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(57) Abstract: An apparatus and a method for ascertaining the cardiac output index of a subject is provided. The apparatus
comprises an evaluation unit, wherein the evaluation comprises: a data input configured to receive the body surface temperature of
the subject, a computing unit which calculates the cardiac output index of the subject by correlating the received body surface
temperature with a reference body surface temperature and a reference cardiac output index, wherein the reference body surface
temperature and the reference cardiac output index are taken from a measurement series in which body surface temperatures of a
number of persons are captured depending on their respectively associated cardiac output index, and a data output which provides
the calculated cardiac output index of the subject. The method comprises the following steps: receiving a body surface temperature
of the subject at a data input of an evaluation unit, calculating the cardiac output index of the subject by a computing unit of the
evaluation unit by virtue of correlating the received body surtace temperature with a reference body surface temperature and a
reference cardiac output index, wherein the reference body surtace temperature and the reference cardiac output index are taken from
a measurement series, in which the body surface temperatures of number of persons are captured depending on their respectively
associated cardiac output index, and providing the calculated cardiac output index of the subject to a data output of the evaluation
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Es wird eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson bereitgestellt. Die
Vorrichtung umfasst eine Auswerteeinheit, wobei die Auswerteeinheit umfasst: einen Dateneingang, der zum Empfang einer
Kérperoberflachentemperatur der Testperson eingerichtet ist, eine Recheneinheit, die den Herzzeitvolumenindex der Testperson
durch Korrelation der empfangenen Kd&rperobertlichentemperatur mit einer Referenzkdrperobertlachentemperatur und einem
Referenzherzzeitvolumenindex berechnet, wobei die Referenzkorperoberflachentemperatur und der
Referenzherzzeitvolumenindex aus einer Messreihe entnommen sind, in der Kérperoberflaichentemperaturen einer Reihe von
Personen in Abhéngigkeit von deren jeweiligen dazugehorigen Herzzeitvolumenindizes erfasst sind, und einen Datenausgang, der
den berechneten Herzzeitvolumenindex der Testperson bereitstellt. Das Vertahren umfasst die folgenden Schritte: Empfangen
einer Korperoberflichentemperatur der Testperson an einem Datencingang einer Auswerteeinheit, Berechnen des
Herzzeitvolumenindex der Testperson durch eine Recheneinheit der Auswerteeinheit, indem die empfangene
Kérperobertlachentemperatur mit einer Referenzkorperoberflichentemperatur und einem Referenzherzzeitvolumenindex korreliert
wird, wobei die Referenzkérperoberflachentemperatur und der Referenzherzzeitvolumenindex aus einer Messreihe entnommen
werden, in der Kérperoberflachentemperaturen einer Reihe von Personen in Abhéngigkeit von deren jeweiligen dazugehdrigen
Herzzeitvolumenindizes erfasst sind, und Bereitstellen des berechneten Herzzeitvolumenindex der Testperson an ecinem
Datenausgang der Auswerteeinheit.
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Vorrichtung und Verfahren zur Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer

Testperson
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur

Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson.

Der Herzzeitvolumenindex (engl. cardiac index) ist ein Parameter zur Beurteilung
der Herzleistung und berechnet sich als Quotient aus dem Herzzeitvolumen
(Herzminutenvolumen) und der Korperoberfliche. Das Herzzeitvolumen ist
wiederum das Volumen des Blutes, das in einer Minute vom Herz Uber die Aorta
ascendens in den Blutkreislauf gepumpt wird. Der Herzzeitvolumenindex ist also ein
MaB fir die Pumpfunktion des Herzens. Demnach dient der Herzzeitvolumenindex
als wichtiger Parameter, um die kardiovaskuldre Funktion eines Menschen
festzustellen und Ursachen eventueller Stérungen der Herztitigkeit ausfindig zu

machen.

Es gibt unterschiedliche Methoden, der Herzzeitvolumenindex zu bestimmen. Bei
der Thermodilution, beispielsweise, wird eine kalte Losung liber einen vendsen
Katheter in den rechten Vorhof injiziert. Aus der zeitabhidngig gemessenen
Bluttemperaturinderung wird eine Temperaturkurve aufgezeichnet. Aus der
Berechnung der Flache unter der Temperaturkurve kann dann das Herzzeitvolumen
und daraus wiederum der Herzzeitvolumenindex geschitzt werden. Die Methode der
Thermodilution erfordert ecinen erheblichen Aufwand an teuren Messgeriten,

Fachpersonal und Uberwachung.

Eine mit weniger Aufwand verbundene Methode stellt die arterielle
Pulskonturanalyse dar. Diese Methode nutzt die direkte Bezichung zwischen dem
zeitlichen Verlauf der arteriellen Blutdruckkurve und dem zur gleichen Zeit
erfolgenden artericllen Blutfluss aus. Mithilfe der Analyse des ermittelten arteriellen
Drucks (Blutdruckkurve), des Alters, des Geschlechts und der Herzfrequenz kann
somit das Herzzeitvolumen geschitzt und daraus der Herzzeitvolumenindex ermittelt
werden. Der Vorteil dieser Methode liegt in der kontinuierlichen Schitzung des

Herzzeitvolumenindex. Allerdings ist die Genauigkeit geringer als bei den
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Indikatorverdiinnungsmethoden. Um die Genauigkeit zu erhéhen, kann fiir diese
Methode fiir jede einzelne Testperson der exakte Herzzeitvolumenindex mit der
Thermodilution oder einer anderen Referenzmethode bestimmt und als "Kalibration”
der Pulskonturanalyse verwendet werden. Jedoch ist dies eine kostspiclige und

aufwindige Methode.

Die beschricbenen Methoden zur Ermittlung des Herzzeitvolumenindex miissen
unter drztlicher Aufsicht im Krankenhaus durchgefiihrt werden. Sie erfordern
technische Geridte und sowohl technisch als auch medizinisch geschultes Personal.
Des Weiteren ist die Anwendung eines oder mehrerer (arterieller und/oder vendser)
Katheter unumgénglich. Folglich miissen diese Methoden griindlich vor- und
nachbereitet werden und erfordern einen hohen Zeitaufwand und stellen hohe

hygienische Anforderungen beziiglich Handhabung und Reinigung.

Dementsprechend soll mit der vorliegenden Erfindung eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson bereitgestellt
werden, bei welchen der Aufwand an medizinischen Geridten gering gehalten wird
und die Ermittlung des Herzzeitvolumenindex schnell und einfach durchgefiihrt

werden kann.
ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Die oben angesprochenen Probleme werden zumindest teilweise gelost durch eine
Vorrichtung zur Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson, umfassend
eine Auswerteeinheit, wobei die Auswerteeinheit umfasst: einen Dateneingang, der
zum Empfang einer Koérperoberflichentemperatur der Testperson eingerichtet ist,
eine Recheneinheit, die den Herzzeitvolumenindex der Testperson durch Korrelation
der empfangenen Kérperoberflichentemperatur mit einer
Referenzkorperoberflichentemperatur und einem Referenzherzzeitvolumenindex
berechnet,  wobet  die  Referenzkoérperoberflichentemperatur  und  der
Referenzherzzeitvolumenindex aus einer Messreihe entnommen sind, in der
Kérperoberflichentemperaturen einer Reihe von Personen in Abhéngigkeit von
deren jeweiligen dazugehorigen Herzzeitvolumenindizes erfasst sind, und einen
Datenausgang, der den berechneten Herzzeitvolumenindex der Testperson

bereitstellt.
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Ferner werden die oben angesprochenen Probleme zumindest teilweise gelést durch
ein Verfahren zur Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson, wobei das
Verfahren die folgenden Schritte umfasst: Empfangen einer
Kérperoberflichentemperatur  der Testperson an c¢inem Dateneingang einer
Auswerteeinheit, Berechnen des Herzzeitvolumenindex der Testperson durch eine
Recheneinheit der Auswerteeinheit, indem die empfangene
Korperoberflichentemperatur mit einer Referenzkorperoberflichentemperatur und
einem Referenzherzzeitvolumenindex korreliert wird, wobel die
Referenzkorperoberflichentemperatur und der Referenzherzzeitvolumenindex aus
einer Messreihe entnommen werden, in der Korperoberflichentemperaturen einer
Reihe von Personen in Abhidngigkeit von deren jeweiligen dazugehdrigen
Herzzeitvolumenindizes erfasst sind, und Bereitstellen des berechneten

Herzzeitvolumenindex der Testperson an einem Datenausgang der Auswerteeinheit.

Mithilfe des oben beschriecbenen Verfahrens bzw. der Vorrichtung kann der
Herzzeitvolumenindex einer Testperson ermittelt werden, ohne dass medizinische
Geridte und/oder medizinisch geschultes Fachpersonal nétig sind. Ferner ist kein
medizinischer Eingriff notwendig, wodurch der Aufwand des Verfahrens bzw. der
Vorrichtung weiter verringert werden kann. Es kann daher eine schnelle und einfache
nicht-invasive Ermittlung des Herzzeitvolumenindex der Testperson gewihrleistet
werden. Dariiber hinaus kann der mit dem oben beschriebenen Verfahren bzw. der
Vorrichtung ermittelte Herzzeitvolumenindex einer Testperson zur Optimierung und
Erhéhung der Genauigkeit semi-invasiver und invasiver Bestimmungsmethoden des

Herzzeitvolumenindex herangezogen werden.

