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O (57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betriftt das technische Gebiet der Erkennung von Vorhofflimmern bei sportlich
aktiven Menschen. Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind ein System, ein Verfahren und ein Computerprogrammprodukt, mit
denen Vorhotflimmern bei sportlich aktiven Menschen erkannt werden kann.
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Erkennung von Herzrhythmus-Storungen

Die vorliegende Erfindung betrifft das technische Gebiet der Erkennung von
Vorhofflimmern bei sportlich aktiven Menschen. Gegenstand der vorliegenden Erfindung
sind ein System, ein Verfahren und ein Computerprogrammprodukt, mit denen

Vorhofflimmern bei sportlich aktiven Menschen erkannt werden kann.

Vorhofflimmern (englisch: atrial fibrillation (AF)) ist cine Herzrhythmusstérung mit
ungeordneter Tétigkeit der Herzvorhéfe. Normalerweise schligt das menschliche Herz
etwa 60 bis 100 Mal pro Minute und pumpt dadurch Blut unaufthérlich durch den Kérper.
Dic Pumpwirkung setzt cin koordiniertes Agicren der zwei groeren Herzkammern und
zwei kleineren Vorhdfe voraus. Zwischen den Vorhdfen und den Herzkammern befinden
sich die Atrioventrikularklappen, die wie ein Ventil verhindern, dass das Blut in die
Vorhofe zuriickflieit. Zichen sich die Vorhofe zusammen, wird das Blut in die Kammern
transportiert. Sobald diese ganz gefiillt sind, ziechen sie sich ebenfalls zusammen und
pumpen das Blut in den Kreislauf. Damit dieser koordinierte Pumpvorgang abliuft, ist es
notwendig, dass spezialisierte Zellen des Sinusknotens elektrische Impulse auf die Vorhofe

und von dort zu den Herzkammern tibertragen.

Beim Vorhofflimmern verliert dic vom Sinusknoten ausgehende Erregungswelle ihre
Ausrichtung. Die Vorhofe ziechen sich nicht mehr geordnet zusammen; es kann zu

unrhythmischen Zuckungen bis zu 600 Mal pro Minute kommen.

Das Vorhofflimmern ist verbunden mit einem erhdhten Risiko fiir Schlaganfille und fiir

Herzinsuffizienz. Die Sterblichkeit ist erhoht.

Etwa 70 Prozent der Vorhofflimmer-Attacken bemerken die betroffenen Menschen gar
nicht. Die Betroffenen klagen meist iiber unspezifische Beschwerden wie pldtzlicher

Leistungsknick, Midigkeit, Herzklopfen oder Schlafstorungen.

Das Elektrokardiogramm (EKG) ist derzeit das am meisten verbreitete Diagnoseverfahren,
um Vorhofflimmern zu erkennen (siche zur Diagnose von Vorhofflimmern mittels EKG:
2016 ESC Guidelines for the management of atrial fibrillation developed in collaboration
with EACTS, Europcan Heart Journal (2016), 37, 2893-2962,
doi:10.1093/eurheartj/ehw210).
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Da Vorhofflimmern bei vielen Patienten zunichst nur in Episoden auftritt, kann ein
Langzeit-EKG notwendig scin. Mit einem tragbaren EKG-Gerdt werden iber cinen
lingeren Zeitraum (meist 24 Stunden, zum Teil 72 Stunden) Herzfrequenz und
Herzrhythmus gemessen. So kann auch ein nur zeitweise auftretendes Vorhofflimmern
diagnostiziert werden. Beispiclsweise offenbart DE102016119097A1 ein tragbares
drahtloses 12-Kanal-Elektrokardiogrammsystem, das eine einzelne Elektrodenlage mit
mehreren auf der Lage ausgebildeten Elektroden und ein
Mikroelektrokardiogrammmessmodul, das direkt an der Elektrodenlage befestigt ist,
umfasst. Das System ist fiir den Einsatz in Krankenhdusern konzipiert (siche Absatz

[0133]).

US2016/0338646A1 offenbart einen diinnen Sensor, der wie ein Aufkleber am Koérper
cincs Patienten getragen werden kann. Daten werden aus dem Sensor mittels cines
separaten Gerits per Funk ausgelesen. Das separate Gerit kann auch zur Stromversorgung
des Sensors verwendet werden. In der Offenlegung US2016/0338646A1 ist beschricben,
dass Patienten mit Herzerkrankungen fiir einen lingeren Zeitraum tiberwacht werden

sollen (siche Absitze [0005] bis [0007]).

Seit einiger Zeit stehen auch sogenannte Ereignisrekorder (Event-Recorder) zur
Verfiigung. Mit diesen handlichen Gerdten kénnen die Patienten selbst ¢in EKG
(Elektrokardiogramm) aufzeichnen, sobald die Herzrhythmusstérung akut auftritt. In der
Regel werden die mobilen Ereignisrekorder mit Klebeelektroden direkt an der Haut fixiert,
so dass das Gerit den Herzrhythmus permanent erfassen kann. Die meisten Geréte kénnen
die aufgezeichneten Daten per Telefon iibertragen. Bei einem verdnderten Herzrhythmus
kann somit der Hausarzt oder die Telemedizinambulanz kontaktiert werden, die nach dem
Anruf mit der Aufzeichnung des Herzrhythmus beginnt. Ist kein Telefon verfligbar,
werden die Daten spiter tibermittelt, beispiclsweise per E-Mail. Aufgrund der Anbringung
auf der Haut ist diese Form der mobilen EKG-Erfassung zeitlich jedoch beschrinkt.

Zudem muss der Patient das Auftreten einer Herzrhythmusstorung selbst erkennen.

Ein implantierbarer Herzmonitor erlaubt eine dauerhafte Aufzeichnung des Herzschlags.
Die inzwischen nur daumengroflen Gerdte werden hierfiir unter diec Haut implantiert.
EP2915479A1 offenbart einen solchen implantierbaren Herzsensor, der speziell zur
Erkennung von Vorhofflimmern hergerichtet ist. Nachteilig ist der erforderliche operative

Eingriff.
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Die im Stand der Technik beschriebenen Diagnosewerkzeuge und Maflnahmen zielen auf
Patienten ab, bei denen Vorhofflimmern diagnostiziert worden ist oder bei denen
zumindest ein Verdacht auf Vorhofflimmern vorliegt. Es gibt jedoch Menschen, die weder
wissen noch ahnen, dass sie unter Vorhofflimmern leiden (sieche z.B. R.B. Schnabel et al.:
Atrial Fibrillation: Its Prevalance and Risk Factor Profile in the German General
Population;  Dtsch.  Arztebl.  Int. 2012  Apr;  109(16):  293-9; dot:
10.3238/arztebl.2012.0293).

Hinzu kommt, dass Vorhofflimmern auch bei Sportlern beobachtet wird, obwohl gerade
Sport als gesundheitsfordernde MaBnahme gegen Herz-Kreislauferkrankungen angeschen
wird (siche z.B. M.K. Turagam: Atrial Fibrillation in Athletes: Pathophysiology, Clinical
Presentation, Evaluation and Management, J. Atr. Fibrillation 2015; 8(4): 1309).

Insofern gehdren Sportler einer Gruppe von Menschen an, bei denen Vorhofflimmern

auftreten kann, die aber wahrscheinlich am wenigsten mit einer solchen Diagnose rechnen.

