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Ergonomische Evaluation von
Bildschirmgerdten

E. Grandjean, U. Brauninger, G. van der Heiden und R. Gierer

Am Beispiel von ausgedehnten Untersuchun-

gen in Banken werden Kriterien besprochen,
mit denen Bildschirme bezliglich ihrer
Benlitzerfreundlichkeit beurteilt werden kén-
nen.

Discussion de critéres, établis sur la base de
longues recherches dans des banques et
permettant de juger du degré de confort
d'emploi d'écrans de visualisation.

Adresse der Autoren

Prof. Dr. E. Grandjean, U. Briuninger, G. van der Heiden,
R. Gierer, Institut fiir Hygiene und Arbeitsphysiologie,
ETHZ, 8092 Ziirich.

1. Physiologische
Gesichtspunkte

Zum Lesen von Texten werden zwei
Funktionen der Augen in Anspruch
genommen: die Scharfeinstellung (Ak-
kommodation) der Augen auf das
Schriftbild und die Anpassung der
Empfindlichkeit des Sehapparates
(Adaptation der Netzhaut und der Pu-
pillenweite) auf verschiedene Flachen-
helligkeiten im Gesichtsfeld.

Die Scharfeinstellung ist erschwert
- bei geringer Trennschirfe,

- bei ungeniigenden Kontrasten zwi-
schen den Zeichen selbst und den
Zwischenrdumen innerhalb oder
zwischen den Zeichen,

- bei Unstabilitat der Zeichen,

- durch spiegelnde Reflexionen auf
der Bildschirmoberfldche,

- durch unzweckmaéssige Schriftbil-
der.

Die Anpassung der Empfindlichkeit
des Sehapparates kann gestort werden
- durch iibermédssige Kontraste der

Fliachenhelligkeiten zwischen Bild-

schirm und Vorlage (gelegentlich

auch wegen hoher Kontraste mit

Fenstern oder anderen Raumele-

menten),

- durch iibermissige Oszillation der
selbstleuchtenden Schriftzeichen.

Th. Ldubli und seine Mitarbeiter [1]
haben in Banken 162 Bildschirmange-
stellte und zur Kontrolle 133 andere
Biiroangestellte untersucht. Die wich-
tigsten Ergebnisse konnen wie folgt
zusammengefasst werden:

- Die Gruppe der Angestellten
an Dialog-Bildschirmarbeitsplédtzen
klagten am hdufigsten iiber Augen-
beschwerden (Miidigkeit, Brennen,
Stechen, Roétung, verschwommene
Sicht, Flimmern und Doppeltse-
hen). Ein Teil dieser Beschwerden
war eindeutig Ausdruck einer Bean-
spruchung der Scharfeinstellung der
Augen.

- Die Beschwerden waren héufiger an
Arbeitsplatzen mit iibermassiger Os-
zillation der Zeichen und mit gros-
sen Kontrasten der Fldchenhellig-
keiten. Ferner hatten die Angestell-
ten an einem Bildschirm mit unge-
niigenden lichttechnischen Eigen-
schaften haufiger Augenbeschwer-
den als eine vergleichbare Gruppe
von Angestellten an einem Bild-
schirm mit guten lichttechnischen
Bedingungen.

Diese Befunde haben uns veran-
lasst, Methoden zur Erfassung licht-
technischer Eigenschaften von Bild-
schirmen [2; 3] zu entwickeln und 21
Bildschirme verschiedener Herkunft
zu evaluieren. Die Ergebnisse sollen in
den nichsten Kapiteln zusammenge-
fasst dargestellt werden.

2. Kontraste der
Flachenhelligkeiten

Um ein komfortables Lesen zu ge-
wihrleisten, sollen die Helligkeiten
der Flachen im Gesichtsfeld moglichst
ausgeglichen sein. Die Ergonomie
empfiehlt in der Mitte des Gesichtsfel-
des die Kontraste auf 3:1 und in der
Peripherie auf 10:1 zu limitieren. Die-
se Empfehlungen sind beim dunklen
Bildschirmhintergrund und den hellen
Vorlagen schwer zu verwirklichen. Wir
miissen heute zufrieden sein, wenn die
Flachenhelligkeitskontraste kleiner als
1:10sind.

