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(57) Abstract: Disclosed is a method with different embodiments for
determining a degree of damage to hair. Said method can comprise the
following steps: during the exposure of a hair sample to UV light (for
example by means of'a UV-LED), detecting fluorescence light emitted
by the hair sample, determining a fluorescence intensity by means of
the detected light, and determining the degree of damage to the hair
using said fluorescence intensity.

(57) Zusammenfassung: In verschiedenen Ausfithrungsbeispielen
wird ein Verfahren zum Ermitteln eines Schidigungsgrads von Haar
bereitgestellt. Das Verfahren kann aufweisen: wihrend eines Belich-
tens einer Haarprobe mit UV-Licht (beispielsweise mittels einer UV-
LED), Registrieren von Fluoreszenzlicht, welches von der Haarprobe
emittiert wird, Ermitteln einer Fluoreszenzintensitét anhand des regis-
trierten Lichts, und Ermitteln des Schédigungsgrads des Haars unter
Einbeziehung der Fluoreszenzintensitét.
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM ERMITTELN EINES SCHADIGUNGSGRADS VON HAAR

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und Vorrichtung zum Ermitteln eines Schadigungsgrads von Haar

und Verfahren zum Ermitteln eines nutzerspezifischen Mittels zur Haarbehandlung.

Bei einer Behandlung von Haar mit kosmetischen Produkten kann eine Wirkung des Produkts, z.B.

eine Intensitat einer Farbung, stark vom Schadigungsgrad des Haars abhangen.

Deshalb kann eine Ermittlung einer Schadigung des Haars von grof3er Bedeutung sein.

Haar kann durch natirliche oder kinstlich herbeigefiihrte Vorgange geschadigt werden. Der

wichtigste Schadigungstyp kann dabei eine oxidative Schadigung sein.

Die natirlichen Vorgange kdnnen beispielsweise eine kombinierte (z.B. gleichzeitige) Einwirkung

von UV-Licht und Sauerstoff (Oz) auf das Haar aufweisen.

Die kinstlich herbeigefihrten Vorgange kdnnen dabei beispielsweise ein Anwenden von
Haarfarbemitteln (auch als Colorationen bezeichnet), ein Blondieren, und/oder ein Erzeugen einer

Dauerwelle aufweisen.

Dabei kann neben erwiinschten kosmetischen Effekten, wie z.B. einer Aufhellung des Haars, auch
eine starke Schadigung des Haars auftreten, beispielsweise bei einer Verwendung von

Oxidationsmitteln.

Der Schadigungsvorgang kann dabei ursdchlich durch eine Oxidation von Aminosauren,
beispielsweise eine Oxidation der im Haar sehr haufig vorkommenden Aminosduren Cystin und
Cystein zu Cysteinsaure, erfolgen. Cystin kann im Haar intermolekulare Disulfidbriicken (auch als S-
S-Briicken bezeichnet) ausbilden, so dass das Cystin duRerst wichtig ist fir die mechanische

Stabilitat des Haars.

Die Oxidation dieser Briicken zu Cysteinsaure kann die mechanische Stabilitat des Haars zerstdren
und bei mehrfachen Anwendungen sogar zu einem vollstindigen Haarbruch fohren. Allerdings
kénnen bereits vorher makroskopisch wahrnehmbare, z.B. fiihlbare, Eigenschaften des Haars,
beispielsweise eine Oberflachenrauhigkeit, negativ beeinflusst werden. Auch Ergebnisse

kosmetischer Behandlungen, insbesondere schadigender Verfahren, kdnnen bereits in einem friihen
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Schadigungsstadium massiv verandert sein im Vergleich zu einem Ergebnis bei ungeschadigtem

Haar.

Der beschriebene Schadigungsmechanismus ermoglicht es, den Grad der wichtigsten, namlich der

oxidativen Schadigung, durch eine Bestimmung eines Gehaltes an Cysteinsaure exakt zu ermitteln.

In einem akademischen und industriellen Bereich kénnen einem Forscher bzw. Entwickler eine
Vielzahl von physikalischen und chemisch-analytischen Verfahren zur Verfigung stehen, um eine
Ermittlung des Schadigungsgrads durchzufiihren, beispielsweise eine quantitative Ermittlung des

oxidativen Schadigungsgrads.

Herkdbmmlich werden hierbei chromatographische Verfahren verwendet, wie beispielsweise

Hochleistungsflissigkeitschromatographie (HPLC) nach aufwéndiger Hydrolyse.

Ungeschadigtes Haar kann typischerweise einen Cysteinsduregehalt in einem Bereich von etwa
0.5% bis etwa 1% (nach Gewicht) aufweisen. Bei Vorliegen einer Schadigung, beispielsweise infolge
mehrfachen  Ultrablondierens und/oder anderer Schadigungsmechanismen, kann der

Cysteinsauregehalt auf tiber 15% (Gew.) ansteigen.

Allerdings sind all diese chromatographischen Verfahren kompliziert und apparativ aufwandig, so

dass sie einem Endverbraucher nicht zur Verfligung stehen.

Schadigende kosmetische Behandlungen, beispielsweise Hitzeanwendungen, Dauerwellen oder
oxidative Prozeduren wie z.B. Blondieren, und viele andere mehr, werden typischerweise im privaten
Bereich oder im Bereich kommerzieller Dienstleistungen am Endverbraucher ausgefihrt. Obwohl
eine Durchfuhrung eines weiteren schadigenden Verfahrens an vorgeschadigtem Haar zu
katastrophalen Ergebnissen bis hin zu einem vollstdndigen Haarbruch fiihren kann, bestand in
diesem Rahmen bisher keine Moglichkeit, den Grad der Vorschadigung des Haars, beispielsweise

quantitativ, zu bestimmen.

Eine Mehrzahl von Fluoreszenzfarbstoffen wird von oxidativ geschadigtem Haar starker adsorbiert
als von ungeschadigtem Haar. Ursache hierfir kann eine starke Hydrophilie einer Haaroberflache
nach einer oxidativen Schadigung im Gegensatz zu einer ausgepragten Hydrophobie von

ungeschadigtem Haar sein.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen wird diese Eigenschaft genutzt, um ein Verfahren
bereitzustellen, einen Schadigungsgrad von Haar durch eine Quantifizierung, beispielsweise
ausgedrickt als ein Gehalt an Cysteinsaure, einer Fluoreszenzintensitat der (geschadigten)

Haarflache zu ermitteln.
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In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen zeigt geschadigtes Haar eine Eigenfluoreszenz, welche
genutzt wird, um ein Verfahren bereitzustellen, einen Schadigungsgrad von Haar durch eine
Quantifizierung, beispielsweise ausgedrickt als ein Gehalt an Cysteinsdure, einer

Fluoreszenzintensitat der (geschadigten) Haarflache zu ermitteln.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kénnen fir die Quantifizierung geeignete mathematische

Modelle der Pradiktiven Analytik genutzt werden.

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen wird ein in einer Nutzung einfaches Verfahren
bereitgestellt, welches mit Hilfe von Fluoreszenz-Detektion und Methoden aus der Pradiktiven

Analytik eine prazise Ermittlung eines Grads einer oxidativen Schadigung von Haar ermdglicht.

In verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen kann das Verfahren aufgrund seiner einfachen
experimentellen Durchfihrbarkeit geeignet sein fir eine Ausfihrung unter Verwendung einer
mobilen Datenverarbeitungsvorrichtung. Als mobile Datenverarbeitungsvorrichtung kann dabei

beispielsweise ein Smartphone oder ein Tablet oder Laptop genutzt werden.