Die vorliegende Erfindung stellt Mittelt bereit, die es erlauben, Indizien fiir das Vorliegen
von Vorhofflimmern bei sportlich aktiven Menschen zu erkennen. Die vorliegende
Erfindung holt die sportlich aktiven Menschen dabei genau bei ihrer sportlichen Aktivitdt
ab. Die vorliegende Erfindung baut auf Geréten auf, die viele sportlich aktive Menschen
bei der Ausiibung ihrer Sportart ohnehin mit sich fithren: einen Herzfrequenz-Sensor und
ein mobiles Computersystem (z.B. Smartphone oder Smartwatch), so dass die vorliegende
Erfindung diesen Menschen keinerlei unangenehme Mafinahmen aufbiirdet. Die Nutzer der
vorliegenden Erfindung miissen lediglich ein Computerprogramm (App) auf ihrem
mobilen Computersystem installieren und kénnen dann die Erfindung nutzen. Die Analyse
und ggf. Identifizierung von Indizien fiir das Vorliegen von Vorhofflimmern laufen
automatisiert im Hintergrund ab. Mit minimalen Mitteln kdnnen damit Indizien flir das
Vorliegen von Vorhofflimmern bei sportlich aktiven Menschen quasi nebenbei erkannt

werden.

Ein erster Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur Erkennung von
Vorhofflimmern bei einem sportlich aktiven Menschen, der einen tragbaren Herzfrequenz-

Sensor trigt, umfassend die Schritte

- Empfangen von Daten zur Herzfrequenz des Menschen von dem Herzfrequenz-
Sensor mittels cines mobilen Computersystems in ciner Zeitspanne, in der der

Mensch sportlich aktiv ist
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Analysieren der Daten zur Herzfrequenz

Ermitteln von Indizien fiir das Vorliegen von Vorhofflimmern in den Daten
Ubermitteln eines Signals an den Menschen zum Einlegen einer Ruhephase
Empfangen von Daten zur Herzfrequenz des Menschen von dem Herzfrequenz-
Sensor wihrend der Ruhephase

Analysieren der wihrend der Ruhephase empfangenen Daten

Ermitteln von Indizien fiir das Vorliegen von Vorhofflimmern in den wihrend der
Ruhephase empfangenen Daten

Ubermitteln einer Mitteilung {iber das Vorliegen oder nicht-Vorliegen von Indizien

fiir das Vorliegen von Vorhoftflimmern an den Menschen.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein System umfassend

ein mobiles Computersystem,

wobei das mobile Computersystem konfiguriert ist,

Daten zur Herzfrequenz eines Menschen von einem Herzfrequenz-Sensor wihrend
einer Zeitspanne, in der der Mensch sportlich aktiv ist, zu empfangen,

dic Daten auf Indizien fiir das Vorliegen von Vorhofflimmern zu analysicren

bei Erkennen solcher Indizien dem Menschen ein Signal zur Einhaltung einer
Ruhephase zu tibermitteln

wiahrend der Ruhephase weitere Daten zur Herzfrequenz des Menschen zu
empfangen

die wihrend der Ruhephase empfangenen Daten auf Indizien fiir das Vorliegen von
Vorhofflimmern zu analysieren

dem Menschen eine Mitteilung iiber das Vorliegen oder Nicht-Vorliegen von

Indizien fiir das Vorliegen von Vorhofflimmern zu tibermitteln.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist e¢in Computerprogrammprodukt

umfassend einen Datentriger, auf dem ein Computerprogramm gespeichert ist, das in den

Arbeitsspeicher eines mobilen Computersystems geladen werden kann und dort das

Computersystem dazu veranlasst, folgende Schritte ausfiihren:

Empfangen von Daten zur Herzfrequenz des Menschen von einem Herzfrequenz-
Sensor mittels des mobilen Computersystems in einer Zeitspanne, in der der

Mensch sportlich aktiv ist
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- Analysieren der Daten zur Herzfrequenz

- Ermitteln von Indizien fiir das Vorliegen von Vorhofflimmern in den Daten

- Ubermitteln eines Signals an den Menschen zum Einlegen einer Ruhephase

- Empfangen von Daten zur Herzfrequenz des Menschen von dem Herzfrequenz-
Sensor wihrend der Ruhephase

- Analysieren der wihrend der Ruhephase empfangenen Daten

- Ermitteln von Indizien fiir das Vorliegen von Vorhofflimmern in den wahrend der
Ruhephase empfangenen Daten

- Ubermitteln einer Mitteilung iiber das Vorliegen oder nicht-Vorliegen von Indizien

fiir das Vorliegen von Vorhofflimmern an den Menschen.

Dic  Erfindung wird nachstechend ndher erldutert, ohne zwischen den
Erfindungsgegenstdnden  (Verfahren,  System, Computerprogrammprodukt) zu
unterscheiden. Die  nachfolgenden  Erlduterungen sollen vielmehr fir alle
Erfindungsgegenstinde in analoger Weise gelten, unabhéngig davon, in welchem Kontext

(Verfahren, System, Computerprogrammprodukt) sie erfolgen.

Die vorliegende Erfindung erlaubt die Uberwachung der Herzfrequenz von sportlich
aktiven Menschen im Hinblick auf das Vorliegen von Merkmalen, die auf Vorhofflimmern
hindeuten. Die vorliegende Erfindung greift dabei auf Mittel zuriick, die viele sportlich
aktive Menschen ohnehin bei der Ausiibung ihres Sports mit sich flihren. Damit kommt die
vorliegende Erfindung mit cinem Minimum an Hilfsmitteln aus. Die Erkennung von

Indizien fiir das Vorliegen von Vorhofflimmern erfolgt also "nebenbei".

Viele sportlich aktive Menschen tragen Herzfrequenz-Sensoren, um ihre korperliche
Aktivitat an einen optimalen Trainingspuls zur Fettverbrennung, Ausdauersteigerung oder

Verbesserung des Herz-Kreislauf-Systems anzupassen.

Im Wesentlichen lassen sich zwei Typen von tragbaren Herzfrequenz-Sensoren
unterscheiden, die fiir sportliche Zwecke verwendet werden: EKG Herzfrequenz-Sensoren

und PPG Herzfrequenz-Sensoren.

Im Fall der EKG Herzfrequenz-Sensoren wird die Herzschlagfrequenz oder kurz
Herzfrequenz (engl. keart rate) auf Basis eines elektrokardiografischen Signals, das durch
den Herzschlag verursacht wird, auf der Haut cines Menschen gemessen. Das Signal wird
mittels Elektroden, die an zwei Punkten in Kontakt mit dem Kérper stehen, gemessen.

Details zur Messung des elektrokardiografischen Signals sind beispielsweise zu finden in:
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Arthur C. Guyton: Human Physiology and Mechanisms of Disease, 3** Edition, W.B.
Saunders Company, 1982, ISBN 4-7557-0072-8, Kapitel 13: The Electrocardiogram.

Aus dem eclektrokardiografischen Signal wird die Herzfrequenz tblicherweise aus dem
RR-Abstand ermittelt. Der RR-Abstand ist der Abstand zwischen zwei R-Zacken im EKG.
Eine R-Zacke ist die markanteste Zacke cines Elektrokardiogramms. Sie ist Teil des QRS-

Komplexes.

Der RR-Abstand markiert die Dauer einer elektrischen Herzaktion. Aus ithm lisst sich

mathematisch die Herzfrequenz (HF) wie folgt ableiten:
HF [1/min] = 60/RR-Abstand [s]

Bei professionellen Diagnosesystemen im Bereich der Medizintechnik werden oftmals bis
zu zehn Elektroden am Brustkorb und an den Rippen eines Patienten befestigt. EKG-
Signale solcher Diagnosesysteme liefern genaue Informationen in Bezug auf die

verschiedenen Komponenten (P-, QRS- und T-Signalverldufe) eines Herzschlags.

