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VORWORT

Es ist eigentlich verwunderlich, dak trotz der riesigen Menge von Literatur, die es auf
dem Computergebiet gibt, nur wenig ber die Menschen an diesen Computern und Uber
ihre Arbeitsbedingungen geschrieben wurde. Denn schlieBlich sind Computer seit langem
ein vertrauter Bestandteil der Arbeitsumgebung vieler Menschen, in den verschiedensten
Lebensbereichen, Auch wenn wir in unserer Arbeit nicht direkt mit dem Computer in
Berilhrung kommen, irgendwie zu tun haben, beeinflullt er unser tigliches Leben doch, i
es bei der Erstellung unserer Gehalts- oder Lohnabrechnung, umserer Konloauszige,
Stromabrechnungen oder Reisebuchungen.

Am Arbeitsplatz kann der Computer den so hiufig anzutreffenden repetitiven Daten-
verarbeitungsaufgaben viel von ihrer Eintdnigkeit nehmen. Sicher ist dies ein erstrebens-
wertes Ziel, das aller Amstrengung wert ist. Man schafft sich damit aber wieder neue
Probleme. Die Fihigkeit des Computers, groRe Datenmengen schnell und zuverlissig zu
verarbeiten, bedeutet meist, da fiir eine bestimmte Aufgabe weniger Arbeitskrifte benOtigt
werden. In manchen Fillen gleicht sich das aus, da gerade durch die elektronische
Datenverarbeitung ganz neue Aufgaben angepackt werden kiinnen und damit der Arbeits-
anfall an sich wichst. Es bleibt jedoch die Tatsache, daB Computer ein zunehmend
driickendes Beschaftigungsproblem hervorrufen.

In den frilhen Tagen der Computertechnik war die volkstimliche — gar nicht so falsche
— Vorstellung von einem Computer die giner Uberdimensionalen Addiermaschine, die zwar
sehr schnell und sehr viele, aber doch nur einfache arithmetische Berechnungen ausfithren
konnte, Der Computer von heute ist jedoch ein wesentlich verfeinertes Instrument, in
seiner Konstruktion und in seinem Programmierniveau. Die Konstrukieure von Rechen-
anlagen haben reiche Vorteile aus der Entwicklung der Elektronik-Technologie gezogen.
Die Entwicklung der Computer-Endgerite hat die Miglichkeiten und die Effektivitit im
Zugang zu Computern verbessert. Speicher- und Verarbeitungskapazitat ist billiger ge-
worden. All dies, zusammen mit der Entstehung hoher entwickelter Software, bedeutet,
daf der Computer heute seine Aufgaben in einem viel breiteren industriellen Anwendungs-
feld suchen kann, als seine weniger differenzierten, schwerfilligeren Vorliufer.

Diese Ausdehnung des Anwendungsbereichs bringlt Computer mehr und mehr mit
Berufen in Berilhrung, die hhere Anspriiche an Kinnen und Fertigkeiten stellen. Fir eine
industrielle Beurteilung interessiert deshalb nicht nur die Anzahl der Menschen, deren
Beschiftigung durch die Verwendung von Computern beeinfludt wird, sondern auch die
Anspruchs-Kategorien. Dies wird vielleicht nirgends deutlicher als gerade in der Druck-
industrie,

Wenn es auch nicht Thema dieses Buches ist, die sozialen Probleme der Computer-
technologie zu behandeln, so ist doch jedes Buch dieser Art vor diesem Hintergrund
geschricben. Die Zeitungsindustrie steht gegenwirtig in der vordersten Linie der Computeri-
sierung. Dies erklirt vielleicht, warum die Initiative zur vorliegenden Arbeit aus einem
Industriezweig kam, der im allgemeinen nicht dafir bekannt ist, in der vordersten Linie der
technischen Forschung zu stehen.

Fiir viele Menschen ist die Aussicht, mit Computern und Bildschirmgeriten arbeiten zu
milssen, Anlaf zu Besorgnis. Oft steht dahinter die Angst vor dem Verlust des Arbeits-
platzes. Fiir viele jedoch entspringt die Sorge auch aus der Befiirchiung, dab die Arbeit an
sinem Bildschirmgerit — der h3ufigsten Mahistelle zum Computer — irgendwie auch ein
Risiko fir Sicherheit oder Gesundheit darstellt. Gerade in den letzten zwei oder drei
lahren war dies der Gegenstand heftiger Diskussionen. Aber trotz mancher Forschungs-
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anstrengungen war die Information, die hierzu verfiigbar war, weitgehend unkoordiniert
und in vielen Punkten zu sporadisch, um eine praxisgerechte Betrachtung des Themas zu
erlauben.

Um diese Kenntnisliicke iiberbriicken zu helfen, hat die International Research Associa-
tion for Newspaper Technology, IFRA, rwei fihrende europiische Autorititen auf dem
Gebiet der Ergonomie und besonders der Mensch-Computer Beziehungen beauftragt, die
ergonomischen gesundheitlichen und Sicherheits-Aspekte der Arbeit mit Bildschirmgeriten
zu analysieren. Das Ergebnis dieser Arbeit liegt, mit diesem Buch dargestellt. Nicht
ohne einen gewissen Stolz darauf dankt IFRA den Professoren und Mitarbeitern des
Instituts fir Arbeitswissenschaft der Technischen Universitit Berlin und dem Department
of Human Sciences, University of Loughborough in England fiir ihren Enthusiasmus und
thre nie versagenden Anstrengungen wihrend der Dauer dieser zweijdhrigen Studie. Bei der
Durchfiihrung dieser Untersuchung fanden die Autoren bereitwillige Unterstiitzung bei
vielen Mitarbeitern medizinischer Institute, Fachgremien fiir Gesundheit und Sicherheit am
Arbeitsplatz, Behdrden, Universititen, Gewerkschaften und vielen Herstellerfirmen. Micht
zuletzt waren die Autoren aber auch auf die Hilfe und Mitarbeit einer groBen Zahl von
Benutzern von Bildschirmgeriten und Computern angewiesen. So viele Personen haben
Informationen und Stellungnahmen zu dieser Untersuchung beigetragen, dal es unméglich
wire, sie einzeln zu wiirdigen. lhnen allen méchten die Autoren hiermit ihren herzlichsten
Dank aussprechen.

Angesichts eines Themas, das so weitgespannt und so kompliziert ist, wurde angestrebt,
dieses Buch so zu schreiben, daf diejenigen, die am meisten betroffen sind — also die
Benutzer selbst — die gegebenen Informationen leicht verstehen und anwenden kéinnen.
Die Erfahrung hat zweifellos gezeigt, daB es die wohl beste und sinnvollste Rickversiche-
rung gegen kiinftige Unzufriedenheit und Klagen liber Unbequemlichkeiten ist, wenn man
die Mitarbeiter, die schlielich mit einem Computersystem arbeiten sollen, von Anfang an
bei der Konzeption und Einfihrung beteiligt. Dabei mul man natiirlich bericksichtigen,
dal eine solche Beteiligung nur sinnvoll ist, wenn der betreffende Personenkreis liber
gewisse Grundkennitnisse verfiigt.

Diese Uberlegungen waren der Anlal zu diesem Werk. Im gleichen Sinne hoffen IFRA
und die Autoren dieses Buches, dazu beigetragen zu haben, Licht in ein Thema zu bringen,
das von groBter Bedeutung fiir viele Benutzer von Computern und Bildschirmgeriten ist.
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EINLEITUNG

Das Hauptanliegen dieses Berichts ist es, Konstrukteuren, Planern und Benutzern von
Computersystemen die neuesten ergonomischen Kenntnisse fiir die Gestalung und Auswahl
van Bildschirmgeriten und Bildschirmarbeitsplitzen zu vermitteln, Dieses Wissen wurde aus
einer groften Anzahl von Versuchen und Praxiserhebungen gewonnen, die von den Autoren
und vielen anderen in den letzten Jahren durchgefiihrt wurden, Auf detaillierte Referenzen
im Text wurde bewuBRt verzichtet, weil der Bericht hauptsichlich eine praktische Hilfe und
weniger eine akademische Abhandlung sein soll. Der Literaturnachweis enthait jedoch die
benutzen Quellen, auf die der ausfuhrlich interessierte Leser zuriickgreifen kann.

Gliederung des Berichts

Dieser Bericht gliedert sich in finf Hauptieile. Das erste Kapitel enthilt eine grundsdtz-
liche Beschreibung der Arbeitsweise eines Bildschirmgerites und eine Erdrierung des
Bildschirmgerits als Systemkomponente. Das zweite Kapitel vermittelt Grundlagen iber
Licht und Sehen, soweil sie filr das Verstindnis der folgenden Abschnitte erforderlich sind.

Kapitel drei geht ausfithrlicher auf die Ergonomie von Bildschirmgeraten ein. Es beginnt
mit Fragen der Darstellung von Zeichen und ihrer Lesbarkeit und endet mit der
bedienergerechien Ancrdnung von Tastaturen. Es ist aber bekannt, dai viele ergonomische
Probleme beim Arbeiten mit Bildschirmgeriten mehr vom Arbeitsplatz und der Arbeits-
umwelt herriihren, als von dem Gerdt selbst,

Kapitel vier erliutert deshalb die verschiedenen Anforderungen an Bildschirmarbeils-
plitze und behandelt Umweltfaktoren wie Beleuchtung, Hetzung, Klimatisierung.

Beide Kapitel, 3 und 4, gehen sehr ins Detail. Um die Anwendung der darin enthaltenen
spezifischen Empfehlungen zu erleichtern, werden diese in Form einer Checkliste am Ende
jedes Kapitels wiederholt.

Das letzte Kapitel stellt die Aussagen der friheren Kapitel in direkien Bezug zu den
gesundheitlichen Einflissen aufl den Benutzer.

Der Bericht schlieBt mit einer Anzahl van Anhingen, die den Text der fiinf eigentlichen
Kapitel erginzen. Sie enthalten die Gesamt-Checkliste, ein Glossar, den Literaturnachweis,
sowie die Beschreibung eines Augentestverfahrens fiir Bildschirmgeritbenutaer,

Wie soll man den Bericht lesen?

Der Bericht wurde so geschricben daB jedes Kapitel mehr oder weniger in sich
abgeschlossen ist, Eine gewisse Uberlappung zwischen den Kapiteln wurde dabei in Kauf
genommen, um sicher zu gehen, daB ein Leser, der lediglich in einem Kapitel nachschligi,
nicht wichtiges oder wesentliches Material in anderen Abschnitten iibersicht. Immer wieder
wird dabei deutlich, dak es viele Faktoren bei der Konstruktion, Auswahl und Einfilhning
von Bildschirmgerdten und Bildschirmsystemen gibt, die miteinander wechselseitig ver-
kniipft sind. Schon deshalb wird man beim Umsetzen der Empfehlungen dieses Berichis
mit Fingerspitzengefiihl und KompromiBbereitschalt vorgehen missen. Man wird vieles in
dem Bericht besser verstehen kéinnen wenn man sich Ober die grundsitziiche Rolle der
Ergonomie in der Konstruktion Gedanken macht
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Bei der Entwicklung von Geriten und der Gestaltung von Arbeitsplitzen und Arbeis-
umwelt hat der Arbeitswissenschaftler zwei Haupiziele. Das erste ist, das Wohlbefinden und
die Sicherheit des Benutzers bei der Arbeit sicherzustellen, das zweite besteht darin, dessen
Fertigkeiten und Fihigkeiten bestmiglich zu nutzen.

Wenn das erste Ziel auBer acht gelassen oder (ibersehen wird, so kinnen sich daraus fiir
beide Parteien, Arbeitnehmer und Arbeitgeber, groBe Nachteile ergeben. Ungesunde,
gefihrliche oder unbequeme Arbeitsplitze sind nicht nur aus humanitiren Griinden
unerwiinscht, sie bringen auch zunehmend in Konflikt mit der Gesetzgebung der verschie-
denen Linder.

LiBt man das zweite Ziel auBer acht, so sind die Ergebnisse gewidhnlich weniger
dramatisch, obgleich sie, auf lingere Sicht gesshen, ebenso kostspielig sein kiinnen. Wenn
es dem Benutzer nicht maglich ist, seine Fertigkeiten und Fihigkeiten optimal einzusetzen,
dann fihrt dies zu liberhihten Fehlerquoten und generellen LeistungseinbuBen. Schiielich
kann auch das wieder einen schidigenden Einflud auf das Wohlbefinden des Benutzers
haben. Zum Beispiel kann mangeinde Anpassung einer Computeranlage (in Hardware und
Software) an die Erfordernisse des jeweiligen Arbeisplatzes eine Hauptquelle von Unzu-
friedenheit darstellen, ganz abgesehen von der objektiv leistungshemmenden Wirkung.

Es gibt aber auch Fille, in denen ‘unergonomische’ Gestaltung nicht zu einer merk-
lichen Abnahme der Leistung filhrt. Das liegt dann meist daran, dal der Mensch die
nicht-funktionsgerechten oder sogar hinderlichen Eigenschaften des Gerjts durch geistigen
oder physischen Mehraufwand kompensiert. Eine solche dauernde Anstrengung fordert
ihren Preis und kann auf lange Sicht zu Problemen filhren, Deshalb miissen Leistungs-
messungen, zum Beispiel liber Schreibgeschwindigkeit oder Fehlerrate von Messungen der
subjektiven Anstrengung und Belastung begleitet sein, um einem Gerit oder einem
Arbeitsplatz wirklich gerecht zu werden.

Ergonomische Anforderungen an Bildschirmgerite

Man muB nach alledem die ergonomischen Anforderungen an ein Bildschirmgerdt
2undchst einmal daran ausrichten, daB es alle verlangten Funktionen erfilll. Ob diese
Forderungen zufriedenstellend erfiillt werden oder nicht, hingt nicht nur von der Gestal-
tung des Gerdts und des Arbeitsplatzes ab, sondern auch von den individuellen Eigenschal-
ten des Benutzers oder der Benulzer und von der Art der Arbeiten, die sie ausflihren
wallen.

Deshalb gibl es nicht nur ein einziges ergonomisch ‘richtiges’ Bildschirmgerit. Verschie-
dene Kombinationen von Benutzern und Aufgaben erzeugen ihre eigenen spezifischen
Anforderungen.

Mun gibt es allerdings in der Zeitungsindusirie Anwendungen, die auch bei unterschied-
lichen Zeitungen relativ dhnlich sind, und die deshalb eine Basis fiir gemeinsame Anforde-
rungen geben kinnten, 2.B. filr ein Redaktions oder Seitenumbruchterminal. Im einzelnen
werden aber die ergonomischen Anspriiche an ein solches Bildschirmgerit wiederum von
den Besonderheiten der Aufgabenstellung abhingen. Aus diesem Grunde riumt die
vorliegende Untersuchung der menschlichen Gesichispunkte der Arbeit mit Bildschirm-
geriten der Analyse der verschiedenen Aufgaben einen vorrangigen Platz ein, Es bleibt zu
hoffen, daB man einmal detaillierte Aussagen iber ergonomische Anforderungen fiir
bestimmte Arten der Bildschirmanwendung wird machen kéinnen. Bis dahin misen wir uns
mit einem Katalog von mehr allgemeinen Anforderungen begniigen der die Grundlage
dieses Berichtes bildet,
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Die relative Gewichtung dieser Anforderungen wird natiirlich je nach Aufgabenstellung
verschieden sein, so dak die Empfehlungen, die in der Checkliste gegeben werden, sorgfiltig
interpretiert werden missen. Die 'beste” Anwort ist nicht immer so offensichtlich, wie es
scheinen kdnnte.

In allen Fillen, wo eine allgemeine Empfehlung sinnvoll ist, macht die Hauptcheckliste
entsprechende Angaben. Meist hingt jedoch die bevorzugte Anwort von der spezifischen
Aufgabe ab und kann nur von denjenigen gegeben werden, die mit der Planung eines
Systems direkt befaBt sind. Um ein Beispiel zu geben: Schiecht leserliche Zeichen sind
sicher fiir keine Aufgabe wiinschenswert. Solange der Blick auf den Bildschirm “aber nur
ciner gelegentlichen Oberpriifung dient, ist dieser Punkt nicht so kritisch, Wenn jedoch das
Lesen der Bildschirmschrift die iiberwiegende Beschiftigung ist, zum Beispiel beim Korrek-
turlesen, dann ist eine gute Leserlichkeit der Anzeige eine ganz wesentliche Eigenschaft des
Bildschirmgerits. So kann man generell sagen, dal nicht alle denkbaren Geriteeigenschaf-
ten fiir jede Aufgabe notwendig oder auch nur nilizlich sind, so daf das Bildschirmperat
mit der priften Vielzahl von Mdglichkeiten sicher nicht fiir jeden Anwendungsfall die
gegebene Wahl sein wird.

Eine weitere Einschrinkung der Allgemeinverbindlichkeit einer solchen Checkliste ergibt
sich daraus, da® die psychischen und physischen Eigenschaften der Menschen innerhalb
weiter Grenzen schwanken. Es mag grundsitzlich sinnvoll sein, bei der Gestaltung auf den
‘Durchschnittsmenschen’ abzustellen. Man muB sich dann wohl damit abfinden, da@ das
Resultat weder dem einen noch dem anderen Ende des Streuberciches gerecht wird. 50
stellen die Empfehlungen zur Sitzhdhe, zum Bildschirmformar oder zur Arbeitsplatzgestal-
tung einen Kompromif dar, der fiir einen moglichst groken Anteil, sagen wir 95%, aller
Benutzer palt, Es versteht sich, daB die Angaben fiir den verbleibenden Rest der Benutzer
villig unpassend sein kénnen.

Wenn man fiir 95% der Bevilkerung konstruiert, dann heift das, daB jeweils eine von
20 Personen als schwierig oder gar unméglich empfindet, mit dem entsprechenden Gerdt zu
arbeiten. In der Praxis kann dies ein zu groBer Anteil sein, als daf man ihn ignorieren
kisnnte — besonders bei Systemen, die von einer groBen Zahl von Personen benutzt
werden. Bei der Anwendung von Empfehlungen, wie sie in diesem Bericht gegeben werden,
muf deshalb ein gewisser Grad an Flexibilitdt erhalten bleiben. Aus diesem Grunde wurden
fiir vicle Empfehlungen in diesem Bericht Bereiche wvon Werten angegeben, die dem
Benutzer erlauben, seine Arbeitsumwelt so zu gestalien, daf sie seinen Bediirfnissen am
besten angepalt ist. Es kann nicht genug betont werden, daf fiir den Arbeitswissenschaftler
und fiir den vorliegenden Bericht nicht ein hypothetischer Durchschnitt, sondern die
Bequemlichkeit und das Wohlbefinden des einzelnen Individuums im Vordergrund des
Interesses stehen.
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Kapitel 1

GRUNDLEGENDES
ZU

BILDSCHIRMGERATEN

Vorwort

Seit der Entwicklung des Bildschirmterminals zur Datendarstellung vor kaum mehr als
ginem Jahrzehnt, haben Sichigerite, auch VDT (Video Display Terminal] genannt, und die
Computerantagen, deren Bestandteil sie sind, weit verbreitete Anwendung in der gra-
phischen Industrie sowie in der Text- und Datenverarbeitung gefunden. Das VDT als
Eingabe/Ausgabe-Einrichiung ermiglicht den Zugang zu der Speicher- und Verarbeitungs-
kapazitit ecines zentralen Rechners und den Dialog mit ihm. Mit anderen Worten, das
Datensichtgerit ist Teil einer Anlage, die einen Rechner, Endgerite und andere periphere
Gerite enthilt, 8. Drucker, Regel- und Stewereinrichtungen und ein Software-Paket, das
speziell auf die Verarbeitungsbediirfnisse des betreffenden Anwendungsgebiets zuge-
schmitien sk

Der Grund fiir die schnelle Verbreitung der Rechneranlagen in den meisten Wirtschafis
zweigen liegt in der hohen Verarbeitungsgeschwindigkeit und in dem hohen Umfang der
Datenmengen, die verarbeitet werden kidnnen. In den letzten Jahren haben sich die
Aufgaben der Rechner von der urspriinglichen Funktion (Eingabe—Verarbeitung—Ausgabe)
immer weiter verlagert zu Dialogverarbeitung. Der Rechner und der Mensch sind Dialog-
partner geworden. Das Datensichigerit bildet in den meisten Fillen die Schnittstelle zum
Menschen. Es ist daher kein ‘Gerdt', das ausschlieBlich nach technisch-funktionalen
Gesichispunkten ausgelegt werden kann. Es soll vielmehr dazu dienen, die Verarbeitungs-
kapazitit der Rechenanlage in einer der Arbeitsweise des Menschen gerechten Form, unter
Beriicksichtigung seiner physischen, psychischen Eigenschaften, Fihigkeiten und Fertig-
keiten und seiner individuellen und aufgabenbezogenen Anforderungen, zur Verfigung zu
stellen. Bei der Konzeption einer Rechneranlage sind daher nicht nur Funktionen der
Verarbeitung, sondern auch die Anforderungen des Menschen zu beriicksichiigen, d.h.
ergonomische Kriterien.

Dieses Kapitel gibt eine Einfiihrung in Konstruktions und Betriebsmerkmale von VDTs
und YDT-Systemen und beschreibt insbesondere die Rolle, die die beiden Hauptelemente
des Datensichigerits spielen — der Bildschirm und die Tastatwr. Vieles davon sl mot-
wendiger Hintergrund fiir ein besseres Verstindnis der nachiolgenden Kapitel, die die
arbeitswissenschafilichen Anforderungen an VDT-Anlagen und VDT-Arbeitsplitze be-
handeln.



DER AUFBAU DES BILDSCHIRMGERATS

Ein Bildschirmgerat (auch VDT) umfaBt mindestens vier Hauptbestandteile:

eing Anzeigeeinheit

eine Tastatur

einen Elektronikteil

und die Stromversorgung.

Diese Bestandieile sind iblicherweise in einem Metall, Glasfaser- oder Kunststoff-
Gehiuse untergebracht und werden mit Hilfe eines motorgetriebenen Ventilators gekiihit,
um die Innentemperatur auf einem sicheren Betriebsniveau zu halten.

Fir die meisten praktischen Anwendungen braucht der Benutzer eines VD Ts nicht viel
mehr als dies zu wissen, um das Gerit fiir seine Arbeit verwenden zu kiinnen. Um jedoch
beurteilen zu kiinnen, welche der Konstruktions- und Betriebsmerkmale des Terminals und
des VDT-Systems unter menschlichen Gesichtspunkten wichtig sind, braucht man ein
bestimmies Mal an grundlegendem Verstindnis, wie ein Datensichtgerit arbeitet und
welche Rolle es als Systemkomponente spieli.

Die folgenden Abschnitte sollen die Grundlage fiir ein besseres Verstindnis der an-
schlieBenden Kapitel dieses Berichts bilden, da diese sich noch spezifischer mit den
arbeitswissenschaftlichen Anforderungen an Ausfiihrung und Betrieb eines Date nsichigerdtes
befassen. Dieses Kapitel ist nicht als umfassender Text iber alle komplexen Eigenschaften
einer VDT-Anlage gedachi *), sondern es soll als Leitfaden dienen, anhand dessen wir zu
einem besseren Verstindnis der Bedeutung der beiden wichtigsten Bauteile des VDT
kommen kénnen — des Bildschirms und der Tastatur. Denn dies sind die Punkte, an denen
der Mensch mit dem VDT selbst und mit dem System in Kontakt kommit, dessen
Bestandteil das Sichtgerit ist.

DIE KATHODENSTRAHLROHRE

Die Kathodenstrahlrshre, oder in der englischen Abkirzung auch CRT (Cathode ray
tube) gemannt, ist das Hauptelement, um das herum die meisten Bildschirmterminals
aufgebaut sind.

Eine Kathodenstrahlrihre ist im Grunde eine Vakuum-Glasréhre mit einer ‘Elektronen-
kanone' am einen Ende und einem Bildschirm am anderen, das 15t eine Schicht aus
lichtemittierendem Material, dem sogenannten ‘Phosphor’.

Wenn an die Elektronenkanone eine hohe elektrische Spannung gelegt wird — gewishn-
lich zwischen 12 und 15 kV - wird ein Elektronenstrom erzeugt, Dieser Strom wird dann
mit Hilfe einer elektronischen ‘Linse’ zu einem engen Strahl gebiindelt, der in jede
gewiinschte Position auf den Bildschirm gelenkt werden kann. Dies geschieht durch ein
elektrostatisches oder ein elektromagnetisches Ablenksystem, das im Hals der Rihre bzw,
um ihn herum angeordnet ist, siche Abb, 1.2,

Wenn der Strahl die Phosphorbeschichtung auf der Innenseite des Bildschirms trifft,
bringen die Elektronen den Phosphor am Auftreffpunkt zum Leuchten. Dem Betrachter

%) Das Thena VOT-Konstruktion und Betrieb wurde in mehreren neven Verdffentlichungen Behandelt,
und hier ist besonders 2y erwdhnen: ,, Visual display units — and their gpplication™, heraurgegeben von
D, Grover und verdifenilichl in (PC Science and Techrnlagy Press Limited, London 1976 im Auftrag
der British Computer Society.
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Abb 1.1 Ein typiches Bildschirmgerdt fior Textverarbeitung fa} vorn ouBen gesehen, [b) mit den
wichtigsten inneren Bestandleilen.



der Bildschirmoberfliche erscheint jeder Aufureffpunkt als heller Lichtpunkt, dessen Grife,
Farbe und Helligkeit von den Eigenschaften des Phosphors abhingen.

Die Reaktion zwischen Elektronenstrahl und Bildschirmphosphor sowie die Methode,
mit der die Zeichen erzeugt werden, spielen eine entscheidende Rolle bei der Bewertung
der Sichiqualitit der Wiedergabe. Nicht alle Anwendungsgebiete stellen in dieser Hinsicht
gleich hohe Anspriiche, aber fiir die meisten Anwendungen in der Textverarbeitung ist eine
hohe Wiedergabequalitit von groBer Bedeutung.

Es gibt zwei Grundtypen von Kathodenstrahiréhren:

o Bildwiederholungs-Kathodenstrahirdhren, bei denen dac Bild stindig erncuert
werden muB, um eine stabile, flimmerfreie Wiedergabe fir den Betrachter zu
gewihrleisten, und

o Speicher-Kathodenstrahlrdhren, mit der Fihigkeit, das Bild auf dem Bildschirm
festzuhalten, ohne daf stindige Erneuerung erforderlich jst,

Die Kathodenstrahirdhren, die in Textverarbeitungs-VDT-Systemen Verwendung finden,
gehoren gewbhnlich zum Typ Bildwiederholungssishren. Sie sind sehr dhnlich, oft sogar
identisch mit den Bildrishren, die in Heim-F ernsehempfingern verwendet  werden.
Kathodenstrahlrshren dieses Typs sind besonders fiir Arbeiten geeignet, die imteraktiv sind,
wie 2B, das Redigieren und Korrigieren von Texten,

Speicherrihren andererseits sind fiir die Wiedergabe graphischer Informationen weiter
verbreitet, .B. fiir Diagramme, Kurvendarstellungen usw., wegen ihrer hohen Bildstabilitit
und -aufidsung. VDT-Gerdte dieser Art waren jedoch fiir die Verwendung auf dem Gebiet
der Textverarbeitung bisher weniger geeigner, hauptsichlich aus drei Grilnden:

® Fir die Erzeugung des Bildes wird mehr Energic bendtigt als bei Bildwieder-
halungsriihren,

o das Bild ist gewGhnlich weniger hell als bei Bildwiederholungsrihren,

® st das Bild cinmal geschrieben, und es soll irgendein Teil der Wiedergabe gedndert
werden, dann ist es gewdhnlich notwendig, den ganzen Bildschirm zu lischen,

Bundelungsainrch tung
Ablenkplatton (alekirostatisch] Ablenkspulen (elektromagnetisch)
Glatknlbean | Glatkalben

Abd, 1.2 Awbay  einer  Kathodesitrahlvdhee: Der Liektronenstranl, der verwendel wird, um die
Zeichen auf den Blidschirm zu ‘schreiben’, wird entweder fa) durch ein elfektrostatisches oder () durch
ein elektromagnerisches Ablenksystem gesteuers
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Trotz dieser Machteile macht die Speicherrihrentechnologie schnelle Fortschritte —
inshesondere durch die Schaffung der Mbglichkeit fiir selektives Lischen mit Hilfe ver-
feinerter Software und durch Verwendung von Speichernetztechniken. Kathodenstrahl-

réhren dieser Art sind besonders gut geeignet filr gewisse Layoutarbeiten, Ganzseiten-
Umbruch usw.

Die folgenden Abschnitte beschiftigen sich nur mit den Kathodenstrahlrihren des
Bildwiederholungstyps

Die Strahlablenkung

Die Strahlablenkschaltung lenkt den Elektronenstrahl iber die gesamie Nutzfliche des
CRT-Bildschirms in einer Folge horizontaler oder vertikaler Linien, die regelmiBige
Abstinde haben und Bildzeden genannt werden, Dic einzelnen Zeichen werden dann auf
der Bildschirmoberfliche geschrieben, indem man den Sirahl ‘ein’ oder “aus'-schaltet,
wihrend er durch sein Abtastmuster fihrt.

*

l
mM

—— — I||| ||
e i — — | I

——i— ll
— - '| ' ]'!| II
e 1 |
— . e— A —— |' : * §
—— et l

i e v Hauptrichtung Srresfenraster
der Abtastung —}

Abb. 1.3 Aufban eines Zeichens mit Hilfe eimer [a) horizontalen oder (B vertikalenr Strich- wnd
Pesrker-Matrizen Technik (im Kreds: normoles Erscheinungibiia), Rel, G, 19

Mit wenigen Ausmahmen folgt die Bewegung des Elekironenstrahls bei Texiverar-
beitungs-Kathodenstrahlrohren dem gleichen Rastertyp wie bei herkGmmlichen Fernseh-
empfingern. Aus diesem Grunde wird das Raster oft als Fernsehraster bezeichnet.

Eine andere Technik, die jedoch weniger hiufig Anwendung findet als das herkémm-
liche Fernsehraster, besteht darin, die Zeichen in vertikalen Streifen abzutasten. Diese Art

Strahlablenkung, die in Abbildung 1.3 wiedergegeben ist, wird gewdhnlich als Streifenrasier
bezeichnet.

Koamplizierte Techniken werden nur bei solchen Datensichigerdten verwendet, aul denen

verschiedene Zeichengrofien wiedergegeben, oder aul denen graphische Informatianen
rusammen mit Text abgehildet werden sollen,

Die Anzahl der Zeilen ist einer der Fakioren, der die Aullsung der Wiedergabe
bestimmt, Allgemein gesprochen, je mehr Zeilen zur Verfiigung stehen, um so feimer ist die
Auflsung der Leichenformen. K athodenstrahirdhren, die fir die USA gebaut worden sind,
arbeiten mit 525 Abtastzeiten, wihrend in europdischen Kathodenstrahlrihren 625 Zeilen
verwendet werden, Dabei bleibt die Anzahl der Zeilen konstant, unebhingig von der Gribe
der Kathodenstrahirhre, 50 sind zum Beispiel die Zeilen auf einer 24-Zoll-Réhre
(60,96 cm) doppelt so weit voneinander entfernt wie auf einer 12-Zoll-Réhre (30,48 cm).
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Die Eigenschaften des Phosphors und die Aufldsung der Zeichen zusammen bestimmen
den Zeitaufwand, der fir die Wiedergabe einer einzigen Textzeile erforderlich ist. Dies und
die Anzahl von Textzeilen auf dem Bildschirm bestimmen wiederum den Zeitaufwand fiir
die Erzeugung eines vollstindigen Schirminhalts. Bei Bildschirmen grofer Zeilenkapazitit
stellt das ein Problem fiir den Konstrukteur dar, da es immer schwieriger wird, eine
angemessene Bilderneuerungsrate zu erhalien, ohne die Wiedergabeaufldsung zu opfern. Um
dieses Problem zu iberwinden, kinnen VDT-Hersteller das herkmmliche Fernschraster auf
zweierlei Art und Weise dndern, entweder mit Hilfe des Zeilensprungs oder durch Uber-
springen der Zwischenzeifen (Skip-Technik), siche Ab bildung 1.4.

R e T S ——

i — T T S S o e o i

s S P Ol Zeilensprung

Skip- Technik

Abb. 1.4 {a) Zellersprung’ und () Skip-Technik® zur Verhrinderung von Bildschirmflimmern. Bei der
Zeilepsprung-Rosterablastung werden wechselwelse Zeilen in oufeinanderfolgenden Teiibildern wiederholt
Bl Verwendung der Skip-Technik® werden nur solche Abtost-Zellen wiederholt, die tatsichlich Zelchen
schreiben, Ref G. 19

Beim Zeilensprungverfahren wird bei einem Durchgang jeweils nur jede zweite Abtast-
zeile aufgefrischt. Fir den Betrachter ergibt dies den visuellen Eindruck einer schnelleren
Bildernewerung als es tatsichlich der Fall ist.

Die Skip-Technik beruht auf einem anderen Prinzip. In diesem Falle wird die Bild-
erncuerungsrate dadurch beschleunigt, da® man nur solche Linien schreibt, die die vertikale
Ausdehnung der Zeichen festiegen. Bei Verwendung dieser Technik springt der Elektronen-
strahl zu einander folgenden Sequenzen von Linien weiter, die dann die einzelnen Text-
zeilen ergeben,

Entzerrung

Der Strahl, der das Bild auf den Schirm der Kathodenstrahirihre zeichnet, wird so
gebiindelt und abgelenkt, daB er einen horizontalen oder vertikalen Kreissektor bestreicht.
Der ‘Brennpunkt’ des Schreibstrahls befindet sich in einem festen Radius vom Ablenk-
punkt entfernt, Da jedoch die Oberfliche des Bildschirms relativ flach ist, ist die Brenn-
ebene des Schreibstrahls nicht die gleiche wie die Ebene des Bildschirms, siehe Abb.1.5.
Tatsichlich schneiden sich die beiden Ebenen, mit dem Ergebnis, daB — wenn man keine
Korrekturen vornihme — die Zeichen aufl dem Bildschirm ausgefranst und verzerrt
erscheinen wiirden, mit Ausnahme der Bereiche, an denen die Brennebene des Strahls und
die Ebene des Bildschirms zusammenfallen.
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Im Falle einer 110°-Kathodenstrahlréhre ist der Abstand vom Ablenkpunkt zu den
Bildschirmecken um ca. 40% grofer als der Abstand zum Zentrum des Schirms. Bei einer
90" Kathodenstrahlréhre betrigt der Unterschied nur ca. 10%%, siche Abb. 1.6.

Die unterschiedlichen Krimmungsradien von Brennebene und Bildrishrenoberfliche
fiihren auch zu anderen Arten von Verzerrung, die korrigiert werden miissen, um ein gutes
Bild zu gewidhrleisten,

Beispielsweise wiirde eine Ober die Fliche des Bildschirms gezogene Linie ohne Korrek-
wirschaltung gekriimmt erscheinen, wobei diese Wirkung am Bildschirmrand am groBten
wire. Diese Art Verzerrung ist als ‘Kissen' oder ‘Tonnen’-Verzerrung bekannt. Auf ihn-
liche Weise kann die Wélbung des Bildschirms eine optische Wirkung erzeugen, bei der die
abgebildeten Zeichen in der Mitte des Bildschirms groBer zu sein scheinen als die an den
Rindern. Diese Art Verzerrung nennt man ‘Zigarren-Verzerrung'.

Ahbenkipuban

Schreibstrahl

SRR

\
!
g P— - ;
I
/
!
#

W,

Abb. 1.5 Da die Phosphoroberfloche der CRT relativ eben ist und der Breanpunkt des Schreitstrahls
sich i sinem festen Rodius vom Ablenkpunk! enifernt befindet, werden die Zeichen leicht wischart
{deformiert) withrend der Strahd dber den Bildschirm stredchl,

Abb. 1.6 Verserrung, die durch Defokussierung des Schreibstrohls verursacht wird, ist fm Folle fiz)
siner 007 -Kothodenstrahirihre weniger ouspeprigt als bei (b) einer 1107 Kathodenstrohirdhre, wegen des
relativ geringeren Abstandes vom Lirsprung rum Bildschirmmittelpunke. Ref. R 18



Um diese Arten von Verzerrung zu vermeiden, mull die Bewegung des Elektronenstrahls
entsprechend modifiziert werden, Auch wird man den Schreibbereich der Wiedergabe
miglichst zur Mitte anordnen, so daB die Zeichen nicht zu nahe am Bildschirmrand
geschrieben werden.

Generell kann gesagt werden, dall diese Arten von Verzerrung in dem Mae zunehmen
und schwieriger kompensiert werden kinnen, in dem die Linge der Kathodenstrahlriihre
relativ zur Bildfliche abnimmt. Bei Verwendung einer Lingeren Kathodenstrahlrihre, d k.
bei kleinerem Ablenkwinkel des Schreibstrahls, ist es leichter, Bildverzerrungen zu
korrigieren, gleichzeitig wird jedoch auch das Gerit entsprechend tiefer,

Der Phosphor

Die lichtemittierende Beschichtung, die auf der Innenfliche des CRT-Bildschirms auf-
gebracht wird, nennt man Phosphor. Diese Materialien sind kristalline Verbindungen —
gewbhnlich Sulfide oder Fluoride — die fluoreszieren, wihrend sie von einem Elektronen-
strahl angeregt werden, und die noch phosphoreszieren, nachdem die Anregung selbst
beendet ist,

GemdB Vereinbarung werden Bildschirmphosphore mit einer ‘P“Mummer gekenn-
zeichnet, z.B, P4, P11. Dem Konstrukteur von Bildrihren stehen viele Phosphorarten zur
Verfiigung, wobei deren Einsatzfihigkeit fiir spezifische Anwendungen unterschiedlich st
Im Falle der Wiedergabe alphanumerischer Zeichen sind die wichtigsten Faktoren bei der
Wahl des Phosphors:

e Kdrnung

o Lichtousbeute

o Farbe oder Chromatizitdt des ausgesendeten Lichts
o Abfallzeit oder Nachletchtdouer

Kdrnung

Die optische Qualitit der dargestellten Zeichen hingt primir von der Auflésung der
einzelnen Punkte oder Striche ab, aus denen die Zeichen gebildet werden. Diese Auflésung
threrseits resultiert aus der TeilchengriBe oder Kérnung der Phosphorbeschichtung. Hinzu
kommi, daf der Abstand zwischen den Punkten, also auch die Breite eines jeden Zeichens
und damit die Anzahl der Symbole, die in einer Zeile wiedergegeben werden kiinnen, in
einem direkt proportionalen Verhiltnis zur Punkigrife stehen,

Um ein scharfes und gut abgegrenzies Bild zu erzeugen, miissen die Punkie gleich klein,
rund und scharf sein, d.h. frei von Auszackungen, und dies erfordert die Verwendung eines
Phosphors mit feiner, gleichmiBiger Kérmung. Eine zu grobe Kdrnung ergibt ein weniger
gut gezeichnetes, ausgefranstes Bild und erhiht das Risiko, daR beim Schreiben Punkte
Uberlappen oder gedehnt werden

Lichrausbeute

Nicht die gesamte Energie des Elektronenstrahls wird von dem Phosphor in Lichtenergie
umgewandelt. Tatsichlich iibersteigt die Lichtausbeute des Phosphors selten ca. 2086, siehe
Abb. 1.7, wobei die restliche Energie in Wirme umgewandelt wird,

Die lberschilssige Wirmeenergie muB so gut wie miglich abgeleitet werden, um Grtliches
Uberhitzen oder Einbrennen des Phosphors zu verhindern.
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Die Einbrennfestigkeit des Phosphors ist eine kritische Eigenschaft, da sie entscheidende
Auswirkung aul die Lebensdauer einer Kathodenstrahlrihre hat. Aus diesem Grund fallen
alle Phosphorarten, die in Textverarbeitungs-Bildschirmen verwendet werden, in die Kate-
gorien ‘hoch einbrennfest’ oder zumindest "mibig einbrennfest’.

Phosphor Lichtsusbeute (Im/W) | Strahlungsausbeute (%)
P =20 &
] 285
P7 230 ..3285..370
P11 140 Fa
P31 425 ., 350
a3y 515

Abb, 1.7 Leuchtkraft und Lichtemision fir einige typische Phosphare.

Farbe

Die Farbe des Lichtes, das vom Phosphor ausgestrahlt wird, sollte in die Uberlegungen
zur Wahl eines Bildschirmphosphors mit einflieBen,

L ]

Koardinaten im
T . CIE-Farbdreieck
Phasphar Farbe [mim) ® ¥
Pl Gelblich- 525 0218 0.712
grin
P4 Weid 460 /'S60 0.270 0.300
P7 Gelbtich: 555 0,357 . 0.537
orin ;
Wiolett-Blau 440 0.151 0.032
P11 Bilau 460 0.139 0.148
P31 Gribn 520 0.193..07226 | 0470, . 0528
P39 Gelblich- 520 0.223 0.698
grimn

Abh, 1.8 Wellenldngen der maximalen Lichtstrohlung und Forborte eimiger [ypischer Kathodenstralhl-
rahrenpliaspioee.

Die empfundene Farbe der Wiedergabe ist das Ergebnis einer vom Auge vorgenoramenen
Integration der verschiedenen Wellenkingen des Lichts, das von einem Phosphor erzeugt
wird. Diese Farben sind niemals rein, da Kristalle und andere Festkirper bei dieser Art der
Lichterzeugung breite Spektren und nicht einzelne Spektralfarben abstrahlen. Die Chroma-
tizicdt mehrerer hiufig verwendeter VDT-Phosphore wird in dem CIE-Farbdreieck in
Abbildung 1.9 gezeigl.

2 wei Oberlegungen sind wichtig bei der Wahl einer Farbe fiir eine CRT-Réhre:

e MNotwendigkeit das Bild in scharfen Fokus zu bringen
e MNotwendigkeit auf dem Bildschirm einen ausreichenden Kontrast
2u gewdhleisten

Unter gewissen Bedingungen sollte auch die Farbempfindlichkeit des Auges beriick-
sichtigt werden, besonders wenn das Wiedergabegerit in nicht hellen Raumen verwendet
werden soll. Bei den meisten Biiroanwendungen werden allerdings seften so schwache

]



Lichtverhdltnisse angetroffen. Die Fihigkeit des Betrachters, leicht zu fokussieren, ist hier
wichtiger,

Das hell-adaptierte menschliche Auge ist im grin-gelben Bereich des Spektrums am
empfindlichsten. Bei abnehmender Helligkeit verschiebt sich das Maximum der Empfind-
lichkeit zum blauen Ende des Spektrums hin (Purkinje-Effekt), Aus Griinden der Empfind-
lichkeit wird empfohlen, eine Phosphorfarbe zu wihlen, die im grin-gelben Bereich liegt.
Es muB allerdings darauf hingewiesen werden, daB fiir die Lesbarkeit die Schirfe der
Abbildung sowie der Helligkeitskontrast zwischen Zeichen und Hintergrund viel wichtiger
sind als die Farbe.

Bei der Darstellung von hellen Zeichen auf dunklem Hintergrund kann nur gefordert
werden, keine Farben aus den beiden Enden des sichtbaren Spektrums zu wihlen. Bei der
umgekehrten Darstellung ist die Bedeutung der Farbe wichtiger, da die leuchtende Fliche
so grofh ist, daB das Auge sich darauf einstellt (Farbumstimmung). Wenn man seine
Blickrichtung indert, sieht man ein farbiges Nachbild in der Komplementirfarbe (z.B. rot
nach griin). Diesen Effekt kann man durch einen ‘unbunten’ *) Phosphor vermeiden.

| i - T : P — x
0 0 02 k] 0k 05 11 a7

Abb. 1.9 Farborte einiger gebrduchiicher VOT-Phosphore im CIE-Farbdreieck. Ref L2
%) Unbunte Farben = schwarz, weif, grav.
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Abb, 1.10 Geschitzte Spektratenergie-Verteilungseigenschaften ven CRT-Phosphoren. Ref. M. 31
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Nachleuchtdauer, Bildwiederholrate

Nachdem ein Zeichen auf dem Bildschirm dargestellt worden s, beginnt es zu wver-
blassen — mit einer Geschwindigkeit, die von der Nachleuchtdauer des Phosphors abhingt,
Damit das Bild auf dem Bildschirm sichibar bleibt, mult es stindig erneuert werden. Wenn
es nicht genligend hiufig erneuert wird, beginnt es zu ‘flimmern’, was nicht nur irritiert,
sondern auch die Augen des Betrachters belaster.

Die Bildwiederholrate eines CRT-Phosphors bedeutet die Hiufigkeit, mit der jeder
Punkt auf dem Bildschirm von dem Elektronenstrahl erneut zum Leuchten gebracht wird.
Wie oft es notwendig ist, diese Anregung zu wiederholen, um den Eindruck des Flimmerns
2u vermeiden, hingt von der Machleuchtdauer des Phosphors ab, dh. wie lange er
erleuchtet bleibt, nachdem der Elektronenstrahl ihn angeregt hat,

Die Nachleuchtdauer der CRT-Phosphore ist in drei Kategorien eingeteilt: kurze,
mittlere und lange Nachleuchtdauer, Obwohl die Unterscheidungen bis zu einem gewissen
Grad willkiirlich sind, kann man die Nachleuchtdauer doch mit Hilfe der Zeitkonstante des
Phosphors ausdriicken, d.h. die erforderliche Zeitdauer, bis die Lichtintensitit auf ca. 1le
oder 37% ihres Anfangswertes abfillt. Bei kurzlebigen Phosphoren betrigt die Dauer der
Phosphoreszenz gewiihnlich nicht mehr als 1 Millisekunde. Phosphore mit mittlerer Nach-
leuchtdauer phosphoreszieren etwa 2 Sekunden, wihrend Langzeit-Phosphore mehrere
Minuten nachleuchien kiinnen.

Wenn die Wiedergabe ein ruhendes Bild zeigt — wie im Falle der alphanumerischen
VDT-Gerite — werden im aligemeinen Phosphore mit kurzer bis mittlerer Nachleuchtdaver
verwendet. Fernsehempfinger andererseits haben immer Phosphare mit kurzer Nachleucht-
dauer, da andernfalls die Bewegung des Bildes auf dem Bildschirm zu Unschirfe fihren
wiirde *).

Grundsitzlich gibt es drei Methoden, wie man ein flimmerfreies Bild erreichen kann:

s Beschichtung des Bildschirms mit einem Phosphor mit Langzeit-Nachleuchtdauer,
was eine niedrige Erneuerungsrate erlaubt.

e Verwendung eines Phosphors mit kurzer oder mittlerer Nachleuchidauer, kombi-
miert mit einer hohen Erneuerungsrate — in der GriBenordnung von 50—60 Hz,

® Verwendung der Zeilensprung- oder Skip-Technik, gewdhnlich in Verbindung mit
einem Phosphor mit mittlerer Nachleuchtdauer,

Die Machleuchtdauer-Eigenschaften der am hiufigsten bei der Textverarbeitung ver-
wendeten Bildschirmphosphore sind in Abb. 1.71 zusammengefaft.

Bei den in der Praxis angestreblen Nachleuchtdauer-Werten gibt man meist die Zeit an,
die ein Bild braucht, bis es auf einen bestimmten Bruchteil seiner Anfangs-Leuchtstirke
zuriickfille, Dabei wihlt man oft 108 und 1% als Referenzniveau, wobei ersterer Wert als
Mindesthelle bei hoher Raumausleuchtung gilt und letzterer als die untere Grenze der
Schirmhelligkeit in schwach beleuchteten Riumen.

Wenn wir die relativen Vorziige von Phosphoren mit kurzer und langer Machleuchtdaver
betrachten, so solite jedoch noch ein weiterer Fakior beriicksichtigt werden, Um die
gleiche durchschnittliche Zeichenhelligkeit zu erzeugen, missen Phosphore mit kurzer
Nachleuchtdauer zu einer grisBeren Spitzenhelligkeit angeregt werden als Phosphore mit
fanger Nachleuchidauer. Folglich variiert die Lichtintensitat tber einen viel weiteren

'} Die Nochziehbilder beim Farbfernsehen werden durch die Kamers und nicht erst bel der Wiederpobe
Erzecgl
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Bereich, mit dem Ergebnis, daR diese Phosphortypen zwar objektiv ein scharfes und
stabiles Bild erzeugen kdnnen, daR dieses Bild aber dennoch oft weniger scharf erscheint
als bei Phosphoren mit langer Nachleuchtdauer.

Das Ergebnis all dieser Uberlegungen ist, daf man bei Bildschirmen fiir Textverarbeitung
meist hohe Bildwiederholraten und Phosphore mit kurzer bis mittlerer Machleuchtdauer
kombiniert. Dabei wird die Wiederholfrequenz mit der Netzfrequenz — 50 Hz in Europa,
60 Hz in den USA — synchronisiert,

Chromatiziiat MNachleuchtdauer
Phosphor | Fluoreszenz | Phosphoreszens 10%: (s) 1% (s)

Pl Geltlich- Gelblich- 2410

grun grien
P4 Weid Weilt 22:10 7 150x10 "

80x10 " a70x10
P7 Violert-blau Gedblich: 46 .. 60x10 ®| 300x10 °
grin 04..3 3

PI1 Blau Blau 35 . 50x10 "
P31 Grin Grun 3sx10*° | 250=70*
(1] Gelblich- Gelblich- 150010 '

grun grun

Abb, 11T Nachfevchidauer wnd Cheomatizitit einger VO T-Aniagen fir Texherarbeilung Shicherweise
verwenderer Bildschirmphasphare,

Zeichenerzeugung

Bei alphanumerischer Zeichendarstellung kénnen grundsitzlich vier Methoden zur
Zeichenerzeugung auf dem Bildschirm angewendet werden:

e Foksimile-Erzeugung, wobei eine fotografische Vorlage des Zeichensatzes von
ginem Lesestrahl abgetastet wird, um Informationen zu erzeugen, die dann aul
dem Bildschirm den Schreibstrahl so steuern, dafl die Zeichenform kopiert oder
‘faksimiliert’ wird.

® Sirich-Raster-Darsteflung, wobei die Form des Zeichens aus einer Reihe ver-
bundener Linienabschnitte oder ‘Striche’ gebildet wird.

e [issajous'sche Erzeugung, wobei die Form der einzelnen Zeichen aus Abschnitten
untereinander verbundener, elektronisch erzeugter Kurven aufgebaut wird (soge-
nannte Lissajous'sche Kurven).

o Punki-Matrix-Darsteffung, wobei die Form des Zeichens durch eine Anordnung von
Punkten in einem vorgegebenen rechtwinkligen Muster aufgebaut wird,

Faksimile-Erzeugung

Vor der Entwicklung des elektronischen Datenspeichers, der das Speichern der Zeichen-
form-Information in Digitalform gestattet, war die Technik der Faksimile-Erzeugung bei
visuellen Wiedergabegeriten weit verbreitet gewesen. Bei Anwendung dieser Technik
wurden die Zeichenformen analog auf einer Maske gespeichert, die in eine Kathodenstrahl-
rithre eingehaut war. Sobald ein Zeichen auf dem Tastenfeld gewihit worden war, wurde
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die Zeichenmaske vom Lesestrahl abgetastet und die dabei gewonnene Information wurde
verwendet, um gleichzeitig die Bewegung des Schreibstrahls in der Kathodenstrahirshre des
Wiedergabebildschirms zu steuern.

Strich-Raster-Darstellung

Bei Verwendung der Strichrastertechnik sind die Zeichenformen aus einer Reihe von
geradlinigen Abschnitten oder 'Strichen’ zusammengesetzi.

Die Strichkoordinaten fir die einzelnen Zeichen werden digital im Zeichen-Generator
gespeichert, zusammen mit einem geeigneten Signal fiir die Strahlintensitit. Das Zeichen
wird auf dem Bildschirm durch eine Folge von horizontalen, vertikalen und diagonalen
Bewegungen des Elektronenstrahls gebildet. Gewthnlich wird nur die erforderliche Zah
und Sequenz von Strichen fiir jedes gewlinschte Zeichen angesprochen, wobei das Signal fiir
die Strahlintensitit auf einem festgesetzten Wert gehalten wird, Es ist aber auch miglich,
die Gesamtheit der mdglichen Strichbewegungen zu durchlaufen und nur diejenigen zu
verstirken, die fir den Aufbau des Zeichens gebraucht werden. In diesem Fall wird der
Elektronenstrahl ‘ein~ und 'aus’-geschaltet, je nachdem, wie es die Zeichenform- und
Strahlstirke-Information im Datenspeicher anordnet,

Jedes Zeichen besetzt ein Rechteck oder eine Zelle, deren GriBe durch Hishe und
Breite der Zeichen bestimmt wird. Ein bestimmter Grad an Rundung des Zeichens an den
Ecken kann mit Hilfe von Integratoren im Strahlablenksystem erreicht werden, Um eine
gleichmiBige Zeichenhelligkeit zu erhalten, wird die Intensitit des Elekironenstrahls
gewihnlich bei Lingeren Strichen verstirkt. Zusitzlich kann ein *]itter.’ (Bildverzerrungs-)
ignal verwendet werden, um die Breite der Linien zu vergriBern und die Zeichen besser
lesbar zu machen,

el -

Tx5 Tx7 Tl

Punkt-Matrix [verbessert)

Faksimila

Abb. 1.12 Die Zeichen werden gewdhnlich (o) ous einer Reilbe von Punkien in einer sogenannien
Punki-Malrix oufgebaut, oder (B) durch eine Reihe von Strichen, oder o) durch eime Faksimilociarstelung
des Zeichens. Ref, G, 19
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Lissajous'sche Erzeugung

Bei der Lissajous'schen Erzeugung bestehen die Zeichenformen aus Folgen von gebo-
genen und geradlinigen Elementen, die elektronisch zusammengesetzt werden, Wie bei der
Strichrasterdarstellung werden die Start- und End-Koordinaten aller Elemente fiir jedes
Zeichen digital in der Zeichengenerator-Logik gespeichert. Diese Information steuert auch
das Ein- und Ausschalten des Elektronenstrahls wihrend das Bild auf dem Schirm gezeich-
net wird.

Es gibt auch eine etwas einfachere Version der Lissajousschen Erzeugung, bei der
geradlinige Segmente mit kreisformigen Quadranten kombiniert werden,

Punkt-Matrix-Darsteflung

Die Punkt-Matrix-Darstellung ist die am weitesten verbreitete Technik fir Textver-
arbeitungsVDTs, die nach dem Raster-Abtast-Prinzip arbeiten.

Bei dieser Methode werden die bendtigien Punktpositionen fiir jedes Zeichen in einem
Punkt-Matrix-Speicher gespeichert, der als Teil des Bildwiederholungsspeichers mit dem
Ablenksystem der Bildrishre verbunden ist. Die fiir das an der Tastatur ausgewdhite Zeichen
erfarderliche Punkt-Information wird aus dem Bildwiederholungsspeicher herausgeholt Sie
dient dazu, den Elektronenstrahl an den entsprechenden Stellen hellzutasten. [hie Folge
von Punkien, die aul diese Weise erzeugt wird, ergibt das Zeichen auf dem Schirm.

Jedes Zeichen wird durch ein ausgewihites Punktmuster in einer rechteckigen Punki-
matrix gebildet, wenn der Elektronensirahl sein Raster beschreib. Die Auflisung der
Matrix wird durch die Zahl von horizontalen und vertikalen Punkien (in dieser Reihen-
folge) bestimmt, die die maximal magliche Ausdehnung des Zeichens festlegen, zB.5x7,
T 59 usw,

Im allgemeinen reicht eine 5 x 7 Matrix aus, um GroBbuchstaben und Zahlen darzu-
stellen. Fiir die gleichzeitige Abbildung von GroB- und Kieinbuchstaben jedoch bildet sie
die absolute Untergrenze. Der Grund dafiic wird deutlich, wenn Kleinbuchstaben mit
Unterlingen auf dem Sichtgerit wiedergegeben werden (siche Abb. 1.13).

_I! ® ® [ ]
0] ] ) |e B ) CF_
-‘-1 '#.”_ﬁ_ 1® o l
o0
i1

Abb. 1.13 GroBe und kieine Buchstaben X und Y dogestellt in einer 5x 7 FPunkr-Motrix. Die
Gesamtfidche, die von jedem Zeichen totsdchlich ouf dem Schirm eingenommen wird, it 7 Positianen
Breit und 10 Positionen hoch. Das Zeichen selbst muB ober ouf die 5 x 7 Fidiche beschriimkt werden, dlie
durch das itark umvandete Rechteck markiert wird, Man beochte, daf der kleine Buchstabe um el
Positionen nach unten versetrlt i,

Das Zeichen selbst wird dabei zwar noch mit einem § x 7 Punktraster gebildet; um aber
eine gemeinsame Schriftlinie zu erhalten, mu die Matrix bei K leinbuchstaben mit Unter-
lingen um zwei Positionen unter die Grundlinie versetzi werden. Auf diese Weise wird
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tatsichlich eine 5 x 9 Matrix erzeugt, von der die oberen sichen Punkie fir GroRbuch-
staben und die unteren sieben Punkte fiir Kleinbuchstaben mit Unterlingen benutzt
werden. Zusammen mit den Zeilenabstinden und Zeichenzwischenriumen ist die Gesamt-
fMiche, die fir e¢in Zeichen bendtigt wird, tatsichlich sieben Positionen breit und zehn
Positionen hoch — obwohl das Zeichen selbst auf die grundlegende 5 x 7 Matrix beschrinkt
bleibt.

