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(54) Title: METHOD AND EVALUATION SYSTEM FOR GENERATING AN EVALUATION RESULT INDICATING THE
PHYSIOLOGICAL STATE OF A PERSON, IN PARTICULAR THE STATE OF ENDURANCE

(54) Bezeichnung:

VERFAHREN UND AUSWERTUNGSSYSTEM ZUR GENERIERUNG EINES HINSICHTLICH

DES PHYSIOLOGISCHEN ZUSTANDS, INSBESONDERE AUSDAUERZUSTANDES EINER PERSON INDIKATIVEN

AUSWERTUNGSERGEBNISSES

N

Op

Muskelgewebe... muscle tissue
Cooperstr... Cooper test
Remissionslicht... remission light
LED-Licht... LED light

Muskelgewebe

(57) Abstract: The invention is directed to a method and evaluation sys-
tem for generating an evaluation result indicating the physiological state of
a person, in particular the state of endurance. The invention is also directed
to a system and method for handling data transfer in connection with the
evaluation of spectroscopically obtained measurement signals. The inven-
tion addresses the problem of providing solutions that make it possible to
obtain at least substantially objective indications about the physical capa-
bilities, in particular the state of endurance, or, in particular, also a train-
ing-induced or therapy-enduced evolution of the endurance and training
states of a person. This problem is solved by a first aspect of the invention
by means of a method for generating an evaluation result which indicates
the physical capabilities, in particular the state of endurance, of a person.
According to this method, light is coupled to a vital muscle region, at least
part of the light propagated through the muscle region is detected, the spec-
tral intensity distribution of the detected light is analysed, the concentration
of substances active as redox catalysts is detected from this analysis during
a test, and the evaluation result is determined on the basis of the detected
concentration.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung richtet sich auf ein Verfahren und
ein Auswertungssystem zur Generierung eines hinsichtlich des physiologi-
schen Zustands, insbesondere Ausdauerzustandes einer Person indikativen
Auswertungsergebnisses. Weiterhin richtet sich die Erfindung auch auf ein
System und ein Verfahren zur Abwicklung eines Datentransfers im Zusam-
menhang mit der Auswertung spektroskopisch gewonnener Messsignale.
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Losungen zu schaffen, die es
ermdglichen, zumindest weitgehend objektive Angaben tiber das physische
Leistungsvermdgen, insbesondere den Ausdauerzustand, oder
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WO 2007/085435 A2

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH,
CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES,
FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN,

7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,
TJ, TM), européisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC,
NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG,
CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR,

LS, LT, LU, LV, LY, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, Veroffentlicht:

MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT,RO, — ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-
RS, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SV, SY, TJ], TM, dffentlichen nach Erhalt des Berichts

TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US,UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,

insbesondere auch eine trainings- oder therapiebedingte Entwicklung des Ausdauer- und Trainingszustands einer Person zu erhalten.
Diese Aufgabe wird gemiB einem ersten Aspekt der Erfindung gel6st durch ein Verfahren zur Generierung eines hinsichtlich des ph-
ysischen Leistungsvermd&gens, insbesondere des Ausdauerzustands, einer Person indikativen Auswertungsergebnisses bei welchem
in einen vitalen Muskelbereich Licht eingekoppelt wird, zumindest ein Teil des hierbei den Muskelbereich durchstrahlenden Lichts
erfasst wird, das erfasste Licht hinsichtlich seiner spektralen Intensitétsverteilung anlaysiert wird, aus dieser Analyse im Rahmen
einer Determinierungsaktion die Konzentration von als Redox-Katalysatoren wirksamen Substanzen erfasst wird und basierend auf
der ermittelten Konzentration das Auswertungsergebnis bestimmt wird.
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Verfahren und Auswertungssystem zur Generierung eines
hinsichtlich des physiologischen Zustands,
insbesondere Ausdauerzustandes einer Person

indikativen Auswertungsergebnisses

Die Erfindung richtet sich auf ein Verfahren und ein Auswertungssystem zur Generierung eines
hinsichtlich des physiologischen Zustands, insbesondere Ausdauerzustandes einer Person indikati-
ven Auswertungsergebnisses. Weiterhin richtet sich die Erfindung auch auf ein System und ein
Verfahren zur Abwicklung eines Datentransfers im Zusammenhang mit der Auswertung spektrosko-

pisch gewonnener Messsignale

Es besteht allgemein ein Interesse, den Ausdauerzustand, das Durchhaltevermégen oder das physi-
sche Leistungsvermogen eines Individuums festzustellen. Dies erfolgt iiblicherweise durch Belas-

tungstests wie beispielsweise den Cooper-Test.

In sportwissenschaftlicher Hinsicht versteht man unter Ausdauer die Widerstandsfihigkeit des
Organismus gegen Ermiidung. Konkret ist die Ausdauer die Fahigkeit, eine bestimmte Belastung
(z.B. Laufgeschwindigkeit) iiber eine moglichst lange Zeit aufrechterhalten zu kénnen. Im vorlie-
genden Kontext beschreibt der Begriff Ausdauerzustand insbesondere das Durchhaltevermdgen einer

Person.

Der Cooper-Test ist ein anerkannter Test zur Uberpriifung der lduferischen Ausdauer. Es handelt
sich um einen Lauf von 12 Minuten Dauer, bei dem die in dieser Zeit zuriickgelegte Strecke ermittelt
wird. Der Test ist anspruchsvoll, da die zuriickgelegte Strecke zwischen einer reinen Mittel- oder
Langstrecke liegt. Die Testperson — typischerweise ein Sportler — muss den Leistungseinsatz relativ
gut abschitzen und koordinieren kdnnen, um nicht zu frith in den anaeroben Bereich zu kommen,
aber auch, um nicht zu langsam zu laufen. Deshalb ist der Test nicht — oder nur bedingt — fiir untrai-

nierte und Anfinger geeignet.



WO 2007/085435 PCT/EP2007/000597
2

Bei Ménnern unter 30 ist eine Leistung von iiber 2.800 Metern sehr gut, iiber 2.500 m gut, iiber
2.200 m ordentlich, Gber 1.800 m durchschnittlich und darunter schlecht. Ab einem Alter von 30
Jahren zieht man jeweils 150 m von den Werten ab, ab 40 Jahren 300 m, ab 50 Jahren 400 m. Der
Cooper-Test wird z.B. bei der Uberpriifung von FuBballschiedsrichtern, bei der Notenvergabe fiir
Sport-Abiturienten, als Leichtathletiknote (Bayern 9. Jahrgangsstufe Gymnasium) sowie beim
osterreichischen Bundesheer eingesetzt. Seit dem Schuljahr 2005/06 ist der Cooper-Test fiir Abitu-

rienten in Berlin Bestandteil der vierteiligen Abschlusspriifung jedes Semesters Sportpraxis.

Auch in normalen weiterfilhrenden Schulen wird der Cooper-Test durchgefiithrt: Oft liegt die
erreichte Leistung der Schiiler im mangelhaften Bereich, da ein vorbereitendes Training oder eine
theoretische Einweisung in die optimale Lauftechnik sowie in die optimale Einteilung der vorhande-
nen Energie vollig entféllt. Immer wieder kommt es zu Verletzungen oder volligem Zusammenbruch
aufgrund der ungeniigenden Vorbereitung. Eine Folge dieser Tatsache ist, dass Laufen immer
unbeliebter wird, weil nur die als negativ empfundenen Erfahrungen bei fiir Anfinger véllig unge-

eigneten Tests wahrgenommen werden.

Weiterhin sind auch Laufsport-Belastungstests, die auf die Ermittlung des maximal méglichen
Sauerstoffumsatzes (VO,max) gerichtet sind, bekannt. Auch fiir diese Belastungstests besteht nur

eine bedingte Testbereitschaft.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Losungen zu schaffen, die es ermdglichen, zumindest
weitgehend objektive Angaben iiber das physische Leistungsvermdgen, insbesondere den Ausdauer-
zustand, oder insbesondere auch eine trainings- oder therapiebedingte Entwicklung des Ausdauer-

und Trainingszustands einer Person zu erhalten.

