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Bedeutung der Pulsziblung

Unter den arbeitsphysiologischen Mefmethoden hat sich die fort-
laufende Registrierung der Pulsfrequenz in den letzten 10 Jahren in
steigendem MaBe bewidhrt und bei arbeitswissenschaftlichen Unter-
suchungen starke Anwendung gefunden. Die Ursache hierfir liegt einmal
darin, daB die Erfassung des Kreislaufverhaltens des Menschen bei den
meisten Arbeiten, vor allem wenn ein Anteil statischer Muskelarbeit vor-
handen ist, mehr tiber die physiologische Beanspruchung aussagt als die
Ermittlung des reinen Energieumsatzes mit der Respirationsmethode.
Bei statischer Arbeit liegt die Pulsfrequenz zum Sauerstoffverbrauch
relativ hoch, weil der Stoffaustausch im Muskel behindert ist und eine
Steigerung der Durchblutung zur Folge hat!®, 2.

Weiterhin dient die Pulsfrequenz zur Beurteilung der Hitzebelastung,
da eine grofere Blutmenge benétigt wird, um Koérperwirme an die kiih-
lere Hautoberfliche zu transportieren!: 2°. Ebenfalls wurde die Puls-
frequenz als MaB} der Aufmerksamkeitsanspannung’® verwendet und
kann auch zur Erfassung des Risikoerlebnisses dienen (Autofahren).

Besonders wichtig ist das Verhalten der Pulsfrequenz vor und nach
der Arbeit, bezogen auf die verrichtete Leistung!®. Es wird deshalb der
bei einem bestimmten Arbeitsanstieg ermittelte Leistungspulsindex
(LPT) als MaB der kérperlichen Leistungsfahigkeit und der GrofSle der
physiologisch zumutbaren Dauerbelastung angesehen??,

In unserem Institut wurden in den Jahren 1957 und 1958 Pulszéhl-
gerite entwickelt, die eine fortlaufende Registrierung der Pulsfrequenz
bei gleichzeitiger Durchfithrung von Zeitstudien ermoglichen. Diese Ent-
wicklungsarbeit wurde durch Anregungen und Vorschlige unterstiitzt, -
die von Physiologen, Medizinern, Arbeitswissenschaftlern und Tech-
nikern gegeben wurden. Nur dem Zusammenwirken der verschiedenen
Spezialisten ist der Erfolg der Arbeit zu danken. Nachdem die Entwick-
lung abgeschlossen ist und die Gerdte in 215jihrigem Einsatz erprobt
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sind, soll jetzt iiber die Erfahrungen bei Arbeitsversuchen berichtet
werden. Im einzelnen wurden die bisher vorhandenen Gerdte in zahl-
reichen arbeitsphysiologischen Untersuchungen von Dupuis u. GLAsow
3,4,6-8 RapkE?!l, HAMMER, SINKwITZ2® und RUPRICH?® verwendet. Ein
weiteres Gerdt wurde nach unseren Angaben vom Institut fir Schlepper-
forschung in der Forschungsanstalt fir Landwirtschaft (Direktor:
Prof. H. MEYER), Braunschweig-Volkenrode, gebaut und eingesetzt. Auf
Grund des Interesses fiir unseren Pulszdhler haben wir einer Bad Kreuz-
nacher Firma Erlaubnis erteilt, weitere Gerdte nach unserem Bauplan
herzustellen.

‘Wie und wo Pulszihlen?

Es ergibt sich die Frage, an welchen Korperstellen und mit welchen
MeBverfahren sich die Pulsfrequenz beim arbeitenden Menschen am
zweckmifligsten ermitteln 148t. Die einfachste Methode ist die manuelle
Pulszihlung, wie sie vom Arzt angewendet wird. Nachteilig bei Hand-
messung im Arbeitsversuch ist jedoch die oft notwendige Arbeitsunter-
brechung, die den Arbeitsrhythmus stért, als Erholungspause wirken
kann und bei groBerer korperlicher Beanspruchung zu einer geringeren
Pulsfrequenz, also zu einem falschen Ergebnis fithrt!?. Aullerdem kann
damit gerechnet werden, daf3 sensible Versuchspersonen bei einer Hand-
pulsmessung sich ,,untersucht* fithlen und mit erhdhter Pulsfrequenz
reagieren. Das kann sich insbesondere bei der Ruhepulsbestimmung
nachteilig auswirken.

Eine elektromechanische Abtastung des Pulswellendruckes an Ar-
terien oder Venen ist mit Hilfe von Pulsabnehmern, sog. Receptoren,
moglich*. Solche Untersuchungsmethoden lassen sich jedoch nur bei
volliger Entspannung und Ruhe der Versuchsperson, nicht aber am ar-
beitenden Menschen zuverldssig durchfithren. Ebenso macht die Be-
stimmung der Pulsfrequenz mittels Phonokardiographie!s 2 erhebliche
meBtechnische Schwierigkeiten bei Arbeitsversuchen, da die durch Be-
wegungen der Versuchsperson ausgelosten Erschiutterungen teilweise
grofBere Amplituden verursachen als die Herztone®.