Im Interesse einer besseren Mutzung des Rasters und um Verwechslungen zwischen
dhnlich aussehenden Zahlen, GroBbuchstaben und Kleinbuchstaben zu vermeiden (zum
Beispiel B, 8, m, w), wird gewGhnlich dichteren Punktrastern der Vorzug gegeben. Matrix-
Dichten von 7 x 9 und dariiber sind fiir Text-Bildschirme weit verbreitet,

Um die Form und damit die Lesbarkeit des Zeichens in der Matrix noch weiter zu
verbessern, wurden verschiedene Techniken zur Steigerumg der Zeichenqualitdt erdacht,
siche Abb. 1.14,

Eine allgemein gebriuchliche Technik ist die sogenannte Halbverschiebungs-Verbesserung
oder Zeichenabrundung, die darin besteht, bestimmte Punkte in der Matrix horizontal um
die Hilfte eines Punktabstandes zu verschieben, und zwar je nach Bedarf entweder nach
rechis oder nach links Der Effekt zeigt sich am deutlichsten bei GroBbuchstaben und
Zahlen, die dadurch besser proportioniert erscheinen. Andere, ebenfalls einfache und
kostengiinstige Techniken arbeiten mit Punkistreckung oder -dehnung.

Man kann allgemein sagen, daB sich die Zeichenform mit zunehmender Dichte der
Punktmatrix verbessert; aber bisher wurde die Vorliebe fiir die 5 x 7-Matrix durch die
wirtschaftliche Notwendigkeit bestimmt, den Aufwand an Speicherkapazitit fior die Punki-
information pro Zeichen in Grenzen zu halten. Erst kiirzlich sind die Kosten fiir Daten-
speicher so gesunken, daB die Benutzung dichterer Zeichenmatrizen wirtschaftlich vertret-
bar ist.

DIE TASTATUR

Die Tastatur eines Textverarbeitungs-Terminals besteht normalerweise aus drei, manch-
mal aus vier Tastenfeldern oder Tastenblécken, siche Abb. 1.15-

e dem alphanumerischen oder Haupt-Tastenfeld,

e dem Funktionstastenfeld einschlieBlich Umschaltung und Feststeller sowie der
Tasten fiir die Redigierfunktionen,

& der Cursor-Stewerung einschlieBlich Tabulator und Zwischenraumtaste, und
& — miglicherweise — einem zusitzlichen numerischen Tastemsatz.

Daneben findet man oft eine Reihe von Anzeigelampen im Tastaturbereich. Sie dienen
der Betriebszustandsanzeige des  Terminals, zum Beispiel EINJAUS, SENDEN/
EMPFANGEN. Diese Lampen und andere Bedienclemente kiinnen aber auch entlang des
Bildschirmrandes angeordnet sein.

Das alphanumerische Tastenfeld
Das aiphanumerische Tastenfeld gestattet die Eingabe von Text- und numerischen
Daten. Anordnung und Funktion dieses Tastenfeldes sind meist identisch mit der ge-

wohnten Schreibmaschinen-Tastatur, siehe Abb, 1.16.
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Abb. 1.14 Das Aussehen eines Zeichens kann verbessert werden, wenn man efnige horizanitale Purtkte
in der Matrix um die Halfte eines Pounktobstandes versefzt Dies wird Hotmerschiehbungs-Zelchenver-

besserung genonnt, Ref, G, 19

Abb. 1.15 Vielgestaltige VO T-Tastenfeldarardnung. (Mit freundl, Genehmigung von ATEX)
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Abb. 1.16 Das alphanumerische Tastenfeld ‘QWERTY'. (Mit freundiicher Genehmigung von [BM)

wig || #ovi

Das Grundtastenfeld besteht aus 26 groBen und kleinen Buchstaben, 10 Ziffern und
einer Anzahl von speziellen Symbolen und Satzzeichen.

Gewisse Abweichungen (sowohl in der Anzahl der Tasten fiir Zeichen und Symbole, als
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auch in der Anordnung der Haupt-Tastengruppe) kisnnen notwendig werden, abhiingig von:

¢ dem Vorkommen von Buchstaben mit Akzentzeichen (die englische Sprache jst
eine der wenigen europiischen Sprachen, die keine Buchstaben mit Akzenten in
ihrem Alphabet hat),

® nationalen Priferenzen beziiglich der Anordnung bestimmter Buchstaben auf dem
Tastenfeld (2B. die QWERTZ-Anordnung, die in deutschsprachigen Lindern
benutzt wird, und die AWERTY-Anordnung in Frankreich),

e der Forderung nach einer besonderen Anordnung der Zifferntasten, gewdhnlich bei
umfangreicher numerischer Dateneingabe,

® der Forderung nach besonderen, anwendungsbezogenen Symbolen, sowie

» dem miglicherweise zusitzlich vorhandenen numerischen Block (10er-Block).
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Abb. 11T Die QWERTZ-Anordmung, wie sie in devtschiprochigen Lindern beputet wird {ohme Funk-
tionstasten). Bei dieser Anordmung sind die Ziffern In das Buchstobenfeld trntegriert, (Mit freundl
Genehmigung von [BM)

Der numerische Block

Fiir bestimmte Anwendungen, insbesondere solche, die die schnelle Eingabe von groen
Mengen rein numerischer Daten erfordern, wird zusitzlich zu den Zifferntasten im alpha-
numerischen Feld ein getrenntes numerisches Tastenfeld vorgesehen, In diesem Fall werden
die Tasten (meist in der bei Rechenmaschinen iblichen Anordnung) rechts vom Haupt-
Tastenfeld untergebracht, siehe Abb. 1.18.
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Abb. I.18 Ein VDT-Tastenfeld mit eimemn numerischen Block. Die Tagten sind wie bel Rechen-
maschinen angeordnet. (Mit freund!. Genehmigung von Chromos)
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In der einfachsten Ausfilhrung funktioniert dieser numerische Block in genau gleicher
Weise wie die Zifferntasten des Haupttastenfeldes, mur wird er nicht durch die Um-
schaltung beeinflufL.

In anspruchsvolleren Terminals kiinnen einigen oder allen dieser zusitzlichen Ziffern
tasten aber auch Funktionen zugeordnet sein, siche Abb. 1.19. Je nach Intelligenz des
Bildschirms konnen dies festgelegte Redigierfunktionen sein, zum Beispiel Einfiigen,
Léschen, Suchen, oder vom Anwender festzulegende Funktionen, zum Beispiel Blicke
mehrerer Zeichen, die auf einen einzigen Tastendruck hin auf dem Schirm abgebildet oder
iibertragen werden.

ALITO-PRNT
s =IMSERT
EDITIMG WY PAD
— FORMS
BLOEK
= KEYBOARD LOCHKED

RECEIVER OFF

—CLEAR TG GEND

DeleteChar : | "H"tﬁ‘l

Abb. 1,19 In ansprachsvolleren Termingls kann die aurmers: he Milfstastater pusitelich min spezellen
Funktionen belegt werden, die durch eine Uimschalt-Tawre erveicht werden kinnen. (Mt Frewndl
Grenehmigung von DEC)

Der Funktionstastenblock

DOie Funktionstasten erlauben vier Arien von Befehlen:

Bedienungs und Satzbefehle, zum Beispiel Umschaltung, Abrollen, Auszeichnung,
die den Bediener in die Lage versetzen, von einem Bedienungszustand aul den
anderen zu wechseln, zum Beispiel Umschaltung von Klein- auf Grobbuchstaben,
Wechswel awischen halbfett oder kursiv und gewihnlich

Redigierbefehfe, rum Beispiel Einfigen, Lischen, die entweder unverinderlich in
der Terminal-Software enthalten sind, oder manchmal auch vom Anwender pro-
grammiert werden kGnnen.

Obertragungsbefehle, zum Beispiel SENDEN, DRUCKEN, die eine Verbindung
herstellen vom Bildschirmgerit zum Zentralrechner, zur Steuereinheil oder 2u
irgendeiner anderen Ausgabeginheit, wie einem Zeilendrucker.

Vom Anwender programmierbare Instruktionen, die Gber eine Funktionstasten-
gruppe zugdnglich gemacht werden konnen, oder auch iber den numerischen Block
in Verbindung mit einem Shift- oder Supershiftbefehl. Diese Tasten erzeugen
Codes, die vom Programm interpretiert werden, In ihrer einfachsten Anwendung
kinnen diese Tasten dazu benutzt werden, hiufig wiederkehrende Zeichenfolgen
aufzurufen, sogenannte 'IWT" (immer wiederkehrende Texte). Hierdurch wird die
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Anzahl der benttigten Tastenanschiige reduziert. In weiter ausgebauten Pro-
grammen kinnen die speziellen Funktionstasten benutzt werden, um komplexere
Redigierfunktionen, zum Beispiel Suchen/Ersetzen, auszufiihren.

Die Kursor-Steuertasten

Der Kursor ist ein Positionsanzeiger, der die Aufmerksamkeit des Bedieners aufl eine
bestimmie Stelle des Schirms lenken soll. Er wird als spezielles, oft blinkendes Symbaol
dargestellt, — gewdhnlich eine Unterstreichung oder ein das Zeichen uberlagerndes Recht-
eck. Die Kursor-Steuertasten sind gewdhnlich in einem getrennten Block untergebracht, der
sich rechts oder auch links vom Haupt-Tastenfeld befindet.

Die Kursor-Steuerung schlieBt folgende Grundfunktionen ein:

LAUF getrennte Tasten bewegen den Kursor nach links, rechts,
aufwirts, abwirts, zum Anfang der ersten Zeile (home top}
oder zum Anfang der letzten Zeile (home bottom).

TAB bewegt den Kursor an den gewiinschien Tabulator-Stop,

RUCKSTELLUNG bewegt den Kursor auf die erste Zeichenpaosition der
ndchsten Zeile,

ZEILENSPRUNG bewegt den Kursor an dieselbe Position in der nichsten
Leile.

Vom Tastenanschlag zum Bildschirm

Der vollstindige aufl dem Schirm darstellbare Zeichensatz, bestehend aus alphanume-
rischen und Spezial-Symbolen, wird in codierter Form in der Leichengenerator-Logik
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Abb. 1.20 Typischer Wiederholungsspeicher mit Logik und Stevercharokteristil, Ref. G. 18
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gespeichert. Damit die Anlage auf einen von der Tastatur kommenden Befehl mit der
Anzeige des richtigen Symbols antworten kann, muB jede Taste mit dem Zeichengenerator
verbunden sein und das Signal, das durch den Tastendruck ibertragen wird, muB vom
Zeichenspeicher richtig interpretiert werden, siehe Abb. 1.20.
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Abb, 1.21 Schematisches Blockdiogramm eines Bildschirmagendts, dos den grundsitziichen Informations-
ablgtf rwischen Togendruck und Darsteliung aul dem Schirm zeigl.

Die meisten VDTs flir das Redigieren und Setzen von Texten sind fiir einen der rwei
international standardisierten Daten-Codes gebaut, den ASCIH (IS0} 7-bit Code oder den
ERBCDIC 8-bit Code. Der 1S0-Code bietet insgesamt 128 Kombinationen, von denen 32 fiir
Steuercodes reserviert sind, Der EBCDIC-Code hat 256 Kombinationen.

Die Stewercodes unterscheiden sich von den Anzeigesymbolcodes insofern, als sie
iiblicherweise nicht darstelibar sind. Sie dienen dazu, Befehlfunktionen, zum Beispiel ‘neue
Zeile', 'Shift' und ‘Tab’, zu verschliisseln,

Bei den meisten redaktionellen Anwendungen beginnt und endei eine Meldung mit einer
Folge von 'Start” und ‘Schluf’-Codes, die zum Beispiel dazu benutzt werden kénnen, den
Autor und den Empfinger der Meldung anzugeben, und Beginn und Ende des Textes zu
kennzeichnen. Zusitzlich sind aber auch Stevercodes im Text verborgen, zum Beispiel der
‘neue-Zeile'-Befehl. Diese Codes miissen erkannt, interpretiert und befolgt werden, und es
ist eine "Entscheidung’ zu treffen, ob der fragliche Steuercode zusammen mit dem Text
gespeichert werden soll.

Aus diesem Grund passiert jedes Signal, das von der Tastatur kommt, zunichsl einen
Comparater, der den Zeichengenerator wissen l3Rt, ob es sich um ein Zeichen oder um
einen Steuercode handelt
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WEITERE GESICHTSPUNKTE

Die Kiihlung des Sichtgerits

Wie alle elekirischen oder elektronischen Gerite erzeugt ein Datensichigerit Wirme.
Abhiingig von dem Gesamt-Leistungsbedarf§ des Terminals, d.h. der Bildréhre und der
Steuerelektronik, liegt die von einem VDT erzeugte Wirme im allgemeinen zwischen 100
und 400 Wart. Zum Vergleich, eine herkdmmliche elektromechanische Schreibmaschine
erzeugt ca. 35 bis 50 Watt und ein arbeitender Mensch ca. 100 Watt.

Diese Wirmemenge geniigt, um die Temperatur innerhalb des Terminalgehiuses mefibar
2u erhdhen, In Riumen mit vielen Datenterminals, vor allem wenn die Gerite standig in
Betrieb sind, kann die Raumtemperatur durch die von den VDTs erzeugte Gesamt-
-Wirmemenge merklich ansteigen. In solchen Fillen ist die Wirmeerzeugung durch die
Terminals ein wichtiger Faktor fiir die Berechnung der Klimatisierung eines Raumes.

Die Wirmeerzeugung kann aus zwei Griinden problematisch werden, Einmal kann
Temperaturerhbhung in unmittelbarer Umgebung des Gerits dem Bediener listig werden,
sogar dann, wenn die Raumtemperatur insgesami nicht bedeutend ansteigt. Zweitens kann,
wenn die Wirme nicht ausreichend abgefiihrt wird, die Temperatur innerhalb des Gehiiuses
cinen Wert annehmen, bei dem die Zuverlissigkeit elektronischer Bauteile bedroht ist,

Um dem Problem abzuhelfen, sind die meisten VDTs mit cinem Ventilator ausgeriistet,
der fiir Lufizirkulation innerhalb des Terminalgehduses sorgt. Beliftungsschlitze erlauben
einen freien Luftstrom in das Gehiduse hinein und aus ihm heraus,

50 wilnschenswert ausreichende Kiihlung durch einen Ventilator auch sein mag, man wi
gut daran, an die Geriusch- und Zugleftprobleme zu denken, dic in der Praxis daraus
entstehen kiinnen. Sie werden in einem spiteren Abschnitt genau betrachtet werden,

Spannungsstabilitat

Die Stabilivit der elektrischen Stromversorgung ist eine wichtige Voraussetzung, sowohl
fir die Betriebssicherheit des zentralen Rechners, der Bildschirmgerite und anderer
Bestandteile des Systems, als auch fiir die Erhaltung der Information, die in der Anlage
gespeichert ist.

Die Spannung im dffentlichen Netz ist nicht so konstant wie vielleicht angenommen
wird, Dies gilt besonders in Gebieten mit einer Konzentration von Schwerindustrie und
dort, wo die Belastung des Netzes wihrend des Tages und der Nachtstunden grideren
Schwankungen unterworfen ist. Solche Anderungen der Gesamitbelastung der Stromver-
sorgung filhren zu “langsamen’ Spannungsschwankungen, wobei Unterschiede von +10% zur
angegebenen Metzspannung nicht ungewshnlich sind.

Zusitzlich zu diesen Schwankungen der Netzspannung kiinnen Spannungsveranderungen
auftreten, wenn Anlagen mit hoher Leistungsaufnahme, wie Rotationsmaschinen, Fahr-
stithle, Klimaanlagen, an- oder abgeschalter werden. Diese StéRe von Leistungsaufnahme
und -freisetzung kiinnen schlagartig ganz erhebliche Spannungsspitzen oder -einbriiche im
Metz verursachen, die allerdings meist von sehr kurzer Dauer sind. Die meisten Gerite in
einer Computer-Anlage sind so konstruiert, daB sie sowohl solche Spannungsspitzen wie
duch langsame Verinderungen der Versorgungsspannung und -Frequenz verkraften kiinnen.
Es gibt jedoch Grenzen. Werden diese berschritten, so muB man damit rechnen, dak das
System Schaden nimmi.
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Fiir die Betriehsbereitschaft liegt das Risiko einer unstabilen Spannungsversorgung i
méglichen Ausfall der Anlage, hervorgerufen durch das Ansprechen der Hauptsicherung
oder einer der zahireichen Einzel-Sicherungen. Allerdings bieten selbst diese nicht immer
hinreichenden Schutz fiir einige der empfindlichen elektronischen Bauteile, so dak die
erneute Betriehsaufnahme oft nicht ohne besondere WartungsmaBnahmen miglich ist. Auf
jeden Fall kinnen wiederholte Schwankungen der Netzspannung iber einen lingeren
Zeitraum die Lebensdauer bestimmter Bauteile verkiirzen und damit die Gesami-Verfiig-
barkeit der Anlage reduzieren, sowie den Bedarf an Wartung erhhen.

Aber auch wihrend des Betriebs der Anlage kann eine Instabilitit der Stromversorgung
das Abspeichern und die Anzeige von Informationen beeintrichtigen. Uberspannungen,
zum Beispiel, kiinnen bewirken, dad die im Speicher enthaltene oder auf den Bildschirmen
angezeigte Information geldscht oder gedndert wird. Weniger drastische, aber fir den
Bediener doch recht sibrende Effekte konnen auch im Hinblick auf die Bildschirmdar-
stellung auftreten. Kurzzeitige Spannungssiofie — zum Beispiel, wenn die Klimaanlage ein-
oder ausgeschaltet wird — kinnen ein Springen der Information auf dem Bildschirm
verursachen, Wenn die Versorgungsspannung erheblich unter der Nennspannung des VDTs
liegt, kann die Signalstirke ungeniigend sein, um ein ruhiges Bild zu gewdhrieisten. Das Bild
aszilliert oder ‘zittert' dann so sehr, daB es fiir den Bediener wahrnehmbar wird, Es kann
ihn zu der falschen Annahme fiihren, dall es sich dabei um Bildwiederholungs'Flimmern’
handelt.

Aus den genannten Griinden wird iblicherweise empfohlen, das Computersystem mil
ciner eigenen, ‘sauberen’ Leitung zu versorgen, die nicht gleichzeitig fiir andere Gerdte oder
Anlagen verwendet wird, insbesondere nicht, wenn diese einen grofien und schwankenden
Strombedarf haben

Unterbrechungslose Stromversorgung

Meistens hat der Betreiber einer Rechenanlage wenig oder keinen Einflub auf die
Ursachen einer instabilen Stromversorgung. Deshalb kann es notwendig werden — abhingig
von den jeweiligen Bedingungen im Ortsnetz, aber auch von der Wahrscheinlichkeit und
den Schadensfolgen eines Systemfehlers aufgrund von Spannungsschwankungen — die
Zwischenschaltung einer stabilisierenden Stromversorgungsanlage in Betracht zu ziehen,

Ein Lésungsweg ist die Installation einer unterbrechungslosen Stromversorgung (uninter-
ruptable power supply oder UPS). In einer typischen UPS wird der vom Metz gelieferte
Wechselstrom zunichst in einen Gleichstrom umgewandelt, der wiederum einen Wechsel-
stromgenerator (in Festkorpertechnik) speist. Seine Leistung ist erheblich konstanter als die
urspriingliche Netzspannung, normalerweise innerhalb +0.5%.

Es gibt drei Grundtypen von UPS, nimlich statische, rotierende und Hybrid-Genera-
toren. Eine statische UPS besteht aus einem Stromwandler, der die Wechselspannung fiar
die Anlage aus Gleichstrom erzeugt, wie er von Gleichrichtern und Batterien geliefert wird.
Die Batterien puffern die Gleichstromleitung so ab, daB bei fehlender Eingangsleistung der
Siromwandler weiterhin Leistung an die Anlage abgibt, liber einen Zeitraum, desen Linge
von der Kapazitit der Batterien abhingt. Fiir den Fall, dafi ein Reserve-Generalor vor-
gesehen wird, lieBe sich die erforderliche Kapazitit der Batterien natiirlich reduzieren.

Die Entscheidung, ob man fir eine Computeranlage auch eine unterbrechungslose
Stromversorgung vorsehen sollte, ist im wesentlichen wirtschaftlicher Natur. Dabei sind die
Kosten eines System-Ausfalls infolge einer Instabilitit der Stromversorgung {Ersatzteile,
Wartung, Ausfallzeit und Folgekosten) gegen die Investitions und Betrichskosien einer
UPS-Anlage abzuwigen. Das Ergebnis einer solchen Kostenrechnung kann von Fall zu Fall
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anders ausschen. Die Anschaffung einer UPS-Anlage wird sich im allgemeinen immer dann
empfehlen, wenn ein Systemausfall kritische Konsequenzen haben kann.

Sicherheitsmanahmen gegen Implosion

Da der VDT-Benutzer dicht vor dem Bildschirm sitzt, mub man einen Schutz fiir den
Fall eines Bruchs der Bildrhre vorsehen, Unter normalen Biirobedingungen it die Wahr-
scheinlichkeit eines solchen Vorfalles gering. In einer anderen Umgebung, zum Beispiel in
Werkhallen, kann das Risiko von Beschidigung und Bruch aber grofer sein,

Die Bildriahren, die in VDT-Geriten benutzt werden, besitzen gewdhnlich ein Metall-
band, das sogenannte Kragenband, das unter Spannung um das Bildschirmende der Rishre
gelegt wird. Dieses Band hilt die Bruchstiicke des Bildschirms im Schadensfall zusammen.
Lusdtzlicher Schutz gegen fliegende Bruchstiicke vom hinteren Teil der Réhre kann durch
einen Implosionsschirm erreicht werden.

STRAHLUNG

Die Eignung des CRT-Bildschirms fiir die Darstellung von Information basiert auf der
Abstrahlung sichibaren Lichtes, das durch das Aufireffen des Elektronenstrahls auf dem
Bildschirmphosphor erzeugt wird. Je nach den Spekiraleigenschaften des Phosphors kiinnen
aber auch andere Arten von Strahlungsenergie als Nebenprodukte dieses Prozesses frei-
gesetzt werden, 50 kinnen die physikalischen Vorginge, die bei der Einwirkung des
Elektronenstrahls auf das Phosphormaterial ablaufen, zur Erzeugy ng von Roentgenstrahlung
fihren, und schiieBlich kénnen einige Bauteile und elektronische Schaltungen im Gerit
selbst Hochfrequenzstrahlung erzeugen.

Die Erzeugung einer oder mehrerer Arten sekundirer elektromagnetischer Strahlung ist
eine unvermeidliche Konsequenz der Anwendung der Kathodenstrahliechnik beim Bau von
Bildschirmgerdten. Dies hat aber auch zum Erlak einschneidender Sicherheitsbestimmungen
gefiihrt, denen sich die Hersteller von Kathodenstrahlrthren und anderen elektronischen
Geriten unterwerfen milssen.

Es ist allgemein bekannt, daf die Einwirkung bestimmier Formen wvon Strahlung
schadlich sein kann, ohne daB uns unsere Sinne vor einer solchen Schidigung warnen, Fiir
den am Bildschirmgerit arbeitenden Menschen ist deshalb der Gedanke, daf das VDT eine
Strahlungsquelle darstellen k&mnte, durchaus AnlaR zur Besowgnis. Aus diesem Grund
werden die verschiedenen Arten von Strahlung, die hier zur Diskussion stehen, im folgen-
den Abschnitt niher betrachier.

RF-Strahlung

Das RF (Radiofrequenz) -Band erstreckt sich von wenigen Hz bis etwa 10" Hz, mit
Wellenlingen zwischen vielen Kilometern und etwa 0.3 m. Der histherfrequente Teil des
Bandes wird fiir Hir- und Fernseh-Rundfunk benutzt,

Die Feldstirke der RF-Strahlung kann definiert und gemessen werden durch die Stirke
der elektrischen und magnetischen Felder, die durch die Strahlung induziert werden. Die
Wahrscheinlichkeit, daf diese Art von Strahlung von einem Bildschirmgerit ausgesendet
wird, hingt von den Betriebseigenschaften der elektronischen Schaltungen und Bauteile ab,
insbesondere der Oszillatoren. RF-Strahlung kann mit unterschiedlichen Frequenzen aus
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gesendet werden, je nach den Schwingungseigenschafien des Bauteils oder des Schaltkreises,
von dem die Strahlung ausgeht, In der Praxis jedoch diirften die Feldstirken dieser
Strahlungsart sehr gering und damit auf die unmittelbare Machbarschaft der Quelle
beschrinkt sein. Dies wurde durch die Ergebnisse von RF-Feldstirkemessungen an einigen
Typen von Textverarbeitungs-VDTs bestitigt, bei denen weder elekirische noch mag-
netische Felder in me&technisch erfaBbarer Stirke nachgewiesen werden konnten.

Mikrowellenstrahlung

Das Mikrowellengebiet des Spektrums reicht von ungefihr 10° bis 3 10'", d.h. von
Wellenlingen im Bereich von 30 cm bis 1 mm.

Ouellen von Mikrowellenstrahlung in VDTs oder Fernsehempfingern sind nicht bekannt.

Infrarotstrahlung

Das Infrarotspekirum erstreckt sich von annidhernd 3 x 101! Hz bis etwa 4 x 10" Hz.
Bei groBer Intensitit kann Infrarotstrahlung Augenschadigung hervorrufen ['Glasmacher-
star'), Das gesamte Infrarotband wird normalerweise in vier Bereiche unterieili, bezogen
auf ihre Nachbarschaft zum sichtbaren Spektrum. Damit ist das nafre Infrarotband am
dichtesten zum sichtbaren Licht gelegen und erstreckt sich von ca. 780 bis 3000 nm. Das
mittlere Infrarotband geht von 3000 bis 6000 nm, das entfernte Infrarotband von 6000 bis
15 000 nm und das duferste 1R-Band von 15 000 nm bis 1 mm,

Der Phosphor in einer Kathodenstrahirihre fluoresziert, wenn er durch den Efektronen-
strahl angeregt wird. Abhingig vom Emissionsspekirum des Phosphors kinnen dabei
geringe Anteile infraroter Strahlung im nahen IR-Band erzeugt werden, siehe Abb. 1.10.
Allerdings Oberlappen nur sehr wenige Phosphore in den Infrarotbereich. Messungen, die in
GroBbritannien gemacht wurden, haben die Abwesenheit wahrnehmbarer Infrarotstrahlung
im Bercich 400 nm bis 1400 nm bestatigt, in jenem Teil des nahen |R-Bands also, der dem
sichtbaren Emissionspekirum des Phosphors am nichsten gelegen ist. Dies wurde auch
durch Untersuchungen bestitigt, die kirzlich durch die NIOSH (Mational Institute for
Occupational Safety and Health) in den Vereinigten Staaten durchgefiihrt wurden.

Ultraviolette Strahlung

Der ultravioleite Bereich des Spektrums erstreckt sich von ungefihr B x 10'* Hz bis
ungefihr 3 x 10'% Hz.

Etwas ultraviolette Strahlung kann zwar durch Phosphor eines bestimmien Emissions-
spektrums erzeugt werden, siche Abb, 1.10, aber aufgrund der Absorbtionszigenschaften
der im Glas enthaltenen Mischungsbestandteile ist es unwahrscheinlich, daB UV-5trahlung
den Schirm durchdringen kann. Zum Beispiel wiirde schon eine geringe Menge (z.B. 0,08
bis 0,1%) von Eisenoxyd Fe, Oy den UV-Anteil unterhalb von 250 nm  zuriickhalten.
Messungen von UV-Strahlung an VDTs und Fernsehemplingern in England, Schweden und
den Vereinigten Staaten haben gezeigt, dal eine Emission von UV-Strahlung im Bereich
200 bis 400 nm normalerweise nicht meBbar ist. Messungen, die kirzlich von der NIOSH in
USA an drei Geritetypen in der Zeitungsproduktion durchgefithrt wurden, zeigien, dai die
UV-Strahlung im Bereich von 200 bis 400 nm zwischen 0,5 bis 2 x 107°W/em® schwankie.
Dies liegt weit unter dem Arbeitsschutzstandard von 1 x 107 W/em®.

25



Roentgenstrahlung

Roentgenstrahlung wird erzeugt, wenn das den Atomkern umgebende Elektronenfeld in
einem MaR gestdrt wird, daR mindestens eines der gebundenen Elektronen gerwungen jst,
von einem niedrigeren in ein héheres Energieband und zuriick zu wandern, Eine solche
Stirung kann hervorgerufen werden, wenn man das Atom mit anderen Tellchen, zum
Beispiel freien Elektronen beschieft und damit die gebundenen Elektronen stért.

Die Strahlung, die auf diese Weise erzeugt wird, wird induzierte Strahiung genannt,

In dem — allerdings hdchst unwahrscheinlichen — Extremfall, dak eines der Kern-
elektronen aus dem Atomverband herausgeschlagen wird, ergibt sich eine starke lonisarion
und dadurch eine entsprechend hohe Roentgenstrahlenemission. Dies stellt die obere
Grenze der iiberhaupt miglichen Strahlungsenergie dar.

In den meisten Fillen ergibt die Wechselwirkung zwischen auftreffenden freien Elek
tronen und nuklear gebundenen Elektronen nur eine voriibergehende Verdnderung des
Elektronen-Energieniveaus, was Roentgenstrahlung niederer Energie (sop. ‘weiche' Strah-
lung) verursacht, Das heift: Wenn die Atome einer Materie durch einen Elektronenstrom
beschossen werden — das geschieht bei jeder Elektronenrohre, also auch bei einer
KathodenstrahlrGhre in einem Fernsehempfinger oder einem Bildschirmterminal — so wird
weiche Strahlung erzeugt, die sich iiber ein Energiespektrum erstreckt, das aber gine genau
definierte Obergrenze hat.

Die duBerst kurze Dauer dieser Einzel-Reaktionen fiihrt 2u den sehr kurzen Wellen-
lingen der Roentgenstrahlen, nimlich etwa 10000 mal kirzer als die Wellenlinge des
wahrnehmbaren Lichts, also zwischen 0,25 bis 1.0 x 107 ¢m.

Um derartig kleine Werte besser beschreiben zu knnen, werden Wellenlingen von
Strahlung oft nicht in m gemessen, sondern in ciner Einheit, die als Angstrom-Einheit
bekannt Kt ein A= 107" m. In dieser Einheit ausgedriickt, erstreckt sich sichtbares Lichi
von 4000 bis 7500 A. Die Wellenlingen verschicdener Spekiraifarben sind, zum Beigiel,
ungefihr 4000 — 4500 A fiir Violett, 5700 — 5900 A fiir Gelb und 6300 — 7500 A fiir Rot.

Wenn die Wellenlinge eines gegebenen Photons oder Strahlungspaketes bekannt ist,
kann die Strahlungsenergie berechnet werden. Hierdurch werden in der Praxis die Sicher-
heitsvorkehrungen  bestimmi, die bei Vakuumbauteilen wie Elektronenriihren und
Kathodenstrahlrihren das Austreten von Roentgenstrahlen aus dem Gerit verhindern
sollen.

Hintergrundstrahlung

Der Mensch st immer einer Vielzahl von Strahlen natiirlichen Ursprungs ausgesetzt. Die
Intensitit dieser Hintergrundstahlung ergibt eine BezugsgroBe, mit der die Intensitit von
kiinstlichen Strahlungsquellen verglichen werden kann,

Um die Strahlungsdosis zu messen, wird gewdhnlich eine Einheit benutzt, die rod
genannt wird und die die Energiemenge darsteilt, die pro Gramm Materie ausgestrahlt wird
(1rad = 100 ergs/Gramm), Zusitzlich wird eine rem genannte Einheit verwendet, um die
absorbierte Energiemenge auszudriicken, wobei man die unterschiedliche biologische
Wirkung verschiedener Arten von Strahlung entsprechend beriicksichtigt. Im speziellen Fall
der Roentgenstrahleneinwirkung ist die gebriuchlichste Einheit der Strahlendosis das
Roentgen. Fiir Roentgenstrahlung gilt: 7 rad = 1,07 Roentgen und | rad = 1 rem.

Mit Ausnahme einiger geographischer Gebiete, die reich an Grtlichen Ablagerungen
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radioaktiver Mineralien (wie Uran und Thorium) sind, schwankt die Dosis an Hintergrund-
strahlung, welcher die Beviilkerung als Ganzes ausgesetzt ist, gewdhnlich zwischen ungefihr
0,1 und 0,3 Roentgen pro Jahr, d.h. ca. 0,01 - 0,03 Milliroentgen pro Stunde (mR/h},

Roentgenstrahlung im Beruf

Zum Schutz der Gesundheit hat der Gesetzgeber festgelegt, dab jeder Arbeitsplatz, an
dem der arbeitende Mensch einem hohen Niveau von Strahlungsintensitdt ausgesetzt sein
kiinnte, als Beschrinkungsbereich gekennzeichnet sein muB und daB der Arbeitgeber
angemessene Schritte zu unternehmen hat, um den Zugang zu solchen Arbeitsbereichen
unter strenger Kontrolle zu halten. Aufgrund der zur Zeit in Europa und in den Ver-
einigten Staaten geltenden Vorschriften gilt dies fiir jeden Arbeitsbereich, in dem die
Strahlungsdosis einen Wert von im Durchschnitt 1,25 bis 1,5 R/Jahr oder 0,65 bis
0,75 mR/h Uberschreiten kann, abhingig von speziellen ortlichen Vorschriften und von der
Definition des ‘Arbeitsiahres’. Personen, die in einem Bereich hoher Strahlung beschaftigt
sind. miissen auBerdem bei den drtlichen GesundheitsbehGrden erfait und mit Strahlungs-
Dosimetern oder ‘Film-Badges' ausgestattet sein, und sie miissen unter regelmaBiger drzt-
licher Uberwachung stehen.

In Fillen, in denen aufgrund der Art der Arbeit bestimmie Kdrperteile besonders stark
der Strahlung ausgesetzi sind, werden die erlaubten Strahlungsdosen fiir verschiedene
Kéirperteile und Organe vorgeschrieben, In den Verordnungen des Arbeitsministeriums der
Vereinigten Staaten, die sich aul Beschiftigte in Beschrinkungsgebieten beziehen, sind die
erlaubten Dosen 2.B. wie Tolgt fesigelegt:

Zulissige Strahlendosis
(Rem/Kalendervierieljahr) Hinweise
1,25 Ganzer Korpor, Kopf und Rumpd, Augan
Geschlechtsdrusen, blutbildende Organe
15 Haut des ganzen Kornpars
18,75 Hande, Unterarems, Fille, Knbchel

Abb, 1.22 Zulisige Roentgenstrahiungsdosen gemdl den Bestimmungen des Amerikanischen Arbeits-
PRSI,

Wenn in einem Arbeitsbereich diese Strahlungsmengen vorkommen, ist die Berulzung
von StrahlungsDosimetern fir jede Person erforderlich, die hischstwahrscheinlich einer
Strahlung von mehr als 25% dieser Dosis ausgesetzt sein wird. Kein Beschiftigter unter 13
Jahren darf mehr als 10% dieser Werte ausgesetzt werden. Unter ublichen Praxis-
bedingungen kann jedoch ein Arbeitgeber einem in cinem Beschrinkungsgebietr arbeitenden
Mitarbeiter erlauben, seinen Kérper Strahlungsdosen auszuserzen, die hiher als diese Werte
sind, solange die absolute Dosis nicht iber 5 x (N-18) rem hinausgeht {wobei N das Alter
des Mitarbeiters in Jahren an seinem letzten Geburtstag ist). Ahnliche Bestimmungen
werden auch durch die europidischen Gesundheits= und Arbeitsschutzbehdrden vorge-
schrieben.

Wo die Bestimmungen von einer zulissigen Strahlungsdosis 'pro Kalendervierteljahr’
sprechen, bezieht man dies normalerweise aul eine beliebige Periode von drei aufeinander-
folgenden Monaten, bestehend aus dreizehn Arbeitswochen. Allerdings sehen die US-
Bestimmungen auch ein 'Mindestkalendervierteljahr’ vor, das aus 2wilf aufeinanderfol-
genden Waochen besteht.
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MNach beiden Definitionen und unter der Voraussetzung einer Fiinftagewoche mit 40
Arbeitsstunden entsprechen die Bestimmungen in Europa und den USA einer zuLissigen
Bestrahlung von ungefihr 2,5 mR/h auf die Augen, das sind ca. 125 mal mehr als der
Hintergrundpegel.

Jeder Hersteller von Geriten, die Strahlung hoher Intensitit erzeugen, mul den Beweis
dafiir erbringen, daB angemessene MaBnahmen zum Schutze der Gesundheit der Arbeits-
krifte ergriffen wurden, die das Gerit benutzen, warten oder testen. Diese Vorschrift trifft
jedoch nicht zu fir die groBe Zahl von Gerdte-Typen, in denen Strahlen sehr niedriger
Intensitit also zum Beispiel VDTs, in denen Sirahlen sehr niedriger Intensitit (‘'weiche'
Roentgenstrahlen] im normalen Betrieb als Nebenprodukt anfallen, In Europa und in den
Vereinigten Staaten ist der Hersteller solcher Gerite lediglich verpflichtet, sicherzustellen
und auf Verlangen nachzuweisen, daB ausreichende Abschirmung vorgesehen worden jst,
um jede Abstrahlung mit einem Pegel von mehr als 0,5 mR/h zu unterbinden. Dieser Wert
gilt fir jede beliebige Stelle in einer Entfernung von 5 cm von der Oberfliche des Gerites.
Er ist ungefihr 25 mal grisBer als die typischen Pegel von Hintergrundstrahlung und bezicht
sich auf alle Arten von Bildschirmen fir hiuslichen oder industriellen Gebrauch, die mit
einer Kathodensirahlrishre oder anderen Flektronenrihren fiir Gleichrichtung oder
Spannungsregelung ausgestatter sind.

Roentgenstrahlungsquellen in VDTs

Das am weitesten verbreitete elektronische Bauteil, in dem Roentgenstrahlen erzeugt
werden konnen, ist die Hochleistungs-Vakuum-Rihre, in der unter der Einwirkung von
Hochspannung ein Elekironenstrom von der Kathode zur Anode flieBt, Grundsitzlich kann
jeder Typ einer solchen Elektronenrithre, der mit einer Anodenspannung von mehr als etwa
5 kV arbeitet, Roentgenstrahlen erzeugen.

In einem VDT gilt das vor allem fiir die Kathodenstrahlrdhre, Bei den in der Texi-
verarbeitung verwendeten Sichtgeriten liegt die Betriebsspannung oder Anodenspannung
gewdhnlich nicht hdher oder meist sogar niedriger als in herkémmlichen monachromen
Fernsehempfiingern, d.h. zwischen ca 12 und 20 kV. Dieser Wert ist die wichtigste
Bestimmungsgriofe fiir die Intensitit der Roentgenstrahlung in einer Kathodenstrahiréhre.,

AuBerhalb dieses normalen Betriebszustandes der Kathodenstrahlrishre, insbesondere
wenn die Anodenspannung die maximal zulissige Betriebsspannung der Rihre iibersteigr,
kann jedoch Roenmtgenstrahlung auftreten, dann meist durch den Hals der Réhre. Dies
geschicht als Folge einer Hochspannungspanne oder eines Ableitstroms an der Elektranen.
kanane. Die so induzierte Strahlung ist unabhingig vom Strahistrom. Die Rihrenhersteller
sind gehalien, die maximale Spannungsdifferenz anzugeben, fiir die zugesichert werden
kann, dad auch die Roentgenstrahlung durch den Hals der Riihre 0.5 mR/h nicht Gber-
schreiter.

Da schlieBlich die Absorptionseigenschafien des Anodenkontakis geringer sind als die
des umgebenden Glases, wird zusitzliche Abschirmung vorgesehen, die den Austritt von
Roentgenstrahlung durch diesen Kontakt verhindert.

Aufgrund nationaler Bestimmungen iiber Zulissigkeit der Roentgenstrahlungsaufnahme
durch Arbeitspersonen — aber auch als Folge der in der Praxis von der Elektronikindustrie
akzeplierten Normen — miissen CRT-Hersteller die Spannungswerte angeben, die beim
Betrieb ihrer Bildrohren zur maximalen Emission von Roentgenstrahiung filhren. Dies
fiihrte zu strengen Fertigungskontrollen, sowohl hinsichtlich der Wahl der Glassorten, aus
denen Bildrohren hergestellt werden, als auch hinsichtlich der Réhrenleistungen und Priif-
methoden.
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Die Strahlungseigenschaften von CRTs kdnnen auf verschiedene Art beschrieben
werden, aber die beiden grundlegenden Methoden, die von JEDEC in den LISA entwickelt
wurden, sind besonders anschaulich und verstindlich.

JEDEC-Roentgenstrahlungsbegrenzungskurve

Fiir eine bestimmte Réhre wird die in mR[h gemessene Strahlungsmenge durch die
wihrend des Betriebs auftretende Kombination von Anodenspannung und Strahlstrom
bestimmt. Wenn man die Strahlungsmenge graphisch gegeniiber der Ancdenspannung fiir
einen bestimmten Strahlstrom darstellt, so ergibt sich ein Diagramm von der in Abb. 1.23
gezeigten Art, Die Strahlungsemissions-Eigenschaften aller CRTs folgen dieser gleichen
Grundform, aber ihre genauen Pesitionen im Diagramm variieren entsprechend den Absorp-
tionseigenschafien des Rohrenglases.

Die Form der Kurve zeigt, wie schnell die Strahlungsmenge mit steigender Anoden-
spannung ansteigt; die Strahlungsmenge ist typischerweise proportional der zwanzigsten
Potenz der Anodenspannung.
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Abb, 1.23 Die Strabhingsemissionskurve fir Schwarz/Weil und fir Forb CRTs. Wenn die Kurve fiir eine
tvpische CRT bekannt isl, so kann die Strohlung in mRlh fir eine bestimmite Anodenspanmung festgelegr
werden, so daf man rulissige Spannungen fir die CRT varschreiben kann. Ref. | 3
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Solche Diagramme werden verwendet, um die zulissige Spannung einer bestimmten
CRT zu bestimmen, und zwar in der Weise, da® man einen Referenzpunkt auf dem
Diagramm sucht, der der angestrebten Strahlungsmenge entspricht. Da eine Strahlungs
menge von 0.5 mRfh iblicherweise das zulissige gesetzliche Limit fir Roentgenstrahlung
darstellt, wird dieser Wert oft als Konstruktionsleitwert bei der Auswahl von CRT-Glisern
angewandt. Dieser Wert war auch die Grundlage fiir die Definition der Referenzspannung
von CRTs fiir Fernsehempfinger und Sichtgerite.

Nachdem man den Bezugspunkt entsprechend einer Strahlungsmenge von 0.5 mR/h auf
der Roentgen-Strahlungskurve gefunden hat, die der Rishrenhersteller mitliefert, zieht man
eine gerade Linie tangentizl zur Kurve an der betreffenden Stelle: diese Linie nennt man
Begrenzungsiinie. Diese Begrenzungslinien entsprechen einem konstanten Strahistrom von
300 Mikroampéres bei Farbfernsehrihren und 250 Mikroampéres fiir Schwarz-Weilk-Rahren,

Die Begrenzungslinien werden zur Festlegung der zuldssigen Spannung fiir die CRT
benutzt, und da die Begrenzungslinie tangential zur Datenkurve gezogen wird, sind abge-
lesene Spannungspegel, die entweder hisher oder auch niedriger sind als die Referenz-
spannung, ebenfalls ungefhrlich.

Die I1S0-Strahlungsmengen-Kurve von JEDEC

Die sogenannte 1SO-Strahlungsmengen-Kurve ist eine weitere nitzliche Methode zur
Darstellung der Roentgen-Strahlungseigenschaften einer CRT. Bei dieser Darstellungsform
wird die Anodenspannung den entsprechenden Werten des Strahlstroms zugeordnet, so dai
sich ein vorbestimmter und konstanter Wert der Strahlungsmenge ergibt. Das ergibt eine
Kurve von der in Abb. 1.24 gezeigten Art. Der Hauptvorteil bei dieser Art Diagramm
besteht in seiner Obersichtlichkeit: alle Kombinationen von Anodenspannung und Strahl-
strom, die oberhalb der Kurve liegen, ergeben eine Uberdosis an Roentgenstrahiung,
wihrend alle Kombinationen von Anodenspannung und Strahlstrom, die unterhalb der

Anpdenspannung, kW

200 L0 600 800 1000
Anodenstrom, A
Abb. 1.24 Form der I50-Strohlungsmengen-Kurve entsprechend bekannter Kombingtionen von CRT-
Anodenspannung und Strahistrom. Dies ermigliichr, Werte von Anodensponnung wad Strohistrom fu
vermelder, die z erhdhter Roentgenstrohiung fibren widen. Ref, |, 3
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Kurve liegen, Strahlungsmengen gewihrleisten, die gleich dem vorgeschriebenen Wert oder
geringer sind. Wie schon erwihnt, nimmt man gewdhnlich eine Strahlungsmenge von
05 mR/h als Zielwert fir die Berechnung dieser Kurven, wozu man im ibrigen die
ausgemessene  Roentgen-Strahlungskurve heranzieht. Bei Schwarz/WeiB-Kathodenstrahl-
rihren wird die Kurve mit einer Spannungstoleranz von +2kV um die vorher erwihnte
Bezugsspannung erstellt, Bei Farbfernseh-Kathoden-Strahirhren-Empfingern erstreckt sich
die Stromspanne von 50 bis 2000 Mikroampéres.

Réhren in der Hochspannungsstromversorgung

Vor der Entwicklung der Festkrpertechnik muBten die Konstrukteure Vakuumrihren
einsctzen, um die Hochspannungsversorgung von Kathodenstrahlrdhren in Bildschirm-
geriten und Heimfernseh-Empfingern zu gewihrleisten. Heute hat sich die Situation
gewandeltl. Verbesserungen in der Zuverlissigkeit von Festkbrper-Bauteilen, gekoppelt mit
deren Kompaktheit, sind die Hauptgriinde dafir, daR die Festkdrperiechnik die Vakuum-
rishre in der Steuerelektronik moderner Sichtgerite verdringt hat.

Dennoch enthalten einige dltere Typen von Bildschirmgerdten immer noch Rihren fir
die Spannungsgleichrichtung und -Regelung. In den friihen Stadien der Entwicklung von
Computern und anderen efektronischen Geriten (2.B. auch Bildschirmterminals) stelite man
fest, daf wunter bestimmten Umstinden von solchen Gerdten Roentgenstrahlung ausgehen
kann., Meistens trat eine solche Strahlung erst mit der alterungsbedingten Verschlechierung
der Rohren-Elektroden auf, Diese Beobachtungen hatten zur Folge, daB Réhrenhersteller
und Geritekonstrukteure bessere Vorkehrung zur Abschirmung dieser Streusirahlung
wrafen. Glas mit wesentlich verbesserten Absorptionseigenschaften wurde nun allgemein
angewendet, und Metallschirme dienten zusitzlich der Abschirmung der ganzen Rdhren-
einheit.

In allen moderenen Datensichtgeriten ist die Hochspannungsversorgung vollstindig in
Festkirpertechnik ausgefihrt. Damit gibt es in diesem Bereich keine Bauelemente mehr,
die irgend eine Art von Roenigenstrahlung erzeugen kinnien,

Alter und Funktionsstorungen des Datensichigerdtes

Wenn auch feststeht, daf unter normalen Betricbsbedingungen von cinem Bildschirm:
gerit Roentgenstrahlung nur in vernachiissigharen Mengen ausgeht, so sl doch die Frage
berechtigt, ob man bei zunehmendem Alter des Gerits oder bei Funktionssidrungen mit
einer Zunahme der Strahlung rechnen mub.

Betrachten wir zunichst die Kathodenstrahiréhre selbst, Solange die Anodenspannung
nicht den fir die Réhre zugelassenen Wert iberschreitet, bleibt die abgegebene Roenigen-
strahlung innerhalb der vorgeschriebenen Grenzen. Wird jedoch aus irgend einem Grunde
die Anodenspannung auf ein Potential vermehri, das wesentlich Ober dem zugelassenen
Wert liegt, so kiinnte sich auch die Strahlungsdichte entsprechend vergriBern, Die Ursache
hierfir kisnnte in der Fehlfunktion eines elektronischen Bauteils in der Hochspannungs-
versorgung zu suchen sein, zum Beispiel einem Gleichrichter oder dem Hochspannungs
transformator. Bliebe aus diesem oder einem anderen Grund die Anodenspannung auf
cinem hBheren als dem zugelassenen Potential, so wiire en Spannungsiberschlag an der
Elektronenkanone die Folge, und der damit entstehende Lichtbogen oder Spannungsabflu®
wiirde zu hisherer Strahlungsemission durch den Réhrenhals fihren,

Aus diesern Grund ist der Réhrenhersteller gehalten, die maximale Spannungsdifferenz
anzugeben, fiir die die Strahlungsmengen mit Sicherheit nicht 05 mRfh Gberschreiten, und
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2u gewihrleisten, dak die gefihrdete Zone genigend gut gegen hishere Strahlungsem issionen
abgeschirmt ist. Wenn es auch in der Praxis eine — allerdings minimale — Miiglichkeit gibt,
dad eine solche Fehlfunktion vorkommt, so wiirde das im tbrigen mit an Sicherheit
grenzender Wahrscheinlichkeit bedeuten, daR das Gerit bis zur Behebung des Fehlers
ohnehin ganz ausfallen wiirde.

Wenn eine Kathodenstrahlrihre altert, beginnen die Strahlung aussendenden Elektroden
zu zerfallen. Streuteilchen breiten sich Gber die ganze Réhre als ungebundenes Gas aus,
Wenn dies geschieht, sagt man zuweilen, die Rohre habe 'Gas gezogen'. Normalerweise
davert es viele |ahre bis sich dieser Zustand einstellt: wenn es aber geschieht, dann stiren
die Gaspartikel den Elektronenstrom oft so stark, daf die Darstellung aufl dem Schirm
unscharf wird.

Wegen der dann immer hiufigeren ZusammenstBRe zwischen Elektronenstrahl und
Gaspartikeln diirfte die Roentgenstrahlungsdichte allerdings eher abniehmen als zunehmen.

Es wurde schon erwihni, daf bestimmte Fehifunktionen im Hochspannungsteil die
Anodenspannung der CRT so beeinflussen kisnnten, daf hihere Strahlungsdichten theore-
tisch moglich werden — wobei allerdings das Datensichigerit nahezu mit Sicherheit
aufhiren whirde zu funktionieren, In einigen dlteren Typen von Anzeigegeriten jedoch, und
zwar denen mit Rihrengleichrichtern, kdnnte der Funkitionsverfall des Gleichrichters unter
bestimmien Umstinden hdhere Strahlungsdosen hervorrufen, Zwar ist das Spannungs-
potential zwischen den Rihrenelektroden sehr gering im Vergleich zu dem hohen Potential
in der CRT — normalerweise zu gering, um Strahlungsmengen hervorzurufen, die nicht
vollstindig durch die Réhrenwandung absorbiert werden. In einer verbrauchten Rihre
ledoch wilrde die Kathodenemission immer mehr abnehmen und damit ein zunehmend
griberes Potential zwischen den Elektroden entstehen. SchiieBlich wire ein Zustand denk-
bar, in dem die Réhrenwandung die Strahlung nicht mehr voll absorbieren konnte, so dak
die Abstrahlungsmenge zunehmen wiirde,

Bei Hochspannungsteilen, die in Festkirpertechnik ausgeflihrt sind, besteht diese Gefahr
nicht. Aber auch bei dlteren Ausfibrungen wilrde eine Verschlechterung der Rihren-
funktion die Bereitschaft des Gerils so beeintrichtigen, daB es sehr bald ganz ausfallen
wiirde,

Die Absorption von Roentgenstrahlen in CRTs

Da die Kathodenstrahlréhre ein evakuierter Glaskolben s, missen die Glaswinde
geniigend dick sein, um dem atmosphirischen Druck auf die Oberfliche standzubalien und
so dem Risiko einer Implosion zu begegnen. Die erforderliche Wandstirke ergibt sich aus
der mechanischen Festigkeit des gewihlten Glases und aus der der Konstruktion zugrunde-
gelegien Sicherheitsgrenze. Neben der mechanischen Festigkeit hat aber auch die Fihigkeit,
Roentgenstrahlen zu absorbieren, EinfluB auf die Auswahl der Glasqualitit.

Die Dimpfung von Roentgenstrahlen durch ein Absorptionsmaterial ist direkt propor-
tional der Intensitit der einfallenden Strahlung. Bezeichnet 1, die Strahlungsdichte am
Anfang und 1 die Dichte der Roenigenstrahlen, die bis zu einer Tiefex in das Absorp-
tionsmaterial eingedrungen sind, so gilt die Formel:

—lx
I: = Inf

wobei die Konstante 1 linearer Absorptionskoeffizient genannl wird.
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Die Dicke des Absorptionsmaterials (hier des Glases), die erforderlich ist, um die
Anfangsdichte um die Hilfte zu reduzieren, nennt man Halbwerischicht,

X n
0.5 it

Bei den meisten Arten weicher Strahlung reicht eine Absorptionsschicht vom 8 bis
10fachen der Halbwertschicht aus, um die Strablung praktisch vollstindig zu absorbieren.

Glas wird durch Mischen vieler verschiedener Matérialien hergestellt, wobel man eine
bestimmte Kombination optischer und mechanischer Eigenschaften anstrebt. Mit anderen
Worten, Glas ist ein zusammengesetzter Werkstoff, wobei jede einzelne Komponente
Strahlung véllig unabhingig von den anderen Komponenten absorbiert, Fiir den Rishren-
konstrukteur ist es jedoch der lineare Absorptionskoefiizient iy der Glaszusammensetzung,
der angibt, wie wirkungsvoll das Glas Roenigenstrahlen absorbiert und welche Dicke
erforderlich wiirde, um eine bestimmte Strahlungsmenge zu absorbieren,

Vorausgesetzt, die Absorptionseigenschaften der verschiedenen Glaskomponenten sind
bekannt, so kann der lineare Absorptionskoeffizient der Glaszusammensetzung g hin-
reichend genau berechnet werden, Um diese Berechnung durchzufithren, wird der lineare
Absarptionskoeffizient fiir eine bestimmie Strahlungswellenlinge als Produkt der Dichte p,
und des sogenannten Massenabsorptionskoeffizienten wy, Tir diese Wellenlinge definiert,
o dab:

Hy=puwe

Fiir eine Zusammensetzung wie Glas kann der Massenabsorptionskoeffizient berechnet
werden, indem man die Wirkung der einzelnen Komponenten summiert, so dals:

tut-z:u.; l;

wobei f. den Gewichtsanteil jeder einzelnen Komponente bezeichnet.

Gemik den Empfehlungen der JEDEC in den Vereinigten Staaten, ist es iblich, die
Roentgenstrahlen-Absorptionseigenschaften  von  Fernsehglaskolben durch den linearen
Absarptionskoeffizienten flir eine Wellenldinge von 0.6 A.E. zu charakterisieren. Dies ent-
spricht einer theoretischen Grenz-Strahlungsdichte im Roentgenstrahlungsspekirum fiir eine
Anodenspannung von ungefihr 20 kY.

Zur Veranschaulichung des relativen Absorptionsvermiigens einiger iiblicher Glasbestand-
teile wurden die Massenabsorptionskoeffizienten fiir eine Anzahl von Stoffen in Abbildung
1.25 zusammengestellt. Diese Tabelle zeigt zum Beispiel, wie wirkungsvoll Bleioxyd mit
seinem hohen Atomgewicht Roentgenstrahlen absorbiert.