In verschiedenen Ausflhrungsbeispielen kann ein Verfahren bereitgestellt werden, welches es
erméglicht, mittels einfacher chemischer und bildanalytischer Verfahren, welche sich beispielsweise
unter Verwendung einer mobilen Datenverarbeitungsvorrichtung (z.B. eines Smartphones), weniger
weiterer einfacher Vorrichtungen (z.B. einer UV-LED) und eines Pradiktive-Analytik-Verfahrens
verwirklichen lassen, einen Schadigungsgrad von Haar exakt zu bestimmen. Dies kann eine gezielte
Auswahl von Produkten, z.B. kosmetischen Produkten, und/oder ein Bereitstellen personalisierter

kosmetischer Produkte, z.B. Haarkosmetika, ermdglichen.

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kann das Verfahren zum Ermitteln des Schadigungsgrads
von Haar verwendet werden in einem Verfahren zum Auswahlen von geeigneten, d.h. zum Erzielen
einer gewilinschten Wirkung geeigneten, kosmetischen Produkten. Die geeigneten Produkte kénnen
dabei gemal verschiedenen Ausflhrungsbeispielen auch personalisierte (so genannte ,mass-

customized®) Kosmetika aufweisen.

In verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen kann eine Intensitat von Fluoreszenzlicht mit Hilfe von
bildanalytischen Verfahren unter normierten Bedingungen einfach erfasst werden. Durch eine
Anwendung von mathematischen Modellen aus dem Bereich Pradiktive Analytik kann mittels
Vermessung von Standard-Haarproben, welche einen anhand bekannter aufwandiger Verfahren
ermittelten Cysteinsauregehalt aufweisen, ein mathematisches Modell erstellt werden, welches dann
bei einer Haarprobe, auch als Tresse bezeichnet, des Verbrauchers anhand des registrierten

Fluoreszenzichts und der daraus ermittelten Fluoreszenzintensitat eine Berechnung eines Gehalts



WO 2017/198479 PCT/EP2017/060758

an Cysteinsaure, und damit der Haarschadigung, erlaubt. Die Bildanalyse kann dabei beispielsweise

(mit geeigneten Apps) mittels bekannter Smartphones, Tablets 0.3. ausgefihrt werden.

In verschiedenen Ausflihrungsbeispielen erlaubt die Verwendung der mathematischen Modelle aus
dem Bereich Pradiktive Analytik (wie z.B. Tree Ensembles, neuronale Netze oder Support Vector
Machines) eine wesentlich exaktere Berechnung der Schadigung (welche in den Modellen eine
abhangige Variable bildet), als dies mit einfachen Modellen, z.B. einer einfachen linearen
Regression, méglich ware. Die Verfahren kénnen dabei eine Vielzahl von Input-Variablen parallel
nutzen und auch nicht-lineare Zusammenhange abbilden. In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen
ermoglichen diese Modelle beispielsweise eine Einbeziehung kategorialer, nicht-metrischer Input-
Variablen, wie z.B. einer Haarfarbe (z.B. blond, braun, schwarz, usw.) und/oder ethnischer
Zugehorigkeit eines Haartyps (z.B. kaukasisch, asiatisch, afro-amerikanisch), welche einen Einfluss

auf eine resultierende Fluoreszenzintensitat haben kénnen.

Die Haarfarbe kann alternativ auch als metrische Variable in das Modell eingehen.

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen wird ein Verfahren zum Ermitteln eines Schadigungsgrads
von Haar bereitgestellt. Das Verfahren kann aufweisen: wahrend eines Belichtens einer Haarprobe
mit UV-Licht, Registrieren von Fluoreszenzlicht, welches von der Haarprobe emittiert wird, Ermitteln
einer Fluoreszenzintensitat anhand des registrierten Lichts, und Ermitteln des Schadigungsgrads

des Haars unter Einbeziehung der Fluoreszenzintensitat der Haarprobe.

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen wird ein Verfahren zum Ermitteln eines Schadigungsgrads
von Haar bereitgestellt. Das Verfahren kann aufweisen: Benetzen einer dem Haar enthommenen
Haarprobe mit einer Fluoreszenzfarbstofflésung, Entfernen von nicht in der Haarprobe adsorbierter
Fluoreszenzfarbstofflosung, wahrend eines Belichtens des Haars mit UV-Licht, Registrieren von
Licht, welches von in der Haarprobe adsorbiertem Fluoreszenzfarbstoff emittiert wird, Ermitteln einer
Fluoreszenzintensitat anhand des registrierten Lichts, und Ermitteln des Schadigungsgrads des

Haars unter Einbeziehung der Fluoreszenzintensitat der Haarprobe.

Anders ausgedriickt kann in verschiedenen Ausfihrungsbeispielen die Eigenfluoreszenz des
geschadigten Haars, die Fluoreszenz von =zusatzlich in die Haarprobe eingebrachten
Fluoreszenzfarbstoffen oder beides bei einem Verfahren zum Ermitteln des Schadigungsgrads des

Haars genutzt werden.

Gemal verschiedenen Ausfihrungsformen kann das Ermitteln des Schadigungsgrads ein Ermitteln
einer Beziehung zwischen einer Mehrzahl von fluoreszenzintensititbeeinflussenden Parametern

und der Fluoreszenzintensitat mittels pradiktiver Analytik aufweisen.
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Gemal verschiedenen Ausfiihrungsformen kann die Mehrzahl von
fluoreszenzintensitatbeeinflussenden Parametern eine Haarfarbe und/oder eine ethnische

Zugehorigkeit eines Typs des Haars aufweisen.

Gemal verschiedenen Ausfihrungsformen kann die pradiktive Analytik mindestens ein Verfahren
nutzen aus einer Gruppe von Verfahren, wobei die Gruppe von Verfahren aufweist:

lineare oder multi-lineare Regression, polynome Regression, neuronale-Netze-Verfahren, Support
Vector Machine-Verfahren, Entscheidungsbaume-Verfahren (,Decision Trees®, ,Random Forest®,

.1 ree Ensembles®) und weitere Verfahren.

Gemal verschiedenen Ausfihrungsformen kann das Registrieren von Licht ein Erzeugen eines

Fotos aufweisen.

Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen kann das Registrieren von Licht ein direktes Registrieren

des Fluoreszenzlichts aufweisen.

Gemal verschiedenen Ausfiihrungsformen kann das Registrieren von Licht, das Ermitteln einer
Fluoreszenzintensitat und/oder das Ermitteln des Schadigungsgrads des Haars mittels einer mobilen

Datenverarbeitungsvorrichtung ausgefiihrt werden.

Gemal verschiedenen Ausfuhrungsformen kann die Fluoreszenzfarbstofflosung Rhodamin B,

Cumarin und/oder Fluorescein aufweisen.

Gemal verschiedenen Ausfihrungsformen kann auf ein Benetzen des Haars mit der
Fluoreszenzfarbstoffldsung verzichtet werden und anstelle der vom geschadigten Haar aus der
Fluoreszenzfarbstofflosung aufgenommenen Fluoreszenzfarbstoffe die Eigenfluoreszenz des

geschadigten Haars ermittelt werden.

Gemal verschiedenen Ausfiihrungsformen kann das UV-Licht eine Wellenlange in einem Bereich

von etwa 315 nm bis etwa 380 nm aufweisen.

