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1. Erschöpfung aus müdigkeitstheoretischer Perspektive
1.1 Konsequenzen: Leistung, Sicherheit, Lebensqualität

1.2 Erholungsdeterminanten und -prozesse 

2. Gegenmaßnahmen Müdigkeit
2.1 Stimulation: Pharmakologie, Licht und Bewegung
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3.1 Lösungskomponenten: Infrastruktur, Kompetenz und Kultur

3.2 Differenzielle Lösungsmuster: Betrieblich, (semi-)öffentlich, privat   
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4.2 Müdigkeitsmessung 
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Unfallcharakteristik Schläfrig. Anteil Referenz

Alle Unfälle 1 bis 40% Fell, 1994; Garbarino et al. 2001, Gardner, 1998; Knipling & Wang, 

1995; Laube et al., 1998; Lyznicki et al., 1998; MacLean et al. 2003; 

Sagberg, 1999

Unfälle mit 

Personenschaden

7 bis 30% Sagberg, 1999; Department of Transport, 2002

Alle tödlichen Unfälle 3 bis 15% Akerstedt, 2001; Fell, 1994; Pack et a., 1995, Summala & Mikkola, 

1994

Tödliche Unfälle auf 

Landstraßen 

30% Fell, 1994

Unfälle auf Autobahnen 16 bis 20% Connor, Norton, Ameratunga et al., 2002;  Horne & Reyner, 1995; 

Lindberg et al., 2001; Masa et al., 2000; Melamed et al., 2002; 

Reyner & Horne, 2002; Zulley et al., 1995

Tödliche Unfälle auf 

Autobahnen 

25% Zulley et al., 1995

Fahrbahnverlassende 

Unfälle

8% Sagberg, 1999

Unfälle mit LkW 

Beteiligung

2 bis 41% McCartt, Hammer & Fuller, 1998; Arnold et al., 1997; Williamson et 

al., 2001; European Transport Safety Council, 2001

Tödliche Unfälle mit 

LkW Beteiligung

4 bis 31% Haworth, Heffeman & Horne, 1989; US National Transportation 

Safety Board, 1990; Summala & Mikkola, 1994

Unfallrisiko Müdigkeit
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Wirkungen: Leistung, Sicherheit, Lebensqualität

Müdigkeit

Gereiztheit

Lustlosigkeit 

Arbeitsleistung 

Lebensqualität

perzept. Info.Verarb.

zentrale Info.Verarb. 

Psychomotorik

Beanspruchung

Fehler 

Gesundheit
Begeisterung

Kommunikation

Reaktionszeit

Gedächtnis

Entscheidungsverh.

Situational Awareness

Kreativität

z.B. Bratzke, Rolke, Ulrich & Peters, 2007; Dinges & Kribbs, 1991; Jennings, Monk & van der 

Molen, 2003; Nilsson et al., 2005; Tassi , Pellerin, Moessinger, Eschenlauer & Muzet, 2000
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Wirkungen: Leistung, Sicherheit, Lebensqualität

Müdigkeit

Gereiztheit

Lustlosigkeit 

Arbeitsleistung 

Lebensqualität

perzept. Info.Verarb.

zentrale Info.Verarb. 

Psychomotorik

Beanspruchung

Fehler 

Gesundheit
Begeisterung

Kommunikation

Reaktionszeit

Gedächtnis

Entscheidungsverh.

Situational Awareness

Kreativität

Arbeitsleistung

Sicherheit

Lebensqualität

(z.B. Horne & Reyner, 

1995; Garbarinao, 

Nobili, Beelke, De Carli, 

& Ferrilli, 2001; 

MacLean, Davies & 

Thiele, 2003; Maycock, 

1997). 
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Wirkungen: Leistung, Sicherheit, Lebensqualität

Müdigkeit

Gereiztheit

Lustlosigkeit 

Arbeitsleistung 

Lebensqualität

perzept. Info.Verarb.

zentrale Info.Verarb. 