Diese Aufgabe wird gemiB einem ersten Aspekt der Erfindung geldst durch ein Verfahren zur

Generierung eines hinsichtlich des physischen Leistungsvermogens, insbesondere des Ausdauerzu-

stands, einer Person indikativen Auswertungsergebnisses bei welchem

- in einen vitalen Muskelbereich Licht eingekoppelt wird,

- zumindest ein Teil des hierbei den Muskelbereich durchstrahlenden Lichts erfasst wird,

- das erfasste Licht hinsichtlich seiner spektralen Intensitatsverteilung anlaysiert wird,

- aus dieser Analyse im Rahmen einer Determinierungsaktion die Konzentration von als Redox-
Katalysatoren wirksamen Substanzen erfasst wird und

- basierend auf der ermittelten Konzentration das Auswertungsergebnis bestimmt wird.

Vorzugsweise erfolgt auf Grundlage der spektrometrischen Messung eine Ermittlung der Konzentra-

tion von Cytochromsubstanzen, insbesondere der Cytochrom-C-Oxidase, im vitalen Muskelgewebe,
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insbesondere in der Laufmuskulatur, z.B. den Wadenmuskeln musculus gastrocnemius aterale oder

dem musculus biceps femoris longum.

Da die Anderung der Cytochrom-Konzentration auch als systemischer Effekt betrachtet werden
kann, ist auch der Schluss von z.B. am Oberarm-Bizeps gemessen Konzentrationen auf den allge-

meinen Ausdauerzustand moglich.

Es ist auch moglich, die Auswertung der spektrometrischen Signale so abzustimmen, dass eine
Spektralselektion ermittelt und ausgewertet wird, durch welche unter Beriicksichtigung mehrerer
Stoffspektren ein besonders zuverldssiger Riickschluss auf den Ausdauerzustand gezogen werden
kann. Es ist hierbei insbesondere moglich, die Konzentration weiterer Gewebe- oder Blutinhaltsstof-
fe wie Fett, Wasser und Himoglobin zu ermitteln und anhand dieser zusitzlichen Messinformationen

die Auswertung abzustimmen und die Aussage iiber den Ausdauerzustand zu prizisieren.

Im Rahmen der Determinierungsaktion wird vorzugsweise die Konzentration der Cytochrom-C-
Oxidase der Person gemessen. Anhand dieses Messergebnisses kann auf Grundlage bestehendender
Korrelationen, vorzugsweise unter Beriicksichtung weiterer Parameter, auf den Ausdauerzustand

geschlossen werden.

Cytochrom an sich ist ein Enzym, welches bei der Zellatmung, bei der Photosynthese und bei
anderen biochemischen Vorgidngen als Redoxkatalysator (Oxidoreduktase) wirkt. Es gibt circa 50
verschiedene Typen. Die biologische Funktion der Cytochrome besteht in der Elektroneniibertra-
gung. Nach ihren charakteristischen Licht-Absorptionsspektren unterscheidet man die Cytochrome a,

b und c.

Im Gegensatz zu vielen anderen Cytochromen, die Aufgaben beim Elektronentransport wahrnehmen,

katalysiert das Cytochrom P450 die Hydroxylierung nichtaktivierter Kohlenwasserstoffe.

Das im vorliegenden Zusammenhang besonders relevante Cytochrom ist das Cytochrom c. Es enthélt
ungefihr 100 Aminoséuren und die molekulare Struktur ist durch Proteinkristallographie gut charak-

terisiert. Cytochrom c ist evolutionsgeschichtlich ein sehr altes Protein.

Ein wesentlicher Bestandteil aller Cytochrome ist das Ham, in dessen Mitte ein Eisen-Atom liegt.
Die einzelnen Cytochrome unterscheiden sich durch die Proteine, welche das Him umgeben. Dieses
Himoprotein mit einer relativen Molekiilmasse zwischen 45 und 55 Kilodalton (kD) ist in der

Membran des endoplasmatischen Retikulums der Zelle verankert. Zur Phase-I-Reaktion bendtigt es
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molekularen Sauerstoff, NADPH, NADPH-Cytochrom P450-Reduktase und Phospholipide, insbe-
sondere Phosphatidylcholin.

Es ist moglich, fiir die Detektion verschiedenster Cytochrome besondere Detektions- und Konzentra-
tionsermittlungskonzepte vorzuhalten. Es ist moglich, die Auswertung so abzuwickeln, dass zur
Beurteilung verschiedener Kategorien von Ausdauerzustinden besondere Auswertungskonzepte,
insbesondere auf die Erfassung und hinsichtlich des zu klassifizierenden Zustands spezifische
Relevanz der verschiedenen Cytochrome und Begleitstoffe abgestimmte Auswertungskonzepte
herangezogen werden. Der momentan ermittelte Ausdauerzustand kann beispielsweise klassifiziert
werden hinsichtlich der zeitlichen Dimension der Ausdauerleistung, z.B. als Kurzzeitausdauer,
Mittelzeitausdauer und Langzeitausdauer. Die Ausdauer kann weiterhin im Hinblick auf die Erbrin-
gung verschiedener motorischer Fihigkeiten unterteilt werden, z.B. in Schnelligkeitsausdauer und

Kraftausdauer.

Es ist méglich, auf Grundlage der erfassten Cytochrom- Konzentrationen auch weitere Angaben
vorzunehmen, z.B. anhand der ermittelten Konzentrationen der Cytochromsubstanzen auch Aussa-
gen zu generieren, die Aufschluss iiber die geistige Leistungsfihigkeit bzw. das biologische Alter

eines Menschen geben.

Die spektrometrische Messung der Cytochrom-C-Oxidase kann an verschiedenen Korperstellen
durchgefiihrt werden. Die Messergebnisse konnen ggf. gewichtet, zusammengefasst oder individuell
weiterverarbeitet werden, sowohl um auf einzelne Muskelgruppen bezogene Ausdauerleistungswerte
zu generieren als auch um aus der Menge aller Werte eine prizisere Aussage iiber den Gesamt-

Ausdauerzustand zu erzeugen.

Die Auswertungsprozedur zur Auswertung der spektrometrischen Messdaten wird erfindungsgemag
durch ein elektronisches Rechnersystem abgewickelt. Es ist moglich, das Rechnersystem derart zu
konfigurieren, dass durch dieses eine Datenverarbeitung erfolgt, deren Ergebnis Aufschluss gibt iiber
einen im Wesentlichen auf Grundlage der Konzentration der Cytochrom-C-Oxidase anzunehmenden

Ausdauerzustand.

Das Rechnersystem kann in ein mobiles Messgerit integriert sein. Das Rechnersystem kann auch aus
dem Messgerit ausgelagert sein. Das Rechnersystem kann als iiber ein Mobilfunknetz oder ander-
weitig wireless oder internetbasiert zugingliches Rechnersystem ausgefiihrt sein. Die Datenauswer-
tung und ggf. auch die Anzeige des Auswertungsergebnisses kann damit auch separat von dem
Messgeriit erfolgen. Das Rechnersystem kann auch direkt drahtgebunden an das Datenaufnahmesys-

tem angeschlossen sein.
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Die durch das Rechnersystem abgearbeitete Prognostizierungsfunktion kann so abgestimmt sein,
dass das Auswertungsergebnis unter Einbindung weiterer personenspezifischer Parameter, z.B. von
Body-Indizes wie Body-Mass Index und ggf. anderweitiger typcharakteristischer Parameter generiert

wird.

Die Erfindung richtet sich auch auf ein Auswertungssystem zur Generierung eines hinsichtlich des
physiologischen Zustands, insbesondere des Ausdauerzustands, einer Person indikativen Auswer-
tungsergebnisses, mit:

- einer Messeinrichtung zur Erhebung von hinsichtlich der Konzentration einer Cytochrom-Substanz,
insbesondere der Cytochrom-C-Oxidase, einer Person indikativen Konzentrations-Messsignalen auf
spektrometrischem Wege und

- einer Datenverarbeitungseinrichtung,

- wobei die Datenverarbeitungseinrichtung derart gestaltet ist, dass iiber diese eine Verarbeitung der
ermittelten Konzentrations-Messsignale und hierauf basierend eine Angabe eines erwarteten Aus-

dauerzustands erfolgt.

Die Datenverarbeitungseinrichtung ist vorzugsweise derart konfiguriert, dass durch diese die Verar-
beitung der Messsignale nach MaBlgabe des vorgenannten Verfahrens im Allgemeinen oder auch
nach MaBgabe des vorgenannten Verfahrens in den beschriebenen speziellen Ausgestaltungen

erfolgt.