Die Verwendung des Elektrokardiogrammes zur Registrierung des
Pulsverlaufes ist grundsédtzlich moglich und wird teilweise auch beim
arbeitenden Menschen angewandt!® 20,27, Obgleich EKG-Ableitungen
gewihlt werden konnen, die bei der Arbeit nicht hinderlich wirken, gibt
es bei diesem Verfahren doch folgende Schwierigkeiten:

1. Herzaktionsspannungen kénnen durch Muskelaktionsspannungen iiberlagert
sein.

2. Eine herznahe Anordnung der Ableitungsstellen mufl wegen des dort relativ
geringen Einflusses der Muskelaktionsspannungen gewidhlt werden. Diese Anord-
nung ist jedoch besonders empfindlich gegen Lageverinderungen der Abnahme-
elektroden, die bei korperlicher Arbeit leicht auftreten kénnen.
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3. Eine weitere Storkomponente kann durch elektromagnetische Wechselfelder
(Kabel, elektrische Maschinen) entstehen. Der arbeitende Mensch miiBte dann durch
einen Faradayschen Kiifig abgeschirmt werden.

4. Schwierigkeiten konnen sich bei der Anwendung des Kontaktmittels zur Ver-
minderung des Ubergangswiderstandes ergeben.

5. Bei verschiedenen Versuchspersonen kénnen u. U. andere Ableitungsstellen
erforderlich sein.

6. Das sachgemaBe Anlegen der Elektroden an der Versuchsperson erfordert be-
sonders geschultes Personal.

Aus diesen Griinden erschien uns die Beibehaltung des vom Max-
Planck-Institut fiir Arbeitsphysiologie, Dortmund, gewéhlten photo-
elektrischen MeBprinzips zweckmiBig!?. Das von MATTHES zuerst an-
gewandte Verfahren der Durchleuchtung des Ohrlippchens wurde von
Mt1LER u. REEH!® aufgenommen und durch eine elektronische Verstér-
kung verbessert. Es ist das groBe Verdienst von MULLER, dieses Mel-
verfahren so entwickelt und umfangreiche Grundlagenuntersuchungen
durchgefiihrt zu haben, daB die fortlaufende Registrierung der Puls-
frequenz heute als eine Standardmethode zur Erfassung korperlicher Be-

anspruchung gilt.

Tragbarer photoelektrischer Pulsziihler

Anordnung. Fiir Arbeitsversuche in der Landwirtschaft schien eine
Trennung von MeBwertaufnehmer und Gerdt in der Weise notwendig,
daBl nur der Aufnehmer sich an der Versuchsperson befindet, das kom-
plette Gerdt jedoch vom Beobachter getragen wird. Hierfiir waren fol-
gende Griinde mabgebend:

1. Die Versuchsperson sollte weitgehend von unndtigem Ballast und
Kinengung durch Tragegurte befreit sein. Das ist erforderlich, weil bei
manchen Arbeiten Lasten (Motor-Sprithgerite, Tragebehélter) auf dem
Riicken getragen werden. Auch sollte u. U. die Moglichkeit bestehen, an
der Versuchsperson andere MeBgerite (z. B. Respirationsgasuhr) gleich-
zeitig anzubringen.

2. Der Versuchsbeobachter sollte das Zahlwerk jederzeit leicht und
genau ablesen kénnen, um sich der Arbeitsbeobachtung intensiv widmen
zu kénnen. Deshalb muB sich das Zahlwerk nicht bei der Versuchsperson,
sondern beim Beobachter befinden.

Die Lénge des Verbindungskabels zwischen Aufnehmer und Gerit
wird durch die Entfernung zwischen Versuchsperson und Beobachter be-
stimmt. Da sich tiber das Verbindungskabel, welches bei uns eine Liinge
von 7 m hat und nicht abgeschirmt ist, elektrische Storfelder negativ
auswirken kénnen, wurde in unserem Verstirker durch den Einbau eines
Kondensators fiir die Beseitigung einer etwaigen bei 50 Hz liegenden
Storfrequenz gesorgt.

Bereits bei Untersuchungen von GLASow u. ZIMMER-VoRHAUS® und
Duruis, PREUSCHEN u. SCHULTE® wurde das Pulszdhlgerit aus den oben
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genannten arbeitstechnischen Grinden vom Versuchsbeobachter ge-
tragen, wihrend an der Versuchsperson lediglich der MeBwertaufnehmer
befestigt war.

