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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the
physical and/or psychological state of a subject. The heart rate variability
(HRV) of the subject is analyzed in the time domain, wherein at least one
frequency distribution of interbeat intervals (IBI) which are detected in at
least one examination time period (1) is examined in said analysis. In order
to obtain particularly significant and quickly interpretable information for
this purpose, the frequency distribution is examined for a multimodal
distribution.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Vertahren zur Bestimmung des
physischen und/oder psychischen Zustands eines Probanden gezeigt, in dem
dessen Herzratenvariabilitdt (HRV) einer Analyse im Zeitbereich unterzogen
wird, bei welcher Analyse wenigstens eine H&ufigkeitsverteilung von in
mindestens einem Untersuchungszeitraum (1) aufgenommenen Interbeat-
Intervallen (IBI) untersucht wird. Um hiertiir eine besonders aussagekriftige
schnell
vorgeschlagen, dass
Verteilung hin untersucht wird.

interpretierende Informationen zu erhalten, wird
die Haufigkeitsverteilung auf eine multimodale
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Verfahren zur Bestimmung des physischen und/oder psychischen Zustands eines

Probanden

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung des physischen und/oder psy-
chischen Zustands eines Probanden, in dem dessen Herzratenvariabilitat (HRV)
einer Analyse im Zeitbereich unterzogen wird, bei welcher Analyse wenigstens eine
Haufigkeitsverteilung von in mindestens einem Untersuchungszeitraum aufgenom-

menen Interbeat-Intervallen (IBI) untersucht wird.

Stand der Technik

Um den physischen und/oder psychischen Zustand eines Probanden zu bestimmen,
ist aus dem Stand der Technik bekannt, den Ruhepuls bzw. die Pulsfrequenz - evtl.
bei unterschiedlichen Atemvorgaben - zu eruieren und die dabei erhaltenen Ergeb-
nisse insbesondere in Relation zu Vergleichswerten zu setzten. Derartige Verfahren
konnen eventuell Richtwerte hinsichtlich des Zustands bzw. der Leistungsfahigkeit
eines Probanden liefern, allerdings erweisen sie sich als vergleichsweise aufwendig,
weil die Bedingungen, unter denen die Bestimmung durchgefuhrt werden, nur
schwer standardisierbar sind. Zudem sind die Ergebnisse derartige Verfahren auch
nur bedingt aussagekraftig, nicht zuletzt deshalb, weil eine mittlere Herzfrequenz
bestimmt wird, diese jedoch nur ein Ergebnis der ihr zugrundeliegenden Herzschla-
ge darstellt.

Des Weiteren ist bekannt (US2009/0005696A1, DE102006053728A1,
US2010/0174205A1), Uber einen bestimmten Zeitraum Interbeat-Intervalle (IBl),
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bzw. insbesondere RR-Intervalle der Herztatigkeit zu bestimmen und Uber die
Quantifizierung der dabei gemessenen Schwankungen eine Herzratenvariabilitat zu
berechnen, um so auf den Einfluss des vegetativen Nervensystems auf die Herzta-
tigkeit und in weiterer Folge Ruckschlisse auf den psychischen und physischen
Zustand ziehen zu konnen. Bekannt ist namlich, dass sich zwei Personen, die den
gleichen Herzrhythmus aufweisen, in inrem Regulationszustand durch das vegetati-
ve Nervensystem und somit in ihrem Gesundheitszustand und ihrer Leistungsfahig-
keit erheblich unterscheiden kénnen.

Diese Messmethodik der HRV-Analyse unterscheidet vornehmlich zwei unterschied-
liche Bereiche, der Analyse im Zeitbereich und der Analyse im Frequenzbereich.

Bei einer Analyse im Frequenzbereich werden die Frequenzanteile, aus denen sich
die  Variabilitat der  Herzfrequenz ~ zusammensetzt, betrachtet  (vgl.
US2009/0005696A1). Das betreffende Messspektrum wird in mehrere Frequenz-
bander aufgeteilt, VLF (very low frequency), LF (low frequency), HF (high fre-
quency) etc., auf deren Grundlage versucht wird, den psychischen und physischen
Zustand des Probanden zu beurteilen. Analysen im Frequenzbereich sind allderings
aufderst umstritten, wird diesen doch die Fahigkeit abgesprochen, Veranderungen
der sympathischen und parasympathischen Aktivitat bei korperlicher Belastung re-
flektieren zu konnen, wodurch derartige Verfahren nur vergleichsweise unsicher
durchgefuhrt werden kdnnen und hinsichtlich ihrer Ergebnisse schwierig zu interpre-

tieren sind.

