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1. Einleitung

Bei den heute gebrduchlichen Bildschirmge-
rdten werden fiir die Sichtbarmachung der Zei-
chen KathodenstrahlrBhren (Bildrbhren) einge-
setzt. Dabei sind die auf dem Bildschirm sicht-
baren Zeichen aus Leuchtpunkten auf dunklem
Hintergrund zusammengesetzt; ausserdem weisen
die einzelnen Leuchtpunkte eine zeitliche Os-
zillation der Leuchtdichte auf. In einer Feld-
untersuchung wurden 109 Bildschirmarbeitspldtze,
die mit 2 verschiedenen Gerdten ausgeriistet
waren, untersucht (1). Die beiden Gerdte B und
G weisen wesentliche Unterschiede in Bezug auf
Oszillation und Trennschidrfe der Zeichen auf.
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ABB. 1

Wie in Abb. 1 ersichtlich, kommen Augen-
gschmerzen und eine verschwommene Sicht bei den
Personen, welche mit dem Geredtetyp G arbeiten
ungefdhr doppelt so h&dufig vor, wie bei Per-
sonen, welche mit dem Gerdt B arbeiten. Durch
dieses Untersuchungsergebnis veranlasst, wurde
an unserem Institut ein Evaluationsverfahren,
sowie die dazu notwendige lichttechnische Mess-—
apparatur entwickelt.

Die folgenden Kriterien werden untersucht:
1. Leuchtdichteoszillation der Zeichen.
2. Trennschdrfe und Stabilitdt der Zeichen.
3. Leuchtdichtekontraste.
Die Resultate stammen aus einer Evaluation von
8 Bildschirmgerdten.

2. Leuchtdichteoszillation

Die Leuchtpunkte, aus denen sich die Zei-
chen zusammensetzen, sind durch den Elektronen-
strahl der BildrShre zur Lichtaussendung ange-
regte Phosphorpunkte. Diese Lichtaussendung
des Phosphors nimmt zeitlich sehr rasch ab.

Das zeitliche Abklingverhalten der Leuchtdich-
te hidngt von der verwendeten Phosphorart ab

und wird mit der Abklingdauer charakterisiert.
Um den Eindruck einer stationdren Lichtaussen-
dung zu erreichen, werden die einzelnen Leucht-
punkte der Zeichen laufend angeregt. Die Anzahl
Anregungen pro Zeiteinheit wird als Regenera-
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tionsfrequenz bezeichnet. Die Regenerations-
frequenz und die Abklingdauer bestimmen zusam-
men den Oszillationsgrad der Bildschirmzeichen.

2.1 Methode

Mit Hilfe eines Messmikroskopes (Messpunkt
@ 0,08 mm) oder einer Messkamera (Bildgrdsse
5 x 7 cm) wird das Licht auf einen Photomulti-~
plier geleitet, der den Lichtstrom in ein
elektrisches Analogsignal umwandelt. Fir die
Analyse der zeitlichen Helligkeitsdnderung
dienen ein Kathodenstrahloszilloskop, ein DC-
Voltmeter und ein AC-Voltmeter. Flr die Quanti-
fizierung des Oszillationsgrades hat sich der
Quotient a aus Wechselhelligkeit {AC-Voltmeter)
und mittlerer Helligkeit (DC-Voltmeter) als ge-
eignet erwiesen. Definition a siehe Abb. 2.

2.2 Resultate

2 Bildschirme wiesen einen Oszillations-
grad auf, der demjenigen von phasenverschoben
gespiesenen Leuchtstoffrthren entspricht (Ge-
rdt A, Abb. 2). 4 Bildschirme wiesen einen Os-
zillationsgrad auf, der demjenigen von nicht
phasenverschoben gespiesenen LeuchtstoffrShren
entspricht. 2 Bildschirmrdhren wiesen einen Os-
zillationsgrad auf, der doppelt so hoch wie
bei nicht phasenverschoben gespiesenen Leucht-
stoffréhren ist (Ger&t G, Abb. 2).
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In Abb. 2 sind zwel Extremwerte des Os-

zillationsgrades aufgezeichnet. Gerdt A weist
eine geringe zeitliche Leuchtdichteoszillation
auf, widhrend es sich bei Gerdt G um eine hohe
Leuchtdichteoszillation handelt. Dies &ussert
sich darin, dass flir die Erreichung der glei-
chen mittleren Leuchtdichte beim Gerdt A eine
Leuchtdichtespitze von 75 cd/m2 genligt, wdh-
rend bei Gerdt G eine Leuchtdichtespitze von
700 cd/m2 notwendig ist. Bei beiden Bild-
schirmen betrdgt die Regenerationsfrequenz

50 Hz.
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3. Trennschirfe und Stabilit&dt der Zeichen

Die Trennschdrfe charakterisiert die Zei-
chenrinder und ist die Ver#nderung der Hellig-
keit zwischen Hintergrund und Zeichen. Die
Stabilitdt kennzeichnet die zeitliche Lage-
verdnderung der Bildschirmzeichen. Beides
sind Parameter fiir die Akkommodationsbelas-
tung der Augen.

3.1 Methode

Fiir die Bestimmung der Trennschérfe wird
bei 2 benachbarten U der Leuchtdichteverlauf
quer zu den Schenkeln gemessen. Dies geschieht
durch eine Bewegung des Messmikroskops (Mess-
punkt-¢ 0.08 mm) parallel zur Bildschirmober-
fliche mit einer konstanten Vorschubgeschwin-
digkeit von 6 mm/Min; gleichzeitig wird die
Leuchtdichte auf einem Schreiber aufgezeichnet.