In der Tabelle I sind die gemessenen
Kontraste zwischen Bildschirmhinter-
grund und Vorlage von 21 verschiede-
nen Gerdtetypen zusammengestellt.
Die gepriiften Marken und Typen sind
alphabetisch kodiert. Die iiberméssig
hohen Kontraste sind vor allem bei
Bildschirmen gemessen worden, wel-
che unzweckmissige Anordnungen
zur Verhinderung von spiegelnden Re-
flexionen aufweisen.

558 (A 292)

Bull. ASE/UCS 74(1983)11, 4 juin



Flichenhelligkeitskontraste zwischen Oszillationsgrade von
Bildschirmhintergrund (Bhg) und Vorlagen (V) unter 21 Bildschirmgerdten [2; 3]
standardisierten Beleuchtungsbedingungen (400 Ix) Tabelle I Tabelle 11
Marken oder Typen Kontraste zwischen Beurteilung Marken oder Typen Oszillationsgrad a Beurteilung
Bhgund V
55 HGV,E AL A,B,GV,K 0,02-0,08 - sut
N,0,P,Q weniger als 1:10 befriedigend o8 0,09-0,19 ziemlich gut
P ) ’ C,D,E, F, 061,071 0,2 -0,35 unbefriedigend
B,D,K 1:10bis 1:15 knapp annehmbar G,H,J,L,P,S,SM 0,45-0,8 ungiinstig
C,F,G,J;,M,R,S 1:16 bis 1:25 ungeniigend M, N ~1,0 sehr ungiinstig
3. Der Oszillationsgrad der Leuchtstoffrohren mit einen sehr hohen Oszillationsgrad.
Bildschi ich langsam abklingendem Phosphor Das Gerit A4 hat einen langsam abklin-
Hdschirmzeicnen ohne Phasenverschiebung 0,26  genden Phosphor (Abklingzeit etwa
Die Schriftzeichen werden durch Leuchtstoffrohren mit 100 ms), wéhrend das Gerdt G einen
einen Elektronenstrahl erzeugt, der rasch abklingendem Phosphor rasch 1oschenden Phosphor (Abkling-
den Phosphor der Bildschirmrdhren ohne Phasenverschiebung 0,42  zeit etwa 3 ms) aufweist. Beide Geriite

zum Aufleuchten bringt. Da die Licht-
abgabe des Phosphors rasch abklingt,
muss der Elektronenstrahl laufend mit
grosser Geschwindigkeit iiber die Bild-
schirmrghre fahren und das Aufleuch-
ten der Phosphorpunkte wiederholen.
Diese Wiederholung ist durch die sog.
Regenerationsfrequenz  gekennzeich-
net, welche bei den heutigen Ausfiih-
rungen fast immer 50 Hz betrigt. Die
Bildschirmzeichen haben somit nicht
ein konstantes Licht, wie das beim na-
tiirlichen Licht der Fall ist, sondern
weisen eine rasche Folge von Lichtblit-
zen auf.

Nicht unéhnlich ist die Lichtgebung
von Leuchtstoffrohren, die mit einer
Regenerationsfrequenz von 100 Hz
ebenfalls ein oszillierendes Licht auf-
weisen. Zu Beginn der Ara der Leucht-
stoffrohren hat ein Teil der Biiroange-
stellten iiber Augenbeschwerden ge-
klagt. In der Folge hat die Lichttechnik
eine Phasenverschiebung zwischen
einzelnen ROhren innerhalb einer
Leuchte entwickelt, was zu einer star-
ken Reduktion des Oszillationsgrades
und zum Verschwinden der Beschwer-
den Anlass gegeben hat.