MeBwertanfnehmer*. Zunidchst wurde untersucht, welche Art von
Photozellen fir die Erfassung der Lichtdurchlassigkeitsinderungen des
Ohrldppchens am geeignetsten ist. Der photoelektrische Effekt des
Lichtes auf die Materie kann sich nach Davis u. WEED? in verschiedener
Art auswirken: Widerstandsénderung und Spannungserzeugung als
innere photoelektrische Effekte und Photoemission als dullerer photo-
elektrischer Effekt. Die letztere Art, die zwar die empfindlichste ist, kann

——
15

Abb. 1. Abnahme des Pulses an der Fingerkuppe des Zeigefingers mit einem Cadmium-
Selenid-Photowiderstand

in unserem Falle keine Verwendung finden, weil als Photozelle eine
evakuierte oder gasgefiillte Rohre benutzt werden mifite, die sich am
Ohrlappchen nicht anbringen laBt. Es konnten daher nur Photozellen
mit innerem photoelektrischen Effekt, wie er bei gewissen Halbleitern
auftritt, verwendet werden. Versuche wurden mit Selen- und Silicium-
Photoelementen durchgefithrt. Hierbei zeigte sich, dall ein Selenphoto-
element am empfindlichsten reagiert, wenn es als Widerstandswandler
geschaltet wurde. Daher war es naheliegend, direkt auf einen Photo-
widerstand tiberzugehen.

Es werden heute bereits sehr kleine Cadmium-Selenid-Photowider-
sténde, sog. Mikroflachzellen, mit einer aktiven Fliche von 10 mm? von
der Industrie angeboten, die in dem kleinen und leichten Ohrklipp unter-
gebracht werden konnten. Wie empfindlich ein solcher Photowiderstand
ist, zeigt Abb. 1, bei der der MeBwertaufnehmer an die Fingerkuppe des
nur durch Tageslicht beleuchteten Fingers gehalten wurde. Die spektrale
Empfindlichkeit dieser Zellen reicht von 400—1000 nm, wobei das
Maximum im nahen Infrarot bei 750 nm liegt. Der Dunkelwiderstand be-
tragt etwa 10° Q, bei direkter Beleuchtung mit dem Cystoskoplampchen
{83V, 0,45 W) betragt der Widerstand etwa 2 - 10¢ Q, bei Durchleuchtung
des Ohrlappchens etwa 8- 10*Q. Dabei ruft die Anderung der Licht-
durchlissigkeit des Ohrlappchens durch das ein- und ausstrémende Blut

* Die Entwicklung des MefSwertaufnehmers erfolgte in Zusammenarbeit mit der
Firma Gravius, Bad Kreuznach, und wurde zum Teil von der DGB-Bundesschule,
Bad Kreuznach, in dankenswerter Weise finanziell geférdert.

Int. Z. angew. Physiol., Bd. 19 7
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Widerstandsidnderungen in der GroBenordnung von etwa 0,29, hervor.

Um einen Eintritt von Seitenlicht auf die Photozelle weitgehend auszu-

schlieBen, wurde diese in dem Kunststoffgehduse versenkt angeordnet.

Dem gleichen Zweck dient der konkave und gerillte Teller des Gehiuses,
Ohridppchen

Durchleuchtung:

{Gmpchen Fotozelle

Abb. 2. Schnittzeichnung des MeBwertaufnehmers fiir die Anderung der Lichtdurchlissigkeil
am Ohrlappchen

der am Ohrlippchen anliegt, das Verrutschen des MeBwertaufnehmers
verhindert und gleichzeitig das Pulsieren des Blutes an der MeBstelle zu-
146t (Abb. 2).

Zur Vermeidung hoherer Temperaturen, die zu Verbrennungen der
Haut des Ohrldppchens fithren kénnen, wurde die Durchleuchtungslompe
in eine Metallhiilse gefalt, die fiir eine bessere Warmeableitung sorgt.
Der Glithfaden in der Cystoskoplampe wurde zur Gewéhrleistung eines
zuverlissigen Kontaktes nicht mehr — wie sonst iiblich — an die Elek-
troden angedriickt, sondern angeschweifit, womit Helligkeitsschwankun-
gen sicher vermieden werden. Die Helligkeitseinstellung des Durch-
leuchtungslimpchens — tibrigens das einzige Einstellglied am Pulszéhler
— soll so vorgenommen werden, dafl eine ungefihre mittlere Leucht-
stirke erreicht wird. Ein schwaches Glimmen des Glihfadens geniigt
zur Durchleuchtung nicht, jedoch ist auch ein weillliches Glithen zu ver-
meiden, da die Lampe sonst vorzeitig unbrauchbar wird. Auf eine be-
sonders genaue Helligkeitseinstellung kommt es allerdings nicht an.
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Der zuverlissigen Befestigung des Ohrklips mullite groBites Augen-
merk zugewendet werden, da ein Verrutschen zu zusitzlichen Pulsen
(,,Wackelpulsen‘), also Fehlmessungen, fithrt. Das Gewicht der gesamten
Ohrklammer wurde deshalb mit knapp 6 g so niedrig wie moglich. ge-
balten. Aullerdem sind die beiden Teile, Lampengehduse und Photo-
zellengehduse, parallel gefithrt und koénnen durch eine Spindel mittels

Abb. 3. MeBSwertaufnehmer an einer Versuchsperson (Ohrkappe ist abgenommen)

Réndelmutter in ihrem Abstand zueinander verstellt werden. Diese Ver-
stellung dient zur individuellen Anpassung an die jeweilige Versuchs-
person und erméglicht die Einstellung des richtigen AnpreBdruckes
(Abb. 3). Der Anpreldruck muB einerseits so grof} sein, dal ein Ver-
rutschen des Aufnehmers nicht moéglich ist, darf aber auch auf der an-
deren Seite nicht so stark sein, daB die Blutzirkulation unterbunden wird.
Man verfahrt deshalb zweckméBigerweise so, dafl das Ohrlidppchen voll
zwischen den beiden Gehdusen liegt, und zunichst durch Andrehen der
Réandelmutter die Blutzufuhr abgesperrt wird (Pulsanzeige fillt aus!).
Dann wird die Mutter langsam soweit gelost, bis eine regelmiBige Anzeige
der Pulsschlige erfolgt.

