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Bedeutung der Pulsz~ihlung 
Unter den arbeitsphysiologischen Mei~methoden hat  sich die fort- 

laufende Registrierung der Pulsffequenz in den letzten 10 Jahren in 
steigendem Mal~e bewi~hrt und bei arbeitswissensehaftlichen Unter- 
suchungen starke Anwendung gefunden. Die Ursache hierffir liegt einmal 
darin, dab die Erfassung des Kreislaufverhaltens des Menschen bei den 
meisten Arbeiten, vor allem wenn ein Anteil statischer Muskelarbeit vor- 
handen is~, mehr fiber die physiologische Beanspruchung aussagt als die 
Ermittlung des reinen Energieumsatzes mit der Respirationsme~hode. 
Bei statischer Arbeit liegt die Pulsfrequenz zum Sauerstoffverbrauch 
relativ hoch, weft der Stoffaustausch im Muskel behindert ist und eine 
Steigerung der Durchblutung zur Folge hat is, 25 

Weiterhin dient die Pulsfrequenz zur Beurteilung der Hitzebelastung, 
da eine gr6Bere Blutmenge ben6tigt wird, um K6rperwi~rme an die kfih- 
lere Hautoberfl~ehe zu transportieren 1, 39. Ebenfalls wurde die Puls- 
frequenz als MaB der Aufmerksamkeitsanspannung la 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 16. Es wird deshalb der 
bei einem bestimmten Arbeitsanstieg ermittelte Leistungspulsindex 
(LPI) als MaB der kSrperlichen Leistungsf~higkeit und der Gr6Be der 
physiologisch zumutbaren Dauerbelastung angesehen 15. 

In unserem Insti tut  wurden in den Jahren 1957 und 1958 Pulsz~hl- 
ger~te entwickelt, die eine fortlaufende Registrierung der Pulsfrequenz 
bei gleichzeitiger Durchfiihrung yon Zeitstudien erm6glichen. Diese Ent- 
wicklungsarbeit wurde durch Anregungen und Vorschl~ge unterstfitzt, 
die yon Physiologen, Medizinern, Arbeitswissensehaftlern und Tech- 
nikern gegeben wurden. Nur dem Zusammenwirken der versehiedenen 
Spezialisten ist der Erfolg der Arbeit zu danken. Nachdem die Entwiek- 
lung abgesehlossen ist und die Geriite in 2~j~hrigem Einsatz erprobt 
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sind, soll jetzt fiber die Erfahrungen bei Arbeitsversuehen beriehtet 
werden. I m  einzelnen wurden die bisher vorhandenen Ger/s in zahl- 
reichen arbeitsphysiologischen Untersuehungen yon DuPvlS u. GLASOW 
3, 4, 6-8 RADKE21 ~{AMMEI~10 SIIqKWITZ28 und ~:~unfl~ICI-126 verwendet. Ein 
weiteres Ger~t wurde naeh unseren Angaben vom Inst i tut  ffir Sehlepper- 
forsehung in der Forsehungsanstalt  f~r Landwirtsehaft  (Direktor: 
Prof. H. MEYEI~), Braunschweig-VSlkenrode, gebaut und eingesetzt. Auf 
Grund des Interesses ffir unseren Pulsz~hler haben wir einer Bad Kreuz- 
nacher Firma Erlaubnis erteilt, weitere Ger~te naeh unserem Bauplan 
herzustellen. 

Wie und wo Pulsz~hlen ? 

Es ergibt sich die Frage, an welchen K6rperstellen und mit  welchen 
MeBverfahren sieh die Pulsfrequenz beim arbeitenden Mensehen am 
zweekm~l~igsten ermitteln l~Bt. Die einfaehste Methode ist die manuelle 
Pulsz~hlung, wie sie yore Arzt angewendet wird. Iqachteilig bei Hand- 
messung im Arbeitsversuch ist jedoeh die oft notwendige Arbeitsunter- 
brechung, die den Arbeitsrhythmus stSrt, als Erholungspause wirken 
kann und bei grSl~erer k6rperlicher Beanspruehung zu einer geringeren 
Pulsfrequenz, also zu einem falsehen Ergebnis ffihrt 1~. AuBerdem kann 
damit  gereehnet werden, dab sensible Versuchspersonen bei einer Hand- 
pulsmessung sich , ,untersucht" ffihlen und mit  erhShter Pulsfrequenz 
reagieren. Das kann sieh insbesondere bei der Ruhepulsbestimmung 
naehteilig auswirken. 

Eine elektromechanisehe Abtastung des Pulswellendruckes an Ar- 
terien oder Venen ist mi t  Hilfe yon Pulsabnehmern, sog. Recep~oren, 
mSglieh 24. Solehe Untersuehungsmethoden lassen sieh jedoch nur bei 
vSlliger Entspannung und Ruhe der Versuchsperson, nieht abet  am ar- 
beitenden Menschen zuverl/~ssig durehf/ihren. Ebenso maeht  die Be- 
s t immung der Pulsfrequenz mittels Phonokardiographie 11, 2~ erhebliehe 
meBteehnische Sehwierigkeiten bei Arbeitsversuehen, da die durch Be- 
wegungen der Versuehsperson ausgelSsten Ersehfitterungen teilweise 
grSBere Amplituden verursachen als die HerztSne 19. 