Psychomotorik

Beanspruchung

Fehler 

Gesundheit
Begeisterung

Kommunikation

Reaktionszeit

Gedächtnis

Entscheidungsverh.

Situational Awareness

Kreativität

Arbeitsleistung

Sicherheit

Lebensqualität

Tschernobyl

Kanalfähre „Harald of Free Enterprise“

Tankerunglück „ExxonValdez“ 
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Arbeits-Erholungszyklus/ Beanspruchung-

Erholungszyklus: 

Wieland –Eckelmann & Baggen, 1994; Semmer, 

Grebner & Elfering, 2009

Allostatic Load Model: 

McEwen, 1998 

Effort-Recovery Model: 

Meijman & Mulder, 1998    

Conservation of Resources: 

Hobfoll, 2001

Allgemeine Erholungsrahmenmodelle

Zykluslänge

- Sabbatical: 365 Tage

- Sommerurlaub: 14 Tage

-Wochenende: 2 Tage

- Feierabend: 0,3 Tage

- Mittagspause: 30-90 Minuten

- Kurzpause: 5 Minuten

-Breather: 0,5 Minuten

Binnewies, Sonnentag, & Mojza, 2010; Mojza, Lorenz, 

Sonnentag, & Binnewies, 2010; Kühnel, & Sonnentag, in 

press; . Sonnentag, Binnewies, & Mojza, 2008; 

Sonnentag, & Fritz, 2007; Sonnentag, & Zijlstra, 2006. 

Belastungen reduzieren

ErholungBeanspruchung Beanspruchung

Regenerationsphasen nutzen

Erholung

Ressourcen

- Mental

- Emotional   

- Motivational

- Energetisch 
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Arbeits-Erholungszyklus/ Beanspruchung-

Erholungszyklus: 

Wieland –Eckelmann & Baggen, 1994; Semmer, 

Grebner & Elfering, 2009

Allostatic Load Model: 

McEwen, 1998 

Effort-Recovery Model: 

Meijman & Mulder, 1998    

Conservation of Resources: 

Hobfoll, 2001

Erklärungslücke: 

Welche Erholungstätigkeit erzielt unter welchen 

infrastrukturellen, kulturellen und personellen 

Voraussetzungen, in welcher Länge und 

Häufigkeit, wie lange welche 

Erholungswirkungen?

Allgemeine Erholungsrahmenmodelle

Belastungen reduzieren

ErholungBeanspruchung Beanspruchung

Regenerationsphasen nutzen

Erholung

Ressourcen

- Mental

- Emotional   

- Motivational

- Energetisch 
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Komponenten des Erholungsgeschehens
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2.1 Stimulation: Pharmakologie, Licht und Bewegung

2.2 Napping

3. Realisierung von Napping
3.1 Lösungskomponenten: Infrastruktur, Kompetenz und Kultur

3.2 Differenzielle Lösungsmuster: Betrieblich, (semi-)öffentlich, privat   

4. Forschungs- und Handlungsdesiderate
4.1 Napping Pilotprojekte 

4.2 Müdigkeitsmessung 

Agenda
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Stimulierende 

Umweltreize

Musik

Sauerstoff

Psychoaktive 

Substanzen

Licht

Kommunikation

Bewegung

Nikotin

Koffein

Amphetamin

Glukose

Kaida, Takahashi, Haratani et al., 

2006; Thessing, Anch, Muehlbach, 

Schweitzer & Walsh, 1994; Caldwell 

et al., 2009; Driskell & Mullen, 2005; 

Neri, Oyung, Colletti, Mallis, Tam & 

Dinges, 2002

Magkos & Kavouras, 2004; 

Newhouse, Potter & Singh, 2004, 

Heishman, 1999; 

Wesensten, Killgore & Balkin, 2005

Kältereize

Deaktivierung

Dösen

Tiefenentspannung

Meditation, Gebet

Napping

Gegenmaßnahmen Müdigkeit

Volition

Hayashi, Chikazawa, & Hori, 2004; 

Hayashi, Motoyoshi, & Hori, 2005; 

Takahashi, Nakata, Haratani, 

Ogawa, & Arito, 2004; Tucker, 2003
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Gesellschaftliche Realität: 

20% geben an stimulierende Substanzen zu 

konsumieren 

= zu schützende Verführte oder 

mündige Konsumenten ? 