Storungen durch Sonnenlicht oder starkes Lampenlicht im Raum
werden — ebenso wie von MULLER'® vorgeschlagen — durch Tragen
einer leichten Ohrkappe vermieden, wobei diese den Ohrklip nicht be-
rithren und auf keinen Fall verschieben soll.

Das Verbindungskabel zwischen Versuchsperson und Beobachtungs-
person wird zweckmaéBigerweise am Rockaufschlag oder an einer in der
Nahe des Halses befindlichen Kleidungsstelle mittels einer Hosentriager-

Int. Z. angew. Physiol., Bd. 19 7*
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klammer befestigt. Dabei ist darauf zu achten, dafl einerseits die Kopf-
bewegungen durch das Kabel nicht behindert werden und andererseits
die Kabelschlaufe nicht zu groBl wird, damit ithr Gewicht den MeBwert-
aufnehmer nicht in Schwingungen bringen kann.

Verstiirker. Fir die Entwicklung des Spezialverstirkers sind die Vor-
ginge der Lichtdurchlissigkeitsinderungen im Ohrldppchen maB-

i<—Atemper/'ode —>

Pulsperiode

Lichtdurchldssigkeitsdnderung am  Ohridppchen

AR Rl

Umformung der Impulse durch Verstdrker ;.
—

n n n n__n n nn n n n n n l In n n n n n
sekundliche Zgitimpulse
Abb. 4. Registrierung und Umformung einer mit dem Pulszéhler aufgenommenen Pulskurve

gebend. Im Ohrlippchen, als einem herzfernen Kérperteil, sind die kréf-
tigen BlutstromstoBe des Herzens durch die ddmpfende Wirkung der
Capillaren bereits stark ausgeglichen. Daher findet man keine steilen
Impulsflanken, sondern einen etwa sinusférmigen Verlauf der Anderung
der Lichtdurchldssigkeit (Abb. 4, obere Kurve).

Pressen (Luftanhaiten)

Abb. 5. EinfluB von tiefem Atmen und starkem Pregsen auf den Verlauf der Pulskurve

Wie diese Kurve auBerdem zeigt, wird die Pulsfrequenz von einer
wesentlich langsameren Atemfrequenz iiberlagert. Vermutlich wird diese
Erscheinung durch eine gewisse Blutstauung beim Einatmen verursacht,
was vor allem beim tiefen Atmen und Pressen (Atem anhalten) erkennbar
ist (Abb. 5).

Da nur die Pulsfrequenz interessiert, mulliten die fiir diese Frequenz
passenden Zeitkonstanten der R-C-Koppelungsglieder zwischen den Ver-
starkerstufen sorgfaltig gewdhlt werden. Das ist auch deshalb notwendig,
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weil die vorkommenden sehr niedrigen Frequenzen (zwischen 1 und 3 Hz)
an der unteren Leistungsgrenze eines Wechselspannungsverstirkers
liegen.

Um die Zahlwerke zum Ansprechen zu bringen, waren vier Verstéirker-
stufen erforderlich. Dazu wurden zwei Doppelrdhren benutzt, die
weniger Heizleistung als vier Einzelrohren benétigen und einen ein-
facheren Aufbau der Schaltung ergeben. Die Verwendung von Réhren
— im Gegensatz zu Transistoren — schien in diesem Falle naheliegend,
weil das Gerdt fir die Durchleuchtungslampe bereits mit einer Heiz-
batterie versehen sein mubBte, die auch gleichzeitig fiir die Heizung der
Rohren benutzt werden konnte. Da auBlerdem die Lichtdurchlissigkeits-
dnderungen am Ohrlippchen eine mdglichst grofe Spannungsinderung
an der Photozelle bewirken sollen, ist es zweckmiBig, die Stromstirke
im Photowiderstand méglichst groB3 zu wahlen. Dieses kann aber nur
durch Verwendung einer hohen Batteriespannung geschehen, die in un-
gserem Falle aus der fiir die Rohren bereits bendtigten Anodenbatterie
von 75 V geliefert werden kann. Die Roéhren sind ferner nicht temperatur-
empfindlich, was bei Messungen in der Kilte oder bei Hitzearbeitsplitzen
eine groflere Zuverlissigkeit bedeutet.

