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Abstract

This thesis presents a concept for a bioimpedance-based measurement system to monitor
the fluid balance during sports and its validation. Two subject areas are combined, on
one hand a so-called “Body Sensor Network” to measure different physical parameters
and to quantify the exercise intensity, and on the other hand, a model-based compen-
sation of exercise-related fluid shifts. Both parts were validated by a clinical trial.

A balanced hydration status is required for an optimum sports performance. An imbal-
ance can reduce the sports performance and can even have a negative effect on health.
However, exercise by itself influences the hydration status. It has been reported that
athletes can loose up to 4 l of fluids per hour in the form of sweat during high inten-
sity exercise and unfavorable conditions. Literature also states that even professional
athletes are not adequately hydrated. Therefore, monitoring the hydration status can
contribute to maximize the sports performance.

Bioimpedance spectroscopy (BIS) is a clinically established measurement technology to
assess the hydration status of a person. State of the art devices can even distinguish
between extracellulare water and intercellulare water. However, a strict measurement
regime has to be followed in order to obtain reproducible results. Any physical exercise
is prohibited 24 - 48 h before a measurement because it may falsify the measurement.
The reason for that are metabolic changes during exercise which lead to an additional
fluid shift within the body. This shift is not regarded in the state of the art BIS
calculation models, yet. Therefore, the applicability of BIS measurements for athletes
is very limited.

A wearable system, called “Integrated Posture and Activity Network by MedIT Aachen”
(IPANEMA BSN) was developed to improve the applicability of BIS measurements for
atheletes. The Body Sensor Network (BSN) includes e.g., accelerometers, temperature
sensors and a textile integrated ECG T-Shirt. The processed data is used to quantify the
exercise intensity while the BIS measurements have been performed with a commercial
device.

The theoretical focus of this thesis is the extension of a BIS model to incorporate
for the first time the dynamic changes of the metabolism and its related fluid shifts.
The essential physiological processes e.g., sweat production in relation to the exercise
intensity, have been modeled. Furthermore, the pressure conditions in the active muscles
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have been modeled to include the increased perfusion due to self-heating and shifting of
blood constituents. Also, endogenous compensation of fluid shifts are integrated.

Finally, the IPANEMA BSN and the enhanced fluid shift model were validated by a
clinical trial with 12 athletes. Measurements were performed in a laboratory, in a climate
chamber and on an outdoor track. It could be shown that the simulation results closely
resembled the measured characteristic fluid shifts related to running. Thus, the influence
on the BIS-measurement results could be compensated and the BIS-measurement errors
of the extracellulare resistance (Re) were reduced by 80 % on average.

In conclusion, the results of this thesis show that the hydration status monitoring of
athletes during sports is possible with BIS measurement technology provided there is a
proper compensation of exercise related perturbations.
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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein Konzept für ein Bioimpedanz-basiertes Messsystem zur
Überwachung des Flüssigkeitshaushaltes während des Sports vorgestellt und evaluiert.
Die Arbeit kombiniert zwei Themenbereiche, zum einen ein sogenanntes "Body Sen-
sor Network" zur Aufnahme von verschiedenen physikalischen Messgrößen und Quan-
tifizierung der sportlichen Leistung und zum anderen ein Modell zur Kompensation der
sportbedingten Flüssigkeitsverschiebungen. Abschließend wurden sowohl das Messsys-
tem als auch das Kompensationsmodell im Rahmen einer klinischen Studie validiert.

Ein ausgewogener Wasserhaushalt ist die Voraussetzung für optimale sportliche Leis-
tungen. Abweichungen können zu einem Leistungsverlust bis hin zu schweren gesund-
heitlichen Beeinträchtigungen führen. Das Gleichgewicht wird jedoch gerade beim
Sport stark beeinflusst. So verlieren Sportler bis zu 4 l Flüssigkeit pro Stunde in
Form von Schweiß bei hohen Belastungen und ungünstigen Umgebungsbedingungen.
Studien belegen, dass selbst Profisportler nicht optimal mit Flüssigkeit versorgt sind.
Eine Überwachung des Wasserhaushalts bietet Sportlern daher neben dem Training die
Möglichkeit eine optimale sportliche Leistung zu erbringen.

Die Bioimpendanzspektroskopie (BIS) ist eine klinisch etablierte Messtechnik, um den
Wasserhaushalt von Menschen zu bestimmen. Dabei kann extrazelluläres Wasser von
intrazellulärem Wasser unterschieden werden. Jedoch müssen dazu sehr strenge Messbe-
dingungen erfüllt werden. Unter anderem ist jede körperliche Anstrengung im Zeitraum
von 24-48 h vor einer BIS-Messung zu vermeiden, da diese zu Messwertverfälschungen
führen. Hintergrund ist, dass die Stoffwechselveränderungen beim Sport zu einer zusät-
zlichen Flüssigkeitsverschiebung im Körper führen. Diese werden in den aktuell vorhan-
denen BIS-Modellen nicht berücksichtigt. Daher ist die praktische Anwendbarkeit von
BIS-Messungen bei Sportlern stark eingeschränkt.

Um die Anwendbarkeit der BIS-Messung bei Sportlern zu ermöglichen, wurde im Rah-
men dieser Arbeit ein tragbares Messsystem entwickelt, das sogenannte "Integrated Pos-
ture and Activity Network by MedIT Aachen" (IPANEMA BSN). Das Body Sensor
Network (BSN) beinhaltet u.a. Beschleunigungssensoren, Temperatursensoren und ein
textilintegriertes EKG-T-Shirt. Die aufbereiteten Messdaten dienen als Grundlage zur
Klassifikation der sportlichen Belastung. Die BIS-Messungen wurden mit einem kom-
merziell erhältlichen Gerät durchgeführt.
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Der theoretische Schwerpunkt dieser Dissertation liegt auf einem erweiterten BIS-
Modell, mit dem erstmals die dynamischen Stoffwechselveränderungen und die ein-
hergehende Flüssigkeitsverschiebung nachgebildet werden konnten. Dabei werden die
wesentlichen physiologischen Vorgänge im Körper modelliert, z.B. die Schweißproduk-
tion in Abhängigkeit der sportlichen Belastung. Ein weiterer Aspekt ist die genaue
Modellierung der Druckverhältnisse in der aktiven Muskulatur. Diese verändern sich im
Vergleich zur nicht-aktiven Muskulatur durch die Eigenerwärmung, die Verschiebung
von Blutbestandteilen und die resultierende verstärkte Durchblutung. Zusätzlich wird
die körpereigene Kompensation des Flüssigkeitsverlusts mitberücksichtigt.

Das IPANEMA BSN und das Flüssigkeitsverschiebungsmodell wurden abschließend im
Rahmen einer klinischen Studie mit 12 Sportlern validiert. Dabei wurden Messungen im
Labor, in einer Klimakammer und auf einem Sportplatz durchgeführt. Es konnte gezeigt
werden, dass die Simulationsergebnisse detailgetreu mit der gemessenen charakteris-
tischen Flüssigkeitsverschiebung auf Grund einer sportlichen Belastung durch Laufen
übereinstimmt. Zum einen konnte die Auswirkung auf die BIS-Messkurve nachgebildet
werden und zum anderen konnte der BIS-Messfehler für den extrazellularen Widerstand
(Re) um durchschnittlich 80 % verringert werden.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse ermöglichen die Anwendung der BIS-
Messtechnik zur Flüssigkeitshaushaltsüberwachung von Sportlern, trotz der Störein-
flüsse durch die sportlichen Belastungen.
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