Nutzen: 

Wachheit, Konzentration    

Kosten: 

Kopfschmerzen in 20% 

Abhängigkeitspotenzial?

Arbeitswissenschaftl. Aufgabe: 

Realistische ganzheitliche Kosten-Nutzen 

Analyse von Stimulanzien der 2ten Generation 

(Energy Drink, Modafinil) in der 

Normalbevölkerung:

Wem nützt Modafinil wie häufig in welcher 

Dosis? 

Pharmakologische Stimulanzien

Walsh, Randazzo, Stone, &  Schweitzer, 2004



14

Gesellschaftliche Realität: 

20% geben zu stimulierende Substanzen zu 

konsumieren 

= zu schützende Verführte oder 

mündige Konsumenten ? 

Nutzen: 

Wachheit, Konzentration    

Kosten: 

Kopfschmerzen in 20% 

Abhängigkeitspotenzial?

Arbeitswissenschaftl. Aufgabe: 

Realistische ganzheitliche Kosten-Nutzen 

Analyse von Stimulanzien der 2ten Generation 

(Energy Drink, Modafinil) in der 

Normalbevölkerung:

Wem nützt Modafinil wie häufig in welcher 

Dosis? 

Pharmakologische Stimulanzien
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„Der Schlaf ist doch die köstlichste Erfindung“

Heinrich Heine. * 13.12.1797 in Düsseldorf; † 17.02.1856 in Paris) 

Königsweg Napping?
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Wirksamkeit Napping



17

1. Erschöpfung aus müdigkeitstheoretischer Perspektive
1.1 Konsequenzen: Leistung, Sicherheit, Lebensqualität

1.2 Erholungsdeterminanten und -prozesse 

2. Gegenmaßnahmen Müdigkeit
2.1 Stimulation: Pharmakologie, Licht und Bewegung
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Realisierungsdeterminanten Napping
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Outputorientierte Konzeption Erholungskompetenz

Erholungswert =

(Ressourcenstatus Beginn minus 

Ressourcenstatus Ende ) 

Ressourcenverlauf für Regenerationsform A

Ressourcenverlauf für Regenrationsform B

ErholungBeanspruchung Beanspruchung Erholung

(A)

(B)
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Erholungskompetenz: Prozessdefinition
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Erholungskompetenz: Prozessdefinition
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Erholungskompetenz: Prozessdefinition
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Erholungsmythen als Napping-Barieren

Hindernis  1: Aktive Pausen und andere 

Aktivitätsimperative 

Hindernis  2: Mittelschicht, Maskulinität und 

(Liege-)Misstrauen   

Hindernis  3: Geselligkeitszwänge und 

konkurrierende Pausenanreize

Hindernis 4: Selbstregulation statt 

automatischer Müdigkeitsdetektionssysteme 

Hindernis 5: Einschlafverbote und „In der Kürze 

liegt die Würze“ Mythen

Graf, 1970
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Realisierungsdeterminanten Napping
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Napping Infrastruktur 

+ Räumliche Infrastruktur: Ungestörte 

Rückzugsorte; territoriale, akustische,  

visuelle Privatheit 

+ Organisatorisch-logistischer Aufwand : 

Transitwege, Vorbereitung, Nachbereitung; 

Flexible Pausenzeitregelungen

+ Zeitlich-finanzieller Aufwand

org.-logistische 

Vorbereitung Regeneration OrientierungDistanzierung

org.-logistische 

Nachbereitung
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Privatheit sichernde Napping-Infrastruktur