Die relativ hohe Stromstdrke, die fiir das Endstufenrelais bendtigt
wird, bedeutet eine erhebliche Belastung der Anodenbatterie. Da die
Halteerregung fiir das Relais jedoch gegeniiber der Anzugserregung
wesentlich geringer sein kann, wurde ein Relaisumschaltkontakt durch
Zwischenschalten eines Widerstandes zur Verringerung des Anoden-
stromes ausgenutzt. Dadurch konnte der Gesamt-Anodenstromverbrauch
des Verstérkers auf 2,5 mA verringert werden. Beim Aufbau der Schal-
tung wurden Riickkopplungen zwischen den Verstirkerstufen vor allem
iber den Innenwiderstand der gemeinsamen Anodenbatterie vermieden,
um eine Eigenschwingung des Verstirkers auszuschlieBen.

An den Verstirker gelangt vom MefBwertaufnehmer im Rhythmus der
Pulsschlige eine Wechselspannung von etwa 20 mV. Eine etwa 1500fache
Verstirkung dieser Wechselspannung reicht dann aus, um das in der
Anodenleitung der letzten Verstirkerstufe liegende Relais zum An-
sprechen zu bringen. Durch eine negative Vorspannung der Endréhre
wird dieselbe nach jedem Impuls wieder gesperrt und bewirkt hierdurch
den Abfall des Relais. Das Relais tastet nun tiber eine 6 V-Batterie die
Impulse auf elektromagnetische Zihlwerke. Diese Impulse haben die in
Abb. 4 (untere Kurve) gezeigte Form, bei der Impulsdauer und Impuls-
pause etwa gleich groB} sind, was fiir ein sicheres Ansprechen der Zahl-
werke Voraussetzung ist.

Anzeigeteil. Fiir den Versuchsbeobachter ist das Ablesen eines lau-
fenden Zahlwerkes schwierig, selbst wenn es fiir ihn gut sichtbar ist, zu-
mal der genaue Ablesezeitpunkt an einer Stoppuhr beobachtet werden

Int. Z. angew Physiol., Bd. 19 Ta
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mufl. Deshalb sollten grundsétzlich alle Zahlwerke fiir das Ablesen zum
Stillstand gebracht werden. Das bedingt die Verwendung mindestens
zweier Zahlwerke, damit bei Stillstand des einen Zihlwerkes die Puls-
zédhlung ohne Unterbrechung weiterlaufen kann.

Gerit mit automatiseher Anzeige der miniitlichen Pulszahl (Typ_ 1)

Es ist in der Medizin und in der Arbeitsphysiologie iiblich, die Puls-
frequenz in Anzahl Pulse pro Minute anzugeben. Daher war es nahe-
liegend, die Minute als Mal} der automatischen Bezugszeit zu wihlen.
Bei grofleren Integrationszeiten 136t sich oft der Verlauf der Pulsfrequenz

Abb. 6. Periodische Pulsfrequenzéinderung durch sehr tiefes Atmen

nicht geniigend genau erkennen, da die Differenzierung im Verhaltnis
zur Anderung der Kreislaufbelastung zu gering ist. Eine geringere Inte-
grationszeit als 1 min 148t dagegen folgende Ungenauigkeiten zu:

1. Mogliche Stérgrofien wirken sich bei kleinen Integrationszeiten stirker aus.
Solche kurzzeitigen StorgroBen konnen z. B. hydrodynamisch bedingt sein (Blut-
stroméinderung durch Beschleunigungen iiber 3 g 22 oder durch Pressen) und sind
vermeidbar.

+ (> | Mefiwertaufnehmer 1u2 = Pulse/Min
3 =Puls-Summe Zihiwerke

v,
‘{Korlfak(-Uhr
= ;’E [] =$] . Min.-Jmpulse
—-——l;
i s
=75V
@ T
==} 1
7 e i o B ! syt
/‘ L°
Anschiufl zum Laden der Batterien — e
s

Abb. 7. Schaltschema des Gerdtes mit arl,‘utoril)a,tischer Anzeige der miniitlichen Pulszahl
(Typ

2. Tiefes Atmen dndert bei manchen Menschen die Pulsfrequenz im Rhythmus
des Atmens (Abb. 6), so da8 sehr kleine Integrationszeiten die nicht interessierenden
Pulsfrequenzschwankungen erfassen wiirden. Dagegen wird bei einer Bezugszeit
von 1 min diese Erscheinung in jedem Falle ausgeglichen.
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3. Die fiir die Zihlwerke erforderliche Impulsdauer von etwa 509, der Puls-
periode kann — in 509, der Falle — bewirken, daB beim Umschalten der Zéhlwerke
ein Puls sowohl von dem einen als auch von dem anderen Zihlwerk erfaf3t wird.
Dieser Fehler ist um so groBer, je geringer die Integrationszeit ist.