Betrachten wir zum Beispiel eine Bildrohre, die mit einem Anodenpotential von 20 kV
arbeitet. Die ausgestrahlte Dichte im Roentgenstrahlungsspekirum erreicht ihr Maximum
bei einer Wellenlinge von 093 A.E. Die Strahlungsenergie bei dieser Wellenlinge wiirde
ungefihr 13,3 kV betragen und eine Halbwertschicht von ca. 0,3 mm Dicke erffordern, und
zwar aufgrund der Absorptionseigenschaften von Pyrex-Glas. Angenommen, daB eine Dicke
vom ungefihr 10fachen der Halbwertschicht ausreichen wiirde, die Strahlung vollstindig zu
absorbieren, so wire eine Wandstirke von 3 mm erforderlich. Tatsichlich findet man aber
Wandstirken zwischen 10 und 15 mm auf der Schirmseite der BikirGhre und Wandstirken
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zwischen 5 und 6 mm am Rihrenhals (siche Abb, 1.26). Diese Stirken bedeuten eine sehr
hohe Sicherheitsreserve gegen das Risiko eines Austritts von Roentgenstrahlen an irgend
einer Stelle der Rhre. Am Rohrenhals, wo die Strahlungsmenge im Falle eines Spannungs-
Uberschlages ansteigen kénnte, wird ausnahmslos ein Glas mit hohem Bleigehalt (durch-
schnittlich bei 40 Gew.%) als zusitzliche SchutzmaRnahme gewdhlt,

Material faf, Manterial )
TiO 9,12 CeO, 75,3
Al.O, 2,1 As 0, 33,2
Li ,O 0.55 Eb O 54.5
Mo O 1.69 S0 53,4
K0 8,45 BaO 25,1
MgO 1,92 PLO 82,9
5i0 2,34 5b 0, 18,2
F 1,20

Abb. 1.25 Massenabsorptionseigenscheften fir Glashestandtelle [Gr tine Straflurgaveleniinge  von
a6 AE Ref ] 3

25mm  56mm 10-15 mm

Abb. 1.26 Typische Wondstirken ven CRT-Gioskoiben. hm Kolbenhals Glas mnit etwe 400 Bleigehalt,

Roentgenstrahlungsmessungen an VDTs

In den letzten Jahren haben sich viele nationale Arbeitsschutzbehéirden und Industrie-
verbinde zusammengetan, um die Ergebnisse von Strahlungsmessungen zu analysicren, die
sie selbst in Auftrag gegeben hatten oder die von verschiedenen Herstellern von Glaskolben,
von CRTs oder von Sichtgeriten durchgefiihrt worden waren. Aufgrund der ausgetauschien
Daten wurden die notwendigen Kontroll- und Priifverfahren festgelegt, um die CRT-

Hersteller in die Lage zu versetzen, den einschligigen Sicherheitsbestimmungen zu ent-
sprechen.

Dieses Datenmaterial stammt meist von Messungen, die an Schwarz/Wei- und Farb-
Fernsehempfingern gemacht wurden. Da jedoch die CRTs in Datensichigeriten in vielen
Fillen identisch sind mit den BildrShren in Heimfernsehern, sind diese Ergebnisse auch im
vorliegenden Zusammenhang relevant,
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Die |EDEC hat kirzlich einen Uberblick iber die Strahlungseigenschafien in den
Vereinigien Staaten hergestellter CRTs verdffentlicht. Die Ergebnisse dieser Tests zeigten
bis auf wenige Ausnahmen, daB die einer Strahlendosis von 0,5 mR/h *] entsprechende
Anodenspannung grifer als 20 kV war. Ebenso waren auch die Anodenspannungen, die der
typischen Strahlungsdosis bei Hintergrundstrahlung entsprechen, d.h, ca 0,02 mR/h, groBer
als 20 kV.

Aus diesen Beobachtungen kann man wohl folgern, daB ein Datensichtgerit, das sonst
villig in Festkirpertechnik ausgefiihrt ist und mit einer Anodenspannung von weniger als
20 kV arbeitet, keine meBbare Roentgenstrahlung iiber die normale Hintergrundstrahlung
hinaus erzeugt.

Im Verlauf der vorliegenden Untersuchung wurde cine Befragung bei Herstellern von
VDTs fiir Textverarbeitung durchgefithrt, mit dem Ergebnis, daB alle vorhandenen VDTs
den Ortlichen Sicherheitsbestimmungen entsprechen. Einige Ergebnisse dieser Ubersicht
werden in Abb. 1.27 dargestellt.

Terminal Rontgenstrahlung | Ancdenspannung | Cuelle
(mAhl v
IBM 3277 Philadelphio
Hewspoper:
Ferranti 3881090 16 /100 R Ferranti Ltd.
14 kY /200 A
Siemens B150 Bayerisches
Siemens B151 10kY Landesinsfitu
Siemens 8152 fuer Arbeitsschutz
Dyme DELTA 5000 18kY /250 & Clintan Eleciranics
Harrms 1100
Hamis 1500 University of Flarida
Horris 1600 0.2
Atex EDIT |
Atex EDIT NI Atex Inc.
Arex EDIT ¥
Linasereen 300 Linatye-Poul
Handriz Edit 1l Hendrix
Teleram F1800 Teleram Communi-
caftion Canp.
Campugiaphic
Unified Campasar Compugraphic Canp.

Abb, [.27 Strahlungsmesiungen an einigen VOTs fir Textverarbeitung. Beochre: Die Strahlungswerte
singd 30 gering, doB es schwierky i, B¢ gemdd 24 FESSER,

*| Diese Forderung ist in OHE W-42-CFR-Part T8 enthalten. Abnliche Anforderungen gibl es ieratl in
Europa.
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DAS BILDSCHIRMGERAT ALS SYSTEM-KOMPONENTE

VDTs werden nicht fiir sich allein benutzt, GewShnlich sind sie Teil eines Systems fiir
Daten- oder Textverarbeitung. Um die benutzerbezogenen Aspekte bei Konstruktion und
Anwendung eines VDTs zu verstehen, mu8 man auch die Rolle betrachien, die das
Datensichigerit als Systembestandteil spielt.

Abb. 1.28 Wesentiiche Komponenten eines Systems fir Eingabe, Redigieren g Speichern van Tex:.
Refll &, 26

Ungeachtet der GroBe und der Anwendungsart eines Systems kann das Bildschirm-
terminal folgende Aufgaben iibernehmen:

¢ Eingabe von Daten und Texten oder Befehlen in das System,

¢ Wiederaufrufen und Durchsicht der gespeicherten Information, entweder in Roh.
form oder in verschiedenen Verarbeitungsstufen,

o Redigicren und Korrigieren von Daten/Text mit Hilfe der internen Verarbeitungs
Kapazitdt des Terminals oder der angeschlossenen Kapazitit des Computers,

o Zuweisung der verarbeiteten Information zur Weiterverarbeitung, entweder direkt
oder indirekt, d.h. iiber die interne Speicherkapazitit des zentralen Rechners oder
Uber einen Zwischenspeicher, z.B. Lochstreifen, Magnetband, Kassette, Floppy-
[Disk.

In den meisten praktischen Anwendungsfillen bieten VDT-Systeme den Vorieil einer
hohen Verarbeitungsgeschwindigkeit, verbunden mit genauvem Arbeiten und einem hohen
Wirkungsgrad vor allem bei der Verarbeitung groBer Datenmengen, die von verschiedenen
Datenquellen und zu unterschiedlichen Zeiten eingehen,
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Beim Entwurf eines VDT-Systems fir eine bestimmee Aufgabe solite man drei Haupt-
faktoren gleich zu Beginn betrachten:

e Die Arbeitselemente, die grundlegend fiir die durch das System auszufilhrende
Aufgabe sind,

o Zusitziiche Abliufe und Einrichwungen, die zwar nicht grundlegend fiir die Auf-
pabe sind, die aber die Geschwindigkeit und Effizienz der Ausfithrung verbessern
kinnten, und

o die Wahrscheinlichkeit, dait sich die Anforderungen zu einem spiteren Zeitpunkt
einmal dndern kinnten und daB dadurch eine Anderung der System-Konfiguration
notwendig wird.

Mit anderen Worten, der Planer muft die Grundanforderungen der Aufgabe betrachien,
er mul die Frage untersuchen, ob und wie weit sich diese Anforderungen allein schon
durch den Einsatz des Systems dndern konnten oder sollten, und schlieBlich, wie die
Aufgabe selbst sich mit der Zeit dndern kinnte.

Die nichste Gruppe von Faktoren, die in Betracht zu ziehen sind, betreffen die
Verarbeitungsgeschwindigkeit des Systems, seine Miglichkeiten, die Leichtigkeit der
Benutzung und schlicBlich seine Zuverlissigkeit. All dies hingt nicht nur von der Software
und von den Hauptbestandteilen der System-Hardware ab, zB. den Endgeriten, den
Steuereinheiten, dem zentralen Rechner, sondern auch von:

e Der ‘intelligenz’ der VDTs und anderer Teile des Systems,

e der Struktur der Leistungsfihigkeit und der Zuverlissigkeit des Kommunikations-
netzes, d.h. der Obertragungsleitungen und der Schnittstellen, dber die die
Terminals mit dem Zentralrechner oder anderen Systembestandieilen verbunden
sind, z.B, Steverginheiten, Druckern wsw. und

e der Konfiguration der Endgerite, d.h. der Art und Weise, in der sie einzeln oder in
Gruppen an den Zentralrechner angeschlossen sind.

Das ‘intelligente’ Terminal

Noch bis vor kurzem wurden Computersysteme oft fiir eine bestimmte Aufgabe fest
‘verdrahtet’, in dem Sinne, daB die elekironischen Schaltkreise im Computer Tir diese und
nur diese Aufgabe ausgelegt wurden, Die spitere Ubernahme zusatzlicher Abliufe oder
auch nur die Anpassung an verinderte Anforderungen erforderte ausgedehnte Anderungen
in den Schallungen, die gewShnlich mit hohen Kosten verbunden waren. Lange |ahre war
dadurch die Verwendbarkeit eines Computersysiems auf Aufgaben beschrinkt, in denen die
Grundoperationen oder Algorithmen unverindert blieben (2.B. mathematische Berech-
nungen).

Mit der Einfiilhrung der Halbleitertechnologie jedoch wurden die Kosten sowohl der
Verarbeitungskapazitit als auch der Datenspeicherung wesentlich herabgesetzt. Dadurch
ergaben sich ginzlich neue Miglichkeiten.

Der anfingliche Trend war, die Intelligenz eines Systems insgesamt zu erhithen, indem
man im Computer selbst eine groBere Vielfalt von Miglichkeiten bereitsiellte. Diese
zentralisierte Intelligenz bot zwei praktische Vorteile:

e Durch ErhShung der Intelligenz der Zentraleinheit wurde gleichzeitig die
Intelligenz fiir alle angeschlossenen Terminals erhiht und

e &5 konnten relativ einfache und weniger kostspielige Terminals benuizt werden.
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Die Hauptnachteile einer vollstindig zentralisierten Intelligenz liegen jedoch auf der
Hand, wenn man an einen Ausfall der zentralen Verarbeitungseinheit denkt, In diesem Fall
legt dieser Ausfall das ganze System so lange still, bis der Rechner wieder einsatzbereit ist.

Um die Zuverkissigkeit der Systeme zu verbessern und gleichzeitiy den Ubertragungs
aufwand zu reduzieren, geht der heutige Trend in Richtung dezentralisierter oder verreifter

fntelligenz.

Dies wurde durch die Entwicklung der Mikroprozessoren erleichtert, die im Terminal
selbst oder in anderen Bestandteilen der Anlage untergebracht werden kénnen {zB. in den
Terminalkontrollern, in den Multiplexern usw.) um den Hauptrechner von einem Teil der
Anforderungen zu entlasten und einen Teil der Dateniibertragung iiberflirssig zu machen.

Das Wort ‘intelligent” ist ein gingiges Adjektliv geworden, wenn es darum geht, die
Leistungsfihigkeit von Systembestandteilen, und nicht zuletzt des Terminals selbst, zu
beschreiben. Die meisten alphanumerischen Bildschirme sind heute ‘intelligent’, wenn auch
in unterschiedlichem MaBe. Die redaktionellen Grundfunktionen kisnnen gewdhnlich im
Terminal selbst ausgefiihrt werden. Dies bedeutet, daf weniger Ubertragungen zum und
vom Zentralcomputer erforderlich sind. Ferner erlaubt die interne Verarbeitungs und
Speicherkapazitit des Terminals im Falle eines Ausfalls der Zentrale in gewissem Umfang
eine Weiterarbeit “off-line’.

INFORMATIONSAUSTAUSCH
Dateniibertragung

Die Ubertragungsverbindung awischen Bildschirmarbeitsplatz und Rechner ist gewiihn-
lich eine feste Datenleitung Bei dezentralen Arbeitsplitzen ist dies meist eine Sprech-
leitung, d.h. eine Telefonleitung, die entweder direkt oder tiber ein Modem *) die Terminal-
bertragungsschnittstelle mit dem Computer verbinder.

In manchen Terminals ist das Modem bereits fest eingebaut. In diesem Fall kann das
Terminal direkt an die Telefonleitung angeschlossen werden, Ublicherweise ist jedoch das
Modem eine separate Einheit.

Tragbare Terminals verwenden meist einen akustischen Koppler, der das Terminal mit
Hilfe eines ganz gewiihnlichen Telefonhiirers und durch Wihlverbindung dber eine dffent-
liche Telefonleitung mit dem zentralen Rechner verbindet.

Ubertragungsart

Der Datenaustausch zwischen dem Terminal und dem Zentralcomputer erfolgt entweder
im Halb-Duplex-Betrieb (Information kann zwar in beiden Richtungen ibertragen werden,
aber nicht gleichzeitig) oder im Voll-Duplex-Betrieb (Daten kiinnen gleichzeitig in beiden
Richtungen ibertragen werden).

Wenn die AuBenstelle nur der Eingabe dient, z.B. Ubermittiung vom tragbaren Terminal
eines Reporters im AuBendienst zur Zentralredaktion, dann reicht die Ubertragung in eine
Richtung aus, der sogenannte Simplex-Berrieh.

Textverarbeitungssysteme kdnnen fiir Halb-Duplex oder fiir Vall-Duplex-Betrieb aus-
gelegt sein. Wenn es auch selten notwendig sein mag, gleichzeitig in beiden Richtungen zu

*] Modem = modwiator — demodulator
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libertragen, so bietet die Voll-Duplex-Ubertragung doch den Vorteil kiirzerer Antwort-
zeiten. Die Ubertragungsieitungen milssen dann ohnehin Voll-Duplex-Leitungen sein, wenn
das Terminal gepuffert ist und Meldungen vom Zentralrechner oder irgend einer anderen
Datenguelle empfangen soll, wihrend eine Ubermittlung liuft.

Die Obertragung der Datenleitungen kann ‘synchron’ oder ‘asynchron’ sein.

Bei asynchroner Ubertragung kann das Zeitintervall zwischen der Obertragung aufein-
anderfolgender Zeichen verschieden sein. Bei synchroner Dbertragung andererseits ist die
Folge, in der das Terminal Daten ibertrigt, mit der Empfangsseite am Computer synchro-
nisiert und das Zeitintervall zwischen den Zeichen bleibt immer konstant. In diesem Fall
wird ein Zeittakt mitiibertragen, um vollstindige Synchronisation zu gewdhrleisten.

Die meisten Terminals fiir Textverarbeitung sind mit eigener Speicherkapazitit ausge-
stattet, so daR die Datenibertragung vom Terminal zur Zentraleinheit blockweise oder
meldungsweise erfolgen kann, anstatt Zeichen fir Zeichen. Dies bedeutet, daf die Uber-
tragungszeit nicht von den langen und unterschiedlichen Zeitintervallen abhingt, die fiir die
Eingabe der einzelnen Zeichen bendtigt werden — so wie es noch oft bei Fernschreibver-
bindungen der Fall ist. Dadurch kiinmen synchrone, schnellere Ubertragungsarten benutzt
werden.

Ubertragungsgeschwindigkeit

im AuBenstellenbetrick sind die Bildschirme mit dem Computer meist durch eine
Telefonleitung mit Sprachqualitit verbunden, die normalerweise die Ubertragungsge-
schwindigkeit auf 4800 Baud (etwa 500 Zeichen/Sekunde) oder weniger beschrankt.
Hihere Geschwindigkeiten, aber selten mehr als 0600 Baud, sind auf eigenen oder
gemieteten Standleitungen moglich.

Um die Effizienz der Dateniibertragung in einem verzweiglen System zu verbessern,
schaltet man die Obertragungsieitungen gewishnlich so, daR maglichst viele Daten so schnell
wie miéglich Ober die geringste Anzahl von Leitungen ibertragen werden. In den meisten
Fillen erreicht man das, wenn man die Terminals in Gruppen zusammenfait, wobei jede
Gruppe mit der zentralen Verarbeitungseinheit iiber eine schrelle Voll-Duplex-Leitung
verbunden ist.

Je nach Anwendungsfall kann man die Leistungsfahigkeit des Kommunikationssystems
noch weiter verbessern, wenn man Duplex-Obertragung mit unterschiedlichen Geschwindig-
keiten vorsieht, d.h. Ubertragung mit niedriger Geschwindigkeit vom Terminal zur Zentral-
ginheit und Ubertragung mit hoher Geschwindigkeit in der umgekehrien Richiung.

Berechtigungspriifung, Fehler- und Parititspriifung
Ist die Verbindung zwischen Terminal und Zentralprozessor hergestelit, so gibt es drei
grundlegende Arten, wie eine Meldung dberprift werden kann:
e Uberpriffung der Berechtigung des Benulzers

s Uberpriifung auf Fehler in den Steuer- und Funktionscodes, wie sie zum Beispiel
durch Vergessen eines Kommandoanschlags entstehen kiinnen und

o Oberpriiffung auf Fehler in der Zeichencodierung, die emweder auf Leitungssté-
rungen oder Geritestirung auf der Sendeseite (VDT) oder der Empfangsseite
[Zentraleinheit) zuriickzufiihren sind.
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Aus Sicherheitsgrinden kann man den Zugriff zu bestimmien Informationen oder
Funktionen auf einen begrenzten Benutzerkreis beschrinken. Ihre Identitit mul dem
System bekannigegeben und von ihm bestitigt werden, bevor die Benutzung freigegeben
wird. Dies geschieht gew@hnlich durch ein Kennwort, das nur dem Benutzer und dem
System bekannt ist. In manchen Fillen ist die Kennung eine Folge von Anschligen, in
anderen ist das Kennwort auf einer Ausweiskarte — gewdhnlich eine Plastikkarte mit einem
Magnetstreifen — als Code verschilisselt. Diese Ausweiskarte wird am Terminal selbst in ein
besonderes Lesegerit eingeschoben.

Ubertragungsfehler kinmen auf vielfiltige Weise entdeckt werden. die einfachste ist die
Paritdts-Prifung, In diesem Fall wird in jeden ungeraden Zeichencode ein rusitzliches Bit
eingefiigt, so daB jedes Byte eine gerade Anzahl von Stellen enthilt. Diese Priifung schiitzt
vor Fehlern, die durch fehlerhafie Zufigung oder Unterdrilckung von Impulsen bei der
Ubertragung entstehen. Fiir viele Anwendungen ist sie ausreichend zuverlissig, aber es gibt
auch verfeinerte Fehlerpriifroutinen, die die Zuverlissigkeit der Fehlererkennung weiter
verbessern,

Systemantwortzeiten

Im Idealfall sollte ein textverarbeitendes VDT-System ‘sofort’ auf jeden Tastenbefehi
antworten. In der Praxis jedoch gibt es immer eine Zeitverziigerung oder Wartezeit
2wischen der Eingabe des Befehls und der Ausfiihrung aul dem Bildschirm. Diese Wartezeit
wird Systemantwortzeit genannt und wird bestimmt durch:

¢ die Verarbeitungskapazitit des Systems,
die Belastung des Systems zur Zeit der Anforderung,

die Art der erteilten Aufgabe nach Komplexitit und Umfang,
die Verarbeitungs: und Speicherkapazitit des VDT,
Ubertragungsverzigerungen.

System-Kapazitit

Die Verarbeitungskapazitit des Systems bezieht sich auf:
® die Anzahl der Befehle, die das System gleichzeitig bearbeiten kann,

& die Geschwindigkeit, mit der es jeder Anforderung nachkommen kann, einschliek-
lich der Zugriffszeit auf den benGtigten Speicherbereich,

Systembelastung

MNatirlich wird die Wartezeit um so graker sein, je mehr Terminals auf Bedienung durch
die Zentraleinheit warten,

Wihrend der Spitzenzeiten vor dem Redaktionsschiul fiir eine Zeitungsausgabe zum
Beispiel nimmt die Belastung eines Redaktions und Satz-Systems mit der wachsenden
Anzahl von Beitrigen zu, fir die nach redaktioneller Bearbeitung Zeilenausschiu®, Silben-
trennung und schlieBlich Satzherstellung laufen missen, In der Praxis ist die Spitzen-
kapazitat (nach Anzahl, Abfolge und Umfang der auszufilhrenden Arbeiten) ein ausschlag-
gebender Faktor fiir die Bestimmung der Verarbeitungskapazitit des zentralen Rechners,
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der Terminalkontroller und der einzeinen Terminals, sowie fiir Struktur und Leistung des
Ubertragungsnetzes.

Stindige Verzdgerungen aufgrund langer Wartezeiten oder villiger Systemausfille sind
oft der Grund fiir Verirgerung und Unmut bei den Beniitzern.

Art der Anforderung

Nicht alle Textverarbeitungs-Befehle brauchen gleich viel Zeit und Speicherplatz, Viele,
wie Léschen oder Einfiigen eines Zeichens oder einer Reihe von Zeichen, fordern deutlich
weniger Verarbeitungszeit und -Kapazitit als beispielsweise das Awsschifeben und Siben-
trennen eines vollstindigen Beitrages oder das Aufrufen eines Artikels aus dem Speicher.
Bei den meisten TextverarbeitungsSystemen konnen einfache Redigierfunktionen im
Terminal selbst verarbeitet werden, also chne Zugriff auf die Kapazitit des zentralen
Rechners und ohne entsprechende Datenibertragungs-Abliufe.

Wenn die Erledigung einer bestimmten Aufgabe den Dialog zwischen Terminal und
Zentraleinheit erforderlich macht, dann kann man davon ausgehen, daB die Wartezeiten um
so linger werden, je groBer der Umfang oder die Komplexitit der abzuarbeitenden
Aufgaben wird,

Die Verarbeitungskapazitit des VDTs

Die interne Speicherkapazitil eines VDTs liegt gewdhnlich zwischen 1 000 und 10 000
Zeichen, GriBere Kapazititen kéinnen gewdhnlich durch Hilfsspeicher (wie Magnetband-
Kassetten oder Floppy-Disks) zur Verfiigung gestellt werden. Manche Systeme bieten auch
zusitzliche Speicherkapazitit in den Terminalkantrollern.

Auf der niedrigsten Stufe ist die interne Verarbeitungleistung eines VDTs auf die
Funktionen beschrinkt, die im Tastenfeld fesigelegt sind. Sie kiinnen durch programmier-
bare logische Bauteile erweitert werden, Soweit rumindest einfache Redigierbefehle intern
abgewickelt werden kiinnen, ist die Antwortzeil durch die Verarbeitungsgeschwindigkeit
des VDTs und durch die Schreibgeschwindigkeit auf dem Schirm bestimmt.

Ubertragungsverzigerungen

Die Geschwindigkeit, mit der das VDT an die zentrale Verarbeitungseinheit senden und
van ihr empfangen kann, hat wesentlichen Einflug auf die Antwortzeiten, Im allgemeinen
kann die Obertragungszeit in zwei Teile zerlegt werden:

o Die echte Ubertragungszeit fiir das Senden von Daten vom Terminal zur Zentralein-
heit [direkt oder tiber einen Kontroller) und umgekehrt;

s die Abrufzeit oder Verweilzeit, d.h. die Zeit, die dadurch verloren geht, daB die
Zentraleinheit Routineabfragen aller VDTs oder Konzentratoren machen muB, um
das System unter Kontrolle zu behalten.

Je nach ‘Intelligenz’ der Steuereinheit kann die Ubertragungsgeschwindigkeit vom VDT
sum Computer und umgekehrt durchaus verschieden sein. Wenn die Daten einen grofen
Verarbeitungsaufwand erfordern, ist es nicht ungewdhnlich, VOTs zu wihlen, in denen das
Tastenfeld (Sender]) und der Schirm (Empfinger) logisch getrennte Elemente darstellen. Bei
einem solchen Parallel-Anschiul wird die Tastatur mit dem Rechner iber eine serienmiBige
Schnittstelle fiir niedrige Geschwindigkeiten verbunden, wihrend der Bildschirm iiber eine
Schnittstelle fiir hohe Geschwindigkeiten, gewihnlich 4800 oder 9600 Baud, angeschiossen
wird.
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DAS TERMINAL IM SYSTEM

On-line und off-line- Verarbeitung

VDTs kbnnen in einem System auf dreierlei Weise arbeiten: on-line, off-line und
on/off-line.

Wenn der Bildschirm on-line an die Zentraleinheit angeschlossen ist, dann hat man vom
Bildschirm aus bei Bedarf direkten Zugrilf zum Rechner. Wenn man das VDT off-line
benutzt, dann werden die eingegebenen Daten zunichst auf einen Zwischenspeicher
gebracht, z.B. Lochstreifen, Magnetband oder Floppy-Disk. Die Daten werden dann nach
Bedarf an die Zentrale Ubertragen oder physisch transportiert,

Wenn das Terminal keine eigene Verarbeitungs- oder Speicherkapazitit hat, dann kann
es nur in Verbindung mit der Zentraleinheit benutzt werden, Das heigt aber auch, dak im
Fafle einer Stérung im Hauptrechner am Terminal nicht weitergearbelter werden kann. Hat
das Bildschirmgerdt dagegen seine eigene Verarbeitungs und Speicherkapazitit, dann ist die
Bedienung nicht unmittelbar mit der Verfigbarkeit des Zentralcomputers verbunden. In
diesem Fall kann bei einer Systemstérung off-line weitergearbeitet werden.

Computer

I..'E!“'. & 'll i.*_t*‘

Abb. 1.29 Terminol im online-Belrieh: die urn VDT eingegebenen Daten werden direlt 2im Compaier
gesendet und die Anlogeverfigbarkelt wird durch die Verfigborkeit des Zentralcampulers Bestimmi,

= %_ =¥

Abb. 1.30 Off-line-Terminal-Beirieh: Am VOT eingegebene Daten werden entweder fntern wifer in
eimert externen Iwischenspeicher gespeichert, Die Daten werden nach Bedarf rur Zentrale gestndel oder
physisch dorthin transportiert.

Manchmal kann es praktisch sein, in cinem System nach Bedarl on-line oder off-line zu
arbeiten. Das ist maglich, wenn man die Terminals oder Terminalgruppen wahlweise direk:
mit dem Computer verbinden oder auf einen Zwischenspeicher ausgeben kann
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Abb, .31 Onjoffline Terming-Betret: Wollwese om-lime- und offline-Uiberirogung.

Tragbare Bildschirmgerite

Manche Einsatzarten bei der Berichterstattung fiir Zeitungen, z.B. Reporlagen uber
Sportveranstaltungen und andere Direktberichte vom Ort eines Geschehens, verlangen
geradezu nach einem Ferneingabe-Terminal, mit dem der Reporter seinen Beitrag direkt in
den Redaktionscomputer eingeben kann, Solche tragbaren Terminals sind tberallhin mit-
qufiihren und kiénnen aus jeder Steckdose betriehen werden, oder wenn notwendig auch
aus einer Autobatierie,

Der Inhalt des Arbeitsspeichers wird blockweise aul einer Magnetbandkassette fest-
gehalten. Von dort erfolgt die Ubertragung an den zentralen Rechner von irgend einem
Telefon mittels eines eingebauten akustischen Kopplers.

Empfangsseitiy wird das Signal aufgenommen und einem Drucker, Streifenlacher,
Magnetbandrekorder, einem anderen VDT oder direkt dem Speicher der Zentraleinheit
sugelihre.

e Triighaires, Terminal —

gingabaater Mnstischer Kopple

Heparber il iind

terminal Modem L .d Moo to
Fermipesch
leiBang

D./T_|
—Ne

Abb. 1.32 Blockdiogramm fir #in tragbores Termingl in Verbindung mit einem System. Terminals
dieser Art werden fir Berichie vom Ot eines Geschehens benutal
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Einzelterminals und Terminalgruppen

Man unterscheidet oft zwischen Einzelterminals und Gruppenterminals, abhingig von
Art und Umfang des Datenwerkehrs, der in dem System abgewickelt werden muB, und von
der Intelligenz der Terminals selbst. Diese Unterscheidung ist jedoch nicht ganz eindeutig.
Sogenannte “Einzelterminals' kiinnen durchaus in Gruppen rusammengefaiit sein.

Mit den Ausdriicken ‘einzeln’ und ‘Gruppe' beschreibt man besser die systemkonfigura-
tion als die Eigenschaften der Terminals selbst, obwohl es hier natiirlich logische Zu-
sammenhinge gibt,

Einzelterminals sind direkt mit der Zentraleinheit verbunden. Bei AuBenstellen erfolg
diese Verbindung Gber ein Modem und eine Telefonleitung.

Um die Ubertragungskosten zu senken, sind jedoch die Terminals in grisBeren Systemen
meist in Gruppen um eine Terminal-Steuercinheit angeordnet, Dabei haben die Terminals
jeder Gruppe eine gemeinsame Ubertragungsleitung von der Stewereinheit zum Haupt-
rechner. Um die Ausnutzung der Leitung noch weiter zu verbessern, kann man zusitzlich
noch Einzelterminals aufschalten, siche Abb, 1,33,

LTI f |
Gruppensteuer-
iribit

I g

Abb. 1.33 Ein Compiter-System mit Einrelterminals und Terminclgruppen. Dies Wilfe oft, die Ober-
trogunigskasten ru senker. Die Termingls einer Gruppe teilen sich in eine gemeirsame Lelfung rur
Zenitraleinheit.

In einigen Systemstrukturen setzt man inielligente Steuereinheiten ein, die nicht nur die
Kommunkation zwischen Terminal und Zentraleinheit regeln, sondern selbst Verarbeitungs-
und Speicherkapazitit zur Verfiigung stellen, In einem solchen System wird dem Rechner
ein Teil der Systembelastung abgenommen, und auch die Leistungsfahigkeit der Terminals
kann gesteigert werden,
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Direktanschlul

Wenn jedes Terminal im System fiir sich mit dem Zentral-Computer {ber eine eigene
Ubertragungsleitung verbunden ist, dann spricht man von Direktanschiug, siehe Abb. 1.34.

Computer

[
T

Abb 1.34 Ein Direktomschiul-Netr. fedes Terriogl 5 mit dem Zeabrofcomputer divedd ber seme
eigene Loty verbumden

Solange die Zahl der anzuschlieBenden Bildschirme nicht groBer it als die Zahl der
Eingangs und AusgangsSchnittstelien, die der Computer noch gut verkraften kann, kann
der DirektanschiuB Ubertragungsverziigerungen vermeiden, da Terminal und Rechner in
stindigem gegenseitigem Zugriff stehen. Wenn die Zahl der Terminals aber zu gro@ fiir
direkten Anschiuf wird, dann muf man einen Weg finden, wie man mehr als nur ein
Terminal an jede Datenleitung anschliefen kann,

Das kann durch Bildung von Terminalgruppen geschehen, wobei alle Terminals in einer
Gruppe eine gemeinsame Leitung 2zum Computer haben. Sowohl im Falle des Direki-
anschiusses wie im Gruppenanschluf braucht man aber eine gewisse Systemdisziplin, also
eine Reihenfolge, nach der jedes Terminal mit dem Zentralrechner verbunden wird. Dafir
gibt es verschiedene Moglichkeiten. Man kann den Computer so programmieren, dab er der
Reihe nach jedes Terminal zur Dateniibertragung auffordert. Man nennt diese Technik
Abrufroutine, siche Abb, 1.35. Eine andere Moglichkeit ist, ein Unterbrechungssignal vom
Terminal zu senden, wenn es fibertragen will, Der Computer wird dann seinen Arbeitsab-
fauf an einer geeigneten Stelie unterbrechen und sich dem signalisierenden Terminal
zuwenden,

Immer ist es die Zentraleinheit, und nicht das einzelne Terminal, das den Datenverkehr
in einem System steuert. Verstindlicherweise gibt es Verzigerungen in der Verfugbarkeit
des Computers, die davon abhingen, wie viele Terminals gleichzeitig senden waollen und mit
welcher Geschwindigkeit der Computer jede Anfarderung verarbeiten kann,

Die Technik der Abrufroutine setzt voraus, dag jedes Terminal seine Antworten
erkennen kann. In einer Termimalgruppe kann hierfiir entweder in der VDT-Software oder
in der Software fiir den Gruppenkontroller Vorkehrung getroffen werden, Wenn aber auch
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noch Einzelterminals auf die Leitung aufgeschaltet werden, mub die Erkennung in der
Terminal-Software selbst geschehen.

Die Entscheidung iiber die Anzahl der Terminals, die auf einer gemeinsamen Leitung
arbeiten, bedeutet in der Praxis einen KompromiB zwischen den Obertragungskosten
einerseits und den Folgen eines Leitungsausfalls und der Anzahl von Terminals, die
dadurch in Mitleidenschaft gezogen wiren, andererseits,

Das Multiplex-Verfahren

Mit dem Multiplex-Verfahren kann man eine gemeinsame Ubertragungsleitung in eine
Anzahl von Kanilen unterteilen. Jeder Kanal bildet eine direkte Verbindung zwischen
Terminal und zentralem Rechner, oder gegebenenfalls zwischen dem Rechner und den
VDT-S1euereinheiten, siche Abb. 1.36.
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Abb. 136 Ein Multiplex-Netz. Eine gemeinsame Ubertrogungsieitung wird in eine Anrahl von Kandlen
wrbertElil,

Das Multiplex-Verfahren eignet sich fiir Systeme, bei denen nur wenige Schnittstellen
am Computer einer groBen Zahl von Terminals gegendberstehen, vor allem wenn diese
Terminals relativ wenig Dialog mit dem Rechner haben und vorwiegend kurze Meldungen
verarbeiten. Beim Umgang mit groBen Datenmengen jedoch kinnen die Anworizeiten
ziemlich lang werden, was dem Einsatz des Multiplex-Verfahrens Grenzen setzt.

Einsatz von Konzentratoren

Es ist selten der Fall, daB alle Unterkanale in einer Multiplex-Leitung gleichzeitig voll
ausgenutzt sind. Z.B, werden bei sporadischer Eingabe an der Tastatur — insbesondere bei
kieineren Datenmengen — die Multiplex-Kanile nur wenig ausgelastet. Um den Wirkungs-
grad eciner Multiplex-Einrichtung zu verbessern, kann ein Gerdt, das als Konzentralor
bekannt ist, eingesetzi werden. Es mimmi die Signale von mehreren Eingangskanilen auf,
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versicht sie mit geeigneten Erkennungsdaten und sendet sie liber nur einen Kanal zum
Rechner.

Konzentratoren werden gewihnlich fiir ein bestimmtes Netz programmiert, in dem sie
arbeiten sollen. Es gibt aber auch intelligente Multiplexer, die flexibel auf die Bediirf nisse
eines Netzes programmiert werden kdnnen (z.B. wenn sich die Konfiguration des Systems
cines Tages dndert) und die manchmal noch zusitzliche Miglichkeit bieten, beispielsweise
Fehlererkennung.
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Die Autoren méchten denen Dank aussprechen, die in so groBer Zahl Informationen fiir
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Kapitel 2

LICHT, SEHEN UND
DIE OPTISCHEN EIGENSCHAFTEN
VON SICHTGERATEN

Vorwort

Um zu sehen, bendtigen wir Licht. Um scharf und chne groBe Anstrengung zu sehen,
benGtigen wir genigend Licht, ausreichendes Sehvermigen und sichtbare Objekie, die selbst
scharf umrissen und leicht zu erkennen sind.

Karperliches Unbehagen empfinden wir dann, wenn wir uns anstrengen miissen bei dem
Versuch, etwas zu schen, Abhingig von den drei genannten Grundmerkmalen [der
Beleuchtung, dem menschlichen Sehvermégen und den optischen Eigenschaften der Seh-
objekte] kann dieser Versuch unglnstige Kirperhaltung, UbermdBige Sehanstrengung und
andere Verhaltensweisen zur Folge haben, die sehr schnell zur Ermiidung fiihren kinnen.

Zum besseren Verstindnis der Eigenart dieser Probleme und ihrer Bedeutung Fiir die
Entwicklung und den Einsatz von VDTs und Bildschirmarbeitsplitzen ist dieses Kapitel den
Themen Licht, Sehen und optische Eigenschaften von gedruckten Darstellungen und
Bildschirmanzeigen gewidmet. Zeichenbildung und Lesbarkeit werden im Zusammenhang
mit Beleuchtung und Sehschirfe untersucht, und die Problemkreise Blendung und Refle-
xion werden ausfiihrlicher behandelt.
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LICHT UND SEHEN

Licht ist eine Form von Strahlungsenergie, die im Auge eine Hellempfindung hervorruft.

Es ist diese Hellempfindung, die unserem Sehvermégen zugrundeliegt. Mit anderen Worten,
um zu sehen, brauchen wir Licht.

Licht besteht aus 'Paketen’ oder Quanten von Energie. Die Energie, die in jedem
Lichtquantum enthalten ist, ist eine Funktion der Frequenz. Die Frequenzbereiche im
sichtbaren Licht kiinnen am besten demonstriert werden, wenn ein Lichtstrahl durch ein
Prisma gebrochen wird. Fir jede Frequenz ist der Brechungswinkel geringfiigig anders, so
dai der Strahl aus dem Prisma als Lichtficher austritt, in dem alle Spekiralfarben sichtbar
sind. Jede Spekiralfarbe ist Licht von einer anderen, bestimmten Frequenz,

Alle Arten elektromagnetischer Strahlung sind im wesentlichen gleich: der physikalische
Unterschied zwischen den ausgestrahlten Wellen {Radiowellen, Infrarot, sichtbares Licht,
Ultraviolett- und Roentgenstrahlen) liegt in ihrer Frequenz. Nur ein sehr schmales Band
dieser Frequenzen reizt das Auge an, zu sehen und Farben wahrzunehmen,

Ablb, 2.1 Licht belegt nur einen engen Bereich im gesamien elektromagnetischer Spekirum, das
sulerdem noch Radiowellen, Infrarot,, Uktraviolett- und Roentgensirahlen umfalt. Der physibalische
Unterschied liegt nur in der Welleniinge der Strahiung. Innerhalt des Bereichs, fir den dos Auge
empfindlich ist, rufen verschiedene Wellentingen verschiedene Farbempfindungen hervor. Ref. G. 16



Das menschliche Auge und das Sehvermdgen

Das menschliche Auge ist ein genial konzipiertes, duBerst empfindliches optisches
| nstrument, dessen Hauptbestandteile in Abbildung 2.2 dargestellt sind.

Pupillenafinung
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Abb, 2.2 Die Houpthestandteile des menschlichen Auges Ref. G. 16

Das Licht gelangt durch die Hornhout in das Auge und wird durch die Linse gesammeit,
so dlaB sich ein winziges umgekehries Bild ergibt, das auf die Netzhaut projiziert wird, Hier
werden die Lichtflecken in elektrische Impulse umgewandelt, die iber den Sehnerv zu den
Sehzentren im Gehirm gelangen

Die Bewegung jedes Auges wird von sechs duBeren Muskeln ausgefihri, die dic Lage des
Augapfels in der AugenhBhle bestimmen. Sie drehen die Augipfel so, da sie sich auf ein
bestimmites fesistehendes Ziel richten oder auch beweglen Objekten folgen. Aufer diesen
duBeren Muskeln gibt es noch Muskeln innerhalb des Augapfels, Die Iris ist ein Ring-
muskel, der die Offnung — die Pupille — bildet, durch die das Licht in die Linse gelangt.
Die Zusammenziehung der Iris verklginert die Offnung der Linse im hellen Licht, oder
auch dann, wenn sich die Augen auf ein sehr nahes Objekt einstellen. Ein weiterer Muskel,
Ciliamus genannt, bestimmt die Form und damit die Brennweite der Linse.

Dic Linse ist zwar verhilinismiRig unwichtig fir die eigentliche Lichwmwandlung auf
der Metzhaut, sie spielt aber eine wesentliche Rolle, wenn es darum geht, das Auge an
verschiedene Betrachtungsabstinde zu akkommaodieren. Dies geschieht durch Verinderung
der Linsenform. Zum Sehen in der Nihe wird die Spannung in der umgebenden Membrane
durch Zusammenziehen des Ciliamus-Muskels verringert, so da® die Linse eine mehr
gekrimmte Form annehmen kann, In diesem Fall macht der verkleinerte Krimmungsradius
die Brechkraft der Linse grofer. Wenn die Linse falsch eingestellt ist, kann das Bild aul
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eine Ebene focussiert werden, die etwas vor oder hinter der Netzhaut liegt. Dieses bedeutet
entweder Kurz- oder Weitsichtigkeit.

M. rectus superor
lentfernt auf dieser Seite)

Abb, 2.3 Die Muskein, die dos Auge bewegen. Die Lage des Augapfels wird durch sechs Musheln
bestimmi, die thn so bewegen, dof der Blick in elne bestimmie Richtung gebt, wnd die ouch die
Konvergen: belder Augen sur Tiefenwahirnehmung bestimmen. Ref. G, 16

Die Verinderung der Linse im Verlauf des Lebens hat wichtige Konsequenzen im
Hinblick aufl Sehvermogen und Alter. Die Linse ist in Schichten aufgebaut, — ausgehend
vom Mittelpunkt, der damit der dlteste Teil der Linse ist. Mit runchmendem Alter, wenn
immer neue Zellen der Linse hinzugefiigt werden, werden die Zellen in der Mitte mehr und
mehr von der Blutzufuhr abgeschnitten. Abgeschnitten von Sauerstoff- und Mahrungszufuhr
sterben sie s0 ab und verhirten, so daf die Linse zunehmend steifer wird — schiieRlich zu
steif, um eine Forminderung oder Akkommodation zu erlauben.

Die Retina ist ein dinnes Gebilde aus BlutgefiRen, Nerven und anderen Zellen,
einschlieRlich der lichtempfindlichen Stdbchen wnd Zapfen, die das Licht in elektrische
MNerven-I mpulse umwandeln. Die Retina ist die erste Stufe im eigentlichen Sehvorgang, und
ein Objekt kann nur klar und scharf umrissen gesehen werden, wenn das Bild, das auf die
Netzhaut projiziert wird, selbst maglichst klar und scharf umrissen it

Die Netzhaut wurde oft als "Verlingerung des Gehirns’ beschrieben, und da ein Teil der
Datenverarbeitung zur Wahrnehmung tatsichlich in der Netzhaut stattfinder, ist sie
2weifellos ein integraler und spezialisierter Bestandieil des Gehirns.

[vie MNetzhaut ist mit zwei Arten von Lichtrezeptoren-Zellen ausgestatiet, die Stabchen
und Zapfen genannt werden. Das Sehen bei Tageslicht, speziell die Wahrnehmung von
Farbe, ist Aufgabe der Zapfen. Die Stibchen arbeiten bei schwachem Licht und gestatien
nur die Wahrnehmung von Graustufen, Sehen bei Tageslicht, das heift iberwiegend mit
den Zapfen, wird photopisches Sehen genannl An Dunkelheit angepaBtes Sehen, bei dem
hauptsichlich die Stibchen aktiv sind, heit scotopisches Sehen.
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Die GriBe der Rezeptoren und ihre Packungsdichte auf der Metzhaut sind wichtig fiir
die Fihigkeit des Auges, feine Einzelheiten 2u entdecken und zu unterscheiden. Die Dichie
der Rezeptoren ist in einem kleinen Bezirk, der Fowea genannt wird, am grifiten. Die
Bilder, die auf diesen Bezirk projiziert werden, werden als ‘scharf’ wahrgenommen. Dies ist
der Grund dafir, dagé die Newizhaut die Aufnahme unnbtiger Information auf ein
Mindestmal beschrinken kann. Das gibt uns die Fihigkeir, ein bestimmies Objekt in
unserem Gesichisfeld auszuwihlen, das auch noch viele andere Objekie enthalten kann und
gewdhnlich auch enthdlL

Augenbewegungen

Die Augen sind in stindiger — sogenannier sakkodischer — Bewegung, und diese
Bewegungen sind wesentlich fiir das Setwermigen. Kurze Zeit nachdem ein Bild auf der
Neizhaut stabilisiert worden ist, normalerweise nach wenigen Sekunden, beginnt die
Wahrnehmung 2u schwinden. Eine der Aufgaben der sakkadischen Bewegungen des Auges
ist es nun, das Bild iber die Rezeptoren stindig abzutasten, so daR diese sich nicht
gewidhnen und damit aufhdren, Bildsignale an das Gehirn zu senden.

Die Augen haben einen gewissen Abstand voneinander, mit dem Ergebnis, dab jedes
Auge ¢inen etwas anderen Blickwinkel auf ein gegebenes Objeki hat.

Abb. 2.4 Tiefenwahrmehmung durch Komvergen: oder Enifernungsmesser-Effekt. Die Augen ko
wergierenn ouf efn Objeki, das wir anschoven, indem sie die Bilder auf die Fovea bringen. In fa)
eren die Augen aul eln nabes Obfekr, in (B} aul ein entferntes Objekt, Der Konmengenswinkel

wird dem Gehirn signatisiert und dient ois Entfernungsmesser. Ref G 16

Bei Objekten, die sich nicht zu weit {vielleicht bis 50 m) vom Auge entfernt befinden,
ermiglicht dies die Wahrnehmung der Bildtiefe durch stereoskopisches Sehen, d.h. die
Synthese von swei geringfiigig umterschiedlichen Bildern zu der Wahrnehmung eines
cinzigen, deckungsgleichen Abbilds. Beim Sehen von Objekien in griBerer Entfernung sind
wir jedoch praktisch eindugig.
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Lichtempfindlichkeit des Auges

Im weitesten Sinne bezieht sich der Ausdruck 'Empfindlichkeit” auf die Fihigkeit des
Auges — hier besonders der Retina und der Sehzentren des Gehirns —, die Lichtsignale, die
ins Auge eintreten, zu erkennen, Helligkeit, Farbe, Bewegung usw, richtig zu deuten,

Mit der Intensitit des Lichtes, das in das Auge gelangt, nimmt auch die Stirke der
Signale zundchst zu, die die Rezeptoren auf der Netzhaut an das Gehimn senden. Wenn also
kein Licht ins Auge gelangt, dann werden — so kénnte man vermuten — auch keine Signale
zwischen Auge und Gehirn ibertragen. Tatsichlich st es jedoch nicht so. Es flieen stindig
Signale im Sehsystem, auch wenn die Netzhaut nicht durch Licht gereizt wird. Filll nun
tatsichlich Licht auf die Netzhaut, dann mul das Gehirn entscheiden, ob die Signale, die
von der Netzhaut kommen, aufl den Lichteinfall zurickzufihren sind, oder nur auf das
"Ravuschen” im System.

Dieses Hintergrundrauschen ist eine besondere Eigenart des Sehvorganges Das Auge st
auch so schon ein sehr empfindliches Instrument, es kinnte aber noch empfindlicher sein,
wenn dieser Rauschpegel nicht wire. Es gibt iibrigens Hinweise, dal diese Stirungen im
sehsystem mit dem Alter zunehmen und teilweise fiir die altershedingte Abnahme unseres
Sehvermbgens verantwortlich sind.

Im engeren Sinne wird mit (spekiraler) ‘Empfindlichkeit’ die Fihigkeit des Auges
beschrieben, verschiedene Wellenlingen des einfallenden Lichtes zu bewerten. Das Auge ist
nicht fiir alle Wellenlingen gleichermaBen empfindlich, obwohl hier auch die in das Auge
gelangende Lichtmenge ecine gewisse Rolle spiel. Abb. 25 zeigt, wie die spekirale
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Abb, 2.5 Die spektrale Emplindlichkeit des dunkel! und hell adeptierten Alges.
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Empfindlichkeit des Auges davon abhingt, ob die Augen hell oder dunkel adaptiert sind,
d.h. fiir Tag- oder Nachisehen.

Die Stibchen und Zapfen auf der Metzhaut adaptieren verschieden schnell, in einer
Weise, als ob das Auge nicht nur eine, sondern zwei Metzhaute hitte.

Bei Dunkelheit ist das Auge empfindlicher fiir Blau als bei Tageslicht. Umgekehrt
verhilt es sich mit der Empfindlichkeit der Augen bei Rot (Purkinje-Effekt). Dazu ist das
dunkeladaptierte Auge am empfindlichsten fir grimes Licht mit einer Wellenlinge von
ungefihr 525 nm. Das hell adaptierte Auge ist am empfindlichsten fiir einen gelb/griinen
Farbton mit der Wellenlinge von ca. 555 nm. In beiden Fillen ist die Empfindlichkeit des
Auges gegeniiber Rot, ca. 650 nm, nur ungefahr 10% der maximalen Empfindlichkeit. Dies
bedeutet, daB die Strahlungsmenge im roten Bereich des Spektrums ungefihr zehnmal
griiber sein miiBte als im Griinbereich, um ebenso hell zu erscheinen.

Adaptation

Der Ausdruck Adapiation bezeichnet die Einstellung der Empfangseigenschaften des
Auges auf die herrschenden Lichtverhiltnisse. Es gibt zwei Mechanismen, die dies
ermoglichen. Zuerst kann die Pupille, ein mechanisches Element, ihre Offoung beim
jingeren Auge im Verhiiltnis 1: 16 verindern. Die Lichtmenge, die ins Auge einfillt,
indert sich damit etwa im gleichen Verhiltnis. Die Pupille reagiert sehr schnell: die
Mindestreaktionszeit betrdgt meist etwa 0,2 Sekunden.

Das Auge kann jedoch in einem Verhdlims 1:10'' adaptieren, d.h. die grofte
Leuchtdichte, bei der das Auge noch arbeiten kann, ist 100 Milliarden mal griBer als der
niedrigste Pegel. Natiirlich kann dieser enorme Bereich nicht der Reaktion der Pupille allein
zugeschrieben werden, er erklirt sich vielmehr aus der Mawr der Schaltvorgange im
Sehnervensystem.

Die Eigenschaften des Auges weisen je nach den herrschenden Adaptationsbed ingungen
erhebliche Unterschiede auf. Wenn das Auge im Bereich niedriger Leuchtdichie arbeitet,
verliert es an Fihigkeit, Farben zu unterscheiden — nachts sind alle Katzen grau. Das Auge
verliert dann auch seine Fahigkeit, auf verschiedene Entfernungen zu akkommaodieren (der
Mahpunkt wandert vom Auge weg, der Fermpunki auf das Auge 2u, so dalk die
Ticfenschirfe stark abnimmt). Durch VergriBern der Leuchidichie verbessern sich alle
Sehfunktionen. Die Farbwahrnehmung nimmt zu, die Fihigkeit zu akkommodieren ver-
bessert sich. Innerhalb eines Bereichs von 1 bis 100 cd/m?® *) sind diese Anderungen sehr
wichtig. Die Wirkung der Adaptation auf die Sehfunktion wird in Abb. 2.6 gezeigl.

Alter und Sehvermogen

Ab ctwa dem zehnten Lebensjahr unterliegen alle Sehfunktionen einer Yerschlechie-
rung, obgleich diese Verluste in gewissem Mall durch die Tatsache ausgeglichen werden,
daB mit zunehmender Erfahrung und Vertrautheit mit bestimmien Sehobjekten zunehmend
weniger Information fiir die Erkennung néitig ist. Insgesamt gesehen vermindert sich jedoch
die Sehfihigkeit mit dem Alter. Wir wollen diese Vorginge ausfiihrlicher betrachten und
versuchen verstindlich 2u machen, welche Sehfunktionen am meisten betroffen sind und in
welcher Weise,

‘| |edim® entspricht einer miBip belevchieten Strafie bel Macht, elnem schworren Sichigerdneschinm,
oder weilem Papier bei einer Belewchtung von & Lux. 100 cdfm® emisprechen weiBem Fapler bei
S0 Lerk.
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Sehschdarfe

Lwischen dem 20. und dem 60. Lebensjahr nimmt die Sehschirfe sines normalsichtigen
Menschen um ungefihr 25% ab. Diese Abnahme vollzieht sich kontinuierlich, allerdings
nimmt die Geschwindigkeit, mit der sich die Sehschirfe vermindert, mit stemendem Alter
zu, siche Abb. 2.7 (a).

All dies bedeutet in der Praxis, daB man der Gestaltung von Aufgaben, die Anspriiche
an das Sehverméigen stellen, besondere Aufmerksamkeit widmen sollte. um so dem
unterschiediichen Sehvermigen der Menschen am  Arbeitsplatz Rechnung zu tragen,
insbesondere dem geringeren Sehvermigen diterer Personen, Bei den meisten normalerweise
anfallenden visuellen Arbeiten, zum Beispiel dem Lesen gedruckter Texte, reicht es ofi
schon aus, den aligemeinen Beleuchtungspegel zu erhhen. In der Praxis ist aber auch diese
cinfache Abhilfe nicht immer unproblematisch, da sich die Empfindlichkeit gegen Blendung
ebenfalls mit dem Alter erhisht

Abhilfe gegen nachlassendes Sehvermigen zu finden st noch schwieriger, wenn es
darum geht, selbstleuchtende Zeichen auf einem Bildschirm zu lesen. Ist z.B. der Kontrast
fiir einen Menschen im Alter von 20 bis 30 Jahren richtig, so wiirde eine allgemeine
Erhohung der Beleuchtungsstirke im Raum — im Interesse der alteren Arbeitnehmer —
eine Verringerung dieses Kontrastes mit sich bringen. Es it jedoch genau die enigegen-
gesetzte Wirkung, die im Interesse einer Verbesserung der Lesbarkeit auf dem Bildschirm
angestrebl werden sollte. Aus diesem Grunde wire es wichtig, dlteren ebenso wie jiingeren
Arbeitskriften Gelegenheit zu geben, vor dem Kauf eines Systems die Bildschirme zu

begutachien,

Tagesticht
Strafllan-
beleuchtung

Mondlicht

Begriffe
-

Beleuchtungustirke 100 000 Lux bis

am Boden 10 000 Lusx 30 Lux bis 3 Lux 0,1 Lux bis 0,07 Lux
Zaphen Zaplen u. Stabchen Sthbhchen

Im Auge sind titig (100°% Farbwahr [Sekhwmre Wisilk- und (Mur Schwarz/ Wil
nehiming) wils Farbwahmn, | walinehming)

Grofe der Pupille :
5 bis 10 mm* 10 bit 30 mm’ 30 bis 50 mm-

Ein Text mulk =
Lesofahigheit des  gine MindesgrofBe Ein Text
A itzen is - =
= o nicht e @0 Min I ex

Avd, 2.6 Beleuchtungsitdrke: An einem Rlaren Sommertog liegt die Beleuchtungmidrke von Sovmen-
ficht gegen Mittog normolerweise bed 100 000 Lux. Die Belewchiunguidrke der Strafenbelenchiung betrigr
ewrschen 3 wnd 30 Lux; die Selenchrungssidrke van Mondlichs il mormalerwealse pwischen OV wng
Q7 Low, Dieses Diagramm zeigr die Wirkurg dieser Belpuchiungsitdrken aul die Geole der Pupilfe und oufl
dite Lesbarkelt-Mindestgrofe von gedrckiem Text, Ref, . 9
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Wenn auch ein Nachlassen der Sehschirfe mit zunehmendem Alter unvermeidbar fst, so
kisnnen doch die Auswirkungen dieser Reduktion minimiert werden. Abb. 2.7 (b) zeigt die
Unterschiede in der Sehschirfe bei einer Gruppe von 696 Personen verschiedenen Alters.
Einige Angehiirige dieser Gruppe waren keine Brillentriger, andere trugen Brillen, die thnen
schon frilher verschrieben worden waren, und die iibrigen waren unmittelbar vor dem Test
mit Glisern fiir bestmigliche Korrektur ausgeristet worden. Diese Untersuchung zeigt, dai
es bei optimaler Korrektur moglich ist, selbst bei der Altersgruppe rwischen 60 und 69
Jahren noch eine Sehschirfe zu erreichen, die besser it als bei der Alwersgruppe zwischen
20 und 29 |ahren mil vorher vorhandenen Brillen.
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Abb. 2.7 fa) Das Schwinden der Sehschirfe mit dem Alter, und (b) die Wirkung der Brilleniearrefkinr:

(1] ohne Korrektor, (2) mi Brite (aber nicht unbedingt mir optimaler Korrektur) und (3] mit der
besrmdglichen Korrekfur, Refl . 2
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Akkommodierfihigkeit

Die Fahigkeit des Auges zu akkommodieren, d.h. sich verschiedenen Betrachwings
abstinden anzupassen, vermindert sich mit dem Alter sehr schnell, siche Abb. 2.8, Wie das
Diagramm zeigl, nimmt der Akkommodationsbereich von 14 Dioptrien im Alter von fiinf
lahren — entsprechend einem Nahpunkisabstand von ca. 70 mm — auf 2wei Dioptrien im
Alter von 30 Jahren ab; dies entspricht einem Nahpunktsabstand von SO0 mim.