Gemal verschiedenen Ausfihrungsformen kann das Benetzen von Haar mit einer
Fluoreszenzfarbstofflosung das Benetzen der Haarprobe fir eine vorbestimmte Zeitspanne

aufweisen.

Gemal verschiedenen Ausfihrungsformen kann das Verfahren ferner aufweisen: vor dem
Registrieren des Licht, Erzeugen von definierten Bedingung fiir das Belichten der Haarprobe mit UV-

Licht und flir das Registrieren des Lichts.
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Gemal verschiedenen Ausfuhrungsformen kdnnen fur das Ermitteln des Schadigungsgrads des

Haars Ergebnisse von Vergleichsmessungen genutzt werden.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen wird eine Vorrichtung zum Ermitteln eines
Schadigungsgrads von Haar bereitgestellt. Die Vorrichtung kann eine UV-Lampe zum Belichten
einer Haarprobe mit UV-Licht, eine Vorrichtung zum Registrieren von Fluoreszenzlicht, welches der
Haarprobe emittiert wird, und eine Datenverarbeitungsvorrichtung zum Ermitteln einer
Fluoreszenzintensitat anhand des registrierten Lichts und zum Ermitteln des Schadigungsgrads des
Haars unter Einbeziehung der Fluoreszenzintensitat aufweisen. Das Fluoreszenzlicht kann eine
Eigenfluoreszenz des geschadigten Haars sein und/oder eine Fluoreszenz von in der Haarprobe
adsorbiertem Fluoreszenzfarbstoff. Die Haarprobe kann dem Haar enthommen sein, beispielsweise
zum Benetzen des Haars mit einer Fluoreszenzfarbstoffldsung und/oder fir das Registrieren des
Fluoreszenzlichts, oder die Haarprobe kann an einem Kopf verbleiben, beispielsweise bei einem

Registrieren der Eigenfluoreszenz des Haars.

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen wird ein Verfahren zum Ermitteln eines nutzerspezifischen
Mittels zur Haarbehandlung bereitgestellt. Das Verfahren kann ein Ermitteln eines
Schadigungsgrads von Haar eines Nutzers gemaf verschiedenen Ausflihrungsbeispielen, ein
computergestitztes Ermitteln von mittels einer Mehrzahl von Mitteln zur Haarbehandlung erzielbaren
Behandlungsergebnissen mittels pradiktiver Analytik unter Einbeziehung des ermittelten
Schadigungsgrads, und ein Auswahlen des nutzerspezifischen Mittels anhand der ermittelten

Behandlungsergebnisse aufweisen.

Gemal verschiedenen Ausfiihrungsformen kann das nutzerspezifische Mittel zur Haarbehandlung
ein Haarpflegeprodukt, ein Haarfarbeprodukt, ein Blondierungsprodukt oder ein Stylingprodukt (z.B.

fur eine Haarglattung oder eine Dauerwelle) aufweisen.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren dargestellt und werden im Folgenden ndher

erlautert.

Es zeigen

Figur 1A und 1B eine schematische Darstellung eines Verfahrens zum Ermitteln eines
Schadigungsgrads von Haar gemal verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen, wobei in FIG. 1B eine
Vorrichtung zum Ermitteln eines Schadigungsgrads von Haar gemal verschiedenen

Ausfiihrungsbeispielen genutzt wird,;
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Figur 2 Aufnahmen von Fluoreszenz verschiedener Fluoreszenzfarbstoffe (und ggf.
Eigenfluoreszenz) von Haarproben mit unterschiedlichen Schadigungsgraden gemaf

verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen;

Figur 3 eine schematische Darstellung einer Verwendung von ermittelten Fluoreszenzintensitaten in
einem Verfahren zum Ermitteln eines Schadigungsgrads von Haar gemaly verschiedenen

Ausflihrungsbeispielen;

Figur 4 ein Ablaufdiagramm, welches ein Verfahren zum Ermitteln eines Schadigungsgrads von Haar

gemal verschiedenen Ausflhrungsbeispielen darstellt;

Figur 5 ein Ablaufdiagramm, welches ein Verfahren zum Ermitteln eines Schadigungsgrads von Haar

gemal verschiedenen Ausflhrungsbeispielen darstellt; und

Figur 6 ein Ablaufdiagramm, welches ein Verfahren zum Ermitteln eines nutzerspezifischen Mittels

zur Haarbehandlung gemaR verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen darstellt.

In der folgenden ausfihrlichen Beschreibung wird auf die beigefigten Zeichnungen Bezug
genommen, die Teil der vorliegenden Anmeldung bilden und in denen zur Veranschaulichung
spezifische Ausfiihrungsformen gezeigt sind, in denen die Erfindung ausgelbt werden kann. Es
versteht sich, dass andere Ausfiihrungsformen benutzt und strukturelle oder logische Anderungen
vorgenommen werden koénnen, ohne von dem Schutzumfang der vorliegenden Erfindung
abzuweichen. Es versteht sich, dass die Merkmale der hierin beschriebenen verschiedenen
beispielhaften Ausfihrungsformen miteinander kombiniert werden kdnnen, sofern nicht spezifisch
anders angegeben. Die folgende ausfiihrliche Beschreibung ist deshalb nicht in einschrankendem
Sinne aufzufassen, und der Schutzumfang der vorliegenden Erfindung wird durch die angefugten

Anspriiche definiert.

In der vorliegenden Beschreibung werden die Begriffe Pradiktive Analytik, Predictive Analytics, Big

Data und Data Mining synonym verwendet.

Figur 1A und 1B zeigen in Ansichten 100, 101 eine schematische Darstellung eines Verfahrens zum

Ermitteln eines Schadigungsgrads von Haar gemaf verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen.

Gemal verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann zum Ermitteln eines Schadigungsgrads von
Haar 102 eines Nutzers eine Haarprobe 102P entnommen werden. Die Haarprobe 102P kann
beispielsweise in einer Entfernung 102PL von einer Kopfhaut des Nutzers entnommen werden. Die
Haarprobe 102P kann eine Mindestmenge von Haaren aufweisen, die beispielsweise ausgedrickt

sein kann als eine minimale Flache, welche flichendeckend mit der (z.B. flach ausgebreiteten)
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Haarprobe 102P abgedeckt sein kann, beispielsweise mindestens 1 cm?, oder beispielsweise als ein

Mindestgewicht, beispielsweise mindestens 0,5 g.

Gemal verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann ein Ermitteln des Schadigungsgrads von Haar
102 eines Nutzers auch ohne ein Entnehmen einer Haarprobe 102P erfolgen. Das Registrieren von
Fluoreszenzlicht 112 der Haarprobe 102P kann beispielsweise am Kopf des Nutzers erfolgen,
beispielsweise bei einem Registrieren von Eigenfluoreszenz des geschadigten Haars 102, und/oder
in einem Fall, in welchem ein Benetzen der Haarprobe 102P mit einer Fluoreszenzfarbstofflésung

104 am Kopf mdglich ist.

In  verschiedenen  Ausfiihrungsbeispielen kann die Haarprobe 102P mit einer
Fluoreszenzfarbstofflosung 104 benetzt werden, beispielsweise mittels Eintauchens in die
Fluoreszenzfarbstoffldsung 104. Die Fluoreszenzfarbstoffldsung 104 kann in einem Lésungsmittel,
beispielsweise Wasser, geldsten Fluoreszenzfarbstoff aufweisen, beispielsweise Rhodamin B,
Coumarin und/oder Fluorescein, und/oder einen anderen Fluoreszenzfarbstoff, der ahnlich wie die
genannten Fluoreszenzfarbstoffe die Eigenschaft hat, von geschadigtem Haar starker adsorbiert zu
werden. Der Fluoreszenzfarbstoff hat die bekannte Eigenschaft, beim Belichten mit UV-Licht 108
angeregt zu werden und infolge der Anregung langerwelliges Licht 112 abzustrahlen. Das

abgestrahlte Licht 112 wird auch als Fluoreszenzlicht 112 bezeichnet.