Bei bekannten Verfahren, die eine Analyse im Zeitbereich durchfluhren, werden die
Abstande zwischen zwei aufeinanderfolgenden IB-Intervallen bzw. RR-Intervallen
oder die Differenz zwischen derartigen, benachbarten Intervallen betrachtet
(DE102006053728A1, US2010/0174205A1). Beispielsweise wird versucht, die Hau-
figkeit von Ergebnissen einer IBI-Messung in Form einer Gauf3-Kurve darzustellen.
Aus der Lage dieses Maximums bzw. der Gaul3-Kurve, der Verteilung der dieses
Maximum umgebenden Klassen bzw. der Standardabweichung und/oder Symmetrie
der Gaul-Kurve etc. werden Ruckschlisse auf den physischen und/oder psychi-
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schen Zustand eines Probanden gezogen. Eine weitere Moglichkeit der Analyse im
Zeitbereich stellt die Darstellung der ermittelten Werte in einem Streudiagramm
(z.B.: Poincare-Plot bzw. Lorenz Plot) dar. Aus einer geometrischen Verteilungs-
form, die sich durch Zeitmessdaten der IBl-Intervalle bzw. RR-Intervalle ausbildet,
wird das Maf} der HRV abgeleitet. Allerdings erweist sich ein derartiges Verfahren
als aufwendig - meist es ist erforderlich, die Dauer der Messung zur gewunschten
Klassierung eines Maximums vergleichsweise lange, beispielsweise 30 Minuten zu
wahlen. Zudem ist ein derartiges Verfahren auch nur bedingt aussagekraftig. Unter
anderem findet zwar Berucksichtigung, dass die Herztatigkeit je nach Zustand des
Probanden durch unterschiedlich variable RR-Intervall-Langen gekennzeichnet ist,
allerdings wird fur deren Beurteilung im Wesentlichen von einer, durch einen einzi-

gen Modus bestimmten Grundfrequenz ausgegangen.

Darstellung der Erfindung

Die Erfindung hat sich daher die Aufgabe gestellt, ein Verfahren zu entwickeln, mit
dessen Hilfe auf den physischen und/oder psychischen Zustand eines Probanden
einfach, rasch und reproduzierbar geschlossen werden kann. Zudem sollte das er-
findungsgemafe Verfahren weitestgehend unabhéangig von Parametern wie Umge-

bungstemperatur, Tageszeit etc. angewendet werden kdnnen.

Die Erfindung 16st die Aufgabe dadurch, dass die Haufigkeitsverteilung auf eine mul-
timodale Verteilung hin untersucht wird.

Wird die Haufigkeitsverteilung auf eine multimodale Verteilung hin untersucht, kon-
nen besonders aussagekraftige Informationen zur Herztatigkeit erhalten werden, auf
deren Grundlage ein Ruckschluss auf den psychischen und/oder physischen Zu-
stand eines Probanden moglich ist.

Bei dem erfindungsgemafien Verfahren kann namlich Bertcksichtigung finden, dass
ein Auftreten mehrerer Modalwerte bzw. bestimmter modaler Verteilungen, ein Hin-
weis flr einen besonders nachteiligen Regulationszustand des Herzens durch das
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vegetative Nervensystem sein kann - und zwar selbst dann, wenn beispielsweise
zwei Modalwerte mit sehr geringer Differenz hinsichtlich der Langen ihrer Interbeat-
Intervalle (I1BI) identifizierbar sind. Dabei spielen auch nicht unbedingt Auspragung,
Lage etc. eines oder mehrerer zusatzlicher Modalwerte eine Rolle, alleine die Tat-
sache, dass mehr als ein Modalwert bzw. modale Verteilungen identifiziert werden
kann bzw. kdnnen, kann wichtige Informationen liefern und sogar als grundlegender
Indikator flr eine, von einem wulnschenswerten Regulationszustand des Herzens
abweichende Herztatigkeit herangezogen werden. Dies kann namlich als eine Art
Abweichung von einer Grundfrequenz ausgelegt werden. Es kann also bedeuten,
dass die Herztatigkeit nicht nur durch eine Variabilitat der IBl-Langen um eine soge-
nannte Grundschwingung bestimmt wird, welche Grundschwingung durch eine be-
stimmte Bandbreite an IBI-Langen um ein durch besonders viele gemessene Inter-
beat-Intervall-Langen gebildetes Maximum gekennzeichnet ist. Vielmehr bildet die
Herztatigkeit also mehrere Maxima an Haufigkeiten von Interbeat-Intervallen aus,
die insbesondere vom vegetativen Nervensystem hinsichtlich ihrer Langen beein-

flusst werden.

Werden als Interbeat-Intervalle RR-Intervalle des Herzens und/oder Abstande zwi-
schen Pulswellen herangezogen, kann eine besonders genaue bzw. einfache Be-
stimmung der Herzratenvariabilitat erfolgen. Der Vollstandigkeit halber wird erwahnt,
dass RR-Intervall den Abstand zwischen zwei R-Zacken eines Elektrokardiogramms
bezeichnet, selbstverstandlich konnen sich aber auch Punkte und/oder Ableitungen
eines EKGs fur das erfindungsgemale Verfahren eignen. Werden die Abstande
zwischen Pulswellen herangezogen, kann eine besonders einfache und trotzdem
genaue Bestimmung ermdglicht werden. So kann beispielsweise eine Bestimmung
von Inter-Beat-Intervallen mithilfe bekannter entsprechender Vorrichtungen -
exemplarisch erwahnt seien Ohrclip oder Fingersensor, die etwa mit Infrarot die An-
derung der Lichtdurchlassigkeit der Haut messen oder auch Handpulssensoren.
Hier bietet sich beispielsweise an, das errechnete Maximum der Pulswelle oder