Weitere Ausfithrungsbeispiele betreffen Vorrichtungen und Verfahren zur Ermittlung
des Herzzeitvolumenindex einer Testperson. Weitere Merkmale, Aspekte und
Details, die mit hier beschriebenen Ausfiihrungsformen kombiniert werden kénnen,
werden in den abhidngigen Anspriichen, der Beschreibung und den Abbildungen

offenbart.
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHUNGEN

Fig. la ist eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Ermittlung des

Herzzeitvolumenindex einer Testperson gemil einer Ausfithrungsform.
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Fig. 1b ist eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Ermittlung des

Herzzeitvolumenindex einer Testperson gemil einer Ausfithrungsform.

Fig. 2 ist eine schematische Darstellung eciner Vorrichtung zur Ermittlung des

Herzzeitvolumenindex einer Testperson gemil einer Ausfithrungsform.

Fig. 3 ist eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Ermittlung des

Herzzeitvolumenindex einer Testperson gemil einer Ausfithrungsform.

Fig. 4 ist eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Ermittlung des

Herzzeitvolumenindex einer Testperson gemil einer Ausfithrungsform.
DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

Das Prinzip der vorliegenden Erfindung wird durch die folgende detaillierte
Beschreibung in Verbindung mit den begleitenden Figuren weiter verdeutlicht,
wobei gleiche Teile durch gleiche Referenznummern bezeichnet sind. Soweit sich
die beigefiigten Zeichnungen, der technische Inhalt und die detaillierte Beschreibung
auf eine bestimmte Ausfiihrungsform der Erfindung bezichen, sind die Merkmale
dieser  bestimmten  Ausfihrungsform  nicht als  Beschrinkung  des

Erfindungsgegenstandes aufzufassen.

GemilB hierin beschriebenen Ausfithrungsformen umfasst die Vorrichtung zur
Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson 1, 17, 10, 100 und 1000 eine
Auswerteeinheit 2. Die Auswertecinheit 2 umfasst eine Recheneinheit 22, einen
Dateneingang 21 und einen Datenausgang 23. Die Auswerteeinheit 2 kann
beispiclsweise einen Prozessor als Recheneinheit und Datenschnittstellen als

Dateneingang und Datenausgang umfassen.

Fig. la zeigt eine Vorrichtung 1, die eine Auswerteeinheit 2 umfasst. Die
Auswerteeinheit 2 umfasst eine Recheneinheit 22, einen Dateneingang 21 und einen

Datenausgang 23.

Gemil hierin beschriebenen Ausfiihrungsformen kann die Auswerteeinheit 2 in

einen Reflexhammer oder ein elektrisches Gerit integriert sein.
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Als Reflexhammer im Sinne der vorliegenden Anmeldung werden jegliche
Untersuchungsinstrumente zum Testen der Muskel- bzw. Sehnenreflexe und der
Hautreflexe verstanden. Beispielsweise fallen darunter Reflexhammer nach Buck,
Tromner, Berliner, Babinski, Dejerine, Taylor oder Martin. Je nach
Anwendungsgebiet kann auch die Form und Gréfie des Reflexhammers variieren.
Beispielsweise kann der Reflexhammer eine Linge von 5 bis 30 cm, vorzugsweise
von 10 bis 20 cm, und, je nach Ausfithrungsform, eine Breite oder einen
Durchmesser von 1 bis 10 cm einnehmen. Der Reflexhammer kann aus
verschiedenen Materialien hergestellt sein. Beispielhafte Materialien sind Edelstahl,
Kunststoff, Kohlefaser oder Titan. In den Hammerstiel oder Hammerkopf kénnen
dabei weitere Zusatzinstrumente wie Pinsel oder Nadeln integriert sein, mit denen
neben der Untersuchung der Reflexe weitere Priifungen, wie beispiclsweise eine

Sensibilititspriifung, durchgefiihrt werden kénnen.

Unter den Begriff ,elektrisches Gerdt” fallen elektronische Gerdte wie ein
Smartphone, ein Tablet, ein PC, ein Laptop oder dergleichen genauso wie Infrarot-
Thermometer, Blutdruckmessgerite, Fitnessuhren und Fitnessarmbidnder oder

dergleichen.

Unter dem Begriff , integriert™ sind sdmtliche Anordnungen der Auswerteeinheit 2 in
oder am Reflexhammer bzw. in oder am elektrischen Gerit zu verstehen. Unter den
Begriff ,integriert” fallt auch eine Anordnung, bei der die Auswerteeinheit 2 als Teil
des Reflexhammers oder elektrischen Gerits ausgebildet ist. Fiir den Fall, dass das
elektrische Gerit selbst mindestens eine Recheneinheit, einen Dateneingang und/oder
einen Datenausgang aufweist, entsprechen die Recheneinheit, der Dateneingang
und/oder der Datenausgang der Auswerteeinheit 2 den jeweiligen Bestandteilen des
elektrischen Gerits. Mit anderen Worten sind die Bestandteile der Auswerteeinheit 2

in diesem Fall identisch mit den jeweiligen Bestandteilen des elektrischen Gerits.

In den Ausfiihrungsformen gemil Fig. 1b und 2 ist die Auswerteeinheit 2 in einen
Reflexhammer 3 integriert. Dabei ist die Auswerteeinheit 2 als ein in den
Reflexhammerstiel 31 des Reflexhammers 3 integrierter Computer ausgebildet. Am
Reflexhammerkopf 32 des Reflexhammers 3 kénnen weitere Zusatzvorrichtungen
angebracht sein. In Fig. 1b und 2 sind beispielhaft die folgenden Zusatzvorrichtungen

dargestellt: Untersuchungslampe 81, optische Einheit (z.B. Kamera) 82, Stempel zur

5
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Applikation von definiertem Druck 83, Stethoskop 84 wund Schallquelle 85
(beispiclsweise zum Auslésen eines Alarms oder zur Durchfiihrung des Rinne- oder

Weberversuchs).

In den Ausfiihrungsformen gemifl Fig. 3 und 4 ist die Auswerteeinheit 2 in ein
elektrisches Geriit integriert. Fig. 3 zeigt eine Anordnung, bei welcher die
Auswerteeinheit 2 in ein Infrarot-Thermometer 5 integriert ist. Fig. 4 zeigt eine
Anordnung, bei welcher die Auswerteeinheit 2 in ein Smartphone 7 integriert ist.
Alternativ kann das in Fig. 4 gezeigte Smartphone 7 auch durch einen (tragbaren)
Fitnesscomputer, eine Smartwatch, ein Fitnessarmband, ein Blutdruckmessgerit oder

dergleichen ersetzt werden.

Im Folgenden sind nur die Unterschiede zwischen den Ausfithrungsformen gemil
Fig. 3 bzw. Fig. 4 und den Ausfihrungsformen gemifl Fig. 1b und 2 detaillierter
erldutert. Fiir die gemeinsamen Merkmale der gezeigten Vorrichtungen 1, 1°, 10, 100
und 1000 wird auf das zu Fig. 1b und 2 Gesagte verwiesen, wobei gleiche Merkmale

durch gleiche Referenznummern bezeichnet sind.

In der Ausfilhrungsform gemidfl Fig. 4 ist die Auswertecinheit 2 mit den
entsprechenden im Smartphone 7 vorhandenen Hardware-Bauteilen identisch. Dabei
umfassen die Hardware-Bauteile des Smartphones 7 bzw. die Auswerteeinheit 2

einen Prozessor 22 und Datentibertragungsschnittstellen 21 und 23.

Gemil hierin beschriebenen Ausfithrungsformen umfasst die Auswerteeinheit 2
einen Dateneingang 21, der zum Empfang einer Kérperoberflichentemperatur der
Testperson eingerichtet ist. Ferner umfasst die Auswerteeinheit 2  eine
Recheneinheit 22, die den Herzzeitvolumenindex der Testperson durch Korrelation
der empfangenen Kérperoberflichentemperatur mit einer
Referenzkorperoberflichentemperatur und einem Referenzherzzeitvolumenindex
berechnet. Die Referenzkorperoberflichentemperatur und der
Referenzherzzeitvolumenindex sind dabei aus einer Messreihe entnommen.
Aullerdem umfasst die Auswerteeinheit 2 einen Datenausgang, der den berechneten

Herzzeitvolumenindex der Testperson bereitstellt.
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Gemidll weiteren hierin  beschricbenen  Ausfithrungsformen umfasst die
Auswerteeinheit cinen Dateneingang, der Zum Empfang der
Kérperoberflichentemperatur der Testperson und von Zusatzdaten der Testperson
eingerichtet ist. Bei diesen Ausfiihrungsformen berechnet die Recheneinheit den
Herzzeitvolumenindex der Testperson durch Korrelation der empfangenen
Korperoberflichentemperatur  und der empfangenen Zusatzdaten mit der
Referenzkorperoberflichentemperatur, dem Referenzherzzeitvolumenindex und
Referenzzusatzdaten. Die Referenzkdrperoberflichentemperatur, der
Referenzherzzeitvolumenindex und die Referenzzusatzdaten sind dabei aus einer
Messreihe entnommen, in der Kérperoberflichentemperaturen und Zusatzdaten einer
Reihe von Personen in Abhidngigkeit von deren jeweiligen dazugehorigen
Herzzeitvolumenindizes erfasst sind. Der berechnete Herzzeitvolumenindex der

Testperson wird am Datenausgang der Auswerteeinheit bereitstellt.