Nap Shell / NapPod / Silent Room

Stärken: visuelle und territoriale Privatheit, 

lärmgedämmt, Kosten-Nutzen Effizienz, niedrig 

bis mittelpreisiges Marktsegment

Schwächen: semi-professionelles Produkt, nicht 

geeignet für oberes Marktsegment  

Liegevertrauen aufbauende Konzeption

Abschließbare Kabinen 

Blickdichte Liegeräume 

Privatsphäre sichernde Gestaltung

Behaglichkeits-Accessoires
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Vision Napping-freundliche Lebenswelten

Napping Pause 

08.00 16.00 24.00

NachtschlafPrivater, (semi-)öffent. RaumErwerbstätigkeit

08.00

Erholungsintensive Gestaltung 

von betrieblichen und öffentlichen 

Räumen
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4.2 Müdigkeitsmessung 

Agenda



29

(I) Napping in Betrieben:

Anschub weiterer Napping Pilotprojekte; 

Entwicklung Napping Implementierungs-manual

für Betriebe

(II) Netzwerkstrukturen:

Kompetenzzentrum „Schlaf und Napping“ 

initiieren, Leitlinien entwickeln

(III) Bewertung von pharm. Stimulanzien:

Kosten-Nutzen Bilanz von pharmak. 

Stimulanzien; Einfluss auf Befinden u. Schlaf

(IV) Müdigkeits-Grenzwerte:

Objektive Messverfahren weiterentwickeln und 

einsetzen >> Richtlinien entwickeln, in die 

Gefährdungsbeurteilung integrieren

Handlungs- und Forschungsdesiderate



Medienresonanz Silent Room



Längsschnittstudie Silent Room

Krajewski, J., Wieland, R., & Sauerland, M. (2010). 

Regulating strain states by using the recovery potential of 

lunch breaks. Journal of Occupational Health Psychology, 

15, 131-139.

Krajewski, J., Sauerland, M., & Wieland, R. (2010). 

Relaxation-induced cortisol changes within lunch breaks --

an experimental longitudinal worksite field study. Journal of 

Occupational and Organizational Psychology, 1, 1-14.
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Pausenkultur:

Imagekampagnen und Anreizsysteme zur 

Stärkung erholungs-förderlicher 

Rahmenbedingungen

Pausenkompetenz:

Trainingsmodule zur Modifikation 

dysfunktionaler Erholungswiderstände 

Pauseninfrastruktur:

Entwicklung von preiswerten, hygienischen, 

geräusch-gedämpften, claustrophobie-freien, 

flächeneffizienten, visuelle und territoriale 

Privatheit garantierenden Kapsel- und 

Kabinenlösungen

Was ist zu tun?:  Betriebliches Napping
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Napping Implementierungsmanuale:

Entwicklung von präzise an die betrieblichen 

Realitäten angepassten Napping-Einführung 

und Stabilisierungshilfen

Differenzierte Produktentwicklung

(a) Altersgruppen, Geschlechter; 

(b) Preissegmente; 

(c) Betriebe, Privatwohnung, öffentliche Räume, 

Flughäfen, Bahnhöfe, Parkanlagen, Shopping-

Centre

Altersdifferenzierte Erholungs-Bedürfnisse: 

Kinder, junge Erwachsene, Senioren

Geschlechtsdifferenzierte Erholungs-

Bedürfnisse:

Frauenspezifischer Privatheitsschutz

Schichtsspezifische Erholungsbedürfnisse: 

Studentisches Millieu, Arbeitermillieu, 

Mittelschicht, schichtsspezifische

Abgrenzungsbemühungen

Was ist zu tun?:  Betriebliches Napping
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(I) Napping in Betrieben:

Anschub weiterer Napping Pilotprojekte; 

Entwicklung Napping Implementierungs-manual

für Betriebe

(II) Netzwerkstrukturen:

Kompetenzzentrum „Schlaf und Napping“ 

initiieren, Leitlinien entwickeln

(III) Bewertung von pharm. Stimulanzien:

Kosten-Nutzen Bilanz von pharmak. 

