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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG:

Gebiet der Erfindung:

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf 
eine Vorrichtung zum Bestimmen eines Ermüdungs-
grades bzw. Belastungspegels eines menschlichen 
Körpers.

Beschreibung des Standes der Technik:

[0002] Im allgemeinen kann eine Schwellung häufig 
an dem Bein und insbesondere an der Wade einer 
Person beobachtet werden, wenn sie in einem Falle 
ermüdet wird, in dem die Person arbeitet, während 
sie beispielsweise für eine längere Zeitperiode steht. 
Eine derartige Schwellung wird durch den Grund ver-
ursacht, dass ein Körperwasser oder eine Lymphflüs-
sigkeit unter der Wirkung der Schwerkraft gestaut 
und nicht gleichmäßig zu dem Hauptkörperteil der 
Person zurückgeführt wird. Die gleiche Schwellung 
kann ebenfalls beobachtet werden, wenn die Person 
arbeitet, während sie sich setzt, oder die Person mit 
ihren gekreuzten bzw. verschränkten Beinen für eine 
längere Zeitperiode sitzt. In dem letzteren Falle führt 
Krümmen bzw. Beugen der Beine der Person für eine 
längere Zeitperiode zu verringertem Fluss von Blut 
und Lymphflüssigkeit an einem Gelenkteil des Kör-
pers, und infolgedessen kann das Körperwasser 
oder die Lymphflüssigkeit zu dem Hauptkörperteil 
nicht gleichmäßig zurückgeführt werden. Auf eine 
solche Art und Weise kann die Schwellung mit der Er-
müdung auftreten, wenn die Person arbeitet, wäh-
rend sie die gleiche Stellung für eine längere Zeitpe-
riode aufrechterhält. Jedenfalls ist die Schwerkraft 
der wesentliche Faktor, welcher verursachen kann, 
dass das Körperwasser gestaut wird. Daher kann im 
allgemeinen gesagt werden, dass die Schwellung 
mehr oder weniger für jede Person im Laufe der Zeit 
eines Tages auftritt, so die Person aus dem Bett geht 
bzw. aufsteht, und die Schwellung sich graduell bzw. 
allmählich anhäuft.

[0003] Obwohl die Schwellung für jede Person auf-
treten kann, wird die Schwellung normalerweise an 
dem nächsten Tag zurückgestellt bzw. -geführt. Dies 
ergibt sich aufgrund der Tatsache, dass das Körper-
wasser über den gesamten Körper der Person verteilt 
wird, während sie schläft oder in dem Bett liegt.

[0004] Eine derartige Schwellung beginnt zu der 
Zeit aufzutreten, zu der die Person am Morgen auf-
steht, und häuft sich allmählich an, um das Maximum 
in einem bestimmten zeitlichen Falle bzw. Zeitpunkt 
zu erreichen. Jedoch beginnt eine derartige Schwel-
lung, sich zurückzustellen, nachdem die Person zu 
Bett geht, und wird auf das im wesentlichen gleiche 
Niveau wie dasjenige vollständig zurückgestellt, als 

die Person an dem Morgen des vorhergehenden Ta-
ges aufstand. Der Grad der Schwellung ändert sich in 
Abhängigkeit von der Aktivität der Person in einem 
Tag, und er ist nicht gleichmäßig, sondern für jede der 
Personen unterschiedlich. Zusätzlich ändert sich für 
jede der Personen die Sensibilität für die Schwellung.

[0005] Es kann sich daher ereignen, dass trotz einer 
nicht zurückgestellten Schwellung und einer ange-
häuft gelassenen Ermüdung an dem nächsten Tag 
eine Person eine derartige Schwellung nicht fühlt, so 
dass die Person eindringlich damit fortfährt, zu arbei-
ten, mit dem Ergebnis, dass ihre Gesundheit geschä-
digt wird. Alternativ kann es einen derartigen Fall ge-
ben, in dem eine Person eine Schwellung an ihrem 
Bein fühlt, jedoch einen optimistischen Standpunkt 
hinsichtlich einer Zurückstellung der Schwellung an 
dem nächsten Tag einnimmt, mit dem Ergebnis, dass 
die Person ein Symptom einer kritischen Erkrankung 
aus den Augen verliert.

[0006] Die US-4314563 offenbart eine Vorrichtung, 
welche ein Bestimmen des Vorhandenseins oder 
Fehlens einer venösen Obstruktion bzw. Verstop-
fung, wie sie bei Hämorrhagie bzw. Blutung oder ent-
zündlichen Zuständen, welche die Venen befallen, 
dadurch unterstützen kann, dass die prozentuale Än-
derung in der elektrischen Impedanz der Venen, wel-
che durch ihre zeitweilig forcierte Blockage verur-
sacht ist, gemessen wird. Diese Vorrichtung weist 
zwei Paare von Elektroden, die so ausgestaltet sind, 
um einen Körper einer einer Untersuchung unterlie-
genden Person zu berühren, eine elektrische Strom-
quelle, welche einen Messstrom durch von den Elek-
troden ausgewählte zuführt, eine Spannungsmess-
einheit, welche eine Spannung zwischen anderen 
von den Elektroden ausgewählten misst, eine Spei-
chereinheit, welche eine bioelektrische Impedanz 
(berechnet durch eine arithmetische Einheit) und ei-
nen Referenzwert speichert, aufweist, wobei die 
arithmetische Einheit ein Berechnungsteil, um eine 
momentane bzw. laufende bioelektrische Impedanz 
beruhend auf dem Messstrom und dem Messwert 
von der Spannungsmesseinheit zu berechnen, ein 
Vergleichsteil zum Vergleichen der momentanen, ge-
messenen bioelektrischen Impedanz mit dem in dem 
Speicher gespeicherten Referenzwert der bioelektri-
schen Impedanz und ein Beurteilungsteil zum Be-
stimmen eines Grades der Ermüdung der der Unter-
suchung unterliegenden Person beruhend auf einem 
Vergleichsergebnis und eine Display- bzw. Anzeige-
einheit aufweist, welche die Änderung in der Impe-
danz anzeigt, die durch die zeitweilig forcierte Blo-
ckage verursacht ist.

[0007] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Vorrichtung zum einfachen Bestimmen ei-
nes Ermüdungsgrades eines menschlichen Körpers 
zu schaffen.
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[0008] Diese Aufgabe wird entsprechend der vorlie-
genden Erfindung durch eine Vorrichtung mit den in 
Anspruch 1 offenbarten Merkmalen gelöst. Bevor-
zugte Ausführungsformen sind Gegenstände der ab-
hängigen Ansprüche.

[0009] Um eine derartige Aufgabe zu lösen, schafft 
die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zum Be-
stimmen eines Ermüdungsgrades eines menschli-
chen Körpers, aufweisend: zwei Paare von Elektro-
den; eine elektrische Stromquelle; eine Spannungs-
messeinheit; eine arithmetische Einheit; eine Spei-
chereinheit; und eine Display- bzw. Anzeigeeinheit,  
wobei die zwei Paare von Elektroden so konfiguriert 
bzw. ausgestaltet sind, um einen Körper einer der 
Untersuchung unterliegenden Person zu berühren;  
die elektrische Stromquelle einen Messstrom über 
ausgewählte der Elektroden zuführt;  
die Spannungsmesseinheit eine Spannung zwischen 
anderen ausgewählten der Elektroden misst;  
die Speichereinheit eine durch die arithmetische Ein-
heit berechnete bioelektrische Impedanz und einen 
Referenzwert speichert, wobei die Speichereinheit 
ein nichtflüchtiger Speicher ist;  
die arithmetische Einheit die bioelektrische Impedanz 
beruhend auf dem Messwert von der Spannungs-
messeinheit und einen Ermüdungsgrad der der Un-
tersuchung unterliegenden Person dadurch berech-
net, dass der momentan bzw. laufend gemessene 
Wert der bioelektrischen Impedanz mit dem Refe-
renzwert der in der Speichereinheit gespeicherten, 
bioelektrischen Impedanz verglichen wird; und  
die Anzeigeeinheit den Ermüdungsgrad der der Un-
tersuchung unterliegenden Person angibt bzw. an-
zeigt.

[0010] Entsprechend einer Ausführungsform der 
vorliegenden Erfindung zeigt die Anzeigeeinheit den 
Übergang der Änderung im Ermüdungsgrad gra-
phisch an.

[0011] Entsprechend einer anderen Ausführungs-
form der vorliegenden Erfindung stellt der an der An-
zeigeeinheit angezeigte Graph bzw. graphische Dar-
stellung den Übergang der Änderung im Ermüdungs-
grad auf der Grundlage der bioelektrischen Impe-
danz dar, wie sie am Morgen gemessen ist.

[0012] Entsprechend einer weiteren Ausführungs-
form der vorliegenden Erfindung stellt der an der An-
zeigeeinheit angezeigte Graph bzw. graphische Dar-
stellung den Übergang der Änderung im Ermüdungs-
grad auf der Grundlage der bioelektrischen Impe-
danz dar, wie sie am Abend oder in der Nacht gemes-
sen ist.

[0013] Entsprechend einer noch weiteren Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung wird der Refe-
renzwert der bioelektrischen Impedanz eingestellt, 
bevor eine bestimmte Aktion bzw. Tätigkeit durch 

eine der Untersuchung unterliegende Person ausge-
führt wird, und die Anzeigeeinheit zeigt den Ermü-
dungsgrad vor und nach einer solchen Aktion da-
durch an, dass der momentan gemessene Wert der 
bioelektrischen Impedanz mit dem Referenzwert der 
bioelektrischen Impedanz verglichen wird, der in der 
Speichereinheit gespeichert ist.

[0014] Entsprechend einem anderen Gesichtspunkt 
der vorliegenden Erfindung ist eine Vorrichtung zum 
Bestimmen eines Ermüdungsgrades beruhend auf 
der Schwellung eines menschlichen Körpers vorge-
sehen, aufweisend: zwei Paare von Elektroden; eine 
elektrische Stromquelle; eine Spannungsmessein-
heit; eine arithmetische Einheit; eine Speichereinheit; 
und eine Display- bzw. Anzeigeeinheit,  
wobei die zwei Paare von Elektroden so konfiguriert 
bzw. ausgestaltet sind, um einen Körper einer der 
Untersuchung unterliegenden Person zu berühren;  
die elektrische Stromquelle einen Messstrom über 
ausgewählte der Elektroden zuführt;  
die Spannungsmesseinheit eine Spannung zwischen 
anderen ausgewählten der Elektroden misst;  
die Speichereinheit eine durch die arithmetische Ein-
heit berechnete bioelektrische Impedanz und einen 
Referenzwert speichert;  
die arithmetische Einheit die bioelektrische Impedanz 
beruhend auf dem Messwert von der Spannungs-
messeinheit und einen Grad der Schwellung der der 
Untersuchung unterliegenden Person dadurch be-
rechnet, dass der momentan bzw. laufend gemesse-
ne Wert der bioelektrischen Impedanz mit dem Refe-
renzwert der bioelektrischen Impedanz verglichen 
wird, der in der Speichereinheit gespeichert ist; und  
die Anzeigeeinheit einen Grad der Schwellung der 
der Untersuchung unterliegenden Person angibt bzw. 
anzeigt.

[0015] Entsprechend einer Ausführungsform der 
vorliegenden Erfindung zeigt die Anzeigeeinheit den 
Übergang der Änderung im Grad der Schwellung gra-
phisch an.

[0016] Entsprechend einer anderen Ausführungs-
form der vorliegenden Erfindung stellt der an der An-
zeigeeinheit angezeigte Graph bzw. graphische Dar-
stellung den Übergang der Änderung im Grad der 
Schwellung auf der Grundlage der bioelektrischen 
Impedanz dar, wie sie am Morgen gemessen ist.

[0017] Entsprechend einer weiteren Ausführungs-
form der vorliegenden Erfindung stellt der an der An-
zeigeeinheit angezeigte Graph bzw. graphische Dar-
stellung den Übergang der Änderung im Grad der 
Schwellung auf der Grundlage der bioelektrischen 
Impedanz dar, wie sie am Abend oder in der Nacht 
gemessen ist.