auch den Beginn eines bestimmten Anstiegs zu bestimmten.
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Wird eine klassierte Haufigkeitsverteilung herangezogen, kann eine vereinfachte
Darstellung, Analyse und/oder Verarbeitung der erhaltenen Messwerte erfolgen. Zu
beachten ist selbstverstandlich, dass die Klassengrenzen bzw. die Klassenbreiten
derart festgesetzt werden, dass sich eventuelle Modalwerte nicht Gberschneiden,
uberlagern etc. und das erfindungsgemalfe Verfahren anderwartig negativ beein-
trachtigen. Selbstverstandlich kann dabei auch eine Rolle spielen, welche Lange
des Untersuchungszeitraums fur die Messung von Interbeat-Intervallen gewahlt
wird. Eine Langzeitmessung von 20 Minuten und mehr, wie dies im Stand der Tech-
nik Ublicherweise vorkommt, kann eine Uberlagerung eventueller Modi klarerweise
begunstigen oder die Analyse zumindest erheblich erschweren. Vorteilhaft bertck-
sichtigt das erfindungsgemafie Verfahren also sowohl die Anzahl an identifizierten
Maxima, als auch eine Variabilitat der IBI um diese Maxima. Um derartige Modi zu
identifizieren sind verschiedenste Verfahren bekannt, unter anderem Schwell-

wertanalysen.

Erfolgt die Untersuchung der Haufigkeitsverteilung auf einer univariaten statisti-
schen Analyse, ist auf schnelle und einfache Weise eine aussagekraftige Analyse
der Herzratenvariabilitat moglich. Als Beispiel sei hierzu ein Histogramm erwahnt, in
dem die Langen der in einem Untersuchungszeitraum aufgenommenen IBl nach

ihrer Haufigkeit eingetragen werden.

Erfolgt die Untersuchung der Haufigkeitsverteilung auf einer bivariaten statistischen
Analyse, kann sich so unter anderem eine prazisere Analyse der HRV ergeben, da
insbesondere Zusammenhange von Inter-Beat-Intervallen dargestellt werden kon-
nen. Werden mehr als eine Auspragung zur Analyse herangezogen, kann also ein

verbesserter Ruckschluss auf die Herztatigkeit erfolgen.

Wird flr die bivariate statistische Analyse mindestens ein Interbeat-Intervall mit sei-
nem nachfolgenden Interbeat-Intervall herangezogen, kann eine besonders genaue
Analyse der HRV ermdglicht werden, da unter anderem erkennbar sein kann, wie
sprunghaft sich die Langen aufeinanderfolgender Inter-Beat-Intervalle andern. Star-
ke Schwankungen der Langen nacheinander auftretender Interbeat-Intervalle konn-
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ten also die Annahme nahelegen, dass sich der Regulationszustand des Herzens in
einem vergleichsweise unausgewogenen Zustand befindet, was wiederum entspre-
chende Ruckschllisse auf den physischen und/oder psychischen Zustand eines
Probanden zulassen kann. Bilden Interbeat-Intervalle, deren jeweils nachfolgendes
IBI sich in seiner Lange wesentlich unterscheidet, sogar einen Modus oder mehrere
Modi aus, kann somit von einem vergleichsweise nachteiligen Regulationszustand

der Herztatigkeit ausgegangen werden.

Umfasst die bivariate statistische Analyse eine Klassierung der Haufigkeitsvertei-
lung in Abhangigkeit der Unterschiede zweier aufeinanderfolgender Interbeat-
Intervall-Langen, kann eine aussagekraftige und vor allem auch leicht zu interpretie-
rende Informationen Uber die HRV bzw. die Aktivitat des vegetativen Nervensys-
tems eines Probanden erhalten werden. Wiederum konnen auf Grundlage einer
derartigen Analyse verbessert Ruckschllsse auf psychischen und/oder physischen
Zustand eines Probanden liefern, auf deren Grundlage beispielsweise Gesundheits-
zustand, Regenerationsfahigkeit, ideale Intensitat einer kérperlichen Trainingsein-

heit und so weiter verbessert beurteilt werden kénnen.

Wird fUr die aufeinander folgenden Interbeat-Intervalle ein Korrekturwert in Abhan-
gigkeit der Differenz ihrer Lange bei der Analyse berlcksichtigt, kbnnen beispiels-
weise aufeinanderfolgende Interbeat-Intervalle, die sich in Ihrer Lange in hohem
Ausmald unterscheiden, verbessert Bertcksichtigung finden. Um diese beispielshaf-
te Anforderung zu erflllen, werden jene aufeinanderfolgenden Interbeat-Intervalle,
deren Langen im Wesentlichen gleich sind, mithilfe eines Korrekturwerts ausge-
blendet - wodurch etwa eine Anderung der Grundfrequenz, wie diese beispielsweise
im Zuge einer langer andauernden Untersuchung aufgrund von aufieren Reizen

auftreten kann, verbesset berucksichtigt werden kann.