Die Fluoreszenzfarbstofflosung 104 kann hochverdinnt sein. Eine Konzentration des
Fluoreszenzfarbstoffs in der Fluoreszenzfarbstofflosung 104 kann in verschiedenen
Ausfuhrungsbeispielen in einem Bereich von etwa 0,01% (Gew.) bis etwa 0,1% (Gew.),
beispielsweise von etwa 0,01% bis etwa 0,07% sein. Eine Konzentration von Rhodamin B in der
Fluoreszenzfarbstofflosung 104 kann beispielsweise etwa 0,05% (Gew.) betragen. Eine
Konzentration von Fluorescein in der Fluoreszenzfarbstofflésung 104 kann beispielsweise etwa
0,04% (Gew.) betragen. Eine Konzentration von Coumarin in der Fluoreszenzfarbstofflésung 104

kann beispielsweise etwa 0,02% (Gew.) betragen.

Das Benetzen der Haarprobe 102P mit der Fluoreszenzfarbstofflésung 104 kann in verschiedenen
Ausfiihrungsbeispielen fiir eine vorbestimmte Zeitspanne erfolgen, beispielsweise eine Sekunde,
zehn Sekunden, eine Minute, finf Minuten, zehn Minuten oder jede andere geeignete vorbestimmte
Zeitspanne, oder beispielsweise fiir eine Mindestdauer, beispielsweise mindestens eine Sekunde,
zehn Sekunden, eine Minute, finf Minuten, zehn Minuten oder jede andere geeignete vorbestimmte
Mindestdauer. Wahrend des Benetzens der Haarprobe 102P mit der Fluoreszenzfarbstofflosung 104
kann der Fluoreszenzfarbstoff von der Haarprobe 102P, insbesondere von geschadigten Haaren in
der Haarprobe 102P, zumindest teilweise adsorbiert werden. Die benetzte Haarprobe 102P wird als
102Pb bezeichnet.
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In verschiedenen Ausflihrungsbeispielen kann im Anschluss an das Benetzen der Haarprobe 102P
Uberschissige, d.h nicht von der Haarprobe 102Pb adsorbierte Fluoreszenzfarbstofflésung 104,
entfernt werden. Die Haarprobe 102Pb kann beispielsweise gespilt werden, beispielsweise mit
Wasser oder, falls die Fluoreszenzfarbstofflésung 104 ein anderes Losungsmittel als Wasser enthalt,
beispielsweise mit diesem L&sungsmittel. Allgemein kann jedes Verfahren verwendet werden,
welches geeignet ist, die Uberschissige Fluoreszenzfarbstofflésung 104 zu entfernen und den
adsorbierten Fluoreszenzfarbstoff in der Haarprobe 102P zu belassen, ohne die Haarprobe 102Pb
weiter zu schadigen oder zu verandern. Durch das Entfernen der Uberschissigen
Fluoreszenzfarbstofflosung 104 kann eine fehlerhafte Messung einer Fluoreszenzintensitat der

Haarprobe 102Pb vermieden werden.

Nach dem Entfernen der (berschissigen Fluoreszenzfarbstofflosung 104 kann die

Fluoreszenzintensitat der Haarprobe 102Pb ermittelt werden.

In verschiedenen Ausflhrungsbeispielen kann dazu eine Vorrichtung zum Ermitteln des
Schadigungsgrads des Haars 102 gemal verschiedenen Ausfihrungsbeispielen genutzt werden,

wie sie in FIG. 1B beispielhaft schematisch in einer Ansicht 101 dargestellt ist.

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kann die Haarprobe 102Pb flachendeckend ausgebreitet

werden.

In verschiedenen Ausflihrungsbeispielen kann die Haarprobe 102Pb mit UV-Licht 108 beleuchtet
werden. Das UV-Licht kann eine Wellenlange in einem Bereich von etwa 315 nm bis etwa 380 nm
aufweisen, beispielsweise in einem Bereich von etwa 350 nm bis etwa 375 nm, beispielsweise
ungefahr 370 nm. In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann UV-Licht mit einer Wellenlange von

weniger als 315 nm genutzt werden.

In verschiedenen Ausfilhrungsbeispielen kann eine Lichtquelle 106 des UV-Lichts 108
beispielsweise eine UV-Lampe oder eine UV-LED sein. Allgemein kann jedoch eine beliebige
Lichtquelle genutzt werden, die UV-Licht 108 im genannten Wellenldngenbereich in einer Intensitat
erzeugt, die fir eine standardisierte Messung einer Fluoreszenzintensitat wie unten beschrieben
ausreichend ist. Beispielsweise kann als Lichtquelle 106 eine herkdmmliche UV-Lampe genutzt

werden, wie sie beispielsweise bei einer Echtheitspriifung von Geldscheinen verwendet wird.

In verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen kann die Lichtquelle 106 in einem Abstand dL von der
Haarprobe 102Pb angeordnet sein, und die Haarprobe unter einem Winkel y beleuchten, wobei der
Winkel y gemessen sein kann zwischen einer Ebene, in der die Haarprobe 102Pb flachig
ausgebreitet ist, und einem Zentralstrahl 108Z des UV-Lichts, welcher in verschiedenen

Ausfiihrungsbeispielen mit einer optischen Achse der Lichtquelle 106 zusammenfallen kann.
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In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die Lichtquelle 106 eine vorbestimmte Abstrahl-

Lichtstarke aufweisen.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kdnnen die Abstrahl-Lichtstarke, der Winkel y und der
Abstand dL so eingerichtet sein, dass ein Bereich F der Haarprobe 102Pb mit einer vorbestimmten
Belichtungsintensitat, beispielsweise einer vorbestimmten Mindestbelichtungsintensitat, belichtet

wird.

In verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen kann wahrend eines Belichtens der Haarprobe 102Pb mit
dem UV-Licht 108 Licht 112 (Fluoreszenzlicht 112) registriert werden, welches von in der Haarprobe

102Pb adsorbiertem Fluoreszenzfarbstoff emittiert wird.

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kann zum Registrieren des Lichts 112 eine Vorrichtung 110
zum Registrieren des Licht 112, welches von in der Haarprobe adsorbiertem Fluoreszenzfarbstoff

emittiert wird, genutzt werden.

Die Vorrichtung 110 zum Registrieren des Licht 112 kann in einem Abstand dK von der Haarprobe
102Pb angeordnet sein, und das Licht der Haarprobe 102Pb unter einem Winkel a registrieren, wobei
der Winkel a gemessen sein kann zwischen einer Ebene, in der die Haarprobe 102Pb flachig
ausgebreitet ist, und einem Zentralstrahl 112Z des registrierten Lichts 112, welcher in verschiedenen
Ausfuhrungsbeispielen mit einer optischen Achse der Vorrichtung 110 zum Registrieren des Lichts

112 zusammenfallen kann.