Unter dem Begriff Trainingslehre ist im vorliegenden Kontext die Lehre der Vermittlung von
Kenntnissen zur Durchfithrung eines sportlichen Trainings mit der Zielsetzung der Leistungssteige-
rung und/oder Erhaltung oder Verbesserung der Gesundheit (Fitness) zu verstehen. Durch das
erfindungsgemiBe Verfahren wird eine Kontrolle und Dokumentation der Trainingswirkung mog-

lich.

In der Trainingslehre werden allgemein giiltige sportartiibergreifende Trainingsprinzipien,
Trainingsmethoden und Trainingsinhalten beschrieben. Die Durchfiihrung wird auf der Grundlage
von didaktischen und padagogischen Grundsitzen durchgefiihrt. In der Trainingssteuerung werden
physiologische Faktoren (Alter, Trainingszustand, Erholungsfihigkeit) beriicksichtigt. Die langfris-
tige Trainingsplanung umfasst die Schritte der Istzustandsanalyse, der Setzung von Trainingszielen,
Umsetzung der Ziele durch Trainingseinheiten, Trainingsplinen und Trainingsperiodisierung zur

Erreichung eines maximalen Leistungsvermdgen zu einem bestimmten Zeitpunkt.
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Die Ausdauer stellt neben Kraft, Schnelligkeit, Koordination und Flexibilitéit eine der grundlegenden
motorischen Fihigkeiten dar. Fiir die einzelne Sportart sind diese Grundfertigkeiten in unterschiedli-
chem MaBe bedeutsam. Ein Langstreckenldufer wird beispielsweise darauf bedacht sein, primar

seine Ausdauerleistungsfihigkeit zu erh6hen.

Die hier rein formell aufgezeigten Arten der Ausdauer miissen stets vor dem Hintergrund der
auszuiibenden Sportart betrachtet werden. Anders gesagt: Eine bestimmte Art der Ausdauer kann nur
bedingt isoliert betrachtet werden, und steht im Grunde in direktem Zusammenhang mit den anderen
Arten der Ausdauer. Hierbei kommt der allgemeinen, erfindungsgemiB8 besonders vorteilhaft
feststellbaren aeroben Ausdauer eine Schliisselstellung zu, da sie als Basis fiir die Auspragung aller
anderen Arten der Ausdauer mitbestimmend ist. So absolviert jeder 100-Meter-Laufer im Rahmen
seines Aufbautrainings einige Langlaufeinheiten, um sich die optimale Grundlage fiir die Entwick-

lung seiner Zielfertigkeiten (Kraft, Schnelligkeit) zu schaffen.

Mit dem Begriff Ausdauer bei sportlichen Betdtigungen wird gemeinhin das Durchhaltevermogen
fiir typische Ausdauersportarten wie Langstreckenlauf, Radrennfahren, Skilanglauf, Gehen,

Schwimmen, Triathlon, Rudern etc. assoziiert.

Unter aerober Ausdauer versteht man die Fiahigkeit des Organismus, die zur Aufrechterhaltung einer
bestimmten Belastungsintensitit (z. B. Laufgeschwindigkeit) notwendige Energie ausschlieBlich
durch die Oxidation mit Sauerstoff (daher aerob) bereitzustellen. Bei einer entsprechenden Erhéhung
der Belastungsintensitit (sprich Laufgeschwindigkeit) wird so viel Energie benétigt, dass das durch
die Atmung zur Verfiigung gestellte Angebot an Sauerstoff nicht mehr ausreichend ist, um den
erhohten Energiebedarf zu decken. In diesem Fall ist der Korper gezwungen, einen Teil der bendtig-
ten Energie ohne Sauerstoff (daher anaerob) zu gewinnen. Als MaB fiir die aerobe Ausdauer kann die
sogenannte spezifische maximale Sauerstoffaufnahme (VO,max) herangezogen werden. Sie gibt an,
welches Volumen Sauerstoff der Organismus pro Zeit und Kérpermasse verarbeiten kann. Aerobes
Ausdauertraining fiihrt neben einer Reihe weiterer Anpassungsreaktionen des Korpers insbesondere
zu einer VergroBerung des Herzmuskels. Dies hat zur Folge, dass pro Herzschlag eine groBere
Menge an Blut ausgestoBen wird, was gleichbedeutend mit einer héheren Menge an Sauerstoff ist,
der mittels der roten Blutkérperchen zu den Muskeln transportiert wird. Dadurch ist auch zu erkla-
ren, dass durch ein Ausdauertraining der Ruhepuls sinkt: Fiir die gleiche Leistung, dass heiit die
gleiche Menge an mittels des Blutes zu transportierendem Sauerstoff braucht das Herz weniger oft

zu schlagen, da pro Herzschlag eine hoheres Volumen an Blut ausgestoBen werden kann.

Die Anaerobe Ausdauer ist die Fiahigkeit des Korpers, zu Beginn einer hohen Belastungsstirke ein

Sauerstoffdefizit einzugehen. Belastet man den Korper, so ist er noch nicht darauf eingestellt, viel
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Sauerstoff aufzunehmen und somit kann er den auftretenden Sauerstoffbedarf nicht decken. Um die
Energie trotzdem bereitzustellen, sind anoxydative Prozesse (Glycolyse) nétig. Hierbei entsteht
Milchsdure, welche man friither fiir den beriihmten Muskelkater verantwortlich machte; heute
schreibt man ihn allerdings hauptsidchlich kleinen Rissen in den Muskelfasern zu. Nachdem die
Belastung voriiber ist, wird das Sauerstoffdefizit als Sauerstoffschuld nachgearbeitet. Die GroBe der

maximalen Sauerstoffschuld ist trainierbar und somit ein wichtiges Kriterium der Ausdauer.

Die Erfindung bezieht sich weiterhin auch auf ein System und ein Verfahren zur Abwicklung eines
Datentransfers im Zusammenhang mit der Verarbeitung und Auswertung von Messsignalen, insbe-
sondere der vorangehend beschriebenen Art die als solche unter Verwendung eines mobilen Spektro-

meters gewonnen werden.

Der Erfindung liegt diesbeziiglich die Aufgabe zugrunde, Losungen zu schaffen durch welche es
moglich wird, im Zusammenhang mit der Erfassung spektroskopischer Messsignale und der

Verarbeitung derselben Vorteile insbesondere fiir den Anwender zu bieten.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB geldst durch ein Verfahren zur Auswertung spektroskopi-
scher Messsignale, bei welchem

- im Rahmen eines Spektroskopievorganges Licht in einen Gewebebereich eingekoppelt wird und
aus diesem Gewebebereich austretendes Licht erfasst wird,

- wobei zu diesem Licht Messsignale erfasst werden, die indikativ sind fiir die spektrale Intensitéts-
verteilung des erfassten Lichtes,

- wobei diese Messsignale, im Rahmen eines Datentransfervorganges zu einem Auswertungssystem
iibertragen und ausgewertet werden, und

- wobei sich dieses Verfahren dadurch auszeichnet, dass im Rahmen ciner dem Datentransfervorgang
vorgelagerten  Datenverarbeitungsprozedur eine Priifung der Messsignale auf Grundlage von
Plausibilitdtskriterien erfolgt und dass die Abwicklung bzw. der Start des Datentransfervorganges in

Abhingigkeit von dem Ergebnis der Plausibilititspriifung erfolgt.

Dadurch wird es auf vorteilhafte Weise moglich, noch im Bereich des Anwenders festzustellen, ob
die Messung an sich eine brauchbare Messung darstellt. Der Anwender kann dann entscheiden, ob er
die Messung wiederholen will, nachdem er ggf. vermutete, oder anhand der Plausibilitdtspriifung

ausgewiesene Storeinfliisse — z.B. Verschmutzungen — beseitigt, oder die Messstelle gewechselt hat.

Im Rahmen der Plausibilititspriifung kann eine Priifung der Lichtquelleneinrichtung des zur Gene-
rierung der spektrometrischen Signale vorgesehenen Spektrometers erfolgen. Bei einer Ausgestal-

tung der Lichtquelleneinrichtung als LED-Lichtquelle wird es moglich bestimmte Funktionseigen-
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schaften derselben, z.B. den Strom-, Spannungs-, und Leistungsbezug, die Betriebstemperatur und
anderweitige fiir das Spektrum des durch die Lichtquelleneinrichtung generierten Lichtes maBgebli-

che Eigenschaften zu ermitteln.

