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Zusammenfassung

Die Erfindung beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Messung der Erholung
und des Leistungspotentials einer Testperson, wobei die Herzratenvariabilitat (HRV) ge-
messen wird. In zumindest einer ersten Phase in einer Messung in einer ersten Position
werden die Herzratenvariabilitdt und gegebenenfalls die Pulsfrequenz gemessen und in
zumindest einer zweiten Phase in einer Messung in einer zweiten von der ersten unter-
schiedlichen Position unter Vorgabe einer Atemfrequenz werden ebenfalls die Herzraten-
variabilitdt und gegebenenfalls die Pulsfrequenz gemessen, wobei durch eine Analyse der
Messwerte der Herzratenvariabilitdten der beiden Phasen der Erholungszustand und das
Leistungspotential der Testperson ermittelt werden.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung der Erholung und des Leistungspotenti-
als einer Person, wobei die Herzratenvariabilitat (HRV) gemessen wird sowie eine Vor-
richtung zur Durchfiihrung des erfindungsgeméRen Verfahrens.

Fur die Erstellung effizienter Aktivitdtsplane bzw. fir die Festlegung des Zeitpunkts des
optimalen Leistungsniveaus einer Person stehen mehrere Methoden zur Verflgung. Unter
anderem ist fUr sportmedizinische Anwendungen die Frage eines optimalen Trainings-
ausmalRes bzw. Trainingszeitpunkts einer trainierenden Person von zentraler Bedeutung.
Aber auch in der Rehabilitation von Patienten nach physischen oder psychischen Erkran-
kungen bzw. in der Arbeitsmedizin ist es wichtig den Erholungszustand des Kérpers zu
kennen um neue Reize zu setzen oder zu pausieren. Auch die Auswirkungen von Aller-
genen kénnen gemessen und evaluiert werden.

Nur eine Pulsfrequenzmessung ist hierzu jedoch ungeeignet, da die Pulsfrequenz anné-
hernd proportional zur Belastungsintensitét ist und sich daraus ein optimales Belastungs-
niveau nicht bestimmen lasst.

Auch Ruhepulsmessungen werden gerne zur Aktivitdtskontrolle verwendet. So wird auf-
grund eines niedrigen Ruhepuises auf eine gute Erholung und aufgrund eines hohen Ru-
hepulses auf eine schlechte Erholung geschiossen. Diese Methode ist zwar sehr einfach
in der Anwendung funktioniert aber nur morgens unmittelbar nach dem Aufwachen. Zu-
dem erfolgt die Messung meist zu kurz und Schwankungen werden oft Uberbewertet.

Ferner ist aus dem Stand der Technik bekannt Methoden anzuwenden, wo mittels Puls-
frequenz und statistischen Daten auf die Leistungsfahigkeit geschlossen wird, wie bei-
spielsweise durch Polar OwnZone™. Auch hier erfolgt die Messung meist Uber einen kur-
zen Zeitraum, die Kalibrierung erfolgt statistisch und es kénnen methodisch bedingte
Scheinkorrelationen entstehen, wobei das Ergebnis fiir eine individuelle Person nicht
stimmig ist.
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Es ist bekannt, dass die Variabilitdt des Herzrhythmus ein Gradmesser der Gesundheit