[0018] Entsprechend einer noch weiteren Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung wird der Refe-
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renzwert der bioelektrischen Impedanz eingestellt, 
bevor eine bestimmte Aktion bzw. Tätigkeit durch 
eine der Untersuchung unterliegende Person ausge-
führt wird, und die Anzeigeeinheit zeigt den Grad der 
Schwellung vor und nach einer solchen Aktion da-
durch an, dass der momentan gemessene Wert der 
bioelektrischen Impedanz mit dem Referenzwert der 
bioelektrischen Impedanz verglichen wird, der in der 
Speichereinheit gespeichert ist.

[0019] Entsprechend einer noch weiteren Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung stellt der Refe-
renzwert der bioelektrischen Impedanz eine mittlere 
bzw. Durchschnittsänderung in der Menge von inter-
stitiellem Fluid bzw. Flüssigkeit dar, welche die Diffe-
renz zwischen Durchschnittswerten für eine Mehr- 
bzw. Vielzahl von Messungen an jedem Morgen und 
in jeder Nacht ist.

[0020] Entsprechend einer noch weiteren Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung wird die 
Durchschnittsänderung in der Menge von interstitiel-
ler Flüssigkeit jedes Mal aktualisiert, wenn die bioe-
lektrische Impedanz gemessen wird.

[0021] Entsprechend einer noch weiteren Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung führt die elek-
trische Stromquelle den Messstrom mit einer Mehr- 
bzw. Vielzahl von Frequenzen zu.

[0022] Entsprechend einer noch weiteren Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung führt die elek-
trische Stromquelle den Messstrom mit einer einzel-
nen bzw. mit nur einer Frequenz zu.

[0023] Entsprechend einer noch weiteren Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung sind die zwei 
Paare von Elektroden so ausgestaltet, um beide Fuß-
sohlen der der Untersuchung unterliegenden Person 
zu berühren.

[0024] Entsprechend einer noch weiteren Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung sind die zwei 
Paare von Elektroden so ausgestaltet, um eine Wade 
der der Untersuchung unterliegenden Person zu be-
rühren.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN:

[0025] Die vorliegende Erfindung wird nunmehr in 
näheren Einzelheiten unter Bezugnahme auf die bei-
gefügten Zeichnungen beschrieben, in welchen:

[0026] Fig. 1 ist eine Ansicht zur Veranschauli-
chung einer elektrischen Ersatzschaltung bzw. -
schaltkreis einer Zelle in einem Gewebe eines 
menschlichen Körpers;

[0027] Fig. 2 ist eine graphische Darstellung eines 
geometrischen Orts bzw. Ortskurve einer bioelektri-

schen Vektorimpedanz bzw. eines bioelektrischen 
komplexen Widerstands eines menschlichen Körpers 
zur Erläuterung einer bioelektrischen Impedanzmes-
sung, die bei der vorliegenden Erfindung verwendet 
wird;

[0028] Fig. 3 ist eine graphische Darstellung zur 
Veranschaulichung einer Beziehung zwischen einem 
Punkt einer charakteristischen Frequenz und Punk-
ten von Null- und Unendlich-Frequenzen;

[0029] Fig. 4(a) und Fig. 4(b) sind ein Modell zur 
Veranschaulichung einer Änderung in der Schwel-
lung in einem menschlichen Körper;

[0030] Fig. 5 ist ein äußerer Überblick zur Veran-
schaulichung einer Vorrichtung zum Bestimmen ei-
nes Ermüdungsgrades eines menschlichen Körpers 
entsprechend einer Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung;

[0031] Fig. 6 ist ein Blockschaltbild zur Veranschau-
lichung von Hauptkomponenten der Vorrichtung zum 
Bestimmen des Ermüdungsgrades nach Fig. 5;

[0032] Fig. 7 ist eine vergrößerte Ansicht zur Veran-
schaulichung einer Messinstrument-Display- bzw. -
Anzeigeeinheit der Vorrichtung zum Bestimmen des 
Ermüdungsgrades nach Fig. 5;

[0033] Fig. 8 ist eine Vorderansicht zur Veran-
schaulichung einer Controller-Box der Vorrichtung 
zum Bestimmen des Ermüdungsgrades nach Fig. 5;

[0034] Fig. 9 ist eine vergrößerte Ansicht zur Veran-
schaulichung der Hauptelemente einer LCD-Display- 
bzw. -Anzeigeeinheit der Vorrichtung zum Bestim-
men des Ermüdungsgrads nach Fig. 5;

[0035] Fig. 10 ist ein Flussdiagramm zur Veran-
schaulichung der Messschritte bei der Vorrichtung 
zum Bestimmen des Ermüdungsgrades nach Fig. 5;

[0036] Fig. 11(a), Fig. 11(b) und Fig. 11(c) sind je-
weils eine Ansicht zur Veranschaulichung der 
LCD-Anzeigeeinheit, an welcher beispielsweise ver-
schiedene Typen von Daten angezeigt werden;

[0037] Fig. 12 ist ein Überblick zur Veranschauli-
chung einer anderen Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung; und

[0038] Fig. 13 ist ein Flussdiagramm zur Veran-
schaulichung der Messschritte gemäß der weiteren 
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFÜH-
RUNGSFORMEN:

[0039] Zuerst wird das Prinzip der vorliegenden Er-
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findung beschrieben. Entsprechend der vorliegenden 
Erfindung wird eine bioelektrische Impedanz gemes-
sen, um einen Grad einer Schwellung zu detektieren 
bzw. festzustellen, welche von der Änderung in der 
Verteilung von Körperwasser in einem Körper einer 
Person in Reaktion auf ihre Aktivität bzw. Tätigkeit an 
jedem Tag herrührt. Sodann werden ein Grad der 
Schwellung zu jenem Zeitpunkt und die Tendenz der 
Schwellung über eine längere Zeitperiode unter-
sucht, so dass dementsprechend ein Ermüdungs-
grad des Körpers bestimmt wird. Wegen dem Unter-
schied in der Schwellung, der für jede der Personen 
inhärent vorhanden ist, wie bereits beschrieben, ist 
es nicht möglich, den Grad der Schwellung einfach 
durch Vergleichen mit einem festen Referenz- bzw. 
Bezugswert zu bestimmen. Es wird daher bevorzugt, 
dass der Normal- bzw. Standardpegel bzw. -niveau 
für die Schwellung der Person gemessen und als die 
Referenz im Voraus gespeichert wird. Sodann wer-
den auf der Grundlage eines derartigen Normalni-
veaus der Grad der Schwellung zu jenem Zeitpunkt 
und die Tendenz der Schwellung über eine längere 
Zeitperiode bestimmt.

[0040] Weil die körperliche Belastung und die Arbeit 
der Person, was die Lebensaktivität sind, nachdem 
die Person aufsteht, einer der Gründe für die Schwel-
lung sind, kann die aus einer derartigen Lebensakti-
vität resultierende Ermüdung mit dem Grad der 
Schwellung korreliert werden. Daher kann der zuvor 
abgeleitete Grad der Schwellung zum Bestimmen 
des Ermüdungsgrades verwendet werden, welcher 
sodann angezeigt wird.

[0041] Entsprechend der vorliegenden Erfindung 
wird der Grad der Schwellung, die bei einer Person in 
dem täglichen Leben periodisch auftritt, detektiert, 
und er wird mit dem Referenzwert für die Person ver-
glichen. Der Referenzwert wird von den Messdaten 
über ein bestimmtes Zeitintervall wegen der Fluktua-
tion bzw. Schwankung im Grad der Schwellung abge-
leitet, die bei der Person inhärent vorhanden ist. So-
dann kann der Grad der Schwellung der Person ob-
jektiv bestimmt werden.

[0042] Zusätzlich können auf der Grundlage der 
Messungen über ein bestimmtes Intervall der Zu-
stand bzw. Kondition des Körpers und die Anhäufung 
von Ermüdung während jenes Zeitintervalls bis zu ei-
nem gewissen Grade objektiv geschätzt werden. 
Nunmehr wird ein Beispielsfall in Betracht gezogen, 
in dem die Messung der Schwellung zu dem Zeit-
punkt, zu dem eine Person an dem Morgen aufsteht, 
und zu dem Zeitpunkt, zu dem sie zu Bett geht, oder 
in einem bestimmten zeitlichen Fall bzw. Zeitpunkt in 
der Nacht über ein bestimmtes Zeitintervall ausge-
führt wird. Im Anschluss daran wird eine Änderung im 
Grad der Schwellung hierfür untersucht. Wie zuvor 
beschrieben, wird die Schwellung normalerweise bis 
zu dem Zeitpunkt zurückgestellt, zu dem die Person 

am nächsten Morgen aufsteht. Jedoch kann es vor-
kommen, dass die Schwellung nicht vollständig zu-
rückgestellt worden ist, sondern sich deren Grad je-
des Mal graduell bzw. allmählich anhäuft, wenn die 
Messung zu dem Zeitpunkt, zu dem eine Person auf-
steht oder sie zu Bett geht, oder in einem bestimmten 
zeitlichen Fall bzw. Zeitpunkt in der Nacht ausgeführt 
wird. In einem derartigen Falle wird in Betracht gezo-
gen, dass die Schwellung innerhalb des Lebenszyk-
lusses eines Tages nicht zurückgestellt wird, sondern 
dass sie sich allmählich anhäuft. Mit anderen Worten, 
die Ermüdung, die innerhalb des Lebenszyklusses 
eines Tages nicht zurückgestellt wird, hat sich ange-
häuft.

[0043] Nunmehr wird das Verfahren zum Messen ei-
ner bioelektrischen Impedanz, die bei der vorliegen-
den Erfindung verwendet wird, beschrieben. Zuerst 
wird auf ein bioelektrisches Mehrfrequenz-Impedanz-
messverfahren Bezug genommen, welches eine 
Mehr- bzw. Vielzahl von Frequenzen verwendet. Ent-
sprechend einem derartigen Messverfahren können 
nicht nur die bioelektrische Impedanz, sondern eben-
falls eine Menge von Körperwasser, eine Menge von 
intrazellulärem und extrazellulärem Wasser in dem 
Gesamtkörper ebenso wie eine Menge von Wasser, 
intrazellulärem und extrazellulärem Wasser in einem 
gemessenen Teil des Körpers auf der Grundlage von 
verschiedenen Parametern des lebenden Körpers, 
Intrazellular- und Extrazellularwasser-Widerstand 
ebenso wie Zellmembrankapazität abgeleitet wer-
den.

[0044] Eine elektrische Impedanz eines lebenden 
Körpers wird in typischer Weise durch eine Ersatz-
schaltung mit konzentrierter Konstante dargestellt, 
wobei die Ersatzschaltung einen Extrazellularwas-
ser-Widerstand Re, einen Intrazellularwasser-Wider-
stand Ri und eine Zellmembrankapazität Cm auf-
weist, wie in Fig. 1 gezeigt. Praktisch werden mehre-
re bzw. Plural-Zellen, welche den lebenden Körper 
aufbauen, jeweils durch individuelle bzw. einzelne 
Schaltungen mit unterschiedlichen Konstanten auf-
grund ihrer verschiedenen Gestalten bzw. Formen 
und Charakteristika dargestellt. Infolgedessen weist, 
in dem lebenden Körper als eine Aggregation bzw. 
Anhäufung derartiger Zellen, seine Vektorimpe-
danz-Ortskurve nicht einen Halbkreis auf bei Varianz 
mit dem Falle des Messens der Ersatzschaltung mit 
konzentrierter Konstante, sondern weist einen Kreis-
bogen auf, der in dem Cole-Cole-Modell gegeben ist.

[0045] Infolgedessen wird die elektrische Impedanz 
des lebenden Körpers im allgemeinen durch eine in 
Fig. 2 gezeigte kreisbogenartige Ortskurve darge-
stellt. In Fig. 2 stellt die x-Achse eine Widerstands-
komponente der Impedanz dar, während die y-Achse 
eine Reaktanzkomponente der Impedanz darstellt. 
Da die Reaktanzkomponente der bioelektrischen Im-
pedanz einen negativen Wert aufgrund ihrer kapaziti-
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ven Eigenschaft aufweist, wird die Vektorortskurve 
der bioelektrischen Impedanz an der Unterseite der 
reellen Achse dargestellt, wie in Fig. 2 gezeigt.