Die Plausibilititspriifung kann auch als Hilfsprozedur gestaltet sein, durch welche die voraussichtli-
che Eignung einer Messstelle durch rasch abbarbeitbare Priifkriterien festgestellt werden kann. Es ist
moglich, im Rahmen der Priifprozedur die Spekrometereinrichtung so zu betreiben, dass zunéchst
ein Spektrum generiert wird anhand dessen die Eignung der Messstelle bewertet werden kann. Bei
gegebener Eignung kann ein Signal, beispielsweise ein akustisches Signal, oder eine optische
Anzeigeeinrichtung angesteuert werden, die als solche die Eignung der Messstelle anzeigt. Im
Rahmen dieser Messstelleneignungspriifung kann bei einer invivo Messung, die beispielsweise der
Ermittlung einer Cytochromkonzentration dient, festgestellt werden, ob innerhalb des durchleuchte-
ten Gewebebereiches signifikante Inhomogenititen beispielsweise durch GefdBe, Haarwurzeln,

Fettschichten und Hautpigmentierungen festgestellt werden.

ErfindungsgemaB werden spektroskopische Daten, die mit einem Messgerit aufgenommen werden,
vor der Weiterleitung zu einer Auswerte-Einheit schon im Messgerit daraufthin Giberpriift werden, ob
das gemessene Spektrum iiberhaupt plausibel ist. Nur wenn dies der Fall ist, wird das Spektrum
weitergeleitet. Wird das Spektrum als unplausibel erkannt, dann wird eine Fehlermeldung erzeugt
und das Spektrum nicht weitergeleitet, oder zumindest ausdriicklich als méngelbehaftet klassifiziert

und hinsichtlich der Weiterleitung zur Disposition gestellt.

Ein Spektrum, welches die erste Plausibilitétspriifung auf dem Messgerit positiv bestanden hat, wird
vorzugsweise einer weiteren, aufwendigeren Plausibilitdtspriifung unterworfen. Diese zweite
Uberpriifung kann schon auf dem Messgerit erfolgen, vorzugsweise erfolgt diese tiefergehende
Uberpriifung auf einem Computer mit entsprechender Rechenleistung, der sich nicht unbedingt am

Ort der Messung befinden muss.

Weitere Einzelheiten und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei-

bung in Verbindung mit der Zeichnung. Es zeigt:

Figur 1 eine Schemadarstellung zur Veranschaulichung eines erfindungsgemiBen mobilen
Spektrometers zur Erfassung von hinsichtlich der Konzentration einer Cytochrom-

substanz in einem Muskelsystem indikativer spektrometrischer Messsignale;
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Figur 2 eine vereinfachte graphische Darstellung zur Veranschaulichung des Zusammenhangs
der spektrometrisch ermittelten Cytochromkonzentration mit einem nach Cooper klassi-

fizierten Ausdauerzustand;

Figur 3 eine vereinfachte graphische Darstellung zur Veranschaulichung des Zusammenhangs
der spektrometrisch ermittelten Cytochromkonzentration mit dem maximalen Sauer-

stoffdurchsatzpotential;

Figur 4 eine weitere Schemadarstellung zur Veranschaulichung des erfindungsgemiBen Kon-

zeptes mit optional teil-externer Datenverarbeitung;

Figur S ein mobiles Spektrometer das hier beispielhaft an einen Muskelbereich eines Anwen-
ders angesetzt ist und das im Rahmen der Messung eine Plausibilitétspriifung der

spektrometrischen Messsignale ermdglicht.

In Figur 1 ist ein zur erfindungsgemiBen Ermittlung eines Ausdauerzustands gestaltetes mobiles
Handgerit dargestellt. Dieses umfasst eine Gehéuseeinrichtung 1 und eine darin aufgenommene

elektronische Schaltungseinrichtung 2.

Das Handgerit ist mit einem Detektionskopf 3 versehen. Der Detektionskopf 3 umfasst eine LED-
Lichtquelle und eine Lichtabgriffseinrichtung zur Erfassung von remittiertem Licht und zu dessen
Weiterleitung an eine hier nicht ndher dargestellte Spektrometereinrichtung, die als solche in das

Handgerit integriert ist.

Uber die LED-Lichtquelle kann Licht mit einer geeigneten Spektralverteilung in einen zu untersu-

chenden Muskelabschnitt eingekoppelt werden.

Das aus dem Gewebe remittierte Licht wird durch den Detektionskopf teilweise aufgegriffen. Das
aufgegriffene Licht weist eine spektrale Intensitdtsverteilung auf, die durch die Inhalisstoffe des
durchleuchteten Gewebes, hier insbesondere auch durch die Inhaltsstoffe der Muskelzellen, geprigt
ist. Diese spektrale Intensititsverteilung wird durch die integrierte Spektrometereinrichtung be-
stimmt und als Datensatz, ggf. logarithmiert, abgelegt. Der entsprechende Speicher kann durch die

elektronische Schaltungseinrichtung 2 bereitgestellt sein.

Die elektronische Schaltungseinrichtung 2 ist derart gestaltet, dass durch diese zunichst die gewon-

nenen und hinsichtlich der spektralen Intensititsverteilung indikativen Messdaten vorverarbeitet,
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insbesondere skaliert, normiert und eventuell auf eine das eingekoppelte Licht widerspiegelnde

Referenz bezogen werden.

Aus den vorverarbeiteten Daten werden anhand von Auswertungsprozeduren die Konzentrationen
ausgewihlter Gewebeinhaltsstoffe ermittelt. Als detektionsrelevante Gewebe- und Blutinhaltsstoffe

werden insbesondere Cytochrom-Substanzen sowie ggf. Fette, Wasser und Himoglobin ermittelt.

Uber eine hier nicht niher dargestellte Eingabeeinrichtung konnen weitere Eingaben erfolgen. So
konnen insbesondere Eingaben zur KorpergroBe, zum Geschlecht, zum Alter und zum Body-mass

Index erfolgen.

Uber diese Angaben und vorzugsweise iiber die Konzentrationen eines Teils der detektierten Gewe-
be- und Blutinhaltsstoffe kann eine Abbildungsgrundfunktion praziser auf den konkreten Untersu-
chungsfall abgestimmt werden. Anhand dieser Abbildungsfunktion kann auf Grundlage der Konzent-
ration der Cytochrom-Substanzen, insbesondere der Cytochrom-C-Oxidase, ein hinsichtlich des
Ausdauerzustands oder auch hinsichtlich anderweitiger physiologischer Zustinde des Probanden

indikatives Auswertungsergebnis generiert werden.

Dieses Auswertungsergebnis kann iiber eine Anzeigeeinrichtung, die vorzugsweise Bestandteil eines
Handgerits, entweder eines separaten Handgerits oder des eigentlichen Datenaufnahmegerits, ist,

angezeigt werden.

Das Handgerit kann so ausgestaltet werden, dass dieses lediglich an den zu untersuchenden Muskel
—z.B. den Bizepsmuskel oder einen Muskel der Laufmuskulatur — angesetzt werden muss. Nach
Betitigung eines Tasters oder Schalters 4 wird das Gerit aktiviert. Der Detektionskopf 3 beleuchtet
den zu untersuchenden Muskelbereich und greift einen Teil des remittierten Lichtes wieder auf. Es
ist moglich, das Gerit so auszubilden, dass dieses in kurzen Zeitabstinden mehrere Spektren auf-
nimmt und diese zusammenfassend auswertet. Der Detektionskopf 3 kann so ausgebildet sein, dass
dieser mehrere, auf unterschiedliche Wellenliangenbereiche ausgelegte LED-Lichtquellen umfasst, so
dass die Erfassung der Cytochromsubstanzen in Wellenldangenbereichen (,,Fenstern®) erfolgen kann,

die besonders indikativ sind.

Es ist moglich, das Handgerit so auszubilden, dass dieses primdr der Messdatenerhebung dient.
Diese Messdaten kénnen funkbasiert zu einem externen Rechnersystem iibertragen und dort ausge-
wertet werden. Die Ubermittelung zu einem externen Rechnersystem kann sowohl auf direktem Weg
als auch unter Benutzung eines beliebigen mobilen Kommunikationsgerits erfolgen. Es ist auch

moglich, das mobile Handgerdt mit einer Schnittstelleneinrichtung zu versehen, oder einen Daten-
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transfer iiber eine entfernbare Datentrigereinrichtung, z.B. einen USB-Stick, zu ermdglichen. Ferner
kann die Schnittstelle auch als Infrarotschnittstelle ausgestaltet sein. Auch kann das erfindungsge-
miBe Handgerit insgesamt in ein mobiles Kommunikationsgerites integriert sein.Ebenso kann das

erfindungsgeméBe Handgerit auch direkt an einen Auswerterechner angeschlossen sein.