ist. Die Variabilitat ist ein MaB fir die Anderung der zeitlichen Absténde zwischen zwei
Herzschldgen. Im allgemeinen sprechen groflere Schwankungen fir eine héhere vegeta-
tive Regulationsfihigkeit des Organismus und damit fiir eine stirkere Lebensenergie.
Schwankungen des Herzrhythmus erméglichen die Analyse des vegetativen Nervensys-
tems. Der Funktionszustand des autonomen Nervensystems l&sst sich am effizientesten
durch eine Herzanalyse feststellen. Die Verdnderung des Herzrhythmus ist eine universel-
le Reaktion des gesamten Organismus auf beliebige Einwirkungen der Umwelt und Um-
gebung. Die traditioneil gemessene mittlere Herzfrequenz spiegelt jedoch nur den ,Endef-
fekt" der zahlreichen Regulationseinwirkungen auf das Herz-Kreislauf-System wider. Zwei
Menschen mit gleicher durchschnittlicher Herzfrequenz k&nnen folglich in einem unter-
schiedlichen vegetativen Regulationszustand sein. Das heiflt die gleiche durchschnittliche
Herzfrequenz kann unterschiedliche Aktivitatskombinationen der Kettenglieder des die
vegetative Homoostase steuernden Systems entsprechen. Messbar wird dies Uber die
Herzratenvariabilitdt (HRV). Die Variabilitat des Herzrhythmus bezieht sich auf den Grad
der Schwankung in der Lange der Intervalle zwischen den Herzschlagen. Die bekannteste
Herzrhythmusvariabilitat ist die respiratorische Sinusarrhythmie. Hierbei kommt es zur
Verkiirzung der Dauer der RR-Intervalle bei der Einatmung und zur Verlangerung der
Dauer der RR-Intervalle bei der Ausatmung. Die Analyse der Herzratenvariabilitat wird in
klassischer Weise in drei Grafiken dargestellt: dem Tachogramm, dem Histogramm (ergibt
sich aus dem EKG und dem Intervall-Tachogramm, einer Serie von Blutdruckintervalien)
und dem Streudiagramm. Nach Herzinfarkt, Schlaganfail und bei chronischen Erkrankun-
gen ist die vegetative Regulation eingeschrankt oder blockiert, Von burn-out Gber Depres-
sion bis hin zum metabolischen Syndrom kénnen die Ursachen in einer Dysbalance vege-
tativer Funktionen nachgewiesen werden. Der wichtigste Parameter bei solchen Funkti-
onsstorungen ist die Variabilitit der Herzfrequenz als Ausdruck der Regulationsfahigkeit.
Die Herzfrequenzvariabilitat ist der wichtigste Parameter zur exakten Beurteilung der funk-
tionalen Vitalitat von Gesundheit und Wohlbefinden (aus ,Die Variabilitat des Herzrhyth-
mus, Raum & Zeit, Sonderdruck, Prof. Dr. Kai Bérnert und Dr. Michael SOR“).

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es die Erholung und das Potential einer Testper-

son zu analysieren.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird jeweils eigenstindig durch ein Verfahren
geldst, wobei die Herzratenvariabilitat (HRV) und gegebenenfalls die Pulsfrequenz in ei-
ner ersten Phase in einer ersten Position und in einer zweiten Phase in einer zweiten von
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der ersten unterschiedlichen Position unter Vorgabe der Atemfrequenz gemessen wer-
den, wobei durch eine Analyse der Messwerte der Herzratenvariabilitaten der beiden
Phasen der Erholungszustand und das Leistungspotential ermittelt werden sowie durch
eine Vorrichtung mit einem am Kérper befestigharen Sensor zur Aufzeichnung der RR-
intervalle zur Messung der Herzratenvariabilitét zur Durchfithrung des oben genannten
Verfahrens und einer Auswerteeinheit zur Analyse der aus dem Verfahren generierten
Daten geldst. Vorteilhaft dabei erweist sich, dass die Erholung, insbesondere der Erho-
lungszustand, das AusmaR der Erholung bzw. die Regenerationsfihigkeit gemessen wer-
den kénnen und somit das AktivitdtsausmaR auf die Regenerationsfihigkeit und das Leis-
tungspotential einer Person abgestimmt werden kann. Die Herzratenvariabilitat ist eine
optimale Methode zur Beurteilung der Regenerationsfahigkeit. Sie ist 4uBerst einfach hin-
sichtlich des Informationsgewinnes, weil sie lediglich eine hinreichend genaue Messung
der RR-Intervaile erfordert. Daraus werden die aufeinander folgenden RR-Intervalle ana-
lysiert. Durch die Datengewinnung der Herzratenvariabilitat ermaglicht das erfindungsge-
male Verfahren umfangreiche Auskunft (ber die Regenerationsfahigkeit des Organis-
mus. Vorteilhaft dabei erweist sich auch die Kopplung der Herzratenvariabilitat mit der
Atemfrequenz in der zweiten Phase, weil somit auch der Einfluss anderer Gréfen, wie
des Gesamtzustands und der Umwelt beriicksichtigt werden kénnen. Durch die Vorgabe
der Atemfrequenz kann auch eine Belastung simuliert werden.

Wird die Herzratenvariabilitit wahrend eines vordefinierten Zeitraums oder einer vordefi-
nierten Anzahl von Pulsschldgen gemessen ist sichergestellt, dass die aus diesen Mes-
sungen gewonnen Daten mit Daten aus nachfolgenden Messungen unter den gleichen
Bedingungen vergleichbar sind.

In der ersten Position wird die Herzratenvariabilitat im Liegen gemessen, wodurch wéh-
rend eines entspannten und mehr oder weniger von Umwelteinflissen ungesttrten Rah-
mens die Herzratenvariabilitdt bestimmt wird.