Die Zusatzdaten bzw. Referenzzusatzdaten umfassen mindestens eine der folgenden
Gruppen: biometrische Basisdaten (die biometrischen Basisdaten umfassen
mindestens Alter und Geschlecht, optional zusitzlich mindestens eines von Gewicht,
GroBe und ethnischer Zugehorigkeit), Herzfrequenz, systolischer und diastolischer
Blutdruck bzw. deren Differenz (Blutdruckamplitude/pulse pressure), zweite
Temperatur  (vorzugsweise  Koérperkerntemperatur),  Laktatwert im  Blut,
zentralvendse  Sauerstoff-Sattigung, Himatokritwert, Hamoglobinwert, vends-
arterielle COs-Differenz, Herzzeitvolumenindex, das durch invasive oder nichi-
invasive Verfahren ermittelt wurde, und Vorhandensein bzw. Nicht-Vorhandensein
eines Sinusrhythmus. Die biometrischen Basisdaten umfassen Alter, Geschlecht,
Gewicht, Gréie und ethnische Zugehdrigkeit einer Person. Vorzugsweise umfassen

die biometrischen Basisdaten nur Alter und Geschlecht.

Gemil einer weiteren Ausfithrungsform umfasst die Vorrichtung zur Ermittlung des
Herzzeitvolumenindex einer Testperson eine Auswerteeinheit, wobei die
Auswerteeinheit umfasst: einen Dateneingang, der zum Empfang einer
Korperoberflichentemperatur, des Alters und des Geschlechts der Testperson
eingerichtet ist, eine Recheneinheit, die den Herzzeitvolumenindex der Testperson
durch Korrelation der empfangenen Kérperoberflichentemperatur, des Alters und

des  Geschlechts mit einer Referenzkdrperoberflichentemperatur, einem
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Referenzalter, einem Referenzgeschlecht und einem Referenzherzzeitvolumenindex
berechnet, wobei die Referenzkérperoberflichentemperatur, das Referenzalter, das
Referenzgeschlecht und der Referenzherzzeitvolumenindex aus einer Messreihe
entnommen sind, in der Koérperoberflichentemperaturen, Alter und Geschlecht einer
Reihe von Personen in Abhidngigkeit von deren jeweiligen dazugehdrigen
Herzzeitvolumenindizes erfasst sind, und einen Datenausgang, der den berechneten

Herzzeitvolumenindex der Testperson bereitstellt.

Die Messreithe, aus der die Referenzdaten (Referenzkorperoberfliche,
Referenzherzzeitvolumenindex und zusétzlich optional Referenzzusatzdaten wie
Referenzalter und Referenzgeschlecht) entnommen werden, wird erstellt, indem bei
einer Reihe von Personen die Korperoberflichentemperaturen, optional zusétzlich
Zusatzdaten, wie das Alter und das Geschlecht bzw. weitere Daten, in Abhangigkeit

von deren jeweiligen dazugehoérigen Herzzeitvolumenindizes erfasst werden.

Die Messung der Herzzeitvolumenindizes der Reihe von Personen beruht dabei auf
mindestens ciner der folgenden Mechanismen (nicht einschrinkende Beispicle fiir
Messmethoden unter Verwendung des jeweiligen Mechanismus in Klammern):
Thermodilution (Pulmonalarterienkatheter), transpulmonale Thermodilution und
Pulskonturanalyse (kalibrierte Pulskonturanalyse), Lithtum-Dilution,
Pulswellenanalyse (unkalibrierte Pulskonturanalyse), Doppler-Ultraschall
(Ultraschall), Osophagusdoppler, Bioreaktanz, Bioimpedanz, miniinvasives oder
nicht-invasives Herzzeitvolumenindex-Uberwachungssystem, und funktionelle

himodynamische Uberwachungsparameter.

Eine detaillierte Beschreibung der Durchfiihrung der oben beschriebenen

Messmethoden ist in folgenden Referenzen zu finden:

Ramsingh et al.: Does it matter which hemodynamic monitoring system is used?

Critical Care. 2013; 17:208

Marik PE: Noninvasive cardiac output monitors: a state-of-the-art-review. J

Cardiothorac Vasc. Anesth 2012. (Epub ahead of print).

Vincent JL, Rhodes A, Perel A, Martin GS, Della Rocca G, Vallet B, Pinsky MR,
Hofer CK, Teboul JL, de Boode WP, Scolletta S, Vieillard-Baron A, De Backer D,
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Walley KR, Maggiorini M, Singer M: Clinical review: Update on hemodynamic

monitoring — a consensus of 16. Crit Care 2011, 15:229.

Die Korperoberflichentemperaturen werden an verschiedenen Messpunkten durch
ein  Thermometer, beispielsweise digitales Thermometer, gemessen. Das
Thermometer kann je nach Stelle des Messpunktes beispiclsweise ein Infrarot-
Thermometer oder jegliches Thermometer sein, welches zuverldssig die

Kérperoberflichentemperatur bestimmt.

Die Messpunkte der Reihe von Personen befinden sich am Unterarm und/oder an der
Stirn. Weiterhin kdnnen sich die Messpunkte auch am Unterschenkel, vorzugsweise
an einer Zehe, besonders vorzugsweise an der Groflzehe, befinden. Die Messpunkte
konnen sich beispielsweise an jeweils derselben oder an verschiedenen Stellen am
Unterarm und/oder an der Stirn und/oder am Unterschenkel befinden. Eine
Messreihe kann Messpunkte nur auf einer (rechte oder linke) Kérperhilfte oder auf

beiden Korperhilften beinhalten.

Gemdl hierin beschriebenen Ausfiihrungsformen umfasst die Messreihe 1000 bis
15.000 Werte, VOTrZUgsweise mindestens 10000 Werte, fir
Korperoberflichentemperaturen, wobei zwischen 4 und 10 Messpunkte,
vorzugsweise 7 bis 9 Messpunkte, pro Person pro Messung verwendet werden.
Demnach kann eine Messung der Korperoberflachentemperatur mehrere Messpunkte
umfassen, aus denen dann der Mittelwert oder der Median gebildet wird, der dann
den Wert der Kérperoberflachentemperatur angibt. In einem Beispiel gemal hierin
beschriecbenen  Ausfiihrungsformen  wird  fir die  Bestimmung  der
Koérperoberflichentemperatur  einer  Person  insgesamt acht Mal  die
Kérperoberflichentemperatur (acht Messpunkte) an beiden Unterarmen der Person
(vier Messpunkte am linken und vier Messpunkte am rechten Unterarm) mittels
Infrarot-Thermometer erhoben und anschlieBend der Mittelwert dieser Messpunkte

gebildet.

Die dazugehorigen Herzzeitvolumenindizes werden in einem Messvorgang unter
Zuhilfenahme einer der oben erwahnten Methoden ermittelt. Um die Genauigkeit der
Messung zu erhéhen, kann ein Herzzeitvolumenindex durch mehrere Messvorgénge

ermittelt werden. Beispielsweise kann der Wert des Herzzeitvolumenindex ermittelt
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werden, indem der Herzzeitvolumenindex mittels Thermodilutionsmethode an einer

Person acht Mal innerhalb von 24 Stunden erfasst und gemittelt wird.

Gemail einer weiteren Ausfithrungsform umfasst die Vorrichtung zur Ermittlung des
Herzzeitvolumenindex (HZVI) einer Testperson eine Auswerteeinheit, wobei die
Auswerteeinheit umfasst: einen Dateneingang, der zum Empfang einer
Kérperoberflichentemperatur, des Alters und des Geschlechts der Testperson
eingerichtet ist, eine Recheneinheit, die den Herzzeitvolumenindex der Testperson
durch Losen einer der im Folgenden beschriebenen Formeln (1) bis (6) berechnet,
wobei die Formel auf  einer  Korrelation der empfangenen
Korperoberflichentemperatur, des Alters und des Geschlechts der Testperson mit
einer  Referenzkorperoberflichentemperatur, einem  Referenzalter,  einem
Referenzgeschlecht und einem Referenzherzzeitvolumenindex basiert, wobel die
Referenzkorperoberflichentemperatur, das Referenzalter, das Referenzgeschlecht
und der Referenzherzzeitvolumenindex aus einer Messreihe entnommen sind, in der
Korperoberflichentemperaturen, Alter und Geschlecht einer Reihe von Personen in
Abhingigkeit von deren jeweiligen dazugehorigen Herzzeitvolumenindizes erfasst
sind, und einen Datenausgang, der den berechneten Herzzeitvolumenindex der

Testperson bereitstellt.