Die Verwendung des Elektrokardiogrammes zur Registrierung des 
Pulsverlaufes ist grunds/~tzlieh mSglieh und wird teilweise auch beim 
arbeitenden Mensehen angewandt 19, 2o, 37. Obgleieh EKG-Ab]eitungen 
gew/ih]t werden kSnnen, die bei der Arbeit nicht hinderlieh wirken, gibt 
es bei diesem Verfahren doeh folgende Schwierigkeiten: 

1. tterzaktionsspannungen kSnnen durch Muskelaktionsspannungen iiberlagert 
sein. 

2. Eine herznahe Anordnung der Ableitungsstellen muB wegen des dort relativ 
geringen Einflusses der Muskelaktionsspannungen gew~hlt werden. Diese Anord- 
hung ist jedoch besonders empfindlich gegen Lagever/~nderungen der Abnahme- 
elektroden, die bei kOrperlicher Arbeit leicht auftreten kSrmen. 
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3. Eine weitere StSrkomponente kann durch elektromagnetische Wechselfelder 
(Kabel, elektrische M~schinen) ents~ehen. Der arbeitende Mensch mii~te dann durch 
einen Faradayschen K~fig abgeschirmt werden. 

4. SchwierigkeRen kSnnen sich bei der Anwendung des Kontaktmit~els zur Ver- 
minderung des Ubergangswiders~andes ergeben. 

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

6. Das sachgem~i~e Anlegen der Elektroden an der Versuchsperson erfordert be- 
sonders geschultes Personal. 

Aus diesen Grfinden ersehien uns die Beibehaltung des yore Max- 
Planek-Inst i tut  ffir Arbeitsphysiologie, Dortmund, gew~hlten photo- 
elektrischen Mel3prinzips zweckm~l~ig 17. Das yon MATTHES 1~ zuerst an- 
gewandte Verfahren der Durehleuchtung des 0hrl~ppchens wurde yon 
M~LLE~ u. R E ~  is aufgenommen und dutch eine elektronische Verst~r- 
kung verbessert. Es ist das grol~e Verdienst von Mt~LLm~, dieses Mel~- 
verfahren so entwiekelt und umfangreiche Grundlagenuntersuehungen 
durchgeffihrt zu haben, dab die fortlaufende Registrierung der Puls- 
frequenz heute als eine Standardmethode zur Erfassung kSrperlicher Be- 
anspruehung gilt. 

Tragbarer photoelektrischer Pulsz~ihler 

Anordnung. Ffir Arbeitsversuche in der Landwirtsehaft schien eine 
Trennung yon Mel~wertaufnehmer und Ger~t in der Weise notwendig, 
dal~ nur der Aufnehmer sich an der Versuchsperson befindet, das kom- 
plette Ger~t jedoch vom Beobachter getragen wird. Hierffir waren fol- 
gende Grfinde mal~gebend : 

1. Die Versuehsperson sollte weitgehend yon unn6tigem Ballast und 
Einengung dureh Tragegurte befreit sein. Das ist erforderlich, weft bei 
manchen Arbeiten Lasten (Motor-Sprfihger~te, Tragebeh~lter) auf dem 
Rfieken getragen werden. Aueh sollte u. U. die M5glichkeit bestehen, an 
dcr Versuchsperson andere MeBgeri~te (z. B. Respirationsgasuhr) gleich- 
zeitig anzubringen. 

2. Der Versuehsbeobachter sollte das Zs ]ederzeit leicht und 
genau ablesen kSnnen, um sieh der Arbeitsbeobachtung intensiv widmen 
zu kSnnen. Deshalb muB sich das Z~hlwerk nicht bei der Versuchsperson, 
sondern beim Beobachter befinden. 

Die L~nge des Verbindungskabels zwischen Aufnehmer und Get,it 
wird dureh die Entfernung zwisehen Versuchsperson und Beobaehter be- 
st immt. Da sich fiber das Verbindungskabel, welches bei uns eine Li~nge 
yon 7 m hat  und nieht abgeschirmt ist, elektrische St6rfelder negativ 
auswirken kSnnen, wurde in unserem Versti~rker dureh den Einbau eines 
Kondensators ffir die Beseitigung einer etwaigen bei 50 t tz  liegenden 
St6rfrequenz gesorgt. 

Bereits bei Untersuehungen yon GLAsow u. ZIMMEI~-Vo~AVS 9 und 
DUPUIS, PREUSCI-IEI~ U. SCHULTE 5 wurde das Pulsz~hlger~t aus den oben 
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genannten arbeitsteehnisehen Grfinden vom Versuehsbeobaehter ge- 
tragen, wghrend an der Versuehsperson lediglieh der MeBwertaufnehmer 
befestigt war. 

MeBwertaufnehmer*. Zun~ehst wurde untersueht, welehe Art yon 
Photozellen f/it die Erfassung der Liehtdurehl~ssigkeits/tnderungen des 
Ohrlgppehens am geeignetsten ist. Der photoelektrisehe Effekt des 
Liehtes auf die Materie kann sieh naeh DAvis u. W ~ D  ~ in versehiedener 
Art auswirken: Widerstands~tnderung und Spannungserzeugung als 
innere photoelektrisehe Effekte und Photoemission als s photo- 
elektriseher Effekt. Die letztere Art, die zwar die empfindliehste ist, kann 

I S  

Abb.  1. A b n a h m e  des Pulses  a n  der  F i n g e r k u p p e  des Zeig'efingers m i t  e inem Caclmiurn- 
Selenid- Photowicler  s t  ~nd  

in unserem Falle keine Verwendung finden, weil als Photozelle eine 
evakuierte oder gasgefiillte R6hre benntzt  werden miiBte, die sieh am 
Ohrlgppehen nieht anbringen lgl3t. Es konnten daher nur Photozellen 
mit  innerem photoeIektrisehen Effekt, wie er bei gewissen ttalbleitern 
auftritt ,  verwendet werden. Versuehe wurden mit  Selen- und Silieium- 
Photoelementen durehgeftihrt, t l ierbei zeigte sieh, dab ein Selenphoto- 
element am empfindliehsten reagiert, wenn es als Widerstandswandler 
gesehaltet wurde. Daher war es naheliegend, direk{ anf einen Photo- 
widerstand tiberzugehen. 