[0046] Unter Bezugnahme auf Fig. 3 wird erläutert, 
dass Ro bzw. Rinf bzw. Zc einen Widerstand bei Fre-
quenz 0 bzw. einen Widerstand bei unendlicher Fre-
quenz bzw. einen bioelektrischen Impedanzwert bei 
Frequenz Fc angibt. Was Ro und Rinf anbelangt, so 
weisen sie jeweils nur eine Widerstandskomponente 
auf, weil ihr Reaktanzwert Null ist. Bei der Frequenz 
Fc erreicht ein Absolutwert der Reaktanzkomponente 
sein Maximum, und Zc ist ein bioelektrischer Impe-
danzwert bei dieser Frequenz. Wie hierin verwendet, 
wird die Frequenz, bei der der Absolutwert der Reak-
tanzkomponente sein Maximum erreicht, als eine 
charakteristische Frequenz bezeichnet. Jede Körper-
zusammensetzung, z.B. ein Körperwasser, ein intra-
zelluläres Wasser, ein extrazelluläres Wasser, eine 
fettfreie Masse oder ein Verhältnis von intrazellulä-
rem zu extrazellulärem Wasser, wird von den obigen 
Werten oder annähernden Werten hiervon abgeleitet.

[0047] Die Schwellung wird als der Zustand angese-
hen, in dem zuviel interstitielles Fluid bzw. Flüssigkeit 
(oder Körperwasser zwischen der Zelltextur bzw. 
-struktur außerhalb des Blutgefäßes) in einem spezi-
fischen Bereich gesammelt ist. Alternativ kann ge-
sagt werden, dass zu viel extrazelluläres Wasser im 
Hinblick auf die Tatsache gesammelt ist, dass das in-
terstitielle Fluid eine Komponente des extrazellulären 
Wassers ist. Zu der gleichen Zeit kann ebenfalls ge-
sagt werden, dass das Körperwasser im Hinblick auf 
die Tatsache erhöht ist, dass das extrazelluläre Was-
ser eine Komponente des Körperwassers ist. Wie zu-
vor beschrieben, wird jedoch die Schwellung, die in 
dem täglichen Leben periodisch aufgetreten ist, 
hauptsächlich durch die Wirkung der Schwerkraft 
verursacht, und daher tritt die Schwellung hauptsäch-
lich in einem Bereich angrenzend bzw. benachbart zu 
den extremen Teilen der Extremitäten bzw. Gliedma-
ßen auf, die von dem Herz weit weg sind. Dement-
sprechend kann eine Zunahme in der Menge des in-
terstitiellen Fluids oder des extrazellulären Wassers 
oder des Körperwassers nur in dem Teil des Körpers 
erzeugt werden, in dem die Schwellung auftritt.

[0048] Es wird nunmehr auf ein bioelektrisches Im-
pedanzmessverfahren mit nur einer Frequenz unter 
Verwendung eines Wechselstrom-Messstroms mit 
einer Frequenz Bezug genommen. Entsprechend ei-
nem derartigen bioelektrischen Impedanzmessver-
fahren mit einer Frequenz kann der gemessene Wert 
der bioelektrischen Impedanz in der selben Art und 
Weise wie oben verwendet werden, um eine Menge 
von Körperwasser zwischen den gemessenen Teilen 
des Körpers zu schätzen. Eine Änderung in der Men-
ge des Körperwassers hängt im wesentlichen von ei-
ner Änderung in der Menge des extrazellulären Was-
sers ab. Daher ist ein Erfassen der Änderung in der 

Menge des Körperwassers zu dem Erfassen der Än-
derung in der Menge des extrazellulären Wassers 
äquivalent. Wie bereits beschrieben, tritt die Ände-
rung in der Menge des interstitiellen Fluids als die Än-
derung in der Menge des extrazellulären Wassers 
auf. Folglich ist es möglich, den Verlauf der Änderung 
im Grad der Schwellung auch mit dem bioelektri-
schen Impedanzmessverfahren mit einer Frequenz 
zu erhalten. Das Verfahren zum Schätzen einer Men-
ge von Körperwasser unter Verwendung eines Wech-
selstroms mit nur einer Frequenz ist bereits in der 
Technik bekannt, und daher wird eine weitere Be-
schreibung eines derartigen Verfahrens hier wegge-
lassen.

[0049] Nunmehr wird für die Zwecke der Erläute-
rung eine Menge von interstitiellem Fluid in einem be-
stimmten Teil des lebenden Körpers, bevor die 
Schwellung auftritt, durch "W1" dargestellt. Das inter-
stitielle Fluid, bevor die Schwellung auftritt, wird in der 
Form eines Zylinders mit der Länge "L" und der Quer-
schnittsfläche "S1" dargestellt, wie in Fig. 4(a) ge-
zeigt. Weiterhin wird der spezifische elektrische Wi-
derstand des interstitiellen Fluids durch "ρ" darge-
stellt. Folglich wird der Widerstand R1 zwischen bei-
den Enden des interstitiellen Fluids durch die folgen-
de Formel ausgedrückt: 

R1 = ρ·L/S1

[0050] Es wird sodann angenommen, dass die Men-
ge des interstitiellen Fluids aufgrund des Auftretens 
der Schwellung zu "W2" geändert wird. Zu diesem 
Zeitpunkt wird der Umriss des Zylinders des interstiti-
ellen Fluids so geändert, dass nur die Querschnitts-
fläche von "S1" zu "S2" geändert wird, jedoch die 
Länge "L" konstant gehalten wird, wie in Fig. 4(b) ge-
zeigt. Folglich wird der Widerstand R2 zwischen bei-
den Enden des interstitiellen Fluids durch die folgen-
de Formel ausgedrückt: 

R2 = ρ·L/S2

[0051] Wegen der konstanten Länge "L" des Zylin-
ders weist die Menge des interstitiellen Fluids eine 
proportionale Beziehung zu der Querschnittsfläche 
des Zylinders auf. Daher werden "W1" und "W2" un-
ter Verwendung von "R1" und "R2" in der folgenden 
Art und Weise ausgedrückt: 

W1 = k/R1 (1)

W2 = k/R2 (2),

worin "k" eine Konstante ist. Folglich wird eine Ände-
rung in der Menge des interstitiellen Fluids ∆W durch 
die folgende Formel ausgedrückt: 

∆W = W2 – W1
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[0052] Eine Substitution der Formeln (1) und (2) er-
zeugt die folgende Formel: 

∆W = k/R2 – k/R1  
= k·(R1 – R2)/(R2·R1)

[0053] Folglich kann die Änderung in der Menge des 
interstitiellen Fluids von der Messung des Wider-
stands des interstitiellen Fluids abgeleitet werden. 
Zusätzlich kann, weil die Änderung in der Menge des 
interstitiellen Fluids mit der Änderung in der Menge 
des extrazellulären Wassers und des Körperwassers 
in dem gemessenen Teil des Körpers korreliert ist, 
wie zuvor beschrieben, die Änderung in der Menge 
des interstitiellen Fluids von der Messung des Wider-
stands des interstitiellen Fluids und der bioelektri-
schen Impedanz abgeleitet werden.

[0054] Auf diese Art und weise wird die Änderung in 
der Menge des interstitiellen Fluids abgeleitet. Je-
doch gibt dies einfach die quantitative Änderung des 
interstitiellen Fluids an, gibt jedoch nicht den Grad 
der Schwellung an, welche hierdurch verursacht wor-
den ist. Die Beziehung zwischen der Menge des in-
terstitiellen Fluids und dem Grad der Schwellung va-
riiert für jede der Personen, und kann aufgrund von 
unterschiedlicher körperlicher Eigenschaft, unter-
schiedlicher körperlicher Konstitution, unterschiedli-
cher Aktivität in dem täglichen Leben und dergleichen 
nicht gleichmäßig bestimmt werden.

[0055] Daher werden entsprechend der vorliegen-
den Erfindung persönliche Daten für eine Person 
durch die Messung unter normalen Lebensumstän-
den für die Person über ein bestimmtes Zeitintervall 
im Voraus abgeleitet, und auf der Grundlage der per-
sönlichen Daten wird ein Referenzwert für die Person 
abgeleitet. Sodann werden eine Änderung in der 
Menge des gemessenen interstitiellen Fluids oder 
hiervon abgeleitete, resultierende Daten mit dem Re-
ferenzwert für die Person verglichen, um den Grad 
der Schwellung zu bestimmen. Auf diese Art und 
Weise können die durchschnittlichen bzw. mittleren 
Daten für die Person für die Referenz verwendet wer-
den, um den Grad der Schwellung, den Grad der Er-
müdung und den Körperzustand für die Person ge-
nau zu bestimmen.

[0056] Fig. 5 ist ein schematischer Überblick zur 
Veranschaulichung einer Vorrichtung zum Bestim-
men eines Ermüdungsgrades für einen menschli-
chen Körper entsprechend einer Ausführungsform 
der vorliegenden Erfindung. Fig. 6 ist ein Block-
schaltbild zur Veranschaulichung sämtlicher wesent-
lichen Komponenten innerhalb der Vorrichtung nach 
Fig. 5. Die Vorrichtung zum Bestimmen des Ermü-
dungsgrades für den menschlichen Körper entspre-
chend dieser Ausführungsform weist zwei Hauptein-
heiten auf: eine Controller-Box bzw. Steuer- bzw. 
Schaltkasten 1 und ein Messinstrument 2, wie in 

Fig. 5 gezeigt. Die wesentlichen Funktionen in der 
Controller-Box 1 und dem Messinstrument 2 werden 
unter Bezugnahme auf das Blockschaltbild nach 
Fig. 6 beschrieben.

[0057] Die Controller-Box 1 weist einen Mikrocont-
roller 3 auf, der eine CPU, einen ROM, einen RAM, 
einen Timer bzw. Zeitgeber, einen E/A-Port bzw. -Tor 
und andere Funktionen enthält. Die Controller-Box 1
weist weiterhin eine LCD-Display-bzw. Anzeigeein-
heit 4 zum Anzeigen von persönlichen Parametern, 
die durch eine der Untersuchung unterliegende Per-
son eingestellt werden, resultierenden Daten der 
Messung, und eines Fortschritts bzw. Voranschrei-
tens der Messschritte, und einen nichtflüchtigen 
Speicher 5 zum Speichern der Steuer- bzw. Regelpa-
rameter der Messung und der persönlichen Parame-
ter auf. Die Controller-Box 1 weist zusätzlich einen 
Tastschalter 6 zum Eingeben der persönlichen Para-
meter, und zum Wählen der in dem nichtflüchtigen 
Speicher 5 gespeicherten, persönlichen Parameter, 
und ein externes Eingabe/Ausgabe-Interface bzw. -
Schnittstelle 7 zur Kommunikation mit dem externen 
Teil auf. Darüber hinaus ist eine Summerschaltung 8
unter der Steuerung des Mikrocontrollers 3 in der 
Controller-Box 1 enthalten.