Die Messung des Oszillationsgrades
beruht im Prinzip auf der Bestimmung
der Amplitude der Oszillation, divi-
diert durch die mittlere Helligkeit der
Zeichen. Die Methode ist von Fell-
mann [2] und von Brduninger[3] genau
beschrieben worden. Zu Vergleichs-
zwecken seien hier die Werte fiir den
Oszillationsgrad a fiir folgende Bedin-
gungen angegeben:

Oszillationsgrad a

natiirliches Tageslicht 0
dreiphasig verschobene
Leuchtstoffrohren 0,02

Die Oszillationsgrade der 21 gemes-
senen Bildschirmgerite sind in Tabel-
le IT zusammengestellt. Die Beurtei-
lung des Oszillationsgrades muss vor-
laufig auf der allgemeinen Erfahrung
mit dem Leuchtstoffrohrenlicht abge-
stellt werden, da genaue Kenntnisse
iber die Auswirkungen oszillierender
Lichtquellen auf die Augen noch feh-
len. Hier sei noch festgehalten, dass
der Oszillationsgrad sowohl von der
Regenerationsfrequenz als auch vom
Abklingverhalten des Phosphors ab-
héingig ist. Er ist um so niedriger, je ho-
her die Regenerationsfrequenz und je
grosser die Abklingzeit des Phosphors
sind.

In Figur 1 sind die Oszillationen
von je einem Zeichenlichtpunkt (&
0,08 mm) dargestellt. Gerdt A hat
einen sehr niedrigen und Gerdit G

Gerdt A Gerdt G
cd/m? cd/m?
80 a=0.38 800 a=2,9
3 600
b=
=
3 400
b=
o
3 { ! 200
! i b= 3Tecd/m2
0l —t 0 S —F
0 10 20Zeit(ms) 0 10 20Zeit(ms)
Fig.1 Lichtoszillation eines Phosphorpunktes

von zwei unterschiedlichen Bildschirmgeriiten A
und G

Die Helligkeit (Leuchtdichte) steigt beim Gerdt A
mit langsam abklingendem Phosphor viel weni-
ger an als beim Gerdt G mit rasch abklingendem
Phosphor. Gerit A hat einen niedrigen, Gerit G
einen hohen Oszillationsgrad a.

Ly, mittlere Helligkeit

An Amplituden der Fourier-transformierten

Leuchtdichtefunktion

1 ] V=)
a=-—— L Afefs
Ly, 1

haben die gleiche Regenerationsfre-
quenz von 50 Hz, d. h. dass der Phos-
phor alle 20 ms angeregt wird. Fiir den
vorliegenden Versuch wurde ein unge-
fahr gleicher Helligkeitseindruck von
40 bzw. von 38 cd/m? eingestellt. Um
diese notwendige mittlere Helligkeit
der Zeichen zu erreichen, muss beim
Gerit A die Spitze der Oszillation auf
etwa 75 cd/m? steigen, wahrend beim
Gerit G die Oszillationsspitze auf iiber
700 cd/m? aufsteigt. An diesem Bei-
spiel ist der starke Einfluss der Ab-
klingzeit des Phosphors auf den Oszil-
lationsgrad erkenntlich.

4. Die Trennschirfe der
Bildschirmzeichen

Zeichen mit unscharfen Randern er-
schweren die Scharfeinstellung der
Augen auf die Schriftzeichen. Die
Trennschirfe ist gekennzeichnet durch
das Ausmass der Randzone, innerhalb
welcher die Helligkeit der Zeichen an-
steigt beziehungsweise abfillt. Um die
Trennschirfe zu messen, wird ein Mi-
kroskop, welches die Helligkeit auf-
nimmt und an ein Registriergerit
weiterleitet, mit einem Vorschub von
5mm/s quer Uiber zwei Buchstaben U
gefithrt. Die gleichzeitige Registrie-
rung der Helligkeit (Leuchtdichte)
zeigt den Anstieg beziehungsweise den
Abfall der Helligkeit in der Randzone
der Schriftzeichen. Das Vorgehen ist in
Figur 2 dargestellt. Aus der Steilheit
des Anstieges kann die Breite der
Randzone in mm (r) bestimmt wer-
den. Je kleiner die Werte r, um so gros-
ser ist die Trennschérfe. Wir schétzen,
dass die Randzone r < 0,3 mm sein
sollte und dass Werte > 0,4 mm als un-
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Trennschdrfe der Bildschirmzeichen gemessen