Die automatische Anzeige der mintutlichen Pulszahl wurde mittels
einer mechanischen Prézisionsuhr erreicht, die nach Ablauf jeder Minute
kurzzeitig einen elektrischen Kontakt schlieBt, der zur Betédtigung eines
StromstofBrelais benutzt wird. Das Stromstofirelais dient als Weiche, in-
dem es die Impulse 1 min lang auf das eine und in der néchsten Minute
auf das andere Zahlwerk leitet. Ein drittes Zahlwerk wird als Summen-
zéhlwerk verwendet, da es sdmtliche Pulsschlige wihrend des Ver-
suches erfallt. Aus dem unter 3. Gesagten ist verstdndlich, dafl die Werte
des Summenzéihlwerkes nicht genau mit der Summe der beiden anderen
Zahlwerke iibereinstimmen, da deren Summe durch die teilweise Doppel-
zédhlung der Pulse beim Umschalten etwas groBer sein mul (Schalt-
schema des Gerdtes s. Abb. 7).

Geriit zur gleichzeitigen Puls- und Teilzeitzéihlung (Typ 2)

Wenn eine genauere Differenzierung des Verlaufes der Pulsfrequenz
iber lingere Zeit nicht erforderlich ist, kann die minfitliche Erfassung
der Pulsfrequenz entfallen. Statt dessen kann ‘'es bei Arbeitsstudien
manchmal zweckmaBig sein, die Pulszahl synchron mit den Teilzeiten
der Arbeit zu bestimmen, so daB in diesem Falle die Teilzeit die Integra-
tionszeit zur Bestimmung der Pulsfrequenz ist. Zur Erfillung dieser
MeBaufgabe wurde ein zweiter Gerdtetyp entwickelt. Wahrend beide
Gerdtetypen den gleichen obenbeschriebenen Verstirkerteil besitzen, ist
der zweite Gerdtetyp mit dem folgenden Anzeigeteil ausgeriistet: Von

tbu 2b Teilzeit in sec. J |
-
rgMeﬂWErfaufnehmer la ulas Pulse in Teilzeit - ————--————g

3b . Gesarntzeit in sec.
34a a
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Abb. 8. Schaltschema des Geriites zur gleichzeitigen Puls- und Teilzeitzahlung (Typ 2)
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den drei Pulszahlwerken dient eines wieder der Erfassung der gesamten
Pulssumme, lauft also von Anfang bis Ende des Versuches mit. Die beiden
anderen Pulszihlwerke laufen abwechselnd, werden jedoch nicht nach
einer konstanten Zeit automatisch, sondern nach einer gewihlten Zeit
von Hand gesteuert.

Gleichzeitig erfalit dieser Gerdtetyp in drei weiteren Zahlwerken die
Zeit in Sekunden. Die Sekundenimpulse fir die Zahlwerke werden dabei
von einer mechanischen Prizisionsuhr gegeben. Zur Schonung der Kon-
takte der Uhr werden die Impulse tiber ein empfindliches Relais an die
Zihlwerke weitergeleitet. Eines dieser Zahlwerke dient — entsprechend
dem Summenpulszihlwerk — der Erfassung der Summe aller Zeitimpulse
und gibt daher die gesamte Versuchsdauer an. Die beiden anderen Zeit-
zihlwerke laufen abwechselnd und werden gleichzeitig mit den Pulszihl-
werken durch denselben Schalter von Hand gesteuert (Schaltschema des
Gerdtes s. Abb. 8).

Alle umschaltbaren Zahlwerke lassen sich bei beiden Gerdtetypen nach
dem Ablesen durch einen Schaltknopf léschen,d. h. auf Null zuriickstellen.

Batterieteil und Ladegeriit. Fir die gesamte Stromversorgung der
beiden netzunabhingigen Gerdtetypen werden verwendet:

1 Trockenbatterie (75 V; bei intermittierender Entnahme von 2,5 mA fiir etwa
150 Betriebsstunden ; 300 g Gewicht) als Anodenbatterie und fiir Photowiderstand,

1 nichtgasender Nickel-Cadmium-Akkumulator (2,4 V, 3,5 Ah, 550 g Gewicht)
fiir Rohrenheizung und Durchleuchtungslimpchen,

1 nichtgasender Nickel-Cadmium-Akkumulator (6 V, 0,9 Ah bzw. 1,3 Ah, 220 ¢
bzw. 525 g Gewicht) fiir Zahlwerke und Gittervorspannung.

Es wurden bewuflt die nichtgasenden Akkumulatoren benutzt, da
diese — im Gegensatz zu den Bleiakkumulatoren — neben der iiblichen
Aufladung keinerlei Wartung bediirfen und fir die empfindliche Schal-
tung keine Gefahrdung durch Korrosion bedeuten. Mit den Akkumu-
latoren ist eine 10stiindige MeBdauer ohne Aufladung moglich. Fir eine
gleichzeitige Aufladung der beiden Akkumulatoren wurde ein besonderes
Ladegerit gebaut, mit dessen Hilfe die Batterien nach 10stiindigem Be-
trieb in etwa 14 Std wieder betriebsfertig gemacht werden kénnen.