[0058] Das Messinstrument 2 weist einen Mikrocon-
troller 10, der eine CPU, einen ROM, einen RAM, ei-
nen Timer bzw. Zeitgeber, einen E/A-Port bzw. -Tor 
und andere Funktionen enthält, und eine Anzeigeein-
heit 11 zum Anzeigen des Voranschreitens der Mess-
schritte und dergleichen auf. Das Messinstrument 2
weist weiterhin einen nichtflüchtigen Speicher 12
zum Speichern der Parameter, die für das bei der 
Messung verwendete Messinstrument inhärent sind, 
und eine Filterschaltung 13 zum Formen des Aus-
gangssignals von dem Mikrocontroller 10 in ein auf 
den menschlichen Körper aufgebrachtes Signal auf. 
Außerdem ist in dem Messinstrument 2 eine Wech-
selstrom-Ausgangsschaltung 14 zum Zuführen des 
Ausgangssignals von der Filterschaltung 13 zu einer 
der Untersuchung unterliegenden Person enthalten. 
Ein Referenzwiderstand 15 ist mit dem einen der 
Ausgangsanschlüsse der Wechselstrom-Ausgangs-
schaltung 14 zum Detektieren bzw. Feststellen des 
Stroms zu der der Untersuchung unterliegenden Per-
son verbunden. Eine Messstrom-Zuführelektrode 16
ist durch den Referenzwiderstand 15 verbunden und 
eine andere Messstrom-Zuführelektrode 17 ist mit 
dem anderen Ausgangsanschluss der Wechsel-
strom-Ausgangsschaltung 14 verbunden. Ein Diffe-
renzialverstärker 18 ist zum Detektieren bzw. Fest-
stellen der Spannungsdifferenz zwischen beiden An-
schlüssen des Referenzwiderstands 15 enthalten. 
Spannungsmesselektroden 19 und 20 sind zum De-
tektieren bzw. Feststellen eines elektrischen Potenti-
als zwischen zwei Punkten bzw. Stellen an der der 
Untersuchung unterliegenden Person vorgesehen. 
Ein Differenzialverstärker 21 ist mit den Spannungs-
7/29



DE 601 12 134 T2    2006.04.20
messelektroden 19 und 20 zum Detektieren bzw. 
Feststellen des elektrischen Potentials zwischen die-
sen verbunden. Ein Gewichtssensor 22 ist zum De-
tektieren bzw. Feststellen des Körpergewichts der 
der Untersuchung unterliegenden Person vorgese-
hen, und der Gewichtssensor 22 ist mit einem Ver-
stärker 23 zum Verstärken eines Signals von dem 
Gewichtssensor 22 verbunden. Eine Schalteinheit 24
wird unter der Steuerung des Mikrocontrollers 10 be-
tätigt, um einen der Ausgänge von den Differential-
verstärkern 18, 21 und des Verstärkers 23 selektiv zu 
verbinden. Der Ausgang der Schalteinheit 24 ist mit 
einem A/D-Wandler 25 zum Umwandeln eines analo-
gen Signals von der Schalteinheit 24 in ein digitales 
Signal verbunden, welches sodann zu dem Mikro-
controller 10 zugeführt wird. Eine Batterie bzw. Akku-
mulator 26 ist in dem Messinstrument 2 enthalten und 
ist mit einer Energie- bzw. Stromversorgungsschal-
tung 27 verbunden. Die Stromversorgungsschaltung 
27 wird unter der Steuerung des Mikrocontrollers 3
der Controller-Box 1 und des Mikrocontrollers 10 des 
Messinstruments 2 betätigt, um einen elektrischen 
Strom zu den wie oben beschriebenen Komponenten 
innerhalb der Controller-Box 1 und des Messinstru-
ments 2 zuzuführen.

[0059] Die Controller-Box 1 und das Messinstru-
ment 2 sind miteinander durch ein Verbindungskabel 
28 verbunden. Das Verbindungskabel 28 besteht aus 
einer Mehr- bzw. Vielzahl von Signalleitungen 29 für 
eine Kommunikation und einer Mehr- bzw. Vielzahl 
von Stromleitungen 30 zum Zuführen elektrischen 
Stroms zwischen der Controller-Box 1 und dem 
Messinstrument 2.

[0060] Die Signalleitungen 29 werden zum Zufüh-
ren von Steuersignalen von dem Mikrocontroller 3 zu 
dem Mikrocontroller 10 und der Stromversorgungs-
schaltung 27 verwendet, um die Operation und die 
Stromversorgung des Messinstruments 2 zu steuern. 
Zusätzlich senden die Signalleitungen 29 das in dem 
Messinstrument 2 erzeugte Messergebnis zu dem 
Mikrocontroller 3.

[0061] Es wird nunmehr das Messinstrument 2 in 
Einzelheiten beschrieben. Fig. 7 ist eine Ansicht zur 
Veranschaulichung der Displayeinheit 11 des Mess-
instruments 2 in Fig. 5 in näheren Einzelheiten. Wie 
in Fig. 7 gezeigt, weist die Displayeinheit 11 des 
Messinstruments 2 eine erste LED 31, eine zweite 
LED 32 und eine dritte LED 33 auf, welche jeweils auf 
EIN geschaltet werden, um das Voranschreiten des 
Messprozesses anzuzeigen.

[0062] Die erste LED 31 wird nach Beendigung der 
anfänglichen Einstellung des Messinstruments 2 auf 
EIN geschaltet, um anzuzeigen, dass die Messung 
begonnen werden kann. Die erste LED 31 wird auf 
AUS geschaltet, nachdem die Messung begonnen 
hat. Die zweite LED 32 wird auf EIN geschaltet, so-

bald als die Messung begonnen hat, und wird wäh-
rend der Zeit auf EIN gehalten, zu der die Messung 
vorbei ist und die arithmetische Operation für das 
Messergebnis durchgeführt wird. Die zweite LED 32
wird unmittelbar bevor das arithmetische Ergebnis an 
der Controller-Box 1 angezeigt wird, auf AUS ge-
schaltet. Die dritte LED 33 wird auf EIN geschaltet, 
nachdem die zweite LED 32 auf AUS geschaltet ist, 
um anzuzeigen, dass die Messung und die arithmeti-
sche Operation beendet worden sind. Die dritte LED 
33 wird nach einer feststehenden Zeitperiode auf 
AUS geschaltet.

[0063] Als nächstes wird die Controller-Box 1 in nä-
heren Einzelheiten beschrieben. Fig. 8 und Fig. 9
zeigen einen Operations- und Displayabschnitt der 
Controller-Box 1. Wie in Fig. 8 gezeigt, weist die 
Controller-Box 1 eine LCD-Display- bzw. - Anzeige-
einheit 4 zum Anzeigen des Messergebnisses und 
der vorhergehenden Messdaten, und Speichertasten 
41, 42, 43 und 44 zum Einstellen der persönlichen 
Daten und zum Abfragen und Korrigieren der Daten 
auf. Die Controller-Box 1 weist weiterhin eine Ge-
wichtsmesstaste 45 zum Ausführen der Gewichts-
messung eher als die Messung des Grades der 
Schwellung, und eine Graphikdisplaytaste 46 zum 
EIN- und AUS-schalten der Anzeige der früheren per-
sönlichen Daten auf. Zusätzlich sind eine Graphwähl-
taste 47 zum Schalten zwischen drei Typen von Gra-
phen, die in der vorliegenden Vorrichtung erzeugt 
werden, und eine Datenwähltaste 48 zum Wählen 
der numerischen Daten in dem Graph, der für deren 
Darstellung angezeigt wird, in der Controller-Box 1
vorgesehen. Fig. 9 ist eine vergrößerte Ansicht zur 
Veranschaulichung der Hauptelemente der LCD-Dis-
playeinheit 4.

[0064] Es wird nunmehr die Prozedur bzw. das Ver-
fahren der Messoperationen, des Retrievals bzw. Ab-
rufs der graphischen Funktionen, des Einstellens der 
persönlichen Daten als die Referenz, und der Be-
rechnung des Grades der Schwellung im folgenden 
beschrieben. Als erstes wird die Prozedur der Mess-
operationen in einem normalen Messprozess unter 
Bezugnahme auf ein Flussdiagramm nach Fig. 10
beschrieben. Es wird hier angenommen, dass sämt-
liche persönliche Daten, welche die persönliche Re-
ferenz darstellen, die für die arithmetische Operation 
erforderlich ist, eingestellt worden sind. Obwohl die 
detaillierte Beschreibung später gebracht wird, ge-
nügt es hier, darauf hinzuweisen, dass die persönli-
chen Daten eingestellt werden durch einen Mittelwert 
"Zam" für bioelektrische Impedanz, wie an jedem 
Morgen über ein bestimmtes Zeitintervall gemessen, 
und eine mittlere Zeit "Tam" für zeitliche Fälle bzw. 
Zeitpunkte der Messung, zu denen die Messungen 
durchgeführt werden; ebenso wie durch einen Mittel-
wert "Zpm" für bioelektrische Impedanz, wie an je-
dem Abend oder in jeder Nacht über das gleiche In-
tervall gemessen, und durch eine mittlere Zeit "Tpm"
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für die zeitlichen Fälle bzw. Zeitpunkte der Messung, 
zu denen die Messungen durchgeführt werden.

[0065] Anfänglich tritt bei Drücken einer der Spei-
chertasten 41, 42, 43, 44 und der Gewichtsmesstaste 
45 tritt die Prozedur in einen Operationsmodus aus 
einem Wartemodus ein. Als erstes wird ein Check 
bzw. Überprüfung durchgeführt, um zu sehen, ob die 
gedrückte Taste die Gewichtsmesstaste 45 ist oder 
nicht (Schritt S1). Wenn das so ist, wird die Vorrich-
tung als der Gewichtsmesser betrieben, und nach 
Beendigung der inneren, anfänglichen Einstellung, 
wird die erste LED 31 der Displayeinheit 11 an dem 
Messinstrument auf EIN geschaltet, um anzuzeigen, 
dass die Messung begonnen werden kann (Schritt 
S2). Wenn die der Untersuchung unterliegende Per-
son auf das Messinstrument 2 steigt, wird die erste 
LED 31 auf AUS geschaltet, jedoch wird die zweite 
LED 32 auf EIN geschaltet, um anzuzeigen, dass die 
Messung nunmehr durchgeführt wird. Wenn der Ge-
wichtssensor 22 das Körpergewicht detektiert, wird 
das Signal zu dem Verstärker 23 zugeführt und durch 
diesen verstärkt, wobei dessen Ausgangssignal so-
dann zu der Schalteinheit 24 zugeführt wird. Sodann 
wird das Signal zu einem A/D-Wandler 25 zugeführt, 
welcher es in das digitale Signal umwandelt, welches 
Signal zu dem Mikrocontroller 10 zugeführt wird. So-
dann führt der Mikrocontroller 10 die arithmetische 
Operation durch, um den Gewichtswert zu erzeugen 
(Schritt S3). Nach Beendigung der Messung wird die 
zweite LED 32 auf AUS geschaltet, jedoch wird die 
dritte LED 33 auf EIN geschaltet, um anzuzeigen, 
dass die Messung beendet worden ist. Zu derselben 
Zeit wird das Messergebnis an der LCD-Displayein-
heit 4 angezeigt (Schritt S4), und nach Abwarten ei-
ner feststehenden Zeitperiode (Schritt S5), wird die 
dritte LED 33 auf AUS geschaltet. Sodann werden 
die Messdaten an der LCD-Displayeinheit 4 gelöscht 
und die Prozedur tritt in einen Wartemodus ein 
(Schritt S6).

[0066] Wenn die gedrückte Taste nicht die Ge-
wichtsmesstaste 45 im Schritt S1 ist, dann wird ein 
Check durchgeführt, um zu sehen, ob die gedrückte 
Taste eine der Speichertasten 41, 42, 43 und 44 ist 
(Schritt S7). Wenn keine der Speichertasten gedrückt 
ist, tritt die Prozedur nicht in einen Operationsmodus 
ein, sondern sie tritt in einen Wartemodus ein (Schritt 
S8).

[0067] Wenn eine der Speichertasten 41, 42, 43 und 
44 gedrückt wird, hängt die anschließende Operation 
der Vorrichtung von dem zeitlichen Fall bzw. Zeit-
punkt ab, wann die Taste gedrückt wird. Die Operati-
on der Vorrichtung wird im nachfolgenden für zwei 
Fälle beschrieben: einer ist der, dass die Taste am 
Morgen gedrückt wird, und der andere ist der, dass 
die Taste am Abend gedrückt wird.