HZVI =K+ Gg + Aa + Tt ()
HZVI =K+ Gg +Aa+Tt+Mm (2)
HZVI =K+ Gg + Aa+Tt+Mm + Hh (3)
HZVI =K +Gg + Aa+Tt + Mm + Hh + Bb 4
HZVI =K+ Gg + Aa+Tt+ Hh+ Bb + Oo (5)
HZVI =K +Gg +Aa+Tt+ Hh+ Bb + 0o + Ss (6)

Bei den obigen Formeln reprasentieren K, G, A, T, M, H, B, O und S Konstanten und
g, a, t, m, h, b, o und s Daten bzw. Zusatzdaten der Testperson. Die Daten bzw.

Zusatzdaten der Testperson sind im Folgenden niher definiert:
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g | Geschlecht [Mann = 1; Frau = 0]
Alter [Jahre]

t | Komperoberflichentemperatur [°C]

m | Gewicht [kg]

h | Herzfrequenz [min™ ]

b | Blutdruckamplitude [mmHg]

¢ | Zweite Temperatur [°C]

s | Sinusrhythmus [ja = 1; nein =0]

HZ VI steht fur Herzzeitvolumenindex.

Je nachdem, welche Formel die Recheneinheit 16st, basiert die Formel auf eciner
Korrelation der empfangenen Korperoberflichentemperatur, des Alters, des
Geschlechts und optional weiteren Zusatzdaten mit einer
Referenzkdrperoberflichentemperatur, einem Referenzalter, cinem
Referenzgeschlecht, einem Referenzherzzeitvolumenindex und optional weiteren
Referenzzusatzdaten, wobei die  ReferenzkSrperoberflichentemperatur, das
Referenzalter, das Referenzgeschlecht, der Referenzherzzeitvolumenindex und
optional die Referenzzusatzdaten aus einer Messreihe entnommen sind, in der
Korperoberflichentemperaturen, Alter, Geschlecht und optional Zusatzdaten einer
Reihe von Personen in Abhingigkeit von deren jeweiligen dazugehdrigen

Herzzeitvolumenindizes erfasst sind.

Die Zusatzdaten bzw. die Referenzzusatzdaten fiir die Formeln (2) bis (6) werden im
Folgenden erldutert. Bei Formel (2) sind die Zusatzdaten bzw. die
Referenzzusatzdaten das Gewicht der Testperson bzw. das Gewicht der Reihe von
Personen. Bei Formel (3) sind die Zusatzdaten bzw. die Referenzzusatzdaten das
Gewicht und die Herzfrequenz der Testperson bzw. das Gewicht und die
Herzfrequenz der Reihe von Personen. Bei Formel (4) sind die Zusatzdaten bzw. die
Referenzzusatzdaten das Gewicht, die Herzfrequenz und die Blutdruckamplitude der
Testperson bzw. das Gewicht, die Herzfrequenz und die Blutdruckamplitude der
Reihe von Personen. Bei Formel (5) sind die Zusatzdaten bzw. die
Referenzzusatzdaten die Herzfrequenz, die Blutdruckamplitude und die zweite
Temperatur der Testperson bzw. die Herzfrequenz, die Blutdruckamplitude und die

zweite Temperatur der Reihe von Personen. Bei Formel (6) sind die Zusatzdaten
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bzw. die Referenzzusatzdaten die Herzfrequenz, die Blutdruckamplitude, die zweite
Temperatur und der Sinusthythmus der Testperson bzw. die Herzfrequenz, die
Blutdruckamplitude, die zweite Temperatur und der Sinusrhythmus der Reihe von
Personen. In diesem Zusammenhang ist mit dem Begrift | Sinusrhythmus® das

Vorhandensein bzw. Nicht-Vorhandensein eines Sinusrhythmus gemeint.

Die Daten bzw. Zusatzdaten der jeweiligen Testperson werden am Dateneingang der

Auswerteeinheit empfangen.

Wie die Daten bzw. Zusatzdaten der Testperson g, a, t, m, h, b, o und s ermittelt
werden, wird im Folgenden kurz erldutert. Das Geschlecht g der Testperson nimmt in
den Formeln (1) bis (6) einen Wert von 1 an, wenn die Testperson ein Mann ist und
einen Wert von 0 an, wenn die Testperson eine Frau ist. Das Alter a der Testperson
nimmt in den Formeln (1) bis (6) einen Wert von 0 bis 110, vorzugsweise einen
ganzzahligen Wert, an. Die Korperoberflichentemperatur t der Testperson wird
durch ein Thermometer, beispiclsweise digitales Thermometer, gemessen. Das
Thermometer kann je nach Stelle des Messpunktes beispielsweise ein Infrarot-
Thermometer oder jegliches Thermometer sein, welches zuverldssig die
Kérperoberflichentemperatur  bestimmt. Die Korperoberflichentemperatur  der
Testperson wird vorzugsweise am Unterarm und/oder an der Stirn gemessen. Der
Messbereich der Korperoberflichentemperatur liegt zwischen 0°C und 50°C,
bevorzugt zwischen 10°C und 42°C, besonders bevorzugt zwischen 20°C und 40°C.
Das Gewicht m der Testperson wird mit einer gewdhnlichen Personenwaage
ermittelt. Die Herzfrequenz h der Testperson wird mit einem Herzfrequenzmessgerit
(z.B. Pulsuhr, Pulsmesser, Brustgurt, Hautelektroden, EKG oder dergleichen)
gemessen. Die Blutdruckamplitude (pulse pressure) b der Testperson wird {iber ein
mechanisches oder digitales Blutdruckmessgerit, beispielsweise am Handgelenk, am
Oberarm oder am Finger gemessen. Alternativ kann die Blutdruckamplitude (pulse
pressure) b der Testperson iiber einen in ein geeignetes Blutgefdl eingefiihrten
Gefilkatheter, der an ein Manometer angeschlossen ist, bestimmt werden. Die
zweite Temperatur der Testperson ist beispielsweise die Korperkerntemperatur. Die
Kérperkerntemperatur der Testperson wird mit einem Ohrthermometer (z.B.
Pyrometer) bestimmt. Alternativ kann die Kérperkerntemperatur der Testperson iiber

ein Fieberthermometer im Mund, in der Achselh6hle oder im Mastdarm oder cinen
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Katheter, beispielsweise in der Harnblase, bzw. ecinen zentralen Venenkatheter
bestimmt werden. Der Sinusrhythmus s der Testperson nimmt in den Formeln (1) bis
(6) einen Wert von 1 an, wenn er vorliegt, d.h. wenn ein normofrequenter,
regelméBiger Herzschlag der Testperson vorliegt, und einen Wert von 0 an, wenn er
nicht vorliegt. Ermittelt wird der Sinusrhythmus der Testperson mittels EKG. In
diesem Zusammenhang ist mit dem Begriff , Sinusrhythmus™ das Vorhandensein

bzw. Nicht-Vorhandensein eines Sinusrhythmus gemeint.

In den Formeln (1) bis (6) wird die Korrelation der empfangenen
Korperoberflichentemperatur, des Alters, des Geschlechts und optional der
Zusatzdaten der Testperson mit einer Referenzkoérperoberflichentemperatur, einem
Referenzalter, einem Referenzgeschlecht, einem Referenzherzzeitvolumenindex und
optional Referenzzusatzdaten, durch die Konstanten K, G, A, T, M, H, B, O und S
ausgedriickt, wobei die Konstanten K, G, A, T, M, H, B, O und S auf einer
Auswertung der Messreihe beruhen, in der Korperoberflichentemperaturen, Alter
Geschlecht und optional Zusatzdaten einer Reihe von Personen in Abhéngigkeit von
deren jeweiligen dazugehorigen Herzzeitvolumenindizes erfasst sind und aus der die
Referenzkorperoberflichentemperatur, das Referenzalter, das Referenzgeschlecht,
der Referenzherzzeitvolumenindex und optional die Referenzzusatzdaten

enthommen sind

Je nach Verwendung von Formel (1) bis (6) werden fiir die Bestimmung einer oder
mehrerer der Konstanten K, G, A, T, M, H, B, O und S diverse Messungen
durchgefithrt und anschlieBend statistisch ausgewertet. Wie oben erlautert, werden
dafiir, je nach Verwendung von Formel (1) bis (6), unterschiedliche Daten bzw.
Zusatzdaten flir die Messreihe ermittelt und unterschiedliche Referenzdaten bzw.
Referenzzusatzdaten bestimmt. Beispielsweise sind in Formel (1) Messreihen
zugrunde gelegt, die Daten zur Kdrperoberflichentemperatur, dem Geschlecht und
dem Alter einer Reihe von Personen in Abhéngigkeit von deren jeweiligen
dazugehorigen Herzzeitvolumenindizes erfassen. Fiir die Messungen, die fir die
Aufstellung der Messreihen bzw. fir die Bestimmung der Konstanten K, G, A, T, M,
H, B, O und S durchgefiihrt werden, werden dieselben Messgerite bzw.
dazugehdrigen Messprinzipien verwendet, wie sie im Zusammenhang mit den Daten