Im Sport werden iiblicherweise einpolige EKG Herzfrequenz-Sensoren verwendet. Bei
thnen wird mit einem Brustgurt mit zwei Elektroden die Herzaktivitit gemessen. Ein
solcher Sensor ist zum Beispiel in der Patentschrift US 6,775,566B2 beschriecben, die

hiermit durch Bezugnahme vollstédndig in diese Beschreibung einbezogen ist.

Kommerziell werden solche Herzfrequenz-Sensoren beispielsweise unter den

Bezeichnungen H7 oder H10 von der Firma Polar Electro GmbH Deutschland vertricben.

Ein vergleichsweise neuer Trend zur Herzfrequenzmessung ist die Photoplethysmographie
(PPG). Dic Methode nutzt aus, dass sich die Blutmenge, die in den Arterien transportiert
wird, mit dem Herzzyklus andert. Das Herz wirft rhythmisch abwechselnd Blut aus
(Systole) und saugt es ein (Diastole). Entsprechend flieBt wihrend der Systole mehr Blut
durch die Arterie, wihrend der Diastole weniger. Misst man die Anderung des
Blutvolumens an einer Korperstelle, ldsst sich aus der Periodizitat des Messsignals der Puls
ableiten. Die Herzrate wird dann tiblicherweise mit der Pulsrate gleichgesetzt, was jedoch
streng genommen nicht richtig ist, da der Puls sdmtliche Qualititen der Druckkurve
umfasst. Die Messung des Blutvolumens erfolgt optisch anhand der Lichtabsorption des im
Blut enthaltenen Hamoglobins. Der Sensor, bestechend aus nebeneinander angeordneter

Lichtquelle und Detektor, sitzt direkt an der Haut. Das abgestrahlte Licht durchdringt Haut,
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Gewebe sowie BlutgefdBBe und wird absorbiert, transmittiert oder reflektiert. Die Menge
des vom Detektor registrierten, reflektierten Lichts verdndert sich mit der verdnderlichen

Blutmenge, die die Arterien durchstromt.

PPG Herzfrequenz-Sensoren sind beispielsweise in EP1579802A1 und US2014276119

beschrieben.

In eciner bevorzugten Ausfilhrungsform der vorliegenden Erfindung wird ein EKG
Herzfrequenz-Sensor verwendet, vorzugsweise ein einpoliger EKG Herzfrequenz-Sensor

mit zwei Elektroden.

In ciner anderen bevorzugten Ausfihrungsform wird e¢in PPG Herzfrequenz-Sensor

verwendet.

Der Herzfrequenz-Sensor ist so hergerichtet, dass er Daten zur Herzfrequenz an ein
tragbares (mobiles) Computersystem Ubertragen kann. Das mobile Computersystem ist
ncben dem Herzfrequenz-Sensor das Mittel, das ein Mensch zur Ausiibung der

vorliegenden Erfindung bendtigt und das er tiblicherweise auch beim Sport mit sich fiihrt.

Vorzugsweise handelt es sich bei dem mobilen Computersystem um ein Smartphone, eine
Smartwatch, ¢in Tablet-Computer oder ein vergleichbares Gerdt, besonders bevorzugt ist

es ein Smartphone oder eine Smartwatch.

Herzfrequenz-Sensoren wie die oben erwahnten Gerdte H7 und H10 von Polar sind so
hergerichtet, dass sic Daten zu Herzfrequenzen an e¢in mobiles Computersystem zum

Beispiel tiber eine Bluetooth-Verbindung libertragen kénnen.

Im Falle der Verwendung einer Smartwatch oder dergleichen ist es auch denkbar, dass der
Herzfrequenz-Sensor und das mobile Computersystem in einem einzigen Gerdt vereint
sind. Die Ubertragung der Daten von dem Sensor zum Computersystem erfolgt in einem

solchen Fall innerhalb des Geriits.

Es st denkbar, dass die von dem Herzfrequenz-Sensor aufgenommenen
clektrokardiografischen Signale als digitalisierte Daten an das mobile Computersystem
iibertragen werden. Denkbar ist aber auch, dass die elektrokardiografischen Signale mittels
eines zum Sensor zugehorigen Mikroprozessors analysiert und die RR-Abstande bestimmt
werden, und diecse RR-Abstandswerte dann in digitaler Form an das mobile

Computersystem iibertragen werden.
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Das mobile Computersystem ist entsprechend konfiguriert, so dass es dic von dem

Herzfrequenz-Sensor tibermittelten Daten empfangen kann.

Dic Konfiguration des mobilen Computersystems erfolgt tblicherweise durch die
Installation und das Ausfilhren eines entsprechenden Computerprogramms. Das
entsprechende Computerprogramm wird als Computerprogrammprodukt angeboten und
kann beispiclsweise als so genannten App aus einem App-Store oder von ciner Webseite
geladen werden. Unter der Bezeichnung "App" wird eine Anwendungssoftware fiir mobile

(d.h. tragbare) Computersystem verstanden.

Es ist vorgeschen, dass ¢in Mensch, der sich sportlich betitigen will, den Herzfrequenz-
Sensor am Korper anbringt, und das Computerprogramm zur Erkennung von
Herzrhythmus-Stérungen auf dem mobilen Computersystem startet. Der Herzfrequenz-
Sensor und das mobile Computersystem sind bereits gekoppelt oder werden nach dem
Starten des Computerprogramms miteinander gekoppelt, damit das mobile

Computersystem Daten von dem Herzfrequenz-Sensor empfangen kann.

Waihrend einer Zeitspanne, in der der Mensch sportlich aktiv ist, wird die Herzfrequenz
von dem Herzfrequenz-Sensor erfasst und es werden Daten zur Herzfrequenz an das

mobile Computersystem tibertragen.

Unter "sportlicher Aktivitit" wird jede korperliche Bewegung verstanden, die durch die
Skelettmuskulatur produziert wird und den Energieverbrauch {iber den Grundumsatz

anhebt.

Vorzugsweise liegt der Energieverbrauch tiber 3 MET, noch mehr bevorzugt ist er grofier
oder gleich 4 MET, am meisten bevorzugt ist er groBer oder gleich 5 MET. Dabei
bezeichnet MET das metabolische Aquivalent (engl. metabolic equivalent of task). Je nach
Messmethode entspricht 1 MET dem Umsatz von 3,5 mL Sauerstoff pro Kilogramm
Korpergewicht pro Minute bei Méannern bzw. 3,15 mL/kg/min bei Frauen oder e¢inem

Energieverbrauch von 4,2 kJ pro Kilogramm Kérpergewicht pro Stunde.

Vorzugsweise betragt die Zeitspanne, in der der Mensch sportlich aktiv ist, mindestens 30

Minuten.
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Vorzugsweise liegt dic Herzfrequenz bei der sportlichen Aktivitit oberhalb von 50% des
Maximalpulses, noch mehr bevorzugt oberhalb von 55% des Maximalpulses, am meisten

bevorzugt oberhalb von 60% des Maximalpulses.

Die maximale Herzschlagfrequenz (auch: Maximalpuls) ist die Anzahl der Herzschlige pro
Minute, die ein Mensch bei groBBtmoglicher korperlicher Anstrengung erreichen kann. Die
maximale Herzschlagfrequenz ist eine individuelle Grofe, die von Alter, Geschlecht,
genetischer Veranlagung, Trainingszustand und Tagesform (u. a. Hormonhaushalt)
abhdngt. Der individuelle Maximalpuls kann durch entsprechende Ausdauerbelastung

ergometrisch bestimmt werden.

Die iibermittelten Daten zur Herzfrequenz werden in dem mobilen Computersystem auf
Indizien fiir das Vorliegen einer Herzrhythmusstorung, vorzugsweise von Vorhofflimmern

analysiert.