Uber die Anwendung der beiden Geriitetypen

Beide Gerdtetypen sind in pultférmigen Gehidusen untergebracht.
Diese Gehéduse sind so ausgespart (Abb.9), dal sie bequem vor dem
Bauch der Beobachtungsperson getragen werden kénnen. Zur Bequem-
lichkeit trigt ein Polsterkissen bei. Das Gerit wiegt komplett 5,9 kg*
und wird mit zwei breiten Schultergurten so getragen, dafl Hénde und

* Es handelt sich um die ersten beiden Versuchsmodelle. In der Serienherstellung
kann mit einem geringeren Gewicht gerechnet werden.
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Arme der Beobachtungsperson frei beweglich bleiben. In dieser Trage-
weise konnen die Zahlwerke und die Uhr gut beobachtet und abgelesen
werden. In der Mitte des Schreibpultes lassen sich Protokollblitter bis
zur GroBe von DIN A 4 mit zwei Klemmen so einspannen, dafl diese auch
bei Wind unbehindert beschrieben werden kénnen (Abb. 10). Beide Ge-
réate haben einen AnschluBl, von dem die Pulsschlige als Impulse mit

ADbb. 9. Versuchsbeobachter mit dem kompletten elektronischen Puls- und Teilzeitzéihler
(Typ 2), der gleichzeitig als Schreibpult dient

6 V Spannung abgenommen werden konnen. Hier lassen sich optische
oder akustische (z. B. Kopfhorer) Signalanlagen, Direktschreiber oder
Druckzihlwerke anschliefen.

Das Gerdt mit automatischer Anzeige der miniitlichen Pulszahl
(Typ 1) wird immer dann angebracht sein, wenn in erster Linie die lau-
fende Kreislaufbelastung erfaBt werden soll. Eine Verwendung bietet sich
einmal im klinischen Bereich und zum anderen bei Arbeitsbelastungs-
messungen an. So kénnten z. B. bei einer Operation die Pulsschlige des
Patienten entweder von einer Beobachtungsperson miniitlich abgelesen
und protokolliert oder akustisch oder optisch angezeigt oder schlieBlich
sogar fortlaufend von einem Direktschreiber aufgezeichnet werden.

Bei den weitaus meisten Arbeitsstudien, bei denen eine Messung der
Kreislaufbelastung erfolgen soll, ist der Geritetyp 1 vorteilhaft anzu-
wenden. Da die miniitliche Pulsfrequenz abgelesen wird, vermittelt sie
dem Beobachter sofort einen Aussagewert. Wegen der stets gleich-
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bleibenden Integrationszeit sind die abgelesenen Werte direkt mitein-
ander vergleichbar. Die Bedienung des MeBgerites erlaubt der Beobach.-
tungsperson durchaus eine gleichzeitige Zeitstudie. Denn nach einer Um-
schaltung des Zahlwerkes bleibt die angezeigte Zahl 1 min lang stehen,
so daB ein giinstiger Zeitpunkt zum Protokollieren und Léschen des

AbD. 10. Aufnahme des Ruhepulses in entspannter Sitzhaltung bei einem Schlepperfahrer

Zihlwerkes gewihlt werden kann. Aufmerksamkeitsbelastung und
Risikoerlebnis, wie diese z. B. beim Autofahren auftreten, lassen sich
mit dem Geritetyp 1 gut erfassen. Zweckmafligerweise trigt man zu der
erfaBBten Pulszahl der betreffenden Minute das ausltésende Ereignis in das
Protokoll ein.

In Sonderfillen kann es bei einer Arbeitszeit- und -pulsstudie wiin-
schenswert sein, die gemessene Teilzeit eines Arbeitsabschnittes in genaue
Ubereinstimmung mit der Integrationszeit fur die Pulszéhlung zu bringen.
Fir diese Synchrowisation von Arbeitszeit und Arbeitspulsen dient der
Typ 2, das Gerit zur gleichzeitigen Puls- und Teilzeitzéhlung. Es sollte
vor allem Verwendung finden, wenn es sich um Ganz- oder Halbtags-
versuche oder itberhaupt Arbeitsstudien bei linger gleichbleibenden
Arbeitsabschnitten (Teilarbeiten) wie etwa FlieBbandarbeit oder gleich-
méBige Maschinenbedienung handelt. Es mufl jedoch davon abgeraten
werden, das Cerat bei Arbeiten einzusetzen, bei denen Teilarbeiten von
sehr kurzer Dauer aufeinander folgen. Werden hierbei Zeiten und Pulse
fiir kiirzere Arbeitsabschnitte als 1 min ermittelt, so mufl einmal mit den
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oben genannten Ungenauigkeiten bei geringen Bezugszeiten gerechnet
werden. Vor allem ist es nicht méglich, bei Teilarbeiten von so kurzer
Zeitdauer die zu der Arbeit gehdrende Kreislaufbelastung gleiclizeitig
zu erfassen, da diese sich phasenverschoben in einer verénderten Puls-
frequenz dullert.