bzw. Zusatzdaten der Testperson g, a, t, m, h, b, o und s oben beschrieben wurden.
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Auf Grundlage der Messreihen, die der Anmelder durchgefiihrt hat, ergeben sich die
folgenden Wertebereiche fiir die oben aufgefiihrten Konstanten. Die Konstante K
nimmt einen Wertebereich zwischen -10,000 und 10,000, bevorzugt zwischen -8,000
und 2,000, noch bevorzugter zwischen -8,000 und 0,100 ein. Die Konstante G nimmt
einen Wertebereich zwischen 0,000 und 1,000, bevorzugt zwischen 0,100 und 0,500,
noch bevorzugter zwischen 0,150 und 0,400 ein. Die Konstante A nimmt einen
Wertebereich zwischen -0,500 und 0,100, bevorzugt zwischen -0,500 und 0,010,
noch bevorzugter zwischen -0,050 und 0,000 ein. Die Konstante T nimmt einen
Wertebereich zwischen 0,010 und 0,500, bevorzugt zwischen 0,100 und 0,300, noch
bevorzugter zwischen 0,130 und 0,250 e¢in. Die Konstante M nimmt einen
Wertebereich zwischen -0,100 und 0,500, bevorzugt zwischen -0,010 und 0,000,
noch bevorzugter zwischen -0,010 und -0,001 ein. Die Konstante H nimmt einen
Wertebereich zwischen 0,000 und 0,100, bevorzugt zwischen 0,001 und 0,100, noch
bevorzugter zwischen 0,001 und 0,050 ein. Die Konstante B nimmt einen
Wertebereich zwischen 0,000 und 0,500, bevorzugt zwischen 0,001 und 0,500, noch
bevorzugter zwischen 0,010 und 0,050 ecin. Die Konstante O nimmt einen
Wertebereich zwischen 0,000 und 1,000, bevorzugt zwischen 0,010 und 0,500, noch
bevorzugter zwischen 0,100 und 0,300 ein. Die Konstante S nimmt einen
Wertebereich zwischen 0,001 und 2,000, bevorzugt zwischen 0,100 und 1,500, noch

bevorzugter zwischen 0,200 und 1,000 ein.

Gemil einer vom Anmelder durchgefithrten Studie ergeben sich die in Tabelle 1

aufgefilhrten vorteilhaften Werte fiir die jeweiligen Konstanten fiir die jeweiligen

Formeln.
Tabelle 1
Formel | Kon- Kon- Kon- Kon- Kon- Kon- Kon- Kon- Kon-
stante stante stante stante stante stante | stante stante | stante
K G A B H S T 0O M
(6) -7,840 0,386 -0,043 0,019 0,007 0,464 0,138 0,198 -
(5) -7,213 0,344 -0,050 0,020 0,005 - 0,134 0,213 -
4) -1,352 0,269 -0,044 0,019 0,010 - 0,180 - -0,003
3) -1,265 0,271 -0,038 - 0,008 - 0,214 - -0,004
(1) -(,882 0,198 -0,039 - 0,219 -

Im Folgenden werden weitere Ausfiihrungsformen der oben beschriebenen

Vorrichtungen zur Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson erlautert.
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Eine oder mehrere der beschricbenen zusitzlichen Funktionen bzw. zusitzlichen
Bauteile koénnen optionale Bestandteile der Vorrichtung zur Ermittlung des

Herzzeitvolumenindex einer Testperson sein.

GemaB hierin beschriebenen Ausfihrungsformen umfasst die Vorrichtung 1, 17 10,
100 und 1000  ferner eine  Eingabeeinheit zum  Eingeben  der
Korperoberflichentemperatur  der Testperson und/oder der Zusatzdaten der
Testperson. Der Dateneingang 21 der Auswerteeinheit 2 ist operativ mit der
Eingabeeinheit verbunden, um die Korperoberflichentemperatur  und/oder

Zusatzdaten zu empfangen.

Im Sinne der vorliegenden Anmeldung kann eine operative Verbindung
beispiclsweise in Form einer elektrischen Leitung oder kabellos ausgebildet sein.
Eine kabellose Verbindung entspricht dabei einer Ubertragung mittels
elektromagnetischer Wellen, wie beispielsweise einer Ubertragung mittels Bluetooth,
WLAN oder NFC. Die operative Verbindung kann auch auf andere Weise
ausgebildet sein, solange sie die Funktion erfiillt, Daten bzw. Signale zwischen

Bauteilen bzw. Vorrichtungen zu iibertragen bzw. auszutauschen.

Gemil hierin beschricbenen Ausfithrungsformen umfasst die Eingabeeinheit eine
Tastatur oder einen berithrungsempfindlichen Bildschirm (Touchscreen) zum
manuellen Eingeben der Koérperoberflichentemperatur und/oder der Zusatzdaten.
Ferner kann die Eingabeeinheit als Teil der beschriebenen Vorrichtung 1, 1°, 10, 100
und 1000 oder als Teil ciner eigenstindigen Vorrichtung ausgebildet sein. Die
eigenstdndige Vorrichtung kann wiederum als elektrisches Geridt (siche obige

Definition) ausgebildet sein.

In der Ausfiihrungsform gemilB Fig. 1b wird die Korperoberflichentemperatur
und/oder die Zusatzdaten iiber ein Touchscreen 4 eingegeben und am Dateneingang
21 empfangen. Der Touchscreen 4 ist als Teil der beschriebenen Vorrichtung 1°
ausgebildet und am Reflexhammer 10 angeordnet. Die Korperoberflichentemperatur
und/oder die Zusatzdaten werden mittels Datentibertragung vom Touchscreen iiber

eine elektrische Leitung 41 an den Dateneingang 21 iibertragen.
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Gemil hierin beschriebenen Ausfiihrungsformen umfasst die Vorrichtung 1, 17 10,
100 und 1000, zusitzlich oder alternativ zu der Fingabeeinheit, eine Messeinrichtung
zum Messen der Korperoberflichentemperatur der Testperson und/oder von
Zusatzdaten der Testperson, wobei der Dateneingang 21 der Auswerteeinheit 2
operativ mit der Messeinrichtung und/oder der Fingabeeinheit der Messeinrichtung
verbunden ist, um die Koérperoberflichentemperatur und/oder die Zusatzdaten zu

empfangen.

GemidlB einer Ausfiihrungsform ist der Dateneingang 21 der Auswerteeinheit 2
operativ mit der Messeinrichtung verbunden, um die Kérperoberflichentemperatur
der Testperson zu empfangen. Damit kann auf die Eingabeeinheit verzichtet werden,
mit der die Korperoberflichentemperatur manuell eingegeben werden kann. Werden
jedoch Zusatzdaten von der Recheneinheit 22 verarbeitet, kénnen diese iiber eine
(oben beschricbene) Eingabeeinheit manuell eingegeben werden, wihrend die
Messeinrichtung  die  Korperoberflichentemperatur  misst.  Die  mit  der
Messeinrichtung gemessene Koérperoberflachentemperatur der Testperson wird iiber
ein Ubertragungskabel oder kabellos (sieche obige Definition) iiber den

Dateneingang 21 an die Recheneinheit 22 {ibertragen.

Dient die Messeinrichtung zum Messen der Kérperoberflichentemperatur der
Testperson kann die Messeinrichtung beispielsweise als Thermometer, bevorzugt als
Infrarot-Thermometer, ausgebildet sein. Gemal einer weiteren Ausfilhrungsform ist
die Messcinrichtung als mindestens eine Messelektrode ausgebildet, die auf die Haut
(beispielsweise Brustkorb, Riicken, Unterarm, Stirn, etc.) der Testperson aufgeklebt
wird. Die Messelektrode kann die Kdérperoberflaichentemperatur kontinuierlich
messen. Dann ist es vorteilhaft, wenn ein Mittelwert der gemessenen Temperaturen

an die Recheneinheit 22 iibertragen wird.

In der Ausfiihrungsform gemil Fig. 2 ist die Messeinrichtung in Form eines Infrarot-
Thermometers 5 zum Messen der Korperoberflichentemperatur der Testperson
ausgebildet. Das Infrarot-Thermometer 5 ist am Reflexhammerkopf 32 angeordnet
und operativ mit dem Dateneingang 21 der Auswerteeinheit 2 verbunden. Die

operative Verbindung ist in Form einer elektrischen Leitung 41 ausgebildet.
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Bei der Ausfithrungsform gemaf Fig. 3 ist die Auswerteeinheit 2 in ein Infrarot-

Thermometer 5 integriert.

Bei der Ausfiihrungsform gemidB Fig. 4 ist die Messeinrichtung in Form eines
Infrarot-Thermometers 5 zum Messen der Korperoberflichentemperatur der
Testperson ausgebildet. Die von dem Infrarot-Thermometer 5 gemessene
Kérperoberflichentemperatur der Testperson wird kabellos an den Dateneingang 21
der Auswerteeinheit 2 ibertragen oder durch eine manuelle Eingabe tiiber den

Touchscreen 4 an den Dateneingang 21 der Auswerteeinheit 2 tibertragen.