In Figur 2 ist stark vereinfacht dargestellt, wie anhand einer Abbildungsfunktion f1 aus der ermittel-
ten Konzentration der Cytochrom-C-Oxidase ein Ausdauerzustand nach Cooper ermittelt werden
kann. Die Abbildungsfunktion ist unter Beriicksichtigung des Body-mass Indexes sowie weiteren

zuverlassig feststellbaren Eigenschaften des Probanden festgelegt.

In Figur 3 ist ebenfalls stark vereinfacht dargestellt, wie anhand einer Abbildungsfunktion 2 aus der
ermittelten Konzentration der Cytochrom-C-Oxidase ein VO,max-Ausdauerzustand ermittelt werden

kann.

In Figur 4 ist vereinfacht eine weitere Variante eines erfindungsgeméBen Gerites in angesetztem
Zustand dargestellt. Der Detektionskopf ist so ausgebildet, dass iiber diesen Licht iiber einen relativ
breiten, und fiir Cytochrom-Substanzen besonders indikativen, Bereich generiert werden kann. Der
Detektionskopf 3 kann hierzu mehrere LED-Lichtquellen umfassen, die gleichzeitig, sukzessive,

oder zeitabschnittsweise aktiviert werden konnen.

Uber den Detektionskopf 3 wird das Licht wie in der Darstellung angedeutet in einen vitalen Muskel
m eingestrahlt. Das eingestrahlte Licht wird im Muskel m gestreut und nach Ma3gabe der Gewebe-
inhaltsstoffe in bestimmten Spektralbereichen absorbiert. Das durch Absorptionseffekie geprigte
Licht wird durch die in den Detektionskopf 3 integrierte Lichtabgriffseinrichtung abgegriffen und
einer Spektrometereinrichtung zugefiihrt. Uber diese Spekirometereinrichtung kann die hier ange-
deutete Spektralverteilung der Intensitit des Remissionslichtes aufgezeichnet werden. Diese Spekt-

ralverteilung kann in dem Datenspeicher 2a abgespeichert werden.

Der Dateninhalt des Datenspeichers 2a kann iiber die Schaltungseinrichtung 2 ausgelesen und iber
ein hier nicht niher dargestelltes Mobilfunksystem einer externen Datenverarbeitungseinrichtung
zugefiihrt werden. Im Bereich dieser externen Datenverarbeitungseinrichtung erfolgt eine Datenver-
arbeitung durch welche anhand der Spektralverteilung die Konzentration von hinsichtlich der
Ausdauer indikativen Stoffen ermittelt werden kann. Anhand dieser Ermittlung kann eine weitere
Berechnung des Ausdauerzustands erfolgen. Das Berechnungsergebnis kann, wie durch das Pfeil-
symbol P1 angedeutet, zum Erfassungsgerit oder einer anderweitigen Anzeigeeinrichtung iibertragen

werden.
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Die Auswertungsprozeduren insbesondere zur Ermittlung der ausdauerindikativen Aussagen, sowie
Darstellungskonzepte zur Wiedergabe der Auswertungsergebnisse konnen im Bereich der externen
Datenverarbeitungseinrichtung gepflegt werden. Es ist moglich, die so gewonnenen Daten auch
anderweitigen Systemen, insbesondere Archivierungssystemen zuzufithren. Hierdurch wird es

moglich, die Spektralaufzeichnungen spéteren Auswertungen zuzufiihren.

Zum weiteren Verstindnis der Erfindung:

Sportliche Handlungen sind durch unterschiedliche Dauer und Intensitit gekennzeichnet (100m-Lauf
— Marathon-Lauf). Verbunden damit ist eine unterschiedliche, an die jeweilige Ausfiihrungsform

gebundene Energiebereitstellung. Grob werden zwei unterschiedliche Ausdauerarten unterschieden:

anaerobe Ausdauer: Fiir die Gewinnung von Energie werden muskeleigene Energiereserven

weitgehend ohne Sauerstoffzufuhr verbraucht.

aerobe Ausdauer. Hierbei geschieht die Energiegewinnung durch Verbrennung von Kohlenhydra-
ten und Fetten unter Zufuhr von geniigend Sauerstoff. Der Sauerstoffverbrauch des betreffenden
Muskels wird bis zu 100-mal héher als in der Ruheaktion des Muskels. Bis zu einer bestimmten
Leistung werden Fette und Kohlenhydrate mit Hilfe des Sauerstoffs verbrannt. Oberhalb einer
bestimmten Leistungsgrenze wird zusitzlich Glykogen anaerob, also ohne Sauerstoff, abgebaut.
Dabei wird 2 bis 3-mal mehr Energie gewonnen als mit der aeroben Oxidation. Kann der oxidative
Fett- und Kohlenhydratabbau iiber einen sehr langen Zeitraum erfolgen, so ist die Energiegewinnung
aus dem anaeroben Abbau zeitlich sehr begrenzt (etwa 30s). Durch das Training soll die aerobe
Leistungsgrenze nach oben hin verschoben werden. Trainiert wird also eine Ausweitung der aeroben

Energiegewinnung, (d.i.) die aerobe Kapazitit.

Der Mensch speichert 98-99% seiner Energiereserven in Form von Fett und nur 1-2% in Form von
Kohlenhydraten. Zu einem Ausdauertraining gehort, dass etwa 50% der Energie aus dem Fett- und
50% aus dem Kohlenhydratabbau gewonnen werden. Denn Fette werden aerob zu CO, und H,O
abgebaut, wihrend der anaerobe Abbau der Kohlenhydrate unter Bildung von Laktat ablduft. Laktat
iibersduert den Muskel, womit eine schwerwiegende Limitierung der Leistung und eine friihzeitige
Erschopfung einhergeht. Die Erweiterung der aeroben Kapazitit bedeutet damit auch, den Anteil der
- Energie zu steigern, der aus der Fettverbrennung stammt, da der Kérper vorrangig die Kohlenhydrate
zur Energiegewinnung verbrennt. Die Erweiterung der aeroben Kapazitit geht unter diesen Umstin-
den einher mit dem Abbau von Fett. Dies sind bei weitem nicht die einzigen physiologischen
Anderungen, die bei einem Ausdauertraining stattfinden. Da die Muskeln mit mehr Sauerstoff

versorgt werden, kommt es zu Verinderungen des Muskelmetabolismus. Der Muskelfaserquerschnitt
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nimmt zu, die Anzahl und der Umfang der Kapillaren steigen, so dass es zu mehr Kapillaren pro
Myofibrille kommt. Die Folge ist eine vermehrte Durchblutung insbesondere bei maximaler Belas-
tung. Weiterhin kann an der trainierten Skelettmuskulatur gezeigt werden, dass Ausdauerbelastung
geringer Intensitdt zu einer GroBenzunahme und Mengenvermehrung der Mitochondrien fiihrt. Dies
geht einher mit einer Zunahme der Aktivitit vor allem aerober Enzyme, insbesondere der Cytoch-
rom-C-Oxidase. Eine Folge davon ist, dass die Mitochondrien mehr Sauerstoff aus der vorhandenen
Blutmenge aufnehmen. Insbesondere kann nach ca. sechsmonatigem leichtem Training ein signifi-
kanter (p <0.05) Anstieg der Cytochrom-C-Oxidase um 41% nachgewiesen werden. Als Folge der
gesteigerten Sauerstoffaufnahme aus dem Blut vergroBert sich bei trainierten Personen die arterio-
venose Sauerstoffdifferenz. Dies fiihrt zu einem verzogerten Beginn des anaeroben Stoffwechsels
und somit zu einer verminderten Laktatproduktion auf vergleichbaren submaximalen Belastungsstu-
fen. Es kann beobachtet werden, dass es hierdurch zu einer Steigerung der korperlichen Leistungsfa-
higkeit um durchschnittlich 30% kommt, ohne einen Anstieg des Herzminutenvolumens oder der

Ejektionsfraktion.

Die Anderung der Cytochrom-C-Oxidase-Konzentration ist, im Gegensatz etwa zur Gewebedurch-
blutung, ein Vorgang mit einer groBen Zeitkonstanten, d.h. die Cytochrom-C-Oxidase-Konzentration
ist sehr konstant, wohingegen der Oxidierungszustand eine sehr kleine Zeitkonstante besitzt. Damit
ist die Konzentration der Cytochrom-C-Oxidase ein MaB fiir die Leistungsfahigkeit einer Person,

welches nicht durch physiologische Schwankungen im Tagesverlauf beeinflusst wird.