Fiir die Bestimmung der Stabilitdt wird das
Messmikroskop auf die Mitte eines Leuchtpunktes
fokusiert. Danach wird der zeitliche Verlauf
der Leuchtdichte auf einem Schreiber aufge-
zeichnet.

3.2 Resultate

Als Masseinheit fiir die Trennschédrfe ergibt
sich aus der Bestimmungsmethode Acd/mZ/mm;
dieses Mass bezeichnet die Steilheit der Leucht-
dichtezunahme im Bereich des Zeichenrandes.

Ein hoher Wert ergibt somit scharfe Zeichen-
rinder, Fiir die Bestimmung wurde die Zeichen-
helligkeit pro Bildschirm auf den Wert einge-
stellt, den 10 Versuchspersonen bevorzugten.
Die gemessenen Werte varieren von 12 bis 127
Acd/m3/mm. Die Hilfte der Geridte wies Werte
iiber 100 Acd/m2/mm auf.
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der Buchstaben U

Auf Abb. 3 hat Gerdt B eine hohe Trenn-
schdrfe, wdhrend Gerdt G eine geringe Trenn-
schidrfe aufweist. Ausserdem sind die Leucht-
dichten innerhalb der Zeichen, sowie zwischen
den Zeichen bei Gerdt G zu hoch und ergeben
dadurch schlechte Zeichenkontraste. Gerdt B
hat eine gute und Ger&dt G eine schlechte Les-
barkeit. '

Die dAurch die beschriebene Messmethode er-
mittelte Reihenfolge der Lesbarkeit, wurde in
einer subjektiven Einstufung durch 10 Testper-
sonen bestdtigt.

Die Stabilitédt der Bildschirmzeichen war
bei 4 Gerdten gut, wdhrend sie bei 4 Geré&ten
als ungeniigend bezeichnet werden muss.

4. Leuchtdichtekontraste

Als generelle ergonomische Empfehlung sol-
len Kontraste im mittleren Gesichtsfeld den
Wert von 1l:3 nicht iibersteigen, wdhrend im
dusseren Gesichtsfeld, bzw. zwischen dem mitt-

leren und dusseren Gesichtsfeld Kontraste bis
1:10 zulédssig sind.

4.1 Methode

Fiir die Bestimmung der Fl&dchenhelligkeit
wurde eine Beleuchtungsst&drke von 400 lx ge-
wahlt. Flir die Leuchtdichtebestimmung wurde ein
Messgerdt der Firma Tektronix verwendet, wel-
ches einen Beobachtungswinkel von 1° aufweist.

Es wurden die folgenden Leuchtdichten bei
den 8 untersuchten Bildschirmen gemessen: Bild-
schirmhintergrund 2-7 cd/m2. Bildschirmgehduse
8-110 cd/mz. Tastatur 8-45 cd/m2. Vorlage
80 cd/mz. Die daraus resultierenden Kontrastver-
hiltnisse zwischen der Vorlage und dem Bild-
schirmhintergrund (Hauptblickrichtungen bei der
Bildschirmarbeit) liegen zwischen 1l:11 und 1:40.
pie Kontrastverhiltnisse zwischen Bildschirm-
hintergrund einerseits und dem Bildschirmgeh&use
oder der Tastatur anderseits liegen im Bereich
von 1:3 bis 1:27. Dies sind Werte, die an der
Grenze des Zumutbaren oder deutlich dariber
liegen. Daraus ist ersichtlich, dass der Ober-
fldchengestaltung bei Bildschirmgerdten in Be-~
zug auf Reflexion eine grosse Bedeutung zukommt.

Mit Hilfe unseres Evaluationsverfahrens konn-
ten bei den untersuchten 8 Bildschirmgerdten
wesentliche ergonomische Unterschiede festge-
stellt werden. In der Gesamtbeurteilung (inkl.
Kriterium Tastatur-Kdrperhaltung) ergab sich bei
5 von 8 Bildschirmgerdten eine ungeniigende
Bewertung.

Dies ld@sst den Schluss zu, dass bei den Ge-
ratekonstruktionen in den meisten Fillen mehr
den EDV-technischen Belangen als den ergonomi-
schen Gesichtspunkten Rechnung getragen wurde.
purch eine konsequente Anwendung der heute be-
kannten ergonomischen Empfehlungen lassen sich
rReduktionen der Belastung des Bedieners er-
reichen. Dies gilt fiir die Gerdte- und die Ar-
peitsplatzgestaltung.

Summar

An apparatus for measuring the sharpness,
the oszillation degree and the stability of
characters of 8 different VDTs was developed.
Furthermore the contrast of luminances between
the essential surfaces was measured. The follo-
wing results were observed: 2 VDTs had good er-
gonomic qualities, one was only sufficient and
5 VDTs had insufficient ergonomic light condi-
tions.

Ré&sumé

Un appareil a été& mis au point permettant
de mesurer la netteté, le degré de scintillement
et la stabilité des caractéres de 8 é&crans de
visualisation différents. Les rapports de con-
traste d'intensités lumineuses de surfaces im-
portantes ont également &té mesurés. Deux
&crans de visualisation ont montré& de bonnes
qualités ergonomiques alors que pour un écran
elles étaient seulement suffisantes et pour les
5 autres, les conditions lumineuses ergonomiques
étaient insuffisantes.
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