Die Vorrichtung 110 zum Registrieren des Lichts 112 und die Lichtquelle 106 kdnnen zueinander in
einem Winkel B angeordnet sein. Der Winkel B kann zwischen dem Zentralstrahl 112Z des

registrierten Lichts 112 und dem Zentralstrahl 1082 des UV-Lichts gemessen werden.

Die Vorrichtung 110 zum Registrieren des Lichts 112 kann beispielsweise eine Kamera, z.B. eine
Digitalkamera, aufweisen. Das Registrieren kann ein Erzeugen eines Fotos, beispielsweise eines
Digitalfotos aufweisen. Die Digitalkamera kann beispielsweise Teil eines Smartphones, eines
Tablets oder eines Laptops, d.h. einer mobilen Datenverarbeitungsvorrichtung sein. Allgemein kann
allerdings jede Vorrichtung 110 zum Registrieren des Lichts 112 genutzt werden, die eine Zuordnung
von empfangener Intensitat und registrierter Information Gber die empfangene Intensitat erlaubt,
beispielsweise eine analoge Kamera, deren aufgenommenes Bild anschlielend quantitativ

hinsichtlich der registrierten Intensitat weiterverarbeitet werden kann.

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kénnen der Abstand dK, der Winkel a so eingerichtet sein,

dass Licht einer vorbestimmten Flache, beispielsweise der Flache F, von der Vorrichtung 110 zum
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Registrieren des Lichts 112 registriert wird. Beispielsweise kdnnen die genannten Parameter so
abgestimmt sein, dass die vorbestimmte Flache eine vorbestimmte Grolle, z.B. eine Mindest- oder
eine MaximalgroRe, aufweist, beispielsweise eine Flache von mindestens 1 cm?, beispielsweise eine

Flache von maximal 10 cm?2.

Gemal verschiedenen Ausflihrungsbeispielen kdnnen die Abstande dL und dK und die Winkel a,
und y (und nicht dargestellte raumliche Positionen der Lichtquelle 106, der Haarprobe 106Pb und
der Vorrichtung 110 zum Registrieren des Lichts 112) so abgestimmt sein, dass bei einer
vorgegebenen Haarprobe 102Pb moglichst viel Licht 112 in der Vorrichtung 110 zum Registrieren

des Lichts 112 registriert werden kann.

In verschiedenen Ausfuihrungsbeispielen kdnnen die genannten Parameter so abgestimmt sein,
dass sie sich von einem Nutzer, beispielsweise im privaten Bereich oder im Dienstleistungsbereich,

leicht verwirklichen lassen.

In verschiedenen Ausfuihrungsbeispielen kdnnen die genannten Parameter so abgestimmt sein,
dass sie den Parametern entsprechen, welche bei Referenzmessungen, welche an standardisierten

Haarproben ausgefiihrt werden, genutzt werden.

Fiar eine weitergehende Standardisierung kann in verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen (nicht
dargestellt) gleichzeitig mit der Haarprobe 102Pb oder nacheinander Licht einer Referenzprobe,
beispielsweise eines mit Fluoreszenzfarbstofflosung getrankten Materials mit bekannter
Adsorptionsfahigkeit fir den Fluoreszenzfarbstoff, von der Vorrichtung 110 zum Registrieren des

Lichts 112 registriert werden.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann das Verfahren zum Ermitteln eines
Schadigungsgrads von Haar ferner ein Ermitteln einer Fluoreszenzintensitdt anhand des

registrierten Lichts 112 aufweisen.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann dazu das registrierte Licht 112 in verarbeiteter Form,
beispielsweise als Digitalfoto oder eine andere Quantifizierung des registrierten Lichts, an eine
Datenverarbeitungsvorrichtung 116 Ubertragen werden. Dies ist mit dem Bezugszeichen 114
gekennzeichnet. Die Ubertragung kann auf bekanntem Weg erfolgen, beispielsweise mittels eines
Datenkabels, kabelloser Datenlibertragung (z.B. Wlan, ZigBee, Thread, Bluetooth oder Near Field
Communication (NFC)), oder eine Ubertragung kann innerhalb einer Vorrichtung erfolgen, wenn die
Vorrichtung 110 zum Registrieren des Lichts 112, wie oben beschrieben, Teil einer
Datenverarbeitungsvorrichtung (z.B. Mobiltelefon, Tablet, Laptop) ist, welche auch eine Funktion der

Datenverarbeitungsvorrichtung 116 erfillen kann.
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Zum Empfangen und Weiterverarbeiten der Daten kann die Datenverarbeitungsvorrichtung

beispielsweise mit einer entsprechenden Software ausgestattet sein, beispielsweise einer App.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann zunachst mittels bildanalytischer Verfahren anhand
des registrierten Lichts 112, welches beispielsweise unter normierten Bedingungen registriert wurde,
beispielsweise mittels Vorbestimmens unter anderem der oben genannten Parameter, eine Malizahl
fur das registrierte Licht 112 ermittelt werden, beispielsweise eine Zahl von Counts (Zahlwerten) in

einem vorbestimmten Bildbereich oder ahnliches.

In verschiedenen Ausflhrungsbeispielen kann anhand der ermittelten Mal3zahl fir das registrierte
Licht 112 eine Fluoreszenzintensitat ermittelt werden. Hierfiir kbnnen

mathematische Modelle aus dem Bereich Pradiktive Analytik genutzt werden, um eine Beziehung
zwischen der MaBzahl fir das registrierte Licht 112 und einer zugehorigen standardisierten
Fluoreszenzintensitat, beispielsweise unter Berucksichtigung weiterer Parameter wie z.B. einer
Leuchtstarke der Lichtquelle 106, der oben genannten Abstdnde und Winkel, einer Apertur der
Vorrichtung 110 zum Registrieren des Lichts 112, und weiterer Einflussgrofien, welche ein Verhaltnis
von Fluoreszenzintensitat und registriertem Licht beeinflussen kénnen.

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kann das von der Referenzprobe registrierte Licht in die

Ermittlung der MalRzahl einbezogen werden.

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kann anhand der ermittelten Fluoreszenzintensitat ein
Cysteinsauregehalt ermittelt werden. Hierfir kdnnen wiederum mathematische Modelle aus dem
Bereich Pradiktive Analytik genutzt werden, diesmal um eine Beziehung zwischen der
(standardisierten) Fluoreszenzintensitdt und einem zugehdrigen Cysteinsauregehalt (und damit

einem Schadigungsgrad der Haarprobe 102Pb) zu ermitteln.

Als unabhangige Parameter kénnen in das Modell dabei in verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen
beispielsweise eine Beziehung zwischen Cysteinsduregehalt und Fluoreszenzintensitat bzw.
entsprechende Datenwerte, z.B. in Form zugeordneter Datenpaare, einbezogen werden, welche
mittels Vermessung von Standard-Haarproben, welche einen anhand bekannter aufwandiger

Verfahren ermittelten Cysteinsduregehalt aufweisen ermittelt bzw. mathematisch modelliert wurden.

Figur 2 zeigt Aufnahmen 200, 201, 202 von Fluoreszenz verschiedener Fluoreszenzfarbstoffe von
Standard-Haarproben mit unterschiedlichen  Schadigungsgraden gemal verschiedenen

Ausfihrungsbeispielen.

Hierbei sind jeweils die linken Haarproben 102P unbehandelt (wurde Ox ultrablondiert), die jeweils

rechts davon angeordneten Haarproben 102Pb sind mit einer Fluoreszenzfarbstoffldsung benetzt
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worden. Dabei wurden (von oben nach unten) die Fluoreszenzfarbstoffe Rhodamin B, Cumarin bzw.