Berucksichtigt die Analyse der Herzratenvariabilitat den Abstand zwischen Modal-
werten, kann die Aussagekraft des erfindungsgemalen Verfahrens weiter verbes-
sert werden. Eine groRe Differenz zweier eventuell festgestellter Modalwerte hin-
sichtlich der Langen der IBl-Intervalle kann entsprechend obenstehender Ausfuh-
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rung den Schluss auf eine vergleichsweise nachteilige Herzratenvariabilitat nahele-

gen — und zwar umso nachteiliger, je grofer diese ermittelte Differenz erscheint.

Zur weiteren Verbesserung der Beurteilung der Herzratenvariabilitat kann die Ana-
lyse der Herzratenvariabilitat ein Verhaltnis der Dichten der Modalverteilungen, ins-
besondere der Integrale dieser Dichten, bertcksichtigen. Somit kdnnen erleichtert
etwa Verhaltnisse der Modi zueinander bzw. auch die Mengenanteile der, den je-
weiligen Modi zugehorigen RR-Intervalle dargestellt bzw. ausgewertet werden. Dies
kann sich auch fur Streudiagramme mit aufeinanderfolgenden Interbeat-Intervallen
eignen, wobei die Dauer jedes Interbeat-Intervalls eines bestimmten Messzeitraums
in Abhangigkeit der Dauer des diesem nachfolgenden Interbeat-Intervalls eingetra-
gen wird. Eine graphische Darstellung konnte hierbei ein zweidimensionales Bild
ergeben, in dem die Dichte der Modalverteilung farblich oder durch Hohenlinien ge-
kennzeichnet wird — selbstverstandlich waren aber auch andere Darstellungen des
erfindungsgemalfien Verfahrens vorstellbar, etwa eine dreidimensionale. Auf diese
Weise kann eine wesentlich schnellere bzw. vereinfachte Analyse der HRV ermd6g-
licht werden und zwar insbesondere auch unter BerUlcksichtigung der Auspragung
mehrerer Haufigkeiten, beziehungsweise deren Verhaltnisse, Relation und/oder Ab-
hangigkeit zueinander.

Im Allgemeinen kann daher festgehalten werden, dass die Aussagekraft des erfin-
dungsgemalen Verfahrens weiter verbessert werden kann, wenn von mindestens
zwei modale Verteilungen je ein, insbesondere derselbe, Parameter bestimmt wird,
deren Vergleichsergebnis bei der Analyse der Herzratenvariabilitat (HRV) beruck-
sichtigt wird. Diese Parameter konnen, wie bereits vorstehend genannt, Modalwerte
der Modalverteilungen, Dichten der Modalverteilungen bzw. auch Integrale dieser
Dichten sein, die auf Abstand, Groe etc. verglichen werden. Es zahlt demnach un-
ter anderem zum Ziel des erfindungsgemallen Verfahrens, gezielt das eventuelle
Auftreten von mehr als einem Modus zu identifizieren, um auf Grundlage der daraus
gewonnenen Information auf den Regulationszustand des Herzens zu schliel3en.
Selbst wenn also lediglich eine Grundschwingung vorzuliegen scheint, kann diese

gezielt weiter untersucht werden — etwa mithilfe einer bivariaten Analyse, durch
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Adaptierung der Klassierung der Haufigkeitsverteilung etc., um eventuell vorhande-
ne Modi zu erkennen und zu diesen Modi bestimmte Parameter miteinander zu ver-

gleichen.

Die erfindungsgemaflie Analyse kann weiter verbessert werden, wenn bei der Be-
stimmung des physischen und/oder psychischen Zustands eines Probanden die
Analysedaten der Herzratenvariabilitat (HRV) mit Vergleichsdaten anderen Proban-
den in Relation gesetzt werden. Es sei erwahnt, dass es hierbei von besonderem
Vorteil sein kann, zur Heranziehung entsprechender Vergleichsdaten eine Erhebung
der Lebensumstande des Probanden durchzufihren. Auf diese Weise kdnnen nicht
nur Beurteilungen analysierter HRV erleichtert erfolgen, sondern auch eventuell er-
forderliche MaRnahmen zur Verbesserung einer HRV vereinfacht festgelegt
und/oder Uberpruft werden. Zudem ist es selbstverstandlich vorstellbar, Analysen
verschiedener Probanden oder Probandengruppen nach bestimmten Kriterien her-
anzuziehen, um Modelle zu entwickeln, um so wiederum Ruckschlisse auf den

physischen und/oder psychischen Zustand eines Probanden durchzuflhren.

Werden die Modalwerte der Haufigkeitsverteilung unter Verwendung eines
Schwellwerts bestimmt, kann beispielsweise ermdglicht werden, eine Klassierung
einer multimodalen Verteilung erleichtert vorzunehmen und/oder besonders deutlich
darzustellen. Dies kann auch den Vorteil haben, dass die, nicht zuletzt aufgrund
einer im Stand der Technik Ublichen Messdauer von 20 Minuten und mehr, als ver-
meintliche statistische Ausreil’er erscheinenden Messergebnisse ebenfalls erleich-
tert Bertcksichtigung finden kbnnen.