Es werden heute bereits sehr kleine Cadmium-Selenid-Photowider- 
s~gnde, sog. Mikroflaehzetlen, mit  einer aktiven Flgehe yon 10 m m  2 yon 
der Industrie angeboten, die in dem kleinen und leiehten Ohrklipp unter- 
gebraeht werden konnten. Wie empfindlieh ein soleher Photowiderstand 
ist, zeigt Abb. 1, bei der der Mel3wertaufnehmer an die Fingerkuppe des 
nur dutch Tageslieht beleuehteten Fingers gehalten wurde. Die spektrale 
Empfindliehkeit dieser Zellen reieht yon 400--1000 nm, wobei das 
Maximum im nahen Infrarot  bei 750 nm liegt. Der Dunkelwiderstand be- 
t rggt  etwa 109 Q, bei direkterBeleuehtung mi& dem Cystoskopl~mpehen 
(3 V, 0,45 W) be~rggt der Widerst~nd etwa 2 �9 104 ~ ,  bei Durehleueh~ung 
des Ohrlgppehens etwa 8- 104 Q. Dabei ruff die iimderung der Lieht- 
durehlgssigkei~ des Ohrlgppehens dureh das ein- und ausstr6mende Blur 

�9 Die Entwioklung des MeBwertaufnehmers erfolg~e in Zusammenarbei~ mit der 
Firma Gravius, Bad Kreuznaeh, und wurde zum Teil yon der DGB-Bundessohule, 
Bad Kreuznaeh, in dankenswerger Weise fmanziell gef6rdert. 

In t .  Z. ang'ew. Phys io l . ,  Bd.  19 7 
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Widerstandsgnderungen in der GrSBenordnung yon etwa 0,2% hervor. 
Um einen Eintr i t t  yon Seitenlieht auf die Photozelle weitgehend auszu- 
sehlieBen, wurde diese in dem Kunststoffgehguse versenkt angeordnet. 
Dem g]eichen Zweek dient der konkave und gerillte Teller des Gehguses, Ohrl~ppchen 

Dur lc o~ozelle 

v p 

~R~ndelmuffer 

Abb .  2. S c h n i t t z e i c h n u n g  des 1VIeBwertaufnehmers fi ir  d i e - ~ n d e r u n g  der  Lichtdurchl /~ss igkei l  
azn O h r l ~ p p c h e n  

der am Ohrl~ppchen anliegt, das Verrutsehen des MeBwer~aufnehmers 
verhindert und gleichzeitig das Pulsieren des Blutes an der MeBsbelle zu- 
1/~Bt (Abb. 2). 

Zur Vermeidung hSherer Temperaturen, die zu Verbrennungen der 
Hau t  des Ohrl/~ppehens fiihren k6nnen, wurde die Durchleuchtungslampe 
in eine Me~allhfilse gefaBt, die f/Jr eine bessere W/~rmeableitung sorgt. 
Der Glfihfaden in der Cystoskoplampe wurde zur Gewahrleistung eines 
zuverlassigen Kontaktes  nicht mehr - -  wie sons~ fiblich - -  an die Elek- 
troden angedriickt, sondern angeschweiBt, womit Helligkeitssehwankun- 
gen sicher vermieden werden. Die Helligkeitseinstellung des Dureh- 
leuchtungsl~mpchens - -  tibrigens das einzige Einstellglied am Pulsz/~hler 
- -  soll so vorgenommen werden, daG eine ungef/~hre mittlere Leucht- 
st~rke erreieht wird. Ein schwaches Glimmen des G1/ihfadens gen/igt 
zur Durehleuehtung nieht, ]edoch ist auch ein weiBliches Glfihen zu ver- 
meiden, da die Lampe sonst vorzeitig unbr~uchbar wird. Auf eine be- 
sonders genaue Helligkeitseinstellung kommt  es allerdings nicht an. 
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Der zuverlgssigen Be/estigung des Ohrklips mufite gr613tes Angen- 
merk zugewendet werden, da ein Verrutsehen zu zusgtzliehen Pu]sen 
(,,Wackelpulsen"), also Fehlmessungen, fiihrt. Das Gewieht der gesamten 
Ohrklammer wurde deshalb mit knapp 6 g so niedrig wie m6glieh ge- 
halten. AuBerdem sind die beiden Teile, Lampengehs und Photo- 
zellengeh/~use, parallel gefiihrt und k6nnen dureh eine Spindel mittels 

Abb.  3. M e g w e r t a u f n e h m e r  an  einer u  (Ohrkappe  ist abgenommen)  

Rgndelmutter in ihrem Abstand zueinander verstellt werden. Diese Ver- 
stellung dient zur individuellen Anpassung an die jeweilige Versuehs- 
person und erm6glieht die Einstellung des riehtigen AnpreBdruekes 
(Abb. 3). Der Anpregdruek mug einerseits so groB sein, day tin Ver- 
rutsehen des Aufnehmers nieht m6glieh ist, darf abet aueh auf der an- 
deren Seite nieht so stark sein, dab die Blutzirkulation unterbunden wird. 
Man verfghrt deshalb zweekmgBigerweise so, day das Ohrlgppehen voll 
zwisehen den beiden Gehgusen liegt, und zungehst dutch Andrehen der 
ggndelmutter  die Blntzufuhr abgesperrt wird (Pulsanzeige fgllt aus !). 
])ann wird die Mutter langsam soweit gel6st, bis eine regelmgBige Anzeige 
der Pulssehlgge erfolgt. 