Fluorescein verwendet.

Die dargestellten benetzten Haarproben 102Pb wurden verschieden stark geschadigt, und zwar
(jeweils von links nach rechts) durch 1-, 2, 3, bzw. 4-maliges Ultrablondieren.

Eine jeweils von links nach rechts zunehmende Fluoreszenzintensitat ist anhand der Fotos
ersichtlich. Diese und weitere oder dhnliche Standardproben kénnen zum Erstellen der Beziehung
zwischen Cysteinsduregehalt und Fluoreszenzintensitdt bzw. entsprechende Datenwerte, welche
zum Ermitteln des Schadigungsgrads einer neuen Haarprobe 102P verwendet werden (diese und

ggf. weitere Daten sind in FIG. 3 mit 302 gekennzeichnet), genutzt werden.

Figur 3 eine schematische Darstellung 300 einer Verwendung von ermittelten
Fluoreszenzintensitaten in einem Verfahren zum Ermitteln eines Schadigungsgrads von Haar

gemal verschiedenen Ausfihrungsbeispielen.

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kann mittels der Pradiktiven Analytik ein kontinuierliches
Modell der Fluoreszenzintensitat und des Schadigungsgrads erzeugt werden, so dass es mdglich
ist, fir einen Wert einer Fluoreszenzintensitit oder einer Kombination der Fluoreszenzintensitat mit
weiteren, eine Zuordnung von Fluoreszenzintensitdt und Schadigungsgrad beeinflussenden
Parametern auch dann mit Hilfe des Modells einen Wert fur den Schadigungsgrad zu ermitteln, wenn
die eingegebene Kombination von Daten keinem der entsprechenden experimentellen Werte bzw.

Wertekombinationen entspricht.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann der Schadigungsgrad in einer kategorialen Skala

(z.B. leicht, mittel, schwer) ermittelt werden.

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kann der Schadigungsgrad in einer metrischen Skala (z.B.

Prozentanteil des Gehalts an Cysteinsaure) ermittelt werden.

In verschiedenen Ausflihrungsbeispielen kénnen die weiteren Parameter, die beispielsweise eine
unterschiedliche Adsorption von Fluoreszenzfarbstoff bei gleichem Schadigungsgrad bewirken
kédnnen, z.B. eine Haarfarbe (z.B. blond, braun, schwarz, usw.) und/oder eine ethnische

Zugehorigkeit des Haartyps (z.B. kaukasisch, asiatisch, afro-amerikanisch) aufweisen.

Pradiktive Analytik kann allgemein als ein Verfahren beschrieben werden, um aus grof3en
Datenmengen Informationen zu extrahieren und aus diesen Daten ein Modell zu erzeugen, welches
es erlaubt, auch fir Werte, die nicht Teil des Datensatzes sind, Vorhersagen zu treffen. Bei
Anwendung eines Pradiktive Analytik Verfahrens kann typischerweise ein Teil des Datensatzes als

Trainings-Datensatz (auch als Trainingssatz oder Trainingsdaten bezeichnet) genutzt werden.
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Anhand dieses Trainingsdatensatzes kdnnen ein oder mehrere Modelle erzeugt werden, welche
dann anhand der Daten, die nicht Teil des Trainingsdatensatzes sind, anhand der gesamten Daten,

oder anhand eines speziell ausgewahlten Teils der Daten, getestet werden kdénnen.

Fir eine Bewertung des Modells, also eine Ermittlung der Anpassungsgiite, kdnnen beispielsweise
ein Bestimmtheitsmall R?, ein mittlerer absoluter Fehler, ein mittlerer quadratischer Fehler, eine

Standardabweichung und/oder eine mittlere Abweichung herangezogen werden.

Das Bestimmtheitsmal R? kann fiir ein lineares Regressionsmodell einem quadrierten
Korrelationskoeffizienten entsprechen. Fir ein anderes Modell (eine andere Beziehung) kann es

anders definiert sein.

Far die Modellierung mittels Pradiktiver Analytik kdnnen gemal  verschiedenen
Ausfiihrungsbeispielen verschiedene Funktionen oder Verfahren herangezogen werden. In einem
einfachen Fall kann beispielsweise eine multiple lineare Regression genutzt werden. Bessere
Ergebnisse kdnnen typischerweise unter Verwendung von polynomen Regressionen, neuronalen
Netzen, Support Vector Machines, Entscheidungsbaumen (beispielsweise Baum-Ensembles) oder

ahnlichem erzielt werden.

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kann das beschriebene Verfahren zur computergestitzten
Vorhersage von Eigenschaften von Haarfarben mittels einer Datenverarbeitungsvorrichtung 116

ausgefuhrt werden.

Die Datenverarbeitungsvorrichtung kann, wie oben im Zusammenhang mit FIG. 1B beschrieben,
beispielsweise eine mobile Datenverarbeitungsvorrichtung, beispielsweise ein Smartphone, ein
Tablet oder einen Laptop, aber auch einen sonstigen Computer aufweisen, oder jede andere
Datenverarbeitungsvorrichtung, die geeignet ist, die Daten zu speichern und bereitzustellen und das
Pradiktive Analytik Verfahren auszufiihren, also beispielsweise jede Datenverarbeitungsvorrichtung,
beispielsweise ein Smart Mirror, mit hinreichend groBem Datenspeicher und hinreichend

leistungsfahigem Prozessor.

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kann die Datenverarbeitungsvorrichtung mindestens eine
Eingabevorrichtung zum Eingeben von Informationen in die Datenverarbeitungsvorrichtung
aufweisen, beispielsweise zum Eingeben der Haarfarben-Daten und ggf. zum Eingeben von
Anweisungen, Parametern usw. fir ein Ausfihren des Verfahrens. Die Eingabevorrichtung kann
beispielsweise eine Tastatur, einen berthrungsempfindlichen Bildschirm oder ein Mikrophon

umfassen.
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In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kann die Datenverarbeitungsvorrichtung mindestens eine
Ausgabevorrichtung zum Ausgeben von Informationen aufweisen, beispielsweise zum Ausgeben

von Ergebnissen des Verfahrens.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die mindestens eine Ausgabevorrichtung einen

Bildschirm und/oder einen Drucker und/oder Lautsprecher aufweisen.

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kann fir eine Modellierung mittels pradiktiver Analytik jedes

beliebige Programm (z.B. eine App) genutzt werden, welches eine solche Funktionalitat bereitstellt.

Die in Figur 3 dargestellten Komponenten 310, 320, 330, 340, 350 kdnnen einzelne wahrend der

Ausfiihrung des Pradiktive-Analytik-Verfahrens durchgefiihrte Prozesse darstellen.

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kdnnen bei 310 die ermittelten Fluoreszenzintensitatswerte
114 und weitere Parameter 302, welche beispielsweise die Datenpaare der Referenzmessungen
aufweisen, und ggf. weitere Parameter, vom Pradiktive-Analytik-Programm (z.B. Software, z.B. App)

eingelesen werden.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kénnen bei 320 Filter bereitgestellt sein, welche ggf. aus
einer Gesamtheit der bei 310 bereitgestellten Daten diejenigen auswahlt, die fur die Ermittlung des

Schadigungsgrads genutzt werden sollen.

In 330 kann gemal verschiedenen Ausflhrungsbeispielen eine funktionelle Komponente zum
Erstellen eines Modells, z.B. zum Ausfiihren einer einfachen linearen Regression fir die bei 320

ausgewahlten Daten, bereitgestellt sein.