Vorzugsweise erfolgt die Messung der Herzratenvariabilitat in der ersten Position fir eine
Zeitdauer von 3 bis 10 Minuten, in der zweiten Position fur eine Zeitdauer von 3 bis 5 Mi-
nuten und gegebenenfalls in zumindest einer dritten Position fir einen Zeitraum von 1 bis
3 Minuten oder langer, wodurch eine reprasentative Anzahl von RR-Intervalien fir die
Auswertung zur Verfliigung steht.

Die zweite Messung der Herzratenvariabilitét erfolgt vorzugsweise unter einer definierten
Belastung, wie beispielsweise im Sitzen oder Stehen, womit auch der Einfluss einer ande-
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ren Position, insbesondere einer Belastung, in der Auswertung der Herzratenvariabilitét
und in weiterer Folge auf das Potential der Testperson beriicksichtigt werden kann. In
Kombination mit dem Ergebnis der ersten Messung kann sowohl auf den Erholungszu-
stand als auch auf das Leistungspotential der Testperson geschlossen werden. Die Mes-
sung in der zweiten Position erfolgt vorzugsweise nach der ersten Messung, vorzugswei-
se in mehr oder weniger unmittelbar aufeinander folgenden Phasen. Zuerst erfolgt in der
ersten Phase die Ruhemessung im Liegen, danach ist eine Pause zum Wechsel der Posi-
tion zum Aufsitzen vorgesehen, und anschilieBend erfolgt in der zweiten Phase die Belas-
tungsmessung im Sitzen. Um die Wirkung einer T4tigkeit, z.B. eines Trainings, zu be-
stimmen, kann man vor und nach der Belastung messen, beispielsweise 30 Minuten vor-
her und eine Stunde nachher. Bei Anwendungen des erfindungsgeméfRen Verfahrens im
arbeitsmedizinischen Bereich kann beispielsweise die Auswirkung einer bestimmten T&-
tigkeit oder eines Schichtbetriebs auf die Testperson gemessen werden. Im Rehabilitati-
onsbereich kann durch das erfindungsgeméfie Verfahren das Ansprechen eines Patien-
ten auf die Therapie Gberprift werden. Mit diesen zwei bzw. drei Messwertpaaren kann
man eine Aussage Uber den Einfluss einer Aktion, wie korperliche Betatigung, psychische
Belastung, aber auch von Nahrungsmitteln, Aliergenen, Toxinen, Stress, etc. auf die
Testperson treffen.

Der Wert der Atemfrequenzvorgabe wird aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von
4 und einer oberen Grenze von 30, vorzugsweise 8 bis 12, Herzschldge/Atemzug ausge-
wiéhlt, wodurch der Durchschnittspuls reguliert werden kann und in weiterer Folge eine
induzierte Anderung der Herzratenvariabilitit erfolgt. Aus der Form der Antwortfunktion
der Pulskurve auf die Atemvorgabe kann auf einen zu hohen oder zu kleinen Kopplungs-

faktor geschiossen werden.

Vorzugsweise wird bei unterschiedlichen Messungen der Wert der Atemvorgabe konstant
gehalten, womit vergleichbare Parameter bei wiederholten Messungen fur die Auswertung
vorliegen. Dieser Wert kann ein einziges Mal individuell bestimmt werden und ist in allen
nachfolgenden Messungen gleich. Im Prinzip wird die Antwortfunktion auf die Atemvorga-
be (z.B. Sinusfunktion) untersucht.

Es kann auch zumindest eine dritte Messung der Herzratenvariabilitét in einer dritten Po-
sition, welche sich von der ersten und zweiten Position unterscheidet und vorzugsweise
eine Aktivitatsposition umfasst, erfolgen, womit auch der unmittelbare Einfluss wahrend
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der Aktivitat bzw. der Anstrengung auf die Herzratenvariabilitit gemessen werden kann
bzw. in der Festlegung des Aktivitatsplans ber(icksichtigt werden kann.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren
naher erldutert.

Es zeigen jeweils in stark vereinfachter schematischer Darstellung:

Fig. 1 graphische Darstellung der Auswertung der Herzratenvariabilitit eines Sport-
lers;

Fig. 2 graphische Darstellung der Auswertung der Herzratenvariabilitat eines
Schichtarbeiters;

Fig. 3 Darstellung der Herzratenvariabilitat einer Testperson mittels Scatterplot.

Einflhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedflich beschriebenen Ausfuhrungsfor-
men gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gieichen Bauteilbezeichnungen ver-
sehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen
sinngemaf auf gleiche Teile mit gieichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeich-
nungen Ubertragen werden kénnen. Auch sind die in der Beschreibung gewéahlten Lage-
angaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die unmitteibar beschriebene sowie dar-
gestellte Figur bezogen und sind bei einer Lageanderung sinngeméafR auf die neue Lage
Zu Ubertragen. Weiters kbnnen auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus
den gezeigten und beschriebenen unterschiedlichen Ausfuhrungsbeispielen fir sich ei-
genstandige, erfinderische oder erfindungsgemale Lésungen darstellen.