Diese Analyse erfolgt automatisiert. "Automatisiert” bedeutet, dass keinerlei menschliches
Zutun erforderlich ist. Erfindungsgemil ist also ein Computerprogramm auf einem
Computersystem installiert, das Zugriff auf die libermittelten Daten zur Herzfrequenz hat,
als Hintergrundprozess lduft, und die Daten automatisiert auf Indizien fiir das Vorliegen
von Vorhofflimmern analysiert. Als Hintergrundprozess bezeichnet man einen Prozess, der
mit dem Benutzer nicht direkt agiert und damit asynchron zu der Benutzerschnittstelle

agiert.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform startet die Analyse automatisch, wenn der Mensch
sportlich aktiv ist. Es ist zum Beispiel denkbar, dass das mobile Computersystem iiber
einen oder mehrere Bewegungssensoren verfligt, mit denen erkannt werden kann, ob der
Mensch sportlich aktiv ist. Denkbar ist, dass die Analyse automatisch startet, wenn mittels
der Bewegungssensoren registriert wird, dass der Mensch liber einen definierten Zeitraum
definierte Bewegungen, dic bei sportlich aktiven Menschen (z.B. Joggern) tiblich sind,
ausgefiihrt hat. Denkbar ist auch, dass die Analyse beginnt, wenn die Herzfrequenz einen
definierten Schwellenwert tberschritten hat. Denkbar ist aber auch, dass die Analyse
beginnt, sobald der Mensch das Computerprogramm gestartet und die Ubertragung von
Daten von dem Herzfrequenz-Sensor zum mobilen Computersystem begonnen hat. In
erster Linie interessiert sich der Mensch fiir die Herzfrequenz, beispielsweise um ein
definiertes Trainingsprogramm zu absolvieren — im Hintergrund findet eine Analyse der

Daten statt, um Indizien fiir das Vorliegen von Vorhofflimmern zu erkennen.
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Algorithmen zur Erkennung von Vorhofflimmern in Daten zur Herzfrequenz sind in der
Literatur beschricben (siche z.B. Xiaolin Zhou ¢t al.: A Real-Tile Atrial Fibrillation
Detection Algorithm based on the Instantaneous State of Heart Rate, PLoS ONE 10(9):
€0136544. doi:10.1371/journal.pone.0136544 oder US2016/0228020A1). Sie basieren
uiblicherweise auf der Analyse der Dynamik der RR-Absténde.

Das Computerprogramm/Computersystem ist so konfiguriert, dass ¢s dem Nutzer cin
Signal tibermittelt, falls der verwendete Algorithmus das Vorliegen von Vorhofflimmern
erkennt. Es ist aber denkbar, dass die sportliche Aktivitit zu einem Fehler bei der
Erkennung von Vorhofflimmern gefiihrt hat. Das iibermittelte Signal soll den Nutzer daher
dazu auffordern, eine Ruhephase einzulegen, um eine weitere Messung und Analyse
durchzufiihren, wahrend sich der Nutzer in der Ruhephase befindet. Dadurch kénnen

Fehler, die durch die sportliche Aktivitdt verursacht werden, vermieden werden.

Bei dem iibermittelten Signal kann es sich um ein akustisches Signal (z.B. ein Signalton
oder eine Sprachnachricht), um ein optisches Signal (z.B. das Aufblinken einer LED oder
das Anzeigen ciner Nachricht auf einem Display des mobilen Computersystems) und/oder
um ein taktiles Signal (z.B. ein Vibrationsalarm) handeln. Vorzugsweise wird ein
akustisches und/oder taktiles Signal mit einer angezeigten Nachricht auf dem Display des
mobilen Computersystems verbunden. Der Nutzer (der sportlich aktive Mensch) wird also
akustisch/optisch und/oder taktil aufgefordert, eine Ruhephase einzulegen. Vorzugsweise
erhilt er iiber das Display des mobilen Computersystems eine Mitteilung dariiber, was er
genau zu tun hat: z.B. koénnte er aufgefordert werden, sich hinzusetzen oder sich
hinzulegen und ruhig ein- und auszuatmen. Die Aufforderung kann auch bildlich
unterstiitzt werden, indem auf dem Bildschirm des Computersystems (Computerdisplay)

beispielsweise schematisch eine Person in sitzender oder liegender Haltung angezeigt wird.

Es ist denkbar, dass der Nutzer aufgefordert wird, einen virtuellen Knopf auf dem
Bildschirm des Computersystems (das als Touchdisplay ausgefiihrt ist) zu betitigen,
sobald er die Ruheposition eingenommen hat, oder mittels Sprachsteuerung zu
signalisieren, dass er die Ruheposition eingenommen hat. Es ist aber auch denkbar, dass
das mobile Computersystem iiber einen oder mehrere Bewegungssensoren verfiigt und
aufgrund der reduzierten Bewegung selbst erkennt, wann der Nutzer die Ruheposition
eingenommen hat. Es ist auch denkbar, dass das Computersystem diec Ruhephase dadurch

erkennt, dass sich die Herzfrequenz auf einen vorher definierten Wert reduziert hat.
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Nach Einnehmen der Ruheposition (z.B. sitzend oder liegend) bzw. Start der Ruhephase
werden die vom Herzfrequenz-Sensor iibermittelten Daten zur Herzfrequenz vom mobilen
Computersystem erneut analysiert. Vorzugsweise werden die wéhrend der Ruhephase
iibermittelten Daten aufgezeichnet, das heiBlt, in einem Datenspeicher gespeichert. Die
Aufzeichnung und Analyse der Daten erfolgt tiber eine definierte Zeitspanne,
vorzugsweise mindestens eine Minute, besonders bevorzugt zwischen einer und drei

Minuten.

In einer bevorzugten Ausfilhrungsform starten die Analyse und/oder die Aufzeichnung
automatisch, z.B. wenn mittels Bewegungssensoren erkannt wird, dass sich der Mensch in
Ruhe befindet, und/oder z.B. nach Absinken der Herzfrequenz unter einen definierten

Schwellenwert.

In ciner anderen bevorzugten Ausfithrungsform startet der Mensch die Analyse und/oder

Aufzeichnung.

Es ist denkbar, dass auf dem Computerdisplay das Fortschreiten der Ruhephase grafisch
angezeigt wird, z.B. durch cinen stetig wachsenden Balken oder eine riickwértslaufende
Uhr. Das Ende der Ruhephase und damit das Ende der Aufzeichnungsperiode kann dem

Nutzer akustisch, optisch und/oder taktil angezeigt werden.

Die in der Ruhephase empfangen Daten werden wiederum auf das Vorliegen von Indizien

fiir Vorhofflimmern analysiert.

Nachdem die Mess-, Aufzeichnungs- und Auswertephase beendet ist, wird dem Nutzer
eine entsprechende Mitteilung libermittelt, dass die Analyse beendet ist. Dies kann durch
ein akustisches und/oder optisches und/oder taktiles Signal erfolgen. Vorzugsweise
erscheint auf dem Bildschirm des mobilen Computersystems eine Textnachricht, dass die

Analyse beendet ist (z.B.: "Analyse beendet").