In den Ausfithrungsformen, die ein Infrarot-Thermometer als Messeinrichtung
aufweisen, wird die Korperoberflichentemperatur der Testperson mit einem
Infrarotstrahl 51 an einer oder mehreren dafiir geeigneten Korperstellen, wie
beispielsweise an der Stirn und/oder am Unterarm gemessen. Die mit dem Infrarot-
Thermometer 5 gemessene Koérperoberflaichentemperatur der Testperson wird dann
iiber den Dateneingang 21 an die Recheneinheit 22 ibertragen. Wie oben
beschrieben, kann die Korperoberflachentemperatur der Testperson beispielsweise
auch mittels Elektroden, zum Beispiel Klebeelektroden, kontinuierlich gemessen

werden.

Der durch die Recheneinheit 22 berechnete Herzzeitvolumenindex der Testperson
wird dann an einem Datenausgang 23 der Auswerteeinheit 2 bereitgestellt. Die
Recheneinheit 22 ist demnach operativ sowohl mit dem Dateneingang 21 zum
Erhalten der empfangenen Korperoberflichentemperatur, und optional Zusatzdaten,
als auch mit dem Datenausgang 23 zum Bereitstellen des berechneten

Herzzeitvolumenindex verbunden.

In der Ausfihrungsform gemidfl Fig. 1b wird zum Beispiel dic empfangene
Korperoberflichentemperatur (und optional weitere Daten) der Testperson, die vom
Touchscreen 4 1iiber den Datencingang 21 ibertragen wird, durch die
Recheneinheit 22 mit den Referenzdaten aus der Messreihe verarbeitet bzw. in eine
der Formeln (1) bis (6) eingesetzt und der berechnete Herzzeitvolumenindex am

Datenausgang 23 bereitgestellt.
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Gemail hierin beschriebenen Ausfiihrungsformen umfasst die Vorrichtung 1, 1°, 10,
100 und 1000 ferner eine Anzeigevorrichtung, die operativ. mit dem
Datenausgang 23 verbunden ist, um den berechneten Herzzeitvolumenindex zu
erhalten und darzustellen. Die Recheneinheit 22 iibertrigt also den berechneten
Herzzeitvolumenindex an die Anzeigenvorrichtung, um den berechneten Wert
dazustellen. Die Anzeigevorrichtung kann als elektrisches Gerdt (siche obige
Definition), wie beispielsweise als Bildschirm, Touchscreen, Fernseher, Smartphone,
Smartwatch, Fitnesscomputer, Fitnessarmband, Tablet, oder dergleichen, oder als

Leinwand oder dhnliches ausgebildet sein.

In den Ausfithrungsformen gemdl Fig. 1b und Fig. 2 ist die Anzeigevorrichtung als
Touchscreen 4 ausgebildet, der am Reflexhammerstil 31 angeordnet ist. Der durch
die Recheneinheit 22 berechnete Herzzeitvolumenindex der Testperson wird an den
Datenausgang 23 fibertragen und iber ecine elektrische Leitung 42 an den
Touchscreen 4 tbertragen. In der Ausfithrungsform gemidBl Fig. 1b stellt der
Touchscreen 4  sowohl die  Eingabeeinheit zum  Empfangen  der
Kérperoberflichentemperatur  (und optional der Zusatzdaten) als auch die
Anzeigevorrichtung  zum  Erhalten und  Darstellen  des  berechneten

Herzzeitvolumenindex dar.

Als Alternative zu den Ausfihrungsformen gemiBl Fig. 1b und Fig. 2 kann der
Touchscreen 4 eine eigenstindige Vorrichtung bilden bzw. an dieser angeordnet sein.
Der Touchscreen 4 kann beispiclsweise auch Teil eines Smartphones sein. Die
Ubertragung des berechneten Herzzeitvolumenindex der Testperson erfolgt dann

vorzugsweise kabellos.

In der Ausfithrungsform gemif Fig. 3 ist die Anzeigevorrichtung als Bildschirm 40
ausgebildet, der am Infrarot-Thermometer 5 angeordnet ist. Der durch die
Recheneinheit 22 berechnete Herzzeitvolumenindex der Testperson wird an den
Datenausgang 23 tibertragen und {iber eine elektrische Leitung 42 an den Bildschirm

40 tbertragen.

In der Ausfiihrungsform gemil Fig. 4 ist die Anzeigevorrichtung als Touchscreen 4
ausgebildet, der Teil eines Smartphones 7 ist. Der Touchscreen 4 kann gleichzeitig

die Eingabeeinheit zum Eingeben der Korperoberflaichentemperatur darstellen.
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Gemail hierin beschriebenen Ausfithrungsformen umfasst die Auswerteeinheit ferner
eine Speichereinheit zur Speicherung des ermittelten Herzzeitvolumenindex der
Testperson. Die Speichereinheit ist mit dem Datenausgang 23 der Auswerteeinheit 2

operativ verbunden.

In den Ausfithrungsformen gemif Fig. 1b bis 3 ist die Speichereinheit in Form einer
wiederbeschreibbaren Speicherkarte 6 ausgebildet. Der berechnete
Herzzeitvolumenindex wird mittels Dateniibertragung tiiber eine elektrische

Leitung 43 vom Datenausgang 23 an die Speicherkarte 6 iibertragen.

In der Ausfiihrungsform gemdl Fig. 4 ist die Speichereinheit in Form eines internen
Speichers 61 in das Smartphone integriert und kann beispiclsweise iiber ein

Datenkabel oder auch kabellos ausgelesen werden.

Bei den hierin beschriecbenen Ausfiihrungsformen, insbesondere bei den
Ausfiihrungsformen gemill Fig. la, 1b, 2, 4 und 4, kann der Herzzeitvolumenindex
einer Testperson ermittelt werden, ohne dass ein Arzt oder medizinisch geschultes
Personal titig werden muss. Da die Bestandteile der hierin beschriebenen
Vorrichtungen keine medizinische Handhabung verlangen, kann jedermann mithilfe
der Vorrichtung den Herzzeitvolumenindex einer Testperson ermitteln. So kénnen
beispielsweise herzkranke oder krankheitsgefahrdete Personen ihre Herzfunktion auf
einfache und schnelle Weise selbst kontrollieren. Ebenso kénnen Sportler die hierin
beschriecbenen  Ausfihrungsformen der Vorrichtung zur Ermittlung des
Herzzeitvolumenindex zur Leistungskontrolle bzw. Leistungsverbesserung wihrend
des Trainings verwenden. Weiterhin kann eine Vorrichtung gemal den hierin
beschriebenen Ausfithrungsformen, wie beispielsweise die in Fig. 3 beschriebene
Vorrichtung, von élteren Menschen auf einfach Art und Weise bedient werden.
Dadurch werden diese Menschen in die Lage versetzt, ihren Herzzeitvolumenindex

selbst zu kontrollieren, ohne einen Arzt oder ¢in Krankenhaus zu aufzusuchen.

GemilB einer weiteren Ausfilhrungsform wird ein Verfahren zur Ermittlung des
Herzzeitvolumenindex einer Testperson vorgeschlagen, welches das Empfangen
einer Korperoberflaichentemperatur der Testperson an einem Dateneingang einer
Auswerteeinheit, das Berechnen des Herzzeitvolumenindex der Testperson durch

cinc Recheneinheit der Auswertecinheit, und das Bereitstellen des berechneten
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Herzzeitvolumenindex der Testperson an einem Datenausgang der Auswerteeinheit
umfasst. Der Herzzeitvolumenindex der Testperson wird berechnet, indem die
empfangene Kérperoberflichentemperatur mit einer
Referenzkorperoberflichentemperatur und einem Referenzherzzeitvolumenindex
korreliert  wird. Die  Referenzkérperoberflichentemperatur  und  der
Referenzherzzeitvolumenindex werden aus einer Messrethe entnommen, in der
Kérperoberflichentemperaturen einer Reihe von Personen in Abhédngigkeit von

deren jeweiligen dazugehorigen Herzzeitvolumenindizes erfasst sind.

Mit anderen Worten ermittelt die Recheneinheit die zu der empfangenen
Kérperoberflichentemperatur gehorende Referenztemperatur aus der Messreihe und
ordnet der empfangenen Korperoberflachentemperatur den entsprechenden

Herzzeitvolumenindex aus der Messreihe zu.

Gemil weiteren hierin beschriebenen Ausfithrungsformen umfasst das Verfahren zur
Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson das Empfangen von
Zusatzdaten der Testperson, zusitzlich zu der Kdérperoberflichentemperatur der
Testperson, an dem Datencingang der Auswerteeinheit, das Berechnen des
Herzzeitvolumenindex der Testperson durch die Recheneinheit der Auswerteeinheit
ausgefiihrt wird, indem die empfangene Korperoberflichentemperatur und die
empfangenen Zusatzdaten mit der Referenzkorperoberflichentemperatur, dem
Referenzherzzeitvolumenindex und Referenzzusatzdaten korreliert werden, wobei
die Referenzkorperoberflichentemperatur, der Referenzherzzeitvolumenindex und
die Referenzzusatzdaten aus einer Messreihe entnommen werden, in  der
Korperoberflichentemperaturen und Zusatzdaten eciner Reihe von Personen in
Abhingigkeit von deren jeweiligen dazugehdrigen Herzzeitvolumenindizes erfasst
sind, und das Bereitstellen des berechneten Herzzeitvolumenindex der Testperson an

einem Datenausgang der Auswerteeinheit.