StSrungen dutch Sonnenlieht oder starkes Lampenlieht im Raum 
werden - -  ebenso wie yon Mt~LLE~ ls vorgesehlagen - -  dutch Tragen 
einer leiehten Ohrkappe vermieden, wobei diese den Ohrklip nieht be- 
r/ihren und auf keinen Fall versehieben soll. 

Das Verbindungskabel zwisehen Versuehsperson und Beobaehtungs- 
person wird zweekmgBigerweise am Roekaufsehlag oder an einer in der 
Nghe des Halses befindliehen Kleidungsstelle mittels einer Hosentrgger- 

In t .  Z. angew. Physiol. ,  Bd. 19 7* 
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klammer befestigt. Dabei ist darauf zu achten, dal? einerseits die KopL 
bewegungen dutch das Kabel  nieht behindert werden und andererseits 
die Kabelsehlaufe nicht zu groB wird, damit  ihr Gewicht den Megwert- 
aufnehmer nieht in Sehwingungen bringen kann. 

Verst~rker. Ftir die Entwieklung des Spezialverst~rkers sind die Vor- 
g/inge der Liehtdurehl/~ssigkeits/~nderungen im Ohrl~ppchen mag- 

~ A temperlbde "J 

Lichtdurchldssigkeitsdnderun9 am Ohrldppchen 

Umformung der 3repulse durch Verst~frker ~ ls  I 

sekundliche Z~itimpulse 
Abb. 4. Registrierung Ulld Umformung einer mit dem Pulszghler aufgenommenen Pulskurve 

gebend. I m  0hrl~ppchen, als einem herzfernen KSrperteil, sind die kr/~f- 
tigen Blutstromst6ge des Herzens dutch die d~mpfende Wirkung der 
Capillaren bereits stark ausgeglichen. Daher finder man keine steilen 
Impulsflanken, sondern einen etwa sinusf6rmigen Verlauf der ~nderung 
der Liehtdurehlgssigkeit (Abb. 4, obere Kurve).  

Pressen (Luftanhalten) 
4r 

Abb. 5. EinfluB yon tiefem Atmen und starkem Pressen auf den Verlauf der Pulskurve 

Wie diese Kurve auBerdem zeigt, wird die Pulsfrequenz yon einer 
wesentlich langsameren Atemfrequenz iiberlagert. Vermutlieh wird diese 
Erseheinung dureh eine gewisse Blutstauung beim Einatmen verursaeht, 
was vor allem beim tiefen Atmen und Pressen (Atem anhalten) erkennbar 
ist (Abb. 5). 

Da nut  die Pulsfrequenz interessiert, mugten die f/it diese Frequenz 
passenden Zeitkonstanten der R-C-Koppelungsglieder zwisehen den Ver- 
st/~rkerstufen sorgf/~ltig gew/~hlt werden. Das ist auch deshalb notwendig, 
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weil die vorkommenden sehr niedrigen Frequenzen (zwisehen 1 und 3 Hz) 
an der unteren Leistungsgrenze eines Weehselspannungsverst/trkers 
liegen. 

Um die Z/~hlwerke zum Anspreehen zu bringen, waren vier Verst/~rker- 
stufen erforderlich. Dazu wurden zwei Doppelrfhren benutzt, die 
weniger Heizleistung als vier EinzelrShrea benStigen und einen ein- 
faeheren Aufbau der Sehaltung ergeben. Die Verwendung yon RShren 
- -  im Gegensatz zu Transistoren - -  sehien in diesem Falle naheliegend, 
weil das Gergt ftir die Durehleuehtungslampe bereiLs mit einer Heiz- 
batterie versehen sein muBte, die aueh gleichzeitig ffir die Heizung der 
RShren benutzt werden konnte. Da augerdem die Liehtdurchl/tssigkeits- 
gnderungen am Ohrl/~ppehen eine mSgliehst grebe Spannungs/~nderung 
an der Photozelle bewirken sollen, ist es zweekm/igig, die Stromst/~rke 
im Photowiderstand mfgliehst grog zu w&hlen. Dieses kann aber nur 
durch Verwendung einer hohen Batteriespannung gesehehen, die in un- 
serem Falle aus der ffir die Rfhren  bereits benStigten Anodenbatterie 
yon 75 V geliefert werden kann. Die Rfhren  sind ferner nicht temperatur- 
empfindlieh, was bei Messungen in der Kglte oder bei Hitzearbeitspl/~tzen 
eine grSgere Zuverl/~ssigkeit bedeutet. 

Die relativ hohe Stromst/~rke, die ffir das Endstufenrelais benStigt 
wird, bedeutet eine erhebliehe Belastung der Anodenbatterie. Da die 
Halteerregung ffir das Relais jedoch gegenfiber der Anzugserregung 
wesentlieh geringer sein kann, wurde ein Relaisumsehaltkontakt dureh 
Zwischensehalten eines Widerstandes zur Verringerung des Anoden- 
stromes ausgenutzt. Dadurch konnte der Gesamt-Anodenstromverbraueh 
des Verst~rkers auf 2,5 mA verringert werden. Beira Aufbau der Sehal- 
tung wurden Riiekkopplungen zwisehen den Verst/~rkerstufen vor allem 
fiber den Innenwiderstand der gemeinsamen Anodenbatterie vermieden, 
um eine Eigensehwingung des Verst/~rkers auszusehliegen. 