Wurden in den in der Ruhephase empfangen/aufgezeichneten Daten mit Hilfe des
verwendeten Algorithmus keine Indizien fiir Vorhofflimmern erkannt, kann dem Nutzer
beispielsweise eine Mitteilung auf dem Computerdisplay angezeigt werden, dass alles okay
ist. Grafische Elemente wie die Farbe "griin" oder ¢in erhobener Daumen kénnen die

Mitteilung grafisch ausdriicken oder eine Text- oder Sprachnachricht optisch ergénzen.
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Wurden in den in der Ruhephase empfangen/aufgezeichneten Daten mit Hilfe des
verwendeten Algorithmus Indizien flir Vorhofflimmern erkannt, wird dem Nutzer eine
Mitteilung tibermittelt, dass es einen Verdacht auf das Vorliegen von Vorhofflimmern gibt
und dass er sich zur weiteren Kldrung mit einem Kardiologen in Verbindungen setzen

sollte.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung werden drei Fille (Risk
Level 0, 1 und 2) unterschieden (siche hierzu auch T. Duning et al: Extended
Electrocardiographic Poincare Analysis (EPA) for Better Identification of Patients with
Paroxysmal Atrial Fibrillation, J. Clinic Experiment Cardiol 2011, Vol. 2, Issue 2,
http://dx.doi.org/10.4172/2155-9880.1000123).

Risk Level 0: Sinus Rhythmus: alles in Ordnung

Risk Level 1: Erhohte R-R-Abstandsdynamik: bestehendes Risiko von paroxysmalem

Vorhofflimmemn

Risk Level 2: Eindeutige Anzeichen von Vorhofflimmern

Fiir Risk Level 1 und 2 wird empfohlen, einen Kardiologen aufzusuchen.

Dic Herzfrequenzdaten, die wahrend der Ruhephase aufgezeichnet wurden und einen
Verdacht auf Vorhofflimmern begriinden, werden vorzugsweise so aufbereitet, dass der
Nutzer sie einem Kardiologen iibermitteln kann. Es ist zum Beispiel denkbar, dass eine

Datei erzeugt wird, dic als Anhang an cine E-Mail elektronisch iibermittelt werden kann.

Eine solche Datei kann beispielsweise Daten, die den Herzschlag reprisentieren, als

Funktion der Zeit enthalten.

Es ist auch denkbar, dass die Daten, die von dem Herzfrequenz-Sensor libermittelt werden,
kontinuierlich aufgezeichnet und auf dem mobilen Computersystem gespeichert werden.
Es ist denkbar, dass aus den gespeicherten Daten eine Datei erzeugt wird, die vorzugsweise

nur die Daten der Ruhephase enthilt.

Dic Erfindung wird nachfolgend anhand von Figuren ndher erldutert, ohne die Erfindung
auf die in den Figuren gezeigten Merkmale und/oder Merkmalskombinationen

beschrinken zu wollen.
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Es zeigen:

Figur 1 zeigt schematisch eine Ausfiihrungsform des erfindungsgemilen Systems.

Figur 2 zeigt schematisch eine weitere Ausfilhrungsform des erfindungsgeméfien Systems.

Figur 3 zeigt eine bevorzugte Ausfithrungsform des erfindungsgeméfien Verfahrens, bzw.
der Schritte, die das erfindungsgemiBe Computerprogramm ausfiihrt, in Form eines

Ablaufdiagrammes.

Figur 4 zeigt eine weitere bevorzugte Ausfithrungsform des erfindungsgemifen
Verfahrens, bzw. der Schritte, die das erfindungsgemédfle Computerprogramm ausfiihrt, in

Form eines Ablaufdiagramms.

Figur 5 zeigt eine weitere bevorzugte Ausfilhrungsform des erfindungsgemif3en
Verfahrens, bzw. der Schritte, dic das erfindungsgeméfic Computerprogramm ausfiihrt, in

Form eines Ablaufdiagramms.

In der in Figur 1 gezeigten Ausfiihrungsform umfasst das System zwei separate Gerite,
eine Sensoreinheit (10) und eine Auswerteeinheit (20). Die Sensoreinheit (10) umfasst
einen Herzfrequenz-Sensor (12) zur Erfassung von Messwerten, eine Sendeeinheit (13),
mit der dic Messwerte an dic Auswerteeinheit (20) iibertragen werden konnen, und cine

Steuereinheit (11) zur Steuerung der Messwerterfassung und Ubermittlung von Daten.

Dic Auswertecinheit (20) umfasst cine Empfangseinheit (24) zum Empfang von
Messwerten von der Sensoreinheit (10) und eine Analyseeinheit (25) zur Analyse der
Messwerte. Die Auswerteeinheit (20) umfasst ferner eine Sendeeinheit (23) zur
Ubermittlung von Daten und eine Steuereinheit (21) zur Steuerung des Empfangs von
Messwerten iiber die Empfangseinheit (24), zur Steuerung der Ubermittlung von Daten
mittels der Sendeeinheit (23) und zur Steuerung der Komponenten der Auswerteinheit (20)
und der Datenfliisse und Signalfliisse zwischen diesen Komponenten. Die Auswerteeinheit
(20) umfasst ferner eine Eingabe- und Ausgabeeinheit (26) zur Steuerung der
Auswerteeinheit (20) durch einen Nutzer und/oder zur Kommunikation der Auswerteinheit
(20) mit einem Nutzer. Als Eingabemittel kommen beispielsweise eine Tastatur, ein

Mikrofon, ein Touchscreen und dergleichen in Betracht; als Ausgabemittel sind
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beispielsweise ein Bildschirm, ein Lautsprecher, ein Datenspeicher, ein Vibrationsalarm
und dergleichen denkbar. Die Auswerteeinheit (20) umfasst einen Datenspeicher (27). Die

Auswerteeinheit (20) umfasst optional einen oder mehrere Bewegungssensoren (27).

Die Sensoreinheit (10) wird von einem Menschen getragen. Dazu weist sie entsprechende
Mittel (z.B. einen Tragegurt oder ein Armband) auf (in der Figur nicht gezeigt). Bei der
Sensoreinheit (10) kann es sich z.B. um c¢inen EKG Herzfrequenz-Sensor handeln, der
beispielsweise als Brustgurt ausgefiihrt ist. Bei der Sensoreinheit (10) kann es sich z.B.

auch um einen PPG Herzfrequenz-Sensor handeln, der als Armband ausgefiihrt ist.

Dic Steuercinheit (11) der Sensorcinheit (10) ist so konfiguriert, dass sic den
Herzfrequenz-Sensor (12) veranlasst (ggf. nach einer Aktivierung), fortwdhrend Messwerte
zu erfassen, und die Sendeeinheit (13) veranlasst, die Messwerte tber Funk (z.B.
Bluetooth) an die Auswerteinheit (20) zu versenden. Es ist denkbar, dass die Steuereinheit
(11) konfiguriert ist, die von dem Herzfrequenz-Sensor (12) erzeugten Messwerte zu
verarbeiten, bevor diese iiber die Sendeeinheit (13) an die Auswerteinheit (20) tibermittelt
werden (z.B. Kalibrierung, Rauschunterdriickung, mathematische Transformation,

Digitalisierung und dergleichen).

Dic Auswerteeinheit (20) ist vorzugsweise als e¢in mobiles Computersystem (z.B. cine

Smartwatch oder ein Smartphone) ausgefiihrt.

Di¢ Steuereinheit (21) der Auswerteeinheit (20) ist so konfiguriert, dass sie dic
Empfangseinheit (24) veranlasst, Messwerte von der Sensoreinheit (10) zu empfangen. Die
Steuereinheit (21) ist ferner so konfiguriert, dass sie die empfangenen Messwerte der
Analyseeinheit (25) zufiihrt und die Analyseneinheit (25) veranlasst, dic Messwerte auf

Indizien fiir das Vorliegen von Vorhofflimmern zu analysieren.

Liegen solche Indizien vor, veranlasst die Steuereinheit (21) die Ausgabeeinheit, ein Signal

an den Nutzer zu tibermitteln, das den Nutzer auffordert, eine Ruhephase einzulegen.