16

14

12
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Akkommodationsbreite, Dioptrien
= -7

50 20 30 &0 50 60 70 80
Alrer, Jahre

Abb, 2.8 Anderung des Akkommodatiombereichs mit dem Alfter. Die mittiere Kurve zeigi e
Durchschnittswerte, die schraffierte Fliche den Streubereich fir eine groBe Anzah! von Menschen.
Rell 1. 1]

Die Akkommodationsgeschwindigheit nimmt mit dem Alter ebenfalls schnell ab. Diese
Verlingerung der Akkommodationszeit ist im Zusammenhang mit der Arbeit an Daten-
sichtgeriten besonders wichtig, weil sich dabei die Betrachtungsabstinde sehr hiufig und
sehr schnell dndern (oft in weniger als 0,5 Sekunden), Fiir typische Dateneingabearbeiten
hat man herausgefunden, daR der VDT:Bediener die Blickrichlung zwischen mindesiens
drei Objekten [dem Schirm, dem Tastenfeld und einem Beleg) alle 08 bis 4 Sekunden
wechsell. Die mit dem Alter vergriBerte Akkommodationszeit bedeutet, daB der iliere
Mensch entweder langsamer arbeiten oder ein groBeres Fehlerrisiko in Kauf nehmen mul,

Aus diesem Grund wire es ideal, wenn die zu betrachtenden Sehobjekte bei der Arbeit
am VDT etwa gleich weit vom Auge des Benutzers entfernt wiren. Auerdem sollte die
dltere Kraft vorzugsweise Arbeiten verrichten, bei denen Genauigheit wichtiger ist als
Schnelligheit. Aber auch an diese Punkte solite man denken:

o Eingabe von redundantem Text erfordert weniger hiufige Anderung der Blick-
richtung als die Eingabe von weniger redundantem Stoff, z.B. alphanumerischen
Draten
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o Das Lesen upd zugleich Ausfilhren von Korrekturen am Bildschirm macht weniger
hiufige Anderungen des Betrachtungsgegenstandes erforderlich.

e Journalistische Arbeit und viele Arten der Anzeigenaufnahme erfordern mnicht
unbedingt den Gebrauch von Papier, so daB eines der sonst ndfigen Schobjekte

u. U, wegfallr.
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Abb, 2.9 Abkommodationsbersick (Unterschied swischen dem gréfiten und dem kiinsten Betrach-
tungsabstand) fir eim Lebemsalter von 20 bis 30 febren mit und ohine Brechungskorrekiur,
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Blendempfindlichkeit

Die Emplindlichkeit gegen Blendung nimmu ebenfalls mit dem Alter zu — aus leicht
erkennbaren Griinden, siche Abb, 2.10.

Blendung wird durch Streuung des Lichts in den Augen verursacht Dieses Streulicht
Uberlagert das Bild, das auf die Netzhaut projiziert wird, Wenn wir dlter werden, wird die
Augenflussigkeit zunehmend triiber. Dadurch wird gleichzeitig die Streuung des Lichts im
Auge erhdht und der Kontrast abgeschwicht. Tests haben iibrigens gezeigt, daB auBer der
zunehmenden Triibung der Augenflissigkeit wohl auch noch andere Prozesse zum Kontrasi-
verlust beitragen miissen, z.B. Verinderung der Firbung der Augenlinsen.

In dem Bemiihen, die verminderte Sehfihigkeit dlterer Menschen auszugleichen, indem
man die visuellen Bedingungen ihrer Arbeit verbessert, muB auch ihrer groBeren E mpfind-
lichkeit gegen Blendung Rechnung getragen werden.

Abb. 210 Die physikolische Ursache und die physiologiscie Wirkung oer Blendung, Strewficht auf der
Netehout, in der Linse und im Glaskdrper (3) setzt den Sebkontrast herab. Blendiicht, dos auf einen Telf
der Metzhaur (2) farly, seize die Emplindlichkeit dev Netzhout (1) herab. Eine dhaliche Wirkurg har Liche,
dos aul dfe Lederhast {4) aufieifit,

Verlust der Kontrastempfindlichkeit

Wie die anderen Sehfunktionen vermindert sich mit dem Alter auch die Fihigkeit des
Auges, sehr kleine Leuchtdichte-Unterschiede wahrzunehmen. Abb. 2.11 zeigt die Zunahme
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an Kontrast, die notwendig ist, um eine gegebene Sehaufgabe zu erfilllen. Der Unterschied
zwischen Personen im Alter von 20 bis 30 Jahren und von 60 bis 70 |ahren ist augenfillig.

3 = aer 20-30 =
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Hintergrundlecsehtdichte, Footlsmbarts

Abd 211 Der Einfluf des Alees ouf den O ofe Ausfihrung eimer Arbell erforderlichen Konirosd,
Refl f, 2

Lichtmessung

Da Licht eine Form von Strahlungsenergie ist, die eine Hellempfindung im Auge
hervorruft, mul der Empfindlichkeit des Auges auch bei der Messung und Beschreibung
des Lichtes Rechnung getragen werden. Der Zweig der Wissenschalt, der sich mit der
Messung von Licht befaBt, wird 'Photometrie’ genannt, und einige der wichtigeren
photometrischen Grifen werden in den folgenden Abschnitten beschrieben,

Lichtstrom

Der Ausdruck Lichrstrom wird benutzt, um die Lichtmenge zu beschreiben, die von
giner Lichiquelle pro Zeiteinheit ausgesandt und in der Einheit Lumen (Im} ausgedriickt
wird. Der Lichistrom wird entsprechend der Spektralempfindlichkeit des "normalen’
menschlichen Auges berechnet.

Aus dieser Definition wird deutlich, daB der Lichtstrom keinen Hinweis auf die
Richtung des Lichts gibt, Wir wissen aber aus Erfabrung, daB Lichtquellen ihr Licht nur
selten gleichfirmig in alle Richiungen aussenden, Um diesen Richteffekt zu beschreiben,
brauchen wir zusitzliche photometrische Grifen,
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Leuchtdichte

Die Leuchidichte ist ein Mak fir die Stirke des Lichts, das von einer Lichtguelle
ausgesandt wird, und zwar pro Flicheneinheit und Raumwinkeleinheit. In diessm Zu-
sammenhang beinhalter der Ausdruck 'Lichtquelle’ nicht nur selbstleuchiende Lichiquellen,
wie Lampen, sondern auch lichtdurchlissige oder reflektierende Oberflichen, wie Winde,
Schreibtischplatten ok

Grofie Zaichen Einheit Abkiirzung
Lichtstrom dr Lurmien I
Lichtstirka i Condele ed
Beleuchtungsstarke E L Ix
Leuchidichte L Candela m ° ed /m *

Abb, 212 Phartametrische Grolfen wnd Einbeiten,

Die Leuchtdichte ist eine sehr wichtige Bezugsgrife fiir Beleuchtung und Sehen, da sie
ein MaB ist, das den Eindruck von Helligkeit oder Leuchtkraft beschreibt. Da ein Objekt
Licht so ausstrahlen kann, da die Lichtstirke in verschiedenen Richtungen unterschiedlich
ist, dndert sich auch die Leuchtdichte in den verschiedenen Richtungen. In der Praxis
addiert sich in einem Rawm das Licht natiirlicher und kiinstlicher Lichtquellen zu einer
bestimmten Leuchtdichie-Verteilung, nicht etwa zu einem konstanten Leuchidichte-Pegel.
Dies ist nicht nur fir das Sehen wichtig, sondern auch fiir die 4sthetische Qualitit der
Raumbeleuchiung.

Die Leuchidichte wird in Einheiten von Candelaf/m®, cd/m® ausgedriickt und gewiihn-
lich durch den Buchstaben 'L’ bezeichnet.

Beleuchtungsstirke

Die Beleuchtungsstdrke ist der Teil des Lichtstroms, der auf eine gegebene Fliche fillt
Dramit ist sie ein Malk fiir die gesamie Lichimenge, mit der eine solche Oberfliche, z.B. eine
Schreibtischplatte, beleuchtet wird. In der Praxis hingt dies von der Richwing des Lichts
und von der riumlichen Lage der Fliche im Verhiilinis zur Lichtguelle ab,

In der Lichtiechnik wird die Beleuchtungsstirke normalerweise in der horizontalen und
in der vertikalen Ebene gemessen. Die Werte, die man meist in Beleuchtungstabellen,
Mormenblittern, usw. findet, sind gewbhnlich Werte fiir horizomtale Beleuchiungssiirke.
Diese Werte sind angebracht, um die Beleuchtung von horizontalen Objekten, z.B. Tischen,
#u beschreiben. Sie beschreiben fedoch die Beleuchiung ven Objekien in der vertikalen
Ebene nicht ausreichend, z.B. in Lagerregalen, in Biicherschrinken, auf Bildschirmen. Um
zum Beispiel die Lesbarkeit auf einem Bildschirm beurteilen zu kiinnen, benttigen wir eine
Aussage iber das Licht in der vertikalen Ebene.

An Bildschirmarbeitsplitzen sind daher die horizontale und die vertikale Beleuchtungs
stitke wichtig. Ein Dokument, das auf einer Schreibtischplatte liegt, wird von der
horizontalen Beleuchiungsstirke, ein Bildschirm hingegen von der vertikalen Beleuchtungs-
starke beleuchter.

Die Beleuchtungsstirke wird in der Einheit Lux (lx) gemessen und hiufig mit dem
Buchstaben ‘E' bezeichnet.
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In einem Biro, das von oben beleuchtet wird, liegt das Verhalinis dieser beiden GriBen
gewbhnlich zwischen 0,3 und 0,5. Ist die Beleuchwungsstarke in dem Raum z.B. mit 500 Ix
angegeben, so betrigt die horizontale Beleuchtungsstirke 300 Ix wihrend die vertikale
Beleuchtungsstirke irgendwo zwischen 150 und 250 Ix liegen diirfte.

Der Reflexionsgrad

Der Ausdruck Reflexion beschreibt die Fihigkeit einer Oberfliche, auffallendes Licht
volistindig oder teilweise zurlickzuwerfen, Ist die Oberfliche glinzend, so ist der Winkel
swischen reflektiertem Licht und Oberfliche gleich dem Winkel zwischen einfallendem
Licht und Oberfliche. Objekte, die in dieser Weise reflektiert werden, weisen klare Umrisse
auf, im Idealfall als Spiegelbild. Diese Art Reflexion ist als gerichtete oder Spiegelreflexion
bekannt.

lst die Oberfliche volistindig matt, so wird das reflektierte Licht verstreul, Diese Art
Reflexion wird diffuse Reflexion genannt,

(@l

L]

ek

Abb. 2,13 fa) Eine Lichtguelie mit einer Lichestirke | erzeugt einen Lichistrom, & (b} Die Leucht-
dichte einer gegebenen Oberfidche hingt ab vorn Winkel, unter dem die Oberfldche gesehen wird und der
Lichtstirke in dieser Richtung, Ref, Q. 13
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Der Ausdruck spekirale Reflexion bezieht sich auf die Fahigkeit einer Oberfliche, Licht
selektiv entsprechend seiner Wellenlinge zu reflektieren. Neutrale Farben {weiB, grau oder
schwarz) reflektieren gleiche Anteile des einfallenden Lichtes, unabhingig von seiner
Wellenlinge. Bunte Oberflichen dagegen reflektieren das Licht in unterschiedlichem Make,
entsprechend seiner Wellenlinge.

Das quantitative Verhiltnis zwischen reflektiertem und einfallendem Licht ist der
Reflexionsgrad. Er beschreibl eine sehr wichtige Oberflicheneigenschaft. Da sich der
Reflexionsfaktor jedoch nur auf die Mengen des reflektierten wnd einfallenden Lichis
bezieht, reicht er allein fiir die Beschreibung der Reflexionseigenschafien einer Oberfliche
nicht aus,

Wenn Licht diffus reflektiert wird, besteht zwischen Leuchidichte und Befeuchtungs.
stdrke folgende Beziehung:

- E {Ix)
L h‘.d.llm r - F_T_

wobei p, der Reflexionsfaktor einen Wert zwischen 0 und 1 annehmen kann. Zum Beispiel
hat der schwarz gedruckte Text auf dieser Seite einen geringen Reflexionsfakior, kleiner als
0.1, wihrend das Papier, auf das der Text gedruckt ist, einen hohen Reflexionsfaktor hat,
grifer als 0.8,

Der Reflexionsfakior miBt das gesamite Licht, das von einer Oberfliche reflektiort wird.
Tatsichlich ist aber der wichtigste Teil des reflektierten Lichtes jener Anteil, der in
Richtung des Auges des Beobachters fillt, siche Abb. 2.14. Beim Betrachten einer vllig
matien Oberfliche erscheint die Leuchtdichte der Oberfliche gewdhnlich aus jeder
Richtung gleich groR, das heilt, die Oberfliche wirki gleichmiifig hell. Beim Betrachten
einer stark glinzenden Oberfliche dagegen erscheint die Fliche mehr oder weniger hell,
wenn sie aus verschiedenen Richtungen angesehen wird. Das ist van groBer praktischer
Bedeutung, wenn es um die subjektive und objektive Bewertung der Reflex-Blendung geht,
£B. von Tastenfeldern, Bildschirmen usw., und um den damit zusammenhingenden Verlust
von Kontrast.

\/ f
a. Glatte Oberflache b. Rauhe Oherfliche c. Matte Oberflache
gerichtet stréusnd diffus

Abb, 2.14 Die Art der Reflexion dndert sich mif verschiedenen Oberflichen, (o) polierte Oberfifiche
(splegelnd), (b) rouhe Oberiliche fstrewend) und fc) matte Oberfliche [diffus) Ref L 2

Fi !

| " - .-
8 Diffus und b, Diffus und ¢. Garichtet und
gerichter gestreut gestrout

Abb. 2.15 Beispiele von rusammengesetzier Reflexion: fa) diffus wnd splegeing, (b) diffus g
strevend, (c) spiegeind und streuend. Diese Arten der Reflexion stnd wichtly bel der Bewertung der
Blendung durch Reflexion von 1.8, Tostenfeidern und Bildréfren, Ref L2
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Transmissionsgrad

Der Transmissionsgrod beschreibt das Verhilinis zwischen der durchgelassenen Licht-
menge und der einfallenden Lichtmenge. Dabei bezieht sich der Ausdruck "durchgelassenes
Licht' auf den Tell des Lichtes, der von einer anderen Oberfliche eines bestimmten
Mediums austritt als der, durch welche das Licht eingefallen ist.

Die wichtigsten lichtdurchlissigen Medien bei einem VDT sind die Vorderseite der
Bildréhre und gegebenenfalls die Filter, die man dazu benutzt, die Reflexionen aufl dem
Schirm zu verringern. Beide Medien sollten das Licht der dargestellten Zeichen durchlassen,

Aufgerauhte Oberllache der
Rohre ader des Filters

Glas
Leuchistai-

schicht (Phosphor)
|

Gestraute Gerichmte
Transmimion

Leuchipunkt

-

Aufgerauhte Oberflache der
Rohre oder des Filter

Glas
Leuchtstaff-
| mhli-:ht (Phasphor]

|

Annaherd diffuse Annihernd diffuse
Transmission Reflexion

Abb, 216 Die Wirkupng einer aulfgerowhten Bildschirme-Glsoberfidche fa) oul dos vonr efmerm Zelchen
ausgesendete Licht, () ouf dos von der Bildschirmaberfidche refiektierte Licht.
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ohne es zu streuen. Wird das Licht gestreut, so sehen die dargestellien Zeichen unscharf
aus.

Es ist aber auch wichtig, daB die Oberflichen des Bildschirmes und der Filter nicht
glinzen, damit Spiegelreflexionen vermieden werden. Um dieser Bedingung zu genligen,
kann die Oberfliche aufgerauht werden, z.B. durch Xizen, Abb. 2.16 zeigt die Wirkung
einer rauhen Oberfliche auf das Licht, das auf die Froniplatte auffallt, und auf das Lich,
das von einem Zeichen auf dem Bildschirm ausgesendet wird,

Diese Diagramme zeigen auch, dak die Transmissions und die Reflexionseigenschafien
einer Oberfliche nicht unabhiingig voneinander sind. Wihit man cine Oberfliche mit ‘guter’
Reflexionseigenschaft, das heibt in diesem Fall ohne apiegelreflexion, so ktnnen die
wiedergegebenen Zeichen deswegen unscharf werden, weil das durchgelassene Licht gestreut
wird.

Absorptionsgrad

Die Summe des Reflexionsgrades und des Lichtdurchlissigkeitsgrades eines Mediums
betrigt immer weniger als eins, woraus hervorgeht, dak eine bestimmte Menge des Lichts
bei jeder Ubertragung verloren geht. Es verbleibt also ein bestimmiter Teil des Lichtstroms
in dem Medium, ein Vorgang, der als Absorption bekanni it Die zuriickgehaltene
Lichtenergie wird normalerweise in Wirme umgewandel,

Die Summe der reflektierten, durchgelassenen und absorbierten Lichistréme mul immer
gleich dem einfallenden Lichistrom sein. In anderen Worten, die Summe des Reflexions
grades, des Transmissionsgrades und des Absorptionsgrades ist immer gleich eins.

Leuchtdichtekonirast

Den Ausdruck Kontrast wihlt man oft, um den wahrgenommenen Unterschied in Farbe
oder Helligkeit — oder beidem — von Objekten innerhalb eines bestimmien Gesichisfeldes
oder von einem Zeitpunkt zum anderen anzugeben. Wenn auch der Kontrast, streng
genommen, kein physiologischer Begriff ist, so ist er doch eine der wichtigsten photo-
metrischen Grofien, da er die meisten Sehfunktionen umfalt, z.B. Sehschirfe, Kontrast-
empfindlichkeit und Erkennungsgeschwindigkeit.

Im objektiven Sinne definiert der Lewchidichrekontrast das Verhiltnis swischen der
Differenz der Leuchidichten eines Objektes und seiner Umgebung einerseils und der
Leuchtdichte der Umgebung, auch Hintergrundieuchidichte, andererseits.

Damit wird:

_ L:r = I—1
C = ——{:—
wobei  L; die Leuchtdichte des Objektes und

L, die Hintergrundleuchtdichte ist.

Bei der Berechnung des Kontrastes sollte beachter werden, daf die Formel nicht
symmetrisch ist, das heift die numerischen Werte des Kontrastes C sind nicht identisch,
wenn — fiir die gleichen Leuchidichte-Werte — L, griiBer ist als L,, oder Ly kleiner ist als
Ly

Wenn die Leuchtdichte eines Objektes sehr viel gréBer ist als die Hintergrundleucht-
dichte, dann nimmt C rasch grifer werdende Werle an. Wenn dagegen die Leuchtdichte
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des Objektes geringer ist als die Hintergrundleuchtdichte, dann nihern sich die Werte fiir C
asymptotisch dem WertC = — 1.

Ly =2L;--. L= 200% |oder +2; Positiv]
L, =05L, ... C=50% (oder -0,5; Negativ)
Ly = 10L, ... C= 900% (oder +9; Positiv)
Ly =01L, ... C=-80% loder -0.9; Negativ]

Abb, 217 Leuchtdichtekontrast als Funktion des Verhdltnisses zwischen Hintergrundieuchidichte wrwd
Leuchtdichte des betrachteten Olyjekres

lﬁ.
247
221
20+
18+
151
141
1.2
104
081

06
041
02
l]4'1!11 01 -0z -03 -04 -05 -06 -07 -0p -08

Konirast

Abb. 218 Die Sehechirfe von normalsichtigen Personen (25 = 50 fohre ait] bei verseiedenen Werlen
o Kontrast und Mintergrundieschtdichte (1 und 100 cdfjm’ ). Ref. H. 11

SELBSTLEUCHTENDE STATT BELEUCHTETER ZEICHEN

Gedruckte Zeichen werden durch das Licht, das auf sie fillt, sichibar, Die Zeichen auf
cinem Bildschirm werden sichtbar durch das Licht, das von ihnen selbst ausgeht. Dieser
Unterschied ist bedeutsam fiir das Verhalten gegen Fremdlicht

Um sichtbar zu sein, muB ein gedrucktes Zeichen das Licht anders reflektieren als seine
Umgebung. |e groBer der Unterschied in diesen Reflexionseigenschalten ist, um so griBer
ist der wahrgenommene Kontrast ewischen dem Zeichen und seinem Hintergrund und um
so leserlicher wird das wiedergegebene Zeichen. Findet man in der Praxis, daf die
Leserlichkeit unbefriedigend ist, so kann die Beleuchtungsstirke erhiht werden. Drer
Kontrast bleibt dabei jedoch gleich.

Bei selbstleuchtenden Zeichen ist dies nicht miglich. Die Helligkeit der wiedergegebenen
Zeichen wird durch die Eigenschaften des VDT bestimmi Wird das euffalfende Licht
verstarke, so wird der Kontrast verringert, Nun ist das Auge fiir kleine Kontrastinderungen
wesentlich empfindlicher als fir kleine Helligkeitsinderungen. Es kann deshalb sehr wohl
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sein, dab sich zwar die Helligkeit des Textbildes wahrnehmbar andert, dal aber die
Leserlichkeit des Textes dadurch nicht wesentlich beriihrt wird,

Unter bestimmten Bedingungen jedoch kann die Leserlichkeit tatstichlich leiden. Die
dafiir maBgeblichen Faktoren werden in den folgenden Abschnitten betrachtet,

Die optischen Eigenschaften von Sichtgeriten

Leuchtdichte der Zeichen

Die Leuchidichte eines selbstleuchtenden Zeichens aufl dem VDT-Bildschim ist keine
genau definierte Grife. Dafiir gibt es mehrere Griinde. Erstens ist es sehr schwierig, die
Leuchtdichte von so kleinen Feldern genau zu messen, ohne komplizierte MeRgerite
anzuwenden. Zweitens ist die Leuchidichte innerhalb der Begrenzung eines Bildzeichens
nicht in allen Punkten gleich.

Die Beziehung 2wischen Leuchtdichte und Lesbarkeit von gedruckten Zeichen kann
untersucht werden, indem die Beleuchtungsverhiltnisse fiir den Text variiert werden. Dies
15t jedoch bei einem VDT-Bildschirm nicht moglich, weil sich mit der Gesamtleuchtdichie
auch die Strichstirke und die Verteilung der Leuchtdichte innerhalb der Zeichenformen
und der einzelnen Striche dndert. Da diese Anderungen wesentlich von der Methode der
Zeichenerzeugung abhingen, wiire es nitig, sehr komplizierte Verfahren auszuarbeiten, um
zu richtigen und aussagefihigen Messungen der Zeichenleuchtdichte 2y gelangen, Obgleich
schwierig, kiinnten diese Probleme sicher gelist werden. Aber es bleibt eine Anzah| anderer
Probleme. Zum Beispiel ist die GraBe und Form des Zeichens wichtig. Eine 5x7
Puntmatris-Wiedergabe mit ciner Zeichenhdhe von 10 mm und einer Punkigrife von
U8 mm 2.B. wird durch Anderungen der Leuchidichte weniger beeintrichtigt, als das
gleiche Bild mit einer Hihe von sagen wir 4 bis 6 mm.

Aus diesen Griinden gibt es keine Definition der Zeichenleuchtdichte und ihrer
Verteilung innerhalb eines dargestellten Zeichens, die allein fiir sich genommen fir die
Zeichenerkennung aussagekriftig wire, *)

Man kann dem Problem teilweise dadurch beikommen, dak man die Leuchidichte an
bestimmuen Punkten innerhalb ecines Zeichenstriches miBt, um Augsagen itber GroBe und
Verteilung der Leuchtdichte zu machen, Die Ergebnisse einer Mefreihe dieser Art werden
In Abbildung 2. 19 gezeigt.

Diese Abbildung zeigt die horizontale und vertikale Verteilung der Leuchtdichte in
cinzelnen Punkten an verschiedenen Stellen eines vergleichsweise guten CRT-Bildschirms.
Vergleicht man die obere und untere Hilfte des Diagramms, so fillt auf, daB die
horizontale Ausdehnung der Punkte grdBer als ihre vertikale Ausdehnung ist. Mit anderen
Worten, die Punkte sind nicht vollstindig rund, sondern ctwas oval. AuBerdem sind die
Punkie im linken oberen Teil der Schreibfliche bedeutend breiter als in der Mitte.

% In der Umgangsprache wird der Ausdrock Helligheir' in einem Sinne benwizi, der sich von der
exokieren, wissenschaftlichen Definition unterscheidet. Im Falle der Leichemwiedergabe aul CRT-
Bildschirmen fedoch ist es dbe Zeichenleuchidichie, die normalerweise mir Hellighedt gemeint ist. (e
Leuchidichte ist eine dullerst wichtige, fedoch nicht die alfeinige Grife, die die Helligheirswahr-
nehmung beim Sehen eines Objekies bestimme. Zum Beisplel erscheint Schnee bei Nacht heller als
Kohle bel Tage. MiBt man die Leuchidichien, dann stellt mar genau das umgekehrte Verbdltnis fesd,
Die Abweichung ist der Tafseche Zuruschreiben, dof der Helligheitseindruck nicht olfein ven der
Lewchtdichte des Objeltes seibst abhdngt, sondern ouch von der Lenchidichte der Umgebung, in der
sich das Objekt befindet. Helligheit® hidingt vom individualien Empfinden ob, | euchidichie dagegen {5t
eine meflhare phatometrische Gréige.



Eine zusitzliche Eigenart aller CRT-Sichigerite besteht darin, daf die Leuchtdichten
verschiedener Punkte des Bildschirms iiber einen weiten Bereich variieren. Im untersuchten
Fall fand man, daf die Leuchtdichte zwischen 62 cd/m® in der oberen linken Ecke des
Bildschirms, 73 cd/m* in der Mitte und ungefibr 24 cd/m* in der unteren rechten Ecke
variierte.

Einzelne Terminals unterscheiden sich in dieser Beziehung stark voneinander, |e weiter
die Schreibfliche an den Bildrand der CRT herangeht, desto schlechter wird die Gleich-
maiigkeil

Telefunken TELEVET 15
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l Punkt Mitte =——1L ltdfmi} =« 71
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Abb 2.19 (o) Horirontale und [B) weritikale Leschidichiteverteiiungen iher einreine Punkte an verschie-
demen Stellen winer vergleichsweise guten Bildrdhre. Ref. C. 2
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Abbildung 2.20 zeigt Zeichen auf zwei verschiedenen VDT-Bildschirmen, Die Zeichen
wurden in beiden Fillen liber eine Punkimatrix erzeugt. Das Terminal, dessen Zeichen auf
der rechten Seite dargestellt sind, wird in der Praxis mit einer Leuchtdichte zwischen 80
und 120 ¢cd/m* benutzt, wobei die Wiedergabe noch sehr gut leserlich ist. Das Terminal auf
der linken Seite kann eine maximale Helligkeit von nur 30 bis 40 cd/m? erzeugen, wobei
die Leichen bereits unscharf und nicht mehr leserlich sind.

In diesem Falle kinnte man 12 und entsprechend 120 cd/m® als maximal anwendbare
Leuchtdichtepegel fiir diese beiden Terminals vorschreiben,

4 cdim? 8 4 cdim 8

MM

16 28 16 28

Abb. 220 Ein Vergieich von rwei Zeichen ouf wverschiedenen VOTs, mit vier verschiedenen Lewchi-
dichiepegeln der Zefchen

Kantrast

kennt man die Werte der Zeichenleuchtdichte und Hintergrundleuchtdichte, so kisnnen
die Kontrastwerle berechnet werden,

Bei den meisten VDT -Typen wird die Hintergrundleuchtdichte und damit der Kontrast
durch die Menge des auffallenden Lichtes und die Reflexionseigenschafien der Schirmober-
fache bestimmt

Unter normalen Biro-Lichiverhilinissen kiinnen gute Terminals Kontrastwerte erreichen,
die mit den typischen Werten von gedruckien Texten vergleichbar sind. Allerdings sind die
Unterschiede in der Bildqualitdit bei den derzeit am Markt befindlichen VDTs rechi
beachilich.

Sehschdrfe und [esharkeit

Die Bedeutung der Leuchidichte und des Kontrastes kann am leichtesten an ihrem
Einflul auf die Sehschirfe demonstriert werden. Sehschirfe ist ein Mal fir die Fihigkeit
des Auges, feine Einzelheiten zu unterscheiden, ‘aufzultisen ', zum Beispiel Zeichen oder
duch leile eines dargestellten Zeichens. Damit ist sie ein wichtiger, auRerdem der beste
verfigbare BewertungsmaBstab fiir die Lesbarkeit eines Schirmbildes. *)

Der Ausdruck ‘Schschirfe’ wird hier in einem Sinn benutzt, der sich etwas vom
normalen Sprachgebrauch unterscheidet. Man trifft oft die Meinung an, dal es sich hierbei

*! Die Setchifnfe it rwer das beste verfigbare MaB (i viswelle Informetionsibertragung, sie ist fedoch
keineslalis ooz gusreichende Mo fir Lesborlair,
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um eine Konstante handelt, die ein festes MaR fiir die Sehfihigkeit des Auges darstellt.
Genau genommen hingt die Sehschirfe aber von einer Reihe von EinfluBgriBen ab, zum
Beispiel ZeichengriBe, Form, Kontrast, Leuchtdichte, Farbe, Wenn flir ein gegebenes Gerdt
die lbrigen Parameter festliegen, kann der Einflu der Leuchtdichte und des Kontrastes auf
die Sehschirfe eines bestimmien Betrachters fesigestellt werden. Wenn die maximale
Sehschirfe sines ‘Standard’-Beobachters mit 100% definiert ist, dann kann die Sehschirfe
unter verschiedenen Bedingungen damit verglichen werden,

Abb. 2.21 **) reigt die Sehschirfecigenschaften von vier VDTs mit verschiedenen
Oberflicheneigenschaften und Zeichenleuchtdichien. Bei der Betrachtung dieser Diagramme
werden zwei Dinge sofort augenfillig. Erstens, die beiden Bildschirme ohne Filter, Schirme
3 und 4, weisen die hiichsten Zeichenleuchtdichien und die grifiten Reflexionen von der
Schirmoberfliche auf. Zweitens, diese Schirme weisen auch die hochste Sehschiirfe auf;
und zwar unter Lichtbedingungen, wie sie fiir Biirordume typisch sind.

Um die praktische Bedeutung verschiedener Werte von Sehschirfe fiir zwei Terminals zu
zeigen, betrachten wir folgendes Beispiel. Wenn ein VDT-Bediener einen gegebenen Text
aus eiper Entfernung von 500 mm bequem lesen kann, so miiBte er fir einen Text mit 20%
weniger Sehschirfe einen Betrachtungsabstand von 430 mm haben. In diesem Falle hitte
der Bediener die Wahl, entweder eine etwas hohere Belastung beim Lesen des Textes mil
schlechterer Sehschirfe in der gewohnten Entfernung in Kauf zu nehmen, oder seine
Haltung zu wverindem bis die optimale Leserlichkeit des Textes gegeben ist. Dieser
Gesichispunkt ist sehr wichtig bei den meisten VDT-Anwendungen, weil die Augen sich oft
in schneller Folge auf den Bildschirm, auf das Tastenfeld und auf ein Quellendokument
einstellen miissen. Als Hilfe bei der Uberwindung dieser Probleme ist es deshalb ratsam,
VDTs mit einer hitheren Sehschirfe zu benutzen, d.h. helle Bildschirme, grofe Zeichen-
lewchtdichten und grofier Kontrast.

Kommen wir auf die Abbildung 2.21 zuriick, so ist der Unterschied in der Sehschirfe
zwischen Terminal 1 und Terminal 4 unter Birogegebenheiten bei 500 Ix Beleuchtungs
stirke ungefihr 25%. Dies entspricht der Verschlechterung der Sehschirfe einer normal-
sichtigen Person zwischen dem 20, und dem 60, Lebensjahr.

All diese Uberlegungen zeigen sehr deutlich, daf die optischen und photometrischen
Eigenschaften von unterschiedlicher, aber sehr realer Bedeutung fiir Konstruktion und
Benutzung von CRT-Sichigeriten sind.

Die optischen Eigenschaften von Quellendokumenten

Bei den meisten Arbeiten, fir die VDTs benutzt werden, verwendet man Papierdoku-
mente fiir die Eingabe der Informationen, die zu verarbeiten sind, und auch die Ausgabe
erfolgt oft wieder in irgendeiner Form auf Papier. Oft sind diese Papierdokumente fiir die
visuelle Aufnahme der Information wichtiger als die Darstellung auf dem Bildschirm.

Informationen, die auf Papier festgehalten sind, erscheinen gewthnlich als Positiv, d.h.
dunkle, gewdhnlich schwarze Zeichen stehen gegen einen hellen, gewihnlich weilen
Hintergrund. Dadurch wird zwar guter oplischer Kontrast gewihrleistet, doch gibt es keine
unbedingte Garantie fiir leichte Lesbarkeit, nicht einmal bei normaler Biirobeleuchtung
oder bei Tageslicht. Wie gut lesbar z.B. ein geschriebener Text ist, hingt u.a. von den

vs) [higse Zohlen sind auf eine Lewehtdichte-Kontrost-Sehschdrfe-Formel zurickeufihren. Es handelt sich
hier weder um einen ousreichenden noch um einen gencuen Weg, die Sehschdrfe.Eigenschaften von
VOT.Zeichen zu beschreiben. Dennoch ist dies eine nitrliche Methode zur Dorstellung der Grilen-
ordnung der verschiedenen Einflise.
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Reflexionseigenschaften der unbedruckten Papieroberfliche ab und von der Farbe und
optischen Dichte der Schrift.

Die Wirkung der Reflexion ist gut zu sehen, wenn wir einen glinzenden Photoabzug
betrachten, Abhingig von dem Winkel, in dem das Licht darauf fillh, kann man das Bild
entweder als Positiv oder als Negativ erscheinen lassen. Irgendwo dazwischen gibl es einen
Winkel, bei dem die ganze Fliche gleichmiBig hell erscheint und das Bild verschwinder.
Dieser Effekt wird in Abb. 2.22 dargestellt.

emerges that 1 emerges
ounteracted I ounterac

mﬂ m:wﬂ'nnme ind en..'
too-literal ye, too

l—'--— ,, -&-——-—-1.-.;.-- " 1 =
Abb, 2.22 Erscheinungsbild eines Textes, aus vérschiedenen Blickwinkeln gesehen.

Das linke Bild wurde unter giinstigen Lichtverhilinissen aufgenommen. Das mittlere Bild
war weniger ginstig beleuchtet; in diesem Fall war eine Lampe direkt Uber dem Text
aufgehiingt. Das rechte Bild zeigt schlieBlich ein Ergebnis, bei dem der Text nicht mehr
leshar ist. Wenn der Beleuchtungswinkel noch grisRer gemacht worden wiire, wiire der Text
vollig verschwunden.

Wenn man glinzendes Papier in einem Winkel von weniger als 307 beleuchtet,
erscheinen die unbedruckien Bereiche bei einem entsprechenden Lichtreflexionswinkel
noch glinzend. Wenn das Papier mit einer matten Farbe bedruckt ist, so ist die Helligkeit
des Textes immer geringer als die der unbedruckien Oberfliche des Papiers, wenn auch der
Kontrast in grofem MaBe vom Sehwinkel abhingt. Verwendet man statt dessen eine
glinzende Farbe, so wiirde kein deutlicher Unterschied in der Helligkeit zwischen den
bedruckien und den unbedruckten Bercichen entstehen.

Ein glinzendes Papier, das mit glinzender Farbe bedruckt ist, ergibt bei den meisten
Betrachtungswinkeln geringen Kontrast, Ein solcher Text [EBt sich am leichtesten bei
diffuser Beleuchtung lesen, z.B. bei gleichmiifig bewdlktem Himmel. In Arbeitsraumen ist
jedoch diese Art Beleuchtung eher die Ausnahme als die Regel, und iibrigens auch nicht
besonders erstrebenswert,

Ganz offensichtlich: Der sogenannte ‘Blendeffekt’, der die Fihigkeit, leicht und bequem
zu lesen, emnsthaft sidren kann, ist nicht nur bei der Benutzung von CRT-Bildschirmen ein
Problem: er kann bei allen Arten von visueller Arbeit auftreten.

Die optische Qualitit von Quellendokumenten hingt nicht nur von ihrem Kontrast ab,
sondern auch von der Helligkeitsverteilung innerhalb eines Zeichenbildes. In Abb, 2.25
werden mehrere Wiedergaben des Buchstabens ‘M’ gezeigt, beginnend mit einem Abdruck,
der mit einer Schreibmaschine mit gutem Kohleband auf mattem Papier erzeugl wurde.

In der taglichen Arbeit sind jedoch getippte Originale selten, Ublicher ist, den ersten
oder sogar einen der letzten Durchschlige zu verwenden. Solche Durchschlige, Computer-
Ausdrucke, Fotokopien und Telex-Kopien sind die am hiufigsten verwendeten Quellen-
dokumente bei VDT-Arbeiten,
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Abbildung 2.25 zeigt, wie die Zeichen bei Kohlepapier-Durchschligen verzerrt und
schlechter lesbar werden. In dem wiedergegebenen Beispiel wurden die Durchschlige auf
weibem Papier gemacht, eine Handhabung, die aus organisatorischen Grilnden auch seltener
wird. Kopien werden hiufiger auf farbiges Papier oder auf Papier in gebrochenem Weil
gemacht, wie Fernschreibpapier o.i. Diese Papiere reflektieren weniger Licht als weibe

Papiersorten, so dal der Kontrast gewdhnlich eher noch geringer ist als bei diesen
Abbildungen.

Die sich daraus ergebende Auswirkung auf die Lesbarkeit des Textes wird in Abb. 2,26
dargestellt. Bei helleren Papiersorten wird die Lesbarkeit des Textes immer besser.
MikrofilmvergroBerungen haben gewdhnlich cine optische Qualitat, die etwa in der Mitte
des Diagramms liegl

A e 4

Infarmatson pro Zeiteinhedt, bit/s

—
=
== o
=
=

Papiersorien

Abb. 2.24 Vergleich der Leseleistungen bel Druckvorfagen mit Papieren und [vucklarben vom unter-
sehiediichem Glgne, Ref .11
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Viele VDT-Benutzer arbeiten von Telex-Kopien, deren optische Qualitit oft sehr viel
geringer ist als die eines CRT-Bildschirms, In solchen Fillen kann die Arbeit ‘am
Bildschirm® sehr wohl zur Ermiidung der Augen filhren, was dann aber mehr auf die
schlechte Leserlichkeit der Vorlagen zuriickzufiihren ist als auf den Bildschirm selbst. Und
gerade an VDT-Arbeitsplitzen arbeitet man oft mehr mit Telex-Kopien als mit anderen
besser lesbaren Arten von Belegen.

Original 1. 2 3 4. Durchachlag

Abb. 225 Die Qualitit eines Schreibmaschinentextes: Chriginal-Schreibmaschinemscheilt und nochiol-
gende Kohlepapierdurchschiige.

Abb. 226 Auswirkung vermingderter Papierhellighelt auf die [esbarker,

Subjektive Bewertung der Lesbarkeit von Quellendokumenten
und Bildschirm-Texten

Die schlechie Lesbarkeit einer Vorlage kann auf eine Reihe von physiologischen und
psychologischen Griinden zurickzufiihren sein, von denen einige in den vorangegangenen
Abschnitten betrachtel wurden. Sind nun diese Probleme lediglich von theoretischem
Interesse, oder haben sie eine prakiische Bedeutung im alltdglichen Arbeitsleben? Und
weiter: Wie bedeutsam sind diese Schwierigkeiten im Vergleich zu denen, die beim Lesen
und Erkennen der Zeichen aufl einem CRT-Bildschirm entstehen?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden eine Reihe von Laboruntersuchungen durch-
gefihrt, mit dem Ziel, die physikalischen und photometrischen Eigenschaften hidufiger
verwendeter Arten von Quellendokumenten an VDT-Arbeitsplitzen zu quantifizieren. Diese
Daten wurden sodann mit den entsprechenden Werten fiir Text verglichen, die auf
CRT-Bildschirmen wiedergegeben waren,

Man fand als Regel, daf die Qualitit eines gedruckien Textes oder eines Originals aus
einer guten und regelmifig gereinigten Schreibmaschine der Bildschirm-Wiedergabe iiber-
legen war. Es wurde jedoch auch festgestellt, daB in der Praxis Originaldokumente von so
hoher Qualitdt an den Arbeitsplitzen selten anzutreffen sind.

Vergleicht man die Qualitit der Zeichenwiedergabe auf VDTs mit derjenigen auf den
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gewihnlich  verwendeten Quellendokumenten, z.B. Fotokopien, viclen Arten von
Computer-Ausdrucken usw,, dann ist meist die VDT-Wiedergabe von besserer Qualitit.

Um festzustellen, wie dic Bildschirm-Arbeitskrifte selbst diese Unterschiede einschitzen,
wurde eine Untersuchung durchgefiihrt, bei der mehrere einschliigige Fragen gestellt
wurden. Auf die Frage: , Sieht der Text ouf dem Bildschirm mehr aus wie ein Schreib-
maschinen-Original oder mehr wie ein Kohlepapier-Durchschiog? * wurden die in Abb. 2.27
dargesteliten Antworten gegeben. Sie zeigen eine eindeutige Vorliebe fiir die CRT-Wieder-
gabe, Abb. 228 zeigt, wie diese gleiche Gruppe die Lesbarkeit ihrer Papier-Vorlagen
beurteilte.

Sieht der Text auf dem Bildschirm mihr wig
gin maschinengeschrichenes Original oder mehr
wint gin Durchschlsg aus?

Dirsginal (Schreibmaschine)

Abb, 227 Subjektive Bewerlung der Schelft euf dem VOT-Schirm im Verglelch rue Qualitdl von
Schretbmaschinen-Originalen und Kohlepapierhopien.

“Hind die Balege gut lethar?

unentschiedeny’ wislbig unzutrefiend

unzutreffend

Abd, 228 Subjekrive Bewertung der Lesbarkeit van Quellendolimenten o VO T-Arbeitsplitren,

Es bezeichneten mehr Personen ihre Quellendokumente als ‘leicht lesbar® (44%) denn als
‘schwer leshar’ (33%); aber das heift noch lange nicht, daf die Zeichenwiedergabe auf den
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Originalen als 'gut’ beurteilt wurde. Das wire erst dann der Fall, wenn mehr als 70% ‘leicht
lesbar’ urteilen wiirden.

Zum Vergleich zeigt Abb. 2.29, wie die Befragten den auf Datensichigeriten wieder-
gegebenen Text beurteilten,

Es wird deutlich, dai die Mehrheit die Lesbarkent der Wiedergabe als ‘gut’ bezeichnet.
Ein unmittelbarer Vergleich der Lesbarkeit von Quellendokumenten und Bildschirmtexten
ergibt sich aus Abb. 2.30.

"Ist die Schrify auf dem Bildschirm gut 2u erkennen? '

vollg zutreffend

Abb. 2.29 Sikjektive Bewertumg der Lesharkeil eines Textes anf elmern Bilkdschirm,

"Die Schrilt auf demn Bildschirm 13t oft besser lesbar als die Belaga? *

rutreffend

willig unzutrefand

Abb. 2.30 Subjektive Beweriung der Lesbarkeit vor Papiervoriagen und Bildschirm-Wiedergoben,

Was sagen nun diese Ergebnisse? Preisen sie — wie es den Anschein hat — generell die
Uberlegenheit des Datensichigerits? Mein, natiirlich nicht: das Datensichigerit, wie alle
Arten von Daten- und Text-Wiedergabe, hat seine eigenen Vor und Nachteile, von denen
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die meisten an anderen Stellen dieses Berichts besprochen werden. Was uns diese Tests aber
zeigen, ist dies: Wenn man an einem bestimmten Arbeitsplatz Datensichtgerite einfirt,
dann dirfen eventuell auftretende Probleme nicht unbedingt immer dem Datensichigerdt
sefbst angelastet werden!

In allen Arbeitssituationen, bei denen gedruckte oder geschriebene Yorlagen verwendet
werden, konnen visuelle Probleme auftauchen, die wenig oder nichts mit dem Wiedergabe-
gerit zu tun haben, Es scheint daher wenig sinnvoll, zu versuchen, das ‘optimale
Datensichigerit’ zu schaffen, wenn viele andere, vielleicht leichter verinderbare Merkmale
des Arbeitsplatzes unginstig bleiben. Das Ziel solite vielmehr sein, alle Einflubgrofen zu
optimieren; auch, aber nicht nur, den Bildschirm.

BLENDUNG

Blendung tritt auf, wenn die Unterschiede der verschiedenen Leuchtdichten im Blickfeld
zu groB sind, so z.B. wenn helle Lichtquellen, wie Leuchten oder Fenster, in das
Gesichtsfeld fallen — mit dem Resultat, da& der Prozef der visuellen Anpassung gestirt
wird. Aufgrund dieses Effekis kann Blendung als stirende Ablenkung oder als Ursache
tatsichlichen visuellen Unbehagens erfahren werden, oder sie Kann in extremen Fillen das
Sehen beeintrichtigen, z.B. durch verminderte Sehschirfe.

Blendung kann demnach zwei wichtige Konsequenzen haben:

s Unbehaglichkeit beim Sehen und/oder
e Beeintrichtigung oder Behinderung des Sehens

Die Art der Blendung die zu einer Beeintrichtigung des Sehens fihrt, wird als
physiologische Blendung bezeichnet, wihrend die Art von Blendung, die als unbehaglich
empfunden wird, im allgemeinen psychologische Blendung genannt wird. Beide Arten von
Blendung konnen, missen aber micht unbedingt gleichzeilig auftreten. Aus diesem Grunde
werden sie gewithnlich getrennt betrachiet.

Blendung, die von Lichtquellen im Raum herriihrt, kann Ursache fiir Unbehagen sein,
selten jedoch fiir Sehstdrungen. Wenn man die Beleuchtung fiir Riume mit Datensicht-
gerdten plant ist es daher erforderlich, die psychologische Blendung so weit wie miglich zu
vermeiden, z.B. durch entsprechende Wahl, Positionierung und Abschirmung der Leuchien.
Wenn man jedoch diese Einschrinkung zu rigoros durchfilhrt, dann kann die daraus
resultierende Beleuchtung schlieBlich tot wirken und jeder Leuchtdichteinderung ent-
behren. Man solite deshalb, auch wenn die Art der Beschaftigung eine starke Einschrin-
kung der Helligkeitsunterschiede erfordert, das Bild dadurch etwas auflockern, dal man
einige drtlich aufgehellte Bereiche vorsieht, die dem Raum mehr Profil geben, ohne
Blendung zu verursachen.

Man unterscheidet Biendung auch danach, ob sie direkt durch Lichiqueilen verursachi
wird — direkre Blendung — oder durch Reflexion von beleuchteten Oberflichen, 2.B. von
Winden oder Tischplatten, — Reflex-Blendung.

Die Blendung wachst mit der Leuchtdichte und der GroRe der leuchtenden Flichen; sie
wird um so geringer, je weiter die Helligkeitsquellen auBerhalb der Blickrichwung legen,
oder je heller die sie umgebenden Bereiche sind. Dies ist einer der Griinde, warum man
normalerweise helle Decken fir Biiros empfiehit

Unter bestimmten Umstinden kéinnen die Arbeitsflichen selbst eine Quelle fir psycho-
logische oder sogar physiologische Blendung sein. Dies trifft besonders fiir grofe Flichen
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2u, 2.B. glinzende Tischflichen, Papier mit zu hoher Leuchtdichte fir die herrschenden
Lichtverhiltnisse,

Leider gibt es keine allgemein anerkannte Methode zur Ermittlung der wahrgenom-
menen Blendung, da in verschiedenen Lindern umterschiedliche Methoden erarbeitet
wurden, In GroBbritannien wird Blendung nach der sogenannten BRS-Blendungsformel
berechnet. Die verschiedenen Blendungsniveaus werden in einem ‘Blendungsindex” *}
zusammengefait. In den USA wird Blendung mit Hilfe der Guth-Formel ermittelt, wihrend
in Westdeutschland die Bewertung der Blendung auf der Verwendung einer Reihe von
Grenz-Leuchidichtekurven basiert (Sollner-Verfahren).

Reflex-Blendung

Die Lichtverhiltnisse in einem Arbeitsraum kiinnen selbst dann noch zu Problemen mit
Blendung fiihren, wenn das Beleuchtungsniveau an sich richtig ist und wenn die Gefahr der
direkten Blendung ausgeschaltet worden ist, z.B. durch die Anbringung von Rastern an den
Leuchten, Vorhingen an den Fenstern usw. In solchen Fillen kann das Problem gewiihn-
lich auf Reflex-Blendung zurickgefihrt werden, die auftritt, wenn Lichtquellen mit hoher
Leuchtdichte von glatten und glinzenden Flichen reflektiert werden,

In Birordumen gibt es viele mogliche Quellen fiir solche Spiegelreflexionen, z.B. Papier,
besonders wenn es eine Glanzschicht hat, wie z.B. Fotopapier. In VDT-Arbeitsciumen stellt
der Bildschirm eine zusitziiche Quelle fiir Spiegelreflexion dar, und er kann aus den unten
erklirten Griinden zu einer der Hauptquellen fiir Reflex-Blend ung werden.

Aus den IES-Empfehlungen betreffend Blendung kann das Folgende als Richtquelle filr
die Gestaltung von VDT-Arbeitsriumen verwendet werden:

Visuelle Aufgaben soliten vorzugsweise so angeordner sein. daB keine hellen
Lichtquellen oder deren Reflexbild in der Nihe der Blickrichtung liegen. Wenn dies
nicht durchfiihrbar ist, sollie die Quelle des Biendlichts von der Sicht abgeschirmi
oder ihre Leuchidichte reduziert werden, oder man verindert die riumliche Luord-
nung von Aufgabe, Arbeitsperson und Lichiquelle entsprechend. Unter bestimmien
Umstinden mag es auch notwendig werden, das Sehobjekt selbst stirker zu beleuch-
Len.

Wenn in einem Raum mehr als eine Arbeit oder Titigkeit ausgefiibrt werden, dann
sollte der Blendindex oder die entsprechende Grenzbedingung den untersten Wert der
einzelnen Tatigkeiten nicht Uberschreiten.

Wenn sich ein Blendindex oder entsprechender Wert nicht gut errechnen LiBt, oder
wenn es nicht miglicht ist, die Leuchtdichre der Belewchiungskérper entsprechend zu
reduzieren, 2B, nach den Empfehlungen der CIE, dann muf man mit empirischen
Methoden gewihrleisten, daft die psychologische Blendung nicht liberhand nimmi,
Beispielsweise ktinnen die Lichtquellen mit Hilfe von Reflektoren, Jalousien oder auch
inneparchitektonischen MaBnahmen von der direkien Sicht abgeschirmit scin. Leuchten
kdnnen diffuse Abdeckungen haben, deren durchschnittliche Leuchtdichte bei den
liblichen Blickwinkeln nicht mehr als 500 cd/m? betrigt.

*} Der Blendindex ist eine Reihe von Zohlen, von 13, 16, 19, 22 bis 25. Fiir eine gegebene Kombinarion
vew! Rouen- wnd Beleuchiungsverhdiinissen konn man den Blendindes errechnen, indem man die fm
[ES-Code beschriebene Methode anwendet, Wenn es aur Durchfirung einer  bestimmiten Arbeit
ratwendig ist, die piychologische Blendung sehr stark eimzuschranken, dann solite der Blendindex 13
nicht iberschreiten. Bel den meisten Aufgaben, die die Verwendung einer Tastatur und das | esen von
Fext wuf cinern Bildschirm umfassen, solite der Blendindex 16 micht dherschreiten,



BILDSCHIRMREFLEXIONEN

Die meisten CRT-Terminals haben einen groBen Bildschirm — gewdhnlich mit einem
Diagonalma® von 28 cm oder mehr — mit einer gewdlbten Glasoberfliche, die einen Teil
des auffallenden Lichts reflektiert. Hinzu kommit, daB VDTs oft in hell erleuchielen
Blroriumen verwendet werden und hiufig in der Nihe von Fenstern und anderen hellen
Flichen stehen.

Bei vielen VDT-Anwendungen sind Reflexionen auf dem Bildschirm eine Hauptursache
fir Lese-Fehler. Klagen iiber verminderten Sehkomfort bei der Arbeit kinnen oft auf
solche Reflexionen zurickgefilhrt werden,

Die Reflexionseigenschaften von Bildschirmen — und anderen Oberflichen — kdnnen
durch zwei Komponenten beschrieben werden:

o Grad der gerichieten Reflexion, der ein MaB fir die Leuchtdichte des Bildes gibt,
das man als direkte Reflexion aul der Oberfliche des Bildschirms sehen kann, wnd

o Grad der diffusen Reflexion, der ein MaB der Leuchidichie des Bildschirms selbst
darstelll, soweit sie sich aus reflektiertem Licht ergibt.

Oberflichenreflexionen, die Gberwiegend auf gerichieter Reflexion basieren, also spicgel-
bildartige Reflexionen, werden auch als ‘Glanz” bezeichnet,

Die beiden Reflexionsarten haben nicht unbedingl etwas miteinander zu tun. Bei
geeigneter Auswahl der Oberflichen-Reflexions-Eigenschaften von Gerdien, Arbeitsmate-
rialien und Hillsmitteln sowie anderer reflektierender Flichen im Arbeilsraum, kinnen
Sichigerite gewdhnlich teilweise oder ganz von stirenden Reflexionen hefreit werden. Auf
diese Weise kénnen VDTs erfolgreich in ¢inen Bilroraum inlegriert werden, auch was Farbe
und Leuchidichie betrilft,

Die stirenden Auswirkungen von Bildschirmreflexionen

Spiegelreflexionen auf dem VDT-Bildschirm sind eine Hauptursache fir Lrritation und
Unannehmlichkeit, und zwar vorwiegend aus zwei Griinden: Erstens, dicse Art Reflexion
vermindert den Helligkeitskontrast der Wiedergabe mit dem Ergebnis, daf die wicderge-
gebenen Zeichen schwerer lesbar sind. Zweitens, die reflektierten Bilder iberlagern die
Wicdergabe.

Nun konnte man auBerdem Befiirchtungen hiren, dal auBer den beiden geschilderten
Erscheinungen Bildschirmreflexionen auch noch eine Ursache fiir psychologische Blendung
sein kinnten, Wir wollen dieser Frage nachgehen:

‘Blendung’ durch Reflexion

In Biroriumen legen die hichsten durch die Raumbeleuchiung gegebenen Leucht-
dichtepegel gewihnlich im Bereich von 5000 bis 8000 cd/m®. Da die gerichtete Reflexion
eines Bildschirms mit unbehandelter Oberfliche normalerweise weniger als 4% betrdge,
diirfte demnach die Leuchtdichte der auf dem Bildschirm reflektierten Bilder in den
Bereich von 200 bis 300 cd/m® fallen. Dies ist mit der Leuchidichte von Papiermanu-
skripten, Schreibtischplatten usw. zu vergleichen, die typischerweise in den Bereich von
150 bis 200 cd/m® fallen.

In Anbetracht der Tatsache, daf Papierdokumente und andere lichtreflektierende
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Oberflichen den griBeren Teil des Gesichisfeldes am Bildschirm-Arbeitsplatz einnehmen
und da bei vielen VDT-Aufgaben, 2.8, Text und Daten-Eingabe, diese Dokumente — und
nicht der Bildschirm — am hiufigsten betrachtet werden, kann man Schirm-'Blendung’ von
der Helligkeit her nicht als wesentlichen Faktor fir visuelles Unbehagen betrachten.

Reflexionen und Akkommodationsschwierigkeiten

Reflexionen auf der Oberfliche eines VDT-Schirms erzeugen ein zusitzliches Bild. Die
Sehentfernung fiir das reflektierte Bild ist griBer als fiir die Zeichen auf dem Bildschirm.

Die Folgen dieser Situation sind in Abbildung 2,31 dargestellr. Sie zeigt die Reflexion
einer Lichtquelle L auf dem Bildschirm B, auf dem ein Zeichen, sagen wir Z, dargestelli
ist. Um das Zeichen Z klar und deutlich zu sehen, akkommodieren beide Augen
entsprechend der Entfernung zwischen den Augen und dem Zeichen. Um zu vermeiden,
dab ein doppeltes Bild gesehen wird, schneidet sich die Sehachse beider Augen bei Z. Mit
den so akkommodierten Augen wird jedoch die Reflexion von dem linken Auge 50
geschen, als ob sie sich in der Stellung L” befinde, und vom rechten Auge in Stellung L.
Auf diese Weise nimmt der Betrachter ein doppeltes Bild der Reflexion wahr.

Als Folge davon gehen nun Signale zwischen Augen und Gehimn hin und her, um zu
versuchen, das wahrgenommene doppelte Bild in kiaren Fokus zu bringen — mit dem
Ergebnis, daf die Augen versuchen, sich erncut zu akkommaodieren, um die Punkte LY und
L' zusammenzubringen. In dieser Stellung wird jetzt jedoch das Zeichen 2 so wahr-
genommen, als ob es ein doppeltes und unklares Bild sei, und der Akkommodationsvorgang
wird wiederholt. So oszillicrt die Akkommodationsstellung zwischen der Ebene des
Leichens Z und der des reflektierten Bildes L hin und her,

Diese Stérung wird groRer:

® je groker die Leuchtdichte des reflektierten Bildes ist,

® [e griBer die gerichiete Reflexion der Bildschirmoberfliche ist,

® e scharfer sich die Form des reflektierten Bildes abzeichnet,

® je mehr die horizontale Ausdehnung des reflektierten Bildes abnimmi,
® je mehr die Zwischenriume zwischen L' und L" abnehmen und

je mehr der Zwischenraum zwischen Z und L', L* abnimmt.