Besonders aufschlussreich kann sich das erfindungsgemafie Verfahren darstellen,
wenn die Haufigkeitsverteilungen von in wenigstens zwei Untersuchungszeitraumen
aufgenommenen Interbeat-Intervallen untersucht werden, wobei in den Untersu-
chungszeitraumen unterschiedliche physische und/oder psychische Belastungszu-
stande auf den Probanden wirken. Auf diese Weise kann beispielsweise die Anpas-
sungsfahigkeit eines Probanden an unterschiedliche Belastungen ermittelt werden.
Es kann etwa auch vereinfacht festgestellt werden, welche Belastungsintensitat -
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etwa fur korperliches Training - den Erfordernissen oder dem Zustand des Proban-
den am besten entspricht. Auch die Wirkung eines eventuellen Entspannungstrai-
nings, einer Umstellung von Lebensgewohnheiten kann dadurch schnell und einfach
festgestellt und/oder optimiert werden. Es ist dazu lediglich erforderlich, Verande-
rungen der Herzratenvariabilitat und insbesondere auch eventuell ausgebildeter
Maxima in regelmafigen Zeitabstanden zu prifen. Vielfach kann beispielsweise
davon ausgegangen werden, dass eine Verringerung des Abstands zwischen ermit-
telten Modalwerten als positive Entwicklung positiv zu bewerten sind. Erfindungs-
gemafl kann flr eine aussagekraftige Analyse eine vergleichsweise kurze Mess-

dauer der Herztatigkeit im Bereich weniger Minuten ausreichen.

Vorteilhaft kann mit Hilfe der Untersuchung der Haufigkeitsverteilung ein Korrektur-
wert fur eine Zeitbereichsanalyse der Herzfrequenzvariabilitat, beispielsweise fur
Parameter RMSSD und/oder pNN50, berechnet und dabei berlcksichtigt werden.

Es sei erwdhnt, dass unter Proband selbstverstdndlich eine Person zu verstehen ist,
unabhangig von Alter, Geschlecht, Gesundheitszustand oder anderen Merkmalen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

In den Zeichnungen wird der Erfindungsgegenstand beispielsweise anhand von Fi-

guren naher erlautert. Es zeigen

Fig. 1 eine Darstellung von in einem bestimmten Untersuchungszeitraum
ermittelten RR Intervall-Langen,

Fig. 2 ein Histogramm der RR-Intervalle nach den Ergebnissen in Fig. 1,

Fig. 3 die RR Intervalle der Ergebnisse in Fig. 1 als Streudiagramm,

Fig. 4 bis6 ein Beispiel einer anderen RR-Intervallbestimmung entsprechend
den Darstellungen nach Fig. 1 bis 3,

Fig. 7 eine weitere graphische Darstellung eines anderen Messergebnisses
samt einem Histogramm von RR-Intervallpaaren, aufgetragen in Ab-
hangigkeit der Differenz ihrer Langen zueinander.
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Wege zur Ausfuhrung der Erfindung

Der Vollstandigkeit halber wird erwahnt, dass in den Figuren RR-Intervalle unter-
sucht und dargestellt werden, es aber selbstverstandlich im Rahmen der Erfindung
liegt, auch andere Parameter und/oder Messmethoden zur Ermittlung von Interbeat-

Intervallen heranzuziehen.

Gemal Fig. 1 werden beispielhaft die in einem Untersuchungszeitraum 1 aufge-
nommenen RR-Intervalle aufeinanderfolgender Herzschlage eines Probanden gra-
phisch dargestellt. Dabei werden die entlang der x-Achse des Untersuchungszeit-
raums 1 in Sekunden [s] auftretenden Zeitlangen 2 der RR-Intervalle in Millisekun-
den [ms] aufgetragen und aufeinanderfolgende RR-Intervalle durch eine gerade Li-
nie miteinander verbunden. Beispielsweise kdnnen der Darstellung nach Fig. 1 so
das minimale und maximale RR-Intervall 3 und 4 eines bestimmten Zeitraums ent-
nommen werden. Eine andere Darstellung, beispielsweise als RR-Tachogramm ist

ebenso vorstellbar, jedoch nicht dargestellt.