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstandlicher Beschreibung sind so zu ver-
stehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mit umfassen, z.B. ist die An-
gabe 1 bis 10 so zu verstehen, dass sdmtliche Teilbereiche, ausgehend von der unteren
Grenze 1 und der oberen Grenze 10 mitumfasst sind, d.h. sadmtliche Teilbereiche begin-
nen mit einer unteren Grenze von 1 oder gré3er und enden bei einer oberen Grenze von
10 oder weniger, z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1 oder 5,5 bis 10. Ferner wird darauf hin-
gewiesen, dass alle Werte beispielhaft zu verstehen sind.

Im Zusammenhang mit der Erfindung wird unter Messung der Herzratenvariabilitat die
Messung der RR-Intervalle und daraus die Berechnung der Herzratenvariabilitét verstan-
den.
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Mit dem erfindungsgemaéRen Verfahren lasst sich durch die Messung der Herzratenvaria-
bilit4t die Erholung bzw. Regenerationsfahigkeit und das Potential, insbesondere Leis-
tungspotential, eines Organismus bestimmen. So kann der Einfluss diverser Tatigkeiten,
Aktivitaten, Therapien, Nahrungsmittel, Allergene, etc. auf den Organismus gemessen
werden. Die Herzratenvariabilitit beschreibt die Schwankungen der RR-Intervalle.

Mit dem erfindungsgemafen Verfahren kann beispielsweise die Regenerations- bzw.
Leistungsfahigkeit als Mittel zur Trainingsoptimierung herangezogen werden, wobei ein
neuartiger Lésungsweg verfolgt wird. Es ist bekannt, dass Atmung und Pulsfrequenz ge-
koppelt sind, wobei, sofern eine Gréie gedndert wird, sich auch die andere verandert. Die
beiden Gréfen Atmung und Pulsfrequenz werden durch den physiologischen Gesamtzu-
stand und die Umwelt definiert bzw. beeinflusst. Mit dem erfindungsgemaiien Verfahren
ist es nunmehr mégiich, den physiologischen Gesamtzustand zu messen. Ferner kann
auch der Einfluss einer Psycho- oder Physiotherapie, einer rehabilitativen Mafinahme,
eines Nahrungsmittels, Stress, Allergens, etc. auf den Organismus gemessen werden und
somit die weitere therapeutische Vorgehensweise abgestimmt werden.

Es werden RR-Intervaile in zwei oder mehr Phasen gemessen und vorzugsweise Werte-

paare analysiert.

Hierbei wird in einer ersten Phase in einer ersten Messung in einer ersten Position der
erste Wert zur Berechnung der Herzratenvariabilitdt und gegebenenfalls der Pulsfrequenz
ermittelt. Diese erste Messung erfolgt vorzugsweise in einem vordefinierten Zeitraum bzw.
wahrend einer vordefinierten Anzahl von Pulsschidgen. Insbesondere erfolgt die Messung
fur eine Zeitdauer von 5 bis 10 min. Als bevorzugte Position wahrend der ersten Messung
wird die Position des Liegens gewdhlt, weil hierbei die Entspannung am gréRten ist. So
kann beispielsweise morgens unmittelbar nach dem Aufwachen die erste Messung
durchgefuhrt werden. Es ist auch mdglich nach Konsumation bestimmter Nahrungsmittel,
nach erfoigtem Training bzw. nach erfoigter Tatigkeit, wie beispielsweise Arbeit, die erste
Messung in entspannter Position im Liegen durchzufiihren.

Hierbei spiegelt das Ergebnis der ersten Messung der Herzratenvariabilitat in Ruhe den
Ist-Zustand, wobei wiederum je hoher die Herzratenvariabilitat ist, umso besser ist der Ist-
Zustand (Gesamtzustand) der Testperson, also umso besser ist die Erholung der Test-
person auf eine Aktivitat, Nahrungsmittel, Therapie, etc.
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In einer zweiten Phase erfolgt die Ermittlung des zweiten Wertes des Wertepaares, also
die zweite Messung, die in einer zweiten von der ersten unterschiedlichen Position durch-
gefOhrt wird. Wahrend der Ermittlung des zweiten Wertes wird die Atemfrequenz vorge-
geben. Diese zweite Messung erfolgt vorzugsweise im Sitzen bzw. in einem anderen Be-
lastungszustand. Die zweite Messung wird fir einen Zeitraum von 3 bis 5 min durchge-
fuhrt. Sie kann auch, wie bereits vorab beschrieben, unmittelbar nach einer Belastung
bzw. Nahrungsaufnahme bzw. einer anderen Tétigkeit erfolgen. Diese zweite Messung
der Herzratenvariabilitdt kann beispielsweise auch nach einer emotionalen Belastung
durchgefiihrt werden.