Mittels des Modells, z.B. der Regression, kann eine Beziehung zwischen der Mehrzahl von
Eingangsparametern, welche die Fluoreszenzintensitdt und ggf. weitere Parameter aufweisen, und
dem Schadigungsgrad ermittelt werden. Diese gefundene Beziehung kann auch als Modell
bezeichnet werden. Ein Prinzip fur eine Anpassung des Modells an die Daten kann eine Optimierung
des kleinsten-Quadrate-Fehlers sein. Anders ausgedriickt kann ein Fehler mittels der Methode der

kleinsten Quadrate minimiert werden.

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kann bei 340 ein Vorhersager bereitgestellt sein, welchem
sowohl die Ergebnisse des Modells, z.B. der einfachen linearen Regression, als auch ggf.
ungenutzte (nicht ausgewahlte) Haarfarben-Daten aus 320 zugefihrt werden kdnnen. Der
Vorhersager kann fir sdmtliche ausgewahlten Farbevoraussetzungsparameter unter Anwendung

der zuvor bestimmten Beziehung Werte fir den Schadigungsgrad bestimmen.
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In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kann bei 350 ein Bewerter bereitgestellt sein, welcher unter
Verwendung der mittels des Vorhersagers bestimmten Werte fir den modellierten Schadigungsgrad
und den tatsachlich gemessenen Schadigungsgrad (fir die Referenzdaten 203) Werte berechnet,
welche als Mal fir eine Anpassungsgite des Modells genutzt werden kénnen. Beispielsweise
kénnen ein BestimmtheitsmaR R? (welches fiir eine lineare Regression einem quadrierten
Korrelationskoeffizienten entspricht; generell kbnnen gute Werte fiir das Bestimmtheitsmal R? etwa
zwischen 0,8 und 1,0 liegen), ein mittlerer absoluter Fehler, ein mittlerer quadratischer Fehler, eine
Standardabweichung und/oder eine mittlere absolute Abweichung bestimmt werden. Besonderes
Augenmerk kann in verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen auf das Bestimmtheitsmaf R? und auf die

mittlere absolute Abweichung gelegt werden.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann bei 352 das Ergebnis der Ermittlung des

Schadigungsgrads des Haars ausgegeben, z.B. angezeigt, werden.

In verschiedenen Ausflihrungsbeispielen kann bei der Ermittlung des Schadigungsgrads des Haars
102 ferner die Entfernung 102PL (siehe FIG. 1A) einbezogen werden, welche die Haarprobe 102P
von der Kopfhaut des Nutzers hatte. Typischerweise, zumindest bei langerem Haar, ist das Haar
102 an den Haarspitzen starker geschadigt als nahe der Kopfhaut. Dementsprechend kann anhand
der Entfernung 102PL und einer Gesamtlange des Haars 102 beispielsweise mittels des Modells
eine mittlere Schadigung des Haars oder z.B. eine maximale Schadigung des Haars ermittelt

werden.

In verschiedenen Ausfilhrungsbeispielen kénnen anstelle des Pradiktive-Analytik-Verfahrens
andere, z.B. einfachere, Verfahren zur Zuordnung des Schadigungsgrads zur bestimmten

Fluoreszenzintensitat genutzt werden.

Figur 4 zeigt ein Ablaufdiagramm 400, welches ein Verfahren zum Ermitteln eines Schadigungsgrads

von Haar gemal verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen darstellt.

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kann das Verfahren aufweisen wahrend eines Belichtens
einer Haarprobe mit UV-Licht, Registrieren von Fluoreszenzlicht, welches von der Haarprobe
emittiert wird (bei 410), Ermitteln einer Fluoreszenzintensitat anhand des registrierten Lichts (bei
420) und Ermitteln des Schadigungsgrads des Haars unter Einbeziehung der Fluoreszenzintensitat
der Haarprobe (bei 430). Das Fluoreszenzlicht kann beispielsweise eine Eigenfluoreszenz des

geschadigten Haars sein.

Figur 5 zeigt ein Ablaufdiagramm 500, welches ein Verfahren zum Ermitteln eines Schadigungsgrads

von Haar gemal verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen darstellt.
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In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kann das Verfahren aufweisen ein Benetzen einer dem
Haar enthommenen Haarprobe mit einer Fluoreszenzfarbstofflésung (bei 510), ein Entfernen von
nicht in der Haarprobe adsorbierter Fluoreszenzfarbstofflosung (bei 520), wahrend eines Belichtens
der Haarprobe mit UV-Licht, Registrieren von Licht, welches von in der Haarprobe adsorbiertem
Fluoreszenzfarbstoff emittiert wird (bei 530), Ermitteln einer Fluoreszenzintensitat anhand des
registrierten Lichts (bei 540) und Ermitteln des Schadigungsgrads des Haars unter Einbeziehung der

Fluoreszenzintensitat der Haarprobe (bei 550).

Figur 6 zeigt ein Ablaufdiagramm 600, welches ein Verfahren zum Ermitteln eines nutzerspezifischen

Mittels zur Haarbehandlung gemaf verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen darstellt.

In verschiedenen Ausflihrungsbeispielen kann das oben beschriebene Verfahren zum Ermitteln
eines Schadigungsgrads von Haar bzw. die oben beschriebene Vorrichtung zum Ermitteln eines
Schadigungsgrads von Haar genutzt werden fir ein Verfahren zum Ermitteln eines

nutzerspezifischen Mittels zur Haarbehandlung.

In verschiedenen Ausfilhrungsbeispielen kann das Verfahren zum Ermitteln eines
nutzerspezifischen Mittels zur Haarbehandlung aufweisen: ein Ermitteln eines Schadigungsgrads
von Haar eines Nutzers gemal einer der oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele (bei 610), ein
computergestitztes Ermitteln von mittels einer Mehrzahl von Mitteln zur Haarbehandlung erzielbaren
Behandlungsergebnissen mittels pradiktiver Analytik unter Einbeziehung des ermittelten
Schadigungsgrads (bei 620), und ein Auswahlen des nutzerspezifischen Mittels anhand der

ermittelten Behandlungsergebnisse (bei 630).

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kann das nutzerspezifische Mittel zur Haarbehandlung ein
Haarpflegeprodukt, ein Haarfarbeprodukt, ein Blondierungsprodukt, oder ein Stylingprodukt,
beispielsweise ein Glattungsmittel wie z.B. Straightener oder Relaxer oder ein Mittel fir eine

Dauerwelle, aufweisen.

In verschiedenen Ausfilhrungsbeispielen kann das Verfahren zum Ermitteln eines
nutzerspezifischen Mittels zur Haarbehandlung ferner die Einleitung eines Bestellvorgangs,
vorzugsweise durch Aufrufen einer Internetseite eines Herstellers wvon individuellen
Haarpflegeprodukten, individuellen Haarfarbeprodukten, individuellen Blondierungsprodukten oder

ein individuellen Stylingprodukten, aufweisen.

Immer Kunden wiinschen sich ein individuell auf ihre Bedirfnisse abgestimmtes Produkt. Dabei kann
es sich um ein speziell fir den Kunden hergestelltes Produkt oder ein sogenanntes ,mass
customized® Produkt handeln. Bei einem ,mass customized® Produkt kann durch Variation von

wenigen, aus Kundensicht jedoch entscheidenden Merkmalen eines Produkts, eine
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Individualisierung erreicht werden. Bevorzugt basieren diese ,mass customized® Produkte auf dem
Konzept der Modularisierung, das heildt, das Produkt kann aus diversen Modulen/Bausteinen

individuell zusammengestellt werden.