Die Konzentration der mitochondrialen Cytochrom-C-Oxidase wird erfindungsgemaB nicht-invasiv
spektroskopisch gemessen. Insbesondere erfolgt die Messunng der Cytochrom-C-Oxidase mittels
Near Infrared Spectroscopy (NIRS). Near Infrared Licht (NIR) durchdringt problemlos biologisches
Gewebe. NIRS erlaubt die Messung von lichtabsorbierenden Chromophoren. Hauptsichlich setzt
sich das Spektrum aus der Absorption von Himoglobin in kleinen Arteriolen, Kapillaren und
Venolen zusammen. Im Muskel werden ca. 10% des NIRS Absorptionssignals vom Myoglobin
besetzt. Cytochrom-C-Oxidase trigt mit 2-5% zum Absorptionsspektrum bei. Cytochrom-C-
Oxidase und Hamoglobin liegen im selben Spektrumsbereich und lassen sich deshalb nicht vonein-
ander getrennt beobachten. Durch spezielle Algorithmen kann das Signal der Cytochrom-C-Oxidase
vom Signal des Hdmoglobin separiert werden. Weiterhin vermehrt sich unter dem Training die
Kapillarisierung in den Muskeln, um den gesteigerten Sauerstoffbedarf unter der sportlichen Aktivi-
tat decken zu konnen. Jedoch dndert sich die Anzahl der durchbluteten Kapillaren relativ schnell und

ist zudem von verschiedenen Umweltfaktoren stark abhingig.
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Die erfindungsgemidBe Muskeldurchleuchtung ist geeignet, den Trainingszustand einfach, nicht-

invasiv, ohne Strahlenbelastung und beliebig oft zu quantifizieren.

Weiter ist es moglich, die Konzentration der Cytochrom-C- Oxidase im Weiteren mit dem bekann-
ten, d.h. unabhingig mit anderer Methode bestimmten, Ausdauerzustand von Probanden zu korrelie-
ren. Dazu wird der Ausdauerzustand der Probanden mit Hilfe bekannter Messverfahren (Spirometrie,
EKG) ermittelt. Damit stellt die gemessene Cytochrom-C-Oxidase-Konzentration bei folgenden
spektroskopischen Messungen; ein priziseres MaB fiir den jeweiligen Ausdauerzustand der gemesse-

nen Person dar.

Die Ermittlung der Konzentration der Cytochrom-C-Oxidase-Konzentration mittels Reflekti-
onsspektroskopie kann dabei auf den verschiedensten mathematischen und statistischen Verfahren
beruhen, die in der Spektroskopie unter dem Begriff ,Multivariate Kalibration’ bekannt sind etwa:
PLS (Partial Least Square), PCA (Principal Compound Analysis), einfachen multilinearen Verfah-
ren, aber auch univariate Verfahren. Ebenso ist es moglich, die Konzentrationsbestimmung mit Hilfe
Neuronaler Netze durchzufithren. Dabei kénnen alle bisher bekannten unterschiedlichen Arten
Neuronaler Netze zum Einsatz kommen. Die Konzentrationsbestimmung kann unter Benutzung von
Monte-Carlo-Simulationen erfolgen. Aber auch strenge mathematische Verfahren die auf der Losung
der Maxwell’schen Gleichungen oder der Diffusionsgleichung beruhen, konnen dabei eingesetzt

werden.

Die Messung ist auch geeignet, Verlaufe des Trainingszustands zu erfassen. Dieses verbessert
erheblich die Durchfiihrung und das individuelle Monitoring von AusdauertrainingsmaBnahmen.
Eine solche Bestimmung des Ausdauerzustandes ist neu und bisher noch nicht beschrieben worden.
Weiterhin kénnen mit Hilfe der Methode krankhafte Zustinde des Zellstoffwechsels bei Menschen
und Tieren festgestellt werden, etwa mitochondrialer Myopathien oder neuromuskulédrer Erkrankun-
gen. Gemessen wird mit einem Reflektionsspektrometer im Wellenlédngenbereich von 500 — 900 nm.

Eine entsprechende Beleuchtungsquelle emittiert Licht in diesem Wellenldngenbereich.

Figur 5 zeigt ein mobiles Spektrometer 1 das hier beispielhaft an einen Muskelbereich angesetzt ist.
Uber dieses Spektrometer 1 wird im Rahmen eines Spektroskopievorganges Licht in einen Gewebe-
bereich m eingekoppelt und hierbei aus diesem Gewebebereich austretendes Licht erfasst. Aus dem
erfassten Licht werden die hier vereinfacht dargestellten Messsignale MD generiert, die indikativ
sind fiir die spektrale Intensititsverteilung des erfassten Lichtes. Diese Messsignale MD kénnen im
Rahmen eines Datentransfervorganges DT zu einem Auswertungssystem A iibertragen und dort

ausgewertet werden.



WO 2007/085435 PCT/EP2007/000597
15

Die iiber das Auswertungssystem A generierten Auswertungsergebnisse kdnnen nach verschiedenen
Auswertungskonzepten generiert und verschiedenen Datennutzern DU1, DU2, sowie insbesondere
auch dem Anwender des Messgerites zur Verfiigung gestellt werden. ErfindungsgemiB wird im
Rahmen einer dem Datentransfervorgang DT vorgelagerten Datenverarbeitungsprozedur DEX eine
Priifung der Messsignale MD auf Grundlage von Plausibilitatskriterien durchgefiihrt. Zur Abarbei-
tung dieser Datenverarbeitungsprozedur ist im Bereich des Messgerites 1 eine Datenverarbeitungs-
einrichtung 2 vorgesehen. Die Abwicklung des Datentransfervorganges DT erfolgt in Abhingigkeit
von dem Ergebnis der durch die lokale Datenverarbeitungseinrichtung 2 abgearbeiteten Plausibili-

tatsprifung DEX.

Anhand der Plausibilitétskriterien kann festgestellt werden, ob das Spektrum MD hinreichend
plausibel ist oder nicht. Hierzu kann ein Erfiillungsdatensatz generiert werden der den Erfillungs-
grad verschiedener Plausibilititskriterien beschreibt. Die lokale Datenverarbeitungseinrichtung 2 zur
Durchfiihrung der Plausibilititspriifung muss nicht zwingend in das Messgerit 1 integriert sein. Es
ist auch moglich, diese lokale Datenverarbeitungseinrichtung 2 auf einem Transmittersystem, z.B.
PDA Insbesondere Mobiltelefon zu realisieren, iliber welches optional der Datentransfer zu dem
Auswertungsrechnersystem A abgewickelt werden kann. Die Plausibilitatspriifung kann die Bewer-
tung von Abweichungen der Messsignale von moglichen Messsignalen umfassen. Im Rahmen der
Plausibilititspriifung kann ermittelt werden, ob sich die Messsignale innerhalb eines bestimmten
jeweils wellenldngenspezifischen Wertebereichs befinden. Hierbei kann insbesondere eine Kurven-
analyse durchgefiihrt werden. Es ist moglich die Plausibilititspriiffung derart vorzunehmen, dass
diese priift, ob sich fiir einen gesuchten Stoff, insbesondere Cytochrom hinreichend markante

Signaturen in den aufgenommenen Messsignalen finden.

Ein von dem Messgerit als unplausibel erkanntes Spektrum braucht nicht weitergeleitet zu werden,
um somit Kosten und Zeit fiir eine unnotige weitere Auswertung zu sparen. Im Rahmen der Plausibi-
litdtspriifung kann ermittelt werden, welche Ursachen fiir etwaige unplausible Signalsequenzen
angenommen werden. Weiterhin ist es méglich, inplausible Abschnitte des erfassten Spektrums zu
visualisieren. Das Gerit 1 kann derart ausgebildet sein, dass durch dieses eine Reparaturprozedur
aktivierbar ist, zur Schaffung eines hinreichend plausiblen Datensatzes auf Grundlage der Messsig-
nale. Grundsitzlich ist es auch méglich, an sich auch unplausible Datensitze zum Auswertesystem A
zu senden, beispielsweise um den Zustand der im Feld befindlichen Messsysteme statistisch zu

erfassen und entsprechende MaBnahmen einleiten zu kdnnen.