Sobald der Nutzer die Ruhephase eingelegt hat, veranlasst die Steuereinheit (21)

- die Empfangseinheit (24) Messwerte von der Sensoreinheit (10) zu empfangen,

- den Datenspeicher (27) die Messwerte zu speichern,

- die Analyseneinheit (25) dic Messwerte auf Indizien fiir das Vorliegen von

Vorhofflimmern zu analysieren,
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- die Ausgabeecinheit dem Menschen eine Mitteilung iiber das Vorliegen oder Nicht-
Vorliegen von solchen Indizien zu iibermitteln. Die Ubermittlung kann beispielsweise iiber

eine Textnachricht auf einem Bildschirm erfolgen.

Die Steuereinheit (21) der Auswerteeinheit (20) erkennt die eingelegte Ruhephase dadurch,
dass

- der Nutzer das Einlegen der Ruhephase durch cine Eingabe iiber die Eingabeeinheit
bestétigt, und/oder

- der eine oder die mehreren Bewegungssensoren (28) anzeigen, dass sich der Nutzer in
Ruhe befindet, und/oder

- die aus den Messwerten mit Hilfe der Analyseeinheit (25) ermittelte Herzfrequenz unter

einen definierten Schwellenwert gesunken ist.

Die in Figur 2 gezeigte Ausfiihrungsform des erfindungsgemélien Systems umfasst ein
cinziges Gerdt: cine kombinierte Sensor- und Auswerteeinheit (30). Die kombinierte
Sensor- und Auswerteeinheit (30) weist einen Herzfrequenz-Sensor (32), eine
Steuereinheit (31), eine Analyseeinheit (35), eine Eingabe- und Ausgabeeinheit (36), einen
Datenspeicher (37) und optional e¢inen oder mehrere Bewegungssensoren (38) auf. Die
kombinierte Sensor- und Auswerteeinheit (30) ist tiber ein Netzwerk (dargestellt durch die
gestrichelte Linie, zum Beispiel ein Mobilfunknetz und/oder das Internet) mit weiteren

Computersystemen (dargestellt durch eine Cloud 50) verbunden.

Der Herzfrequenz-Sensor (32) erfasst Messwerte zur Herzfrequenz eines Menschen,
wihrend dieser sportlich aktiv ist. Die Analyseeinheit (35) analysiert dic Messwerte auf
das Vorliegen von Indizien fiir Vorhofflimmern. Werden solche Indizien gefunden, wird
dem Menschen mittels der Ausgabeeinheit ein Signal iibermittelt, das ihn zum Einlegen
einer Ruhephase auffordert. Hat er die Ruhephase eingelegt, werden erncut Messwerte zur
Herzfrequenz empfangen und analysiert. Das Ergebnis der Analyse wird dem Menschen
iiber die Ausgabeeinheit angezeigt. Die wihrend der Ruhephase empfangenen Daten
werden ferner in dem Datenspeicher (37) gespeichert. Bei Vorliegen von Indizien fiir das
Vorliegen von Vorhofflimmern wird eine Datei erzeugt, die die Herzfrequenz als Funktion

der Zeit enthilt. Diese kann tber das Netzwerk z.B. an einen Arzt ibermittelt werden.

In Figur 3 ist ein typischer Ablauf (100) dargestellt, der sich bei der Ausiibung der

Erfindung ergibt. Die ersten beiden Schritte (101, 102) werden von einem Menschen
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durchgefiihrt. Die tibrigen Schritte (103 bis 111) werden von ecinem mobilen

Computersystem ausgefiihrt.

Zundchst legt sich der Mensch einen Herzfrequenz-Sensor am Kérper an, der Messwerte
zur Herzfrequenz erfassen und versenden kann (101). Dann startet der Mensch eine
korperliche Aktivitit (102). Die vom Herzfrequenz-Sensor versandten Daten zur
Herzfrequenz werden von einem mobilen Computersystem empfangen (104). Es ist
denkbar, dass die Daten bereits empfangen werden, bevor der Mensch die sportliche
Aktivitat begonnen hat; in dem Fall ist der Schritt 104 zwischen den Schritten 101 und 102
cingefiigt. Dies ist beispiclhaft im Ablauf von Figur 4 dargestellt. Die empfangenen Daten
werden von dem mobilen Computersystem analysiert (105). Die Analyse erfolgt zur
Ermittlung von Indizien fir das Vorliegen von Vorhofflimmern in den empfangenen
Daten. Im vorliegenden Fall wird angenommen, dass in den Daten Indizien fiir das
Vorliegen von Vorhofflimmern gefunden worden sind. Daher folgt der Schritt
"Identifizieren von Indizien fiir das Vorliegen von Vorhofflimmern in den Daten" (106),
der vom mobilen Computersystem ausgefiihrt wird. In Folge dieser positiven Ermittlung,
wird dem Menschen vom mobilen Computersystem ein Signal tibermittelt, dass er eine
Ruhephase einlegen soll (107). In der Ruhephase empfangt das mobile Computersystem
weitere Daten zur Herzfrequenz von dem Herzfrequenz-Sensor (109). Das mobile
Computersystem analysiert diese Daten auf Indizien fiir das Vorliegen von
Vorhofflimmern (111). Das mobile Computersystem tbermittelt das Ergebnis der Analyse

dem Menschen (112).

In Figur 4 ist ein erweiterter Ablauf (200) dargestellt. Die Schritte 106 bis 111 wurden der
Ubersichtlichkeit halber ausgeblendet. Zwischen den Schritten 102 und 105 wurde ein
neuer Schritt 103 ecingefiigt. Gemédll diesem Schritt 103 erkennt das mobile
Computersystem, dass der Mensch eine sportliche Aktivitédt ausfiihrt, zum Beispiel anhand
der gesteigerten Bewegungen des Menschen und/oder anhand der gesteigerten
Herzfrequenz. Der nachfolgende Schritt 105 erfolgt vorzugsweise automatisiert; initiiert

durch das Erkennen der sportlichen Aktivitit.

In Figur 5 ist ein erweiterter Ablauf (300) dargestellt. Die Schritte 102 bis 106 (bzw. 104
bis 106) wurden der Ubersichtlichkeit halber ausgeblendet. Zwischen den Schritten 107
und 109 wurde ein neuer Schritt 108 eingefiigt. GeméiB diesem Schritt 108 erkennt das
mobile Computersystem, dass der Mensch eine Ruhephase eingelegt hat, zum Beispiel

anhand der reduzierten Bewegungen des Menschen und/oder anhand der gesunkenen
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Herzfrequenz. Die nachfolgenden Schritte 109 und/oder 111 erfolgen vorzugsweise

automatisiert; initiiert durch das Erkennen der Ruhephase.

In Figur 6 ist ein erweiterter Ablauf (400) dargestellt. Die Schritte 102 bis 108 (bzw. 104
bis 108) wurden der Ubersichtlichkeit halber ausgeblendet. Zwischen den Schritten 100
und 111 wurde ein neuer Schritt 110 eingefiigt. Gemif diesem Schritt 110 werden die in
der Ruhephase empfangenen Daten zur Herzfrequenz von dem mobilen Computersystem

in einem Datenspeicher gespeichert (Aufzeichnung der Daten).