Abb. 231 Eine INustration der Wechsehwirkung swischen Bildschivmretiexion wnd Akkommodations
SCfrwierighers,
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Im allgemeinen fiihrt eine unstrukturierte Reflexionsquelle, die keine klar abgegrenzte
Form aufweist, zu einem diffuseren Reflexbild, das weniger strend ist als spiegelbildartige
Reflexionen mit scharfen Umrissen, Dies ist sehr wichtig fiir die Gestaltung von VDT-
Arbeitsriumen. Beleuchtungskrper soliten abgeschirmt werden, um ihre direkie Reflexion
auf den Bildschirmen zu verhindern. Die Fenster sollten vorzugsweise mit Vorhingen ohne
Muster oder Rollos ausgestattet werden, nicht aber mit Jalousien, |alousetien oder
jhnlichen Vorrichtungen, die ein Muster von hellen Streifen ergeben kénnten — ins-
besondere an Sonnentagen.

Es hat sich gezeigt, da fir die Vermeidung storender Reflexionen weder die Helligkeit
noch die Farbe der Zeichen eine besonders wichtige Ralle spielt. Der entscheidende Fakior
ist hier die Gleichférmigkeit der Leuchtdichte des Schirmhintergrunds.

Im allgemeinen sollte man Reflexionen mit scharfen Konturen und hoher Leuchtdichte
vermeiden, selbst wenn der Leuchidichte-Kontrast zwischen Zeichen und Hintergrund auf
dem Bildschirm noch ausreichend wire,

Verringerung des Kontrasts

Wenn keine Reflexionen vorhanden sind, Kann der Kontrast auf dem Bildschirm wie
folgt berechnet werden:

g
Cim T8 00w
Ly

Wenn Ly die Leuchtdichte eines direkl reflektierten Bildes ist, so wird der Kontrast auf
einen Wert verringert, der nach

Ly +Lp) — (Ly +Lp)
Ly * Lp

c' = x 100%

berechnel werden kann, wobei Ly die Zeichenleuchtdichte und Ly, die Leuchtdichte des
Bildschirmhintergrunds ist.

Betrachten wir das folgende Beispiel: Zeichen- und Hintergrund-Leuchtdichte von
VDT-Bildschirmen sind typischerweise Ly = 140 cd/m’ bzw, Ly, = 2Wcd/m*. Dies ergibt
einen Kontrast C von 600%. Bei einer Umgebungsleuchidichie von, sagen wir, 5000 cd/m?
und einem Schirm mit einem direkten Reflexionsgrad von 3% wiire die Leuchtdichte des
reflektierien Bildes Lﬂ = 240 cd/m?, wodurch der Kontrast auf 46% herabgesetzt wird!

Nun sind aber die reflektierten Bilder nicht gleichmiRig lber den Bildschirm verteilt,
mit der Folge, daB die Zeichen aul dem Bildschirm da besser lesbar erscheinen, wo der
Kontrast hiher ist, im Vergleich zu den Bereichen mit niedrigem Kontrast. Die meisten
Bildschirmbenutzer versuchen dieses Problem dadurch zu losen, daB sie die Zeichen-
Leuchtdichte auf einen hisheren Wert einstellen. Dies ist einer der Griinde, weshalb die
Regelbarkeit der Zeichenleuchtdichte meist als eine wesentliche Eigenschaft eines Anzeige-

gerdtes angesehen wird.

In der Praxis sind Fenster eine der wichtigsten Quellen von Reflexionen auf VDT-
Bildschirmen., Auf den ersten Blick scheint es recht einfacht, Probleme dieser Art durch
Abschirmen der Fenster mit Gardinen oder |alousien zu vermeiden. Aber in der Praxis ist
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dies nicht immer so einfach, wie es sich anhiri. Die Anderungen des Tageslichts kinnen
sogar an einem bewilkten Wintertag den Kontrast um einen Faktor 2 oder mehr variieren.
An einem solchen Tag denkt kaum jemand daran, die Gardinen zuzuziehen oder die
Jaleusien herunterzulassen. Oft erhofft man sich von Lamellenjalousien eine Losung fir
dieses  Problem, jedoch kinnen solche Jalousetten leicht eine streifenartiy gemusierte
Struktur der Reflexionen auf dem Bildschirm hervorrufen.

Man kann zwar Reflexionen auf dem Bildschirm auch durch Verwendung eines
optischen Filters dimpfen. Das wirkungsvollste und billigste Mittel, diesem Problem
abzuhellen, ist aber nach wie vor, das Terminal so aufzustellen, daR Reflexionen nicht
entsiehen kinnen,

Bei konstantem Kunstlicht mit einer Beleuchtungsstirke von 500 Ix, in einem Raum
von 4 m Tiefe und mehr, hat das Tageslicht verhiiltnismiRig wenig Einfluf auf Bildschirm-
reflexionen, vorausgesetzt der Bildschirm befindet sich im rechien Winkel zur Fensterfront.

Die Verwendung von Filtern

Optische Filter der einen oder anderen An werden oft <chon vom Hersteller angeboten
oder auch von einzelnen Bedienern in dem Bestreben benutet, den Schirmreflexionen
abzuhelfen und damit die optische Qualitit der Darstellung zu verbessern. Man sallte sich
jedoch im klaren sein, dal die einfache Zwischenschaltung eines Filters zwischen Auge und
Bildschirm nicht gleichzeitig alle Eigenschaften, die zur Anzeige-'Qualitit’ beitragen,
verbessern  kann. Wihrend die Verwendung eines geeigneten Filters die Reflexionen
merklich herabsetzen kann, s geschieht dies doch oft unweigerlich um den Preis
verminderter Zeichenhelligkeit und Auflisung,

An die Verwendung von Filtern sollte man deshalb mit Varsicht herangehen. Es sei
noch einmal betont, daB in den meisten Fillen Schirmreflexionen am wirkungsvollsten
nicht durch Verwendung eines Filters, sondern durch den viel einfacheren Ausweg einer
besseren Plazierung des Terminals reduziert werden kénnen. Wird die Verwendung eines
Filters dennoch erwogen, dann sollte man wenigstens die Eigenschaften der verschiedenen
Filtertypen, die zur Verfiigung stehen, genau kennen,

Reflexionsgrad der unbehandelten CRT-Glasoberfliche

Die glatte Glasoberfliche des CRT-Bildschirms reflektiert im aligemeinen ungefihr 4%
des einfallenden Lichtes. Ist die Oberfliche weniger glatt oder staubig, so wird diesar Wert
auf etwa 3% herabgesetzt. Auch dies geniigt noch, um deutlich sichthare, scharf definiere
Reflexionen auf dem Schirm hervorzurufen, Sogar bei ganz geringem Umgebungslicht kann
der Bewachter gewdhnlich sein eigenes Spiegelbild deutlich auf dem Schimm erkennen. Die
Leuchidichte der Zeichen eines unbehandelten CRT-Schirms liegt gewdhnlich im Bereich
zwischen 100 und 300 cd/m’.

Wenn der Phosphor direkt mit der Innenfliche des Glasschirms verbunden ist, ohne
Zwischenschaltung einer Filtersubstanz, so liegt die diffuse Reflexion des Schirmes
gewdhnlich im Bereich zwischen 22 und 27% und der Schirm erscheint milchiggrau.

Die unbehandeite Schirmoberfliche bietet bei normaler Umgebungsheleuchtung die
hichsie Zeichen- und Hintergrund-Leuchtdichie. Es wird aber auch ein Teil des auffallen.
den Lichtes durch den Phosphor durchgelassen, mit dem Ergebnis, dal Reflexionen
innerhalb der CRT aufireten konnen. Dies fibrt zu einer Herabsetzung des Leuchtdichte-
Kontrastes auf dem Schirm,
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diff (%) | Marke, Typ, Hersteller oder Vertrieb Farbe Lied/m? ) Evedc.
plle Anzeigen mit Mikro-Mosh-Filter [Sieb), Pol-Filter
<5 ADS 3000, Mizsdod 630 /38, Siemens B161, et schwarz i-2 1: 70
Mixderf BB70/b 1:100
Pol-Filter, dunkler Glasfilter, dunbkler Belag
5-10 Dietz 60010, Omron 8025 BD, CMC, Harris 8171, dunkelgrau 2-5 (150 Ixj 1:70-1:27
Comks 2000, Alpha 128, Redaciren, Ruf System 95, odar
Ruf 90, ICL 2251, ADDS Consul 98D, Teleprint M40, elundoalgrian 4-B (250 =] 1:33-1:17
Variant, Data 100 Keybotch Data 100-82,
CMC 103 Keystation, Interdata CRT 1200,
Termingl Products, COC 730, Tekireniz 4015-1
Glas-Filter, heller Beiag, beschichtete Rohra
10:15 Tealtronic, Bunker Rama 9017, Bunker Ramo 2015, mittelgrag 57 {150 In) 1:27-1:19
Hozeltine Teles System 11l 3B07-25, odar
SEL 3387 3784 LCL B2, Infoton, MD5S 21-20, grun 8-12 (250 Ix) 1:17-=1:11
Telex TC 277 B, CTM 200, HPF 2640 A
helier Batag, beschichtote Rohre
15-20 Raytheon, Teleprint WT 5700, SEL 3286 grau 7-10 (150 Ix) 1:19-1:14
12-16 (250 Ix) 1:11-1:8
nackte Rohre, avil leichie Mattierung
20.-27 IBM . Siemens B150, Compudata, Cansul QBO,
hedigrau 10-13 (150 Ix) 1:14-1:10
Inierdal CRT 1100, Grundig D5 7240 (Trivmph)
Digital VT 52, Bress 10 14-21 (250 lx) 1:8-1:4

Abb 232 Grod der diffusen Reflexion, Schirmieuchidichre und Levchtdichrenverhditnis Schirm/Quellendokument fir verschiedene VDTs
{gemessen auf der Hannover-Messe 1977). Ref. C. 2



Filterscheiben

Wenn es auch mehrere Sorten von [in der Masse gefirbten) Glas- oder PlexiglasScheiben
gibt, die man vor dem Bildschirm anbringt, um gewisse Filter-Effekte zu erzielen so ist der
Grund fiir diese MaBnahme doch nicht immer ganz klar,

In einigen Fillen werden solche Filterscheiben benutzt, um die Farbe der Zeichen zu
verdndern. Es ist nicht ungewthnlich, daB VDT-Bediener Farbfilter benutzen, um die von
ihnen bevorzugte Bildschirmfarbe zu erzeugen. Dies bringt keine Probleme mit sich, solange
das Terminal nicht von mehreren Bedienern benutzt wird, die dariiber uneinig sind, welche
Farbe angenmehmer ist! Die Verwendung von Farbfiltern in der Hoffnung, damit eine
weniger ‘ermiidende’ Farbe zu erzeugen, basiert jedoch auf einer kaum beweisbdren
Annahme,

Beziiglich des Zusammenhangs zwischen Farbe und visueller Ermiidung herrscht grofe
Verwirrung. Zum Beispiel wird oft behauptet, dak Griin eine gute und wenig ermiidende
Farbe fir Sichtgerite sei, weil die spektrale Empfindlichkeit des Auges im griimen Teil des
spektrums am grioBten ist. Dennoch gibt es keinerlei Anhaltspunkie dafiir, dak irgendeine
Farbe weniger ermiidend ist als eine andere — vorausgesetzt, Leuchtdichte und Kontrast
aul dem Bildschirm sind fiir gute Lesbarkeit ausreichend.

wenn auch Farbfilter oft in dem Glauben benutzt werden, da der Bildschirm dadurch
weniger ermiidend fiir die Augen wird, so neigen diese Filter doch eher zu der entgegen-
gesetzten Wirkung — allerdings aus Griinden, die mit der Farbe selbst gar nichis zu tun
haben. Farbfilter, wie die meisten anderen Arten von Glas und Plastikscheiben, haben
gewihnlich eine glatte, glinzende Oberfliche, die auch weniger pleichmiRig ist als die
eigentliche Glasoberfliche des Bildschirmes — und deshalb wesentlich stirker stirt.

Ein weiterer Machteil der Benutzung von Filterscheiben besteht darin, daf das
Filtermaterial gewthnlich zwischen 30 und 70% der Zeichen- und Hintergrund-Leucht-
dichte absorbiert, ZusammengefaBt: Filterscheiben verschlechtern die Leserlichkeit der
Anzeige und neigen dazu, Reflexionen auf dem Bildschirm stirker sichtbar zu machen

g @ & L L B 0.0 & § & .

Abb. 2,33 Reflexionen, wie sie von der Oberflicke eines Folarisationsfilters erzewgr werden
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Polarisationsfilter

Der einzige Filtertyp, der manchmal vorteilhalt verwendet werden kann, Ist dias
sogenannte Polarisationsfilter, das das auffallende Licht polarisiert und nach der Reflexion
an der Schirmoberfliche ausldschit

Polarisationsfilter verringern sowohl direkte als auch diffuse Reflexionen, besitzen aber
den Machteil, dak sie gewthnlich selbst glinzen und zum Reflektieren neigen, manchmal in
sinem solchen MaR dak die Bilder, die von der Filteroberfliche reflektiert werden, klarer
sind als die auf der unbehandelten Bikdschirmoberfliche selbst

Da das Filtermaterial gewbhnlich Plexiglas ist, kinnen Spiegelreflexionen an der
Oberfliche des Filters nicht durch Aufdampfen ecines Antireflexionsbelages verringert
werden. Um diese Schwierigkeit zu iberwinden, miBie man eine dinne Glasscheibe
entsprechend behandeln und mit der Oberfliche des Filters verbinden

Polarisationsfilter sind am wirkungsvollsten auf kleinen Anzeigeschirmen, z.B. MeB-
geriteanzeigen. Fir grifiere Bildschirme setzt man sie weniger oft ein, eben wegen der
praktischen Schwierigkeiten und Kosten, die mit der Bewiltigung der oben beschriebenen
Probleme verbunden sind

Mikromeshfilter

Mete oder Mikromeshfilter. die direkt aul oder in kurzem Abstand vor der Bildschirm-
Oberfliche angebracht sind, werden sehr oft eingesctzt, um Reflexionen zu verringern,
Filter dieser Art geben dem Schirm gewshnlich ein schwarzes Ausschen, Das Netz hat die
Wirkung einer grofen Anzahl von sehr kieinen Rohren, deren Wirkung in Abb. 2.34
anschaulich gemacht wird.

Ful:u\v/ ta)

LA
Glas ' [b]

Phasphor

Leuchtpunkt

Abb. 274 Mikromeshfilrer zur Verhinderung von Schirmreflexionen: (o) der Reflexionsgrad der Ober-
fldche ist sehr gering, dos ouffallende Licht wird gestreul mit ¢inem diffusen Reflexiomsgrod, der Iypisciy
bel co. 5% fegt, (b)der Tell des ouffaflenden Lichls, der durch dos Filrer hindurch geht, wird
houptsachiicli direkt von der Sehirmuoberfidche reflekriers, (o) oie Zelchenleuchidichle wird herabgesetrt,
{d) ein Tell des Lichtes, dos von den Zefchen ausgehi, wird wrstreul. Bei schworren Filterm z 8. hat dos
zerstreute Licht eine Leuchtdichte von nmur co. 3— 5% der urspringlichen Zeichenleuchtdichte, bei
helferer wdientlich mefr



Mikromeshfilter sind ein wirkungsvolles Mittel, um Reflexionen herabzusetzen, Aber sie
haben auch Nachteile, von denen einige die Vorteile in einem MaRe iberwiegen, dak ihre
Anwendung oft von zweifelhaftem Wert ist.

Die Hauptnachteile derartiger Filter sind:

e Abhingig von der Maschenweite des Metzes wird die Anzeige ab einem bestimmten
Betrachtungswinkel von dem Netz verdeckt,

® ein Teil des Lichtes, das durch das Netz fillt, wird zerstreut und

o die Zeichen erscheinen weniger hell, weil ein Teil des Lichtes durch das Filter
absorbiert wird, in den meisten Fillen zu 70%.

Die richungsabhingige Lesbarkeit der Anzeige ist dann kein Problem, wenn das
Terminal nur von einem Bediener benutzt wird und wenn die Sitzstellung dicses Benutzers
und die Hihe des Bildschirms so eingestellt sind, dak die Betrachtung direkt erfolgen kann.

Aufgerauhite Obarflache
des Bildschirms
Glas
Phaspharschicht
Auf die Oberflache I
erfallinder Lichtstrahl J 3 s : i

~a

Reflektierte Strahlen

{'. Lewchtpunkt

Abb, 235 Eine zersireuende Oberfliche rur Verringerung van Splegelreflexionen, Wenn Lickistrohien
von duleren Lichiquelien ouf die erste Oberfldche aufireffen, werden sie zerstreut. Das reflektierte Bitd it
diffus und unscharf. Das gleiche geschieht mit Lichtsirahlen, die ven ginem Leichen oder Punkt der
Anzeige ousgehen. Wenn die von einem Zeichen stammenden Lichistrablen durch die rershresende
Oberfidche hindurchgehen, werden sie ebenfolls zerstreut. Ref B 18

Die Eigenschaft des Filters, das hindurchgehende Licht teilweise zu zerstreuen und ru
absorbieren, hingl von seiner Maschenweile ab und davon, ob das Filter mit der
Schirmoberfliche fest verbunden ist, auf dieser aufliegt, oder in einem kurzen Abstand vor
ihr angebracht ist, 2.B, in einem Rahmen.
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Wird das Netz berdfrungslos var der Bifdschirmoberfidche angebracht, so kénnen
direkte Reflexionen nahezu vollstindig vermieden werden, weil der Reflexionsgrad der
Oberfliche von ungefihr 4% auf weniger als 1% vermindert ist. Die diffuse Reflexion ist
ebenfalls herabgesetzt, und zwar von etwa 25% aufl ca. 3 bis 5%.

Die Schirfe der dargestellten Zeichen, d.h. die Helligkeitsverteilung innerhalb und
entlang den Rindern eines jeden Zeichens, wird durch die Anwendung eines Netzfilters
nicht wesentlich beeintrichtigt, solange das Maschennetz frei von Staub ist und nicht
verbogen wurde durch Berihrung, 2.8, mit den Fingern, mit einer Bleistiftspitze 0.

Die Verringerung der Zeichenhelligkeit it jedoch ein schwerwiegenderes Problem.
Abhiingig von der Grobmaschigkeit des Netzes kann die Zeichenleuchidichte aufgrund der
Lichtreflexion und -absorption innerhalb des Netzes um bis 70% herabgeserzt werden.

Vorausgesetzt, das Netz ist frei von Staub und das Bildschirmglas gleichmibig glait, so
ist diec Verringerung der Schirfe der abgebildeten Zeichen awfgrund der Lichtzerstreuung
im Maschennetz normalerweise weniger problematisch. Ist das Glas aber nicht glati, so
kiinnen andersartige optische Effekte aufireten, z.B. Newtonsche Ringe. Hinzu kommt, dafh
die Leuchtdichte der Zeichen gewdhnlich um mehr als 509, in einigen Fillen sogar um
80% herabgesetzt wird,

Viele dieser Probleme kinnen durch eine Klebverbindung von Maschennetz und
Glasoberfliche geldst werden. In diesem Fall liegt der diffuse Reflexionsfaktor der
Oberfliche bei selten mehr als 3%, Die Wirksamkeit des Filters hingt jedoch sehr davon ab,
wie das Netz mit dem Glas verklebt ist. Es ist wichtig, einen Kleber zu benutzen, der nichi
selbst eine glinzende Oberfliche erzeugl.

Mikromeshfilter sind nur vorteilhalt, wenn die Beleuchiungsstirke des Umgebungslichtes
mehr als etwa 500 Lux betrigi. Da das Filter aber auch Reflexionen von anderen hellen

Geatrte Dberflache Geatzte Oberfiache
Gilas Glas
Luft \ Canada Balsam
Glas
Phosphomschicht

(D @ @ r:mlu Licht nrn'ri;:n;:‘u Qualitar

Abb. 2.36 Aufgrund der Reflexion von den Luft/Glas und Glas/Luft-Ubergiingen rwischen eimer
vorgeseteten Filterscheibe und dem Bildschirmglas wird das Licht gestreu! und dodurch die Qualitdt der
wiedergegebenen Zeichen verringert. Dieser Effekt wird durch Verkitten der Scheibe mit dem Bildschirm
e
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Oberflichen im Arbeitsraum verringern hilft, kann es in manchen Fillen schon aufgrund
der Leuchtdichte solcher reflektierender Flichen angebracht sein.

Selbst wenn mit Mikromeshfiltern Reflexionen wirksam verringert werden kénnen, so
geschieht dies unvermeidlich auf Kosten der Lesbarkeit. Der Anzeigekontrast wird oft in
¢inem solchen MaB herabgesetzt, dak die Anzeige “flach’ aussieht und in extremen Fillen
schwerer zu lesen ist als ein handgeschriebenes Manuskript!

Atzen der Glasoberfliche des Bildschirms

Gerichtete Reflexionen kinnen auch durch Aufrauhen der Glasoberfliche herabgesetzt
werden, z.B. durch Atzen oder durch Anbringen einer aufgerauhten Glasscheibe vor dem
Schirm. Dies kann wirksam sein, es bringt aber auch wesentliche Machteile.

Nur die uBere Oberfliche des Bildschirmglases kann in dieser Weise behandelt werden,
Die Folge ist, dai die Schirfe der wiedergegebenen Zeichen durch Lichistreuung stark
herabgesetzt wird, wobei diese Streuwirkung um so stirker auftritt, je groBer der Abstand
gwischen dem betrachteten Objekt, hier dem wiedergegebenen Zeichen, und der rauhen
Oberfliche wird. Noch groBer wird sie allerdings, wenn eine aufgerauhte Scheibe vor dem
Bildschirm angebracht wird.

e |

Abb. 237 Reflexionen von Flichen mit grofer Leuchidichie auf eimer gedteren Bidschiem -Oberfifche,

Eine gedtzie Glasoberfliche kann die gerichiete Reflexion von 4% auf ungefihr 2.5 bis
<% oder sogar etwas darunter verringern, jedoch auf Kosten der Bildschirfe. Dabei wire
das Problem der Lichtstreuung allein  vielleicht gar micht so wichtig, wenn es nicht
zusitzlich von verringerter Zeichenhelligkeit begleitet wire, Das Atzen der Glasoberfliche
kann die Zeichenhelligheit um B0% herabsetzen, und noch mehr, wenn eine gedtzte
Scheibe vor dem Bildschirm angebracht und nicht aufgeklebt wird.

Wie gut eine gedtzie Oberfliche gegen Reflexionen wirkt, hingt sehr davon ab, wie die
Atzung durchgefiihrt ist. Der erzielte Effekt ist recht unterschiedlich, ausgehend von einer
senr groben, hoch diffusen Oberfliche bis zu einer feinen Oberflichenstruktur, bei der der
Streueffekt auf die wiedergegebenen Zeichen entsprechend gering ist
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Wenn man das Bildschirmglas nicht direkt dtzen will, so kann man eine getrennte
Scheibe tzen und dann mit dem Bildschirmglas verbinden. Das Letziere ist wichtig, denn
eine lediglich vorgesetzte Scheibe setzt die Reflexionen nicht herab und fihrt nur zur
Verminderung der Wiedergabequalitit der Zeichen.

Aufspriihen von Antireflexionsbeldgen

Der Hauptnachteil des Aufsprihens von Beligen auf die duBere Oberfliche des
Bildschirms besteht darin, dak das Licht beim Hindurchtreten durch den Belag zerstreut
wird, Dies verringert die Schiirfe der Zeichenwiedergabe manchmal in so grofem Maf, dal
die Zeichen einen Hof aufweisen. Dieser Effekr zeige sich besonders dann, wenn der Belag
grobkérnig und ungleichmiBig dick ist.

Aufgedampfte Belige

Es ist technisch mbglich, obgleich kostspieliger, einige der Nachteile von Aufspriih-
Beligen zu vermeiden, wenn man eine diinne Schicht geeigneten Materials auf die
Glasoberfliche des Schirmes aufdampft. Der Hauptvorteil dieser Technik besteht darin, dak
die Struktur der Oberfliiche weniger grob ist, so daB die Schirfe der Zeichen bei normalem
Leseabstand nicht nennenswert herabgesetzt wird.

Diinnfilmschichten

Eine weitere Moglichkeit, die Glasoberfliche mit einem Antireflexionsbelag zu versehen,
ohne daf die wiedergegebenen Zeichen diffus erscheinen, ist das Aufdampfen einer
Dinnfilmschicht, deren Stirke einem Viertel der Lichtwellenlinge emisprichi. [hiese Filter-
art ist als "Viertelwellenlinge' oder W/4-Schichi-Verfahren bekannt.

Durch Verwendung eines derartigen Filters kann die Leuchtdichte der reflektierten
Bilder um ungefihr den Faktor 10 (bei senkrechter Betrachtung] herabgesetzt werden,
wobei die Leuchtdichte der wiedergegebenen Zeichen nicht verringert wird. Auf diese
Weise wird die Qualitit der Zeichenwicdergabe erheblich verbessert.

Trotz der offensichtlichen Vorteile bei der Anwendung dieser Technik ist auch diese
Methode nicht ohne einige Machteile, Einer davon liegt in den verhiltnismiRig hohen
Kosten des Filters, das nicht direkt auf das Bildschirmglas aufgebracht werden kann,
sondern statt dessen auf eine Glasscheibe, die dann mit dem Bildschirmglas verbunden
werden muB. Wird die Bildrshre ausgetauscht, so wird ein neues Filter benbtigt. Ein
zweiter Nachteil liegt in der Empfindlichkeit des Filters gegenuber Staub und Berihrung
(Schwei, Fett). Wird die Filteroberfliche nicht regelmiBig und sorgfiltig gereinigt, so
schen die wiedergegebenen Zeichen leicht verschmiert aus. Trotzdem ist die Verwendung
des A/ 4Schichifilters eine sehr wirksame Maglichkeit, Spiegelreflexionen zu verringern.

Tubus

Reflexionen auf dem Bildschirm lassen sich auch verringern, indem man einen Tubus
vor den Bildschirm anbringt. Dies ist keine neue Idee. Schirme dieser Art wurden seit der
Erfindung der Kathodenstrahlrthre angewendet. lhre Benutzung in Biros ist jedoch mew.

Solche Rhrenabschirmungen sind oft als Blenden an Kathodensirahlozillographen
befestigt, um Reflexionen zu vermeiden und den Anzeigekontrast zu verbessern. Bei diesen
Geriten ist jedoch der Informationsgehalt auf dem Schirm nicht sehr grof — gewiB viel
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geringer als auf einem VDT-Schirm — und der Bildschirm wird sehr viel selterier betrachiet.
Wenn schon eine Réhrenabschirmung an einem VDT angebracht werden soll, dann muf
darauf geachtet werden, dak die Abschirmung den Bediener nicht zu einer unbequemen
Sitzhaltung zwingt, um die Anzeige liberhaupt lesen zu kinnen,

Abb. 238 Unter ungiinstigen Lichtbedingungen bann eine Rihrenabsclirmung Refléxionen vom Bild-
schirm verringern und den Bildkontrast versidrken, Die Verwendung von Rdhrenabschirmungen mter
Biirobedingungen ist jedoch eine exireme MaBnalyme, do sie dary Fwingen, eime starre und oft unglistige
Haltung bei der Arbeir einzunehmen.

Die subjektive Beurteilung von Schirmfiltern

Meinungsbefragungen bei VDT-Benutzern lber Wirksamkeit und Probleme bei der
Anwendung verschiedener Arten von Filtern haben keine klare Korrelation swischen
Oberflicheneigenschaften des Sichtgerites und visuellem Unbehagen ergeben, Das ist sicher
rum Teil darauf zurickzufithren, dad es andere EinfluBgriBen gibt, die dafiir wesentlich
entscheidender sind. ErwartungsgemidB hat man jedoch eine sehr deutliche Korrelation
zwischen den Oberflicheneigenschaften des Schirms und der Leserlichkeit der Anzeige
gefunden.

Bildschirme mit feinkirnigen Anti-Reflexionsbheschichtungen, sogenannte 'blendireie’
Bildschirme oder solche mit einer geitzten Oberfliche mit hoher Qualitit werden bei den
VOT-Bedienern nach Wirksamkeit gegen Reflexionen und Leserlichkeit der Anzewe hiher
eingestuft als andere Filterarten. Allein nach ihrer Wirksamkeit gegen Reflexionen wurden
Mikromeshfilter gleich hoch eingestufi.

Bildschirme mit Antireflexbeligen sind wirksam gegen Reflexionen bis etwa 500 Ix
Raumbeleuchtung, aber sie versagen genauso wie andere Filterarten, wenn der Bildschirm
einem Fenster gegeniibersteht.

Es hat sich gezeigt, daf die subjektive Beurteilung von unbehandelten Bildschirmen sehr
von den Sichiverhiltnissen abhingt, unter denen das Terminal benutzt wird, Bei der
Verwendung von CRT-Bildschirmen dieser Art mufl sehr sorgfiltig auf Hihe und Neigung
des Bildschirms im Verhdltnis zum Blickwinkel des Bedieners und auf die Anordnung von
leuchtenden und reflektierenden Oberflichen im Raum geachter werden, Deshalb als wohl
aligemeine Regel:

® Sichigerite mit Antireflexionsschirmen, sogenannien ‘blendfreien’ Bildschirmen,
sind Sichigeriten mit unbehandelten Bildschirmen vorzuziehen.
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Sichtgerite mit Glas- oder Polarisationsfiltern werden gewdhnlich weniger ginstig
beurteilt, besonders unter dem Gesichtspunkt der Leserlichkeit der Darstellung, die unter
typischen Biirobedingungen weit geringer als bei anderen Bildschirmen ist. Solange die
optische Qualitit derartiger Filter nicht verbessert werden kann, kann ihre Verwendung
nicht empfohlen werden (Beschichten des Filters mit einer reflexmindernden Schicht).

Auch schwarze Mikromeshfilter werden von den meisten VDT-Benutzern schlecht
beurteilt, und zwar wiederum aufgrund ihrer Eigenschaft, die Leserlichkeit der Anzeige zu
verschlechtern. Nur wenn die Umgebungsbeleuchtung iiber 500 Lux liegt und das Problem
der Reflexion nicht anders lésbar ist, konnen Mikromeshfilter vorteilhall verwendet
werden. Dies kann auf manche VDT-Arbeitsplitze zutreffen, die in der Nihe von Fenstern
oder an Standorten installiert sind, wo sich die Beleuchtung nicht auf die Erfordernisse des
Bildschirms abstellen lige, z.B. in Liden, Kaufhiusern, Schalterhallen usw.

Zusammenfassung

Die Abschirmung von Bildschirmoberflichen zur Verringerung der Leuchtdichie von
Spiegelreflexionen kann eufricdenstellend aul mehrere Arten errcicht werden: Die ein-
fachste, billigste und oft wirksamste Art ist, die riumliche Anordnung von Bildschirmen
und Reflexionsquellen zu optimieren. MuB man aber zur Verwendung von Filtern Zuflucht
nehmen, so hat jede Technik ihre eigenen Vor- und Nachieile, die sich von einer
Anwendungsart und von einer Umgebung zur anderen dndern kinnen. Aus diesem Grunde
ist es nicht méglich, allgemeine Empfehlungen fiir Auswahl und Verwendung von Filtern
zu geben, doch LBt sich, normale Birobedingungen vorausgesetzt, eine gewisse Rangfolge
fiir die verschiedenen Filtertypen aufstellen:

o A Dinnfilmschicht

s Atzen

o Polarisationsfilter mit Antireflexschicht
o Mikromeshfilter

o Polarisationsfilter ohne Antireflexschicht

Wenn die Umgebungsbedingungen unginstiger sind als in iblichen Bilirordumen, kann die
Wirksamkeit der Filter in folgender Rangfolge angegeben werden:

& Polarisationsfilter mit Antireflexschicht
» Mikromeshiilter
e Alzen

5ind die Beleuchtungsbedingungen extrem unginstig, kann jede dieser Techmken mit
der Benutzung eines Tubus kombiniert werden.
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Kapitel 3

ERGONOMISCHE
ANFORDERUNGEN
AN VDTs

Vorwort

Lesharkeit der Anzeige sowie Anschlagcharakteristik und Anordnung des Tastenfeldes
sind oft die wichtigsien Kriterien, nach denen der individuelle Benuizer die "Qualitit’ eines
Bildschirmgerits beurteilt — und damit letztlich auch die Vor- und Nachteile der Arbeit
mit einem System, das aul solchen Bildschirmgeriten aufbaut., Wurden in den vorausge-
gangenen Kapiteln die Hauptgesichispunkte der Geritekonstruktion und die optischen
Eigenschaften von Bildschirmen untersucht, so wollen wir jetzt die ergonomischen
Anfarderungen betrachten, die bei der Entwicklung und der Auswahl von VDTs berlick-
sichtigt werden sollten.

Um gute Lesbarkeit einer visvellen Darseellung ru gewdhrleisten, sind eine Relhe von
Anforderungen an Gestaltung, Aufbau und Stabilitit der wiederzugebenden Zeichen zu
erfiillen. Codierung sowie Kapazitit und Formatierung der Anzeige spielen ebenfalls cine
wichtige Rolle, wenn man Eignung und leichte Bedienbarkeit eines Bildschirmgerits fir
bestimmie Anwendungsfille beurteilen will,

Das VDT-Tasrenfeld unterscheidet sich von dem iiblichen Tastenfeld einer Schreib-
maschine dadurch, daB es zusitzliche Funktionstasten vorsicht, zum Beispiel fir pro-
grammierbare Tasten, Kursor-Steuerung, Doppelumschaltung usw. Wegen dieser Unter-
schiede konnen weder die Anordnung noch die Benutzung eines ¥ DT-Tastenfeldes direki
mit der Arbeit an einer Schreibmaschine verglichen werden. Diese Unierschiede beein-
Mussen nicht nur die Arbeitsleistung des Benutzers, sondern auch seine Kdrperhaltung bei
der Arbeit. Es wird im folgenden deutlich werden, daR die Eigenschaften der Tastatur fir
Ermidung und andere Arten von Unbehaglichkeit bei VDT-Benutzern eine entscheidende
Rolle spielen,

Dieser Abschnitt enthilt viele ins Einzelne gehende Empfehlungen, in der Absicht,
Konstrukteuren, Kiufern und Benuizern von Bildschirmgeriten einen Leitfaden an die
Hand zu geben, Diese Empfehlungen sind in Form einer Priifliste am Ende des Kapitels
und noch einmal im Anhang | usammengefafi.
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DER BILDSCHIRM

Der Bildschirm ist fiir den Benutzer ein Mittel — oft das einzige Mittel — die Informa.
tion, die er @ber seine eigene Tastatur eingegeben hat oder die von anderen Teilen des
Systems (vom zentralen Rechner, von anderen Terminals) iibertragen wird, auf Inhalt und
Richtigkeit 2u uberpriffen. In den meisten Anwendungsfillen kommt dem Bildschirm
deshalb eine Komirofliunktion von entscheidender Bedeutung zu. Er erlaubt, die
gespeicherte Information nach spezifischen Einzelheiten, nach Fehlern usw. abzusuchen.

Die Effizienz und Leichtigkeit, womit dies geschehen kann, hingen von Leserlichheit
und Lesbarkeit der Anzeige ab.

Schlechte Lesbarkeit kann sehr groBen Einflul darauf haben, mit welchem Erfolg und
wie zuverlissig der einzelne Benutzer in der Lage ist, scine Arbeit am VDT auszufiihren.
Entscheidend sind in diesem Zusammenhang die "Kosten' eines Fehlers,

Auf der niedrigsten Stufe sind Fehler — vor allem, wenn sie nicht zu hiufig auftreten -
eher listig als daB sie Kosten verursachen. Auf ciner hitheren Stufe jedoch, 2.8, bei der
Rechnungsschreibung oder der Bonititspriifung, kinnen Fehlér, auch wenn sie nur selten
auftreten, schwerwiegende und kostspielige Folgen haben. Aul der héichsten Stufe, zum
Beispiel in der Flugsicherung und bei vielen militirischen Anwendungen, konnen die
‘Kosten' von Fehlern katastrophal sein!

Die Leserlichkeit der Wiedergabe ist deshalb ein sehr wichtiges Kriterium, nach dem die
Brauchbarkeit eines Terminal-Systems beurteilt wird, und nach dem auch der einzelne
Bediener die 'Qualitit’ seines Bildschirmgerits beurteilt,

Uber die Lesbarkeit

Kein anderer Aspekt in Zusammenhang mit Konstruktion und Beurteilung von Bild-
schirmen wurde griindlicher studiert als die Form und die Entstehung der Bildzeichen. Wie
ein Autor es ausdrickte: .. das Emtwerfen alphanumerischer Zeichen ist beinahe eine
Industrie fiir sich geworden™.

Leserlichkeitsuntersuchungen bestehen im allgemeinen darin, daR eine oder mehrere
Testpersonen versuchen, Buchstaben zu erkennen oder Worter zu lesen, die aul einem
Bildschirm dargestellt werden. Die Buchstabenformen oder Formelemente, die die beste
Leseleistung ergeben, z.B. nach Geschwindigkeit der Erfassung und Fehlerfreiheit, werden
iblicherweise als am ‘leserlichsien' bezeichnet. Das Ziel derartiger Untersuchungen ist
gewohnlich, herauszufinden, wie die Leseleistung von Faktoren wic ZeichengriBe, Schrif-
art, Helligkeit, Zeichenabstand und anderen geometrischen und photometrischen Eigen-
schaften der Zeichen abhingi. Es wird dann gefalgert, daR bestimmte Werte dieser
Faktoren eine ‘beste Leserlichkeit® ergeben, weil Lesezeit oder Fehlerrate bei diesen Werten

am niedrigsten lagen.

Trotz der generellen Niitzlichkeit derartiger Experimente sollten die Ergebnisse bei der
Erarbeitung einer YD T-Spezifikation mit einiger Vorsicht interpretiert werden. Eine Spezi-
fikation aufl der Grundlage solcher Daten lenkt die Aufmerksamkeit von den praktischen
Gegebenheiten und Unterschiedlichkeiten menschlicher Arbeitsweise ab und verleitet dazu,
die Details der vermuteten EinfluBgréBen zu hoch zu bewerten,

Der Verfasser einer Sichigerite-Spezifikation wird versucht sein, bestimmie Werte fir
die Zeichendarstellung und den Bildschirm aufzulisten, von denen er glaubt, dal sie aller
Wahrscheinlichkeit nach eine gute Lesbarkeit ergeben werden. Diese Auflistung von Werten
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gilt dann als Geritespezifikation, und man geht daven aus, daf der Bildschirm eine gute
Lesbarkeit besitzen wird, wenn die Wiedergabeeigenschaften den festgelegten Anforde-
rungen entsprechen.

Mun ist es zwar einerseits niitzlich und technisch verniinfiig, bestimmue Bereiche fiir
Helligkeit, Zeichengrobe usw, festzulegen, andercrseits missen die Werte, die man dem
Gerdtekonstrukteur vorgibt, notwendigerweise aufl enge Bereiche beschrinki werden, um
sicherzugehen, daB nicht eine Kombination von Bedingungen auftritt, deren Zusammen-
wirken die Lesbarkeit herabsetzen wiirde. Aus diesem Grunde ist der Verfasser der
Spezifikation versucht, die besten bekannten Werte fir jede Eigenschaft in die Spezifika-
tion aufzunehmen, mit dem Ergebnis, dai diese libervorsichtig ausfallt.

Eine VDT-Spezifikation, deren einzige Garantie fiir gute Lesbarkeit auf der Richuigkeit
der fir die Anzeigeeigenschaften fesigelegten Werte beruht, luft Gefahr, dai das Ergebnis
nicht so vorhersagbar und nicht so wunschgemd® ist, wie es sein sollte. Das menschliche
Lesevermigen hingt von einer grofken Anzahl von Variablen ab (viele von ihnen aufgaben-
bezogen) deren Wirkungen sich gegenseitig auf komplizierte Art und Weise beeinflussen. Es
ist schwierig, wenn nicht unmiglich, aus solchen Daten allgemeingiiltige Schilsse auf die zu
erwartende menschliche Arbeitsleistung zu ziehen.

Der Verfasser einer VDT-Spezifikation muB sich dariiber im kiaren sein, daf die
Beziehung zwischen den allgemein emgfohlenen Werten fiir die Eigenschaften von Anzeige-
geriten einerseits und dem wirklichen menschlichen Leistungsverhalten andererseits tech-
nisch nicht ausreichend fundiert ist, als daB man sein Vertrauen gdnzlich in eine Spezifika-
tion dieser Art setzen konnte,

Leserlichkeit und Lesbarkeit

Die Fihigkeit zu lesen setzen wir meist als gegeben voraus; wichiig dabei st die
Tatsache, dof wir lesen kdnnen, nicht wie wir lesen. Fiir den Sichigeritekonstrukieur
jedoch ist ein Verstindnis der Vorgidnge, die uns befihigen zu lesen, von schr wichtiger
praktischer Bedeutung, wenn er 'fir gute Lesbarkeit’ konstruieren will.

Lesen st im wesentlichen ein vierstufiger ProzeR, siehe Abb.3.1; er hingt vom
Zusammenspiel vieler geometrischer und photometrischer Eigenschaften einzeiner Zeichen
oder Gruppen von Zeichen ab, und von den Bedingungen, unter denen diese Zeichen
gesehen werden, Lesen erfolgt nur dann, wenn alle vier Stufen gleichzeitig und effizient
ablaufen,

Die Ausdriicke Leserfichkeit und Lesbarkeit werden in der Umgangssprache sehr oft
synonym verwendet, um diejenigen Eigenschaften einer optischen Darstellung zu be-

Stule Darstelhung Mechanismus Grundbegriffe
1 Wahmehmen und | Buchstaben Augen Laserlichiket
2 Unterscheiden unel Zimchen
3 Zusammenfassn | Worterabstand Augenbewegungen | Lesharkeit
in sinmvolle Ein-
haiten
4  Integrieren und Texte, Graphische | Geistsge Verar- Varstandlichken
Vierttohen det Daestellungen, bratuing
Inhalts Tabellen, Layoul

Abb, 3.7 Dg Stufen der Lesharkeir
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schreiben, die sich auf Erkennen und Verstehen bezichen. Diese Ausdrucksweise ist jedoch
weder eindeutig noch richtig,

Leserlichkeit, d.h. die Fihigkeit, einzelne Zeichen zu erkennen und zu unterscheiden, ist
eine wesentliche Vorbedingung und damit Bestandteil der Lesbarkeit, Diese Lesbarkeit nun
ist notwendige Voraussetzung fiir Interpretation und Verstehen, und damit wird Lesharkeit
zu einem Bestandteil des Begreifens.

Leserlichkeit

Die Leserlichkeit alphanumerischer Symbole mikt man gewGhnlich an der Haufigkeit
der Verwechslung, die beim Erkennen und Unterscheiden einzelner Zeichen einer Gruppe
auftritt. Wenn man davon ausgeht, da die einzelnen Zeichen auf dem Schirm in aus
reichender GriBe, Auflisung und Helligkeit und kontrastreich dargestellt sind, dann wird
die Tendenz, Zeichen zu verwechseln, primir durch &hnlichkeiten in Form und Aufbay
bestimmt. Die am hdufigsten verwechselten Buchstaben und Ziffern auf Sichtgeriten sind
in Abbildung 3.2 dargestelir.

Gegenseitige Verwechslung | Einseitige Verwechslung
O und O Cund G

Tund ¥ Dund B

Sund & Hund M oder N

| und L J. T und |

X und K K und R

| e 1* 2und Z*

B und R, § oder 8*

* Diese drer Verwechslungsmoglichkeien machen oft 50% und mehr von allen Verwechshingen sus.

Abb. 3.2 OFft verwechselte alphanumerische Zeichen. Diese soliten ouf dem Bitdschirm kiar wnrerEheid
Bar sain,

Ganz offemsichtlich: Je groRer dic Ahnlichkeit zwischen den wahrgenommenen Formen
der Zeichen, um so grisBer das Risiko, sie bel der Erkennung zu verwechseln und Fehler zu
machen. Dabei sind brigens asymmetrische Zeichen weniger anfillig fir Fehlinterpreta-
tionen als symmetrische Zeichenfarmen.

Wenn man Zeichen mit guter Leserlichkeit haben will, so solite man schon beim
Entwurf jedes Zeichen in seiner Form so festlegen, daB feine Unterschiede in Strichlinge,
Kriimmung, usw. erhalten bleiben, um Ahnlichkeiten zu vermeiden.

Bei Punkimatrixzeichen zum Beispiel wird die Feinheit im Detail um so besser, je
griBer die Auflosung ist. So wird eine 7x 9- oder 9x 13-Matrix unter sonst gleichen
Umstinden als besser leserlich beurteilt als, sagen wir, eine 5 x T-Matrix, weil die feinere
Matrix die dem Betrachter vertrauten Zeichenformen besser darstellen kann. Im ibrigen
mub man, im Interesse ciner einigermaBen sicheren Zeichenunterscheidung,  die
3 & T-Matrix wohl als Minimalforderung betrachten, besonders fiir gemischte Darstelling
von GroB- und Kleinbuchstaben.

Am Beispiel der Punkimatrix LiRt sich auch ein anderer wichtiger Zusammenhang
zwischen Leserlichkeit, Aufltsung und ZeichengroBe deutlich machen.

Es wird oft unterstellt (sicher als Folge der Vertrautheit im Umgang mit schreib-
maschinengeschriebenen und gedruckien Schriftsticken), dag die Leserlichkeit von Zeichen
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mit ihrer GriBe zunimmt. Diese Erfahrung gilt jedoch nicht mehr o uneingeschrinkt filr
die Darstellung von Zeichen und Symbolen auf Bildrdhren. Ist die Auflisung eines
Zeichens, also die Anzahl von Punkt- und Strichelementen, einmal festgelegt, dann I3R1
sich die Leserlichkeit nur innerhalb eines bestimmten Bereichs verbessern. Geht man iiber
eine bestimmie Grenze hinaus, so fiihrt die weitere VergriBerung der Zeichenhthe nur zu
einer Trennung der einzelnen Punkt- oder Strichelemente innerhalb des Zeichens. Sie ist
dann der Sicherheit und Geschwindigkeit der Zeichenerkennung eher abiriglich.

Fir die Bildschirmdarstellung gibt es deshalb auBer der Mindestgrafe, die erforderlich
ist, um adhnlich geformte Zeichen Gberhaupt erkennen und unterscheiden zu kinnen, eine
optimale Grige,

Die fiir eine bestimmie Aufldsung optimale Zeichengrife hingt oft auch von der
Helligkeit der Zeichen ab. Bei den meisten Sichigeriten hat eine Erhiihung der Zeichen-
helligkeit die sekundire Wirkung, dak die einzelnen Punkte oder Striche griBer erscheinen,
Dieser Effekt wird manchmal dazu genutzt, das spirliche Vorhandensein von Punkien in
einer Matrix mit geringer Aufldsung wenigstens etwas zu kompensieren.

Zeichengestaltung
Zeilenzah!

Die Anzahl der Rasterlinien der Zeichenmatrix hat einen Einfluf auf den Feinheitsgrad
der Zeichenformen. Im aligemeinen sollte sie nicht weniger als 10 betragen.

Hohe und Breite der Zeichen

Selbst unter ungiinstigen Bedingungen ist es dem menschlichen Auge meist miglich,
einen schwachen Lichtpunkt auszumachen, der z.B. eine Helligkeit von 1 cd/m® und eine
Ausdehnung von einer Bogenminute aufweist. Aul dieser Grundlage wire die Mindest-
zeichengrofie bei emer 5 x 7-Punktmatrix 10 Bogenminuten breit und 14 hoch, Vom
physiologischen Standpunkt gesehen, stellt dies die Mindest-Zeichengriife dar, bei der eine
Erkennung noch méglich ist. Bei einer Seh-Entfernung von 50 cm entspricht dies einer
Zeichenhdhe von 2,1 mm, *)

Fir die Optimierung der Zeichengrie ist jedoch die Fihigkeit, einzelne Zeichen zu
identifizieren (d.h. die unterste Grenze der Wahrnehmbarkeit), weniger wichtig als die
Fihigkeit, Gruppen aufeinanderfolgender Zeichen auf einen Blick sicher zu erkennen.

Wenn der zu betrachtende Gegenstand scharf abgebildet ist, dann kann das Auge alle
Einzelheiten deutlich erkennen, die in einem Sehwinkel von 1 bis 2 Grad liegen. Bei einem
Sehwinkel von 1°, einer Zeichenbreite von 10" oder 15" und einem Zeichenabstand von
5086 der Zeichenbreite, kinnen normalerweise nur vier oder finf aufeinanderfolgende
Zeichen mit einer Augenfixierung erkannt werden. Wenn man die Zahl der Augen-
bewegungen beim Lesen eines Textes minimieren will, dann ist die Festlegung von Zeichen-
breite und Abstand ebenso wichtig wie die im Interesse der Leserlichkeit erfolgende
Optimierung der Zeichengrife.

Eine Untersuchung, bei der 130 VDT-Benutzer zur ZeichengrisBe auf dem Bildschirm
befragt wurden, zeigte, daB 15% der Befragten eine Zeichenhithe von ca. 16 als zu gering
empfanden. Bei einer Zeichenhdhe von 20' diirfte der Anteil vielleicht noch 5% oder

*) Zeichenhiihe {mm) = 0,0003 x Bogen x Sehentfernung (mm)
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weniger sein. Dieses Ergebnis stimmt gut mit anderen Angaben iiber optimale Zeichengriofie
iberein, die meist im Bereich von 15" bis 22" liegen, abhingig von der Auflisung und der
Methode der Zeichenerzeugung.

Um ein ausgewogenes Bild zu ergeben, sollte die Breite der Lelle, in der das Zeichenbild
erzeugl wird, zwischen 70 und 80% ihrer Hishe betragen, Dieses Verhiltnis ergibt, wenn
auch Zeichenabstand und Zeichenhohe gut gewihlt sind, das richtige Gleichgewicht
zwischen der Leserlichkeit des einzelnen Zeichens und der ErfaBbarkeit aufeinander-
folgender Zeichen.

Es soll noch einmal betont werden, daf Zeichenbilder nicht nur zu klein sondern auch
Zu grok sein kinnen, worunter entweder die Deutlichkeit des Bildes selbst leidet oder aber
— durch die groBere Zeichenbreite — die Zahl der Augenbewegungen und damit die
Leseanstrengung erheblich vergriBert wird.

Die Hihe der Zeichen solite nicht weniger als 16 Bogenminuten betragen, d.h
2,5 mm bei einer Sehentfernung von 50 cm, und sollte wenn moglich 20 Bogen-
minuten ibersicigen, d.h. 3,0 mm bei 50 cm. Das folgende Schema zeigt die Mindest-
Zeichenhihen als Funktion der Sehentfernung.

Die Zeichenbreite, besser die Breite der Matrix oder Zelle, in der ein Zeichen
gebildet wird, sollte zwischen 70 und 809 der Hishe betragen,

Dabei sollte die Griske eines Zeichens nicht so bemessen sein, daf die Leserlichkeit
des einzelnen Zeichens aul Kosten der Lesbarkeit der Zeichengruppe verbessert wird,
Es gibt hier Unterschiede, je nach der Methode der Zeichencrzeugung und der
Aufldsung der Zeichen. Fir Zeichen, die von einer § x 7-Punkt-Matrix erzeugl werden,
betrigt dic empfohlene Maximalhiihe ca. 22 Bogenminuten, d.h. ca. 3,3 mm bei einer
Sichtentfernung von 50 cm.

Im Interesse der Deutlichkeit der Zeichenbilder sollte die Strichbreite 1/6 bis 1/8,
d.h. 12 bis 17%, der Zeichenhdhe betragen.

Zeichenabstand

Der Abstand swischen den Zeichen bestimmt zusammen mit der Breite der Matrix die
Zahl der Zeichen, die in einer einzigen Augenfixierung erkannt werden kiinnen, Er ig
daher eine wichtige Eigenschaft geschriebener, gedruckier oder auf dem Bildschirm wieder-
gegebener Texte, wichtig sowoh! fiir die Lesbarkeit als auch fiir die mehr oder wenjger
grofe Anstrengung der Augen beim Lesen.

Meben der grundsatzlichen Uberlegung, wie man Schrift auf dem Bildschirm darstelit,
spielt der Abstand zwischen den Zeichen besonders dann eine wichtige Rolle wenn man die

einzelnen Zeilen durch VergriBerung der Zeichenabstinde auf einheitliche Spaltenbreite
justiert.

Filr eine ausreichende Unterscheidbarkeit der einzelnen Zeichen solite der Zeichen-
abstand nicht geringer sein als ca, 20% der Zeichenbreite, Er sollte jedoch ca. 50% der
Zeichenbreite nicnt Ubersteigen, um gute Leserlichkeit zu gewlihrieisten und die
sichere Unterscheidung zwischen einzelnen Zeichen und Wirtern zu ermaglichen.

Zeilenabstand

Der vertikale Zeilenabstand hat ebenfalls entscheidenden EinfluB aufl dic Lesharkeil.
Wenn man die Zahl der Zeichen pro Zeile und die Zeilendichte auf dem Bildschirm
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Zeichenhohe 1. Varhaltnis WVerhiltnes
Leichenerz.- 712 mm Sehantf, Zeichin: Strichdicke/
Diatum Quella verfahiren {Sehwinkel) breite,-hohe Zeichenhahe
19566 Harris Dpt. 5,6 mm [27] |
1959 Howell und Opt. 5.6 mm (27}
Kraft Min. 3.3 mm (167)
1965 Luxenberg und Raster Min. 2,1 mm (10°) 213 18
Bonness ki 10 Fealen' Zachen
1966 Barmack und Min. 2.5 mim
Binaika Maw. 7.6 mm
1966 Poolks hohe Lauchid, 2/3 =57 18— 1/G
25 =581mm
ger. Leuched,
3.8 = 7.6 mm
1967 Shurtleli Min, 2.5 = 3.1 mm
{12 bis 187}
1968 Cropper und Min, 4.0 mm 4/6 — 5/5 178
Evans Ziftern 3%
1968 Gould Faster Min. 10 Zeilen
19609 Hemingeray uind Rastor Min. 2.1 mm
Erickion Min. 8 Zaden
1970 Giddings Faster Opt. 3.6 mm 45
Max, 4.4 mm
1970 Wartabodian Monoseope Opr. 3,1 = 4,1 mm 3/4
9% 7 Matrix

Abb, 36 Emplehlungen rur Zefchengrife.




reduziert, dann kann man natiirlich entsprechend weniger Zeichen darstellen. Dafiir wird
jedoch die Lesbarkeit der verbleibenden verbessert

Eine wichtige Forderung lautet, daR zusammentreffende Ober- und Unterlingen sich
nicht liberlappen oder schneiden dirfen

Generell kann man sagen, dafi der Absiand zwischen den Zeilen micht weniger als
100% und nicht mehr als 1508 der feichenhihe betragen sollte.

k= Zeichenmitien- —&

I abstand {
| | Zaichen- dinchen:
Zeschen: flache begrenaung
| breite | |
[ :
; 0
i
Sechrilt Zeilen:
grodle abstand
T
i - S— Zeila
Linichen
hiohe
! Schresbline
Spalte p— Tething —i3 L Jeichanitelle

Abb, 3.7 Beriehingen rwischen Zeichengréfe und Fechenabsiand,

Mindeit seachenhohe 15 = A {Bogenminuten)
3.0 = 4.2 mm

Maximale Zeichenhdhe fiir Punkt-Matrix 5 x 7 4.5 mm

Breite/Hohe Verhaltns 34 - 45

Strichbreite/Hohe Verh#lims 18 = 16

Mindestzahl von Rasterlinien 10 Linien

Abb. 18 Emplanlene Zeichemabmeswingen tnd Aufldsngen.
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Grof- und Kleinbuchstaben

Ein Text, der aus GroB- und Kleinbuchstaben besteht, ist im allgemeinen leichter zu
lesen als reine VersalSchrift. Der Hauptgrund dafiir ist, daB die Ober- und Unterlingen
jedem Zeichen und jedem Wort eine vertrautere und charakteristischere Form verleihen, so
dak Worte eher als Einheit aufgefait und nicht Zeichen fiir Zeichen gelesen werden.

Es ist daher wichtig, dak Unterlingen unter die Grundlinie der jeweiligen Textzeile
reichen, Leider ist dies nicht bei allen Zeichensitzen der Fall, so daf sie oft seltsam
aussehen und entsprechend schwerer zu lesen sind.