Das mobile Spektrometer kann so ausgebildet sein, dass durch dieses bei Vorliegen unplausibler

Messdaten entsprechende Fehlercodes oder Handlungsanweisungen ausgegeben werden. Das
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Untersuchen der spektroskopischen Messdaten auf Plausibilitit erweist sich beim Einsatz eines
mobilen Spektrometersystems als besonders vorteilhaft. Die Untersuchung kann noch unmittelbar im
Messgerit im Rahmen der Messung, oder unmittelbar im Anschluss daran erfolgen. Die Kriterien der
Uberpriifung werden dabei den jeweiligen Bediirfnissen angepasst. Auch der Umfang der Uberprii-
fung im Bereich des Messgerites und vorzugsweise auch im Bereich eines externen, leistungsfahige-
ren Rechnersystems kann auf den Anwendungsfall abgestimmt werden. Er kann von einer einfachen
Prifung, ob ein Signal vorhanden ist oder nicht, bis zu umfangreichen Tests der Messdaten selbst

reichen.

Der Sinn der Plausibilititspriifung auf dem Messgerit ist es insbesondere, eine versehentliche
Fehlbenutzung zu erkennen. Dann besteht die Moglichkeit einer zeitnahen erneuten Messung.
AuBerdem wird damit verhindert, dass eventuell zusitzliche Kosten fiir einen Nutzer in Form von
Ubertragungsgebiihren anfallen. Zu diesem Zweck wird auf dem Messgerit eine Software imple-
mentiert, deren prinzipieller Ablauf im Folgenden unter dem Begriff ,,Fenstervergleich® beschrieben

werden soll.

Korrekt aufgenommene Spektren liegen fiir eine Anwendung innerhalb eines bestimmten Bereiches
(in willkiirlichen Einheiten), der von Wellenlinge zu Wellenldnge bei unterschiedlichen Einheiten
liegen kann. Die Bandbreite des Bereiches wird zuvor mit Hilfe einer hinreichend groen Anzahl
statistisch verteilter Spektren ermittelt. Die eigentliche Priifung benétigt nicht den gesamten Wellen-
langenbereich, sondern nur eine gewisse Anzahl von Priifstellen innerhalb des Bereiches. Die Anzahl
richtet sich dabei nach der Anwendung und wird in der Regel zumindest hinreichend sein. Aus dem
gemessenen Spektrum werden nun die Messwerte an den Priifstellen dahingehend iiberpriift, ob sie
innerhalb des Bereiches liegen oder nicht. Nur wenn alle Messwerte positiv bewertet werden, wird

das Spektrum als plausibel akzeptiert.

Bei einem negativen Ergebnis erhilt beispielsweise der Nutzer je nach Anwendung eine Fehlermel-
dung und/oder eine Aufforderung zu einer Wiederholungsmessung. Das ungiiltige Spektrum wird
nicht weitergeleitet. Damit werden unnétig anfallende Kosten fiir eine Ubertragung vermieden. Die

Wiederholung der Messung kann gegebenenfalls auch automatisch erfolgen.

War die erste Plausibilititspriifung auf dem Messgerit positiv, dann kann sich daran eine weitere
Plausibilititspriifung anschlieBen. Diese kann entweder ebenfalls auf dem Messgerit stattfinden oder
aber nach Weiterleitung (z.B. per Funk auf einen Zentralrechner, per Kabel/Bluetooth auf den

Laptop) auf einem Computer erfolgen. Dies hingt von der Speicher- und der Rechenkapazitit des
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Messgerites ab. Gegebenenfalls kann sie auch auf dem Transmittersystem erfolgen, das die Daten

zur Auswertung weiterleitet.

Bei dieser Plausibilitidtspriifung wird das Spektrum (z.B. ein Gewebespektrum der menschlichen
Haut) mit einem oder mehreren synthetischen Spektren (z.B. zusammengesetzt aus einzelnen
Melanin- und Himoglobinspektren) verglichen. Daraus ergeben sich Schwellwerte ober- bzw.
unterhalb derer die Werte aus dem Vergleich liegen. Mit einer hinreichend groBen Anzahl statistisch
verteilter Spektren werden auch hier im Voraus die Schwellwerte ermittelt. Das Ergebnis des
Vergleichs eines gemessenen Spektrums mit einem oder mehreren synthetischen Spektren ist positiv,
wenn die Werte ober- bzw. unterhalb des jeweiligen Schwellwertes liegen. Das Spektrum kann nun
weiter bearbeitet werden. Bei einem negativen Ausgang wird das Spektrum nicht weiter bearbeitet

und der Nutzer erhilt eine Fehlermeldung.

Fiir beide Verfahren gilt, dass an Hand der Priifstellen ggf. ermittelt werden kann, was der Grund der
Fehlermeldung ist. Dies kann dem Nutzer oder dem Zentralrechner mitgeteilt werden. Aus der
Analyse dieser Storungen kann auf den Zustand des Messsystems oder typischer Fehlhandlungen bei
der Nutzung des Messsystems zuriick geschlossen werden. Diese Erkenntnis kann in eine Verbesse-
rung der Hardware und/oder Software oder in eine Optimierung der Betriebsanleitung miinden. Es

ergibt sich in vorteilhafter Weise eine Zustandsmatrix der im Feld befindlichen Messgerite.

Der Nutzer kann auf verschiedene Weise (z.B. per mail, SMS, telefonisch etc.) vor dem tatséchlichen
Ausfall eines Messgerits infolge von z.B. zu starker Verschmutzung oder UV-Verinderungen
optisch relevanter Bauteile, Verkratzungen der Optik oder anderweitig dem Nutzer nicht direkt
erkennbaren dauerhaften Beeintrichtigungen des Messsystems informiert werden, so dass er recht-
zeitig das Messsystem einer autorisierten Stelle zur Inspektion iibergeben kann. Das hat den Vorteil,
dass von ihm geplante Messungen auch termingerecht durchgefiihrt werden konnen, und es nicht
dazu kommt, dass das System unvorhergesehen ausfallt oder permanent unbrauchbare Messdaten

erzeugt und eventuell Regressanspriiche auf den Inverkehrbringer des Messsystems zukommen.

Obgleich die vorliegende Erfindung im Zusammenhang mit der Erhebung und Verarbeitung spektro-
skopischer Messdaten entstanden ist - und beschrieben wurde, ist sie nicht auf diesen Anwendungs-
bereich eingeschrinkt. Sie kann insbesondere im medizinischen und technischen Bereich grundsitz-
lich dort angewendet werden wo es gilt Messdaten zu erheben und diese zur weiteren Auswertung an

ein entferntes Auswertungssystem zu iibermitteln.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Generierung eines hinsichtlich des physiologischen Zustands, insbesondere Aus-
dauerzustandes, einer Person indikativen Auswertungsergebnisses bei welchem:

- in einen vitalen Muskelbereich Licht eingekoppelt wird,

- zumindest ein Teil des den Muskelbereich durchstrahlenden Lichts erfasst wird,

- das erfasste Licht hinsichtlich seiner spektralen Intensititsverteilung analysiert wird,

- aus dieser Analyse im Rahmen einer Determinierungsaktion die Konzentration einer Cytochrom-
substanz, insbesondere der Cytochrom-C-Oxidase in dem Muskelbereich erfasst wird,

- und basierend auf der ermittelten Konzentration der Cytochromsubstanz das Auswertungsergebnis

bestimmt wird.

2. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Auswertungsergebnis derart generiert wird, dass dieses als Angabe eines Ausdauerzustandes im

Zeitbereich der Determinierungsaktion interpretierbar ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass im Rahmen einer zeitlich
nachfolgenden Observationsaktion der Muskelbereich erneut durchleuchtet und der Ausdauerzustand

erneut bestimmt wird.

4. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Auswertungsergebnis derart generiert wird, dass dieses als Angabe eines Trainingsfortschrittes

interpretierbar ist.

5. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Auswertungsergebnis derart generiert wird, dass dieses als Prognose zur Trainingswirkung, oder

einer anderweitigen Entwicklung interpretierbar ist.

6. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Erfassung der Konzentration der Cytochrom-C-Oxidase die Messung an mehreren Korperstellen

beinhaltet.

7. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
spektrometrische Messung der Cytochrom-C-Oxidase die Messung an Laufmuskeln, insbesondere

der Waden- und/oder Schenkelmuskulatur beinhaltet.

8. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass zusétzlich
zur spektrometrischen Messung hinsichtlich des Ausdauerzustandes indikative Daten im Rahmen

eines Belastungstests ermittelt werden.
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9. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Belastungstest die Erhebung spirometrischer, plusfrequenzspezifischer, und/oder blutdruckspezifi-

scher Messdaten beinhaltet.

10. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Erfassung der Konzentration der Cytochrom-Substanz unter Verwendung eines als mobiles Handge-

rit ausgefiihrten Spektrometers erfolgt.

11. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die

Auswertungsprozedur durch ein elektronisches Rechnersystem abgewickelt wird.

12. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass dieses

Rechnersystem einen Teil des mobilen Handgerites bildet.

13. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das
Rechnersystem als externes Rechnersystem ausgefiihrt ist, und dass die spektrometrischen Messda-

ten zu diesem Rechnersystem iibertragen werden.

14. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass durch
das Rechnersystem eine Prognostizierungsfunktion abgearbeitet wird, die unter Benutzung eines
typischen Zusammenhangs zwischen der Konzentration der Cytochrom-C-Oxidase und dem Aus-

dauerzustand auf diesen schlieBt.

15. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Prognostizierungsfunktion unter Einbindung weiterer personenspezifischer Parameter, z.B. Body-

Indizes abgearbeitet wird.

16. Auswertungssystem zur Generierung eines hinsichtlich des physiologischen Zustands, insbeson-
dere Ausdauerzustandes einer Person indikativen Auswertungsergebnisses, mit:

- einer Messeinrichtung zur Erhebung von hinsichtlich der Konzentration der Cytochrom-C-Oxidase
einer Person indikativen Konzentrations-Messsignalen auf spektrometrischem Wege und

- einer Datenverarbeitungseinrichtung,

- wobei die Datenverarbeitungseinrichtung derart ausgebildet ist, dass iiber diese auf Grundlage der
spektrometrischen Messsignale ein Auswertungsergebnis generiert wird, das Aufschluss iiber einen

erwarteten Ausdauerzustand gibt.

17. Auswertungssystem nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Datenverarbeitungs-
einrichtung derart konfiguriert ist, dass durch diese die Verarbeitung der Messsignale nach MaBgabe

des Verfahrens gemiB wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 15 erfolgt.
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18. Mobiles Messgeritesystem mit:

- einer Spektrometereinrichtung zur Erfassung eines hinsichtlich der Konzentration einer Cytoch-
rom-Substanz in einem vitalen Gewebebereich indikativen Messsignales und

- einer Anzeigeeinrichtung zur Anzeige der Konzentration der Cytochromsubstanz, und/oder zur

Anzeige eines unter Beriicksichtigung dieser Konzentration ermittelten Auswertungsergebnisses.

19. Mobiles Messgeritesystem nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzeigeeinrich-
tung als Bildwiedergabedisplay ausgebildet ist, und die Anzeige des Auswertungsergebnisses in

Form einer graphischen Darstellung erfolgt.

20. Mobiles Messgeritesystem nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass dieses eine
Rechnereinrichtung umfasst zur Auswertung der Messsignale und zur Generierung von zur Ansteue-

rung der Anzeigeeinrichtung vorgesehenen Signalen.

21. Verfahren zur Auswertung spektroskopischer Messsignale, bei welchem:

- im Rahmen eines Spektroskopievorganges Licht in einen Gewebebereich eingekoppelt wird und
aus diesem Gewebebereich austretendes Licht erfasst wird,

- wobei zu diesem Licht Messsignale generiert werden, die indikativ sind fiir die spektrale Intensi-
tatsverteilung des

erfassten Lichtes,

- wobei diese Messsignale, im Rahmen eines Datentransfervorganges zu einem Auswertungssystem
iibertragen und ausgewertet werden,

- dadurch gekennzeichnet, dass im Rahmen einer dem Datentransfervorgang vorgelagerten
Datenverarbeitungsprozedur eine Priifung der Messsignale auf Grundlage von Plausibilitatskriterien
erfolgt, und dass die Abwicklung des Datentransfervorganges in Abhingigkeit von dem Ergebnis der

Plausibilitétspriifung erfolgt.

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass anhand der Plausibilitétskriterien

festgestellt wird, ob das Spektrum ob das Spektrum hinreichend plausibel ist oder nicht.

23. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, dass ein Erfiillungsdatensatz

generiert wird, der den Erfiillungsgrad verschiedener Plausibilitéitskriterien beschreibt.

24. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 21 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass die
Plausibilititspriifung die Bewertung von Abweichungen der Messsignale von moglichen Messsigna-

len umfasst.
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25. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 21 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass im
Rahmen der Plausibilititspriifung ermittelt wird, ob sich die Messsignale innerhalb eines bestimmten

jeweils wellenldngenspezifischen Wertebereichs befinden.

26. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 21 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass im

Rahmen der Plausibilitéatspriifung eine Kurvenanalyse erfolgt.

27. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 21 bis 26, dadurch gekennzeichnet, ein auf
einem Messgerit als unplausibel erkanntes Spektrum nicht weitergeleitet wird, um somit Kosten und

Zeit fiir eine unndtige weitere Auswertung zu sparen.

28. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 21 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass im
Rahmen der Plausibilitédtspriifung ermittelt wird, welche Ursachen fiir etwaige unplausible Signalse-

quenzen angenommen werden.

29. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 21 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass

inplausible Abschnitte des erfassten Spektrums visualisiert werden.

30. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 21 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Reparaturprozedur aktivierbar ist, zur Schaffung eines hinreichend plausiblen Datensatzes auf

Grundlage der Messsignale.

31. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 21 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass auch
unplausible Datensétze zum Auswertesystem gesendet werden, um den Zustand der im Feld befind-

lichen Messsysteme statistisch zu erfassen und entsprechende MaBnahmen einleiten zu kénnen.

32. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 21 bis 31, dadurch gekennzeichnet, dass bei
Vorliegen unplausibler Messdaten entsprechende Fehlercodes oder Handlungsanweisungen ausgege-

ben werden.

33. Mobiles Spektrometersystem zur Erhebung und Auswertung spektroskopischer Messsignale,
mit:

- einer Lichtquelleneinrichtung zum Einkoppeln von Licht in einen zu untersuchenden Gewebebe-
reich,

- einer Lichterfassungseinrichtung zum Erfassen von Licht das aus diesem Gewebebereich heraus-
tritt,

- einer Messsignalaufzeichnungseinrichtung zum Aufzeichnen von Daten die zu dem erfassten Licht
generiert werden, und welche indikativ sind fiir die spektrale Intensitdtsverteilung des

erfassten Lichtes,
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dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich des Spektrometersystems eine Datenverarbeitung
vorgesehen ist, die derart konfiguriert ist, dass im Rahmen einer Datenverarbeitungsprozedur eine

Priifung der Messsignale auf Grundlage von Plausibilitatskriterien erfolgt.

34. Mobiles Spektrometersystem nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass das Gerit derart
gestaltet ist, dass die Abwicklung eines Datentransfervorganges der als solcher der Ubertragung der
Messdaten, oder hiervon abgeleiteter Messdaten zu einem Auswertungsrechnersystem dient, in

Abhingigkeit von dem Ergebnis der Plausibilitétspriifung erfolgt.

35. Verfahren zur Auswertung von Messsignalen, bei welchem:

- im Rahmen eines Messvorganges Messsignale generiert werden,

- wobei diese Messsignale, im Rahmen eines Datentransfervorganges zu einem Auswertungssystem
iibertragen und ausgewertet werden,

- dadurch gekennzeichnet, dass im Rahmen einer dem Datentransfervorgang vorgelagerten
Datenverarbeitungsprozedur eine Priifung der Messsignale auf Grundlage von Plausibilitétskriterien
erfolgt, und dass die Abwicklung des Datentransfervorganges in Abhidngigkeit von dem Ergebnis der

Plausibilitétspriifung erfolgt.

36. Verfahren zur Auswertung von Messsignalen, bei welchem:

- im Rahmen eines Messvorganges Messsignale generiert werden,

- wobei diese Messsignale, im Rahmen eines Datentransfervorganges zu einem Auswertungssystem
iibertragen und ausgewertet werden,

- dadurch gekennzeichnet, dass im Rahmen einer dem Datentransfervorgang vorgelagerten
Datenverarbeitungsprozedur eine Priifung der Messsignale auf Grundlage von Plausibilititskriterien
erfolgt, und dass nach Malgabe dieser Priifung angegeben wird, ob die Messung voraussichtlich

aussagekriftig ist.
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