Helligkeit der Zeichenzwischenrdume als

nach dem Verfahren von Brduninger[3] Tabelle 11 Prozentsatz der Helligkeit der Zeichenschenkel
ausgedriickt (Zeichenkontraste) Tabelle IV
Marken oder Typen Trennschirfe Beurteilung Marken oder Typen Resthelligkeit der Beurteilung
r(mm) Zeichenzwischenrdume
(%)
K <0,1 sehr gut
B,D,Gi3,GA, I 0,2-0,3 gut B, Gi2, Gi3, GV, GA,
G2, Gi7, GV, D3, Dy, Gi17,J1,J2,J3, L, S <1% gut
J3,S,SM 0,31-0,4 unbefriedigend D,SM, K, R 1 -25% knapp annehmbar
A,E,J;,L,N,M,P,R 0,41-0,5 ungiinstig A, Dy 26-50% ungeniigend
F,G,0,Q >0,5 sehr ungiinstig E,F,G,M, N, Ds,0,
P,Q >50% sehr ungiinstig

giinstige Bedingungen zu betrachten
sind.

In der Tabelle III sind die Werte
von 26 verschiedenen Gerétetypen zu-
sammengestellt. Dazu sei noch festge-
halten, dass mehrere Gerite ungiinsti-
ge Trennschirfewerte aufwiesen, weil
sie- mit unzweckmissigen Antirefle-
xionsvorrichtungen versehen waren
(Micromesh-Gitter u. a. m.).

5. Die Zeichenkontraste

Bei gedruckten Texten gewéhrlei-
sten Helligkeitskontraste zwischen
Zeichen und Hintergrund von 1:10 bis
1:15 gute Lesebedingungen. Fir
selbstleuchtende  Bildschirmzeichen
sind die besten Lesebedingungen bei
dhnlichen Kontrasten zu erwarten. Die
Zeichenheliigkeit der heutigen Bild-
schirme ist einstellbar. Eine hohe Ein-
stellung wird von den Angestellten ab-
gelehnt, weil dabei die Zeichen sicht-

cd/m? ' . .
H |
4 { i ! i
2 [ |
| Lol |
Lm— -
o ]
3
< 4
e
o
o
=
o
e |
o 4
o
0 2 4 6 8 'mm
L Vorschub

Fig.2 Messung der Trennschirfe

Wihrend das Mikroskop mit einem Vorschub
von 5 mm/s liber zwei Buchstaben U fihrt, wird
der Verlauf der Helligkeit der Zeichen registriert.
Je grosser die Steilheit t des Anstieges, um so klei-
ner die Breite der Randzone (r) und um so grosser
die Trennschérfe.

L, Spitzenhelligkeit

r= L/t Zeichenschirfe

bar zu flimmern beginnen. Unter nor-
malen Lichtbedingungen werden in
der Regel Zeichenhelligkeiten von
rund 40cd/m? gewihlt. Aus diesem
Grunde wurde die Helligkeit eines Zei-
chenschenkels selbst und die Hellig-
keit in den Réumen innerhalb oder
zwischen den Zeichen gemessen, und
die sich ergebenden Kontraste wurden
bestimmt. Fiir die Ermittlung der Zei-
chenkontraste werden nach Bridunin-
ger [3] die Resthelligkeiten innerhalb
bzw. zwischen den Zeichen in Prozen-
ten der Zeichenhelligkeit ausgedriickt.

Die Resultate ergaben fiir alle Bild-
schirme gute Kontraste zwischen der
Helligkeit innerhalb der Buchstaben
und der Zeichenhelligkeit. Dagegen
waren die Kontraste der Zeichenzwi-
schenrdume zu den Buchstaben viel-
fach ungeniigend. Wenn die Helligkeit
dieser Zwischenrdume weniger als 15%
betrdgt, dann wird der Zeichenkon-
trast als gut bewertet (Kontraste gros-
ser als ~6:1); wenn die Helligkeit Wer-
te von 26% iiberschreitet, dann muss
der Zeichenkontrast als ungeniigend
bezeichnet werden (Kontraste kleiner
als ~4:1). In Tabelle IV sind diese Re-
sultate der Zeichenkontraste zusam-
mengestellt.