1. Messoperation am Morgen:

[0068] Wenn eine der Speichertasten 41, 42, 43 und 
44 im Schritt S7 gedrückt wird, werden die Daten, die 
der Tastennummer der gedrückten Speichertaste 
entsprechen, aus dem nichtflüchtigen Speicher 5 ge-
lesen (Schritt S9). Zusätzlich werden die Zeitdaten, 
wann die Taste gedrückt wird, aus dem Zeitgeber in 
dem Mikrocontroller 3 gelesen (Schritt S10). Die Zeit-
daten aus dem Zeitgeber werden mit einer Messzeit-
referenz verglichen, um zu bestimmen, ob die Mes-
sung am Morgen, am Abend oder in der Nacht aus-
zuführen ist. Im Schritt S11 wird ein Check durchge-
führt, um zu sehen, ob es die Messung am Morgen ist 
oder nicht. Sodann werden der Gewichtswert, wie an 
dem Morgen das letzte Mal gemessen, und die Spei-
chertastennummer angezeigt, und die vorhergehen-
den Daten des Grades der Schwellung an dem Mor-
gen, wie aus den vorhergehenden Daten an dem 
Morgen, die in dem nichtflüchtigen Speicher 5 ge-
speichert sind, berechnet, werden graphisch ange-
zeigt (Schritt S12). Im Anschluss daran wird die 
Messvorrichtung initialisiert (Schritt S13). Nachdem 
die Initialisierung beendet ist und die Messoperation 
bereit ist, wird die erste LED 31 auf EIN geschaltet, 
um anzuzeigen, dass die Messung begonnen wer-
den kann. Wenn die der Untersuchung unterliegende 
Person auf das Messinstrument 2 steigt, wird die ers-
te LED 31 auf AUS geschaltet, jedoch wird die zweite 
LED 32 auf EIN geschaltet, um anzuzeigen, dass die 
Messung nunmehr durchgeführt wird. Wenn der Ge-
wichtssensor 22 das Körpergewicht der Person de-
tektiert, wird das Signal zu dem Verstärker 23 zuge-
führt und durch diesen verstärkt, wobei dessen Aus-
gangssignal sodann zu der Schalteinheit 24 zuge-
führt wird. Sodann wird das Signal zu dem 
A/D-Wandler 25 zugeführt, welcher es in das digitale 
Signal umwandelt, welches Signal zu dem Mikrocon-
troller 10 zugeführt wird. Sodann führt der Mikrocon-
troller 10 die arithmetische Operation durch, um den 
Gewichtswert zu erzeugen (Schritt S14). Dieser Ge-
wichtswert wird sodann an der LCD-Displayeinheit 4
angezeigt (Schritt S15). Als nächstes wird die Mes-
sung der bioelektrischen Impedanz durchgeführt 
(Schritt S16). Die arithmetische Operation wird unter 
Verwendung der persönlichen Daten als die Refe-
renz ausgeführt. Die Messung der bioelektrischen 
Impedanz wird später beschrieben. Nach Beendi-
gung einer Sequenz bzw. Folge von Messschritten 
wird die zweite LED 32 auf AUS geschaltet, jedoch 
wird die dritte LED 33 auf EIN geschaltet um anzuzei-
gen, dass die Messung beendet worden ist. In die-
sem Augenblick wird erneut ein Check durchgeführt, 
um zu sehen, ob es die Messung an dem Morgen ist 
oder nicht (Schritt S17). Wenn es so ist, wird die arith-
metische Operation ausgeführt, um den Grad der 
Schwellung an dem Morgen zu berechnen (Schritt 
S18). Der folglich berechnete Grad der Schwellung 
an dem Morgen wird an einem numerischen Display-
bereich der LCD-Displayeinheit 4 zusammen mit dem 
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zuletzt abgeleiteten Grad der Schwellung an dem 
Morgen angezeigt und in dem nichtflüchtigen Spei-
cher 5 gespeichert (Schritt S19). Sodann wird der 
Graph, wie unter Verwendung der Daten zu jenem 
Zeitpunkt aktualisiert, an einem graphischen Bereich 
der LCD-Displayeinheit 4 angezeigt (Schritt S20), 
und das Messergebnis zu jenem Zeitpunkt und die 
entsprechende Messzeit werden in dem nichtflüchti-
gen Speicher 5 gespeichert (Schritt S21). Wenn er-
forderlich, wird das Messergebnis durch das externe 
Eingabe/Ausgabe-Interface 7 ausgegeben (Schritt 
S22), und nach Abwarten einer feststehenden Zeit-
periode, wird die dritte LED 33 auf AUS geschaltet 
und die Daten an der LCD-Displayeinheit 4 werden 
gelöscht (Schritt S23). Sodann tritt die Prozedur in ei-
nen Wartemodus ein (Schritt S24).

2. Messoperation an dem Abend oder in der Nacht:

[0069] Wenn eine der Speichertasten 41, 42, 43 und 
44 im Schritt S7 gedrückt wird, werden die Daten ent-
sprechend der Tastennummer der gedrückten Spei-
chertaste aus dem nichtflüchtigen Speicher 5 gele-
sen (Schritt S9). Zusätzlich werden die Zeitdaten, 
wenn die Taste gedrückt wird, aus dem Zeitgeber in 
dem Mikrocontroller 3 gelesen (Schritt S10). Die Zeit-
daten aus dem Zeitgeber werden mit der Messzeitre-
ferenz verglichen, um zu bestimmen, ob die Messung 
an dem Morgen und an dem Abend oder in der Nacht 
auszuführen ist. Im Schritt S11 wird ein Check durch-
geführt, um zu bestimmen, dass die Messung an dem 
Abend oder in der Nacht auszuführen ist. Sodann 
werden der Gewichtswert, wie das letzte Mal an dem 
Abend oder in der Nacht gemessen, und die entspre-
chende Speichertastennummer angezeigt. Zusätz-
lich wird der Grad der Schwellung an einem Tag, wie 
aus den vorhergehenden, in dem nichtflüchtigen 
Speicher 5 gespeicherten Daten an dem Morgen und 
an dem Abend oder in der Nacht berechnet, gra-
phisch angezeigt (Schritt S25). Daraufhin wird die 
Messvorrichtung initialisiert (Schritt S13). Nachdem 
die Initialisierung beendet ist und die Messoperation 
bereit ist, wird die erste LED 31 auf EIN geschaltet, 
um anzuzeigen, dass die Messung begonnen wer-
den kann. Wenn die der Untersuchung unterliegende 
Person auf das Messinstrument 2 steigt, wird die ers-
te LED 31 auf AUS geschaltet, jedoch wird die zweite 
LED 32 auf EIN geschaltet, um anzuzeigen, dass die 
Messung nunmehr durchgeführt wird. Wenn der Ge-
wichtssensor 22 das Körpergewicht der Person de-
tektiert, wird das Signal zu dem Verstärker 23 zuge-
führt und durch diesen verstärkt, wobei dessen Aus-
gangssignal sodann zu der Schalteinheit 24 zuge-
führt wird. Sodann wird das Signal zu dem 
A/D-Wandler 25 zugeführt, welcher es in das digitale 
Signal umwandelt, welches Signal zu dem Mikrocon-
troller 10 zugeführt wird. Sodann führt der Mikrocon-
troller 10 die arithmetische Operation durch, um den 
Gewichtswert zu erzeugen (Schritt S14). Dieser Ge-
wichtswert wird sodann an der LCD-Displayeinheit 4

angezeigt (Schritt S15). Als nächstes wird die Mes-
sung der bioelektrischen Impedanz durchgeführt 
(Schritt S16). Die arithmetische Operation wird unter 
Verwendung der persönlichen Daten als die Refe-
renz ausgeführt. Nach Beendigung einer Sequenz 
bzw. Folge von Messschritten wird die zweite LED 32
auf AUS geschaltet, jedoch wird die dritte LED 33 auf 
EIN geschaltet, um anzuzeigen, dass die Messung 
beendet worden ist. In diesem Augenblick wird erneut 
ein Check durchgeführt, um zu sehen, ob es die Mes-
sung an dem Morgen ist oder nicht (Schritt S17). We-
gen der Messung an dem Abend oder in der Nacht zu 
diesem Zeitpunkt, wird die arithmetische Operation 
ausgeführt, um den Grad der Schwellung an einem 
Tag zu berechnen (Schritt S26). Sodann werden der 
folglich berechnete Grad der Schwellung an einem 
Tag und der zuvor gemessene Grad der Schwellung 
an dem Morgen als das Messergebnis an dem nume-
rischen Bereich der LCD-Displayeinheit 4 angezeigt 
(Schritt S27). Zusätzlich wird der Graph, wie unter 
Verwendung der momentanen Daten aktualisiert, an 
dem graphischen Bereich der LCD-Displayeinheit 4
angezeigt (Schritt S28), und das momentan erhalte-
ne Messergebnis und die entsprechende Messzeit 
werden in dem nichtflüchtigen Speicher 5 gespei-
chert (Schritt S21). Wenn erforderlich, wird das Mes-
sergebnis durch das externe Eingabe/Ausgabe-Inter-
face 7 ausgegeben (Schritt S22), und nach Abwarten 
einer feststehenden Zeitperiode, wird die dritte LED 
33 auf AUS geschaltet und die Daten an der 
LCD-Displayeinheit 4 werden gelöscht (Schritt S23). 
Sodann tritt die Prozedur in einen Wartemodus ein 
(Schritt S24).

[0070] Es wird nunmehr das bioelektrische Mehrfre-
quenz-Impedanzmessverfahren unter Verwendung 
eines Wechselstroms mit einer Mehrzahl von Fre-
quenzen beschrieben.

[0071] Die bioelektrische Mehrfrequenz-Impedanz-
messung wird in einer solchen Art und Weise ausge-
führt, dass die Messung "n"-mal bei der Frequenz Fi 
wiederholt wird, wobei "n" arbiträr bzw. willkürlich ein-
gestellt werden kann und die Frequenz Fi bei "i" = 1 
beginnt. Für die anfängliche Einstellung für die Mes-
sung bei der ersten Frequenz wird der Wert von "i"
auf 1 eingestellt (Schritt S31). In Abhängigkeit von 
dem Wert von "i" wird die Frequenz Fi eingestellt 
(Schritt S32). Auf der Grundlage der Messsteuer- 
bzw. -regelparameter, die in dem ROM des Mikrocon-
trollers 3 vorbereitend gespeichert sind, oder derjeni-
gen, die in dem RAM durch das externe Einga-
be/Ausgabe-Interface 7 gespeichert sind, stellt der 
Mikrocontroller 10 die Frequenz des Ausgangssig-
nals ein, welches sodann zu der Stromausgangs-
schaltung 14 zugeführt wird. Die Stromausgangs-
schaltung 14 besteht aus einer Konstantstromaus-
gangsschaltung, welche den Stromwert einstellen 
kann. Daher wird der Ausgangsstrom in Abhängigkeit 
von den Messsteuerparametern eingestellt und so-
10/29



DE 601 12 134 T2    2006.04.20
dann bei der der Untersuchung unterliegenden Per-
son durch die Messstrom-Zuführelektroden 16 und 
17 angewendet bzw. aufgebracht.

[0072] Sodann wird der bei der Person aufgebrach-
te elektrische Strom durch den Referenzwiderstand 
15 detektiert und das detektierte Signal in analoger 
Form wird zu dem A/D-Wandler 25 zugeführt, wel-
cher es in ein digitales Signal umwandelt, welches 
sodann in dem RAM des Mikrocontrollers 10 gespei-
chert wird. Zu der gleichen Zeit wird ein elektrisches 
Potential zwischen den an der Person angebrachten 
Messelektroden 19 und 20 für das elektrische Poten-
tial detektiert und zu der Differentialverstärkerschal-
tung 21 zugeführt. Die Differentialverstärkerschal-
tung 21 gibt das Potentialdifferenzsignal, welches die 
Differenz zwischen den hierzu zugeführten elektri-
schen Potentialsignalen ist, zu dem A/D-Wandler 25
aus. Der A/D-Wandler 25 wandelt ein derartiges Ein-
gangssignal in analoger Form in das Signal in digita-
ler Form um, was bedeutet, dass die bioelektrische 
Impedanz gemessen worden ist (Schritt S33). So-
dann wird das Messergebnis in dem RAM gespei-
chert (Schritt S34).

[0073] Nach Beendigung der Impedanzmessung 
bei der ersten Frequenz wird der Wert von "i" auf "i + 
1" eingestellt (Schritt S35) und es wird ein Check 
durchgeführt, um zu sehen, ob die vorbestimmte An-
zahl von Malen für die Messung erreicht ist (Schritt 
S36). Wenn der Wert von "i" die vorbestimmte Anzahl 
von Malen "n" überschreitet, geht die Impedanzmes-
sung zu Ende, wenn jedoch nicht, kehrt die Prozedur 
zum Schritt S32 zurück, so dass die Impedanzmes-
sung bei der nächsten Frequenz wiederholt wird.