An den Verst&rker gelangt vom Megwertaufnehmer im Rhythmas der 
Pulssehl/~ge eine Weehselspannung yon etwa 20 mV. Eine etwa 1500faehe 
Verst&rkung dieser Weehselspannung reieht dana aus, um das in der 
Anodenleitung der letzten Verst&rkerstufe liegende Relais zum An- 
spreehen zu bringen. Dureh eine negative Vorspannung der EndrShre 
wird dieselbe naeh jedem Impuls wieder gesperrt und bewirkt hierdureh 
den Abfall des I%elais. Das gelais taster nun fiber eine 6 V-Batterie die 
Impulse auf elektromagnetisehe Z/~hlwerke. Diese Impulse haben die in 
Abb. 4 (untere Kurve) gezeigte Form, bei der Impulsdauer und Impuls- 
pause etwa gleieh grog sind, was ffir ein sieheres Anspreehen der Z/~hl- 
werke Voraussetzung ist. 

Anzeigeteil. Ffir den Versuehsbeobaehter ist das Ablesen eines lau- 
fenden Z&hlwerkes sehwierig, selbst wenn es ffir ihn gut siehtbar ist, zu- 
mal der genaue Ablesezeitpunkt an einer Stoppuhr beobaehtet werden 

I n t .  Z.  a n g e w  P h y s i o l . ,  Bd .  19 7 a  
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mug. Deshalb sollten grundsgtzlieh bile Zghlwerke ffir das Ablesen zum 
Stillstand gebracht werden. Das bedingt die Verwendung mindestens 
zweier Zghlwerke, damit bei Stillstand des einen Zghlwerkes die Puls- 
zghlung ohne Unterbrechung weiterlaufen kann. 

(Icritt mit automatischer Anzeige der miniitlichen Pulszahl (Typ 1) 

Es ist in der Medizin und in der Arbeitsphysiologie fiblich, die Puls- 
frequenz in Anzahl Pulse pro Minute anzugeben. Daher war es nahe- 
liegend, die Minute als Mal~ der automatischen Bezugszeit zu ws 
Bei grSBeren Integrationszeiten lgBt sich oft der Verlauf der Pulsfrequenz 

Abb. 6. Periodische Pulsfrequenzhn4erung dutch sehr tiefes Atmen 

nieht geniigend genau erkennen, da die Differenzierung im Verh~tltnis 
zur Xnderung der Kreislaufbelastung zu gering ist. Eine geringere Inte- 
grationszeit als 1 min 1/~13t dagegen folgende Ungenauigkeiten zu: 

1. MSgliehe St6rgrSBen wirken sieh bei kleinen Integrationszeiten stgrker aus. 
Solehe kurzzeitigen StSrgrSgen kSnnen z. B. hydrodyn~miseh bedingt sein (Blut- 
stromgnderung dureh Besehleunigungen fiber 3 g e~ oder dureh Pressen) und sind 
vermeidbar. 

~ MeBwertQufnehrner 

L 

AnschluO zum L(zden der Botterien 

I u.2 = Pulse/Min 
3 = Puls-Summe Z~hlwerRe 

Min.-3mpulse 

" ~ 7 5 V  

Abb. 7. Sohal tschema des Ger~tes m i t  au tom~t ischer  Anzeige der minii t l ichen Pulszahl  
(Typ 1) 

2. Tiefes Atmen ~ndert bei manchen ~enschen die Pulsfrequenz im Rhythmus 
des Atmens (Abb. 6), so dab sehr kleine Integrationszeiten die nicht interessierenden 
Pulsfrequenzschwankungen erfassen wfirden. Dagegen wird bei einer Bezugszeit 
yon i rain diese Erseheinung in jedem Falle ausgeglichen. 
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3. Die fiir die Zghlwerke erforderliche Impulsdauer yon etwa 50~o der Puls- 
periode kann - -  in 50O/o der F~lle - -  bewirken, d~13 beim Umschalten der Z~hlwerke 
ein Puls sowohl yon dem einen als aueh yon dem anderen Zghlwerk erfagt wird. 
Dieser Fehler ist um so gr6ger, je geringer die Integrationszeit is~. 

Die automatisehe Anzeige der minfitliehen Pulszahl wurde mittels 
einer meehanisehen Pr/s erreieht, die naeh Ablauf jeder Minute 
kurzzeitig einen elektrisehen Kontakt  sehliegt, der zur Bet/s eines 
StromstoBrelais benutzt wird. Das Stromstogrelais client als Weiehe, in- 
dem es die Impulse 1 min lang auf das eine und in der n~ehsten Minute 
auf da.s andere Z/ihlwerk leitet. Ein drittes Zis wird als Summen- 
z~hlwerk verwendet, da es s/imtliehe Pulssehl/s w/~hrend des Ver- 
suehes erfagt. Aus dem unter 3. Gesagten ist verstis dab die Werte 
des Summenzghlwerkes nieht genau mit der Summe der beiden anderen 
Z/ihlwerke/ibereinstimmen, da deren Summe dutch die teilweise Doppel- 
z/ihlung der Pulse beim Umsehalten etwas gr6ger sein mug (Sehalt- 
schema des Ger/ites s. Abb. 7). 