Dabei umfassen die Zusatzdaten bzw. Referenzzusatzdaten mindestens eine der
folgenden Gruppen: biometrische Basisdaten (die biometrischen Basisdaten
umfassen mindestens Alter und Geschlecht, optional zusitzlich mindestens eines von
Gewicht, Grofle und ethnischer Zugehoérigkeit), Herzfrequenz, systolischer und
diastolischer Blutdruck bzw. deren Differenz (Blutdruckamplitude/pulse pressure),

zweite Temperatur (vorzugsweise Korperkerntemperatur), Laktatwert im Blut,
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zentralvendse Sauerstoff-Sattigung, Hématokritwert, Hamoglobinwert, vends-
artericlle CO,-Differenz, Herzzeitvolumenindex, das durch invasive oder nicht-
invasive Verfahren ermittelt wurde, und Vorhandensein bzw. Nicht-Vorhandensein
eines Sinusrhythmus. Die biometrischen Basisdaten sind insbesondere Alter und

Geschlecht einer Person.

Gemil weiteren hierin beschriebenen Ausfithrungsformen umfasst das Verfahren zur
Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson das Empfangen einer
Korperoberflichentemperatur, des Alters und des Geschlechts der Testperson an
einem  Datencingang  einer  Auswerteeinheit, das = Berechnen  des
Herzzeitvolumenindex  der  Testperson  durch  eine  Recheneinheit  der
Auswerteeinheit, indem die empfangene Korperoberflachentemperatur, das Alter und
das Geschlecht mit einer Referenzkorperoberflichentemperatur, einem Referenzalter,
einem Referenzgeschlecht und einem Referenzherzzeitvolumenindex korreliert wird,
wobei die  Referenzkorperoberflichentemperatur, das  Referenzalter, das
Referenzgeschlecht und der Referenzherzzeitvolumenindex aus einer Messreihe
entnommen sind, in der Kérperoberflichentemperaturen, Alter und Geschlecht einer
Rethe von Personen in Abhingigkeit von deren jeweiligen dazugehdrigen
Herzzeitvolumenindizes erfasst sind, und das Bereitstellen des berechneten

Herzzeitvolumenindex der Testperson an einem Datenausgang der Auswerteeinheit.

Gemail weiteren hierin beschricbenen Ausfiihrungsformen umfasst das Verfahren zur
Ermittlung des Herzzeitvolumenindex (HZVI) einer Testperson das Empfangen einer
Kérperoberflichentemperatur, des Alters und des Geschlechts der Testperson an
einem  Dateneingang  einer  Auswerteeinheit, das = Berechnen  des
Herzzeitvolumenindex der Testperson durch Lésen einer der oben beschricbenen
Formeln (1) bis (6) mithilfe einer Recheneinheit der Auswerteeinheit, wobei die
Formel auf einer Korrelation der empfangenen Koérperoberflichentemperatur, des
Alters und des Geschlechts der Testperson mit einer
Referenzkorperoberflichentemperatur, einem Referenzalter, einem
Referenzgeschlecht und einem Referenzherzzeitvolumenindex basiert, wobei die
Referenzkorperoberflichentemperatur, das Referenzalter, das Referenzgeschlecht
und der Referenzherzzeitvolumenindex aus ciner Messreihe entnommen sind, in der

Korperoberflichentemperaturen, Alter und Geschlecht einer Reihe von Personen in
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Abhingigkeit von deren jeweiligen dazugehdrigen Herzzeitvolumenindizes erfasst
sind, und das Bereitstellen des berechneten Herzzeitvolumenindex der Testperson an

einem Datenausgang der Auswerteeinheit.

Gemaif einer weiteren Ausfithrungsform umfasst das Verfahren zur Ermittlung des
Herzzeitvolumenindex einer Testperson geméll einer der oben genannten
Ausfiihrungsform ferner das Messen der Korperoberflichentemperatur der
Testperson und/oder der Zusatzdaten der Testperson durch eine Messeinrichtung, die
operativ. mit dem Dateneingang der Auswerteeinheit verbunden ist, und das
Ubertragen der Korperoberflichentemperatur und/oder der Zusatzdaten an den

Dateneingang der Auswerteeinheit.

Gemail einer weiteren Ausfithrungsform umfasst das Verfahren zur Ermittlung des
Herzzeitvolumenindex einer Testperson gemél einer der oben genannten
Ausfithrungsform ferner das FEingeben der Korperoberflichentemperatur der
Testperson und/oder der Zusatzdaten der Testperson durch eine Eingabecinheit, die
operativ. mit dem Dateneingang der Auswerteeinheit verbunden ist, und das
Ubertragen der Kérperoberflichentemperatur und/oder der Zusatzdaten an den

Dateneingang der Auswerteeinheit.

Gemil einer weiteren Ausfithrungsform umfasst das Verfahren zur Ermittlung des
Herzzeitvolumenindex einer Testperson gemdll einer der oben genannten
Ausfiihrungsform ferner das Darstellen des berechneten Herzzeitvolumenindex auf
einer Anzeigevorrichtung, die operativ mit dem Datenausgang der Auswerteeinheit

verbunden ist.

Gemil einer weiteren Ausfithrungsform umfasst das Verfahren zur Ermittlung des
Herzzeitvolumenindex einer Testperson gemdl einer der oben genannten
Ausfiihrungsform ferner das Speichern des berechneten Herzzeitvolumenindex der

Testperson in einer Speichereinheit der Auswerteeinheit.

GemaiB einer weiteren Ausfithrungsform ist bei dem Verfahren zur Ermittlung des
Herzzeitvolumenindex einer Testperson gemill einer der oben genannten
Ausfithrungsform die Auswerteeinheit in einen Reflexhammer oder ein elektrisches

Gerit integriert.
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Gemil hierin beschriebenen Ausfithrungsformen kann der Herzzeitvolumenindex
der Testperson kontinuierlich ermittelt werden. Mit anderen Worten wird die
Korperoberflichentemperatur, und optional Zusatzdaten, der Testperson
kontinuierlich gemessen und der Herzzeitvolumenindex der Testperson wird dann
auch kontinuierlich berechnet. Unter kontinuierlich wird dabei verstanden, dass die
Intervalle zwischen den einzelnen Messungen bzw. Berechnungen kurz ist. Ein
typisches Zeitintervall betrdgt beispielsweise 20 bis 120 Sekunden, vorzugsweise

zwischen 30 und 60 Sekunden.

GemaiB hierin beschriebenen Ausfithrungsformen umfasst das Verfahren ferner einen
Vergleichsschritt, bei dem der ermittelte Herzzeitvolumenindex der Testperson mit
einem zu einem fritheren Zeitpunkt bestimmten Herzzeitvolumenindex und/oder mit
einem Normwert des Herzzeitvolumenindex verglichen wird, und das

Vergleichsergebnis an dem Datenausgang der Auswerteeinheit bereitgestellt wird.

In Bezug auf die Details der einzelnen Verfahrensschritte bzw. die generelle
Funktionsweise, wie beispielsweise das Berechnen des Herzzeitvolumenindex unter
Zuhilfenahme einer Messreihe, wird auf das oben (im Zusammenhang mit der
Vorrichtung zur Ermittlung des Herzzeitvolumenindex) Gesagte verwiesen, welches

gleichermalien fiir die Verfahrensschritte gilt.

Fiir Details der im Zusammenhang mit den Ausfiihrungsformen des Verfahrens zur
Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson beschriebenen Vorrichtungen
bzw. Teile der Vorrichtungen (wie z.B. die Auswerteeinheit, die Messeinrichtung,
die Anzeigevorrichtung, die Eingabeeinheit oder die Speichereinheit) wird auf die
gleichlautenden  Vorrichtungen und die oben ausgefiihrte entsprechende

Beschreibung dazu verwiesen.

Bei den hierin beschriebenen Ausfilhrungsformen der Vorrichtung und des
Verfahrens kann der Herzzeitvolumenindex einer Testperson ermittelt werden, ohne
dass ein Arzt oder medizinisch geschultes Personal titig werden muss. Da die
Bestandteile der hierin beschriebenen Vorrichtungen keine medizinische
Handhabung verlangen, kann jedermann mithilfe der Vorrichtung bzw. des
Verfahrens den Herzzeitvolumenindex einer Testperson ermitteln. So kdénnen

beispielsweise herzkranke oder krankheitsgefdhrdete Personen ihre Herzfunktion auf
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einfache und schnelle Weise selbst kontrollieren. Ebenso kénnen Sportler die hierin
beschriebenen Ausfiihrungsformen der Vorrichtung und des Verfahrens zur
Ermittlung  des  Herzzeitvolumenindex  zur  Leistungskontrolle  bzw.
Leistungsverbesserung wihrend des Trainings verwenden. Weiterhin kann eine
Vorrichtung  bzw. das Verfahren gemidl den hierin  beschriebenen
Ausfithrungsformen von dlteren Menschen auf einfach Art und Weise bedient bzw.
durchgefithrt werden. Dadurch werden diese Menschen in die Lage versetzt, ihren
Herzzeitvolumenindex selbst zu kontrollieren, ohne einen Arzt oder ein Krankenhaus

zu aufzusuchen.