Ebenso kann aus den in Figur 1 dargestellten Werten eine Haufigkeitsverteilung
nach Fig. 2 abgeleitet werden. Fig. 2 stellt eine univariate statistische Analyse im
Zeitbereich in Form eines Histogramms 5 dar, in welchem beispielsweise alle in ei-
nem bestimmten Zeitraum ermittelten RR-Intervalle in 50ms-Klassen zusammenge-
fasst werden, wobei die x-Achse 6 die Lange von RR-Intervallen in ms kennzeich-
net. Die HOhen dieser als Balken dargestellten Klassen ergeben sich in diesem His-
togramm entsprechend der Skalierung der y-Achse 7 und der, der jeweiligen Klasse
zugehorigen Anzahl an RR-Intervallen. In diesem Beispiel ist ein Modalwert 8 zu
erkennen. Aus Anzahl und HOhe der Klassen kann die Schwankungsbreite der Lan-
ge der RR-Intervalle — beispielsweise auch durch Beurteilung gegenutber Ver-
gleichswerten — abgeleitet werden. Ein derartiges Histogramm kann noch bearbeitet
werden, etwa um das Verhaltnis der Dichten der Modalverteilungen, insbesondere
der Integrale dieser Dichten, zu berlcksichtigen, was in Fig. 2 nicht naher darge-
stellt wird. Zeigt die Haufigkeitsverteilung lediglich einen Modus sowie eine im We-
sentlichen normale, symmetrische Dichterverteilung - ahnlich einer Gaufl3-Kurve -,
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wird entsprechend dem Stand der Technik von einer vergleichsweise guten Variabi-

litat der Herzraten und einem guten Zustand eines Probanden gesprochen.

Des Weiteren kann der Informationsgehalt der Werte nach Fig. 1 in bekannter Wei-
se auch als Streudiagramm (Scatterplot) entsprechend der Fig. 3 wiedergegeben
werden. Eine derartige bivariate statistische Analyse im Zeitbereich kann beispiels-
weise auf Grundlage zweier aufeinanderfolgender RR-Intervalle erfolgen. Dabei
wird die Dauer jedes Herzschlags 10 in ms auf der x-Achse in Abhangigkeit der
Dauer des diesem Herzschlag nachfolgenden Herzschlags in ms auf der y-Achse
11 eingetragen. Es wird von einer vorteilhaften Regulationsbreite, also von einer
vergleichsweise guten Herzratenvariabilitat, gesprochen, wenn die eingezeichneten
Punkte in diesem Diagramm eine im Wesentlichen ellipsenférmige Punktwolke er-
geben, wobei die Hauptachse dieser Punktwolke im Wesentlichen Uber der einge-
zeichneten Diagonalen 12 liegt. Punkte, die auf dieser Diagonale liegen, bezeichnen
zwei aufeinanderfolgende RR-Intervalle, deren Lange gleich ist.

Die mogliche Beurteilung derartiger Darstellungen nach den Figuren 1- 3 hinsicht-
lich des physischen und/oder psychischen Zustands eines Probanden, insbesonde-
re auch aufgrund der Breite einer Ellipse im Streudiagramm, einer symmetrischen,
links- oder rechtssteilen Gauf3-Kurve, Dichterverteilung im Histogramm etc. sind im
Stand der Technik ausfuhrlich bekannt und diskutiert.

Erfindungsgemaf® umfasst nun die Analyse der Herzratenvariabilitat (HRV) mindes-
tens eine Untersuchung wenigstens einer Haufigkeitsverteilung auf eine multimoda-

le Verteilung.

Um dies zu veranschaulichen wird - den vorangegangenen Figuren entsprechend -
in den Figuren 4 bis 7 ein Beispiel fur ein Ergebnis einer anderen RR-
Intervallmessung gezeigt. In der Figur 5 ist eine multimodale Verteilung erkennbar
und zwar durch die Ausbildung von zwei Maxima 13, 14, die jeweils einen Modus
ausbilden. Es wird darauf hingewiesen, dass auch die Histogramme nach den Figu-
ren 2 und 5 als beispielhafte Darstellungen zu verstehen sind und selbstverstandlich
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von dieser abweichende Einteilungen der Klassen, Skalierungen und Einheiten der
x- oder y-Achse etc. vorgenommen werden kénnen oder mussen, um eine Durch-
fuhrung des erfindungsgemafien Verfahrens zu ermdoglichen. Zur Beurteilung des
Zustands eines Probanden kann beispielsweise die Beabstandung 15 ermittelter
Parameter der Modalverteilungen zueinander -hier Maxima- als Maf3 herangezogen
werden. Derzeitigen Erkenntnissen entsprechend durfte ein psychischer und/oder
physischer Zustand eines Probanden umso nachteiliger eingestuft werden, je gro-
Rer der Abstand zwischen zwei Modi ist. Zu bertcksichtigen gilt dabei evtl. auch der
Unterschied der Hohen von zwei oder mehreren ermittelten Maxima oder Modi zu-
einander bzw. kdnnen sich auch andere Parameter der Modalverteilungen, wie eine
Berechnung der Dichteverteilung, wesentlichen Aufschluss hierzu bieten. Aus dem
Beispiel der Figur 5 mit einer Haufigkeitsverteilung um zwei Maxima 13, 14 kann
namlich unter anderem abgeleitet werden, dass sich die mittlere Herzfrequenz im
Wesentlichen durch zwei Grundschwingungen ausbilden konnte, wie dies bereits

erlautert wurde.