Allerdings kann die Wiedergabe von Ober- und Unterlingen auch dazu fihren, dai die
Zahl der Punkte, die fiir die Mittellinge der Gemeinen (m-Hohe) Gbrig bleiben, zu gering
wird, Dies trifft besonders filr die 5 x 7-Punkimatrix zu, wenn man nicht 2umindest die

Methode der Punkt-Verkettung oder irgendeine Form von Zeichenabrund-Technik
anwendel.

Zeichenkapazitit

Die Zeichenkapazitit eines VDTs hingt ab von:
o der Griife des Bildschirms und
s Grioke und Abstand der Zeichen,

Bildschirmgrélie

Der Anzeigebereich eines Bildschirms wird gewiihnlich als DiagonafmaB, oder auch
direkt in seinen Hithen- und Breitenabmessungen angegeben.

Das Verhiltnis zwischen Hihe und Breite des Anzeigebereichs nennt man das Seften-
Verhaltnis des Schirms. Bei den meisten horizontal angeordneten VDT-5chirmen betragt
dieses Verhiltnis 3: 4. Bei VDTs, in denen der Anzeigebereich vertikal angeordnet st —
gewdhnlich fir Umbruch oder Ganzseitendarstellung — ist die Haohe entsprechend grifer
als die Breite. Verwendet man fir einen solchen Bildschirm eine handelsibliche Kathoden-
sirahirihre, so erhdlt man ein Seiten-Verhilinis von etwa 4: 3, was ungefihr den Propor-
tionen eines DIN Ad-Blattes entspricht.

Die gebriuchlichsien Bildschirme fiir Tischmodelle haben das Diagonalmal von 12 oder
15 inch (30,5 oder 38 cm). Aber auch kleinere (bis 9 oder T inch bei manchen tragbaren
VDTs) und griBere Bildschirme [mit einem Diagonalmal bis zu 20 inch (50 ¢cm) werden
fisr Texteingabe und Redigieren verwendet.

Man muB jedoch bedenken, daf der Anzeigebereich des Bildschirms immer kleiner st
als die Oberfliche der Kathodenstrahirhre, Verschiedene Fabrikate nutzen mehr oder
weniger des verfiigbaren Bereichs, je nachdem, ob man das Hauptgewicht darauf legt:

s den Anzeigebereich so groB wie miglich zu machen,

o die durch dic Wélbung des Bildschirms bedingte Verzerrung am Rand des Bereichs
mdiglichst gering zu halten, oder

s #in bestimmites Hohen/Breitenverhidlinis zu schaffen.
Bei einem 12 inch-Bildschirm (305 cm) ist der Anzeigebereich normalerweise ca.
6,75 x 9inch (17 x 23 cm), bei ewnem 15 inch-Bildschirm ca. 8,25 x 11 inch (21 x 28 cm).
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Zeichenhdhe

Die Zahl der auf dem Bildschirm gleichzeitig darstellbaren Zeichen findet ihre Begren-
zung vor allem in:

o der Forderung, daf die einzelnen Zeichen groR genug sein milssen, damit man sie
leicht lesen und ‘iiberfliegen’ kann.

o der Zahl der Raster- oder Abtastzeilen, mit denen die Zeichen erzeugt werden und

& der Forderung, daf die Schreib- oder Abtastgeschwindigkeit mit einer ausreichend
hohen Wiederholungsrate gekoppelt sein muR, um eine stabile, “flimmerfreie"
Anzeige zu gewidhrleisten.

Im allgemeinen gilt eine Zeichenhiihe von 7 Bildpunkten als Mindestforderung fiir gute
Leserlichkeit. Bei den meisten Redaktionsierminals umfaBt die Zeichenhihe 9 und mehr
Punkte. Wenn man nun noch Platz fiir den Zeilenabstand und fiir eine Unterstreichung 1Rt
(z.B. fur den Kursor), dann kann man aufl einer Kathodenstrahlrhre mit 525 Rasterzeilen
24 oder 25 Texwzeilen unterbringen. Bei einem Bildschirm mit 600 Abtastzeilen erhéihi
sich diese Zahl auf etwa 30.

Das optimale Verhiltnis Zeichenbreite : Hihe betrligt zwischen 0,7 und 08, Ist also
einmal die Hihe des Zeichens festgelegt, dann ist auch die Zeichenbreite und damit die
Zahl der Zeichen pro Zeile bestimmt.

Die Wiederholungsrate der Kathodenstrahlrdhre ist gewdhnlich mit der Netzfrequenz
synchronisiert, die in Europa 50 Hz betrigt. Innerhalb dicser gegebenen Grenzen kann man
selten mehr als 80 Zeichen aul jeder Zeile darstellen.

Die Anzeigekapazitit der mersten Eingabe- und Redigier-Bildschirme iibersteigt selten 25
bis 30 Zeilen, mit 80 Zeichen pro Zeile bei einspaltiger Darstellung, Dies entspricht in etwa
dem Inhalt eines zweizeilig maschinebeschriebenen Ad-Blattes,

Innerhalb bestimmter technischer Grenzen besteht dabei durchaus eine Wahlmiglichkeit
twischen mehr ZeichengroBe und mehr Wiedergabekapazitit. Manche Hersteller nehmen
bewuBt etwas weniger Text auf dem Bildschirm in Kauf, um etwas grifere Zeichen zu
haben, indem sie die Zahl der Zeilen, die Zahl der Zeichen pro Zeile, oder beides
VETTIRgern.

Bildwiedergabe, Abrollen

In der Praxis erfordert der einzugebende oder zu redigierende Text oft eine grofere
Zeichenkapazitit, als der Bildschirm darstellen kann. Deshalb haben Redigierbildschirme
praktisch ausnahmslos eine eigene Speicherkapazitit — den Bildwiederholspeicher —, der je
nzch Bildschirmtyp zwischen 1500 wund 19000 Zeichen aufnehmen kann. Der Zugriff zu
diesen Zeichen erfolgt mit Hilfe des sogenannten A broflens,

Bei den meisten Terminals erfolgt dies als zeilenweises Abrallen {roff scroffing), wobel
die Bewegung des Textes auf dem Bildschirm dhnlich wie das zeilenweise Weiterschalten
beim Fernschreiber abliuft. Jedesmal wenn eine neue Texizeile aus dem Speicher gehalt
wird, springen alle auf dem Bildschirm befindlichen Zeilen aufwiirts oder abwiirts, um Platz
zu machen. Gleichzeitig verschwindet die oberste (oder unterste) Textzeile vom Bildschirm
— es sei denn, die zur Verfigung stehende Wiedergabekapazitit ist noch nicht erreicht.

Neben dem zeilenweisen Abrollen bieten einige VDTs die Maglichkeit, den Text seiten-
weise aus dem Speicher zu holen, alswo jedesmal den gesamten Bildschirminhalt zu erncuern
— das elektronische Aquivalent zum 'Blirtern’ {page scrolling).
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In letzer Zeit bieten einige VDT-Hersteller eine dritte Alternative an, das kontinuierliche
Abrollen {pan scrolling), das dem gleichmiBigen Ablauf des Abspanns nach Fernsehsen-
dungen dhnelt.

Bei Anwendungsgebicten wie Texteingabe, Redigieren und Korrigieren st eine rusitz-
liche Zeichen-Speicherkapazitit wichtig, damit der Benutzer in einem Artikel vor- und
zuriickgehen kann, wenn dessen Linge iiber die Zeichenkapazitat des Bildschirms hinaus-
geht. Der Umfang der zusitzlich benitigten Speicherkapazitit hingt dabei von der je-
weiligen Aufgabe ab. Bei der Bearbeitung von Zeitungstexten spielt auch die Frage eine
Rolle, welchen Bearbeitungsstatus aul dem Weg zur Satzreife ein Artikel erreicht hat.
Generell kann man sagen, daR es nicht viel bringt, wenn man mehr zusitzliche Speicher-
kapazitit schafft als die maximale Artikellinge erfordert. Dies gilt besonders fiir Eingabe-
plitze, wo von Manuskripten abgeschrieben wird.

Bei vielen VDT-Anwendungen it es sehr wichtig fiir den HBenutzer, auf mdglichst
einfache Weise jeden Bereich eines Textes aufrufen und bearbeiten zu konnen. In solchen
Fillen muf man ausreichende Speicherkapazitit in Verbindung mit der Abroll-Moglichkeit
vorsehen, Es gibt aber auch Anwendungen, wo die Annchmlichkeit des kontinuierlichen
Abrollens nicht so wichtig ist, wo aber die relativ lange Zeitdauer dieses Vorgangs stort. In
solchen Fillen ist es oft besser, den gesamten Schirminhalt in einem Zug und mit schneller
Antwortzeil zu erneuern.

SchlieBlich soliten alle Bildschirmgerite so eingerichtet sein, daB der Anzeigespeicher
nicht ‘Oberfiillt’ werden kann. Bei manchen Terminals ist es nimlich méglich, mehr Text
einzugeben als im Anzeigespeicher gespeichert werden kann. In solchen Fillen besteht dic
Gefahr, daB ein Teil des Textes verloren geht oder iberschrieben wird. Dem sollte man
vorbeugen, #zum Beispiel durch ein hidrbares Signal oder durch eine optische Anzeige, die
darauf aufmerksam macht, daB man sich der Endkapazitit des Terminals nihert oder diese
erreicht hat. Noch besser sind automatische Stopps, zum Beispiel die Sperrung des Tasten-
feldes.

Bildstabilitit

Die Stabilitit des Bildes auf dem Bildschirm ist eine weitere Eigenschaft, nach der die
Benutzer oder zukinftigen Benutzer von VDTs deren ‘Qualitit' beurteilen, Im ldealfalle
miBte der Bildschirm villig frei sein von wahrnehmbarer Bewegung, aber in der Praxis
kann die Anzeige — aus verschiedenen Griinden — eine gewisse Instabilitit aufweisen.

Die Instabilitit einer Anzeige wird hiufig als 'Flimmern’ bezeichnet. Dieser Ausdruck
beschreibt sehr gut das Verhalten eines instabilen Bildes, dessen Bewegung meist als
schnelles Blinken oder Flackern wahrgenommen wird. Die unterschiedslose Verwendung
des Begriffs ‘Flimmern' kann jedoch irrefihrend sein, da er auch speziell das periodische
An- und Abschwellen an Leuchtdichte der Anzeige aufgrund der Bildwiederholfrequenz
bezeichnet,

Bel den meisten Bildschirmen mit Zeichenwiederholung kiuft diese synchron mit der
Metzfrequenz, die in Europa 50 Hz und in den USA 60 Hz betrigt. Bei einer normal
funktionierenden Bildrihre ist es allerdings unwahrscheinlich, daf ein wahrnehmbares
Flimmern auf dem Bildschirm dieser Frequenz zugeschrieben werden kinnte, besonders
wenn man einen Phosphor von mittlerer Nachleuchtdauer verwendet. Wahrscheinlich ist,
dak eine solche Bild-Instabilivit auf gewisse UnregelmiBigkeiten in der Stromversorgung
oder auf Stdrungen in der Synchronisation der Zeilenablenkung zurickzufiihren ist.

Rei manchen CRT-Ablenk-Systemen wird der Schirm in zwei oder mehr Felder aufge-
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teilt. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn man fir die Zeichenbildung das Zeichensprung-
verfahren anwendet. Bei 50 Hz heift das, dak man zwei in sich verzahnte Felder bildet, die
aus jeder zweiten Abtasizeile bestehen und jeweils mit 25 Hz wiederholt werden. Dadurch
kann ein stirender "Zitter-Effekt’ auftreten. Es hingt von der individuellen Sehschirfe ab.
ob man diese Bewegung wahrnimmt. Das ist dann der Fall, wenn die Bewegung grof genug
ist, um bei der gewihlten Sehentfernung vom Auge aufgelist zu werden. Wenn das
Auflisungsvermagen im Minimum zum Beispiel eine Bogenminute betriigt, dann wirde die
vertikale Bewegung einer 3 Bogenminuten hohen Abtastzeile dann festgestellt, wenn sic
zwischen einer halben und einer vollen Zeilenhihe betrigt. Man wiirde sie entweder als
Unschirfe oder als tatsichliche Bildbewegung empfinden. Im ibrigen unterliegt dic Wahr-
nehmung des Zitterns in etwa den gleichen Bedingungen wie die Wahrnehmung des
Flimmerns,

Schwimmen oder Treiben ist eine langsame Bewegung des Bildes ohne daf sich die
Anzeige selbst dndert. Es wird durch Metzeinflisse auf die Gleichstromversorgung ver-
ursacht und kann durch sorgfiltige Uberprifung und Zusammenstellung der elektronischen
Bestandicile unterbunden werden.

Fehlerhafte Synchronisation filhrt zu Erscheinungen, wie wir sie von den Heimfernseh-
emptingern her kennen. So ist es auf schlechte Synchronisation zuriickzufilhren, wenn das
Bild tiber den Bildschirm ‘jagt', wobei auch hier der wahrgenommene Effekt oft als
‘Flimmern' bezeichnet wird. Zu geringe Signalstirke ist eine weitere Ursache fir Zeilen-
Littern. Dieser Effekt kann in VDT-Systemen mit unstabilisierier Stromversorgung auf-
treten, oder wenn die Betriebsspannung der CRT sich dem unteren Grenzwert nihert,

Sporadisch auftretende Instabilitit ist oft das Ergebnis kurzzeitiger Spannungs
dnderungen in einer unstabilisierten Stromzufuhr. Wenn man beispielsweise die Klimaanlage
einschaliet, oder wenn in einer Druckerei die Rotationsmaschine in Betrieh gesetzt wird,
dann ist die Belastung des Metzes einen kurzen Augenblick sehr hoch und der dadurch
bewirkte Spannungsabfall kann das Bild zittern oder springen lassen.

Es ist daher wichtig, daf eine Instabilitit des Bildes aul dem Bildschirm nicht auto-
matisch als Frequenz-Flimmern angeschen wird, ohne daf man auch noch an andere
migliche Ursachen denkt. Wenn die Probleme auch oft mit der Wiederholfrequenz
rusammenhidngen, so liegt doch in vielen Fillen der Schliissel fiir eine Verbesserung der
Bildstabilitit bei der Stabilisierung von Spannung und Frequenz der Stromversorgung.

Flimmern

Mach seiner Erzeugung aul dem Bildschirm beginnt das Zeichen zu schwinden, und zwar
mit einer Geschwindigkeit, die von der Nachleuchidauer des Phosphors abhingt. Um das
Zeichen auf dem Bildschirm sichibar zu erhalten, mul das Signal stindig regeneriert
werden. Wenn es nicht hiufig genug wiederholt wird, dann blinkt (oder flimmert) die
Anzeige fir den Betrachter.

Die Wahrnehmbarkeit von Bildschirm-Flimmern hingt von einer groBen Zahl von
Faktoren ab. Die wichtigsten sind Helligkeit, Grofe und Dichte der Anzeige, Wellenlinge
des Lichts und Alter des Betrachters. In der Regel kann man sagen: je heller, dichter und
griBer die Anzeige, um so auffilliger ist das Flimmern. Allerdings — wenn wir ilier werden
und unsere Sehschirfe abnimmi, dann nimmt auch unsere Fihigkeit ab, schnelles Flimmern
Zu erkennen,

Wenn man die Flimmer-Frequenz erbaht, dann erreicht man irgendwann emnen Punkt,
an dem das Flimmern aufhéirt und die aufeinanderfolgenden Eindriicke zu einer kontinuier-
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lichen, gleichmiBigen Empfindung verschmelzen. Dieser Punk ist als die kritische Fusions-
frequenz (Flimmerverschmelzungsfrequenz) oder CFF bekannt.

Die Frequenz, bel der die Verschmelzung stattfindet, ist jedoch nicht konstant. Sie
hingt von vielen verschiedenen Bedingungen und von der individuellen Konstitution ab,
Das in diesem Zusammenhang wohl wichtigste Konstruktionsmerkmal ist die Bildschirm-
Leuchtdichte. Hierzu besagt das Ferry-Porter-Gesetz, dai die kritische Fusionsfrequenz mit
dem Logarithmus der Feld-Leuchidichte zunimmt, aber auch von Lage und Grofe des
stimulierten Retinabereichs abhingt, vom Anpassungszusiand dieses Bereichs und von der
Helligkeit des umgebenden Feldes. Das Ferry-Porter-Gesetz ist in Abb. 3.9 dargesteilt.

Um das Flimmern zu unterdricken, muf man also die Helligkeit des Schirms miglichst
gering halten; andererseits aber muB aus Griinden der Leserlichkeit ein gewisser Kontrast
zwischen den Zeichen und dem Hintergrund erhalten bleiben.
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Abb, 19 Verhdiinis zwischen kritfscher Fusionifrequent und Leuchidichte: Lias Ferry-Porter-Gesets,

Die Wiederhol- oder Regenerationsrate richtet sich nach der Bandbreite der Anzege und
der Notwendigkeit, eine ausreichende Auflisung zu erhalten. Zur Erzeugung einer flimmer-
freien Anzeige empfehlen sich Regenerationsraten von 30 — 60 Hz. Bildschirme mil einer
Wiederholrate von unter 20 Hz sind gewdhnlich sehr unangenchm fir den Betrachter, aber
celbst bis ca. 50 Hz sind sie nicht villig flimmerfrei. Allerdings wird geltend gemacht, dab
Flimmern nur dann zum Problem wird, wenn die Stimulation sehr intensiv ist und einen
grofen Bereich der Retina betrifft.

Man versucht vom Hersteller aus, das Flimmern zu reduzieren, indem man die Abtast-
folge dndert, einen Phosphor mit kingerer MNachleuchidauer verwendet, oder die kirzere
Komponente eines Kaskadenphosphors ausfiltert.

Um die gleiche durchschnittliche Zeichenhelligkeit zu erzeugen, misssen Phosphore mit
kurzer Nachleuchtdauer zu einer hitheren Spitzenhelligkeit angeregt werden als Phosphore
mit hoher Machleuchtdauer. Deshalb schwanki bei solchen Phosphoren die momentane
Lichtintensitit iiber ein breiteres Spektrum, so daB man hdhere Wiederholraten braucht,
um Flimmern zu vermeiden.
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Phosphore mit langer Machleuchtdauer neigen zwar weniger zum Flimmern, bringen
aber den Nachteil, dak das Bild zum ‘Schmieren’ neigt, wenn es iiber den Schirm bewegt
wird. AuBerdem haben Phosphore mit langer Nachleuchtdauer meist eine kiirzere Lebens-
daver und neigen oft stark zum Einbrennen. Das ist von Bedeutung, wenn bestimmie
Texte, z.B. Masken, iiber Lingere Zeit auf dem Bildschirm stehen bleiben. So ist es
verstandlich, daB die beliebtesten und geeignetsten Phosphore (2.8, P4, P31), Phosphore
mit kurzer liis mittlerer Nachleuchtdauer sind.

Die Machlewchidauer einiger iblicher CRT-Bildschirm-Phosphore ist in Abb. 3.11 dar-
gestellt, zusammen mit empirisch festgesteliten kritischen Fusionsfrequenzen bei unter-
schiedlicher Bildschirm-L euchtdichte,

Man hat festgestelit, daf die Abtastfolge wenig EinfluR auf die erforderliche Wiederhol-
rate hat, auBer bei Phosphoren mit langer Nachleuchtdauer. Zwar sind Pseudo-Random-
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Abb. 310 Verhilini awischen kritischer Fusionsfreguenz und Leachtdichie fir einige Bildschirm-
Phosphore (kleinere Felder, d.b, <3°).

Flimmerverschmelzungifrequenz (CFF), Hz
Nachleuchtdauer 10 kL 2R 100 fr L
Phosphor (10%), s 343 ed/m® 1096 ed/m? [342,4 cd/m’
P4 &0 x 10°® a5 a1 47
P7 400 x 107 32 38 43
P12 210 x 107 25 9 32
P31 38« 10" 37 44 51

Abb. 3,11 Nochleuchtdawer und empirisch festgestellte kritische Fusionsfrequenzen einiger dblicher
Bitdschirm-Phosphore (Gould 1968).
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und Random-Abtastung sowie die Zeilensprungabtastung in der Lage, die Wahrnehmbarkeit
des Flimmerns zu verringern; aber bei Phosphoren mit kurzer oder mittlerer Machleucht-
dauer indert das dic mindesterforderliche Wiederholfrequenz micht,

Darstellungsform

Die Grundforderung bei der Festlegung der Darstellungsform einer Bildschirmanzeige
besteht darin, sicherzustellen, dag die |3e,-'||_'|1-_jr:g rwischen Benutzer und Computer in einer
Weise organisiert und strukturiert ist, die der Art der Aufgabe und den Bezugsbediirfnissen
des Bedieners entspricht, Entscheidend in diesem Zusammenhang ist die Strukiur und die
Seguenz, in der die Daten in das System eingegeben und dargestellt werden sollen.

Fortlaufende Darstellung

Wenn das Bildschirmgerit ausschlieBlich fiir die Eingabe und Bearbeitung unstrukiu
rerter Texte verwendel werden soll, wie es filr redaktionelle Anwendung typisch ist, dann
ist die Form der Darstellung nicht so ausschlaggebend. Hier reicht eine fortlaufende,
cinspaltige Darstellumg mesieEns aus

Es gibt jedoch auch Fille beim Redigieren und Aufbereiten von Texten, wo s
wilnschenswert ist, gleichzeitig zwei Versionen einer Darstellung zu betrachten. Beispiele
sind das Vergleichen und Zusammenfiigen von rwei Agenturmeldungen, oder die getrennie
Anzeige codierter Satzbefehle und ihrer simulierten Auswirkung auf einen Anzeigentexl.
Fiir solche Arbeiten wurden VDTs mit Spalt- und Doppel-Bildschirmen konstrulerl.

Bei einem 5;i.--.'-e'd!'-.'.".' Bildschirm kann dic normalerweise |:".|'I._=\.|'r.l|‘flgl.' Lrarsiellumg i ein
,.r'\-.-.t-|-,_-;;|.‘-,|'|:-t:|,-5 F ormal _|;_]I|:|_-1|;“|‘.1 werden, wober die Fahl der Jeichen i '_"||:'!l$'.||1|.’|"'|.|'|.":|n.' elwas
weniger als die Hilfte der vollen Bildschirmzeile betragl

! the administration’s
gnd drew a rebuke

1hb, 312 Eine Wiedergabe oul einem geteilten Bitdschirm. (Beispiel von Harris)



Gewiihnlich kiinnen die beiden Spalten unabhingig voneinander vom selben Tastenfeld
dus gesteuert werden, was besonders fiir das Redigieren und Zusammenfiihren von Artikeln
sehr praktisch ist.

Bei der Herstellung gestaiteter Anzeigen werden oft VDTs mit Doppel-Schirm fiir die
Wiedergabe von a) den typographischen Befehlen fiir das Layout bestimmiter Texte und
b) fir das simulierte Erscheinungsbild dieser Texte entsprechend den codierten An-
weisungen verwendet. Die simulierende Darstellung wird auch als ‘soft typesetting’
bezeichnet und findet Anwendung fiir den Umbruch von Text und Anzeigen,

Abb. 3.13 Lime Doppel-Bildichirmwivdergabe, (Beispiel von Ferranti)

Tabellarische Darstellung

Bei den meisten VDT-Anwendungsgebieten kommt jedoch der Struktur der Bildschirm-
anzeige groBere Bedeutung zu. In solchen Fillen wird man — abhingig von der betref.
fenden Aufgabe — einer tabellarischen Form der Darstellung den Vorzug geben.

Fiir die Darstellung von redaktionellen Ubersichten, von Informationen mit stark
numerischem Inhalt oder mit bestimmten Anforderungen an die Reihenfolge der Dar-
stellung (z.B. Borsenzettel, Sporttabellen), sind die Vorteile der Tabellenform augenschein-
lich.

Eine bestimmie Reihenfolge der Eingabe muR meist auch eingehalten werden, wenn der
Terminalbenutzer mit dem Computer oder mit einem Kunden — oft sogar gleichzeitig —
einen Dialog fihrt. Diese Situation entsteht zum Beispiel bei der telefonischen Aufrrags
annahme, wo der Bildschirm-Benutzer Daten eingibt, die er von einem Kunden erhilt. In
solchen Fillen beeinfluBt die Reihenfolge, mit der Informationen vom Kunden abgefragt
werden, nicht nur die Eingabe und Verarbeitung der Daten im System, sondern sie kann
duch Auswirkungen auf das Verhiltnis zwischen Bildschirmbenutzer und Kunden haben.
Hierfiir bietet der Empfang von Kleinanzeigen ein brauchbares Beisplel.
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Beim Empfang von Anzeigen per Telefon ist es oft notwendig, die Kreditwiirdigkeit des
Kunden festzustellen, bevor der Anzeigenauftrag angenommen wird. Hier kann man pein-
liche Situationen vermeiden, wenn man zuerst nach der Identitit des Kunden fragt, z.B.
Wie ist 1hr Name und Ihre Telefon-Nummer, bitte? ™ Fiir den Kunden scheint diese Frage
angebracht und begriindet. Wenn nun das System die Kreditdaten nach Mamen und
Telefon-Nummern sortiert enthilt, dann kann es die Bonitit des Anrufers diskret und ohne
Peinlichkeit priifen.

Wenn die Bonitit in Ordnung ist, kann der Angestellte nach den Informationen fragen,
die fiir das Einriicken der Anzeigen erforderlich sind, z.B. Erscheinungsdatum, welche
Ausgabe, Rubrik, Spalten- und Zeilenzahl, Zahlungsweise usw, Diese Informationen, die
man auch als Kopfdaten bezeichnet, kénnen gut mit Hilfe einer Ausfilltechnik in die
Anlage eingegeben werden; hierbei verwendet man ein besonderes Formular ("Maske'), das
auf dem Bildschirm wiedergegeben wird. Es enthilt freie Riume, in die die entsprechenden
Kopfangaben eingetragen werden. Um zu vermeiden, daB mehr Zeichen eingefligt werden
als die vom System dafiir vorgesehene Anzahl, sind die Bereiche gewdhnlich gegen Uber-
flillung geschiitzt.

Nachdem die Kopfdaten eingetragen sind, kann der Text liber die Tastatur in ungebun-
dener Form eingegeben werden. Man kann ihn dann dem Kunden noch einmal vorlesen
und etwaige Verdnderungen gleich auf dem Bildschirm vornehmen.
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Abb. 314 Eine typische Bildschirmmaske fir die Aufnahme von Kileinanzeigen bei der Togesreltivng.
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Bei der Erstellung einer Maske filr ein bestimmies Anwendungsgebiet sind mehrere
Faktoren zu beriicksichtigen:

Einfachheit, Relevanz

Die Maske sollte so einfoch wic moglich sein, d.h. nicht komplexer als s die Erforder-
nisse der anstehenden Aufgabe tatsichlich diktieren. Es sollten nur Informationen wieder-
gegeben werden, die direkt refevant sind fir die Abwicklung bei der Bildschirmaufnahme
oder spiter im ProduktionsprozeB. Es ist immer verfilrerisch, Informationen mit auf-
zunehmen, die vielleicht bei irgendeiner Gelegenheit einmal niitzlich sein kdnnten. Im
allgemenen iberlidt dies aber nur den Bildschirm und macht die eigentlich wichtige
Information weniger verstindlich,

Reihenfolge

Sinn und Logik der Reffenfolge, in der Informationen angefordert und in den Bild-
schirm eingegeben werden, sollten sich aus der Natur der Aufgabe ergeben, und nicht aus
dem Wunsch nach bequemer Verarbeitung im Computer. Dies trifft besonders fiir die
Telefonaufnahme von Anzeigen zu; Verkaufen am Telefon verlangt einen guten Kontakt
zum Gesprachspartner und ist nicht einfach nur Datencingabe!

Ubereinstimmung

Bildschirmmasken, die fir eine besondere Aufpabe entworfen worden sind, sollten
ibereinstimmen:

a) mit anderen Bildschirmen, die an der gleichen Aufgabe beteiligt sind,
b} mit anderen Verfahrensweisen fiir die Bearbeitung der gleichen Aufgabe, und

¢} mit den Erfordernissen nachfolgender Verarbeitungsstufen,

Anzeigen, rum Beispiel, kinnen iiber die telefonische Anzeigenannahme, am Schalter
oder durch die Post hercinkommen. Die Bearbeitung der Informationen ist einfacher und
weniger verwirrend, wenn in allen Fillen gleiche oder sehr Shnlich aufgebaute Formulare
verwendel werden.

AuBerdem sollten Aufbereitung und Codierung der im System befindlichen Information
sowohl den Anforderungen der Satzherstellung als auch der buchhaltungstechnischen Ver-
arbeitung gerecht werden,

Gruppenbildung

Wenn man verwandie Angaben in Gruppen zusammenfaBt, verbessert sich die Lesbarkeit
der Anzeige. AuBerdem werden die Beziehungen rwischen verschiedenen Datenkalegorien
besser hervorgehoben. Gruppenbildung und groBeigige Verwendung freier Zwischenriume
kinnen die Bildschirmanzeige deutlich strukturieren wnd damit das Auffinden und
Erkennen bestimmier Informationen erleichtern.

Fir die meisten Anwendungen ist es sehr wichtig, die richtige Darstellungsform fiir die
Bildschirmanzeige zu finden. Es kann sich als falsche Sparsamkeit erweisen, wenn man sich
darauf beschrinkt, den Benutzer einfach nur mit den richtigen Angaben zu versorgen und
dabei die Form ihrer Darstellung gering achtet oder ganz vernachlissigl. Bildschirmanzeigen
mit generell schlechter oder fiir die spezielle Aufgabe ungeeigneter Darbietung bedeuten
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Zeitverschwendung, kBnnen verwirren und filhren zu Fehlern sowohl beim Lesen als auch
beim Interpretieren.

Anzeigengestaltung

Aulbau und Typographie von gestalteten Anzeigen oder Kleinanzeigen sind oft von
einer Zeitung zur anderen sehr unterschiedlich. Und doch ist das Grundproblem der
Typisierung von Anzeigenlayouts immer dasselbe: Es gilt, je nach Art und 5til der Zeilung,
eine Anzahl bevorzugter oder ‘Standard-Layouts auszuwihlien und die fir die Herstellung
nistigen Codes im Computer zu speichern,

Die ausgewihiten Anzeigentypen werden genau wie eine Tabelle behandelt, nach den
gleichen allgemeinen Regeln, wenn auch in unterschiediichem Ausmal. Zum Beispiel
unterdiegt die Anzeigengestaltung (Héhe, Breite, Schriftart usw.] bestimmten Ein-
schrinkungen, einige davon praktischer Matur nach Stil und Format der Zeitung, einige
asthetischer Art.

Eine der wichtigsten Vorbedingungen fiir den programmierien Satz von gestalieten
Anzeigen besteht daher in der Auswahl einer geeigneten Anzahl von Standardtypen, um
a) so weit wie moglich die vielen Gestaltungswiinsche der Anzeigenkunden 2u erfiillen und
b) den Setzer in die Lage zu versetzen, schnell einen geeigneten Standard zu finden, wenn
der Anzeigenkunde keine besonderen Wiinsche geiuBert hat,

Zeichencodierung

Der VDT-Benutzer hat es meistens mit zwei verschiedenen Arten von Codierung zu tun:

s alphanumerische Codes, 2.8, fir Textangaben und Befehle,

» Hervorhebungscodes, die dazu dienen, verschiedene Arten von Informationen auf
dem Bildschirm hervorzuheben.

Alphanumerische Codes

Um die begrenzte Speicherkapazitit des Computers so gut wie miglich zu nutzen,
werden manche Arten von Daten (Kennzeichnungen, Computerbefehle) oft in abgeklirzter
oder verschlisselter Form gespeichert. Danach werden alphanumerische Codes gewShnlich
in drei Kategorien unterteilt:

a} Kopierende Schiissel (copy code). Hier wird ein Teill der Daten direki Ubernommen
oder kopiert. Ahnlich wie im Flugverkehr, wo man die ersten drei Buchstaben als
Code verwendet, z.B. FRA fiir Frankfurt, so konnen die Codes 'SP° und 'SE°
verwendet werden, um die Anweisungen SPEICHERN und SENDEN wieder-
Hugeben.

b) Assoziierende Schitissel, wobei jeder Code eine bestimmie Reaktion auslist, die
man ihm vorab zugeordnet hat. Man verwendel diese Technik z.B. bei der Vorwahl
fiir Ferngespriche. So st 030 die Vorwahl fiur Berlin. In Texwverarbeitungs
Systemen ist die assoziierende Codierung wohl die am meisten verwendete
Methode, um Satzbefehle, frei programmierbare Instruktionen usw, zu codieren.

¢) Umformende Schidssel. Dabei werden die Daten nach strikten Regeln zu einem
Code umgeformt. Zum Beispiel kiinnte die Identitit von |. Smith, 133 Fletcher
Street, Manchester als ‘|S133FSM’" codiert werden.
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Sowohl beim kopierenden als auch beim umformenden Schhissel kann man den Code
fiir neue Daten finden, wenn die Regeln bekannt sind. Bei den assoziterenden Schlliseln ist
jedoch die Auswahl des Codes gewdhnlich willkiirlich. Er muf entweder auswendig gelernt
oder aus einer Nachschlagliste abgelesen werden,

Welche Codiermethode man auch verwendet, das System solite fiir den Benutzer so
einfach wie miglich anzuwenden sein, Mit anderen Worten, der Benutzer sollte An-
weisungen an den Computer in einer Sprache geben kénnen, die ihm geliufig ist oder
leicht erlernt werden kann. Andererseits sollte das System in einer Sprache antworten, die
mit der Eingabecodierung iibereinstimmi, also ebenfalls in einer Sprache, die eine erkenn-
bare Signifikanz fiir den Benutzer hat.

Solche Uberlegungen — sowohl hinsichtlich einfacher Benutzung als auch leichier
Erlernbarkeit — sind wichtig, wenn man alphanumerische Codes verwendet. Wo s ohne
Doppeldeutigkeit oder Ungenauigkeit miglich ist, wird man oft die Verwendung allgemein-
sprachlicher Ausdriicke oder leicht erkennbarer Abkirzungen einer rein abstrakten alpha-
numerischen Codierung vorziehen — die menschliche Sprache ist manchmal (aber nicht
immer!] besser als die Maschinensprache.

Es gibt jedoch viele Anwendungsgebiete fiir VDTs, wo die Benutzung einer abstrakten
Codierung dem Benutzer bestimmte praktische Vorteile bringt. Dies trifft insbesondere auf
Anwendungen zu, bei denen die Anzahl der Codes schr gro® ist, 2.B. fiir Anschrifien,
Formate, Schriftarten usw., und wo die Verwendung eines einfachen kopierenden
Schlissels entweder sy aufwendig wire oder zu viel Raum fiir Falschinterpretation und
lrrtum lassen wiirde. In solchen Fillen spricht vieles fiir den Einsatz eines eindeutigen,
assoziierenden Codierverfahrens.

Kopierende und umformende Schiiissel werden vorteilhaft in Situationen verwendet, wo
die Zahl der Codes relativ gering ist, 2B. bei der Dateneingabe und bel journalistischer
oder redaktioneller Anwendung.

Nehmen wir zum Beispiel den Journalisten, der einen Artikel an einem Redaktions-
system schreiben méschte, Er muf zuerst einmal der Anlage mitteilen, daf er einen Artikel
eingeben mochte, so dal der Zentralrechner fiir das betreffende Terminal verfiigbar ist. Der
Journalist muf dem Computer auch sagen, was mit dem Artikel geschehen soll, nachdem
e in das System eingegeben wurde, d.h. wo und wie der Beitrag gespeichert werden soll,
Zu Anfang muB also eine festgelegte Start-Information gegeben werden,

Der Computer braucht vielleicht nur zwei oder drei Buchstaben oder Liffern, um diese
Anweisungen eindeutig zu definieren. Der Befehlscode kinnte in diesem Fall beispielsweise
'ST' heiBen, gefolgt von den Initialen des Benutzers, und, wenn gewiinscht, noch von einer
Speicheradresse.

Die Abbildung 3.15 zeigt, wie cin Hersteller cine solche kopierende Codierung fiir
Texteingabe- und Redigier-Befehle in cinem ZeitungsRedaktionssystem angewandt hat.

Bei all den offensichilichen Vorteilen einer einfachen Sprachcodierung kann man sich
aber auch die Frage stellen, ob Anweisungen dieser Art tatsichlich "Alltagsbegriffe’ sind
oder doch eher eine Form synthetischer, wenn auch leicht erkennbarer Codierung.

Wie gut man auch immer die Bildschirmcodierung einer "Allagssprache’ anpassen kann,
50 muk man doch erkennen, daB die Ubereinstimmung niemals vollkommen sein kann —
ganz einfach deshalb, weil die Computer-Technologie den Begriff ‘Sprache’ auf nur eincn
bestimmten Code fiir eine bestimmite Anweisung beschrinkl. Anders gesagt, der Computer
bietet nicht die Flexibilitit der menschlichen Sprachkommunikation.
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Wenn die Zahl der Codes klein und gut iberschaubar ist, dann ist ein Teil dieses
Problems zu lésen — aber auch dann eben nur ein Teil — indem man in die Befehls-
codierung eine gewisse Redundanz einbaut. So knnte man, um die Verbindung zum
Computer herzustellen, dem Benutzer die Maglichkeit geben, das Wort 'START' einzu-
tasten, wobei der Computer nur auf die ersten beiden Zeichen 5T reagieren wiirde und die
iibrigen Anschlige redundant wiren. In diesem Fall wird die Gefahr der Mehrdeutigkeit
verringert und die Codes sind leicht zu merken, was wiederum die Vertrautheit im Umgang
mit dem Sysiem forder.
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Hervorhebungscodierung

Der Begriff Hervorhebungscodierung bezieht sich auf die Verwendung graphischer
Mittel, z.B. Helligkeit, Form oder Farbe, um bestimmie Teile der Information auf dem
Bildschirm deutlich herverzuheben, Eine solche Codierung lenkt die Aufmerksambkeit des
Benutzers auf besondere Bereiche der Anzeige und gestattet die visuelle Unterscheidung
bestimmuer Informationskategorien,

Wenn eine oder sogar mehrere Dimensionen der Hervorhebung zur Verfiigung sichen, s0
ist dies schon ein wichtiger Vortell, vor allem in einem interaktiven Sysiem, bei dem
informationen auf dem Bildschirm gesucht und bearbeitet werden miissen,

Es gibt verschiedene Codierungen, die man enzeln oder kombiniert verwenden kann,
um alphanumerische Anzeigen zu differenzieren, Am weitesien verbreitet sind Helligheits-
codierung, Umkehrcodierung, Blink-Codierung und die Verwendung besonderer Symbole
und Schriftarten, Die Anzeige graphischer Informationen erfordert oft noch weitergehende
Codierdimensionen, z.B. die Verwendung von Farbe, abweichenden Zeichenformen und

-grifen usw.

Helligkeitscodierung

Eine Moglichkeit, verschiedene Bereiche der Information auf dem Bildschirm hervorzu-
heben, besteht darin, daB man sie mit unterschiedlicher Leuchtdichte wiedergibt. Diese
Technik ist als Helligkeitscodierung oder Kontrastvergriiferung bekannt. Sie wird sehr
hiufig bei der Anzeige alphanumerischer Informationen verwendel.
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Umkehrung ist eine sehr wirksame Hervorhebung, und es jst meist moglich, einzelne
Zeichen, zusammenhingende Felder oder sogar den gesamten Inhalt des Bildschirms in
Umkehrcodierung  darzustellen. Man  beachte jedoch, dab das Bildschirmflimmern in
griferen Megativieldern mehr auffillt. Die Lesbarkeit der Information kann sich grund-
legend dndern (5. Abb. 3.16).

Blinkcodierung

Biink- oder Unterbrechungscodierung lenkt die Aufmerksamkeit des Benutzers auf
besondere Teile der Anzeige, indem die hervorzuhebenden Daten blinken. Um den
gewiinschten Effekt zu erreichen, muB die Blinkgeschwindigkeit so sein, daf der Benutzer
die betreffenden Daten so schnell wie moglich lokalisieren kann. Ist die Blinkfrequenz zu
gering, 50 wird das Blinken evil. nicht sofort von dem Benulzer bemerki — insbesondere,
wenn nur ein kleiner Teil der Anzeige, 2.8, cin einziges Zeichen, so codiert wurde. Ist die
Blinkfrequenz andererseits zu grofs, so wird das Blinken vielleicht eben deshalb nicht
wahrgenommen. Dazwischen gibt es eine optimale Blinkgeschwindigheit, bei der man die
codierten Daten am schnellsten finder, und man hat fesigestellt, dab sie bei 3 bis 5 Hz
liegt.

Es it technisch miglich, mehr als eine Blinkfrequenz anzuwenden, um die fahl der
Codierebenen zu erhishen, aber dies ist von fragwiirdigem Wert. Erstens ist der Frequenz-
bereich, in dem Blink-Codierung gut wirksam ist, sehr eng, und es ist zweifelhaft, ob die
Einrichtung von mehreren Blinkgeschwindigkeiten helfen wiirde, die Suchzeil zu verringern.
Zweitens (und vielleicht ist das von noch griferer praktischer Bedeutung] kann das
gleichzeitige Blinken verschiedener Teile der Anzeige mit unterschiedlichen Frequenzen die
Interpretation der codierten Daten eher behindern als fdrdern. Das gilt besonders, wenn es
sich um mehrere kleine Felder handelt, was den optischen Eindruck der Anzeme eher
verwirrt.

Ein weiterer Machteil der Blinkcodierung ist, daf das stindige Blinken den Benutzer
schr oft irritiert, Aus diesem Grunde ist die Blinkcodierung allenfalls fiir kleine Felder
geeignet, und auch da solite man das Blinken abstellen kiinnen, sobald die codierten Daten
bemerkt wurden und bearbeitet werden. Diese Art der Codierung sollie so sparsam wie
miglich angewendet werden,

Symbole und Schriftarten

Die Verwendung besonderer Symbole zur Kennzeichnung bestimmier Informationen ist
in der Datenverarbeitung weit verbreitet, allerdings nicht so sehr bei alphanumerischen
Bildschirmen. Solche Symbaole sollten klar unterscheidbar und, zumindest auf alpha-
numerischen Bildschirmen, mit der ihnen zugeordneten Bedeutung leichl assoziierbar sein.
Sowohl bei den graphischen als auch bei den alphanumerischen Anzeigen sallten Symbale,
dic bereits einen bestimmten Bedeutungsinhalt haben, nicht nach einmal fiir Codierzwecke
verwendet werden. Dariiber hinaus sollten die Symbole, die man zum Codieren benulzt,
gutl voneinander zu unterscheiden sein, so dafk das Risiko fehlerhafter Interpretation gering
isl.

Zwei hiufig verwendete Codiersymbole auf alphanumerischen Textverarbeitungshila-
schirmen sind Unterstreichen (a) und Durchstreichen (2). Der Einsatz der Linterstreichung
als Codiersymbol verbictet natlirlich deren Verwendung als Kursor,

Die Darstellung unterschiedlicher Schriftarten ist ebenfalls ein gutes Mittel, Teile einer
alphanumerischen  Anzeige hervorzuheben, Hiufig setzt man dafiir die Schrigschrift
[Kursive) ein
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Mehrfach-Codierung

Wenn die Hervorhebung ihre Wirkung behalten soll, dann solltie man die Unter
scheidungserfordernisse des betreffenden Anwendungsgebietes in Beziehung setzen zu der
Zahl und Art der Codierdimensionen, die ein Benutzer noch unterscheiden kann. Die
Auszeichnung von Textteilen sollte fiir den Betrachter eine Hilfe darstellen. nicht eine
Behinderung oder ein Anla zu MiBverstindnissen und Verdrgerung

Bei alphanumerischen Anzeigen ist ¢s im allgemeinen besser, verschiedene Codierarten
vorzusehen, anstatt mehrere Ebenen einer bestimmiten Hervorhebung zu unterscheiden. Die
Verwendung von Kombinationscodes, z.B. Umkehrung mit Blinken, hellere Darstellung mit
Unterstreichung, erweitert die Zahl der verfiigharen Codierebenen, ohne dabei die Wirksam-
keit der einzelnen Dimension zu stark einzuschrinken

Redigierspur

Meistens kommt man in der allgemeinen Datenwerarbeitung mit einigen wenigen Unter-
scheidungsebenen aus. Fir manche Aufgaben in der Textverarbeitung kann aber die
gleichzeitige Verwendung mehrerer Codierdimensionen sehr vorteilhalt sein. Nehmen wir
als Beispiel die stufenweise Entwick lung eimes Artikels, der von einem Journalisten oder
Reporter in eine Anlage eingeschrieben wird. Vom ersten Original bis zur druckfertigen
Fassung unterliegt er meist mehreren redaktionellen Uberarbeitungen, moglicherweise durch
mehrere Personen und zu verschiedenen Zeiten. Sowohl fiir den bearbeitenden Redakteur
wie auch fir den Autor des Artikels ist es oft niitzlich, eine Aufzeichnung der redak
tionellen Bearbeitungsstufen zu haben, um nachvollzichen zu kinnen, welche Anderungen
wann und von wem vorgenommen wurden, Dies kann man mit einer Technik erreichen, die
man als ‘Redigierspur’ (Edit trail) bezeichnet. Angefangen von der urspriinglichen Version
eines Artikels kann man alle Verinderungen darstellen, die an dem Originalinhalt vor-
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genommen wurden, z.B. Fehlerkorrekiuren, Streichungen, Einfilgungen und Umstellungen.
Dies geht nur mit mehreren Codierdimensionen, z.B. Durchstreichen, Umkehrung,
KontrastvergroBerung und Unterstreichen,

Andere Codierdimensionen

Die Verwendung von Farbe als Codierdimension ist nur auf farbtiichtigen Bildschirmen
miglich. Farbe ist ein sehr wirksames Mittel fiir visuelle Codierung. Sie bietet starken
Kontrast und damit gute Unterscheidungsmioglichkeiten zwischen verschiedenen Kategorien
von Information. Sie ist aber auch eine kostspielige und technisch kemplexe Variante, und
aullerdem ist die Helligkeit der mehrfarbigen Bildschirme gewdhnlich weniger gut als die
eines einfarbigen Bildschirms.

Wenn man Farbcodierung in Betracht zieht, dann sollte man auch daran denken, dal
ein ziemlich hoher Anteil der gesamten minnlichen Beviilkerung farbenblind ist (ca. B%).
Man hat auch festgestellt, daf die periphere Farbempfindlichkeit von einem Menschen zum
anderen stark variiert.

Trotz alledem sind farbige Bildschirme sehr gut geeignet fiir viele graphische Anzegen,
bei denen die Fihigkeit, schnell und sicher zwischen verschiedenen Elementen zu unler-
scheiden, eine wichtige Forderung ist.

GréBencodierung, d.h. die Maglichkeit, Zeichen in verschiedenen Grofen wieder-
zugeben, ist recht brauchbar, wenn es sich um eine begrenzie Menge von Informationen
handelt. Bei mehr als drei verschiedenen GriBen jedoch kénnen Interpretationsfehler
unannehmbar hiufig werden, weil man nicht mehr deutlich zgwischen den Codierebenen
unterscheiden kann.

Andere Codiermethoden, die bei graphischen Darstellungen und rechnergesteucrien
Plattern niitzlich sein kénnen, arbeiten mit Bewegung, Unscharfe, Verzerrung und Ver-
agerung der auf der Bildschirmaberflache abgebildeten Linien. Bei der Darstellung von
dreidimensionalen Korpern helfen oft die durch Linien wiedergegebenen drei Achsen, um
die riumliche Wirkung zu erzielen.

Der Kursor

Der Kursor ist ein wichtiger Bestandteil der alphanumerischen CRT-Anzeige. Er
markiert die Position auf dem Bildschirm, auf die der Benutzer seine Aufmerksamkeit
richten soll. Grundsitzlich zeigt der Kursor die Position an, in der das nichste Zeichen
erscheinen wird, Insofern ist er mit der Wagenstellung auf einer Schreibmaschine vergleich-
bar.

Man verwendet den Kursor jedoch auch ganz allgemein als Markierung, um auf
bestimmte |nformationen in der Anzeige aufmerksam zu machen oder um die Position
anzugeben, wo Zeichen eingefigl oder gestrichen werden sollen, oder wo ein Befehl zu
geben st

Bei alphanumerischen Anzeigen werden mehrere Kursorlypen verwendet. Die gebriuch-
lichsten sind Unterstreichen, Umranden, Ausblocken und die Verwendung anderer Spezial-
Symbole. |edes dieser Kursorsymbole kann blinken oder statisch sein, also nicht blinken.
Welcher Kursortyp am besten geeignet ist, hingt sehr von der Anwendurg ab. Es gibt
Gerite, z.B. nicht-interaktive, reine Wiedergabe-Bildschirme, bei denen man iberhaupt
keinen Kursor braucht. Bei interaktiven Anlagen dagegen hat der Kursor eine sehr wichtige
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Aufgabe, mit entscheidender Auswirkung auf die Leistung des Benutzers, Besonders die
verschiedenen Redigierfunktionen werden von der mehr oder weniger guten Eignung des
Kursors beeinfluf.

Generell stellt man an einen Kursor folgende Anforderungen:
o Der Kursor muB in jeder beliebigen Stellung auf dem Schirm leicht zu finden sein.
o Der Kursor mul gut zu verfolgen sein, wihrend er durch die Anzeige Hufr.

o Der Kursor darf die Lesbarkeit des Zeichens, das er markiert, nicht beein-
richtigen.

® Der Kursor darf nicht so stark ablenken, daB das Absuchen der Anzeige nach
anderen Informationen beeintrichtigt wird.

® Der Kursor darf nicht durch ein Verfahren oder ein Zeichen wiedergegeben
werden, das auch fiir einen anderen Zweck in der Anzeige gebraucht wird.

le nach der Auswirkung auf das markierte Zeichen kann man Kursoren in drei
Kategorien einteilen: iberlagernde, ersetzende oder auszeichnende Kursoren. Uberlagernde
Kursoren dndern das Aussehen des Zeichens selbst nicht {Beispiel: ein Kasten um das
Zeichen). Ein ersetzender Kursor ersctzt das markierte Zeichen durch ein besonderes
graphisches Symbol, z.B. durch ein Kreuz, wodurch das urspriingliche Zeichen ausgelschi
wird. Um dieses viillige Ausléschen zu vermeiden, kann man das Kursorsymbol mit dem
markierten Zeichen in der Blinkfrequenz alternieren lassen. Ein auszeichnender Kursor heht
das markierte Zeichen auf graphische Weise hervor, 2.B. indem er dje Helligkeit intensiviert
oder das Zeichen in Negativ-Umkehrung anzeigt.

Um das Auffinden zu ereichtern, 1381 man den Kursor gewshnlich blinken, Sowohl die
Art des Kursors als auch die Blinkfrequenz haben einen entscheidenden Einfluf auf die
Suchzeiten und auf die subjektive Bewertung der Auffilligkeit. Eine Blinkfolge 2wischen 3
und 5 Hz hat sich als giinstig erwiesen, da sie sowohl gute Auffindbarkeit als auch gute
Verfolgbarkeit bietet. Man sollte allerdings die Maglichkeit schaffen, das Blinken des
Kursors abzustellen. Es wird oft als Belistigung empfunden, wenn man entweder gerade
nicht mit dem Bildschirm arbeitet oder wenn man die angezeigte Stelle gefunden hat und
die gewiinschie Bearbeitung durchfiihr.

Am besten geeignet sind wohl Kasten- oder Block-Kursoren mit 3 Hz Blinkfrequenz. Die
Verwendung eines Unterstreichungskursors ist dann unzulissig, wenn die Unterstreichung
auch anderen Funktionen in der Anzeige dient.

DIE TASTATUR

Dieser Abschnitt widmet sich den grundlegenden Vorgingen bei der Bedienung einer
Tastatur, dem Tasfaturschreiben, den Faktoren, die die Tastgeschwindigkeit und Tastsicher-
heit beeinflussen, und den Konstruktionsmerkmalen von Tastaturen

Tastaturschreiben

Tastaturschreiben ist ein komplexer psychomotorischer Prozel, bei dem die Bewe-
gungen der Hinde und Finger von motorischen Kommandosignalen aktiviert und kon-
trolliert werden, die vom Gehirn ausgehen. Diese Signale kinnen entweder als Folge ciner
kreativen Anstrengung (Schreiben) entstehen, oder durch Erkennen und Wiederhalen von
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Wortfolgen (Lesen/Schreiben). Sobald der ProzeB einmal in Gang gekommen ist, gehen

stindig Antwortsignale an das Gehirn zuriick. Mit ihrer Hilfe wird der weitere Bewegungs-
ablauf gesteuvert.

Man unterscheidet drei verschiedene Arten solcher Riickmeldungen:
¢ Kinisthetische Riickkopplung, abhingig von Berilhrung, Stellung und Bewegung,
e Auditive Riickkopplung,
e Visuelle Rickkopplung.

Alle drei Formen der Rickmeldung informieren das Gehirn, daf auf die Kommando-
signale eine Handlung gefolgt ist und alle — wenn auch unterschiedlich wirksam — helfen

bei der Selbsterkennung von Fehlern. Riickkopplung ist daher wichtig fiir sicheres und
schnelles Tasten.

Visuslle Ruckmeldung
o

] F—

IL=E__

K inds thetische
Ribck meldung

>

Abb. 3.18 Eine Darstellung der grundiegenden Arten von Rickkopplung bei Tastatureingabe an einem
oI,

Die Hersteller von Schreibmaschinen und Eingabegeriten haben das Tastaturschreiben
(Lesen/Schreiben) recht genau untersucht, wobei sich die Hauptelemente beim Tastvorgang
so darstellen, wie ¢s in Abb. 3.19 gezeigt wird.
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Abb. 319 Die Houptelemente des Tastaturschreibens.
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In jeder Phase des Vorgangs kann eine Priifschieife erforderlich sein oder eirgefihr
werden, abhingig vom Zutrauen des Bedieners in die richtige Ausfiihrung des Anschlags.
Wenn man Priifschleifen einfiihrt, wird das Tasten langsamer; 5Bt man sie jedoch weg,
kinnen Fehler auftreten — besonders, wenn die Aufgabe insgesamt oder in besonderen
Teilbereichen dbernormal schwierig ist. Zum Beispiel kann eine schlecht leserliche Vorlage
dazu fiihren, daB kleinere Textbliicke *) im Kurzzeit-Gedichtnis der Schreibkraft
gespeichert werden und deshalb mehr Zeit fiir das Lesen und Priifen gebraucht wird.

Die Tastgeschwindigkeit hingt auch davon ab, ob der Benutzer seinen Text selbst
entwirft oder von einem Manuskript abschreibt. Im ersteren Fall wird das Kurzzeilge-
dichinis des Benutzers sowohl fiir den kreativen Vorgang als auch fiir das Eintasten
gebraucht. Meist is1 das kreative Schreiben langsamer und anfilliger fiir Fehler als das
Abschreiben eines Manuskripts,

Ein weiterer fiir Tastgeschwindigkeit und Tastsicherheit wichtiger Faktor ist Sinngehalt,
Ordentlichkeit und Klarheit des Quellenmaterials Experimente haben gezeigt, dal geiibie
Schreibkrifte sinnvolles Material, 2.B. FlieBtexte, sehr viel schneller und sicherer eintasten
kinnen als codiertes Material. Auch Vertrautheit mit dem Text wirkt sich positiv aus.

Es treten relativ mehr Tippfehler auf, wenn man weniger hiufig gebrauchte Buchstaben
des Alphabets eintaster, was sicher auch auf Zielfehler zuriickzufiihren ist, weil man
benachbarte Tasten antippt.

Fehler beim Tasten lassen sich in vier Kategorien aufteilen:

e Ersatzfehler wobei ein falsches Zeichen an die Stelle eines
richtigen tritt,
& AuslaBfehler wobei Daten beim Tasten verioren gehen.
o Transpositionsfehler wobel Zeichen in umgekehrier Reihenfolge ein-
(Verdreher) getippt werden.
& Einfigungsfehler wobei zusdizliche Tastenanschlige eingefiigt
werden.

Jede der oben erwihnten Fehlerarten kann beim Eintasten von Texten, von
numerischen Daten oder auch von Instruktionen auftreten. Hier kann man noch einen
anderen Fehler machen: einen ginzlich falschen Befehl geben. Ein anderer, hiufig zu
beobachiender Fehler: Wenn der Benutzer einen Befehl getippt hat, aber unsicher ist, ob
ihn die Anlage auch registriert hat, dann kann er versucht sein, die Amweisung zu
wiederholen. Diese Art von Fehlern kann bis zu einem gewissen Grad durch die Tastatur-
ausfithrung beeinfluBt werden.

Die Rickkopplung spielt eine wichtige Rolle bei der Selbsterkennung von Fehlern,
Normalerweise merkt man 70% aller Fehler beim Tasten selbst und kann sie daher gleich
selbst verbessern. Diese Fihigkeit, Fehler selbst zu finden und zu korrigieren, kann jedoch
ungiinstig beeinflult werden, wenn der Schreiber unter Druck arbeiter.