Die Zeitdauer sowohl firr die erste als auch die zweite Messung kann gegebenenfalls
auch kirzer, z.B. 30 Sekunden, oder ldnger sein, z.B. 60 Minuten bis zu 24 oder 48 Stun-
den. Erfolgt die Messung (iber einen langen Zeitraum kann auch die Position der Testper-
son gedndert werden bzw. variieren.

Die Messung der ersten und zweiten Phase wird vorzugsweise morgens und abends
durchgefihrt, wobei die daraus resultierenden Werte lber einen léngeren Zeitraum beo-
bachtet werden, um entsprechende Auswertungen und Aussagen treffen zu kénnen.

Die erste Messung kann beispielsweise morgens noch im Liegen erfolgen und ca. 15 Mi-
nuten nach Anderung der Position ins Sitzen kann die zweite Messung durchgeflihrt wer-
den. In einer bevorzugten Ausfihrungsvariante liegt die Testperson entspannt und es
kann ein Sensortest der am Kérper befestigbaren Einheit mit einem Sensor zur Aufzeich-
nung der Herzratenvariabilitdt bzw. Herzfrequenz bzw. des Brustgurts erfolgen. Anschlie-
Rend findet gegebenenfalls eine Pause statt und es folgt die Entspannungsphase, vor-
zugsweise im Liegen, zur Messung der RR-Intervalle und somit Berechnung der Herzra-
tenvariabilitdt der ersten Phase. Nach der ersten Messung in der ersten Position andert
die Testperson die Position und wechselt in eine sitzende Position, in welcher in der Be-
lastungsphase unter einer Atemfrequenzvorgabe die Messung der RR-Intervalle und so-
mit Berechnung der Herzratenvariabilitdt der zweiten Phase stattfindet.

Eine alternative Anwendung des erfindungsgemaRen Verfahrens ist die erste Messung
am Morgen im Liegen durchzufihren und die zweite Messung irgendwann nach einer
Belastung bzw. nach einem Positionswechsel durchzufGhren.
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Eine weitere Variante ist die erste Messung am Morgen im Liegen durchzufiihren und die
zweite Messung ebenfalls am Morgen aber des nichsten Tages im Liegen durchzufithren.
Die zweite Messung erfolgt unter einer Atemfrequenzvorgabe.

Der Wert der Atemfrequenzvorgabe ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 4
und einer oberen Grenze von 30 Herzschidgen pro Atemzug, der aus einer Aus- und Ein-
atmung besteht, ausgewahlit. Meist liegt die Atemfrequenzvorgabe zwischen 8 und 12
Herzschldge pro Atemzug. Bei dem erfindungsgemaéiien Verfahren dient die Atemvorgabe
dazu die Durchschnittspulsfrequenz kinstlich niedrig zu halten, ndmlich auf etwa demsel-
ben Wert wie in der ersten Phase. Die Messung der Herzratenvariabilitét ist somit ein Mal
fir die Beeinflussbarkeit des Herz-Kreislauf-Systems. Im Prinzip gilt, dass je hdher die
Belastung oder der Stress ist umso geringer ist die Herzratenvariabilitdt. Dies ist ein MaR
fur die Regenerationsfahigkeit bzw. das Leistungspotentiai.

Vorzugsweise wird wahrend der Dauer der zweiten Messung der Wert der Atemfrequenz-
vorgabe konstant gehalten. Die Periodendauer in Abhangigkeit von der durchschnittlichen
RR-intervalllange wird empirisch vor Durchfithrung der Messreihen emmittelt. Sie wird aus
dem Durchschnittspuls der vorhergehenden Phase berechnet. Auch hier gilt je héher die
Herzratenvariabilitét ist, umso besser ist der Gesamtzustand der Person. Gieichzeitig ist
die Herzratenvariabilitat auch ein Mag fir die zu erwartende Erholung der Person. Durch
diese zweite Messung wird auch die Fahigkeit zur Einflussnahme auf die Kontrollsysteme
bestimmt.

Um das Aligemeinbefinden einer Testperson zu {iberwachen kann die erste Messung
auch als Morgenmessung und die zweite Messung als Abendmessung durchgefiihrt wer-
den, wobei beide Messungen ohne Atemfrequenzvorgabe durchgefiihrt werden kénnen
bzw. die zweite Messung unter Vorgabe der Atemfrequenz erfolgt.