Fig. 6 zeigt wiederum ein Streudiagramm 16, anhand dessen erkennbar wird, dass
eine Analyse einer Haufigkeitsverteilung vergleichsweise schwierig sein kann, da
die im Streudiagramm eingetragenen Werte in der Art eines Schrotschusses er-
scheinen. Erkennbar ist, dass sich die Langen zweier aufeinanderfolgender Herz-
schlage im Wesentlichen unterscheiden - eine als im Allgemeinen als winschens-
wert geltende ellipsenférmige Haufigkeitsverteilung, wie diese andeutungsweise in
Fig. 3 erkennbar sein kann, ist nur schwerlich sichtbar. Es ist zudem ersichtlich,
dass vergleichsweise viele RR-Intervallpaare von der Diagonalen 12 vergleichswei-
se weit beabstandet sind, was den Ruckschluss zulassen kann, dass die Herztatig-
keit unrhythmisch oder unharmonisch, also von einer Grundschwingung abwei-

chend, erscheint.

Erfindungsgemal} gilt es, das Streudiagramm auf eine multimodale Verteilung zu
untersuchen. Ein mogliches Ausfuhrungsbeispiel ist in Figur 7 dargestellt, wobei
selbstverstandlich auch jegliche andere Art der Darstellung von Modalwerten geeig-

net sein kann. In diesem Beispiel werden Modalwerte als Dichteverteilung darge-
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stellt und deren Auspragungen in Form von HOhenlinien 17 gekennzeichnet. Vor-
teilhaft kann so eine schnelle und aufschlussreiche Information zu vorhandenen
Modi 18 hinsichtlich der Dauer zweier aufeinanderfolgender RR-Intervalle und/oder
des Verhaltnisses |hrer RR-Intervalldauer zueinander ermdglicht werden. Auch
eventuelle, lediglich als Ausreil3er 19 beurteilte Werte, kbnnen auf diese Weise ein-
fach fur eine Analyse herangezogen werden bzw. in diese einflieRen. Insbesondere
von Vorteil zeigte sich, dass fur dieses erfindungsgemale Verfahren bereits eine
Messdauer von RR-Intervallen Gber einen Zeitraum von wenigen Minuten ausrei-
chen kann. Es ist also unter anderem moglich, jene Modi 18, die sich durch Haufig-
keiten von RR-Intervall-Langen in Abhangigkeit der Lange ihres nachfolgenden RR-
Intervalls ergeben und im Wesentlichen den Herzrhythmus wahrend des Messinter-
valls bestimmen, zu identifizieren. Dementsprechend sind Ruckschllsse, beispiels-
weise aufgrund der Lage und/oder - je nach Darstellung - der Grolde, HOhe bzw.
Auspragung einzelner Modi im Streudiagramm und/oder beispielsweise auch auf-
grund des Abstands zwischen den Modi, zum psychischen und/oder physischen
Zustand eines Probanden moglich. 18° zeigt beispielsweise einen Modus, der im
Allgemeinen als vergleichsweise nachteilig angesehen werden kann, da dieser ei-
nander nachfolgende RR-Intervall-Langen kennzeichnet, die sich vergleichsweise
stark voneinander unterscheiden bzw. sprunghafte Anderungen des Herzrhythmus
kennzeichnen kénnen. Es wird festgehalten, dass es auch vorstellbar ist, dreidi-
mensionale Streudiagramme zu erstellen, in denen jedes Herzschlagintervall in Ab-
hangigkeit seiner beiden nachfolgenden Herzschlagintervalle auf der y- und z-Achse
aufgetragen wird.

Figur 7 zeigt zudem eine Haufigkeitsverteilung der RR-Intervallmessung als Histo-
gramm 20, das in der Art einer Projektion des Streudiagramms 16 verstanden wer-
den kann. Hierbei umfasst die bivariate statistische Analyse eine Klassierung der
Haufigkeitsverteilung in Abhangigkeit der Unterschiede zweier aufeinanderfolgender
Interbeat-Intervall-Langen. Dieses Histogramm 20 kann insbesondere eine Untersu-
chung auf eine multimodale Verteilung von RR-Intervallen, die sich von ihren nach-
folgenden RR-Intervallen hinsichtlich inrer Lange unterscheiden, erlauben.
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So werden jene aufeinanderfolgenden RR-Intervallpaare, deren Langen gleich sind,
die also auf der Diagonale 12 des zugehdrigen Streudiagramms liegen, der Zahl 0
der X-Achse 21 des Histogramms in Figur 7 zugeordnet. Diese X-Achse 21 kenn-
zeichnet das Ausmall der Differenz zweier aufeinanderfolgender RR-Intervall-
Langen.

Die y-Achse 22 des Histogramms gibt wiederum die Haufigkeit der RR-
Intervallpaare an. Auch im Histogramm 20 der Figur 7 wird eine Untersuchung auf
eine multimodale Verteilung durchgeflhrt, die beispielsweise Auskunft dartber ge-
ben kann, aus welchen Modi sich der Herzrhythmus Gber den jeweiligen Untersu-
chungszeitraum im Wesentlichen zusammensetzt bzw. wie sprunghaft sich aufei-
nanderfolgende RR-Intervalle hinsichtlich ihrer Lange unterscheiden bzw. andern.
So kann unter anderem, wenn eine multimodale Verteilung auftritt, auf eine Abwei-
chung von einer, im Wesentlichen die mittlere Herzfrequenz bestimmenden Grund-

schwingung ausgegangen werden.