Visueller Kontakt zum Bildschirm wihrend des Tastens fardert die Selbsterkennung von
Fehlern bei Anfingern und ungeiibten Schreibkriften, hat aber kaum Auswirkung auf die

Leistung gelibter Krifte. Allerdings machen erfahrene, schnellere Schreiber ohnehin weniger
Fehler.

Allgemein kann man sagen, daf geiibte Schreibkrifte nicht sehen milssen, was sie

*) Der Begriff Block beschrelbt her irgend eine Gruppe von Zeichen oder Zahlen, die eine rusommen-
hangende, filr den Benutzer bedeutungsvolle Information darstellt.
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getastet haben, aber sie brauchen den Blickkontakt zur Tastatur und sie missen thre
eigenen Tastbewegungen sehen konnen.

Die Gestaltung der Tasten und die Anordnung des Tastenfeldes

Es gibt eine Reihe von Merkmalen fir das Tastenfeld und fiir die einzelnen Tasten, die
das Anschlaggefiihl und die Bedienerfreundlichkeit der Tastatur beeinflussen. Dies sind:

Form und Profil der Tastenoberflichen

Form und Profil des Tastenfeldes

Dicke der Tastatur

Abmessungen der Tasten

Grise und Inhalt der Tastenbeschriftung

Tastendruck und -weg

Anschlagcharakteristik

Kiirzeste Anschlagfolge

Sicherheitseinrichtungen

Farbe und Reflexionseigenschaften der Oberflichen von Tasten und Tastenfeld,

Foarm und Profil der Tastenoberfldchen

Die Oberfliche der Taste dient als Kontaktfliche filr das Driicken der Taste, aber auch
als Beschriftungsfliiche fir die Abbildung des Zeichens oder die Kennzeichnung der Funk-
lion. Die Form der Tastenoberfliche muf daher mehrere ergonomische Forderungen
erfiillen. Sie sollen:

L]

die sichere Auflage der Fingerkuppe unterstiitzen,
wenig glinzen,
eine geeignete Oberfliche fiir Tastenbeschriftung bieten,

verhindern, daRk sich Schmutz, Staub, Feuchtigkeit aul der Oberfliche ansammeln
oder in die Tastatur Tallen,

weder scharfkantig noch unangenchm zu dricken sein.

Die Form (b) in Abb. 3.20 erfilllt die obengenannten Kriterien am besten und kann im
allgemeinen empfohlen werden,

Glanzender Teil der Tastenoberflache

B, fin #B P

[+

Abb. 1.20 Tasremprafite, die dos Problem der Lichirellexion bei ungunstiger Befpuehtung Wlfustrieren.
Tastenoberflgchen sollten malt sein, um die Reflexion gering au holten. Aligemein st die Form [B)
i ehen,
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Die Hersteller haben im Laufe der Jahre eine ganze Anzahl verschiedener Tastenformen
verwendet, aber bisher wurde wenig systematische Forschung betriehen, um die praktische
Bedeutung der verschiedenen Materialien und Formen zu untersuchen. Die meisten VDT-
Tastaturen verwenden gespritzte Kunststoffiasten.

Die Oberflichen der Tasten sollten matt sein, um sowohl die Spiegelreflexionen zu
verringern als auch das Ausrutschen der Finger zu vermeiden. Dabei ist darauf zu achten,
dak die Oberfliche nicht zu stark aufgerauht wird, da dies zu einer schnelleren Staub- und
schmutzansammlung fiihrt, die die Tastenbeschriftung unleserlich macht und die auRerdem
undsthetisch und sicher auch unhygienisch wire.

Die jeweiligen Vorteile runder oder viereckiger Tastenoberflichen sind nicht erforsch.
Es gibt allerdings Hinweise, dak die GriRe der Tasten wesentlichen Einflug auf Tastleisty ng
und Fehlerrate hat, und da viereckige Tasten bei gegebenem Abstand von Mitte zu Mitte
die griBere Oberfliche bieten, werden sie allgemein als besser geeignel betrachiet.

Form und Profil des Tastenfeldes
Das Profil des Tastenfeldes kann gestuft, abfallend oder gewdlbi sein, siehe Abb. 3.21.

Wenn das Tastenfeld gewiilbt ist, muB die Profilwiilbung der Tasten in jeder der vier
Reihen etwas anders sein, um zu gewihrleisten, dak sich die Wiilbung insgesamt ergibi. Es
heiBt, daf diese Form bei geiibten Schreibern die Tasigeschwindigkeit erhht. Wenn man
gleichzeitig bei den Tasten der Grundstellung einen etwas lingeren Tastenhub vorsieht,
dann fiihrt das angeblich zu einem sehr ‘sicheren Gefiihl’,

sowohl das Profil als auch die Neigung des Tastenfeldes sind wichtig fiir die Haltung
und die Bewegung der Hinde und Finger beim Tasten., Um die physiologische Belastung
der Hinde so gering wie miglich zu halten und dabei gute Tastleistungen zu erzielen, solite
der Neigungswinke! des Tastenfeldes zwischen 5 und 15° liegen,

Gestuly
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Bursgehohli

Abb. 3.21 Drel der gebriuchlichsien Tastenfeldprofie,
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Dicke der Tastatur

Die Bedienung einer Tastatur erfordert eine bestimmte Arbeitshalung. Selbst wenn
relativ wenig Tastatureingabe erforderlich ist, wird der Benutzer gewShnlich versuchen,
durch Anpassung zum Beispiel der Sitzhihe eine optimale Haltung der Arme zu erzielen.
Die giinstigste Armhaltung wire dann gegeben, wenn man die Tastatur direkt auf den
Schof nimmt, wobei sie auch noch eine méglichst geringe Dicke haben solite; theoretisch
ideal wire Null.

In der Praxis ist dies natiidich nicht mdglich, aber jeder Millimeter, der an der Dicke
der Tastatur eingespart werden kann, hilft, die haltungsbedingte Belastung des Benutzers zu
verringern, weil die Arbeitshaltung ginstiger wird. Die Auswirkungen sind auf doppelte
Weise positiv:

e die statische Belastung in den Armen und Schultermuskeln wird reduziert, und

s der Sehabstand zwischen den Augen und den Dokumenten, die auf der Tischober-
fliche liegen, wird verringert (falls kein Konzepthalter vorhanden ist oder benutzt
wird).

Die Frage der Tastaturdicke und -hithe wird noch im einzelnen im Kapitel 4 behandelt
werden. Im allgemeinen sollte die Dicke der Tastatur, d.h. der Abstand von Tastaturunter-
kante bis zu den Tastencherflichen der Grundreihe, etwa 30 mm nicht lbersteigen.

Abmessungen der Tasten

Die Grofe der Tastenoberfliche ist letztlich das Ergebnis eines Kompromisses in dem
Bemiihen, einerseits eine ausreichend grofe Oberfliche fiir Berlhrung und Beschriftung zu
bicten und andererseits die Gesamtgrifle des Tastenfeldes so handlich wie miglich zu
halten. Obwohl man verschiedentlich Untersuchungen iiber den Einfluf der Tastengrofe
angestelit hat, beruht die Tarsache, daB die meisten Schreibmaschinen und VDT-Tasten
annehmbare Abmessungen haben, mehr auf Anpassung und Erfahrung. Man empfichlt eine
quadratische Taste von 12 — 15 mm Breite mit einem Mittenabstand von 18 bis 20 mm.

Grife und Inhalt der Tastenbeschriftung

Wenn man Tasten dieser Grife verwendet, dann kann man darauf héchstens rwei
Beschriftungen unterbringen. Im Interesse der Haltbarkeit wird zweistufiger Spritzgul
empfohlen. Bei dieser Technik werden die Schrifizeichen gleich bei der Herstellung der
Tasten in die Oberfliche eingegossen. Zwar sind die Werkzeugkosten hierbei hiher als bei
anderen Techniken, aber die dadurch erzielte Tastenoberfliche ist auBerordentlich wider-
standsfihig,

Es gibt keine festen Empfehlungen fiir die optimale Grife der Tastenbeschriftung. Da
aber das Tastenfeld idealerweise genauso weit von den Augen entfernt sein sollte wie der
Bildschirm, soliten auch die Schriftzeichen auf den Tasten nicht kleiner sein als die dort
geltende Mindest-ZeichengriBe, d.h. 3 mm.

Geiibte Schreiber brauchen die Beschriftungen meist nur, um weniger hiufig gebrauchte
Zeichen oder Funktionen aufzufinden, Fiir wenig geiibte oder mit einem Tastenfeld nicht
vértraute Benutzer sind alle Beschriftungen wichtig, da die meiste Zeit auf das Tastenfeld
gesehen wird. Die Tastenbeschriftungen missen daher so deutlich und so leicht wie miglich
710 verstehen sein. Fiir Funktionen nimmt man meist einfache Abkiirzungen. Wo dies zu
MiBverstindnissen fiihren kiinnte ist es oft besser, eine andere Bezeichnung flir einen Befehl
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oder eine Funktion zu finden, anstatt zu versuchen, eine lange Beschriftung auf der
Tastenoberfliche unterzubringen.

AuBer Worten und Abkiirzungen bieten sich fiir die Beschriftungen von Funktionstasten
oft auch Standardsymbole an. Fiir die Kursor-Steuertasten z.B. kann man sehr gut Pfeil
symbole einsetzen, wobei auch die Tasten selbst entsprechend der Bewegungsrichtung
angeordnet sein sollten. Sonst ist es aber wenig zu empfehlen, Redigierfunktionen durch
symbole zu markieren, da es dafir oft mehrere verwechselbare und gleich plausible
Erklirungen gibt. Es ist fiir Benutzer auch schwieriger, symbolische Beschriftungen zu
behalten. Eine sinnvolle Abkiirzung fiir eine bestimmie Funktion Lift sich leichter merken.

GleichmiBigkeit und Einfachheit bei der Beschriftung hilft bei der |dentifikation und
iBt den Benutzer schneller die gewiinschie Taste finden. Der Ausweg, die Grike der
Beschriftung von Taste zu Taste zu dndern, um sich dem zur Verfiigung stehenden Platz
anzupassen, verwirrt durch seine Inkonsistenz den Benutzer. Die Buchstabenzeichen soliten
so grok wie méglich sein, klar und einheitlich in der GriiRe, gleichgiiltig, ob andere Zeichen
in anderen Umschaltpositionen untergebracht sind oder nichi.

Frei programmierbare Tasten haben deutliche Vorteile bei VDT-Aufgaben, bei denen
hiufig lange Begriffe oder bestimmie Zeichenfolgen wiederholt werden, Wenn der Benutzer
einfach eine Taste driicken kann, anstatt bekspielsweise immer wieder ‘bevorzugte Wohn-
lage’ tasten zu miissen, kinnen Zeitaufwand und Fehlerhiufigkeit reduziert werden.

Wie man diese Moglichkeiten am besten nutzt, ist jedoch umstritten. Die meisten
Benutzer kinnen nicht mehr als cinige wenige solcher Funktionen behalten, und es ist
schwer vorstellbar, wie man jeweils andere, sinnvolle Abkirzungen auf die entsprechenden
Tastenoberflichen bringen kiinnte. In der Praxis sehen VDT-Benutzer meist in irgend-
welchen Nachschlaglisten nach, wenn sie freiprogrammierte Funktionen (oder librigens auch
Zeichen in Mehrfach-Umschaltpositionen) benutzen michien. Vielleicht ist dies wirklich
die beste Ldsung; sicher ist sie einem Uberladen der Tasten mit Zeichen vorzuziehen, bei
dem schlieBlich alle Beschriftungen unleserlich werden.

Auch ist erwihnenswert, daf Machschlaglisten dieser Art dem Benutzer oft auBerordent-
lich hilfreiche Erinnerungsstiitzen bieten — eine Gewohnheit, die man keineswegs aufgeben
sollte, nur um ein 'papierloses’ Biiro zu haben. Man mul ohnehin davon ausgehen, dag die
Mitarbeiter sich solche Hilfen schaffen wiirden, wenn sie es fiir niitig halten; da ist es schon
ginstiger, Arbeitsmethoden, die die Benutzer selbst fiir wertvoll und hilfreich halten, von
vorneherein zu féirdern anstatt sie verhindern zu wollen.

Tastendruck und -weg

Friher waren Schreibmaschinentastaturen von rein mechanischer Konstruktion, und der
Benutzer mubte erheblichen Druck ausiben, um eine Taste richtig anzuschlagen. Die
Einfihrung elektromechanischer und in neuester Zeit elektronischer Tastaturen hat die
Schreibleistungen sehr erhiiht, indem die aufzuwendende physische Kraft reduziert wnd
dadurch das Eintreten der Ermidung hinausgezéigert wurde. Auch unterliegen die
madernen Tastaturen in vieler Hinsicht nicht mehr den Einschrinkungen beziiglich Tasten-
anordnung, Anschlagweg etc., wie sic bei mechanischen Tastaturen Gblich waren. Dies
bedeutet groBere Flexibilitit bei der Konstruktion von Tastaturen, und damit bessere
Moglichkeiten, die Anforderungen bestimmiter Einsatzgebicte oder Benutzer zu beriick-
sichtigen. Diese Flexibilitit wird jedoch sicher noch nicht voll genutzt,

Mechanische Tastaturen hatten jedoch fisr den Benutzer auch einige Vorteile, die man
aich bei den modernen Ausfiihrungen beibehalten sollte. Ein solcher Vorteil war die
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mechanische Sperre, die verhinderte, daB zwei Tasten gleichzeitig angeschlagen wurden.
Hierauf wird in dem Abschnitt, der sich mit 'Sicherheitseinrichtungen’ befalt, niher
eingegangen, Eine weitere Annehmlichkeit war, daf das ‘Gefihl’ der Taste auf ihrem Weg
gine direkte Bezichung zum Ausgabeprozef hatte. Es gab viele Riickmeldungen, iiber das
Tastgefiihl und iber das Gehir, die den Schreiber vergewisserten, daBl der Tastenanschlag
richtig durchgefiihrt war, Dagegen bietet bei leichigingigen Tastaturen das Tasigefiihl nicht
immer ecine ausreichend zuverlissige Kontrolle, ob der Anschlag ausgefiibrt worden ist.
Dariiber hinaus bot die Ausfilhrung mancher mechanischer Tastaturen dem Bediener die
Moglichkeit, den erforderlichen Tastendruck seiner eigenen Anschlagsart oder sogar dem
jeweiligen Ermiidungsgrad anzupassen.

Durchmesser Taitlm'ﬁ! Last
min. | max, | min, | max. | min, | max,
Verfasar dahr mm | mm | mm | mm g a
Grisez (experimentelie 1959 (22.5 mm be 4 Dptimum 200 Optimum
Harleitng] nutit) imin. benutzel] imin. benutzt)
I
Deininger (subjekte 19&0 13 Optemuim 3 Dptimum 99 Dptimum
Herleitung)

Wallis 1A 13 - 3 227 1351
Dreyhuss 1360 10 25 [ 15 M3 | 1361
Margan 1943 13 3 s 84 | 1134
Kellerman 1963 12 - - - 250 [ 1100
Wasdson 1954 & 13 3 h 284 | 1134
Murrall 1945 13 - & 15 19% 8350
Damon 1968 13 25 b 9 284 | 1124

{Optimum
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Abb, 322 Verglerchstabelle Gber Druckiastenampiehiunge,

Ubrigens haben die meisten Untersuchungen gezeigl, daB der akzeptable Bereich fir
Tastendruck oder Tastenweg ziemlich groB ist, siehe Abb. 3.23.

Tastensmchlapkraft  0,25- 1,5 N
Tastonwig 08 -8 mm

Abb. 1.23 Empfohlene Tosteneigenschaften,

Anschlagcharakteristik

Die Méglichkeit, aus dem ‘Geflhl' der Tastenbewegung zu erkennen, ob das Gerit den
Anschlag registriert hat, scheint eine auBerordentlich wichtige Eigenschaft einer Tastatur zu
sein, obwohl die genauen Anforderungen entsprechend der individuellen Fertigkeit
variieren,

Relativ seltenes, ungeiibles Tippen wird sowohl schneller als auch genaver, wenn eine
‘Vollzugsmeldung' Ober das Tastgefihl erfolge. Abb. 3.24 zeigt, wie hierbei der Taste mit
Hilfe einer Feder oder einem Schnapp-Mechanismus ein 'Druckpunkt’ gegeben wird, wo-
durch unvollendete oder mehrfache Anschlige vermieden werden, wie sie durch unsicheres
Tasten oder unwillkirliches Berlthren entstehen.
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Fiir geiibte Schreiber scheint die Rickmeldung iiber die Taste nichi ganz so wichtig zu
sein, wenn auch ein wenigstens leichter Druckpunkt dabei helfen mag, selbst Tippfehler zu
entdecken. Ein zu ausgeprigter Druckpunkt kann aber bei erfahrenen Benutzern die
Fehlerzahl sogar erhihen,

Auch ein hirbares Feedback [ein 'Klicken') kann dabei helfen, die Zahl unentdeckter
Fehler bei geiibten wie ungeiibten Schreibern zu reduzieren, zumindest soweit es sich um
micht zu Ende gefiihrte oder doppelte Anschlige handelt. Eine Untersuchung ergab, dak ein
solches Signal die Zahl der unentdeckten Fehler um den Faktor 2 oder 3 reduzieren kann.

Kraft

Taste loslassan

d-—ﬁ —p
Tastenbewegung e,

Abb. 324 Tastendruck| Bewegungseigenschaften {a) ofme und (b)) mir Druckpunks,

Sicherheitseinrichtungen

Es gibt Einrichtungen an einer Tastatur, dic dabei helfen kénnen, Fehler durch
ungewollte Tastenberihrung oder andere Anschlagprobleme weitgehend zu vermeiden.

Eine der wichtigsien Einrichtungen dieser Art ist der Anschiog-Puffer. Wenn man schnell
tastet, kinnen bei bestimmten Buchstabenkombinationen sehr kurze Anschlagfolgen ein-
treten, typischerweise zwischen 20 und 30 ms. Dies filhrt dann dazu, daf sich mehr als
eine Taste in einem bestimmten Augenblick in niedergedriicktem Zustand befindet, Je nach
den Puffercigenschaften der Tastatur kann dies zum WVerlust von Anschligen fiihren.
Abb. 3.25 illustriert die Funktion einer Tastatur ohne Anschlagpuffer, mit zweifachem
Puffer und mit n-fachem Puffer.

Die Tastatur mit n-facher Pufferung kann — unabhingig von der Zahl der gleichzeitig
gedriickten Tasten — alle Anschlige speichern und die Zeichen in der richtigen Reihenfalge
erzeugen. Bei Nichtvorhandensein der Pufferung geht der zweite Anschlag verloren,

Der Unterschied ist noch auffilliger, wenn die zweite Taste vor der ersten losgelassen
wird. Mur bei n-facher Pufferung werden die Zeichen richtig erzeugt.

Problematisch ist der Wechsel von einer Tastatur mit einer bestimmien Puffercharakte-
ristik zu einer anderen. Anschlige kdnnen entweder verloren gehen oder doppelt erschei-
nen, wobei es fir den Benutzer sehr schwer sein kann, die Ursache festzustellen. Fehler-
quoten bei n-facher Pufferung kénnen bis zu 30% unter denen bei zweifacher Pufferung
liegen. Natiirlich wird der Benutzer seine Anschlagweise mit der Zeit an die neuen
Bedingungen anpassen, aber bis dahin kénnen die stindigen Schwierigkeiten zu mancher
Enttiuschung fiibren,

Eine andere Art Sicherheitseinrichtung soll die unabsichiliche Betitigung von Befehis
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tasten fiir kritische Funktionen verhindern, Man kennt hierfiir den Verbund-Anschlag, d.h,
das gleichzeitige Niederdriicken von zwei oder mehr Tasten, den Doppel-Anschiog, d.h. die
wiederholte Betitigung derselben Taste und den Sequenz-Anschiag, d.h. das Niederdriicken
von zwei oder mehr Tasten in festgelegter Reihenfolge. Man kann nicht unbedingt sagen,
welche dieser drei Methoden am wirkungsvollsten gegen kritische Fehler schitzt. Jedenfalls
ist aber bei VDT-Anwendungen, wo fehlerhafte Befehle unangenehme Folgen haben
kénnen, eine solche Sicherheitsvorkehrung unbedingt angebrachi.

Wenn man jedoch zu viele Sicherheiten vorsieht, bringt das praktisch keine Vorteile
mehr und schligt schlieBlich ins Gegenteil um. Zum Beispiel, wenn die Anlage automatisch
bei jedem Befehl rickfragt, ob dieser wirklich beabsichtigt war, dann besteht die Gefahr,
daf die Bestitigung genauso automatisch, ohne zu priifen, erfolgl. Wenn man aber nur in
bestimmten Fillen z.B. Mehrfachanschlige vorschreibt, dann kann der versehentlich oder
irrtiimliche Tastendruck doch leicht und iiberlegt unwirksam gemacht werden.

Ot Anschitag-Puffer
A Taste
B Taste T
A

Zweifach-Pulfer n-fach Puffer
A Taste A Taste

n | i ——
B Taste B Taste

dodl

Abb. 325 Die Grundrige der Anschlog-Pufferung, geret am dberappenden Niederdricken von 2wef
Tasten, wenn die erste Toste vor der rweiten Taste fosgefossen wird, (o) ohne Ansciiog-Puffer, (b mit
rweifach-Pulfer wind (6] mit a-fach Pufferung.

Ohne Anschiag-Puifes

A, Taste
B Toane B me erzeugt
A
Zweilach-Pufier r-fach Putier
A Taste A Taane
B Taste B Taste P
A Al B me erzeugt A B? A und B erzeugt

Abb. 126 Die Grundsitze der Anschiog-Pufferung, wenn die rweite Taste vor der ersten Taste fos-
gelassen wird, () obne Anschiog-Puffer, (b) mit zweifachem Puffer und fc) mit n-focher Pufterung.
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Bei vielen VDT-5ystemen ist die Loschtaste eine der gegen unbeabsichtigte Betitigung
empfindlichsten Tasten. AuBer den genannten Sicherheitsvorkehrungen kann man in
manchen Systemen die bereits erfolgte Loschung eines Textes riickgingig machen, wenn
man spiter feststellt, da sie unangebracht war.*) Eine solche Vorkehrung kann sehr
niitzlich sein, ohne zwangsweise hohe Software-Kosten zu fordern.

In der Regel sollten Sicherheitsvorkehrungen auf wirklich wichtige oder kritische
Funktionen beschrinkt bleiben, denn sie tragen erheblich zur VergriBerung des mit der
Eingabe von Befehlen verbundenen Aufwands an Zeit und Miihe bei, und unterbrechen
dadurch oft die sonst flissige Eingabe. Eigentlich sollten in allen gut durchdachten
Tastenanordnungen die kritischen Befehlstasten getrennt von den hiufiger verwendeten
alphabetischen, numerischen und weniger kritischen Funktionstasten untergebracht sein.

Anschlagwiederholung

Die Moglichkeit, bestimmte Zeichen oder Symbole automatisch zu wiederhofen, kann
fiir den Benutzer eine sehr willkommene Hilfe sein, Dies kann man mit einer eigenen
‘Wiederhol-Taste' bewirken, die jede andere gleichzeitig gedriickte Tastenfunktion wieder-
holt, oder mit den sogenannten ‘Typamatik' Tasten, die ihre Funktion automatisch wieder-
holen, wenn sie Einger als einen kurzen Augenblick (meist etwa eine halbe Sekunde)
gedriickt werden, Da meist nur einige wenige Zeichen, 2.B. die Unterstreichung, regelmiRig
wicderholt werden milssen, reicht die selektive Verwendung von Typamatik-Tasten
praktisch aus. Man vermeidet damit, daR der Benutzer die andere Hand fiir die Betitigung
einer getrennten Wiederholtaste benutzen mul.

Farbe und Reflexionseigenschaften von Tasten und Tastenfeldern

Die Anordnung des Tastenfeldes sollte es vor allem dem Benutzer erleichtern, die
gewinschie Taste zu finden. Die Verwendung einer Farbcodierung der Tasten kann hierbei
eine wichtige Rolle spiclen. Mit Farbe kann man das Tastenfeld ordnen. Dadurch wird
Suchzeit gespart und die Zahl der Suchfehler reduziert. Die Kombination farbiger Tasten
und blockweiser Anordnung gibt dem Layout des Tastenfeldes eine Strukiur, die
funktional sinnvoll und isthetisch angenehm ist,

Die Reflexionseigenschaften von Tastenfeldern ergeben sich in der Praxis meist mehr
aus gestalterischen Absichten als aus arbeitswissenschaftlichen Erwigungen. In vielen Fillen
nimmt der Designer stillschweigend an, dai das Tastenfeld von erfahrenen Schreibkriften
bedient werden wird, die das Zehnfinger-Blindschreiben beherrschen. In Wirklichkeit ist
dies jedoch selten der Fall.

Die Fihigkest zum Blindschreiben bezieht sich auf die Bedienung eines alphanume-
rischen Tastenfeldes auf einer herkémmlichen Schreibmaschine. Im Vergleich dazu ist
jedoch ein VDT-Tastenfeld wesentlich komplexer. Einerseits ist die Tastatur selbst
komplizierter, da rusitzlich v dem dlblichen alphanumerischen Tastenfeld noch ein oder
mehrere Blicke von Funktionstasten vorgesehen sind, vielleicht auch noch ein zusitzlicher
numerischer Tastensatz. Selbst die erfabrenste Typistin wird hiufig auf das Tastenfeld

*) Bei Systemen, in denen grofe Textmengen bearbeltel werden und wo das unbeabsichtigte Lischen
irgend eines Teiles des Materials schwerwlegende Folgen haben kann, (2.8, Verlust etner oder mehrerer
Meldungen in einer Nachrichiernageniur oder in eimer Togesreitung] kann es sich fohmen, efnen
besonderen Lichipeicher einzurichten, Alle Texte, die (2ufGilip oder obsichilich) gelscht werden,
werden aundchit in diesem Speicher fir evenivelien spiteren Abruf bereitgehaiten. Die Hiduligheit, mit
der ein soicher Speicher durchforster wird, hdingt vor seimer Kapazitlt und vorm Textanfall ab. Ob sich
der Aulfwond in der Praxis lohnt, bermiB! sich noch den Fehler-'Kosten”
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sehen, wenn sie Funktions oder numerische Tasten bedient. Zweitens erfordert allein
schon die Tatsache, daf das VDT Teil einer Anlage ist, in der der Transport und die
Bearbeitung von Information in abstrakter Form stattfindet — verglichen mit der greif-
bareren Form von Papier in einer Schreibmaschine — mehr Sorgfalt bei der Benutzung von
Funktions- und Befehlstasten, besonders solcher, deren unbeabsichtigte Betitigung schwer-
wiegende Folgen haben kann. Dies filhrt unweigerlich zu hiufigerem Sichtkontakt zur
Tastaur.
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Abb, 3.27 Subjektive Angaben zum Auitreten von Nockenschmerzen bei der Benuizung von VOTs mit
gidnrenden oder maiten Tasten,
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Abb, 3.28 Subjektive Angaben rur Ermidung bei der Benutrung von VDTs mit gidnrenden umnd malten
Tasten,
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Abb. 3.2% Subjektive Angaben zum Auftreten von Koplfachmerzen bei der Verwendung von VDTs mi
gidtrzenden Wnd maoiten Tasten.
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Abb. 3.30 Subjekiive Angaben rur Hlendung durch Fenster, bei der Benutzung von VDTS mil
scfrearden, growen und angerifarbigen Tasien,
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Abb, 331 Subjektive Angoben sur Slengung derch Lewchien, bet der Benulsurg vor VNS mif
schwarsen, grauen und andersfarbigen Tashen,
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Abb, 337 Subjekiive Angoben ru Augenbescineerden, bel der Verwendung van VDTS mit schwarzen,
grotien wnd andersfarbigen Tasren
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Tastenfeld-Layout
Alphabetische Tasten

Die grundlegende Anordnung des Tastenfeldes blieb im wesentlichen unverindert seit
der Erfindung der Schreibmaschine vor mehr als einem Jahrhundert, Viele der Besonder-
heiten, die heute bei VDT- und Schreibmaschinen-Tastaturen anzutreffen sind. sind das
Ergebnis von Konstruktionszwiingen, die sich aus der rein mechanischen Technologie jener
frithen Jahre ergaben. Dak sie noch heute bestehen basiert weitgehend auf Gewohnheit und
Ubereinkunft, nicht auf Beachtung fundierter arbeitswissenschaftlicher Prinzipien.

Das QWERTY-Tastenfeld, mit geringfiigigen nationalen Unterschieden, ist  zum
Universal-Layout fiir Schreibmaschinen und Bildschirmgerite geworden. Dabei ergab sich
die Anordnung der Zeichen nicht, wie oft angenommen wird, im Interesse grid tmoglicher
Eignung fiir den Schreibvorgang, sondern aus der Konstruktion des Typenhebelmechanis-
mus. Die Tasten fiir einige Buchstaben, die in der englischen Sprache oft nebeneinander
stehen (Digrame), wurden weit auscinander gelegt, um das Zusammenschlagen der Typen-
hebel zu vermeiden. Auch wurden die Tastenreihen so gegeneinander versetzt, dal jede
Taste eine direkie, geradlinige Verbindung zum Typenblock hatte.

Diese MaBmahmen fihrien zu einer erheblichen Steigerung der Schreibgeschwindigkeit,
da nun das Verklemmen von Typenhebeln kaum noch auftrat und da es ferner misglich
wurde, zumindest die hiufigeren Digrame durch Zusammenwirken beider Hinde zu tasten.

Abgesehen von den rudimentiren Uberlegungen, die der Digramhiufigkeit in der
englischen Sprache gewidmet wurden, ist die QWERTY-Anordnung aber nicht auf die
Struktur irgend einer Sprache rugeschnitten.
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Die Bewegung und physiologische Belastung der Hinde, Finger und Arme wihrend des
Tastens wird stark von den Besonderheiten der jeweiligen Sprache beeinfluBt. Besonders
wichtig ist in diesem Zusammenhang die Haufigkeit des Aufretens von individuellen
Buchstaben im Gegensatz zu Multigramen, von Akzentbuchstaben, typischen Worl:
wendungen und Wortanfingen usw. Das hiufige Vorkommen von GroBbuchstaben in
manchen Sprachen, z.B. im Deutschen, belastet durch das wiederholte Betitigen der
Umschalttasten die kleinen Finger wesentlich mehr als dies bei Texten in englischer oder
franziisischer Sprache der Fall ist.

Die

wichtigsten physiologischen Kriterien, die man bei der Anordnung eines Tasten-

feldes berrachten sollte, sind:

Die Bedienung des Tastenfeldes sollte so viele Handwechsel wie miglich erforder-
hich machen,

die Tasten der Grundrelhe sollten die Buchstaben enthalten, die in der Sprache am
hiufigsten vorkommen,

es sollte eine moglichst gleichmiBige Verteilung der Belastung der rechten und der
linken Hand gegeben sein, mit leichter Betonung der rechten,

von den drei Alpha-Tastenreiben solite die Grundreihe am meisten belastet werden,
dann die obere und dann die untere Reihe, in dieser Reihenfolge,

am wenigsten sollten die Ringfinger und die kleinen Finger herangezogen werden,
d.h. die JuBeren Tasten sollten die am wenigsien hiiufig auftretenden Buchstaben
der betreffenden Sprache enthalten,

die Zahl der Kombinationen, die dic unmittelbare Folge von Mittel/Ring- oder
Ring-/kleiner Finger erfordern, sollte auf ¢in Minimum beschrinkt werden,

weite und unangenchme Fingerspannen an jeder Hand sollten vermieden oder
rumindest auf ein Minimum verringert werden,

beim Tasten sollten moglichst wenig Springe von der unteren zur oberen Reihe
und umgekehrt nitig sein, und

die Zahl der Tastfolgen, die wiederholt ein und denselben Finger beanspruchen,
sollte so gering wie maglich sein,

9
184

1§

rechite Mand

Abb. 734 Das OWERTY-Tastenfeld und die Arbeilslast-Verlefung befm Tasten eines englischen
fexres. Ref 5. 30
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UMIVERSAL TASTATUR

=
Zehlenwerte = Prozent
aller Buchstabenanschlage
beim Schreiben deutscher
Texte

Yo

679 YA

Drie Beampruchung der Hande
fiir die Buchstabenanschiage

AJ[STD][F] zﬁz [
176 57

Due acht Ausgangstasten der Grundsteliung und thro

Beanspruchung Ausnirtzung fir Buchs

der drei Reiken

Oberreihe Ila-.ﬁ

tabenanschilbgs

WW(E)]

TI(Z]

crunarse 1.0

[GIF

AlSHOI[E
-

Linterraibe Ilg.ﬁ

yogplid
682 A 513
F&7
E12
D68
C134
B79

Verteilung der erforderlichen Schreibgrifie
bt Buchstabenschreiben

Inks; der 1022 haufigston deutschen
Wortformen (= 6028 Buchstaben,
= 5006 Buchstabentolgen)

rechis; eines flieflenden deutschen Textes
500 Warter = 2464 Buchstaben
(2464 Buchst. = 1964 Folgan)

Y

|£'1§|i

A = Wechsel dor Hamde

B = nicht bénachbarte Finger

C =2 und 3. Finger

D=3 und 4, Finger

E = 4 und 5, Finger

F = wandern der Finger

G = Hoch- und Tietspringe

H = Breitgriffe (Spreizgriffel

I = wisderholter Anschlag (Verdoppelung)

Abb. 3.35 Das QWERTZ Tauenfeld-Layout und die Arbeitskastverteiling beim Tastén ¢ines deutichen

Textes Relt M, 17
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Wenn man iberlegt, wie diese Forderungen bei der Anordnung eines Tastenfeldes am
besten zu erflillen sind, wird die Struktur der Sprache unweigerlich zu einem wichtigen
Kriterium. Alle Bestrebungen, das QWERTY-Layout in seinen Grundzigen zu reformieren,
basieren aufl der Analyse von Buchstaben- und Multigram-Hiufigkeiten, und versuchen, die
am meisten benutzien Tasten unter die stirkeren Finger zu plazieren und mehr Arbeils
belastung auf die rechte Hand zu konzentrieren.

So kann man dem QWERTY-Layout zum Vorwurf machen, dak in der englischen
Sprache ca. 60% der Arbeitsbelastung auf der linken Hand liegen, die bei den meisten
Menschen die nicht bevorzugte Hand ist. Hinzu kommit, daf zuwenig Anschlige auf die
Grundreihe entfallen, nimlich ca. 308, wihrend ca. 50% auf der oberen Reihe liegen, Wie
in Abbildung 3.35 dargestelit, ist die Situation in der deutschen Sprache sehr dhnlich.

Aus der Tabelle der Buchstabenhdufigkeiten in Abb. 3.36 ist zu ersehen, daf die zehn
am hiufigsten gebrauchten Buchstaben in der englischen Sprache 73% aller Anschlige
ausmachen. Die entsprechenden Zahlen fiir die deutsche, die spanische und die schwedische
Sprache betragen 72, 76 und 68%. Die sechs Buchstaben “¢’, "a', 'n’, 'r’, 's" und “V" sind
unter den zehn am haufigsten gebrauchten Buchstaben in jeder dieser vier Sprachen, aber
nur zwei dieser Buchstaben, ‘a’ und 's’, liegen auf der Grundrethe des QWERTY-Tasten-
feldes,

Wenn man die Buchstaben der gebriuchlichsten Digrame auf dem Tastenfeld gut
getrennt hilt, wird eine der wichtigsten physiologischen Forderungen an das Layout erfiill,
die nach hiufigem Handwechsel. Abb. 3.37 zeigt die gebriuchlichsten Digrame in der
deutschen, englischen und der spanischen Sprache,

Die zehn gebriuchlichsten Digrame und ibre Umkehrungen in der deutschen Sprache -
ciehe Abb. 3.38 — machen etwa ein Drittel aller Digrame in der Sprache aus. Die ersten 20
Digrame stellen etwa die Hilfte und die ersten 40 stellen etwa zwej Drittel der Gesamizahl
dar,

Englisch Deutsch Spanisch Schwedisch

% 2% % )% % % % %
1]e 1247 1241 |e 1655 1655 e 1377 1377 e 997 9.97
2]+ B89 21,31 |n 1036 27.00 a 11,26 2503 a 934 19N
3|le 813 2944 |i 814 3515 s B41 3344 n B,78 28,09
4|leo 809 3753 |r 794 4309 + B840 41,84 T - W S T
sl 713 a488 | 557 4866 n &94 4878 v 841 4512
6l o458 5102 |1 543 54,09 r 8B4 5562 s 451 51,82
7ln 641 5753 |la 515 5924 d 541 41,23 i 871 8734
gls 641 6394 |[h 476 84,00 i 5586 6679 I 579 #2463
gl h 473 &BAT |d 421 &8 I 483 71,62 d 447 87,10
wil 410 7277 |v 40 7222 ¢ 4,58 76,20 o 404 714
: 0,10 10000 |y 003 10000 w 0,01 10000 q 001 10000

Abd. 1.36 Eim Vergieich refotiver Buchstaben-Haufigphelter in vier Sprochen. Ref. M. 17, A. 7
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Geht man zum Beispiel von ciner kombinierten Digramhiufigkeit in der deutschen,
englischen und spanischen Sprache aus, so kdnnen nur 17 der 30 hiufigsten Digrame, d.h.
ca. 20% der Gesamizahl, mit Handwechsel getastet werden — und von diesen 17 gehiiren
nur sehr wenige zu den gebriuchlichsten,

Im Laufe der Jahre hat es viele Versuche gegeben, die Tastenfeldanordnung zu refor-
mieren, indem man die Tasterwertedung besser aul die Anforderungen der einzelnen
Sprache zuschneidet, also sprachgebundene Tastenfeld-Layouts entwickelt. Dariiber hinaus
gib es eine Reihe von Versuchen, mehrsprachige Anordnungen zu entwickeln — einige
davon recht erfolgreich. Unter den bekanntesten mehrsprachigen Anordnungen sind die-
jenigen von Levasseur, Dvorak und Meier, am bekanntesten hiervon vielleicht das Tasten-
feld von Dvorak.

Bei der Dvorak-Anordnung konzentrieren sich ca. 56% der Arbeitsbelastung beim Tasten
englischer Texte aufl die rechte Hand, und die Belastung der einzelnen Finger konzentriert
sich auf die stirkeren Zeige- und Mittelfinger. Dariiber hinaus sind ca. 70% der Anschlige
auf die Grundreihe konzeniriert, 208 emtfallen auf die obere Tastenreihe und 10% auf die
untere.

Bezogen aul die Digramhdufigkeit in der englischen, deutschen und spanischen Sprache
sind bei der Dvorak-Anordnung 23 der 30 haufigsten Digrame, d.h. ca. 40% aller Digrame,
Zweihand-Tastfolgen, Beim Levasseur-Tastenfeld sind es sogar 45%.

Angeblich soll das Dvorak-Layoutl die erforderliche Aushildungsdauer reduzieren, und
gelibte Benutzer dieses Tastenfeldes sollen bessere Leistungen bringen (gemessen an der
Zahl der Worte pro Minute). Aber trotz verschiedener Untersuchungen und Leistungs
vergleiche wurden diese Behauptungen niemals wirklich bestitigt.

Dieutsch Englisch Spanisch
en ne 61 %
er e 57 %
i w44 %
de  od 4.0 %
e e 39%
es e 3.8 %
ih 1.5 % BAn A 3.5 %
e o 35%
th 33%

Abb, 337 Die hdufigsten Digrame in der destschen, englischen und In der spanischen Spracke.
Kel. M. 17

1. em  pe 6,01% &1 % Gote el 27% 25.0%
P e 5.7% 11 8% T.in mi 25% 27.5%
b I ie 44% 162% . ge eg 171% 29.7%
4. ch 33% 19.5% Soex o 21% 31.9%
5.de wd 28% 77.3% 10 wa A 2,2% 34.1%

Abb. 3.38 Die rehn gebrduchiichsten Digrame und ihre Umbehrungen in der devischen Sproche
Ref. M. 17
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Abb. 3,30 Hiufigheit der Tostenbeniteung fiir acht Sprochen. Ref, M_ 17
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Abb. 140 Das DVORAK-Tastenfeld-Lavou! und die Arbeltnerteiking bei englachsprachigem Texi.
Ref. 5 30
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DREISPRACHEN TASTATUR
(nach M, Deutsch, Englisch,
Spanisch)
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Aob, 341 [Ne Meiersche Tastenfeld-Anordnung und Arbeitslast-Verteilung aul der Grondiage der
Hiufighed! efnrefmer Buchstoben in der dewtschen, englischen und sparischen Sprocke. Rel. M. 17
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Die Anordnung und Bedienungsweise des Meierschen Tastenfeldes sind in Abb. 3.41
dargestellt. Auch hier zeigt sich, daB die augenscheinlichen Mingel des QWERTY-Layouls
iberwunden werden konnen, ohne daB man den grundlegenden Vorteil eines mehr-
sprachigen Tastenfeld-Layouts opfern muB.

Eine ganz andere Art von Tastenfeldanordmung iiberlegte man ernsthaft, als man immer
mehr nichtausgebildete Typisten an Computer-Terminals einsetzte: das sogenannie alpha-
betische Tastenfeld, Zunichst erscheint dies als recht logische Anordnung, noch dazu, da
man auf die traditionellen mechanischen Beschrinkungen keine Ricksicht mehr zu nehmen
braucht. Verschiedene Experimente erbrachten jedoch keine praktischen Vorteile dieses
Layouts, das es dem Benutzer egentlich nur leichter macht, die ersten und letzten paar
Buchstaben des Alphabets zu finden, Der geringfigige Vorteil, der darin liegt, dad es
vielleicht etwas leichter ist, die Tastenreihen mach einem bestimmten Buchstaben abzu-
suchen, wird mehr als aufgehoben durch die Umstindlichkeit beim Tasten der gebriuch-
lichsten Digrame und anderer Buchstabenfolgen.

Trotz dieser und vieler anderer Versuche, die Tastenfeldanordnung zu reformieren, hat
das QWERTY-Layout iberlebt und ist zu einem echten Standard geworden — nicht zuletzt
wahrscheinlich wegen der offensichtlich hohen Kosten der Umschulung bei einer Ver-
anderung.

Numerische Tasten

Es bestehen immer noch erhebliche Unterschiede bei der Unterbringung der
numerischen Tasten aufl dem Tastenfeld. Allerdings unterscheidet sich die geeignetsie
Anordnung auch von einer Aufgabe zur anderen. Wenn das Tastenfeld hauptsichlich fiir
Texteingabe verwendet wird, sollten die Zifferntasten in der obersten Reihe des Tasten-
feldes untergebracht werden, wie bei einer herkimmlichen Schreibmaschinen-Tastatur.

Wenn jedoch in groferem Umfang Zahlen eingegeben werden missen, dann sollte man
cinen getrennten Ziffern-Tastensatz vorsehen, und zwar zusitzlich zu den Standard-Ziffern-
tasten. Das hat den Vorteil, daB Blockfolgen von Zahlen mit einer Hand eingegeben
werden kinnen, wihrend gemischte alphanumerische Daten in herkGmmlicher Weise
getippt werden.

Die Anordnung der Tasten in numerischen Tastenfeldern 151 Gegenstand vieler Debatten
gewesen, weil beim Telefon und bei Rechenmaschinen unterschiedliche Reihenfolgen ver-
wendet werden. Fiir die meisten Verwendungszwecke bieten beide Layouts bessere Voraus-
seizungen als die Standard-Anordnung in einer Reihe, Dabei scheint die Telefonanordnung
dem Layoul der Rechenmaschine iiberlegen zu sein, insbesondere fur wenig erfahrene
Benutzer.

fa) (k)

000 OO®
OEO® 010]0
OOO 0]0]0,
QOO ©

Abb, 3.42 Numerfcche Tostenfeldanordnung: (o) Teleforn-Layout, (b) Rechenmaschinen-Layout.
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Selbst wenn man von rein arbeitswissenschaftlichen Erw igungen absieht, st es
wiinschenswert, daf das Lavoul von Zifferntastenfeldern mit dem Telefon-Tastensatz Gber-
cinstimmt, insbesondere seit immer mehr Drucktasten-Telefone in Verbindung mit VDTs
benutzt werden. Auf alle Fille sollte man langfristig dem 1,2,3-Layout den Vorzug geben,
um Ubertragungsfehler zu vermeiden, wenn beide Anlagenteile — das VDT und das Telefon
— usammen Verwendung finden.

Auf manchen VDT-Tastenfeldern sind die Ziffern in den Haupt-Alphasatz integriert und
werden durch die Umschalttaste erreicht, Maglicherweise ist diese Anordnung fir An-
wendungen geeignet, die nur sehr selten die Eingabe numerischer Daten erfordern, aber
man riskiert damit doch hiufige Umschaltfehler.

Funktionstasten

Wie bereils friiher erwihnt gibt es cine optimale Anzahl von Funktionstasten fiir jeden
Anwendungstyp. Wenn zu wenige vorhanden sind, o sind bestimmte Funktionen entweder
Uberhaupt nicht verfigbar oder sie erfordern zu viele Anschlige. Wenn es zu viele gibt,
dann werden sie in der Praxis oft gar nicht verwendet, weil es mehr Miihe kostet, sich ihre
spezielle Funktion zu merken, als auf einem lingeren Weg das gleiche Ziel zu erreichen.

Man neigt heute dazu, nicht mehr Funktionstasten anzubicten, als der Benutzer leicht
beherrschen kann, da ein Ubermaf an Auswahl schlieflich den Einsatz aller Funktionen
erschwerl. Man muB jedoch einen Unterschied machen zwischen Funktionstasten, die der
Benutzer selbst programmiert, um lange Zeichenreihen zu ersetzen, und Funktionstasten,
die festgelegte Befehle oder Funktionen darstellen. Im ersteren Falle wird der Benutzer fast
immer eine Nachschlagliste konsultieren und so zu Zeiten eine grifere Zahl solcher Tasten
benutzen kdnnen. Im letzteren Fall jedoch wird nur eine begrenzte Anzahl von Funktionen
praktisch einsetzbar und notwendig sein. Esoterische Funktionen migen attraktiv in Ver-
kaufsbroschiiren sein, aber in der tiglichen Arbeit sind sie nicht nur nutzlos, sondem
kiinnen sogar die Bedienung des Terminals erschweren,

Es it wichtig, daB die Anordnung der Tasten so ist, daBh typische Betitigungsfolgen
auch aul dem Tastenfeld einen logischen FluB bilden. Das verringert die Fehlerwahrschein-
lichkeit und ermdglicht cinen fliissigen Tastrhythmus des Bedieners. Ebenso wichtig ist
aber, daB erfahrungsgemif hiufig gemachte Fehler keine zu schwerwiegenden Folgen
haben. Das unbeabsichtigte Anschlagen hiufig verwendeter Tasten oder das Versiumnis, die
Umschaltung zu indern, sind beide auBerordentlich iiblich und sollten nicht zu kritischen
Folgen fihren. Tasten mit sehr bedeutsamer Funktion oder ‘fataler’ Wirkung sollten so
angebracht werden, daf unbeabsichtigte Bedienung unwahrscheinlich ist.

ZUSAMMENFASSUNG DER EMPFEHLUNGEN

Der Bildschirm

Gestaltung der Zeichen 1A NEIN

1. Reicht die Anzahl der aufl dem Bildschirm gleichzeitig
darzustellenden Zeichen fiir die Arbeitsaufgabe aus? > [:I D

2. Wenn die Anzeigekapazitit geringer is1 als die maximal
erforderliche Kapazitdt fir die Aufgabe — reicht dann

wenigsiens der  Arbeitsspeicher im  Bildschirmgerit
(Bildspeicher] aus? > D D
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Erfolgt der Zugriff auf den Bildspeicher durch
roll scrolling? (zeilenweises Abrollen)
page scrolling? (seitenweises ‘Blittern’)
pan scrolling? (kontinuieriches Abrollen)

Wird das ‘scrolling’ von der Klaviatur aus gestevert?

5. lst der Zeichensatz ausreichend fiir die Aufgabe?

Ist die Farbe der Zeichen aufl dem Bildschirm
weid?
gelb?
griin?
andersfarbig?
Ist die Zeichenhihe grisfer oder gleich 3 mm?

§. Gewihrleisten Zeichenhihe und Betrachiungsabstand

10.

11.

13,

14.

15.

16.

17.

einen Betrachtungswinkel von mindestens 16, vorzugs-
weise 20 Bogenminuten?

Fir den Fall, dai die Zeichen durch eine Punktmatrix
erzeugt werden: Verschmelzen die einzelnen Punkie
geniigend gut, so dak ein scharfes, sauber geformies
Abbild entsteht?

lst die Auflésung der Punktmatrix
5% 77 (ausreichend)
7 x 9 oder griBer! (vorzuzichen)

Betrigt die Zeichenbreite 70808 der Zeichenhdhe
von GroBbuchstaben?

lst die Strichbreite 2wischen 12% und 17% der
Zeichenhihe?

Liegt der Abstand zwischen den Zeichen zwischen 20%
und 50% der Zeichenhithe!?

Betrigt der Reihenabstand zwischen 1005 und 150%
der Zeichenhihe?

Erlaubt das Datensichigerit die Anzeige von grofen
und kleinen Buchstaben?

Reichen die Unterlingen bei der Darstellung von Klein-
buchstaben bis unter die Grundlinie der Matrix?

Ist es miglich, klar zwischen der Zahl0 und dem
Buchstaben O zu unterscheiden (es sollte beachiet
werden, daf der Buchstabe @ in einigen nordischen
Alphabeten enthalten ist und nicht benutzt werden
sollte, um die Zahl 0 darzustellen)?

MNEIN
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18.

19.

21,

22,

23.

24,
25,

Ist es méglich, zwischen den folgenden Zeichen klar zu
unterscheiden

Xund K7
QundQ?
Tund ¥?
Sund 57
lund L7
U und V7
| und 17

Sind die Zeichen im Mormalfall senkrecht, d.h. nichi
schrig?

Sind Kursivzeichen, d.h. schriggestelite Zeichen, fiir
Unterscheidungszwecke verfiighar?

Ist es miglich, den Bildschirm oder das Datensicht-
gerdt um die vertikale Achse zu schwenken?

Ist es méglich, den Bildschirm um seine horizontale
Achse zu drehen?

Fiir den Fall, daR der Bildschirm fest ist, ist er
anndhernd vertikal?

Ist der obere Bildrand in Augenhdhe oder darunter?

Entspricht die Gliederung der Anzeige der Gliederung
eventuell benutzter Dokumente, z.B. Auftragsformu-
lare?

Kodierung, Format

Ist Farbgebung ein migliches Mittel der Anzeige-
kodierung?!

Wie viele Farben miissen unterschieden werden
1—-512
$—1017
mehr als 107

Wird die Leuchtdichte, d.h. eine geziclte Aufhellung
als ein Mittel der Anzeigekodierung verwender?

Wie viele Helligkeitsstufen milssen unterschieden
wierden

27
3?

mehr als 3 7
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10.

1"

14,
15.

16.

17.

18.
19,

21,

. Ist es moglich, zwischen den verschiedenen Helligkeits-

stufen auch bei Maximaleinstellung deutlich zu unter-
scheiden?

Ist ein Positionsanzeiger (Kursor) vorgesehen?

lst es méglich, den Kursor von den anderen Symbaolen
auf dem Schirm deutlich zu unterscheiden?

Ist es maglich, mit der Tastatur graphische Symbole zu
erzeugen?

Ist es moglich, bestimmte Teile des Bildschirms blin:
ken zu lassen?

Betrigt die Blinkfrequenz zwischen 2 und 4 Hz?

Ist es miglich, das Dauerblinken des Kursors zu unter-
driicken?

Ist es méglich, Zeichen verschiedener Grife wieder-
rugeben?!

Ist es méglich, Zeichen verschiedener Schriftarten
wiederzugeben?

Sind alle angezeigten Symbole eindeutig?

Fir den Fall, daf Filter benutzt werden, sind die
Zeichen auf dem Bildschirm klar umrissen?

Ist es moglich, die Richtung des Bildschirmes des
Datensichigerdts um seine vertikale Achse zu drehen?

Ist es mioglich, den Bildschirm um seine horizontale
Achse zu drehen | Bildwinkel)?

Falls der Schirm feststeht, ist er anndhernd vertikal?

Ist der obere Schirmbildrand in Augenhihe oder
darunter?

Entspricht das Anzeigeformat, wo dies in Betracht
kommt, dem Format, das auf den Dokumenten be-
mutzt wird, z.B. Auftragsformulare?

Kiinnen Masken mit geschiitzten Datenfeldern erzeugt
werden?

Der Bildschirm und die Leuchtdichte

., Betragt die Zeichenleuchtdichte

mehr als 45 ed/m?? (Minimum)
zwischen 80 und 160 cdfm®? [bevorzugt)
Ist die Zeichenleuchtdichte einstellbar?

NEIN
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Bleiben die abgebildeten Zeichen auch bei maximaler
Zeichenleuchtdichte scharf?

Ist die Hintergrundleuchtdichte zwischen 15 und
20 cd/m® unter angemessenen Biirobeleuchtungsver-
hdltnissen?

Ist die Hintergrundleuchtdichte einstellbar?

Ist der Kontrast zwischen den Zeichen und dem
Hintergrund

3:17 (Minimum)
5:17 [besser]
B8:1-=10:17 [optimal)

Ist der Kontrast zwischen dem Bildschirmhintergrund
und anderen Gegenstinden am Arbeitsplatz, z.B.
Dokumenten, besser als

1:107 {annehmbar)
1:3=1:57 (vorzuziehen)

Sind die angezeiglen Bildzeichen stabil?

Die Tastatur

Allgemeine Kriterien

- Sind Tastatur und Bildschirm voneinander getrennt

aufstellbar, d.h. durch Kabel verbunden?

Ist das Gewicht der Tastatur ausreichend, um unbeab-
sichtigtes Verschieben zu verhindem?

Liegt die BauhShe der Tastatur (gemessen an der
mittleren Tastenreihe)

unter 50 mm? {annehmbar)

30 mm? (vorzuzichen)

Betrigt der Abstand zwischen Tischunterkante und
mittlerer Tastenreihe weniger als 60 mm?

Ist die Tastatur im Profil
treppenfirmig?
schrig?
schiisselfrmig?

Liegt der Meigungswinkel der Tastatur zwischen
£=15"

Sind die Oberflichen der Tastatur man?

NEIN
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10.

Liegt der Reflexionsgrad dieser Oberflichen (nicht der
Einzeltasten)] zwischen 0,40 und 0,60 7

Betrigt das Leuchtdichieverhilinis zwischen Tastatur,
Bildschirm und Belegen weniger als 1:3 oder 3:17

Ist vor dem Tastenfeld eine Handauflagefliche von
mindestens 50 mm Tiefe vorhanden?

Eigenschaften der Tasten

. Ist die Betitigungskraft zwischen 0,25 und 1,5 N?

2. Betrigt der Tastenweg zwischen 08 und 4,8 mm?

10,

11.

12,

Betrigt das Diagonalmafh bei quadratischen Tastenober-
flichen zwischen 12 und 15 mm?

Betrigt der Mittenabstand zweier benachbarter Tasten
zwischen 18 und 20 mm!

Ist das Tastensymbol unempfindlich gegen Abrieb und
Abnutzung, d.h. ist es in die Tastenoberfliche eingear-
beitet?

Sind die Tastenflichen zur Verbesserung der Tast-
sicherheit konkav ausgebilden?

Bewirkt die Ausfilhrung der Tastenoberfliche eine
Minimierung von Reflexionen!?

Wird die Beritigung einer Taste durch ein Riickmelde-
signal angezeigt, z.B.

ein akustisches Klicken?
einem splirbaren Druckpunkt!
ein Einschnappen?
Haben die Tasten eine geringe Fehlerrate!?

Welche Fehlerart kann bei einer Tastenfehlfunktion
auftreten

keine Eingabe [Kontakifehler)?

mehrfache Eingabe (Taste klemmt)?
Wird die gleichzeitige Belitigung zweier Tasten signali-
shert?
Ist die Tastatur mit einer Roll-over-Einrichtung ausge-
stattet

2-Tasten roll-over?

n-Tasten roll-over?
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.

12.

150

Anordnung der Tasten

Entspricht die Anordnung der Alpha-Tasten [Buch-
staben] der herkbmmlichen Schreibmaschinennorm?

Entspricht die Anordnung der numerischen Tasten
(oberhalb  der Alpha-Tasten) der herkdmmlichen
Schreibmaschinennorm?

Sind die numerischen Tasten getrennt in einem Block
zusammengefafit

als alleiniger numerischer Tastensatz?

oder als Hilfstastensatz zusitzlich zur Anord-
nung nach 2?

Entspricht die Tastenanordnung im Ziffernblock

der Rechnernorm (7, §, 9 oben)?
der Fernsprechernorm (1, 2, 3 oben)?

Ist die Mull-Taste oder Abstandtaste unter angeord-
net?

Entspricht die Anzahl und Art der Funktionstasten
den Anforderungen der Arbeitsaufgabe?