Stimulanzien; Einfluss auf Befinden u. Schlaf

(IV) Müdigkeits-Grenzwerte:

Objektive Messverfahren weiterentwickeln und 

einsetzen >> Richtlinien entwickeln, in die 

Gefährdungsbeurteilung integrieren

Handlungs- und Forschungsdesiderate
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Akteure Kompetenzzentrum: „Nachtschlaf 

und Napping“

Wissenschaft: 

Wirtschaftspsychologie, Schlafmedizin, 

Stadtplanung, Neuroinformatik, Neurologie,  

Industriedesign; 

Sonderforschungsbereiche: 

Prototypentwicklung, Grundlagenforschung

Politische Akteure / Landesinstitute: 

Incentives für Betriebe, Kampagnen, Aufklärung

Führungskräfte/ Gewerkschaften:

flexible Pausenzeit, Infrastruktur, 

Erholungskultur

Versicherungsträger: 

Incentives für Betriebe, Kampagnen, Aufklärung

Industrie: 

Industrielle Forschung

Kommunale Einrichtungen:

Stadtplaner, Architekten, Schulleiter 

(„Ganztagsschule“) 

Was ist zu tun?:  Netzwerkstrukturen
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(I) Napping in Betrieben:

Anschub weiterer Napping Pilotprojekte; 

Entwicklung Napping Implementierungs-manual

für Betriebe

(II) Netzwerkstrukturen:

Kompetenzzentrum „Schlaf und Napping“ 

initiieren, Leitlinien entwickeln

(III) Bewertung von pharm. Stimulanzien:

Kosten-Nutzen Bilanz von pharmak. 

Stimulanzien; Einfluss auf Befinden u. Schlaf

(IV) Müdigkeits-Grenzwerte:

Objektive Messverfahren weiterentwickeln und 

einsetzen >> Richtlinien entwickeln, in die 

Gefährdungsbeurteilung integrieren

Handlungs- und Forschungsdesiderate
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Pharm. Stimulanzien (Modafinil) sind 

gesellschaftliche Realität: 

Wer profitiert unter welchen Bedingungen von 

„Cognitive Enhancern“?

Arbeitswissenschaftl. Aufgabe: 

Realistische ganzheitliche Kosten-Nutzen 

Analyse von Stimulanzien der 2ten Generation 

(Energy Drinks, Modafinil) in der 

Normalbevölkerung.

Nutzenseite: 

Anteil Personen mit Leistungssteigerung bei 

welcher Halbwertzeit?; welche Rebound-

Effekte und langfristige Habituationseffekte

Kostenseite:

Anteil Personen mit 

Befindlichkeitsbeeinträchtigungen, 

Schlafstörungen, Kopfschmerzen? 

Was ist zu tun?:  Pharmakologische Stimulanzien
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Handlungs- und Forschungsdesiderate

(I) Napping in Betrieben:

Anschub weiterer Napping Pilotprojekte; 

Entwicklung Napping Implementierungsmanual 

für Betriebe

(II) Netzwerkstrukturen:

Kompetenzzentrum „Schlaf und Napping“ 

initiieren, Leitlinien entwickeln

(III) Bewertung von pharm. Stimulanzien:

Kosten-Nutzen Bilanz von pharmak. 