Es kénnen auch noch weitere Messungen durchgefiihrt werden, die beispielsweise in ei-
ner dritten Position erfolgen, welche sich von der ersten und zweiten Position unterschei-
det und vorzugsweise wahrend einer kdrperlichen Beanspruchung durchgefuhrt wird. Die
Zeitdauer fur die dritte Messung der Herzratenvariabilitét liegt zwischen 1 und 3 min bzw.
kann wéhrend der gesamten Dauer der dritten Position, insbesondere wahrend des Trai-
nings, durchgefithrt werden.

Es ist empfehlenswert nach einem Positionswechsel zumindest 30 sec, vorzugsweise 1
min, abzuwarten, bevor die Messung in der neuen Position durchgefiihrt wird.
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Die Messung in der ersten Position wiederspiegelt den Erholungszustand am Morgen
bzw. nach einer Erholungsphase. In Korrelation mit der Aktivitdt, Nahrungsmittel, Thera-
pie, Trainingsleistung, etc. ergibt sich daraus die Regenerationsféhigkeit des Organismus.

Ferner kénnen mit dem erfindungsgematien Verfahren auch Auswirkungen von Nah-
rungsmitteln (Wein, Kaffee, Essen) direkt gemessen werden. Es kann auch festgestelit
werden, ob eine Tatigkeit erholsam ist oder nicht, bzw. wie sich Trainingseinheiten aus-
wirken. Ein weiterer Effekt der Messungen ist, dass die Messung entspannend ist, weil die

Person zur Ruhe kommt.

Weiters umfasst die Erfindung eine Vorrichtung zur Messung des Leistungspotentials ei-
ner Person umfassend eine am Kérper befestigbare Einheit mit einem Sensor zur Auf-
zeichnung der Herzratenvariabilitdt, wobei eine Auswerteeinheit zur Analyse der aus dem
erfindungsgeméfRen Verfahren generierten Daten umfasst ist. Beispielsweise kann die
Vorrichtung eine am Kérper befestigbare Einheit mit einem Sensor zur Aufzeichnung der
Herzratenvariabilitdt bzw. Herzfrequenz bzw. einen Brustgurt umfassen, der mit einem
Sensor zur Aufzeichnung der RR-Intervalle zur Messung der Herzratenvariabilitét ausge-
stattet ist, und eine Uberwachungseinheit, die dhnlich einer Armbanduhr von einer Person
getragen werden kann. Der Sensor weist Elektroden auf, sodass in an sich bekannter
Weise ein Elektrokardiogramm der Herzaktivitat der Person aufgezeichnet werden kann.
Es kann allerdings auch eine EKG genaue Pulsmessung durchgefihrt werden und in wei-
terer Folge die Herzratenvariabilitidt bestimmt werden.

Die Bestimmung der Herzratenvariabilitit erfolgt unter anderem wie im Patent der Anmel-
derin EP 2 120 691 B1 beschrieben.

Uber die Messungen der RR-Intervalie der ersten und zweiten, gegebenenfalls auch drit-
ten, Phase wird ein Bandfilter gelegt. Aus den Werten des ausgewahliten Bereichs wird
ein Scatterplot, wie beispielsweise in Fig. 3 gezeigt, erstelit. Dabei werden Wertepaare
aus aufeinander folgenden RR-Intervallen als Punkte in den Plot eingetragen. In dieser
zweidimensionalen grafischen Darstellung ergibt sich somit eine Punktwolke, in der die
Variabilitat der Herzfrequenz in einer Weise zum Ausdruck kommt, die eine weitergehen-
de Analyse erlaubt. Es werden zu den Punkten der Punktwolke eine Hauptidngenachse
Xo und eine Hauptbreitenachse Y, berechnet. X ist im Diagramm die horizontale Achse
(1,0) = 0°. Y ist im Diagramm die vertikale Achse (0,1) = 90°. X, entspricht dem Vektor
(x,y)=(1,1) also 45°.Y, entspricht dem Vektor (x,y)=(-1,1) also 135°. Dies kann mittels Me-
thoden der Regressionsanalyse bzw. orthogonaler Regressionsanalyse erfolgen. Es wird

N2010/20100
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aus den orthogonalen Absténden eine Standardabweichung SO bzw. SOW berechnet.
SO, und SOy sind die Standardabweichungen der Punkte in Richtung X, und Y,, also
nach der Koordinatentransformation. Das Produkt aus SO, mit SOy normiert auf den Mit-
telwert der RR-Intervalle (SO_*SOwW/RR_MED?) aus der ersten Phase ergibt den Wert A
und das Produkt aus SO, und SOy normiert auf den Mittelwert der RR-Intervalle aus der
zweiten Phase ergibt den Wert B. Diese Werte kdnnen ilber einen Beobachtungszeitraum
in ein Diagramm aufgetragen werden und analysiert werden. Soiche Diagramme sind in
Fig. 1 und 2 dargestelit.

