden. Aufgrund der BaugréRe und einer gerin-
gen externen Beschaltung ist er besonders geeignet fir
mobile Anwendungen wie Handys, PDAs und GPS-
Gerate. Durch das 1°C-Interface ergibt sich einerseits eine
einfache Mdglichkeit fur die Integration in einem Mikro-
controllersystem und andererseits bietet es eine bequeme
Kommunikation zwischen dem Sensor und dem Mikro-
controller. Dieser Sensor kann Driicke von 300 hPa bis
1100 hPa bei einer Versorgungsspannung von 1,8 V bis
3,6 V messen. Er verbraucht bei der normalen Auflésung
von 0,06 hPa (0,5 m) nur 3 pA (,,ultra low power mode*).
Hierbei kann er allerdings nur eine Druckmessung pro Se-
kunde durchfuhren. Fir anspruchsvollere Aufgaben kann
er aber Uber die serielle Schnittstelle (1°C) in einen ho-
chauflésenden Modus (,,ultra high resolution mode*) ver-
setzt werden, wobei die Genauigkeit auf 0,03 hPa oder an-
ders ausgedrickt, auf 0,25 m steigt.



45 Mikrocontroller

Als Mikrocontroller wird der ATMEGAG644 der Firma
Atmel [13] verwendet, welcher ein 8 Bit Prozessor mit ei-
nem 64 kB grof3en Flashspeicher, einem 4 kB SRAM und
einem 2 kB EEPROM ist. Weiterhin bietet er ein SPI-,
USART- und ein 1°C- Interface, womit eine Kommunika-
tion mit der Peripherie gewéhrleistet ist. Der Mikrocontrol-
ler ist das wichtigste Bauteil des StairMasters, da er samt-
liche Kommunikation realisiert und die notwendigen Be-
rechnungen durchfiihrt. Er nimmt die Daten des Beschleu-
nigungs- und Drucksensors auf, wertet sie aus und gibt die
erhaltenen Daten an die Bluetooth-Einheit weiter oder
speichert sie auf der SD/MMC-Karte ab.

4.6 Bluetooth

Fur die Bluetooth-Kommunikation wird das Stollmann
Blue-Mod+P25 [14] verwendet. Dies ist ein All-in-One-
Modul, welches vollkommen autonom Bluetooth-
Verbindungen herstellen und verwalten kann. Per USART
gesendete Daten, werden sofort durch das SPP (Serial Port
Profile) an den verbundenen Bluetooth-Client geschickt.
Es besitzt den Bluetooth™ Standard V1.2, ein schnelles
Verbindungssetup, eine 8- bis 128 Bit Kodierung und kann
bei einer Betriebsspannung von 3,3 V bis zu 723 kbps
Ubertragen. Damit die Kommunikation zwischen dem Mo-
biltelefon und dem Motion Sensor Board gewdhrleistet
wird, ist ein einheitliches Sendeformat wichtig. Es wird
mit einer ausreichend schnellen Datenrate von 9600 Baud
gesendet, wobei acht Datenbits und ein Stoppbit Ubertra-
gen werden und keine Paritatsprifung erfolgt.

4.7  SD/IMMC-Karte

Fur die Aufnahme einer SD- oder MMC-Karte dient der
Speicherkartenadapter FPS009-2405-0 der Firma YA-
MAICHI Electronics [15]. Er besitzt ein Metallgeh&use
und verfiigt ber eine qualitativ gute Verarbeitung. Dieser
Adapter kann alle normalen auf dem Markt verfiigbaren
SD- und MMC-Karten aufnehmen, wodurch der StairMas-
ter unabhdngig in Bezug auf die Kartenwahl ist. Des Wei-
teren ist der Adapter so auf der Platine platziert, dass die
Speicherkarte in eingefihrtem Zustand direkt mit dem Ge-
héuse abschlielt. Dadurch wird eine Beschéadigung durch
aulRere Einwirkungen ausgeschlossen.

4.8 Technische Daten des StairMasters

In der Tabelle 1 sind noch einmal die technischen Details
des StairMasters zusammengefasst.