Stimulanzien; Einfluss auf Befinden u. Schlaf

(IV) Müdigkeits-Grenzwerte:

Objektive Messverfahren weiterentwickeln, und 

einsetzen >> Richtlinien entwickeln, in die 

Gefährdungsbeurteilung integrieren
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Sicherheit, Leistung, Lebensqualität

(a) Optimaler Zeitpunkt Napping Pausen, Fit-for-

Duty Bstimmung

(b) Fatigue Countermeasure Programm

(c) Bewertung von Arbeitsbedingungen Pausen-

und Schichtsysteme

(d) Erweiterung Forschungs-instrumentarium für 

Feldstudien 

(e) Individuelle Verantwortungsentlastung

(Umgehen von müdigkeitsfeindlichen Kultur)

Nutzen Automatisierte Müdigkeitsmessung



Messansätze Müdigkeit

Measurement Approach Literature

EEG, EOG, ECG-based

Fatigue Detection

Sommer, Golz, & Krajewski, 2008; 

Heinze, Golz, Sommer, Krajewski, 

2009; Heinze, Golz, Krajewski, 2010

Pupillographical

Fatigue Detection

Krajewski, Peter, & Wilhelm , 2009; 

Krajewski & Wilhelm , 2010; Schnupp

et al, 2010

Motor Behavior

Fatigue Detection

Schnupp, Golz, Krajewski, 2009; 

Schnupp, Sommer, Golz, Krajewski, 

2009; Krajewski, in press

Acoustic

Fatigue Detection

Krajewski & Kröger, 2007; Krajewski, 

Gundel, Wilhelm , 2007; Krajewski, 

2008; Krajewski, Batliner, Golz, 2009

Steering Wheel

Fatigue Detection

Krajewski, Golz, Sommer, Trutschel, 

2009; Krajewski, 2009; Krajewski, 

Sommer, & Golz 2009
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Pupillographischer Schläfrigkeitstest
(Krajewski, Peters, & Wilhelm, 2009)

Posturographie
(Schnupp, Schenka, Edwards, Krajewski, & Golz, 2009)

Akustischer Schläfrigkeits-Test
(Krajewski, Batliner, & Golz, 2009)

Was ist zu tun?:  Grenzwerte  bestimmen

Mousebewegungsbasierte Messung
(Krajewski, Ungruh, & Schuller, in press)

Kopfbewegungsbasierte Messung
(Krajewski, in press)
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Weiterentwicklung von Fit-for-Duty

Messgeräten zur Müdigkeitserkennung 

Verantwortungsentlastung des Müden: 

Aus „Ich bin müde“ >> 

„Du bist objektiv 7,6 Einheiten müde“ >>

Grenzwert , gesetzliche Grundlagen, 

Verordnungen, juristische Ansprüche

= Politische Einflussnahme möglich

Anwendung der Messinstrumente zur 

Bestimmung der objektiven Müdigkeit:

Liegen sicherheitskritische Müdigkeitszustände 

vor? 

Was ist zu tun?:  Grenzwerte bestimmen
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Webcam Fatigue Monitoring
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Robustheit Webcam Fatigue Monitoring
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Viideo-basierte  Stimmungsdetektion
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Beschleunigungssensoren
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Förderpolitische 
Bedeutung/ Wiss. 
Reputation

Nachfrage- u. 

produktorientierte 

Forschung

Technologie-

gestütztes 

Forschungs-

instrumentarium
Technologie-basierte. 
Messinstrumente

Simulations-

umgebungen

Lösungen 

entwickeln

DetektionHandlungsbedarf 

identifizieren Prognose

Nutzen

Entwickeln

Grundhaltung: I-wonder-what-will-happen (statt: I-bet-that-X-will-happen)

Reputationfaktoren Erholungsforschung
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Zusammenfassung

Müdigkeitsbewältigungsversuche

(1) Umweltstimulation: nur 15 Min.  

(2) Pharma. Stimulation: 3 Std.

(3) Napping am nachhaltigsten 

Napping Rahmenbedingungen

(4) Privatheit in betriebl u semi-öffentl

(5) Kernproblem: Aktivitätsimperativ

Handlungsdesiderate

(6) Pilotprojekte Napping in Betrieben

(7) Technologie basierte 

Müdigkeitsmessung
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit

Krajewski, J.1, Schnieder, S.1 , Mühlenbrock, I.1

(1) Universität Wuppertal, Experimentelle Wirtschaftspsychologie