Der Wert der Herzratenvariabilitdt sinkt mit zunehmendem Alter. Je niedriger die Herzra-
tenvariabilitat ist, umso geringer sind die Erholung und das Leistungspotential einer Per-
son.

Durch die Messung der Herzratenvariabilitat mit dem erfindungsgemaRen Verfahren ist
der Erholungszustand messbar, wobei die Werte konsistent reproduzierbar sind. Es zeigte
sich, dass gleiche Belastungen gleiche Auswirkungen bei einer Person haben. Auch
konnte gezeigt werden, dass kdrperliche Belastung, wie beispielsweise Schiafmangel,
Spuren, also eine Beeinflussung des Wertes der Herzratenvariabilitét, hinteridsst. Ferner
erlauben Messungen im Tagesverlauf Beobachtungen der Regenerationsfahigkeit und
somit kann in weiterer Folge die Aktivitat auf die Regenerations- und Leistungsfahigkeit
abgestimmt werden.

Durch den Wert der zweiten Phase kann eine Prognose und somit die Regenerationsfé-
higkeit vorhergesagt werden. Der Wert der ersten Phase spiegelt hingegen die Erholung,
insbesondere den Gesamtzustand, der Person, wobei sowohl der psychische als auch der
physische Zustand evaluiert werden. Bei der Auswertung beider Werte ist es wichtig, den
Verlauf der beiden Messungen zu kontrollieren.

Ausfihrungsbeispiel 1

Fig. 1 zeigt die Auswertung einer Trainingswoche einer Person, wobei die beiden unteren
Kurven die Messung der Pulsfrequenz wiederspiege!n und die beiden oberen Kurven die
Messungen der Herzratenvariabilitét zeigen. Davon zeigt die jeweils untere Kurve der
Messungen das Ergebnis der ersten Messung im Liegen und die jeweils cbere Kurve
zeigt die Messung des Puls bzw. der Herzratenvariabilitit wahrend der Belastung, also im
Sitzen. Es konnte gezeigt werden, dass wahrend der gesamten Trainingswoche kein
Ubertraining erfolgte, aber generell niedrige Absolutwerte beziiglich der Herzratenvariabi-
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litat vorliegen. Diese Aussage kann getroffen werden, weil keine groflen Schwankungen
in der Herzratenvariabilitdt sowohl wahrend der ersten als auch wahrend der zweiten
Messung festgestelit werden konnten. Nur aufgrund der Pulsmessung alleine kann eine
Aussage bezlglich des Gesamtzustands der Person nicht gemacht werden.

Ausfihrungsbeispiel 2

Im Ausfithrungsbeispiel 2, dessen Ergebnis in Fig. 2 dargestellt ist, werden die Auswir-
kungen von Schichtarbeit auf eine Person gezeigt. Hierbei zeigen ebenfalls die beiden
unteren Kurven die Pulsfrequenz und die beiden oberen Kurven die Herzratenvariabilitat
an einzelnen Tagen bzw. nach einzelnen Schichten. Die jeweils untere Kurve der Mes-
sungen zeigt das Ergebnis der ersten Messung im Liegen und die jeweils obere Kurve
zeigt die Messung des Puls bzw. der Herzratenvariabilitdt wahrend der Belastung, also im
Sitzen. Vielmehr konnte gezeigt werden, dass Friihschichten (FS) sich bezliglich des
Wertes der Herzratenvariabilitét negativ auswirken. Wohingegen Spétschichten (SS) bzw.
Nachmittagsschichten (NS) keine Auswirkung auf die Herzratenvariabilitdt bzw. auf den
Gesamtzustand und somit die Regenerationsfahigkeit zeigen. Nach der Freizeit (ent-
spricht dem hdchsten Wert der Herzratenvariabilitét) nahm wahrend der nachfolgenden
FrGhschichten die Herzratenvariabilitét bestandig ab und somit reichten die Schiafperio-
den zur Erholung nicht aus. Ferner konnte durch die untere Kurve (also der Messung der
Herzratenvariabilitdt im Liegen) gezeigt werden, dass die Testperson bereits erschopft ist,
denn die Freizeit war zwar ausreichend den Stress abzubauen (obere Kurve der Herzra-
tenvariabilitat - Messung unter Belastung) aber nicht ausreichend zum Regenerieren.
Anderenfalls ware nach der Freizeit die untere Kurve der Herzratenvariabilitit, welche den
Ist-Zustand = Gesamtzustand, insbesondere die Erholung, wiedergibt, deutlich héher als
beim Ende der letzten Nachtschicht.