6. Die Stabilitit der
Bildschirmzeichen

Bei guter Steuerung des Elektronen-
stromes weisen die Bildschirmzeichen
eine hohe Stabilitidt auf. Bei ungenii-
gender Steuerung bewegen sich die
Zeichen, so dass die Buchstaben vor-
ibergehend zusammenfliessen kon-
nen.

Um die Stabilitdt zu erfassen, wird
die Helligkeit eines Punktes (&
0,08 mm) eines Zeichens fortlaufend
registriert. Bewegungen der Zeichen
dussern sich in Verdnderungen der

Helligkeit des angepeilten Punktes.
Die Ergebnisse der Registrierung von
acht Geriten sind in Figur 3 darge-
stellt.

Aufgrund der Registrierungen der
Helligkeitsschwankungen hat Brdu-
ninger [2] die Stabilitdt quantitativ er-
fasst, indem die Abweichungen der
Helligkeit als Prozentsatz der mittleren
Helligkeit eines angepeilten Licht-
punktes betimmt werden. Da die Sta-
bilitit in den Randzonen des Bild-
schirms erheblich schlechter ist als in
der Mitte, sind die Messungen an neun
Stellen ausgefiihrt worden. Die Resul-
tate sind in Tabelle V zusammenge-
stellt.

In Figur 4 sind Ausschnitte von
Schriftbildern von drei Bildschirmen
verschiedener Herkunft dargestellt.
Der unterste Ausschnitt zeigt die Fol-
gen einer grossen Unstabilitdt der Zei-
chen.

Leuchtdichte

| A B (. T T T T

—
0 30 60 90 120 150 s

Fig.3 Stabilitit der Zeichen von acht Bild-
schirmgeriten

Laufende Registrierungen der Helligkeit eines
einzelnen Punktes in einem Zeichen. Eine Unsta-
bilitat der Zeichen dussert sich in starken Abwei-
chungen der Helligkeit [2]
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Stabilitdt der Bildschirmzeichen

Helligkeit der Reflexion einer Blendquelle
bei verschiedenen Verfahren

Tabelle V. Blendquelle: Glithlampe 100 W Tabelle VI
Marken oder Typen Mittlere Abweichung Beurteilung Reflexionsschutz Anzahl Reflektierte Nachteile
% Geriite Helligkeit
(cd/m?)
A,B,C,E, K, D3, D4, O <5 sehr stabil .
g 3N n Kein Schutz 3 525-2450
> J1,J2, 93, VL, IN, B, .
QR 6 -20 befriedigend A/4-Beschichtung 1 26 schrr;utz—l_ .
H,L,S,SM 21-40 ungeniigend i - . a7 ;mg ‘k“t 1
D, F,G, GV, GA, >40 sehr unstabil, ieromesh-fiiter - Z:ic‘;lenl;’(glﬁrfe
Gi2, Gi3, G17 nicht annehmbar Staubfinger ’
Die Abweichungen der Helligkeit eines Lichtpunktes in einem Zeichen gggfe]r;;fge 1 46— 230 ;:i?ll;g:;ﬁrf
werden als % der mittleren Helligkeit ausgedriickt. Neun Registrierungen in ) ) ¢
verschiedenen Zonen des Bildschirmes. Polaroidfilter 2 160-1480 Doppelbilder
Vorgehéngtes 1 205 Reduktion
Farbfilter Zeichenschirfe
7. Reflexionen auf dem wird, sei eine Zeichenhéhe von 3,3... 9. Empfehlungen an die

Bildschirm

Leuchten, helle Flichen und Fenster
konnen sich auf der Glasoberflache
des Bildschirmes spiegeln. Diese Re-
flexionen bewirken Helligkeitskontra-
ste und erschweren die Erkennung der
Bildschirmzeichen. Die wirksamsten
Massnahmen sind die zweckmassige
Anordnung der Bildschirme im Raum
und die richtige Wahl der Leuchten.

Verschiedene Systeme zur Herabset-
zung der Reflexionen am Bildschirm
werden auf dem Markt angeboten. Um
ihre Wirksamkeit zu priifen, wird eine
Blendquelle (100-W-Lampe) aufge-
stellt und die Helligkeit der Reflexio-
nen auf der Bildschirmoberfldche ge-
messen. Die Ergebnisse sind in Tabelle
VI zusammengestellt.