Zwischen den vielen unterschiedlichen Merkmalen/Inhaltsstoffen eines Produktes bestehen oftmals
zahlreiche Abhangigkeiten, die als ,Gebote” oder ,Verbote* ausgedriickt werden kédnnen. Um eine
eindeutige Produktdefinition zu erhalten, kann es vorteilhaft sein, dass der Bestellvorgang mit Hilfe
eines Produktkonfigurator ablauft. Dieser Konfigurator hilft dem Kunden bei der Auswahl der
Merkmale/Inhaltsstoffe und weist ihn auf die zuldssigen/unzulassigen Merkmalskombinationen hin,

wobei letztere dann nicht ausgewahlt werden kdénnen.

Bei Haarpflegeprodukten, Haarfarbeprodukten, Blondierungsprodukten oder Stylingprodukten
umfassen die relevanten Produktmerkmale insbesondere die chemischen Inhaltsstoffe der Mittel, die
physikalischen Eigenschaften der Mittel und die Konfektionsart der Mittel. Mit Hilfe eines
Produktkonfigurators kann beispielsweise die Auswahl chemisch und/oder physikalisch
inkompatibler Inhaltsstoffe oder die Auswahl fir den ermittelten Schadigungsgrad ungeeigneter
Inhaltsstoffe vermieden werden. Umgekehrt kann die Auswahl fir den ermittelten Schadigungsgrad

geeigneter Inhaltsstoffe durch den Produktkonfigurator vorgegeben oder vorgeschlagen werden.

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kann bei bestimmten Haarschadigungsgraden der Besuch
eines Friseurs empfohlen werden. In verschiedenen Ausflihrungsbeispielen kann direkt tber die
Software/App, welche den Schadigungsgrad ermittelt, ein Buchungsvorgang eingeleitet werden.
Dazu kénnen beispielsweise in der Software/App die Kontaktdaten von Friseuren hinterlegt sein und
diese dem Nutzer angezeigt werden. Zusatzlich kann Gber Filter, wie beispielsweise die Postleitzahl,
die Auswahl eingeschrankt werden. Alternativ kann die Buchung eines Friseurtermins tber eine

separate Software/App, wie beispielsweise Treatwell, erfolgen.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens ergeben sich aus der Beschreibung der

Vorrichtung und umgekehrt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln eines Schadigungsgrads von Haar, aufweisend:
wahrend eines Belichtens einer Haarprobe des Haars mit UV-Licht, Registrieren von Licht,
welches von der Haarprobe emittiert wird;
Ermitteln einer Fluoreszenzintensitat anhand des registrierten Lichts; und
Ermitteln des Schadigungsgrads des Haars unter Einbeziehung der Fluoreszenzintensitat

der Haarprobe.

2. Verfahren gemaf Anspruch 1, ferner aufweisend:
Benetzen der Haarprobe mit einer Fluoreszenzfarbstoffldsung; und
Entfernen von nicht in der Haarprobe adsorbierter Fluoreszenzfarbstoffldsung;
wobei das registrierte Licht zumindest teilweise von in der Haarprobe adsorbiertem

Fluoreszenzfarbstoff emittiert wird.

3. Verfahren gemal Anspruch 1,
wobei das Ermitteln des Schadigungsgrads aufweist Ermitteln einer Beziehung zwischen
einer Mehrzahl von fluoreszenzintensititbeeinflussenden Parametern und der

Fluoreszenzintensitat mittels pradiktiver Analytik.

4. Verfahren gemal Anspruch 3,
wobei die Mehrzahl von fluoreszenzintensitatbeeinflussenden Parametern eine Haarfarbe

und/oder eine ethnische Zugehdrigkeit eines Typs des Haars aufweist.

5. Verfahren gemaf} Anspruch 3 oder 4,
wobei die pradiktive Analytik mindestens ein Verfahren nutzt aus einer Gruppe von
Verfahren, wobei die Gruppe von Verfahren aufweist:
lineare oder multi-lineare Regression,
polynome Regression,
neuronale-Netze-Verfahren,
Support Vector Machine-Verfahren; und

Entscheidungsbaume-Verfahren.

6. Verfahren gemal} einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei das Registrieren von Licht ein Erzeugen eines Fotos oder eine direkte Erfassung des

Lichts aufweist.

7. Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis 6,

wobei das Registrieren von Licht, das



10.

11.

12.

13.

14.
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Ermitteln einer Fluoreszenzintensitat und/oder das
Ermitteln des Schadigungsgrads des Haars mittels einer mobilen

Datenverarbeitungsvorrichtung ausgefihrt wird.

Verfahren gemal einem der Anspriiche 2 bis 7,

wobei die Fluoreszenzfarbstoffldsung Rhodamin B, Cumarin und/oder Fluorescein aufweist.

Verfahren gemal einem der Anspriiche 1 bis 8,
wobei das UV-Licht eine Wellenlange in einem Bereich von etwa 315 nm bis etwa 380 nm

aufweist.

Verfahren gemal einem der Anspriiche 2 bis 9,
wobei das Benetzen der Haarprobe mit einer Fluoreszenzfarbstoffldsung das Benetzen des

Haars flr eine vorbestimmte Zeitspanne aufweist.

Verfahren gemal} einem der Anspriiche 1 bis 10, ferner aufweisend:
vor dem Registrieren des Licht, Erzeugen von definierten Bedingung fir das Belichten der

Haarprobe mit UV-Licht und fir das Registrieren des Lichts.

Verfahren gemalf} einem der Anspriiche 1 bis 11,
wobei fir das Ermitteln des Schadigungsgrads des Haars Ergebnisse von

Vergleichsmessungen genutzt werden.

Vorrichtung zum Ermitteln eines Schadigungsgrads von Haar, aufweisend:

eine UV-Lampe, insbesondere eine UV-LED, zum Belichten einer Haarprobe des Haars, in
welchem vorzugsweise ein Fluoreszenzfarbstoff adsorbiert ist, mit UV-Licht;

eine Vorrichtung zum Registrieren von Fluoreszenzlicht, welches von der Haarprobe
emittiert wird; und

eine Datenverarbeitungsvorrichtung zum Ermitteln einer Fluoreszenzintensitat anhand des
registrierten Lichts und zum Ermitteln des Schadigungsgrads des Haars unter Einbeziehung

der Fluoreszenzintensitat.

Verfahren zum Ermitteln eines nutzerspezifischen Mittels zur Haarbehandlung, aufweisend:
Ermitteln eines Schadigungsgrads von Haar eines Nutzers gemaf einem der Anspriche 1
bis 12;

computergestitztes Ermitteln von mittels einer Mehrzahl von Mitteln zur Haarbehandlung
erzielbaren Behandlungsergebnissen mittels pradiktiver Analytik unter Einbeziehung des
ermittelten Schadigungsgrads; und

Auswahlen des nutzerspezifischen Mittels anhand der ermittelten Behandlungsergebnisse.



15.
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Verfahren gemaf} Anspruch 14,

wobei das nutzerspezifische Mittel zur Haarbehandlung ein Haarpflegeprodukt oder ein
Haarfarbeprodukt, ein Blondierungsprodukt, oder ein Stylingprodukt, beispielsweise ein
Glattungsmittel, insbesondere einen Straightener oder Relaxer, oder ein Mittel fir eine

Dauerwelle, aufweist.
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