Vorstellbar ist auch, die Darstellung der Modalwerte zur verandern und/oder zu er-
leichtern. In Fig. 7 kdnnte sich hierbei beispielsweise anbieten, jene RR-Intervalle,
die der Zahl O auf der X-Achse 21 entsprechen oder ihr - je nach Definition - nahe
kommen, aus der graphischen Darstellung auszublenden. Somit kdnnte es erleich-
tert werden, jene Modi zu analysieren, die durch aufeinanderfolgende RR-Intervalle
gebildet werden, welche sich in ihren Langen unterscheiden und eher als nachteilig

anzusehen sind.

Auf diese Weise kann aulierdem etwa eine Berlcksichtigung der Innervation des
vegetativen Nervensystems wahrend des Messvorgangs - etwa durch korperliche
Betatigung, Sinneswahrnehmung etc. des Probanden - Berilcksichtigung finden.
Dies kann deshalb von Vorteil sein, weil eine derartige Innervation im Zuge einer
Messung von RR-Intervallen eine Beschleunigung oder Verlangsamung des Pulses
und somit eine Anderung der Langen von RR-Intervallen zur Folge haben kann.
Diese Schwankungen werden jedoch, solange aufeinanderfolgende RR-Intervalle
etwa gleich — oder entsprechend einer bestimmten Definition annahernd gleich —
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lang sind, physiologisch als vorteilhaft betrachtet und brauchten daher nur bedingt in
die Analyse einer Herzratenvariabilitat bertcksichtigt werden. Damit kann eine zu-
satzliche Moglichkeit zur Interpretation bzw. Analyse einer Auspragung und Haufig-
keit - sprunghafter - Anderungen einander folgender RR-Intervall-Léngen erhalten
werden. Eine verbesserte Darstellung bzw. Analyse in Form eines Histogrammes,

Streudiagramms usw. kann so ermoglicht werden.
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Patentanspruche:

1. Verfahren zur Bestimmung des physischen und/oder psychischen Zustands
eines Probanden, in dem dessen Herzratenvariabilitat (HRV) einer Analyse im Zeit-
bereich unterzogen wird, bei welcher Analyse wenigstens eine Haufigkeitsverteilung
von in mindestens einem Untersuchungszeitraum (1) aufgenommenen Interbeat-
Intervallen (IBI) untersucht wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Haufigkeitsver-

teilung auf eine multimodale Verteilung hin untersucht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Interbeat-
Intervalle RR-Intervalle des Herzens und/oder Abstdnde zwischen Pulswellen her-

angezogen werden.

3. Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass eine klassierte Haufigkeitsverteilung herangezogen wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Untersuchung der Haufigkeitsverteilung auf einer univariaten statistischen Ana-

lyse erfolgt.

5. Verfahren, einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Untersuchung der Haufigkeitsverteilung auf einer bivariaten statistischen Analyse
erfolgt.

6. Verfahren Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass fur die bivariate statis-
tische Analyse mindestens ein Interbeat-Intervall mit seinem nachfolgenden Inter-

beat-Intervall herangezogen wird.
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7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass fur die aufeinan-
der folgenden Interbeat-Intervalle ein Korrekturwert in Abhangigkeit der Differenz
ihrer Lange bei der Analyse berUcksichtigt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 5, 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
bivariate statistische Analyse eine Klassierung der Haufigkeitsverteilung in Abhan-
gigkeit der Unterschiede zweier aufeinanderfolgender Interbeat-Intervall-Langen

umfasst.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Analyse der Herzratenvariabilitat den Abstand zwischen Modalwerten beruck-

sichtigt.

10.  Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Analyse der Herzratenvariabilitat ein Verhaltnis der Dichten der Modalverteilun-
gen, insbesondere der Integrale dieser Dichten, berlcksichtigt.

11.  Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass bei der Bestimmung des physischen und/oder psychischen Zustands eines
Probanden die Analysedaten der Herzratenvariabilitat (HRV) mit Vergleichsdaten

anderer Probanden in Relation gesetzt werden.

12.  Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Modalwerte der Haufigkeitsverteilung unter Verwendung eines Schwell-

werts bestimmt werden.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Haufigkeitsverteilungen von in wenigstens zwei Untersuchungszeitraumen
aufgenommenen Interbeat-Intervallen untersucht werden, wobei in den Untersu-
chungszeitraumen unterschiedliche physische und/oder psychische Belastungszu-
stande auf den Probanden wirken.
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14.  Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass mit Hilfe der Untersuchung der Haufigkeitsverteilung ein Korrekturwert fur eine
Zeitbereichsanalyse der Herzfrequenzvariabilitat, beispielsweise flur Parameter
RMSSD und/oder pNN50, berechnet und dabei bertcksichtigt wird.

15.  Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass von mindestens zwei modale Verteilungen je ein, insbesondere derselbe, Pa-
rameter bestimmt wird, deren Vergleichsergebnis bei der Analyse der Herzratenva-
riabilitat (HRV) berucksichtigt wird.
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