Alle Verfahren haben den Nachteil,
den Hintergrund des Bildschirmes
mehr oder weniger stark zu verdun-
keln, wodurch die Kontraste zu den
Vorlagen ungiinstig erhoht werden.
Weitere erhebliche Nachteile sind in
Tabelle VI aufgefiihrt.

8. Das Schriftbild

Die Zeichen werden entweder durch
eine Strich- oder durch eine Punktma-
trix erzeugt. Die Angestellten ziehen
die Punktmatrix vor. Fiir die Darstel-
lung eines Grossbuchstabens wird eine
Zeichenmatrix von 9x7 (Hohe X Brei-
te) Punkten empfohlen.

Eine giinstige Dimension der Zei-
chenhohe liege zwischen 2,3 und
2,9 mm, was bei einer Sehdistanz von
50 cm eine gute Lesbarkeit gewédhren
soll. Fiir eine Sehdistanz von 70 cm,
die von vielen Angestellten bevorzugt

4,1mm zweckmdssig. Grossere Zei-
chen koénnen zu einer Trennung der
Lichtpunkte Anlass geben. Die Breite
der Zeichen soll 70% der Zeichenhdhe
oder mehr betragen, 50...70% sind an-
nehmbar.

Der Raum zwischen den Zeichen
soll 20...50% der Zeichenhdhe errei-
chen, wihrend die Distanz zwischen
den Zeilen 100...150% der Zeichenho-
he ausmachen soll. Eine andere Emp-
fehlung lautet: Zeilenzwischenraum zu
Zeilenbreite = 1:30.

Die Mehrzahl der untersuchten
Bildschirme hatte ein gutes Schriftbild.
Einige hatten einen ungeniigenden
Zwischenraum zwischen den Zeichen
oder auch zwischen den Zeilen. Der
mittlere Abschnitt in Figur 4 ist ein
Beispiel hierfiir.

PEU A PEU, JE LES CONNAISSAIS TOUS,
PASSANTS. JE LES VOYAIS VIVRE SANS

JE PENETRAIS DANS LEUR INTIMITE QUO
C'ETAIT DE LES VOIR RIRE. LE RIRE E

PEU A PEU, JE LES RECONNAISSAIS TOUS,
PASSANTS . JE LES VOYAIS VIVRE SANS MYS
JE PENETRAIS DANS LEUR INTIMITE QUOTID
C'ETAIT DE LES VOIR RIRE. LE RIRE ETAI

PEU A PEU, JE LES CONNAISSAIS TOUS,
PASSANTS. JE LES UOYAIS VIURE SANS
JE PENETRAIS DANS LEUR INTIMITE QUOT)
C'ETAIT DE LES UOIR RIRE,LE RIRE ETA

Fig.4 Ausschnitte der Schriftbilder von drei ver-
schiedenen Bildschirmmarken

Oben Gute Trennschirfe und gute Zeichen-

geometrie

Zeichen zu hoch und zu schmal; Zwi-

schenrdume zwischen den Zeichen und

zwischen den Zeilen zu eng

Unten Wegen grosser Unstabilitdt der Zeichen
beriihren sich die einzelnen Buchstaben
haufig

Mitte

Adresse der Beniitzer von
Bildschirmgeriten

Im folgenden sollen die wichtigsten
Massnahmen, fiir welche die Beniitzer
von Bildschirmgeréten zustdndig sind,
zusammengefasst werden.

Aufstellung der Bildschirme. Um das
Risiko von Reflexionen zu reduzieren,
soll die Vorderfront der Bildschirme
senkrecht zur Fensterfront aufgestellt
werden. Fenster sollen weder im Riik-
ken noch vor dem Angestellten liegen.
Notfalls konnen Stellwédnde vor Fen-
stern oder iiberméssig hellen Wandfla-
chen aufgestellt werden.