[0074] Im Anschluss daran werden die Impedan-
zortskurve und die entsprechenden Parameter beru-
hend auf dem gemessenen Wert der bioelektrischen 
Impedanz berechnet. Aus den Gründen, wie zuvor 
beschrieben, ist die elektrische Impedanz des leben-
den Körpers derart, dass ihre Vektorimpedanzorts-
kurve nicht einen Halbkreis aufweist, sondern einen 
in dem Cole-Cole-Modell gegebenen Kreisbogen 
aufweist. Folglich wird die elektrische Impedanz des 
lebenden Körpers im allgemeinen durch eine kreis-
bogenartige Ortskurve dargestellt, die in Fig. 2 ge-
zeigt ist. Gemäß einer Annahme, dass die abgeleite-
te Vektorimpedanzortskurve ein Kreisbogen ist, be-
finden sich die bioelektrischen Impedanzwerte Z1, 
Z2, ..., Zn, die jeweils bei den Frequenzen "Fi" (i = 1 
bis n) gemessen worden sind, an einem Kreisbogen 
eines bestimmten Kreises, wie in Fig. 3 gezeigt. Hier-
in ist eine reelle Achse (Abszissenachse) bzw. eine 
imaginäre Achse (Ordinatenachse) der Vektorimpe-
danzebene als eine X-Achse bzw. eine Y-Achse be-
zeichnet. Daher wird von den Punkten "Zi" (i = 1 bis 
n) an der Koordinate die folgende Korrelationsfunkti-
on abgeleitet: 

(X – a)2 + (Y – b)2 = r2,

worin "a" eine X-Koordinate des Zentrums des Krei-
ses ist, "b" eine Y-Koordinate des Zentrums des Krei-
ses ist, und "r" ein Radius des Kreises ist. Mit ande-
ren Worten, diese Funktion ist eine approximierte 
Korrelationsfunktion zwischen "n" Punkten. Folglich 
wird die folgende Formel abgeleitet: 

X = a ± √(r² – b²),

worin, da Ro > Rinf ist,

Ro = a + √(r² – b²)

Rinf = a – √(r² – b²).

[0075] Dementsprechend werden Re und Ri der Er-
satzschaltung nach Fig. 1 wie folgt ausgedrückt: 

Re = Ro

Ri = Ro·Rinf/(R0 – Rinf).

[0076] Der Impedanzvektor Zc bei der charakteristi-
schen Frequenz Fc ist als ein Punkt definiert, an dem 
die Reaktanz oder die imaginäre Achsenkomponen-
te, d.h., der Absolutwert der Y-Achsenkomponente, 
den maximalen Wert erreicht. Daher werden die 
X-Koordinate als eine reelle Achsenkomponente und 
die Y-Koordinate als eine imaginäre Achsenkompo-
nente des Impedanzvektors Zc bestimmt als: 

X = a,

 

Y = b – r

und hierdurch wird der Impedanzvektor Zc dargestellt 
als: 

Zc = a + j(b – r).

[0077] Gemäß dem Cole-Cole-Modell, wie zuvor 
beschrieben, wird der Impedanzvektor bei einer Fre-
quenz w dargestellt als: 

Z(ω) = Rinf + (Ro – Rinf)/(1 + (jωτ)β),

worin Z(ω) der Impedanzvektor bei ω ist und τ und β
Konstanten sind.

[0078] Wenn τ = 1/ωc, 

Z(ω) = Rinf + (Ro – Rinf)/(1 + (jω/ωc)β)

worin ωc = 2πFc.

[0079] Fc und β können ebenfalls auf diesen Bezie-
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hungen und Daten an dem Kreis beruhend berechnet 
werden (Schritt S37).

[0080] Dann werden beruhend auf der Vektorimpe-
danzortskurve und den zugeordneten, somit berech-
neten Parametern, z.B. Ro, Rinf, Re, Ri, Zc und Fc, 
die Menge des extrazellulären Wassers (EZW), die 
Menge des intrazellulären Wassers (IZW), ein Ver-
hältnis des intrazellulären zu dem extrazellulären 
Wasser, und das Gesamtkörperwasser (GKW) be-
rechnet (Schritt S38).

[0081] Es wird nunmehr die Graphikdisplayfunktion 
bzw. Funktion der graphischen Anzeige unter Bezug-
nahme auf Fig. 8, Fig. 11(a), Fig. 11(b) und 
Fig. 11(c) beschrieben. Fig. 11(a), Fig. 11(b) und 
Fig. 11(c) zeigen anhand eines Beispiels, was an der 
LCD-Displayeinheit 4 angezeigt wird. Die Graphikdis-
playfunktion beginnt bei Drücken der Graphikdisplay-
taste 46. Selbst dann, wenn die Vorrichtung in dem 
Wartemodus ist, bringt Drücken der Graphikdisplay-
taste 46 die Vorrichtung in den Operationsmodus, um 
die Graphikdisplayfunktion zu starten. Jedoch kann, 
während der Zeit, zu der die Vorrichtung in dem Ver-
laufe des Messprozesses ist, die Graphikdisplayfunk-
tion nicht aktiviert werden. Die Operation der Vorrich-
tung, nachdem die Graphikdisplayfunktion gestartet 
ist, wird im nachfolgenden als "Graphikmodus" der 
Operation bezeichnet.

[0082] In dem Graphikmodus, wenn eine der Spei-
chernummertasten 41, 42, 43 und 44 gedrückt wird, 
werden die Daten, welche der gedrückten Speicher-
nummertaste entsprechen, aus dem nichtflüchtigen 
Speicher 5 gelesen, verarbeitet und angezeigt. Der 
Graph, welcher den Grad der Schwellung zeigt, wird 
an dem unteren Bereich der LCD-Displayeinheit 4
angezeigt und die gewählten numerischen Daten 
werden an dem oberen Bereich des LCD-Displays 
angezeigt.

[0083] Fig. 11(a), Fig. 11(b) und Fig. 11(c) zeigen 
die LCD-Displayeinheit 4, an welcher anhand eines 
Beispiels die in dem Speicher Nr. 1 gespeicherten 
Daten angezeigt werden. Insbesondere, unter Be-
zugnahme auf Fig. 11(a), stellt die LCD-Displayein-
heit die Daten für den Morgen graphisch dar. In 
Fig. 11(b) stellt die LCD-Displayeinheit die Daten für 
einen gesamten Tag graphisch dar. In Fig. 11(c) stellt 
die LCD-Displayeinheit die Summe der beiden Daten 
graphisch dar.

[0084] Unter Bezugnahme auf Fig. 11(a) wird eine 
unter Verwendung der persönlichen Daten als die 
Referenz berechnete Änderung im Grad der Schwel-
lung an dem Morgen dargestellt. Insbesondere hat 
sich der Grad der Schwellung von +0,2% relativ zu 
der Referenz an dem Morgen des gestrigen Tages zu 
0,0% an diesem Morgen geändert.

[0085] Unter Bezugnahme auf Fig. 11(b) wird eine 
Änderung im Grad der Schwellung für einen gesam-
ten Tag von dem Morgen bis zu dem Abend darge-
stellt. Insbesondere hat sich der Grad der Schwellung 
von 0,0% an dem Morgen zu +1,2% nach Beendi-
gung der Aktivität an diesem Tag geändert.

[0086] Unter Bezugnahme auf Fig. 11(c) wird eine 
Gesamtänderung im Grad der Schwellung, wobei 
diese Gesamtänderung durch eine Summe des Gra-
des der Schwellung für den Morgen und desjenigen 
für einen gesamten Tag erzeugt ist, dargestellt. Ins-
besondere war der Grad der Schwellung +1,2% rela-
tiv zu der Referenz für den vorhergehenden Tag und 
ist ebenfalls +1,2% für jenen Tag.

[0087] Drücken der Graphikdisplaytaste 47 in Aufei-
nanderfolge schaltet die Datendisplayformate (a), (b) 
und (c) der Reihe nach, so dass eine von diesen an 
dem LCD-Display erscheint. Zusätzlich bewegt Drü-
cken der Datenwähltaste 48 die Position einer unter 
dem Graph vorgesehenen Dreieckmarke und zu der 
gleichen Zeit werden die jener Position der Dreieck-
marke entsprechenden, numerischen Daten in dem 
oberen Bereich des LCD-Displays angezeigt. Erneu-
tes Drücken der Graphikdisplaytaste 46 beendet den 
Graphikmodus der Operation.

[0088] Es werden nunmehr die als die Referenz die-
nenden, persönlichen Daten beschrieben. Bei der 
Ausführungsform, wie hierin offenbart, gibt es zwei 
Typen bzw. Arten des Einstellmodus zum Einstellen 
der persönlichen Daten, die als die Referenz dienen 
(im nachfolgenden als "Referenzdaten" bezeichnet). 
Eine von diesen Arten ist ein "fixierter Einstellmodus", 
in welchem die Referenzdaten, wenn sie einmal auf 
der Grundlage der Daten über ein bestimmtes Zeitin-
tervall eingestellt sind, bis zu dem Zeitpunkt kontinu-
ierlich verwendet werden, zu dem sie zurückzustellen 
bzw. zurückzusetzen sind. Die andere Art ist ein "au-
tomatischer Einstellmodus", in dem die Referenzda-
ten beruhend auf den vorhergehenden Daten für ein 
bestimmtes Zeitintervall automatisch aktualisiert wer-
den.

[0089] Schalten zwischen diesen Einstellmoden 
wird durch Drücken einer der Speichertasten 41, 42, 
43 und 44 für mehr als eine bestimmte Zeitperiode 
durchgeführt. Sodann wird es möglich, den Einstell-
modus in Entsprechung zu der gedrückten Speicher-
taste zu schalten, so dass nicht nur Schalten zwi-
schen dem fixierten Modus und dem automatischen 
Modus, sondern ebenfalls Löschen der persönlichen 
Messdaten ausgeführt werden können. In Verbin-
dung hiermit zeigt die LCD-Displayeinheit 4 eine 
Dreieckmarke an ihrer oberen linken Position an, wel-
che den momentanen Einstellmodus von "fixiert"
oder "automatisch" anzeigt. Zu der gleichen Zeit wer-
den die Speichernummer und der Graph an der 
LCD-Displayeinheit 4 angezeigt. Sodann funktioniert 
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Drücken der Graphikdisplaytaste 46, welche eben-
falls als die fixierter/automatischer-Modus-Schalttas-
te wirkt, um zwischen dem fixierten Modus und dem 
automatischen Modus zu schalten. In ähnlicher Art 
und Weise funktioniert Drücken der Datenwähltaste 
48, welche ebenfalls als die Datenlöschtaste wirkt, 
um die vorhergehenden Messdaten zu löschen. 
Letztendlich beendet ein erneutes Drücken der Spei-
chertaste 41, 42, 43 oder 44 die Modusschaltoperati-
on.

[0090] Bei der hierin offenbarten Ausführungsform 
wird das Zeitintervall, während welchem die Refe-
renzdaten eingestellt werden, auf fünf Tage voreinge-
stellt und jede der Einstellmoden wird in näheren Ein-
zelheiten beschrieben.

1. Fixierter Einstellmodus:

[0091] In diesem Modus werden die für das Zeitin-
tervall von fünf Tagen erfassten Messdaten dazu ver-
wendet, um die Referenzdaten zu berechnen, welche 
sodann bis zu dem Zeitpunkt fixiert gehalten werden, 
zu dem sie zurückzustellen bzw. zurückzusetzen 
sind. Das Zeitintervall von fünf Tagen bedeutet, dass 
der nichtflüchtige Speicher 5 die Messdaten für fünf 
Tage speichert. Insbesondere tritt die Vorrichtung 
nach der vorliegenden Erfindung, wenn die Vorrich-
tung für das erste Mal in Operation versetzt wird, in 
den fixierten Einstellmodus ein. Aufgrund der Tatsa-
che, dass der nichtflüchtige Speicher 5 keine hierin 
gespeicherten Daten aufweist, entspricht das Zeitin-
tervall zum Erfassen der für die Berechnung der Re-
ferenzdaten erforderlichen Messdaten dem voreinge-
stellten Zeitintervall von fünf Tagen. Daher wird, in 
der Messoperation für einen ersten Tag, wegen nicht 
gespeicherter Daten, das Graphdisplay nicht akti-
viert. Jedoch werden die jedes Mal erfassten Mess-
daten Bemittelt und in dem nichtflüchtigen Speicher 5
als die Referenzdaten gespeichert.