Ger~it zur gleiehzeitigen Puls- und Teilzeitz~ihlung (Typ 2) 
Wenn eine genauere Differenzierung des Verlaufes der Pulsfrequenz 

fiber l~ngere Zeit nieht erforderlieh ist, kann die miniitliche Erf~ssung 
der Pulsfrequenz entfallen. Statt  dessen kann 'es bei Arbeitsstudien 
manchmal zweckm/~gig sein, die Pulszahl synchron mit den Teilzeiten 
der Arbeit zu bestimmen, so dag in diesem Falle die Teilzeit die Integra- 
tionszeit zur Bestimmung der Pulsfrequenz ist. Zur Erf/illung dieser 
MeBaufgabe wurde ein zweiter Ger~tetyp entwickelt. Wghrend beide 
Ger/~tetypen den gleichen obenbesehriebenen Verst/~rkerteil besitzen, ist 
der zweite Geri~tetyp mit dem folgenden Anzeigeteil ausger/istet: Von 

r~r_] "*~176176 ,o.~. P~,.. ,~ r.,..,, r.l . . . . . . . . . . . .  f " P ~ "  ~ " ~ "  

III [_ 

/11 i i _W ~ T 1 - r -  I I~s ,~ ,~ . t~  
', 

/11  I ~Tsv  
11' II 

AnschluD zum Laden der Bcttterien 

Abb.  8. Scha l t schema des Get,ires zur  gleichzeJtig'en Puls- und  Teilzeitz~hlung (TTp 2) 

In t .  Z. a~ngew. Physiol.,  13d. 19 7b 
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den drei Pulszi~hlwerken dient eines wieder der Erfassung der gesamten 
Pulssumme, l~uft a]so yon Anfang bis Ende des Versuches mit. Die beiden 
underen Pulsz~h]werke laufen abweehselnd, werden jedoeh nieht naeh 
einer konstanten Zeit automatisch, sondern nach einer gew~hlten Zeit 
yon Hand gesteuert. 

Gleiehzeitig erfa•t dieser Ger~tetyp in drei weiteren Zi~hlwerken die 
Zeit in Sekunden. Die Sekundenimpulse ffir die Z~hlwerke werden dabei 
yon einer meehanisehen Pr/izisionsuhr gegeben. Zur Sehonung der Kon- 
takte der Uhr werden die Impulse fiber ein empfindliches Relais an die 
Z~thlwerke weitergeleitet. Eines dieser Zi~hlwerke client - -  entsprechend 
dem Summenpulsziihlwerk - -  der Erfassung der Summe aller Zeitimpulse 
und gibt daher die gesamte Versuehsdauer an. Die beiden anderen Zeit- 
z~hlwerke laufen abweehselud und werden gleiehzeitig mit den Pulsz/ihl- 
werken dureh denselben Schalter von Hand gesteuert (Sehaltsehema dos 
Gers s. Abb. 8). 

Alle umsehaltbaren Z~hlwerke l~ssen sich bei beiden Ger~tetypen naeh 
dem Ablesen dureh einen Sehaltknopf 15schen, d.h. aufNull zurfiekstellen. 

Batterieteil und Ladegeriit. Ffir die gesamte Stromversorgung der 
beiden netzunabh~ngigen Ger~ttetypen werden verwendet : 

i Trockenbatterie (75 V; bei intermi~tierender Entn~hme yon 2,5 mA fiir etwa 
150 Betriebsstunden; 300 g Gewicht) als Anodenbatterie und fiir Photowiderstand, 

1 nichtgusender Nickel-Cadmium-Akkumulutor (2,4 V, 3,5 Ah, 550 g Gewicht) 
ffir R5hrenheizung und Durchleuchtungsl~tmpchen, 

1 nichtgasender Nickel-Cadmium-Akkumulator (6 V, 0,9 Ah bzw. 1,3 Ah, 220 g 
bzw. 525 g Gewicht) ffir Z~hlwerke und Gittervorsp~nnung. 

Es wurden bewul~t die nichtgasenden Akkumulatoren benutzt, da 
diese - -  im Gegensatz zu den Bleiakkumulatoren - -  Ileben der tibliehen 
Aufladung keinerlei Wartung bedfirfen und ffir die empfindliche Schal- 
tung keine Gef~hrdung dutch Korrosion bedeuten. Mit den Akkumu- 
latoren ist eine 10stfindige Mei3dauer ohne Aufladung mSglieh. Ffir eine 
gleiehzeitige Aufladung der beiden Akkumulatoren wurde ein besonderes 
Ladeger~t gebaut, mit dessen Hilfe die Batterien naeh 10stfindigem Be- 
trieb in etwa 14 Std wieder betriebsfertig gemacht werden kSnnen. 

tdber die Anwendung der beiden Ger~itetypen 

Beide Ger~tetypen sind in pultfSrmigen Geh~usen untergebracht. 
Diese Geh~use sind so gusgespart (Abb. 9), daI~ sie bequem vor dem 
Bauch der Beobachtungsperson getragen werden kSnnen. Zur Bequem- 
lichkeit tri~gt ein Polsterkissen bei. Das Ger~t wiegt komplett 5,9 kg* 
und wird mit zwei breiten Schultergurten so getragen, dal~ H~nde 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 Beobaehtungsperson frei beweglieh bleiben. In  dieser Trage- 
weise k6nnen die Zghlwerke und die Uhr gut beobaehtet und abgelesen 
werden. In  der Mitte des Sehreibpultes lassen sieh Protokollbl/~tter bis 
zur GrSge yon D I N  A 4 mit  zwei Klemmen so einspannen, dal3 diese aueh 
bei Wind unbehindert besehrieben werden k6nnen (Abb. 10). Beide Ge- 
r/ire haben einen Ansehlug, yon dem die Pulssehlgge als Impulse mit  

Abb.  9. V e r s u c h s b e o b a c h t e r  m i t  d e m  k o m p l e t t e n  e l ek t ron i schen  Puls-  u n d  Teilzeitz~hler 
(Typ 2), der  gleichzei t ig  als S e h r e i b p u l t  d i en t  

6 V Spannung abgenommen werden kSnnen. Hier lassen sieh optisehe 
oder akustisehe (z. B. Kopfh6rer) Signalanlagen, Direktsehreiber oder 
Druekz/thlwerke ansehliel3en. 