Ausfihrungsbeispiel 3

in Fig. 3 wird das Ergebnis der Messung der ersten und der zweiten Phase einer unauffal-
ligen Testperson in Form eines Streudiagramms dargestellt. Die Punkte mit der Kenn-
zeichnung ,+* stellen die Werte der RR-Intervalle in Entspannung, also der ersten Phase,
und die Punkte mit der Kennzeichnung ,x"“ stellen die Werte der RR-Intervalle unter Atem-

vorgabe, also der zweiten Phase, dar.

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen magliche Ausfuhrungsvarianten des Verfahrens zur
Messung des physischen Leistungspotentials einer Person, wobei an dieser Stelle be-
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merkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellten Ausflihrungsvarianten
derselben eingeschrankt ist, sondern vielmehr auch diverse Kombinationen der einzelnen
Ausfihrungsvarianten untereinander méglich sind und diese Variationsmdoglichkeit auf-
grund der Lehre zum technischen Handeln durch gegensténdliche Erfindung im Kénnen
des auf diesem technischen Gebiet titigen Fachmannes liegt. Es sind also auch sémtli-
che denkbaren Ausfilhrungsvarianten, die durch Kembinationen einzelner Details der dar-
gesteliten und beschriebenen Ausfiihrungsvariante méglich sind, vom Schutzumfang mit
umfasst.

Die den eigensténdigen erfinderischen Lésungen zugrundeliegende Aufgabe kann der

Beschreibung enthommen werden.

N2010/20100



Patentanspriiche

1. Verfahren zur Messung der Erholung und des Leistungspotentials einer
Testperson, wobei die Herzratenvariabilitat (HRV) gemessen wird, dadurch gekennzeich-
net, dass in zumindest einer ersten Phase in einer Messung in einer ersten Position die
Herzratenvariabilitdt und gegebenenfalls die Pulsfrequenz gemessen werden und in zu-
mindest einer zweiten Phase in einer Messung in einer zweiten von der ersten unter-
schiedlichen Paosition unter Vorgabe einer Atemfrequenz ebenfalls die Herzratenvariabili-
tat und gegebenenfalls die Pulsfrequenz gemessen werden, wobei durch eine Analyse
der Messwerte der Herzratenvariabilitaten der beiden Phasen der Erholungszustand und
das Leistungspotential der Testperson ermittelt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messwerte
der Herzratenvariabilitdt wahrend eines vordefinierten Zeitraums oder einer vordefinierten
Anzahl von Pulsschligen ermittelt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in der
ersten Position im Liegen die Herzratenvariabilitdt gemessen wird.

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Messung der Herzratenvariabilitét in der ersten Position fir eine Zeitdauer von 3 bis
10 Minuten durchgefiihrt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Messung der Herzratenvariabilitat in der zweiten Position unter einer Belastung, ins-
besondere im Sitzen oder Stehen, durchgefiihrt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Messung der Herzratenvariabilitat in der zweiten Position flr eine Zeitdauer von 3 bis
5 Minuten durchgefithrt wird.

N2010/20100



7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Wert der Atemfrequenzvorgabe aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 4,
vorzugsweise 8, und einer oberen Grenze von 30, insbesondere 12, Herzschia-
ge/Atemzug ausgewahlt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der Wert der Atemfrequenzvorgabe fiir eine Testperson konstant gehalten wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Herzratenvariabilit4t auch zumindest in einer dritten Position, welche sich von der ers-
ten und zweiten Position unterscheidet und vorzugsweise eine Trainingsposition umfasst,

gemessen wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der
Herzratenvariabilitat in der dritten Position fir eine Zeitdauer von 1 bis 3 Minuten oder in
etwa der Dauer der dritten Position durchgefiihrt wird.

1. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Erholung und das Leistungspotential eines Sportlers, Berufstatigen und/oder
Patienten ermittelt werden.

12. Vorrichtung zur Messung des Leistungspotentials einer Person umfassend
eine am Kdérper befestigbare Einheit mit einem Sensor zur Aufzeichnung der RR-Intervalle
zur Messung der Herzratenvariabilitdt, dadurch gekennzeichnet, dass eine Auswerteein-
heit zur Analyse der aus dem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11 generierten
Daten umfasst ist.

Greiner Bio-One GmbH
durch

Rechtsanwalt GmbH
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