Beleuchtung. Damit die Leuchten
nicht im Bildschirm reflektiert werden,
sollen sie nicht hinter dem Riicken des
Angestellten, sondern seitlich ange-
bracht sein. Leuchten mit kleinen Spie-
gelrastern und mit einem Ausstrah-
lungswinkel von hdchstens 50° zur
Senkrechten sind als ungiinstige Anla-
gen zu bewerten.

Beleuchtungsniveau. Fiir die Lesbar-
keit von Vorlagen waren hohe, fiir die-
jenige des Bildschirmes niedrige Be-
leuchtungsstirken erwiinscht. Die An-
gestellten geben Beleuchtungsstarken
(horizontal) von 200 bis 4001x den
Vorzug. In Grossraumbiiros kann man
héufig beobachten, dass die Angestell-
ten einzelne ROohren abgeschaltet ha-
ben, um die bevorzugte Beleuchtungs-
stirke zu erreichen.

Phasenverschobene Beleuchtungsan-
lagen. Einzelne Leuchtstoffrohren ha-
ben ebenfalls ein oszillierendes Licht.
Die Oszillationen der Leuchtstoffroh-
ren addieren sich periodisch mit denje-
nigen der Bildschirmrohre, so dass der
Oszillationsgrad verstérkt wird. Es sol-
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len deshalb in Rdaumen mit Bildschirm-
arbeitspldtzen nur Anlagen vorgese-
hen werden, die mindestens zwei pha-
senverschobene Leuchtstoffréhren in
einer Leuchte aufweisen.

10. Empfehlungen an die
Adresse der Hersteller von
Bildschirmgeriiten

Kontraste. Die Helligkeit des Bild-
schirmhintergrundes soll so bemessen
sein, dass bei einer Beleuchtungsstirke
von 300 Ix die Kontraste mit einer Vor-
lage Werte von 1:10 nicht iiberschrei-
ten. Die Helligkeit der Tastatur und
des Gehauses des Bildschirmes soll un-
gefihr in der Mitte zwischen derjeni-
gen des Bildschirmhintergrundes und
einer Vorlage (bei 400 1x) liegen.

Oszillationsgrad. Der Oszillations-
grad der Bildschirmzeichen soll Werte
aufweisen, wie sie bei phasenverscho-
benen Leuchtstoffrohren gemessen
werden. Der nach [2] oder [3] gemesse-
ne Oszillationsgrad soll a-Werte von

weniger als 0,1 erreichen. Eine Erho-
hung der Regenerationsfrequenz und
die Verwendung von einem Phosphor
mit langer Abfallzeit kann empfohlen
werden.

Trennschdrfe. Die Randzone, inner-
halb welcher die Helligkeit (Leucht-
dichte) auf- bzw. absteigt, soll mdg-
lichst klein sein. Der nach [2] gemesse-
ne Wert r der Randzone soll 0,3 mm
nicht {iberschreiten.

Zeichenkontraste. Die Resthelligkeit
der Zeichenzwischenrdume soll nicht
hoher als 15% der Helligkeit der Zei-
chenschenkel (bei einer Einstellung
von 40 cd/m?) sein.

Stabilitdt der Zeichen. Die Registrie-
rung der Helligkeitsschwankungen
eines Lichtpunktes soll nach dem Ver-
fahren von Brduninger [2] in der Mitte
und in Randgebieten des Bildschirmes
eine mittlere Abweichung von 20%
nicht iiberschreiten. Bildschirme, bei
denen sich die Buchstaben gelegent-
lich beriihren, sind abzulehnen.

Reflexionen. Beziiglich Reflexion
sollte die nach dem beschriebenen Ver-

fahren gemessene reflektierte Hellig-
keit auf 200...150 cd/m? reduziert wer-
den. Der angewendete Reflexions-
schutz darf dabei die Trennschérfe der
Zeichen nicht beeintrdchtigen, keine
Doppelbilder verursachen und den
Bildschirmhintergrund nicht stark ver-
dunkeln.

Schriftbild. Minimale Zeichenhdhe:
2,3 mm (giinstige Hohen: 3...4 mm).

Zeichenbreite: 50...75% der Zei-
chenhohe.
Raum zwischen den Zeichen:

20...50% der Zeichenhohe.
Distanz zwischen Zeilen: 100...150%
der Zeichenhohe.
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