In Figur 7 ist ein erweiterter und modifizierter Ablauf (500) dargestellt. Die Schritte 101
bis 111 (bzw. 104 bis 111) wurden der Ubersichtlichkeit halber ausgeblendet. In diesem
Fall wird angenommen, dass in den Herzfrequenzdaten wéhrend der Ruhephase Indizien
fiir das Vorliegen von Vorhofflimmern gefunden worden sind. Dementsprechend erfolgt
eine Mitteilung an dem Menschen, dass entsprechende Indizien vorliegen (112a). Es ist ein
weiterer Schritt 113 aufgenommen worden: es wird vom mobilen Computersystem cine
Datei erzeugt, die die Herzfrequenzdaten mit den Anzeichen auf das Vorliegen von
Vorhofflimmern enthalten. Es ist ein weiterer Schritt 114 aufgenommen worden: die Datei
wird iber ein Netzwerk an ein anderes Computersystem tibermittelt (114), z.B. an ¢in
Computersystem, auf das ein Arzt Zugriff hat. Die Schritte 113 und/oder 114 kdnnen auch

an die in den Figuren 3 bis 6 gezeigten Ablaufe angehidngt sein.

Weitere Ausfithrungsformen der vorliegenden Erfindung sind:
1. Ein Verfahren zur Erkennung von Herzrhythmus-Storungen bei einem sportlich aktiven

Menschen, der einen tragbaren Herzfrequenz-Sensor tragt, umfassend die Schritte

- Empfangen von Daten zur Herzfrequenz des Menschen von dem Herzfrequenz-
Sensor mittels eines tragbaren Computersystems tiber eine Zeitspanne, in der der
Mensch sportlich aktiv ist

- Analysieren der Daten zur Herzfrequenz

- Ermitteln von Indizien fir das Vorliegen einer Herzrhythmusstérung

- Ubermitteln eines Signals an den Menschen zur Einhaltung einer Ruhephase

- Aufzeichnen von wihrend der Ruhephase iibermittelten Daten zur Herzfrequenz

- Analysieren der aufgezeichneten Daten

- Ermitteln von Indizien fiir das Vorliegen einer Herzrhythmusstérung in den

aufgezeichneten Daten
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- Ubermitteln einer Mitteilung iiber die Indizien fiir das Vorliegen einer

Herzrhythmusstérung an den Menschen.

2. Das Verfahren gemiB Ausfiihrungsform 1, wobei es sich bei dem Herzfrequenz-Sensor

um einen einpoligen EKG Herzfrequenz-Sensor mit zwei Elektroden handelt.

5 3. Das Verfahren gemédll Ausfiihrungsform 1, wobei es sich bei dem Herzfrequenz-Sensor

um einen PPG Herzfrequenz-Sensor handelt.

4. Das Verfahren gemal einer der Ausfilhrungsformen 1 bis 3, wobei der Mensch den
Herzfrequenz-Sensor zur Uberwachung der sportlichen Aktivitit einsetzt, insbesondere,
um seine korperliche Aktivitdt an einen optimalen Trainingspuls zur Fettverbrennung,

10  Ausdauersteigerung oder Verbesserung des Herz-Kreislauf-Systems anzupassen.

5. Das Verfahren gemil einer der Ausfiihrungsformen 1 bis 4, wobei die sportliche

Aktivitit des Menschen durch folgende Merkmale gekennzeichnet ist:

¢ Energieverbrauch iiber 3 MET, bevorzugt grofer oder gleich 4 MET, und/oder
e Zcitspanne kdrperlicher Aktivitit von mindestens 30 Minuten, und/oder
15 e Herzfrequenz oberhalb von 50% des Maximalpulses, bevorzugt oberhalb von 55%

des Maximalpulses.
6. Ein System umfassend

- einen tragbaren Herzfrequenz-Sensor und
- ein mobiles Computersystem,

20 wobei das mobile Computersystem so konfiguriert ist, dass es wihrend einer
Zeitspanne, in der ein Mensch sportlich aktiv ist, Daten zur Herzfrequenz des
Menschen von dem tragbaren Herzfrequenz-Sensor empfingt, diese Daten auf Indizien
fiir das Vorliegen ciner Herzrhythmusstérung analysiert, bei Erkennen solcher Indizien
dem Menschen ein Signal zur Einhaltung einer Ruhephase {ibermittelt, wihrend der

25 Ruhephase Daten zur Herzfrequenz des Menschen empfingt und speichert, die
gespeicherten Daten auf das Vorliegen von Indizien fiir eine Herzrhythmusstérung
analysiert und bei Vorliegen von solchen Indizien dem Menschen eine Mitteilung {iber

das Vorliegen von solchen Indizien iibermittelt.

7. Das System gemil} Ausfiihrungsform 6, wobei es sich bei dem Herzfrequenz-Sensor um
30 einen einpoligen EKG Herzfrequenz-Sensor mit zwei Elektroden und bei dem mobilen

Computersystem um ein Smartphone oder eine Smartwatch handelt.
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8. Das System gemif Ausfiihrungsform 6, wobei es sich bei dem Herzfrequenz-Sensor um
cinen PPG Herzfrequenz-Sensor und bei dem mobilen Computersystem um ¢in

Smartphone oder eine Smartwatch handelt.

9. Das System gemifBl Ausfithrungsform 6, wobei der Herzfrequenz-Sensor und das mobile
Computersystem Bestandteile eines einzigen Gerédtes sind, das als Smartwatch ausgefiihrt

ist.

10. Ein Computerprogrammprodukt umfassend einen Datentriger, auf dem e¢in
Computerprogramm gespeichert ist, das in den Arbeitsspeicher cines mobilen
Computersystems geladen werden kann und dort das Computersystem dazu veranlasst,

folgende Schritte ausfiihren:

- Empfangen von Daten zur Herzfrequenz eines Menschen, der einen tragbaren
Herzfrequenz-Sensor trigt, von dem Herzfrequenz-Sensor iiber eine Zeitspanne, in
der der Mensch sportlich aktiv ist

- Analysieren der Daten zur Herzfrequenz

- Ermitteln von Indizien fiir das Vorliegen einer Herzrhythmusstérung

- Ubermitteln eines Signals an den Menschen zur Einhaltung einer Ruhephase

- Aufzeichnen von wihrend der Ruhephase iibermittelten Daten zur Herzfrequenz

- Analysieren der aufgezeichneten Daten

- Ermitteln von Indizien fir das Vorliegen von Herzrhythmusstorung in den
aufgezeichneten Daten

- Ubermitteln einer Mitteilung {iiber die Indizien fiir das Vorliegen einer

Herzrhythmusstorung an den Menschen.

11. Das Computerprogrammprodukt gemif Ausfiihrungsform 10, das fiir die Verwendung
auf einem mobilen Computersystem, vorzugsweise auf einem Smartphone und/oder einer

Smartwatch hergerichtet ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erkennung von Vorhofflimmern bei einem sportlich aktiven Menschen,

der einen tragbaren Herzfrequenz-Sensor tragt, umfassend die Schritte

Empfangen von Daten zur Herzfrequenz des Menschen von dem Herzfrequenz-
Sensor mittels eines mobilen Computersystems in einer Zeitspanne, in der der
Mensch sportlich aktiv ist

Analysieren der Daten zur Herzfrequenz

Ermitteln von Indizien fiir das Vorliegen von Vorhofflimmern in den Daten
Ubermitteln eines Signals an den Menschen zum Einlegen einer Ruhephase
Empfangen von Daten zur Herzfrequenz des Menschen von dem Herzfrequenz-
Sensor wiahrend der Ruhephase

Analysieren der wihrend der Ruhephase empfangenen Daten

Ermitteln von Indizien fiir das Vorliegen von Vorhofflimmern in den wahrend der
Ruhephase empfangenen Daten

Ubermitteln einer Mitteilung {iber das Vorliegen oder nicht-Vorliegen von Indizien

fiir das Vorliegen von Vorhofflimmern an den Menschen.

2. Verfahren geméB Anspruch 1, ferner umfassend die Schritte

Erzeugen einer Datei mit Daten zur Herzfrequenz, die Indizien fiir das Vorliegen
von Vorhofflimmern zeigen
Speichern der Datei in einem Datenspeicher und/oder Ubermitteln der Datei an

einen Arzt.