Ein Beispiel mag das erldutern:

Es sollten Arbeitsstudien bei Fahrern von Selbstfahr-Mahdreschern durchge-
fiihrt werden. Hierfir wurden beide Gerdtetypen eingesetzt, d. h. einmal die Arbeits-
pulse miniitlich und zum anderen diese fiir alle Teilzeiten ermittelt. Bei dem Mih-
dreschversuch kamen vor allem folgende Teilarbeiten vor:

1. Méhdrusch bei Vorwértsfahrt (Hauptzeit H),

2. Drehen an den Feldecken (Nebenzeit/Wendezeit NW),

3. Kurze Betriebsstérung, z. B. Beseitigung einer Verstopfung (Verlustzeit/
Unfallzeit VU).

Wihrend der Fahrer in der Hauptzeit, demn Mahdrusch, relativ gering bean-
sprucht wurde, wird er bei den Neben- und Verlustzeiten durch héufigeres Schalten
und groBe Lenkkrifte stirker belastet. Die Neben- und Verlustzeiten waren jedoch
mit 25/100—50/100 min von sehr kurzer Dauer. Die hierbei mit dem Geritetyp 2
ermittelte Kreislaufbelastung lief daher kaum eine wesentliche Erhohung der Puls-
frequenz erkennen. Vielmehr dulerte sich die beim Umdrehen oder bei Beseitigung
von Betriebsstorungen erhéhte korperliche Belastung erst phasenverschoben wieder
in der Hauptzeit. Mit dem Gerdtetyp 2 wurde die Pulszahl dann fiir die gesamte
Hauptzeit (etwa 4—b5 min) gemessen, so dafl bei der relativ langen Integrationszeit
die aus der Neben- oder Verlustzeit mit iibernommenen Pulse nur wenig in Er-
scheinung traten. Dagegen wurde bei Verwendung des Geritetypes 1 in der Ab-
lesungsminute wihrend oder unmittelbar nach der Neben- oder Verlustzeit die stér-
kere Belastung des Fahrers withrend dieser Teilzeiten deutlich aufgezeigt.

Es kann Bedingungen geben, unter denen die Kabelverbindung zwi-
schen Versuchs- und Beobachtungsperson stérend wirkt. Das kann z. B.
bei Hitzearbeitsplitzen, bei laufenden Arbeitsplatzénderungen zwischen
anderen Personen, bei Stallarbeiten zwischen Vieh und bei geféhrlichen
Arbeitspldatzen der Fall sein. Fir diese Félle besteht die Moglich-
keit, die Pulse drahtlos zu iibermitteln??. Zu diesem Zweck miilB3te aller-
dings eine Trennung zwischen Verstirker- und Registrierteil erfolgen.
Die Versuchsperson hitte dann neben dem Mefwertaufnehmer noch den
Verstarker und einen kleinen transistorisierten Sender, wie er heute fiir
Modellsteuerungen gebaut wird, zu tragen. Der Registrierteil miiite mit
einem Empfanger gekoppelt werden. Die Ferniibertragung hatte dann zu-
sdtzlich noch den Vorteil, daB auf der Empfiangerseite wegen der Mog-
lichkeit des Netzanschlusses automatisch arbeitende Druckzihlwerke
verwendet werden kénnten. Es darf jedoch nicht iibersehen werden, dal3
im allgemeinen jede Arbeitsstudie eine genaue Beobachtung der Ver-
suchsperson einschlie3t und deshalb der Beobachter sowieso in der Nahe
des Arbeitenden sein muf.
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Zusammenfassung

Es wurde die Entwicklung von zwei tragbaren, netzunabhingigen
Geritetypen zur fortlaufenden Registrierung der Pulsfrequenz beschrie-
ben. Dabei wurde das von MarTHES und MULLER angewandte Verfahren
der photoelektrischen Pulsabnahme am Ohrléppchen aus im einzelnen
erlduterten Grinden ibernommen, jedoch neue Konstruktionen gewahlt.
Von der Versuchsperson wird nur noch der Ohrklipp getragen, wihrend
der gesamte MeBverstidrker, Anzeige- und Batterieteil vom Beobachter
getragen werden und gleichzeitig als Schreibpult dienen. Der Melwert-
aufnehmer arbeitet mit einem stark lichtempfindlichen Cadmium-
Selenid-Photowiderstand. Bei dem temperaturunempfindlichen Réhren.-
verstiarker sind Eigenschwingungen ausgeschlossen. Die Ablesung der
Pulse erfolgt bei Stillstand der in das Schreibpult eingebauten Zahlwerke.

Der eine Bautyp bietet iiber zwei Wechselzédhler eine automatische
Anzeige der miniitlichen Pulszahl, so dafl der Verlauf der Pulsfrequenz
leicht erkannt werden kann. Ein dritter Zahler dient als Pulssummen-
zihlwerk fir die gesamte Versuchsdauer. Bei dem zweiten Gerdtetyp
werden Pulse und Teilzeiten synchron erfaBt, so dal ohne zusétzliche
Stoppuhr gleichzeitig eine Zeitstudie durchgefiihrt werden kann. Vor-
aussetzung ist allerdings, dafl keine Teilarbeiten von kiirzerer Dauer als
1 min vorkommen. Die beiden Gerdte wurden in zahlreichen arbeits-
physiologischen Untersuchungen eingesetzt und erprobt. Auch im kli-
nischen Bereich bietet sich ihre Verwendung an.
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