Wihrend das Vorangehende auf Ausfithrungsformen der Erfindung gerichtet ist,
koénnen andere und weitere Ausfithrungsformen der Erfindung durch Kombinationen
der beschriebenen aufgestellt werden, ohne vom Schutzbereich der Erfindung

abzuweichen, der durch die nachfolgenden Anspriiche bestimmt wird.
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ANSPRUCHE

Vorrichtung zur Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson,

umfassend eine Auswerteeinheit, wobei die Auswerteeinheit umfasst:

einen Dateneingang, der zum Empfang einer Kérperoberflichentemperatur

der Testperson eingerichtet ist,

eine Recheneinheit, die den Herzzeitvolumenindex der Testperson durch

Korrelation der empfangenen Kéorperoberflichentemperatur mit einer

Referenzkorperoberflichentemperatur und einem
Referenzherzzeitvolumenindex berechnet, wobei die
Referenzkorperoberflichentemperatur und der

Referenzherzzeitvolumenindex aus einer Messreihe entnommen sind, in der
Korperoberflichentemperaturen einer Reihe von Personen in Abhéngigkeit
von deren jeweiligen dazugehdrigen Herzzeitvolumenindizes erfasst sind,

und

einen Datenausgang, der den berechneten Herzzeitvolumenindex der

Testperson bereitstellt.

Vorrichtung zur Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson

gemil Anspruch 1,

wobei der Dateneingang zum Empfang der Kérperoberflichentemperatur der

Testperson und von Zusatzdaten der Testperson eingerichtet ist,

wobei die Recheneinheit den Herzzeitvolumenindex der Testperson durch
Korrelation der empfangenen Korperoberflichentemperatur und  der
empfangenen Zusatzdaten mit der Referenzkorperoberflichentemperatur,
dem Referenzherzzeitvolumenindex und Referenzzusatzdaten berechnet,
wobei die Referenzkorperoberflichentemperatur, der
Referenzherzzeitvolumenindex und die Referenzzusatzdaten aus einer
Messreihe entnommen sind, in der Koérperoberflichentemperaturen und
Zusatzdaten einer Reihe von Personen in Abhédngigkeit von deren jeweiligen

dazugehorigen Herzzeitvolumenindizes erfasst sind, und
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wobei die Zusatzdaten bzw. Referenzzusatzdaten mindestens cine,

vorzugsweise zwei oder drei der Gruppen a) bis k) umfassen:

a) biometrische Basisdaten, wobei die biometrischen Basisdaten mindestens
Alter und Geschlecht, optional zusétzlich mindestens eines von Gewicht,

GroBe und ethnischer Zugehorigkeit umfassen;
b) Herzfrequenz;

c) systolischer und diastolischer Blutdruck bzw. deren Differenz

(Blutdruckamplitude/pulse pressure);

d) Zweite Temperatur, vorzugsweise Korperkerntemperatur;
¢) Laktatwert im Blut;

f) zentralvendse Sauerstoff-Sittigung;

g) Hamatokritwert;

h) Hamoglobinwert;

1) vends-arterielle CO2-Differenz;

j) Herzzeitvolumenindex, ermittelt durch invasive oder nicht-invasive

Verfahren; und

k) Vorhandensein bzw. Nicht-Vorhandensein eines Sinusrhythmus.

Vorrichtung zur Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson

gemall Anspruch 1 oder 2,

wobei die Vorrichtung ferner eine Anzeigevorrichtung umfasst, die operativ
mit dem  Datenausgang verbunden ist, um den  berechneten

Herzzeitvolumenindex zu erhalten und darzustellen.

Vorrichtung zur Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson

gemil einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die Vorrichtung ferner eine Messeinrichtung zum Messen der

Koérperoberflichentemperatur der Testperson und/oder der Zusatzdaten der
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Testperson umfasst und der Dateneingang der Auswerteeinheit operativ mit
der Messeinrichtung verbunden ist, um die Korperoberflichentemperatur

und/oder Zusatzdaten zu empfangen.

Vorrichtung zur Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson

gemif} einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die Vorrichtung ferner eine Eingabeeinheit zum FEingeben der
Koérperoberflichentemperatur der Testperson und/oder der Zusatzdaten der
Testperson umfasst und der Dateneingang der Auswerteeinheit operativ mit
der Eingabeeinheit verbunden ist, um die Korperoberflichentemperatur

und/oder Zusatzdaten zu empfangen.

Vorrichtung zur Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson

gemil einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die Auswerteeinheit ferner eine Speichereinheit zur Speicherung des

berechneten Herzzeitvolumenindex der Testperson umfasst.

Vorrichtung zur Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson

gemil einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die Auswerteeinheit in einen Reflexhammer oder ein elektrisches

Gerit integriert ist.

Verfahren zur Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson,

umfassend

Empfangen einer Korperoberflichentemperatur der Testperson an einem

Dateneingang einer Auswerteeinheit,

Berechnen des Herzzeitvolumenindex der Testperson durch eine
Recheneinheit  der  Auswerteeinheit, indem  die  empfangene
Korperoberflichentemperatur mit einer Referenzkorperoberflichentemperatur

und einem Referenzherzzeitvolumenindex korreliert wird,
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wobei die Referenzkorperoberflichentemperatur und der
Referenzherzzeitvolumenindex aus ciner Messreihe entnommen werden, in
der Korperoberflichentemperaturen einer Reihe von Personen in
Abhingigkeit von deren jeweiligen dazugehorigen Herzzeitvolumenindizes

erfasst sind, und

Bereitstellen des berechneten Herzzeitvolumenindex der Testperson an einem

Datenausgang der Auswerteeinheit.

Verfahren zur Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson gemif

Anspruch 8, wobel

zusitzlich zu der Korperoberflaichentemperatur der Testperson Zusatzdaten

der Testperson an dem Dateneingang empfangen werden,

das Berechnen des Herzzeitvolumenindex der Testperson durch die
Recheneinheit der Auswerteeinheit ausgefiihrt wird, indem die empfangene
Koérperoberflichentemperatur und die empfangenen Zusatzdaten mit der
Referenzkorperoberflichentemperatur, dem Referenzherzzeitvolumenindex
und Referenzzusatzdaten korreliert werden, die
Referenzkorperoberflichentemperatur, der Referenzherzzeitvolumenindex
und die Referenzzusatzdaten aus einer Messreihe entnommen werden, in der
Korperoberflichentemperaturen und Zusatzdaten einer Reihe von Personen in
Abhingigkeit von deren jeweiligen dazugehorigen Herzzeitvolumenindizes

erfasst sind, und

die Zusatzdaten bzw. Referenzzusatzdaten mindestens eine, vorzugsweise

zweil oder drei der Gruppen a) bis k) umfassen:

a) biometrische Basisdaten, wobei die biometrischen Basisdaten mindestens
Alter und Geschlecht, optional zusétzlich mindestens eines von Gewicht,

GroBe und ethnischer Zugehdérigkeit umfassen;
b) Herzfrequenz;

c) systolischer und diastolischer Blutdruck bzw. deren Differenz

(Blutdruckamplitude/pulse pressure);
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10.

11.

12.

d) Zweite Temperatur, vorzugsweise Korperkerntemperatur;
¢) Laktatwert im Blut;

f) zentralvendse Sauerstoff-Sittigung;

g) Hamatokritwert;

h) Hamoglobinwert;

1) vengs-arterielle CO2-Differenz;

J) Herzzeitvolumenindex, ermittelt durch invasive oder nicht-invasive

Verfahren; und

k) Vorhandensein bzw. Nicht-Vorhandensein eines Sinusrhythmus.

Verfahren zur Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson gemif

Anspruch 8 oder 9, ferner umfassend

Messen der Korperoberflichentemperatur der Testperson und/oder der
Zusatzdaten der Testperson durch eine Messeinrichtung, die operativ mit dem

Dateneingang der Auswerteeinheit verbunden ist,

und Ubertragen der Korperoberflichentemperatur und/oder der Zusatzdaten

an den Datencingang der Auswerteeinheit.

Verfahren zur Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson gemif

einem der vorhergehenden Anspriiche, ferner umfassend

Eingeben der Korperoberflichentemperatur der Testperson und/oder der
Zusatzdaten der Testperson durch eine Eingabeeinheit, die operativ mit dem

Dateneingang der Auswerteeinheit verbunden ist,

und Ubertragen der Kérperoberflichentemperatur und/oder der Zusatzdaten

an den Dateneingang der Auswerteeinheit

Verfahren zur Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson gemif

einem der vorhergehenden Anspriiche, ferner umfassend
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13.

14.

Darstellen des  berechneten  Herzzeitvolumenindex — auf  einer
Anzeigevorrichtung, die operativ mit dem Datenausgang der Auswerteeinheit

verbunden 1st.

Verfahren zur Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson gemaf

einem der vorhergehenden Anspriiche, ferner umfassend

Speichern des berechneten Herzzeitvolumenindex der Testperson in einer

Speichereinheit der Auswerteeinheit.

Verfahren zur Ermittlung des Herzzeitvolumenindex einer Testperson gemif

einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobeil die Auswerteeinheit in einen Reflexhammer oder ein elektrisches

Gerit integriert ist.
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