Das Gergt mit  automatiseher Anzeige der miniitliehen Pulszahl 
(Typ 1) wird immer dann angebraeh~ sein, wenn in erster Linie die lau- 
fende Kreislaufbelastung erfal~t werden soll. Eine Verwendung bietet sieh 
einmal im kiinisehen Bereieh und zum anderen bei Arbeitsbelastungs- 
messungen an. So k6nnten z. B. bei einer Operation die Pulssehlgge des 
Patienten entweder yon einer Beobaehtungsperson min/itlich abgelesen 
und protokolliert oder akustiseh oder optiseh angezeigt oder sehlieglieh 
sogar fortlaufend yon einem Direktsehreiber aufgezeiehnet werden. 

Bei den weitaus meisten Arbeitsstudien, bei denen eine 2VIessung der 
Kreislaufbelastung erfolgen soll, ist der Ger~ttetyp 1 vorteilhaft anzu- 
wenden. Da die miniitIiche Pulsfrequenz abgelesen wird, vermittel t  sie 
dem Beobaehter sofort einen Aussagewert. Wegen der stets gleieh- 
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bleibenden Integrutionszeit sind die abgelesenen Werte direkt mitein- 
under vergleiehbar. Die Bedienung des MeBger~tes erluubt der Beobaeh- 
tungsperson durehuus eine gleiehzeitige Zeitstudie. Denn nueh einer Um- 
sehaltung des Z~hlwerkes bleibt die angezeigte Zuhl 1 min lung stehen, 
so dub ein giinstiger Zeitpunkt zum Protokollieren nnd L6sehen des 

Abb.  10. 2kufnahme des lZuhepulses in entspannter S i t z h a ] t u n g  bei  e inem Sch leppe r f ah re r  

Z/~hlwerkes gew~hlt werden kann. Aufmerksamkeitsbelastung und 
Risikoerlebnis, wie diese z .B.  beim Autofahren auftreten, lassen sieh 
mit dem Ger/~tetyp 1 gut erfassen. Zweekm/tl~igerweise tr/~gt man zu der 
erfaBten Pulszuhl der betreffenden Minute das uusl6sende Ereignis in das 
Protokoll ein. 

In  Sonderf/~llen kunn es bei einer Arbeitszeit- und -pulsstudie wiin- 
schenswert sein, die gemessene Teilzeit eines Arbeitsubsehnittes in genuue 
Ubereinstimmung mit der Integrutionszeit ftir die Pulsz/ihlung zu bringen. 
Ffir diese Synchronisation von Arbeitszeit und Arbeitspulsen dient der 
Typ 2, dus Ger~t zur gleiehzeitigen Puls- und Teilzeitz/ihlung. Es sollte 
vor ullem Verwendung finden, wenn es sieh um Gunz- oder Halbtugs- 
versuche oder iiberhuupt Arbeitsstudien bei 1/inger gleichbleibenden 
Arbeitsubsehnitten (Teilarbeiten) wie etwa FlieBbandarbeit oder gleieh- 
m~gige Muschinenbedienung handelt. Es mul3 jedoeh duvon ubgeruten 
werden, dus Ger~t bei Arbeiten einzusetzen, bei denen Teilarbeiten yon 
sehr kurzer Dauer aufeinunder folgen. Werden hierbei Zeiten und Pulse 
fiir kfirzere Arbeitsabsehnitte als 1 rain ermittelt, so mul3 einmul mit  den 
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oben genann ten  Ungenau igke i t en  bei  ger ingen Bezugszei ten gereehnet  
werden.  Vor ahem is t  es n ieht  m6glieh,  bei  Te i l a rbe i t en  yon  so kurzer  
Ze i tdauer  die zu der  Arbe i t  geh6rende Kre i s l au fbe la s tung  gleiehzeit ig 
zu erfassea,  da  diese sieh phasenversehoben  in einer ve rs  Puls-  
frequenz/~uGert .  

E i a  Beispiel  mag  das  er ls  

Es sollten Arbeitss~udien bei Fahrern yon Selbstfahr-M~hdreschern durchge- 
ftihrt werden. Hierfiir wurden beide Gergtetypen eingesetzt, d. h. einmM die Arbeits- 
pulse minii~lieh und zum anderen diese fiir alle Teilzeiten ermittelt. Bei dem M~h- 
dresehversueh kamen vor allem folgende Teilarbeiten vor: 

1. M~hdruseh bei Vorwiirtsfahrt (Hauptzeit H), 
2. Drehen an den Feldeeken (Nebenzei~/Wendezeit NW), 
3. Kurze Be~riebsst6rung, z.B. Besei~igung einer Verstopfung (Verlustzeit/ 

Unfallzeit VU). 