Tabelle 1: Technische Daten - StairMaster

Gewicht: 78 Gramm (inklusive SD-Karte)
MaRe: 7_cm>'<'2,6cm.x4,9cm(LxHxB
' mit Girtel-Clip)

Laufzeit: 24 h mit permanenter Bluetopth—

’ Kommunikation, 1 Woche mit Da-

tenspeicherung auf die SD-Karte

Ladezeit: ca. 2 Stunden
Ladungsvorgang: | 5V-Mini-USB-Schnittstelle

Leistung: 25 mW

Bluetooth-Standard V1.2, Class I,
Kommunikation bei idealen Bedin-
gungen bis 20 m moglich

Bluetooth:

Luftdrucksensor — BMP085,
Beschleunigungssensor - SMB380

Sensoren:

Speicher: Interner Ram (ca. 4 kB)

Wechselspeichermedium SD-Karte
(bis zu 2 GB)

5 Diskussion

Insgesamt wurden mit dem hier vorgestellten System in
den ersten Anléufen acht verschiedene Sturzsimulationen
durchgeflihrt und dabei die Daten des Beschleunigungs-
und Luftdrucksensors aufgezeichnet [16]. Aufgrund der
Physiologie des Menschen ist es ausreichend, die Sensoren
mit 32Hz auszulesen, da ein Mensch selbsténdig keine ho-
here Frequenz als 16Hz erzeugen kann. Die Art der Stirze
variierte in jedem Versuch. Fir die entsprechende Sicher-
heit der Probanden sorgte eine handelsiibliche Gummimat-
te, wie sie auch beim Hochsprung verwendet wird. In Bild
3 sind die vom StairMaster gemessenen Beschleunigungs-
signale eines Sturzes nach vorne aus dem Gehen heraus
abgebildet.

In den ersten zwei Sekunden stand der Proband still. Da-

Beschleunigung in g

Zeit in Sekunden
Bild 3: Beschleunigungssignale bei einem Sturz aus dem
Gehen heraus

nach ging er auf eine Gummimatte zu (Bereich von zwei
bis sechs Sekunden) und viel anschliefend auf die Matte.
Das Gehen des Probanden erkennt man an dem periodi-
schen Verlauf der Beschleunigungssignale vor dem eigent-
lichen Sturz. Der Sturz begann in diesem Versuch bei dem
Zeitpunkt t = 6,15 s. Kurz vor dem Aufprall kommt es zu
einer sogenannten ,Freier Fall“-Phase, welche daran zu
erkennen ist, dass die Beschleunigung auf den drei Achsen
gegen Null geht. Das Sturzende ist anhand des Ausschla-
ges aller Beschleunigungsachsen zu erkennen. Der maxi-
male Ausschlag (x- und y-Achse bei ca. 3 g) stellt hierbei
den Aufprall des Probanden auf der Matte dar.



In Bild 4 und Bild 5 sind die Daten eines Sturzversuches
dargestellt, bei dem der Proband auf die Seite fiel. Bild 4
zeigt hierbei die Beschleunigungswerte dieser Sturzsimula-
tion. Die Beschleunigungswerte lassen auf einen Sturz zu
dem Zeitpunkt t = 7,5 s schlieen, wéahrend die Analyse
der Luftdruckwerte aus Bild 5 einen Sturzzeitpunkt von t =
8,15 s ergab.
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Bild 4: Beschleunigungsdaten eines Sturzes zur Seite

Dieser Unterschied ist auf die verwendeten Sturzerken-
nungsalgorithmen zurlickzufiihren. In dem Bild 4 ist wei-
terhin zu erkennen, dass der Proband in diesem Versuch
direkt aus dem Stehen auf die Gummimatte fiel, da zuvor
keinerlei dynamische Beschleunigung auf den Sensor
wirkt. Die maximalen Ausschlége der Beschleunigungsda-
ten ahneln denen aus dem vorherigen Versuch (ca. 3 g).
Dem Bild 5 ist dieser Sturz anhand des Druckanstieges bei
t = 8 s zu entnehmen. Der Luftdruck steigt bei einem Sturz
an, da der Luftdruck das Gewicht der Luftsdaule tGber einem
definierten Punkt wiedergibt. Fallt man nach unten, so ist
das Gewicht der Luftsaule aufgrund der Volumenzunahme
héher als zuvor. Die Druckanderung wahrend des Sturzes
betrégt ca. 18 Pascal; dies entspricht einer Hohenanderung
von 1,5 Meter. Die durchgefiihrten Messungen bei den

1006.7

1006.6

1006.5

1006.4

Druck in hPa

1006.3

1006.2
0

Zeit in Sekunden
Bild 5: Luftdruckverlauf wahrend des Sturzes zur Seite

Sturzsimulationen haben gezeigt, dass der StairMaster die
Anforderungen an ein mobiles Sturzerkennungssystem er-
fullt.
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