3. Verfahren geméfB einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei der Schritt

Analysieren der Daten zur Herzfrequenz

automatisiert als Hintergrundprozess auf dem mobilen Computersystem ablauft.

4. Verfahren gemil einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Analyse automatisch startet,

wenn der Mensch sportlich aktiv ist.

5. Verfahren gemil einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Schritte
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- Empfangen von Daten zur Herzfrequenz des Menschen von dem Herzfrequenz-

Sensor wihrend der Ruhephase
und
- Analysieren der wihrend der Ruhephase empfangenen Daten
5  automatisch starten, wenn sich der Mensch in der Ruhephase befindet.

6. Verfahren gemal cinem der Anspriiche 1 bis 5, wobei es sich bei dem Herzfrequenz-

Sensor um einen einpoligen EKG Herzfrequenz-Sensor mit zwei Elektroden handelt.

7. Verfahren gemil einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei es sich bei dem Herzfrequenz-

Sensor um einen PPG Herzfrequenz-Sensor handelt.

10 8. Verfahren gemal cinem der Anspriiche 1 bis 7, wobei der Mensch den Herzfrequenz-
Sensor zur Uberwachung der sportlichen Aktivitit einsetzt, insbesondere, um seine
korperliche Aktivitdt an einen optimalen Trainingspuls zur Fettverbrennung,

Ausdauersteigerung oder Verbesserung des Herz-Kreislauf-Systems anzupassen.

9. Verfahren gemiB einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die sportliche Aktivitdt des

15  Menschen durch folgende Merkmale gekennzeichnet ist:

¢ Energieverbrauch iiber 3 MET, bevorzugt grofer oder gleich 4 MET, und/oder
e Zeitspanne korperlicher Aktivitit von mindestens 30 Minuten, und/oder
e Herzfrequenz oberhalb von 50% des Maximalpulses, bevorzugt oberhalb von 55%

des Maximalpulses.
20 10. System umfassend

- ¢in mobiles Computersystem,

wobei das mobile Computersystem konfiguriert ist,
- Daten zur Herzfrequenz eines Menschen von einem Herzfrequenz-Sensor wahrend
25 einer Zeitspanne, in der der Mensch sportlich aktiv ist, zu empfangen,
- die Daten auf Indizien fiir das Vorliegen von Vorhofflimmern zu analysieren
- bei Erkennen solcher Indizien dem Menschen ein Signal zur Einhaltung einer

Ruhephase zu tibermitteln
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- wihrend der Ruhephase weitere Daten zur Herzfrequenz des Menschen zu
empfangen
- die wihrend der Ruhephase empfangenen Daten auf Indizien fiir das Vorliegen von
Vorhofflimmern zu analysieren
5 - dem Menschen eine Mitteilung tber das Vorliegen oder Nicht-Vorliegen von

Indizien fiir das Vorliegen von Vorhofflimmern zu iibermitteln.

11. System gemal Anspruch 10, ferner umfassend

- einen Herzfrequenz-Sensor, der vorzugsweise als einpoliger EKG Herzfrequenz-Sensor

10  mit zwei Elektroden oder als PPG Herzfrequenz-Sensor ausgefiihrt ist.

12. System gemédl einem der Anspriiche 10 oder 11, wobei das mobile Computersystem

ein Smartphone oder eine Smartwatch ist.

13. System gemiB einem der Anspriiche 10 bis 12, wobei der Herzfrequenz-Sensor und
das mobile Computersystem Bestandteile eines einzigen Gerites sind, das als Smartwatch

15  ausgefiihrt ist.
14. System geméB einem der Anspriiche 10 bis 13, umfassend

- eine Sensoreinheit, und

- eilne Auswerteeinheit

wobei die Sensoreinheit umfasst:
20 - einen Herzfrequenz-Sensor zur Erfassung von Messwerten
- eine Sendeeinheit, zur Ubertragung der Messwerte an die Auswerteeinheit, und
- eine Steuereinheit zur Steuerung der Messwerterfassung und Ubermittlung von

Daten,

25  wobei die Auswerteeinheit umfasst:
- eine Empfangseinheit zum Empfang von Messwerten von der Sensoreinheit
- cine Analyseeinheit zur Analyse der Messwerte

- eine Sendeeinheit zur Ubermittlung von Daten
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eine Steuereinheit zur Steuerung des Empfangs von Messwerten iiber die
Empfangseinheit, zur Steuerung der Ubermittlung von Daten mittels der
Sendeeinheit und zur Steuerung der Komponenten der Auswerteinheit und der
Datenfliisse und Signalfliisse zwischen diesen Komponenten

eine Eingabe- und Ausgabeeinheit zur Steuerung der Auswerteeinheit durch einen
Nutzer und/oder zur Kommunikation der Auswerteinheit mit einem Nutzer

einen Datenspeicher

optional cinen oder mehrere Bewegungssensoren

wobei die Steuereinheit der Sensoreinheit konfiguriert ist,

den Herzfrequenz-Sensor zu veranlassen fortwahrend Messwerte zu erfassen, und
die Sendeeinheit zu veranlassen, die Messwerte tiber Funk an die Auswerteinheit

zu versenden

wobei die Steuereinheit der Auswerteeinheit konfiguriert ist,

dic Empfangseinheit zu veranlassen, Messwerte von der Sensoreinheit zu
empfangen
die Analyseneinheit zu veranlassen, die Messwerte auf Indizien fiir das Vorliegen
von Vorhofflimmern zu analysieren
im Fall des Vorliegens solcher Indizien:
o die Ausgabeeinheit zu veranlassen, ein Signal an den Nutzer zu iibermitteln,
das den Nutzer auffordert, eine Ruhephase einzulegen
o wihrend der Ruhephase die Empfangseinheit zu veranlassen Messwerte von
der Sensoreinheit zu empfangen
o den Datenspeicher zu veranlassen die wahrend der Ruhephase empfangenen
Messwerte zu speichern
o die Analyseneinheit zu veranlassen die wihrend der Ruhephase
empfangenen Messwerte auf Indizien fir das Vorliegen von
Vorhofflimmern zu analysieren
o die Ausgabeeinheit zu veranlassen dem Nutzer eine Mitteilung iiber das
Vorliegen oder Nicht-Vorliegen von Indizien fir das Vorliegen von

Vorhofflimmern zu Ubermitteln.
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15. Computerprogrammprodukt umfassend ecinen Datentrdger, auf dem ein
Computerprogramm gespeichert ist, das in den Arbeitsspeicher eines mobilen
Computersystems geladen werden kann und dort das Computersystem dazu veranlasst,

folgende Schritte ausfiihren:

- Empfangen von Daten zur Herzfrequenz des Menschen von einem Herzfrequenz-
Sensor mittels des mobilen Computersystems in einer Zeitspanne, in der der
Mensch sportlich aktiv ist

- Analysieren der Daten zur Herzfrequenz

- Ermitteln von Indizien fiir das Vorliegen von Vorhofflimmern in den Daten

- Ubermitteln eines Signals an den Menschen zum Einlegen einer Ruhephase

- Empfangen von Daten zur Herzfrequenz des Menschen von dem Herzfrequenz-
Sensor wihrend der Ruhephase

- Analysieren der wihrend der Ruhephase empfangenen Daten

- Ermitteln von Indizien fiir das Vorliegen von Vorhofflimmern in den wahrend der
Ruhephase empfangenen Daten

- Ubermitteln einer Mitteilung iiber das Vorliegen oder nicht-Vorliegen von Indizien

fiir das Vorliegen von Vorhofflimmern an den Menschen.
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