[0092] Wenn die Modusschaltoperation, wie oben 
beschrieben, dazu verwendet wird, um zu dem fixier-
ten Einstellmodus zu schalten, variiert die Operation 
der Vorrichtung in Abhängigkeit davon, wie viele 
Messdaten der nichtflüchtige Speicher 5 gespeichert 
hat. Wenn der nichtflüchtige Speicher 5 die Messda-
ten mehr als diejenigen für fünf Tage speichert, wer-
den die Referenzdaten beruhend auf den Messdaten 
für fünf Tage berechnet. Jedoch werden, wenn der 
nichtflüchtige Speicher 5 z.B. nur die Messdaten we-
niger als diejenigen für vier Tage speichert, temporä-
re bzw. zeitweilige Referenzdaten unter Verwendung 
jener Messdaten erzeugt. Nachdem die Messdaten 
für fünf Tage erfasst worden sind, werden die Refe-
renzdaten beruhend auf derartigen Messdaten be-
rechnet.

2. Automatischer Einstellmodus:

[0093] In diesem Modus werden die Referenzdaten 
automatisch berechnet und ständig unter Verwen-
dung der letzten Messdaten für fünf Tage aktualisiert. 
Wenn beispielsweise nur die Messdaten weniger als 
diejenigen für vier Tage vorliegen, werden temporäre 
Referenzdaten erzeugt. Nachdem die Messdaten für 
fünf Tage erfasst worden sind, werden die Referenz-
daten beruhend auf derartigen Messdaten berech-
net.

[0094] Nunmehr wird die Berechnung des Grades 
der Schwellungen in näheren Einzelheiten beschrie-
ben. Die Berechnung des Grades der Schwellung 
wird beruhend auf den persönlichen Daten oder den 
Referenzdaten, wie oben beschrieben, ausgeführt. 
Die für die Berechnung des Grades der Schwellung 
verwendeten Referenzdaten werden eingestellt auf 
der Grundlage der bioelektrischen Impedanz, wie am 
Morgen eines jeden Tages gemessen, und des Mess-
zeitfalles bzw. -zeitpunkts hierfür; ebenso wie auf der 
Grundlage der bioelektrischen Impedanz, wie an 
dem Abend oder in der Nacht eines jeden Tages ge-
messen, und des Messzeitfalles bzw. -zeitpunkts 
hierfür.

[0095] Bei dieser Ausführungsform wird das Zeitin-
tervall, während welchem die Referenzdaten einge-
stellt werden, auf fünf Tage voreingestellt, und die Be-
schreibung des Einstellens der Referenzdaten wird 
im nachfolgenden gebracht.

[0096] Anfänglich werden ein Durchschnitts- bzw. 
Mittelwert "Zam" für die bioelektrischen Impedanzda-
ten, wie am Morgen eines jeden Tages gemessen, 
und eine Durchschnittszeit bzw. mittlere Zeit "Tam"
für die Messzeitfälle bzw. -zeitpunkte, zu denen die 
Impedanzmessungen durchgeführt werden, berech-
net. In ähnlicher Art und Weise werden ein Durch-
schnitts- bzw. Mittelwert "Zpm" für die bioelektrischen 
Impedanzdaten, wie am Abend oder in der Nacht ei-
nes jeden Tages gemessen, und eine Durchschnitts-
zeit bzw. mittlere Zeit "Tpm" für die Messzeitfälle bzw. 
-zeitpunkte, zu denen die Impedanzmessungen 
durchgeführt werden, berechnet. 

Zam = ΣZai/5

 (i = 1, 2, ... 5) 

Zpm = ΣZpi/5

 (i = 1, 2, ... 5) 

Tam = ΣTai/5

 (i = 1, 2, ... 5) 

Tpm = ΣTpi/5
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 (i = 1, 2, ...5)

[0097] Worin "Zai" ein bioelektrischer Impedanzwert 
ist, wie an dem Morgen des "i"-ten Tages gemessen; 
und "Tai" ein Messzeitfall bzw. -zeitpunkt ist, zu dem 
die Impedanzmessung durchgeführt wird. In ähnli-
cher Weise ist "Zpi" ein bioelektrischer Impedanz-
wert, wie an dem Abend oder in der Nacht des "i"-ten 
Tages gemessen; und "Tpi" ist ein Messzeitfall bzw. 
-zeitpunkt, zu welchem die Impedanzmessung 
durchgeführt wird. Sodann wird die Differenz "Zap"
zwischen den Mittelwerten "Zam" und "Zpm" für die 
bioelektrischen Impedanzwerte für den Morgen und 
für den Abend oder die Nacht berechnet. 

Zap = Zam – Zpm.

[0098] Die Differenz "Zap" stellt einen Mittelwert für 
eine Änderung in der Menge des interstitiellen Fluids 
für einen gesamten Tag für eine der Untersuchung 
unterliegende Person dar. Daher ermöglicht es ein 
Vergleich dieses Werts "Zap" mit den tatsächlichen 
Messdaten an jedem Tag, zu bestimmen, ob die Än-
derung in der Menge des interstitiellen Fluids in Be-
zug auf den Normalzustand für die Person größer 
oder geringer ist. Mit anderen Worten, der Grad des 
Quellens für die Person kann bestimmt werden.

[0099] Entsprechend dieser Ausführungsform wer-
den die Referenzdaten durch die Differenz "Zap" zwi-
schen den Mittelwerten "Zam" und "Zpm" für die bio-
elektrischen Impedanzwerte für den Morgen und für 
den Abend oder die Nacht eingestellt; und die durch-
schnittliche Zeit "Tam" und "Tpm" für die Messzeitfäl-
le bzw. -zeitpunkte, zu denen die Messungen durch-
geführt werden.

[0100] Auf derartigen Referenzdaten beruhend, 
wird der Grad der Schwellung aus den bioelektri-
schen Impedanzwerten, wie an dem Morgen und an 
dem Abend oder in der Nacht gemessen, auf die fol-
gende Art und Weise berechnet:  
Angenommen, dass der bioelektrische Impedanz-
wert, wie an dem Morgen gemessen, "Z1" ist, dann 
wird der Grad der Schwellung an dem Morgen "M1"
durch die folgende Formel ausgedrückt: 

M1 = (Z1 – Zam)/Zap.

[0101] Dies bestimmt, ob der Grad der Schwellung, 
wie an dem Morgen gemessen, höher oder geringer 
im Vergleich zu der Referenz ist. Wenn "M1" einen 
positiven Wert hat, ist der Grad der Schwellung höher 
als die Referenz. Jedoch, wenn er einen negativen 
Wert hat, ist der Grad der Schwellung geringer als die 
Referenz.

[0102] Angenommen, dass der bioelektrische Impe-
danzwert, wie an dem Abend oder in der Nacht ge-
messen, "Z2" ist, dann wird die Differenz ∆Z zwi-

schen ihm und dem Impedanzwert an dem Morgen 
"Z1" berechnet. 

∆Z = Z1 – Z2

[0103] Dieses ∆Z stellt eine Änderung in der Menge 
des interstitiellen Fluids zwischen jenen an dem Mor-
gen und an dem Abend oder in der Nacht dar, d.h., 
die Schwellung für einen ganzen Tag.

[0104] Folglich wird der Grad der Schwellung für ei-
nen ganzen Tag "M2" durch die folgende Formel aus-
gedrückt: 

M2 = (∆Z – Zap)/Zap.

[0105] Wenn "M2" einen positiven Wert hat, ist der 
Grad der Schwellung höher als die Referenz. Jedoch, 
wenn er einen negativen Wert hat, ist der Grad der 
Schwellung geringer als die Referenz.

[0106] Auf solche Art und Weise wird die Berech-
nung des Grades der Schwellung entsprechend der 
Ausführungsform auf der Grundlage eines gemittel-
ten Wertes für die Schwellung in dem normalen Le-
ben ausgeführt, welcher als die Referenz verwendet 
wird.

[0107] Die Daten "Tam" und "Tpm" werden dazu 
verwendet, um durch Vergleichen derartiger Daten 
mit dem zeitlichen Fall bzw. Zeitpunkt, zu dem die 
Person die Messung durchführt, zu bestimmen, ob 
die Messung an dem Morgen oder an dem Abend 
oder in der Nacht ausgeführt worden ist.

[0108] Nunmehr wird auf eine andere Ausführungs-
form der vorliegenden Erfindung Bezug genommen, 
bei der eine bei einer Person aufgetretene, zeitliche 
Schwellung gemessen wird. Dies gilt für einen sol-
chen Fall, dass, wenn die Person eine Ermüdung 
fühlt, die Person ihre eigenen unteren Gliedmaßen 
massiert oder ein Bad nimmt, um die Ermüdung zu 
lindern bzw. verringern. Durch Ausführen der Mes-
sung vor und nach einem derartigen Massieren oder 
einem Badnehmen, ist es möglich, durch Vergleichen 
des Grades der Schwellung vor und nach einer sol-
chen Tätigkeit zu bestimmen, ob die Ermüdung ver-
ringert ist oder nicht.

[0109] Eine Beschreibung dieser zweiten Ausfüh-
rungsform wird unter Bezugnahme auf ein Flussdia-
gramm in Fig. 13 gebracht. Der äußere Überblick 
und die inneren Komponenten der zweiten Ausfüh-
rungsform sind die gleichen wie diejenigen in Fig. 5
bzw. Fig. 6.

[0110] Nach einem Wartezustand wird ein Check 
durchgeführt, um festzustellen, ob irgendeine der 
Speichertasten 41, 42, 43 und 44 gedrückt worden ist 
(Schritt S51). Wenn nicht, tritt die Prozedur nicht in ei-
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nen Operationsmodus ein, sondern bleibt in dem 
Wartezustand (Schritt S52).

[0111] Jedoch, wenn irgendeine der Speichertasten 
41, 42, 43 und 44 im Schritt S51 gedrückt wird, wird 
die Messung der bioelektrischen Impedanz ausge-
führt (Schritt S53). Sodann wird ein Check durchge-
führt, um festzustellen, ob die Daten, die der Tasten-
nummer der gedrückten Speichertaste entsprechen, 
in dem nichtflüchtigen Speicher 5 gespeichert wor-
den sind (Schritt S54). Wenn derartige Daten in dem 
Speicher 5 nicht gespeichert sind, dann wird der ge-
messene Wert der bioelektrischen Impedanz als die 
Referenz genommen (Schritt S55) und die Prozedur 
tritt in den Wartemodus ein (Schritt S56). Im allgemei-
nen wird der Referenzwert eingestellt, bevor eine Tä-
tigkeit, z.B. Massieren oder ein Badnehmen, ausge-
führt wird. Die Subroutine zum Messen der bioelekt-
rischen Impedanz ist die gleiche wie die in Fig. 10 ge-
zeigte.

[0112] Wenn die Referenzdaten in dem Speicher im 
Schritt S54 schon gespeichert sind, dann werden sie 
mit dem gemessenen Wert der bioelektrischen Impe-
danz verglichen, um eine Änderung im Grad der 
Schwellung vor und nach der Tätigkeit zu bestimmen 
(Schritt S57). Bei einer derartigen Bestimmung wird, 
angenommen, dass der Referenzwert der Impedanz 
vor der Tätigkeit "Zp" ist und die Impedanz nach der 
Tätigkeit "Zn" ist, der Grad der Schwellung zu jenem 
Zeitpunkt "Mn" durch die folgende Formel ausge-
drückt: 

Mn = (Zn – Zp)/Zp.

[0113] Dies bestimmt, ob der Grad der Schwellung 
nach der Tätigkeit höher oder geringer als derjenige 
vor der Tätigkeit ist. Wenn "Mn" einen positiven Wert 
aufweist, bedeutet dies, dass der Grad der Schwel-
lung nach der Tätigkeit höher als derjenige vor der 
Tätigkeit ist. Jedoch, wenn er einen negativen Wert 
aufweist, ist der Grad der Schwellung nach der Tätig-
keit verringert worden.