WEhrend der Fahrer in der Hauptzeit, dem Mghdrusch, relativ gering bean- 
sprucht wurde, wird er bei den Neben- und Verlustzeiten dutch hgufigeres Sehalten 
und groge Lenkkrgfte starker belastet. Die Neben- und Verlustzeiten waren jedoeh 
mit 25/100--50/100 rain yon sehr kurzer Dauer. Die hierbei mit dem Gergtetyp 2 
ermittelte Kreislaufbelastung lieg daher kaum eine wesentliehe ErhShung der Puls- 
frequenz erkennen. Vielmehr iiuBerte sich die beim Umdrehen oder bei Beseitigung 
yon Be~riebsstSrungen erh6h~e k6rperliehe Belastung erst phasenverschoben wieder 
in der I-Iauptzeit. Mit dem Gergtetyp 2 wurde die Pulszahl dann fiir die gesamte 
I-I~uptzeit (e~wa ~--5 rain) gemessen, so dab bei der relativ langen Integrationszeit 
die aus der Neben- oder Verlustzeit mit iibernommenen Pulse nur wenig in Er- 
seheinung traten. Dagegen wurde bei Verwendung des GerEtetypes 1 in der Ab- 
lesungsminute wiihrend oder unmi~telbar naeh der Neben- oder Verlustzeit die st~r- 
kere Belastung des Fahrers wghrend dieser Teilzeiten deutlich aufgezeigt. 

Es k a n n  Bed inguagen  geben,  u a t e r  denen die K a b e l v e r b i n d u n g  zwi- 
sehen Versuehs- und  Beobaeh tungsperson  s tSrend wirkt .  Das kann  z. B. 
bei  Hi tzearbe i t sp l~ tzen ,  bei laufenden Arbe i t sp l a t z~nde rungen  zwisehen 
anderen  Personen,  bei  S ta l l a rbe i ten  zwisehen Vieh und  bei  gef~hrliehen 
Arbe i t sp l~ tzen  der  Fa l l  sein. t~fir diese F/~lle bes teh t  die MSglieh- 
kei t ,  die Pulse  drah t los  zu i ibe rmi t t e ln  ~7. Zu diesem Zweek m/ ig te  aller- 
dings eine T rennuag  zwisehen Verst/~rker- und  Regis t r ier te i l  erfolgen. 
Die Versuehsperson h~t te  dann  neben dem Megwer taufnehmer  noeh den 
Vers tgrker  und  e iaen  kleinen t rans is tor i s ie r ten  Sender,  wie er heute  ftir 
Model ls teuerungen gebau t  wird,  zu t ragen.  Der  Regis t r ier te i l  m ~ g t e  mi t  
e inem Empf&nger gekoppe l t  werden.  Die Ferniibertragung h/~tte dann  zu- 
s&tzlieh aoeh  den Vorteil ,  dag  auf  der  Empf&ngerseite wegen der  M6g- 
l ichkei t  des Netzansehlusses  a u t o m a t i s e h  a rbe i tende  Druekz/~hlwerke 
ve rwende t  werden k6nn tea .  Es da r f  jedoeh n ieh t  i ibersehen werden,  dab  
im al lgemeinen jede Arbei tss~udie e iae  genaue Beobaeh tung  der  Ver- 
suehsperson einsehlieBt und  deshalb  der  Beobaeh te r  sowieso i a  der  N/~he 
des Arbe i t enden  sein mug.  
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Zusammenfassung 

Es wurde  die En twick lung  yon  zwei t ragbaren ,  netzunabhi~ngigen 
Ger~ te typen  zur  for t laufenden Regis t r ie rung  der  Pulsf requenz beschrie- 
ben. Dabe i  wurde  das  von MATT]:IES und  MffLLE~ angewand te  Verfahren 
der  photoe lek t r i schen  Pu l sabnahme  am Ohrl~ppchen aus im einzelnen 
er l s  Grfinden f ibernommen,  jedoch neue K o n s t r u k t i o n e n  gew~h]t. 
Von der  Versuchsperson wird  n u t  noch der  Ohrk l ipp  getragen,  w~hrend 
der  gesamte  Mel~verst~rker, Anzeige- und  Ba t te r i e te i l  yore  Beobach te r  
ge t ragen werden und  gleichzeit ig a]s Schre ibpul t  dienen. Der  Mei~wert- 
au fnehmer  a rbe i te t  mi t  e inem s ta rk  l ichtempfindl ichen Cadmium- 
Se len id -Photowiders tand .  Bei  dem t empera tu runempf ind l i chen  RShren-  
versti~rker s ind Eigenschwingungen ausgesch]ossen. Die Ablesung der  
Pulse  erfolgt  bei  S t i l l s tand  der in das Schre ibpul t  e ingebauten  Z~hlwerke.  

Der  eine B a u t y p  b ie te t  fiber zwei Wechselz~hler  eine au tomat i sche  
Anzeige der  minfi t l ichen Pulszah],  so dal~ der  Ver lauf  der  Pulsfrequenz 
leicht  e rkann t  werden kann.  E in  dr i f te r  Z~hler d ien t  als Pulssummen-  
zi~hlwerk ffir die gesamte  Versuchsdauer .  Bei  dem zwei ten Ger i i t e typ  
werden Pu]se und  Tei lzei ten synchron  errant ,  so da~ ohne zus~tzliche 
S toppuhr  gleichzeit ig eine Zei t s tud ie  durchgeff ihr t  werden kann.  Vor- 
aussetzung Jst allerdings,  da6  keine Te i la rbe i t en  yon  kfirzerer Daue r  als 
1 min  vorkommen .  Die beiden Ger~te wurden  in zahlreichen arbei ts-  
physiologischen Unte r suchungen  e ingesetz t  und  erprobt .  Auch im kli- 
n ischen Bereich b ie te t  sich ihre Verwendung an. 
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