[0114] Dann wird der Grad der Schwellung, wie be-
rechnet, angezeigt (Schritt S58), der Referenzwert, 
der vor der Tätigkeit zur Verwendung bei der Bestim-
mung eingestellt ist, wird gelöscht (Schritt S59), und 
die Prozedur tritt in den Wartemodus ein (Schritt 
S60).

[0115] Entsprechend der zweiten Ausführungsform, 
wie oben, kann eine Änderung im Grad der Schwel-
lung vor und nach der Tätigkeit, z.B. Massieren oder 
ein Badnehmen, erfasst werden, so dass die Person 
die Effektivität des Massierens oder Badnehmens er-
kennen kann.

[0116] Bei der ersten Ausführungsform, wie zuvor 
beschrieben, ist die Beschreibung gebracht worden, 

dass die Bemittelte Änderung in der Menge des inter-
stitiellen Fluids als die Referenzdaten verwendet 
wird. Jedoch kann ein einfacherer Fall möglich sein, 
in dem die Messung der bioelektrischen Impedanz für 
die der Untersuchung unterliegende Person an je-
dem Morgen und in jeder Nacht in dem normalen Le-
ben mehrmals wiederholt wird, und deren Bemittelten 
Werte werden als die Referenz gespeichert. Sodann 
kann das Vorhandensein einer Schwellung einfach 
dadurch bestimmt werden, dass der gemessene 
Wert der bioelektrischen Impedanz mit jener Refe-
renz verglichen wird. Alternativ können die Referenz-
daten durch die bioelektrische Impedanz eingestellt 
werden, die nur an dem vorherigen Tag gemessen 
wird, eher als durch jene, wie über mehrere Tage ge-
messen worden ist. In einem derartigen Falle kann 
der Grad der Schwellung einfach durch Vergleichen 
mit den Daten an dem vorherigen Tag bestimmt wer-
den.

[0117] Das Verfahren zum Berechnen des Grades 
der Schwellung für die Person durch die Messung der 
bioelektrischen Impedanz ist bei der ersten Ausfüh-
rungsform, wie oben, beschrieben worden. Wie zuvor 
beschrieben, vorausgesetzt, dass die Änderung in 
der Menge des interstitiellen Fluids, des extrazellulä-
ren Wassers und des Körperwassers in einem Teil 
der der Untersuchung unterliegenden Person erhal-
ten werden kann, kann das Verfahren zum Messen 
der bioelektrischen Impedanz entweder eine Einfre-
quenz oder Mehrfachfrequenzen verwenden. Zusätz-
lich kann der für die Berechnung verwendete, nume-
rische Parameter irgendeiner der folgenden sein, 
nämlich bioelektrische Impedanz, Verhältnis von in-
trazellulärem/extrazellulärem Wasser, und andere 
Parameter, die von der bioelektrischen Impedanz ab-
geleitet sind.

[0118] Die Konfiguration der Elektroden, bei der 
zwei Paare von Elektroden der Vorrichtung so konfi-
guriert sind, um mit beiden Fußsohlen der der Unter-
suchung unterliegenden Person in Berührung zu 
kommen, ist bei der ersten Ausführungsform, wie 
oben, beschrieben worden. Jedoch ist die vorliegen-
de Erfindung nicht auf eine derartige Konfiguration 
der Elektroden beschränkt und es kann irgendeine 
andere Elektrodenkonfiguration angewendet werden, 
wenn sie die bioelektrische Impedanz an den unteren 
Gliedmaßen messen kann. Fig. 12 zeigt eine andere 
Elektrodenkonfiguration, bei der zwei Paare von 
Elektroden 31, 32 und 33, 34 zur unmittelbaren Be-
rührung mit einer Wade an einem Bein gebracht sind. 
Entsprechend einer derartigen Elektrodenkonfigurati-
on kann die bioelektrische Impedanz im wesentlichen 
an der Wade gemessen werden, an der die Schwel-
lung am wahrscheinlichsten auftritt. Dies ermöglicht 
eine Verringerung irgend eines Fehlerfaktors, wenn 
mit einer anderen Konfiguration verglichen, und da-
her wird eine präzisere Bestimmung der Schwellung 
möglich. Zusätzlich, wenn die Impedanz einschließ-
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lich derjenigen für einen Fuß bekannt ist, ist es mög-
lich, den Grad der Schwellung festzustellen. Daher ist 
die vorliegende Erfindung bei dem Fall anwendbar, in 
dem die bioelektrische Impedanz zwischen Gliedma-
ßen oder Händen und Beinen gemessen wird.

[0119] Aus dem vorhergehenden ergibt sich, dass 
eine Vorrichtung zum Bestimmen eines Ermüdungs-
grades eines menschlichen Körpers betrieben wird, 
um den Grad der Schwellung als das Maß der Ermü-
dung des Körpers durch ein Messverfahren für die bi-
oelektrische Impedanz zu detektieren und speichern. 
Sodann berechnet die Vorrichtung Referenzdaten, 
die zum Bestimmen des Grades der Schwellung für 
die Person auf der Grundlage der gespeicherten Da-
ten des Grades der Schwellung verwendet werden, 
und vergleicht die momentanen bzw. laufenden Da-
ten des Grades der Schwellung mit einer solchen Re-
ferenz, um den Ermüdungsgrad zu bestimmen. Da-
her wird es möglich, den Ermüdungsgrad des Kör-
pers entsprechend den persönlichen Eigenschaften 
einer jeden der Untersuchung unterliegenden Person 
genauer und objektiver zu bestimmen.

[0120] Zusätzlich ist es möglich, eine Änderung im 
Körperzustand und eine Anhäufung von Ermüdung 
der Person beruhend auf den vorherigen Daten für 
den Grad der Schwellung zu schätzen.

[0121] Wenn ein Mehrfrequenz-Wechselstrom für 
den Messstrom verwendet wird, kann der Grad der 
Schwellung auf der Grundlage eines Verhältnisses 
von intrazellulärem/extrazellulärem Wasser bestimmt 
werden. Folglich wird es möglich, die Messung unab-
hängig von einer Änderung in der bioelektrischen Im-
pedanz aufgrund der Körpertemperatur zu machen.

[0122] Alternativ kann, wenn ein Einfre-
quenz-Wechselstrom für den Messstrom verwendet 
wird, die Vorrichtung mit einer einfacheren Schal-
tungskonfiguration verwirklicht werden, und es kann 
eine Verkürzung der Messzeit erreicht werden.

Patentansprüche

1.  Vorrichtung zum Bestimmen eines Ermü-
dungsgrades bzw. Belastungspegels eines menschli-
chen Körpers, aufweisend:  
zwei Paare von Elektroden (16, 17, 19, 20);  
eine elektrische Stromquelle (14);  
eine Spannungsmesseinheit (21);  
eine arithmetische Einheit (3, 10);  
eine Speichereinheit (5); und  
eine Anzeigeeinheit (4),  
wobei die zwei Paare von Elektroden (16, 17, 19, 20) 
so konfiguriert bzw. ausgestaltet sind, um einen Kör-
per einer der Untersuchung unterliegenden Person 
zu berühren;  
die elektrische Stromquelle (14) einen Messstrom 
über ausgewählte (16, 17) der Elektroden (16, 17, 19, 

20) zuführt;  
die Spannungsmesseinheit (5) eine Spannung zwi-
schen anderen ausgewählten (19, 20) der Elektroden 
(16; 17, 19, 20) misst;  
die Speichereinheit (5) eine durch die arithmetische 
Einheit (3, 10) berechnete bioelektrische Impedanz 
und einen Referenzwert speichert, wobei die Spei-
chereinheit ein nichtflüchtiger Speicher (5) ist;  
die arithmetische Einheit (3, 10) die bioelektrische 
Impedanz beruhend auf dem Messwert von der 
Spannungsmesseinheit berechnet, um einen Grad 
einer Schwellung zu detektieren bzw. festzustellen, 
welche aus der Änderung in der Verteilung von Kör-
perwasser in einem Körper der der Untersuchung un-
terliegenden Person herrührt, wobei dieser Grad der 
Schwellung dazu verwendet wird, um den Ermü-
dungsgrad der der Untersuchung unterliegenden 
Person dadurch zu bestimmen, dass der momentan 
bzw. laufend gemessene Wert der bioelektrischen 
Impedanz mit dem Referenzwert der bioelektrischen 
Impedanz verglichen wird, welcher in dem nichtflüch-
tigem Speicher (5) gespeichert ist;  
und die Anzeigeeinheit (4) den Ermüdungsgrad der 
der Untersuchung unterliegenden Person anzeigt.

2.  Vorrichtung zum Bestimmen eines Ermü-
dungsgrades gemäß Anspruch 1, bei der die Anzei-
geeinheit (4) den Übergang bzw. Transition der Än-
derung im Ermüdungsgrad grafisch anzeigt.

3.  Vorrichtung zum Bestimmen eines Ermü-
dungsgrades gemäß Anspruch 2, bei der die an der 
Anzeigeeinheit (4) angezeigte grafische Darstellung 
den Übergang bzw. Transition der Änderung im Er-
müdungsgrad auf der Grundlage der bioelektrischen 
Impedanz darstellt, wie sie am Morgen gemessen ist.

4.  Vorrichtung zum Bestimmen eines Ermü-
dungsgrades gemäß Anspruch 2, bei der die an der 
Anzeigeeinheit (4) angezeigte grafische Darstellung 
den Übergang bzw. Transition der Änderung im Er-
müdungsgrad auf der Grundlage der bioelektrischen 
Impedanz darstellt, wie sie am Abend oder in der 
Nacht gemessen ist.

5.  Vorrichtung zum Bestimmen eines Ermü-
dungsgrades gemäß Anspruch 1, bei der der Refe-
renzwert der bioelektrischen Impedanz eingestellt 
wird, bevor eine bestimmte Aktion durch eine der Un-
tersuchung unterliegenden Person ausgeführt wird, 
und die Anzeigeeinheit (4) den Ermüdungsgrad vor 
und nach einer solchen Aktion dadurch anzeigt, dass 
der momentan gemessene Wert der bioelektrischen 
Impedanz mit dem Referenzwert der bioelektrischen 
Impedanz verglichen wird, der in der Speichereinheit 
gespeichert ist.

6.  Vorrichtung zum Bestimmen eines Ermü-
dungsgrades gemäß einem der vorhergehenden An-
sprüche, bei der die Bestimmung des Ermüdungs-
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grades auf der Schwellung eines menschlichen Kör-
pers beruht.

7.  Vorrichtung zum Bestimmen eines Ermü-
dungsgrades gemäß einem der Ansprüche 1 bis 6, 
bei der der Referenzwert der bioelektrischen Impe-
danz eine Durchschnittsänderung in der Menge von 
interstitiellem Fluid bzw. Flüssigkeit darstellt, welche 
die Differenz zwischen Durchschnittswerten für eine 
Mehr- bzw. Vielzahl von Messungen an jedem Mor-
gen und in jeder Nacht ist.

8.  Vorrichtung zum Bestimmen eines Ermü-
dungsgrades gemäß Anspruch 7, bei der die Durch-
schnittsänderung in der Menge von interstitieller 
Flüssigkeit jedes Mal aktualisiert wird, wenn die bioe-
lektrische Impedanz gemessen wird.

9.  Vorrichtung zum Bestimmen eines Ermü-
dungsgrades gemäß einem der Ansprüche 1 bis 8, 
bei der die elektrische Stromquelle den Messstrom 
mit einer Mehr- bzw. Vielzahl von Frequenzen selek-
tiv zuführt.

10.  Vorrichtung zum Bestimmen eines Ermü-
dungsgrades gemäß einem der Ansprüche 1 bis 8, 
bei der die elektrische Stromquelle den Messstrom 
mit einer einzelnen Frequenz zuführt.

11.  Vorrichtung zum Bestimmen eines Ermü-
dungsgrades gemäß einem der Ansprüche 1 bis 10, 
bei der die zwei Paare von Elektroden so ausgestal-
tet sind, um beide Fußsohlen der der Untersuchung 
unterliegenden Person zu berühren.

12.  Vorrichtung zum Bestimmen eines Ermü-
dungsgrades gemäß einem der Ansprüche 1 bis 10, 
bei der die zwei Paare von Elektroden so ausgestal-
tet sind, um eine Wade der der Untersuchung unter-
liegenden Person zu berühren.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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