. Emtspricht die Anordnung der Funktionstasten dem

Arbeitsablauf?

Sind Tastfehler kritisch fiir die erfolgreiche Durch-
filhrung einer Aufgabe, d.h. sind sie mehr als nur
stiirend?

Ist die Farbe der alphanumerischen Tasten neutral,
z.B. beige oder grau, oder sind sie schwarz, weik oder
farbig (rot, gelb, griin oder blau)?

Heben sich die verschiedenen Funktionstastenbliicke
deutlich von den Gbrigen Tasten ab durch

Farbe?

Form?

Lage?

Abstand?

Sind besonders wichtige Funktionstasten farblich abge-
hoben?

Sind alle Tasten, deren unbeabsichtigte Belitigung
schwerwiegende Folgen hat, besonders gesichert durch
ihre Lage?
hisheren Tastendruck?
Tastensperre?

Zwang zur gleichzeitigen Betitigung einer
weiten Taste!
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13,

14.

A NEIN
Entsprechen die Symbole und Beschnftungen auf den
Funktionstasten den gleichen Funktionen bei anderen
in Gebrauch befindlichen Tastaturen, z.B. Schreib-
maschinen oder anderen Bildschirmgeriten am gleichen

Arbeitsplaiz? EI D

Sind Funktionstasten vorgesehen, die vom Benutzer
programmiert werden kiinnen! E:I D

Weitere Eigenschaften von Bildschirmgeriten und -Systemen

JA MEIN
Ist die Wirmeabstrahlung vom Gerit so gering wie
miglich? »[] O
Ist das Gerit unempfindlich gegen St68e¢ und Erschiit-
terungen? [ D D
Ist der Benutzer hinreichend vor elektrischen Schligen
geschiiizt, auch wenn er das Gerdl nicht zweckent-
sprechend behandelt? "’D D
Entspricht das Gerit allen geltenden Sicherheitsvor-
schriften? [ D |

Sind Benutzer und Reinigungspersonal daniber belehrt,
welche Reinigungsmittel ohne Schaden fiir Bildschirm,
Gehiiuse upd andere Komponenten verwendel werden

kiinnen? » D

Sind Datensichigerit und Arbeitsplatz servicefreundlich
gestaltet! » ]

Sind einfachere Reparaturen, z.B. Ersatz der Siche-
rung, vom Benutzer selbst schnell und leicht durch-

BB E e

zufiihren? D
Sind die Zuleitungen zum Datensichigerit und zum
Arbeitsplate angemessen gesichert und abgedeckt? g D

st die Versorgungsspannung zur YDT-Anlage hin-
reichend gegen Schwankungen stabilisier, wie sie 7.B.
aufgrund von Metzschwankungen, Metzspitzenbelastun-
gen usw, auftreten kdnnen? .'D

O

Wird der Benutzer durch ein Signal auf Stérungen im
VDT-System aufmerksam gemachi,

durch einen akustischen Alarm? "D
durch einen optischen Alarm? . D
auf andere Weisa? D

Wird der Benutzer gewarnt wenn das Datensichigerit
nicht mehr in der Lage ist, Tasteneingaben zu spei
chern, z.B. wenn der VDT-Speicher voll ist! FD

O oOdd
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12,
13.

14,

15.

16.

17.

152

Sind Datensicherungsprozeduren notwendig?

Wie wird dem Benutzer der Betriebsstatus des VDT
angezeigt, z.B. wenn das Terminal im Sende-,
Empfangs- oder Wartezustand ist:

keine Anzeige?
Blinklichtanzeige?
Dauerlichtanzeige?

Ist die Reaktionszeit auch wihrend der Spitzenbe-
lastungszeiten hinreichend kurz?

Fiir den Fall, daf die Reaktionszeit sich wahrscheinlich
erheblich dndert: Wird dem Benutzer ¢ine Anzeige der
Wartezeiten gegeben?

Fiir den Fall, daf Terminals sich in eine gemeinsame
Ubertragungsieitung zum Computer teilen: Kann jedes
Terminal Information senden oder empfangen, unab-
hingig vom Status der anderen Terminals an der
gleichen Leitung?

Sind besondere Vorsichtsmanahmen gegen statische
Elekirizititsentladungen getroffen, 2.B. leitfihiger
Teppichboden, evil. mit einem umerlegien Kupfer-
nelz?
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Kapitel 4

ARBEITSWISSENSCHAFTLICHE
ANFORDERUNGEN
AN BILDSCHIRM-ARBEITSPLATZE

Vorwort

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die wichtigsten Bestandteile der Bild-
schirmgerdte unter dem Gesichispunkl der Konstruktion und Bedienung behandelt. Dabei
wurden arbeitswissenschaftliche Kriterien fiir die Konstruktion von YDTs besonders betont.
In diesern Abschnitt nun befassen wir uns mit der Gestaltung von Bildschirm-Arbeits
plitzen, insbesondere mit den anthropometrischen Anforderungen, die bei Entwurl und
Anordnung eines solchen Arbeitsplatzes beriicksichtigt werden sollten.

Die Frage, ob der Benutzer cines VDTs bei der Arbeit Empfindungen von Midigkeit
oder Anspannung haben wird, hingt weilgehend von seiner Sitzhaltung am Gerdt ab. Die
Anordnung des Arbeitsplatzes muB Haltung und Bewegungsspielraum fir Hinde, Arme,
Beine und fir den Kopf beriicksichtigen, ebenso wie die Sehentfernung zum Bildschirm,
sum Tastenfeld und zu anderen Hilfsmitteln, wie Belege oder Telefon. Diese Uberlegungen
fihren zu besonderen Anforderungen hinsichtlich Arbeitshihe, Hohe der Tischplatte und
der Sitzgelegenheit, Reichweite der Arme und Anbringung von FuBstiitzen, Konzepthaliern
usw. Dies sind somit die wichtigsten Bestimmungsgriien fiir einen VDT-Arbeitsplatz.

Man darf jedoch nicht vergessen, dalk auch die sorgliltigste Beachtung von arbeilswissen-
<schaftlichen Kriterien keine absolute Garantie gegen Beanspruchung beim Sitzen ist. Wenn
die Arbeit selbst eine statische Bedienungshaltung erfordert und vielleicht nur einige
unvermeidbare Bewegungen zuliBt, so muf noch immer mit einem gewissen Grad an
Beanspruchung beim Sitzen gerechnet werden. Bei den Bemiihungen, einen optimalen
Arbeitsplatz zu schaffen, sollte man daher daran denken, daf die dort ru erfillenden
Aufgaben selbst schon gewisse Einschrinkungen fir die Konstrukbion des Arbeitsplatzes
mitbringen. Diese Bedingungen miissen in der Praxis sehr sorgfdltig beachlet werden.
Insbesondere sollte man von vorpherein die Arbeitsmethode so gestalten, daB maglichst
keine statische Arbeitshaltung oder respektive Bewegungen lber lingere Zeit notwendig
sind — entweder, indem man mehr korperliche Bewegungsfreiheit zulifit, oder indem man
kurze Pausen einlegt. Diese kinnen auch als Bewegungspause gestaliet werden.
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ERGONOMIE DES ARBEITSPLATZES

Wenn man eine Computeranlage in ein Biro einfiihrt, tauchen unweigerlich eine Anzahl
organisatorischer Fragen und Probleme aul, die beriicksichtigt und geliist werden miissen,
wenn die Anlage zweckmiRig und effektiv arbeiten soll. Die Entscheidung, ein Computer-
system anzuschaffen, kann man nicht einfach routinemiRig angehen, Die aufzuwendende
Summe ist meist recht beachtlich, und schon deshalb muk man eine ziemlich genaue
Vorstellung darilber haben, was die Anlage leisten soll und wie sich die Investition bezahlt
machen wird. Auch soll die Anlage von Menschen benutzt werden, die dem Gedanken, mit
cinem Computer zu arbeiten, mit unterschiedlichem Enthusiasmus oder Unbehagen ent-
gegentreten werden,

Man sollte ein Computersystem grundsitzlich so planen, daf es wirklich in der Lage ist,
sich den durchzufihrenden Aufgaben und den damit beschiftigien Menschen anzupassen,
und aicht umgekehrt, Dies ist eine grundlegende menschbezogene Forderung und betriffi
sowohl die funktionale Struktur des Systems als auch die hardware-miBige Ausfihrung der
einzelnen Geriite, die die Anlage bilden. Wie But auch immer eine Computeraniage den
technischen Erfordernissen entsprechen mag, wenn sie die Bediirfnisse und Erwartungen
derjenigen, die praktisch damit arbeiten, nicht erfiillt, so wird sie Unzufriedenheit und
Enttiuschung auslisen und somit nicht effizient arbeiten.

Die Beteiligung der kinftigen Benutzer schon im Stadium der Flanung und Auswahl
einer Anlage ist daher eine wichtige Vorgussetzung fiir die spdtere erfolgreiche Einfiiiung.
Dies gilt fiir Konzeption und Ausfiihrung des Systems ebenso wie fiir die Aufstellung der
einzelnen Gerdte am Arbeitsplatz. Dieser Abschnitt des Berichis befafi sich mit dem
letzigenannien Problem, der Gestaltung von Bildschirm-Arbeitsplitzen und -Arbeitsriumen.

Wenn der VDT-Hersteller den vollstindigen Arbeitsplaiz mitliefert, dann wird der
Kiufer sich meist darauf verlassen, daf die arbeitswissenschaftlichen Anforderungen an die
Arbeitsplatzausfiihrung weitgehend erfiillt sind. Die meisten Hersteller bisten jedach nur die
VDTs selbst an, wobei die Gestaltung des Arbeitsplatzes und die Wahl der Mabel dem
Ermessen des Kiufers iiberlassen bleiben. Wenn man diese Frage ganz ohne irgendwelche
Anhaltspunkte angeht, wird das Ergebnis in vielen Fillen nicht zufriedenstellen. Allerdings
kann es oft schon an der Konstruktion des Bildschirmgerites selbst liegen, daf sich
optimale Arbeitsplatzbedingungen gar nicht verwirklichen |assen.

Dafir gibt es viele Beispicle: Bildschirmgerite, die auf den ersten Blick in Griske und
Gestaltung den Vorstellungen des Benutzers zu entsprechen scheinen, die sich dann aber im
Gebrauch als ungeeignet erweisen, weil sie die Beine beengen, weil man Arme und Kirper
Zu sehr strecken mul, weil der Bildschirm in einem ungiinstigen Blickwinkel steht oder
weil sie in anderer Hinsicht ungiinstig zu benutzen sind. Bei manchen Textsystemen ist da,
wo sonst der Mensch seine Beine unterbringt, die Zentraleinheit oder der Papiervorrat des
Druckers untergebracht. Aus diesen Griinden sollte man die Wahl der Cerite und die
Ausfilhrung des einzelnen Arbeitsplatzes von Anfang an als eng zusammenhingende
Aspekte des gleichen Problems sehen.

Die Bedeutung der Titigkeit

Fir die Gestaltung eines VDT-Arbeitsplatzes gibt es sicher nicht die cine einzige Lasung,
die allen Siwationen und Titigkeiten gerecht wird. Es wird daher empfohlen, alle Ent-
scheidungen  iiber Gestaltung und Anordnung der Arbeitsplitze mit weitgehender
Beteiligung der kiinftigen Benutzer zu treffen. Dabei sollte man sie so frith wie maglich
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heranziehen, damit sie im Laufe der Zeit ausreichend detaillierte Kenntnis dariiber
erwerben kinnen, was die Benutzung der Anlage fiir sie bedeutet. 5ie werden dann
realistisch und mit fundierten Kenntnissen an der Entscheidung teilhaben. Um zu gewdhr-
leisten, daf ein Arbeitsplatz fir einen bestimmten Funktionsbereich angemessen ist, mu
man zuerst eine vollstindige und detaillierte Analyse der dort vorkommenden Aufgaben
vornehmen. Es ist wichtig, daB man hierbei die menschlichen Aspekie ebenso beachtet wie
die technischen Erfordernisse des Systems, Das isf feicht gesogt und durchaus einleuchtend,
aber nicht ebenso leicht in die Praxis umzuseizen. Dies liegt zum Teil daran, daf sich
technische und ingenieurmiBige Sachverhalte leicht in greifbaren Kostenfaktoren erfassen
und ausdriicken lassen, wihrend die Vor- und Nachteile fiir den Menschen nicht so leicht
2u quantifizieren sind, Aber die Erfahrung zeigt doch, daf man dic Bedeutung der
menschlichen Seite in zunchmendem Male erkennt — bei den System-Konstrukteuren und
vor allem bei denen, die selbst die praktischen Probleme der Einfiihrung eines VDT-
Systems erlebt haben,

Arbeitsplatztypologie

Die Bildschirmarbeitsplitze lassen sich im allgemeinen in 3 Kategorien aufteilen: *)
s Dateneingabe

e Dialogartige Aufgaben (bildschirmunterstiitzie Titigkeiten)
o Datenausgabe

Dateneingabe-Arbeitsplitze

Wenn das VDT filr Text- oder Dateneingabe verwendet wird, sind die Haupititigkeiten,
die von dem betreffenden Benutzer ausgefiihrt werden (a) das Lesen der Information aus
einem Beleg der einen oder anderen Art und (b) die Eingabe dieser Information in den
Computer iber das Tastenfeld, Bei den meisten Daleneingabe-Aufgaben ist die Quellen-
information zum groBren Teil nicht redundant, d.h. ohne eine vorhersehbare logische
Sequenz, so daf der Beleg hiufig nachgesehen werden mub. Hieraul spezialisierie Arbeits-
krifte sind gewohnlich sehr geiibt im Schreiben, so dak die Eingabegeschwindighkeit trotz-
dem noch relativ hoch ist.

Praktische Untersuchungen haben gezeigt, daB in solchen Anwendungen sogar sehr
schwierige numerische Daten ‘blind' eingegeben werden, wobei 'blind’ trotzdem hiufigen
Blick zur Tastatur bedeuien kann. Kopfbewegungen sind relativ hiulig und treten in
Abstinden von 1—4 Sek. auf. Gibt man andererseits alphanumerische Informationen ein, so
wird noch hiufiger auf das Tastenfeld geblickt. Kopf- und Augenbewegungen sind ent-
sprechend hiufiger und das Tastenfeld ist wihrend etwa der Hilfte der Zent wichtigstes
visuelles Objekt,

Dialog-Arbeitsplitze

Bei dieser Titigkeit geht der Informationsflu von einem Dokument oder einer Person
{Datenquelle) zum Computerspeicher und umgekehrt. Die Krifte an solchen Arbeintsplitzen
besitzen selten die gleiche Fingerfertigkeit wie dig Schreibkrifte bei der Dateneingabe.

| Nicht alle Arten von VOT-Aufgaben passen genou in eine dieser 3 Kotegorien, Die Grenren rwischer

ihnen tind verwischt, und man kBnnte ebenso gut weltere Kategorien einfifren, Trotzdem Rilfl diese
Uinterteilung, einige wichtige Beziehungen swischen Aufgobe und Arbeitsplats aufzuzeigen,
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Wihrend der Zeit, in der sich der Benutzer im Dialog mit dem Computer befindet, ist
er vor allem damit beschiftigt, abwechselnd auf etwa notwendige Dokumente, das Tasten-
feld und den Bildschirm zu blicken.

Arbeitsplitze fiir Datenausgabe

Die Hauptaufgabe an solchen VDT-Arbeitsplitzen besteht in der Abfrage von Infor-
mationen aus dem Computerspeicher. Auch hier haben die Benutzer selten die Fingerfertig-
keit reiner Dateneingabekrifte, Frequenz und Dauer des visuellen Kontakts mit dem
Tastenfeld sind deshalb gewBhnlich sehr viel griRer.

Untersuchungen iiber die verschiedenen VDT-Aufgaben haben gezeigt, daf der visuelle
Schwerpunkt bei der Dateneingabe auf dem Ablesen der Informationen von einem Beleg
liegt, bei Dialogaufgaben sind Beleg, Tastenfeld und Bildschirm von gleicher Bedeutung,
wahrend bei einer Datenabfragestation das VDT selbst oft der wichtigste visuelle Aspekt
der Aufgabe ist.

Bei allen drei Arten von VDT-Arbeitsplitzen aber hat das Tastenfeld den griften
EinfluB auf die Arbeitsmethode. Zusitzlich zu den alphanumerischen Tasten gibt es viele
Funktions und Kommandotasten, die man bedienen muB. VDT-Benutzer blicken ziemlich
hiufig aufl das Tastenfeld — auBer vielleicht bei Aufgaben, die ausschlieBlich oder vor-
wiegend aus numerischer Dateneingabe bestehen. Selbst Schreibkrifte, die ber eine gute
Fingerfertigkeit verfiigen, verbringen mehr Zeit damit, auf das VDT-Tastenfeld zu sehen, als
man im aligemeinen annimmt. VDT-Benutzer, die nicht so geibt sind wie eine ausgebildete
Schreibkraft — und dies trifft auf die Mehrheit der VDT-Benutzer zu — milssen not-
wendigerweise einen grofen Teil ihrer Zeit damit verbringen, auf das Tastenfeld zu blicken.

Aligemeine Oberlegungen zum Arbeitsplatz

Es gibt eine Anzahl von Abmessungen und Bewegungsspielriumen, die man bei einem
Arbeitsplatz so verindern miichte, daR sie den unterschiedlichen Kérpergrifen und Propor-
tionen der Benutzer entsprechen. Im wesentlichen gibt es 3 Grundbereiche, in denen die
Anpassung zwischen Benutzer und Arbeitsplatz iiberpriift werden sollte.

Kann der Benutzer die Bedienungseinrichiungen leicht erreichen? All die verschiedenen
Bedienelemente sollten leicht und sicher zuginglich sein. Wichtige Bereiche dieser Art am
VDT selbst sind das Tastenfeld, Strom-EinfAusschaliung, Helligkeits und Kontrastregelung
und andere. Daneben gibt es oft noch andere Anlagenbestandieile oder separare Gerdte, dic
ein Benutzer in Verbindung mit der Bedienung des VDTs handhaben mu, 2.B.: Schreib-
maschine, Telefon, Rechner, Zeilendrucker, lokaler Speicher (Floppy-Disk).

Konn der Benutzer die Anzeigeflichen richtig sehen und dareufl leicht lesen? Die
verschiedenen Anzeigeflichen, die der Benutzer an einem VDT-Arbeitsplatz sehen mul
(2.B.: Tastenfeld, Bildschirm, Dokumente), sollten in geeigneter Entfernung und giinstiger
Anordnung im Verhdltnis zur Arbeitsposition des Benutzers liegen. Keine der Flichen
sollte von einem anderen Gegenstand verdeckt sein. Das gilt besonders, wenn der Benutzer
sein Arbeitsmittel wechseln muB, z.B.: wenn er abwechselnd mit dem VDT und einer
Schreibmaschine arbeitet.

Kenn der Benutrer in bequemer Holtung arbeiten und den Arbeitsplatz leicht ein-
nehmen oder verlassen? Es gibt eine Anzahl grundsitzlicher Freiriume, die eingehalten
werden milssen, damit der Benutzer nicht eine unbequeme oder misglicherweise schidliche
Stellung einnehmen muB, wenn er seinen Arbeitsplatz benutzt oder hinein oder heraus will.
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Z.B.: Kleine VDT-Benutzer brauchen eventuell eine FuBstiitze, ausreichende Kniefreiheit
zwischen der Unterseite des Schreibtisches und dem Stuhlsitz muB auch fir die groBen
Benutzer vorhanden sein, Der Bildschirm muB immer in einem angemessenen Blickabstand
sein, und das Tastenfeld sollte sich in einer solchen Lage befinden, daB man es leicht
bedienen kann, ohne unbequeme Hand-, Arm- oder Kdrperhaltungen einnehmen zu miissen,

Geeignete Abmessungen der Gerite und Mdbel sind nicht nur ein Erfordernis der
Bequemlichkeit, so wichtig diese auch sein mag, sie dienen auch der Gesundheit und
Sicherheit. Rickenleiden machen einen grofen Teil der berufsbedingten Erkrankungen aus,
und falsche Arbeitsplatzgestaltung ist der Haupigrund fiir schlechte Haltung und Riicken:
schmerzen, Es ist eine ungliickliche, kostspielige und doch ziemlich weit verbreitete Fehl-
meinung, dak die Arbeitsplatzausfihrung und die Auvswahl von Biromdbeln bei der Ein-
fihrung eines Systems nur untergeordnete Bedeutung haben.

Platz fiir zusitziiche Arbeitsflichen kann notwendig sein, damit man Papiere hinlegen,
lesen und beschriften kann. Die Arbeitsflichen milssen fir solche Verwendung hinsichtlich
GriRe, Anordnung und Zuginglichkeit geeignet sein. Ein Manuskripthalter 2wischen

Tastatur und Bildschirm kann dabei helfen, Belege in geeignetem Leseabstand unterzu-
bringen.

"
\

.

Abb. 4.1 Ein sberlodener Arbeltsplate it unangenehm und nochteilig fifr die Arbeitshaltung

Ein weiterer Bedarf an Ablageraum, der oft iiberschen wird, ist ein kurefristiger
Ubergangsbereich, wo ein- und ausgehende Belege zusammengelegt oder sortiert werden
kisnnen. Gegenstinde wie Rechner, Bleistifte usw. missen so untergebracht werden, ebenso
wie einige personliche Gegenstinde. Wenn man iiber eine Handtasche oder eine Akten-
tasche fillt, @ ist dies genausowenig entschuldbar und wahrscheinlich ebenso schmerzhaft,
wie wenn man iiber ein freiliegendes Kabel stolpert!

Welche Sitzmébel gebraucht werden, hiingt von der Linge der Zeit ab, die der Benutzer
am Bildschirm verbringt, und wie oft er von der Arbeit aufstehen muB. Ein Drehstubl mit
einem stabilen FuR — aber ohne Armlehnen — kann benutzt werden, um Beweglichkeit 2u
bieten, wenn sich ein fester Stuhl nicht eignet.
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Wenn mehr als ein Benutzer oder eine Benutzergruppe sich in das VDT teilen sollen, ist
es oft schwierig, eine fiir alle gut erreichbare Stelle fir die Unterbringung des Terminals zu
finden.

An  Bildschirm-Arbeitsplitzen ist oft eine erhebliche Zahl von Einrichtungen und
Materialien nitig, die dem Benutzer stindig zuginglich sein miissen. Wenn man auBerdem
nicht weid, wo man weniger wichtige Dinge wie Papiere, Abfille, AnschluBkabel, Modems
oder sogar die Schreibmaschine richtig unterbringen soll, dann entsteht ein groBes Durch
einander. Dies ist nicht nur dsthetisch unangenehm, sondern kann auch Probleme fiir die

Arbeitshaltung mit sich bringen.

Auch bei der besten Anlage muf man die Zuginglichkeit fiir routinemiRige Pflege und
Wartung sichersiellen. Man sollte aber auch einkalkulieren, daf auBerplanmiBige Wartungs-
arbeiten an ausgefallenen Stellen notwendig werden kinnen, z.B.: Reparaturen an den
Kabelzufitlhrungen unter dem FuBboden.

Auch viele physikalische Umweltbedingungen gilt es zu beriicksichtigen, 2.B.: Beleuch-
tung, Wirme, Lirm, wobei fir jede dieser Bedingungen das VDT selbst entweder ursichlich
oder betroffen sein kann. Wenn man eine optimale Aufstellung der Bildschirme im
Arbeitsraum anstrebt, dann mu® man auch diese Umweltfaktoren sorgfiltig iiberlegen.

Einer der schwierigsten Kompromisse besteht darin, ausreichende Befeuchtung fiir die
Betrachtung von Belegen oder anderen gedruckten oder geschriehenen Dokumenten vorzu-
sehen, ohne den VDT-Bildschirm selbst libermifig zu beleuchten und damit den Kontrasi
der Anzeige stark zu reduzieren. Auch die oft gewihlte Kombination von individuell
gerichteter  Beleuchtung zum Lesen von Dokumenten und einem mehr  diffusen
schwicheren Licht fir andere Aktivititen, befriedigt nicht ganz. Das Auge muf dann
stindig von Licht auf Dunkel umschalten, |e griBer der Unterschied, um so belastender
und ermidender ist das stindige Anpasen,

Der VDT-Bildschirm sollte weder vollstindig schwarz noch vollstindig gegen Lichteinfall
geschiitzt sein, da dies eine stirkere Anpassung der Augen erfordert, wenn man ab-
wechselnd den dunklen Bildschirm und die hellen Belege betrachtel. Wenn man Blenden
und Raster an der Deckenbeleuchtung anbringt und die Beleuchtungskirper richtig im
Raum verteilt, kann man gewdhnlich einen befriedigenden Kompromifh errcichen. Oft kann
man auch den Bildschirm um einige Grade von der Vertikalen kippen, um eine optimale
Kombination von Blickwinkel und Beleuchtung zu erzielen, ohne sich dafiir unnétige und
stiirende Reflexionen aul dem Bildschirm einzuhandeln,

Einige Konstruktionsmerkmale bei VDTs haben direkte Auswirkung aul die Betriebs
sicherheit. Da ist zunichst das auch bei anderen Birogeriten gegebene allgemeine Risiko
des Umgangs mit elektrischem Strom. Dazu kommt aber, dak beim VDT mehrere Bestand-
teile mit Hochspannung arbeiten — wenn diese normalerweise auch gut geschiitzt sind. Es
ist wichlig, dall Gegenstinde wie Biiroklammern nicht z,B. durch Ventilationsroste oder
Schiitze in das Gerit fallen kdnnen. Auch ist die Oberfliche eines VDT kein geeigneter
Platz, um eine Tasse Kaffee abzustellen!

Schidliche Einwirkungen auf VDTs reichen von Erschitterung oder StiBen bis zu
Stromschwankungen, die alle dazu filhren kéinnen, daR Daten verindert werden oder ganz
vom Bildschirm verschwinden. 5elbst wenn diese UnregelmiBigkeiten nur voriibergehend
auftreten, kinnen sie auBerordentlich stérend und argerlich fiir den Benutzer sein.

Chemisch bedingte Schiden konnen auftreten, wenn Kunststoffteile von falsch
gewdhlten Reinigungsmitteln angegriffen werden oder wenn leichtentflammbare F liissig-
keiten von Kontaktfunken entziinder werden. Entspiegelungen von Bildschirmen kéinnen
durch Fett und Schweil von Fingern verschmutzt oder értlich zerstirt werden,
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Die Verwendung von Arbeitsplatz-Modellen

Eine der besten Methoden, um die Gestaltung von VDT-Arbeitsplitzen zu testen,
besteht darin, daR die Computerspezialisten wund die Benulzer gemeinsam einige der
moglichen Arbeitsplatzanordnungen durchspielen. Dazu kann man Papier und Bleistift-
skizzen verwenden, oder Modelle in reduzierter oder voller GriiBe. Aufbauten dieser Art
muf man nicht mit richtigen Geriten besticken, Grofe Pappkartons mit den richtigen
Abmessungen kénnen hin und her geschoben werden und eignen sich gut 2um Experi-
mentieren.

Wenn eine gute Losung gefunden ist, kann man sie einfach fotografieren oder skizzieren
und alle erforderlich werdenden Verinderungen kinnen gemacht werden, bevor die egent-
liche Anlage installiert wird. Solche Modellversuche geben eine gute Gelegenheit, auch
Mitarbeiter an der Planung fiir das Projekt zu beteiligen, die die vorhergehenden Planungs-
phasen nicht mitgemacht haben,

Anthropometrische Aspekte von VDT-Arbeitsplitzen

Eine Kérperhaltung ist um so besser, je weniger sie das Knochengeriist und die Halte-
muskeln des Korpers belastet, Eine schlechte Sitzhalung fdbrt 2u Ermidung der Ricken.
muskulatur und schlieBlich auch zu Wirbelsiulenschiden. Studiert man die Arbeitshaltung
am VDT-Arbeitsplatz, dann sind vom Knochengeriist besonders die Arme, die Wirbelsiule,
das Becken und die Beine wichtig, von der Muskulatur die des Mackenbereichs, des
Riickens, des Bauches und ebenfalls die der Arme und Beine.

Mackemschmer ren

Riickenschmérzen

Eingedrucktar Magen

Eingeklemmite Oberschenksl

Druckstelle am unteren Cbherschenkel

Abb, 4.2 Der VOT-Arbeitsplatz solfte o angeordnet sefn, ool er der Kirperbay des Menwhen
berdchsichtigt, Andernfplis konn der Benulrer eine Vielrahl kdrperlicher Unannehmiichkeiten erfeiden
Ref. C 2
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Es mul jedoch daran erinnert werden, dak jede Haltung 'schlecht’ wird, wenn sie starr
ist und lingere Zeit eingehalten werden muB: statische Muskelbelastung ist ermiidender als
Belastung durch Bewegung. Bei jeder Korperhaltung wird irgend eine Gruppe von Muskeln
statisch belastet. Die Anstrengung, dic notwendig ist, um eine feste Position einzuhalten,
wird schlieklich so ermildend, besonders in den am meisten belasteten Teilen der Muskula-
tur, daf der Mensch das unbedingte Bediirfnis hat, seine Stellung zu dndern. Deshalb wirkt
selbst die beste Haltung mit der Zeit ermiidend, auch das Liegen ohne Bewegung.

Das Gefiihl der Ermiidung tritt wesentlich spiter aufl, wenn man die Méglichkeit hat,
seine Haltung haufig 2u wechseln. Dafiir gibt es vor allem zwei Griinde:

1. Verinderungen in der Haltung und in der Belastung der verschiedenen Bereiche der
Muskulatur verringert statische Arbeit, die von einer bestimmten Muskelgruppe
geleistet werden mui.

2. Die mechanische Arbeit, die bei der Verinderung der Haltung geleistet wird,
schafft Erleichterung von der rein statischen Muskelbelastung.

Fiir die anthropometrische Anpassung des Arbeitsplatzes an den VDT-Benutzer sind u.a.
folgende Werte interessant. Es sind Ergebnisse aus Untersuchungen, die unter Beriick-
sichtigung der in Abb. 4.3 dargestellien Faktoren durchgefilhrt wurden.

Beleuchtung i(- -\'l
Elimaanlaga
Liwrmm
Krafhta
Kopiverdrehung Dekor
Eopfneigung
Armhaltung
Rilckensmitza
Arbeitshohe 4
%
Sitzhivhe

Abb. 4.3 Die wichtigiten Gesichtspunkre fi die Gestaltung von VOT-Arbeitspiitzen,

Arbeitshéhe

Die Arbeitshohe (‘Distanz’] wird als der Abstand zwischen der Unterseite der Ohber-
schenkel und der Handinnenfliche definiert. Sie ist eine der wichtigsten BezugsgriiBen filr
die sitzende Arbeitshaltung. Man seizt hierbei voraus, dak die Arbeitsperson praktisch
gerade sitzt und Hinde und Unterarme waagerecht hilt. Nach der deutschen MNorm
(DIN 33402) betrigt die Arbeitshishe 220 bis 250 mm entsprechend der unteren 5%-Grenze
fir die weibliche Bevilkerung und der oberen 95%-Grenze fir die minnliche Beviilkerung,
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Die Arbeitshohe an einem VDT-Arbeitsplatz umfabt auch den Abstand zwischen dem
Stuhlsitz und der oberen Oberfliche der Oberschenkel, den Abstand zwischen Oberseite
Oberschenkel und Unterseite Schreibtisch, die Stirke der Schreibtischplatte und die Hihe
des Tastenfeldes, gemessen zwischen Schreibtischoberfliche und Mittelreihe.

Die praktische Bedeutung der Arbeitshishe liegt darin, dab man a) ausreichende Kniefrei-
heit braucht und b)eine moglichst ginstige Haltung der Hinde und Arme bei der
Bedienung des Tastenfeldes. Im allgemeinen sollte der Knieabstand zwischen 170 und
200 mm betragen. Da die Schreibtischplatte meist zwischen 20 und 40 mm stark ist,
ruziiglich etwa 20 mm fir die Dicke des oft vorhandenen Rahmens, bleiben fur die
Tastatur nur noch rund 30mm Gbrig. Da aber die meisten der am Markt befindlichen
Bildschirmgerite eine Tastaturhéhe von 50 bis 120 mm haben, lassen sich beide Forde-
rungen nur selten vollstindig erfiillen.

Konpipthaler

Bildschirm
T

Arbeitshohe (Distanz)
230 — 250 mm

[

Abb. 4.4 Die Arbeitshihe 55 der Abstand rwischen der Unferseite der Dberschenkel wnd dern Hand-
Michen. wobel sich Hinde wund Unterarme in etwa horizontaler Lage befinden soilten.

Abb. 4.5 In dieser Stellung sind die Unterarme ln der richtigen Loge, aber die Hinde sind an den
Handgefenken fn einem ungiimtigen Winke! abgekmickt.
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Die Schreibtischplatte, der Tischrahmen und die Tastatur sollten so diinn wie miglich
sein, um eine Arbeitshihe zwischen 220 und 250 mm zu gewdhren, Bewegliche Tastaturen
mit einer Hihe von mehr als 30 mm sollten in die schreibtischplatte eingelassen werden,
VDTs mit fester Tastatur sollte man aber nicht in die Tischplatte versenken, da sonst der
Bildschirm 2w niedrig steht, als daB man ihn bequem betrachten kéinnte, wobel man
beachien sollte, solche Gerdte nur fiir spezielle Zwecke anzuschaffen (tragbare Gerite).

Schreibtischhéhe

Wenn man an einer Schreibmaschine oder an einem VDT arbeitet, wird der Kérper an
drei Stellen abgestiilze:

o mit der Sitzfliche und der Unterseite der Oberschenkel auf dem Stihl
® mit den FiBen aul dem Boden oder auf einer FuBstiitze

o mit dem Riicken an der Ricklehne des Stuhles

Theoretisch kinnte man jede der drei Variablen (Schreibtischhéihe, Sitzhihe und Hishe
der FuBstiitze) festlegen, solange man die beiden verbleibenden Variablen anpassen kann.
Aus den folgenden Griinden st es jedoch empfehlenswert, die Hihe des Sitzes und der
FuBstiitze im Verhiltnis zu einer festgelegren Schreibtischhihe ANZUpPASSEn:

Eine verstellbare Schreibtischhihe kann den Nachteil einer zu hohen Tastatur nicht
ausgleichen. Wenn man die richtige Arbeitshihe erreichen will, st eine geringe
Tastaturhiihe unabdingbar,

Viele Birokrifte wissen entweder nicht, dak sie die Méglichkeit haben, die Hohe ihres
Stuhles einzustellen, oder sie machen bewuBt keinen Gebrauch von dieser Einrichtung. Man
darf vermuten, daf VDT-Benutzer noch weniger dazu neigen werden, die Schreibtischhihe
Fu werandern,

Abb. 4.6 Hier hat dos Bemiihen, den Bildschirm beguemn betrochten ru kannen, zu einer ru medrigen
Slizeinstelling gefihet. Dodurch wird mehr als ausreichende Beinfreiheit gewithrr, aber nur auf Kosten
eier sehe ungdnstigen Holtung der Hinde und Arme bei der Bedienung des Tastenfeldes.
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Eine partiell verstellbare Schreibtischplatte, die eine getrennte Einstellung des Tasten-
feldes und der Bildschirmhihe ermdglicht, ist jedoch giinstiger. Sie gestattet dem Benutzer,
die Haltung seines Kopfes so anzupassen, daB Nacken und Schultern nicht zu stark belastet
werden. Eine solche Einrichtung ist auch giinstig, um Reflexionen von Fenstern und

Lampen zu beseitigen,

Schreibtische filr VDT-Arbeitsplitze sollten 720-750 mm hach sein, mit einer
lichten Hihe des Beinraumes von mindestens 650, vorzugsweise 690 mm. Bei beweg-
lichen Tastaturen sollte die Tastenfeldhihe, d.h. die Hohe der Grundreihe iber dem

Boden ebenfalls zwischen 720 und 750 mm betragen.

Konzepthalter

Mittelraibe Taststur ¥ Lichte Beinraumhohe 690 mm
TH) — 750 mm

Abb, 4.7 Emplofdene Schreibitschhihe e VIT-Arbefispiiter,

Abb, 4.8 Einige Vorschidge for verstellbare VDT-Arbeitspiitze.
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Stuhl, Sitzh6he und Riickenstiitze

Um eine gute Arbeitshaltung zu ermdglichen, sollte die Stuhlhiihe so einstellbar sein,
daB die Unterarme beim Schreiben etwa horizontal sind. Die FiiRe sollten flach auf dem
Boden ruhen, die Oberschenkel ebenfalls horizontal sein. In dieser Stellung ist die Arbeit
des Stabilisierens der Sitzhaltung auf ein Minimum reduziert, und damit die statische
Belastung der Rilcken- und Beinmuskulatur, Wenn der Benutzer eine solche Haltung nicht
cinnehmen kann, ohne sich irgendwie zu strecken, so sollte zusitzlich eine FuBstiltze zur
Verfiigung gestellt werden,

Abb, 4.9 Zwel BReiplele fr schiechie Arbeitshaltung, wverursocht durch Fu hoke Tastoiur el
rrangelnde Bednfredfelr,

Die meisten Birostuhltypen sind fir Terminal-Arbeitsplitze geeignet, vorausgesetzt, dak
sie Rickenlehnen haben, die den Bereich der Becken- und Lendenwirbel stiitzen. Der
Bereich der Lendenwirbel ist oft der am stirksten belastete Teil der Wirbelsiule. Eine
Rickenlehne reduziert die statische Muskelarbeit, die notwendig ist, um den Rumpf in
Sitzstellung zu stabilisieren, Sie sorgt als ‘Lendenpolster’ fiir die richtige Biegung der
Lendenwirbel und verhindert gleichzeitig die Drehung des Beckens. Die Rinder der
Rickenlehne soliten sanft nach auBen gebogen sein, damit sie nicht einschneiden oder
driicken.

Die Druckverteilung zwischen Kdrper und Sitzfliche und die Stabilitit der Sitzstellung
werden auch von der Art der Sitzbezige beeinfluBt, In beiderlei Hinsicht sind rauhe
Gewebe und flexible Materialien besser geeignet als glinzende und harte Stoffe. Die
Oberfliche eines Gewebes erleichtert durch die grifere Reibung die Stabilisierung der
Sitzhaltung. Flexibilitat sorgt fir gleichmiBige Verteilung der Belastung und verhindert
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Druckstellen, Ubrigens soliten die Sitzbeziige auch eine gewisse Luftzirkulation iber die
Hautoberfliche zulassen.

Sitze aus hartem Material sind ungeeignet, wo langes Sitzen erforderlich ist. Das gilt
grundsitzlich auch dann, wenn sie ‘kirpergerecht’ geformt sind. Immerhin verhindern z.B.
abgerundete Vorderkanten das Einschneiden in die Oberschenkel.

Stihle fiir VDT-Arbeitsplitze miissen in der Hihe verstellbar sein (von 450 bis
520 mm). Die optimale Hihe st gegeben, wenn die FliBe flach auf dem Boden ruhen
und die Oberschenkel waagerecht liegen.

Die Stithle missen verstelibare Riickenlehnen haben, um dem Becken und den
Lendenwirbeln beim Sitzen eine Stiitze zu geben.

Die Benutzer missen dariiber informiert und notfalls regelmiBig daran erinnert
werden, daf es miglich ist, die Sitzhhe und die Riickenlehne einzustelien, In vielen
Fillen wurde festgestellt, daB unbeguemes Sitzen hatle vermieden werden konnen,
wenn die Betreffenden daran gedacht hiitten, ihren Stuhl zu versiellen.
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Abb 4,70 Eine wirtscholtliche wnd physiologiscire Bewrtediung der Egetellbarkedt von Scbvedbrisch-
hiilre, Sitchdhe und Fulstitzenhihe,

FuBstiitzen

Wenn man sich fiir feste Schreibtischhiihe und einstellbare Sitzhdhe entscheidet, dann
kann man die richtige Beinstellung fir kleinere Personen nur durch eine FuBstitze
erreichen. Dabei sind die Oberschenkel horizontal, die FiRe ruhen auf der Fufistiitze, und
der Beugewinkel am Knie betrigt 90 ° oder etwas mehr.

FuBstiitzen sollten sich sowohl in der Hohe (bis 50 mm) und in der Neigung {10°
bis 15%) werstellen lassen und in der Breite den gesamtien Bewegungsspielaum der
Beine abdecken. Im ldealfall sollten die FuBstitzen am Fulbeden oder am Schreib-
tisch befestigt *) sein, um Wegnutschen zu verhindern. Bewegliche Fulstitzen sind
weniger ginstig, aber besser als gar nichts, PendelfuBstiitzen sind ungiinstig.

*| In dieserm Sinne 5t eine rutschfesre Gummisefiage cine “Sefestiguey’.
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Konzepthalter

Um eine ungiinstige Meigung des Kopfes oder sogar eine Seitwirtsverdrallung des
Korpers zu vermeiden, wenn man abwechselnd das Papier und den Bildschirm betrachtet,
sollten Konzepthalter zur Verfigung gestellt und auch benutzt werden. Die am besten
geeignete Plazierung des Konzepthalters ergibt sich aus folgenden Uberlegungen.

Der am meisten belastete Teil des Kérpers ist der Nacken, wobei es anstrengender ist,
den Kopf entlang einer vertikalen Ebene zu bewegen, also zu ‘nicken’, als zu drehen,
Nehmen wir nun an, daf der Benutzer Daten vergleichen will, die er von einem Dokument
abgelesen hat und die auf dem Bildschirm wiedergegeben sind, dann geht sein Blick schnell
zwischen Bildschirm und Dokument hin und her. Dafir sollte, um den MNacken vor
unnitiger Anstrengung zu bewahren, moglichst nur eine horizontale Bewegung des Kopfes
notwendig sein.

Absb 411 Dieser Konseptholter sollte hinter dem Tastenfeld aufgesrellt wergen, Wenn jedoch dat
fastenfeld ein fester Bestandtel des VOT-Gehduses ist, danr steht dos Manushript oft 2u hoch. Im
dorgestellten Beispiel ist dieses Problem koum gegeben, da der Bildschirm selbst nicht sehr hoch steht —
genau gerormen stehl er pu mledrig, als del man e bequem lesen kinnte. Ref K. 26

Hat ein Benutzer Schwierigkeiten, den Text auf dem Beleg zu lesen, so wird er
gewohnlich versuchen, den Sehabstand zum Dokument zu verringern. Wenn es auf der
Tischplatte liegt, dann werden hierdurch Macken und Riicken zusitzlich belastet, Befindet
sich das Manuskript aber neben dem Bildschirm in gleicher Hishe, dann kann der Sehab-
stand durch Vorwirtsbewegen des Oberkirpers reduziert werden, was Macken und Rikcken
viel weniger anstrengt, Auch deshalb ist zu empfehlen, den Beleg auf die gleiche Hhe 2zu
bringen wie den Bildschirm. Wenn man aufterdem unterstellt, daft der Kopl beim Lesen des
Beleges um etwa 20° nach vorne gebeugt ist, dann sollte man auch den Konzepthalter in
einem Winkel von 207 schrig stellen, so daB die Blicklinie rechtwinklig zur Papierebene
steht. Diese MaRnahmen sind auch fiir das Sehen selbst vorteilhaft. VDT-Arbeitsplilze
werden gewthnlich von oben beleuchtet, was bedeutet, da® die Leuchtdichie eines Beleges
am griBen ist, wenn er flach auf der Tischplatte liegt. Hilt man das Papier schrig, so wird
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die Leuchtdichte so lange reduziert, bis sie (bei etwa 20° zur Vertikalen) nur noch die
Hilfte betrigt. Ist zum Beispiel das Leuchtdichte-Verhiltnis zwischen dem Bildschirm und
einem Dokument, das neben der Tastawur liegt 1:6, so wird es bei entsprechender
Schrigstellung auf 1:3 vermindert.

In der praktischen Anwendung sollte man diese Empfehlungen aber flexibel handhaben.
Je nach Art des Anwendungsfalles wird man vielleicht andere Ldsungen vorziehen. MuB der
Benutzer zum Beispiel Zusize oder Korrekturen anbringen, so wird man oft einen

Abd 4.12 Efn VOT mit aboeharbarer Tostatur, Hei diesern Beigie! sind Tostenfeld und Mamiskripd in
der givistigsten Stellung, direkl vor dem Benulzer. Ref, K. 26

Abb, 4,13 Der Konzepihalter in diesern Befspiel (st durchsichtly und wenlg stobd wnd verursocht
gulerdemn noch Reflexionen. Rell K. 26
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flacheren Winkel vorziehen. Auch wenn das Manuskript nur mit einem Magnet oder einer
Klammer befestigt ist, ist vielleicht ein flacherer Winkel vorzuziehen. Es gibt aber auch
Konzepthalter mit einer Lippe am FuB, bei denen das Papier nicht abrutschen kann,

S

Abb 414 Diese Art Kwuq':l.rhm'.‘er st goncferer, M cinem -1-.|'|::lg'|'rE|'|.='.-r wird oas .1-f.;,|.'|-.:,.--iﬂ,'r_|:|-;|: am Malfer
belestigr, Ref, K. 26

Die Anforderungen an Typ und Stellung des Konzepthalters unterscheiden sich j& nach
der Art, wie man Quellendokumente verwendet:

Haufigkeait der Art und Position
Aufgabe Konzaptwechsel des Konzepthalters
Kopigren des Konzepts Selten Grofte: Konzeptgrofle angepalit
ohine Manipulationen Zeilanlineal: ja
Ort: links vom Bildschirm
207 zur Horizontalen geneigt
Kopieren des Konrepts Selten Grife: Konzeptgraile angepalkt
mit kbeinen Manipulstionen Zeilenlineal: ja
(Abstempeln, Abzeichnen Ort; rechits wom Bildschirm
TETN |
Kopieren des Koneepts Hiufig Grole: Konzeptgrofe angepallt
ohne Manipulationen Zeilenlinial: moglichst
Ort: links wom Bildschirm, oder
rwnschin Tastatur und Bildschirm
Kopieren des Konzepts Hiutig Grofie: Konzepigrofle angepafit
mit kleinen Marpulationen Zoilenlinaal: miglichst
| Abstempein, Abreichnen Ove: rechts vom Bildschirm
g |
Eopieren des Konzepts Sehr hiulig Grifle: Konzeptgrofie sngepaiit
ohng Manipulationen Zeilenlineal: nein
[meist numerische Daten) Oirt: links neben Tastatur
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Auch wenn man einen automatischen Manuskripthalter verwendet, sollten Hishe, Lese-
abstand und Meigung einstellbar sein.

Kirperbewegungen im Zusammenhang mit dem Lesen von Belegen sind oft
ungiinstig, lassen sich aber nicht ganz vermeiden. Mit einem Konzepthalter geeigneter
Ausfihrung kénnen jedoch einige dieser Bewegungen vermieden oder auf weniger
beanspruchte Korperteile Obertragen werden, wie zum Beispiel Armbewegungen
anstatt Mackenbewegurg, oder Vorneigen des Oberkidrpers anstatt Beugen des

Mackens.

Augenhahe iiber Sitzfliche,
F00 = 800 mm

Abb. 4.16 Empfohlene Stellung des Konzepthalters,

Reichweite der Arme und Arbeitsebene

Der Schreibtisch, auf den das VDT gestellt wird, mul nicht nur die richlige HGhe
haben, er muR auch ausreichenden Raum bieten, um alle notwendigen Arbemsutensilien
unterzubringen. Das Tastenfeld muf in Reichweite des Benutzers liegen, d.h. die hintere

Abb. 4.17 Bei der Bedienung des Tastenfeldes mauen Hinde und Unterarme in einer Steflung sein, bel
der die Schreibtischkante des Handgelenk des Benutrers nicht behindert.
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Tastenreihe sollte nicht weiter als 400 mm von der Vorderkante dec Schreibtisches entfernt
sein. Vor der Tastatur solite etwa 60 mm Platz sein; das ist breit genug fiir das Auflegen

der Hinde in der Ruhestellung, und schmal genug, um beim Schreiben das Handgelenk des
Benutzers nicht zu behindern,

Ein hiufig zu beobachtender Fehler bei VDT-Arbeitsplitzen ist die mangelhafte Vor-
kehrung fiir die Benutzung von Arbeitsunterlagen. In manchen Fillen ist so wenig Platz
vorhanden, dal der Benutzer gezwungen ist, Akten auf seinen Knien abzulegen!

Abb. 4.18 Ausreichend Platz sollte fir Arbeitsunterlagen zur Verfigung stefren! Bef. G 20

Haltung und Bewegung des Kopfes

Bei visueller Tatigkeit mit Benutzung der Hinde, z.B. Lesen im Sitzen mit hiufgem
Umblittern, ist die bequemste Kopfhaltung bei einem Blickwinkel zwischen 32° und 44°
unterhalb der Horizontalen gegeben, Dieser Winkel addiert sich zu etwa gleichen Teilen aus

Abb. 4.19 Die normale Sehneigung im Sitren mit Handbewegungen,
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der Meigung des Kopfes und der Normalstellung der Augenachse, entspricht also einer
Neigung des Kopfes von etwa 20°.

Abb. 4.20 Der RBildechirm GEr sich befd efmem Winkel von ¢a. 20° wnter der Horizontalen beguem
betrachien.

Fir den dargestellten Text und das Manuskript 38t sich dieser Blickwinkel erreichen,
indem man Bildschirm und Manuskripthalter entsprechend positioniert, Fiir die Tastatur ist
dies jedoch nicht méglich. Wenn auch die meisten VDT-Benutzer sehr viel auf das
Tastenfeld sehen, so ist es doch in erster Linie fir die manuelle Bedienung da und mul
deshalb so angebracht sein, daf Hinde und Arme beim Schreiben ihre optimale Haltung
einnchmen. Dies ergibt normalerweise cine Blickneigung von etwa 607 zur Horizontalen,
was natiirlich viel groRer ist, als es fiir Nacken und Riicken rzutriglich wire. Es ist daher
nicht mdglich, gleichzeitig die optimale Kopf- und Armhaltung zu ermiglichen. Schon aus
diesem Grunde sollten selbst nur gelegentliche VDT-Benutzer gut fiir die Bedienung des
Tastenfeldes ausgebildet sein, damit sie so wenig und so kurz wie méglich auf die Tasten
sehen milssen, Dies ist jedoch in der Praxis selten der Fall.

Abb. 421 Ein VDT mit fest gngebouter Tastotur, die man im [nteresse guler Bedienbarkeit in die
Scheeibrischplatte eingelossen hat, Leider ist nunmehr der Bildichirm ru niedrig, um thn Dequem
betrachten fu kbnnen, Das fihet zu der im B erkennbaren Nockenneigung. Ref. K. 26
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Drehen des Kopfes

Gleichzeitiges MNeigen und Drehen des Kopfes ist meist dann erforderlich. wenn man ein
Dokument lesen muB, das auf der Schreibtischplatte neben der Tastatur liegt. In extremen
Fillen kann der Kopf um einen Winkel von 45° bis 75° gedreht werden, wobei der
Oberkérper ebenfalls gedreht wird, Diese sehr ungiinstige Bewegung kann mit Hilfe eines
Konzepthalters verbessert werden,

- L

o i .

Abb. 4.22 Besspiele angeeigneter Arbeitsplotagestaliong, (o) Dodurch dof die  Dokumente ol der
Schreibtischplatie neben der Tastalur fegen, st die Benuteerin geaweingen den Kopf zur Seife fu arehen
und noch unten su meigen, (b)) Die Benuizang des niedrigeren Schreibtisches fwirgt die Bemeizesin den
Wdcken ru hiimmen. Sie wird auch durch Blendung von der weiflen achreibtizchplarte gestd! werden
Ref, C. 2

Sehabstand

Die Frage der Schabstinde am VDT-Arbeitsplatz ist aus mehreren Griinden wichtig:

® Gewbhnlich werden drei verschiedene Objekte — ein Papierbeleg, der Bildschirm
und das Tastenfeld — in schneller Folge betrachiet.

o Der Text auf dem Beleg besteht oft aus sehr kleinen Buchstaben, melst weniger als
3 mm hoch,

® Die Zeichen auf dem Bildschirm sind meist ebenfalls nicht sehr grof.

Bei den meisten Biiroarbeiten ist die Geschwindigkeit der visuellen Akkommodation ¥)
nicht besonders wichtig, da in der Regel die Leuchtdichte am Arbeitsplatz mehr oder
weniger gleichmiBig verteilt ist, und auch die verschiedenen Sehabstinde nicht stark
variieren, Da aber der Sehabstand zum VDT-Bildschirm bis zu 700 mm betragen kann, im
Vergleich zu 450 bis 500 mm Sehabstand zum Tastenfeld, wird die Frage der Geschwindig-
keit und Hiufigkeit der Akkommodation sehr viel wichtiger.

Aus physiologischen Griinden sollte man Verinderungen des Schabstandes auf ein
Minimum beschrinken, um die Akkommodationszeit zu reduzieren. Dabei geht es nicht
einmal so sehr darum, Zeit zu sparen, als vielmehr zu verhindern, dafl die Arbeitsperson
mit schlecht akkommodierten Augen liest,

*} Der Begriff "Akkommodation’ bezeichner die Anpasiung der Augen on Abstandsdrderungen.
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Da aulerdem der Bildschirm und das Tastenfeld nicht auf der gleichen Blickebene
angebracht werden konnen, ergibt sich auch noch eine vertikale Verlagerung des Blick-
punktes. Solche Anderungen des Blickwinkels strengen die Augen und die Nackenmuskeln
mehr an, als es entsprechende Verinderungen in der horizontalen Ebene tun wiirden, und
sallten daher auf ein erforderliches Minimum begrenzt werden.

Abb, 4.23 Empfoblener Sehabstand.

UMGEBUNGSBEDINGUNGEN

Von den drei wesentlichsten Kriterien der Arbeitsumgebung — Beleuchtung, Temperatur
und Lirm — hat fir den VDT-Arbeitsplatz zweifellos die Beleuchtung die grofite Bedeu-
tung. Aber auch Temperatur und Klimatisierung missen sorgfiltig Uberlegt werden, da
WDTs eine erhebliche Wirme erzeugen, die man durch ausreichende Klimatisierung aus
gleichen muB,

Gerduschprobleme an VDT-Arbeitsplitzen rilhren gewihnlich von anderen Gerliten im
Raum her und nicht von den VDTs selbst. Bei manchen VDTs jedoch kinnen Geridusche,
die vom Kiihiventilator oder sogar vom Netzteil und dem Zeilentrafo ausgehen, stirend
wirken, vor allem auf jingere Benutzer, die fiir hochfrequente Geriusche empfindlicher
sind.

Beleuchtung

Die Qualitit der Beleuchtung und die Schwierigkeit der Sehaufgabe sind ausschlag-
gebend dafiir — wenn man im (brigen normale Sehfihigkeit unterstellt — wie leicht ein
Sehobjekt erkannt werden kann. Da die Bedeutung des Blickwinkels, der Leuchidichte und
des Bildschirmkontrasts bereits in anderen Abschnitten behandelt wurde, sollen die
nachstehenden Hinweise nur als Richtlinie dienen wie man optimale Lichtbedingungen an
VDT-Arbeitsplitzen schaffen kann.

Beleuchtungsstirke

Die Art der Beleuchtung, die fiir eine bestimmte Aufgabe erforderlich ist, richtet sich
nach der Komplexitit und visuellen Schwierigkeit der Aufgabe, nach dem durchschnitt-
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lichen Sehvermigen der Arbeitsperson und nach der erwarteten Sehleisiung, d.h. der
Geschwindighkeit und Genauigkeit des Erkennens.

Typische Bezichungen zwischen Sehleistung und Leuchtdichte bei Sehobjekien ver-
schiedener Grofe und unterschiedlichen Kontrasts sind in Abb, 4.24 illustriert, Dabej
kinnten GroBe und/oder Kontrast bestimmier Aufgaben vielleicht schon bei verhiltnis
mdig geringer Beleuchtung, 2.B. 50 Lux, die geforderte Sehleistung ermiglichen. Der
Gesamteindruck eines Arbeitsraumes ist jedoch bei Beleuchtungsstirken von weniger als
200 Lux recht diister. Deshalb empfiehlt man fir Arbeitsriume — unabhingiz von dem
Schwierigkeitsgrad der Sehaufgabe — mindestens 200 Lux,

Es gibt recht unterschiedliche Empfehlungen zur Stirke der kiinstlichen Beleuchtung an
VDT-Arbeitsplitzen, die von 100 bis 1000 Lux reichen. Dem ersten Wert liegt die Ober-
legung zugrunde, daB man Reflexionen auf dem Bildschirm vermeiden kidnnte, wenn man
die Beleuchtung auf einem so niedrigen Wert hilt. Die IES-Lux-Tabelle andererssits
empfichlt ein Niveau von 1000 Lux fiir GroBraumbiiros.

In der Praxis ist jedoch keiner dieser beiden extremen Werte fir VDT-Arbeitgplitze
geeignet. Kiinstliche Beleuchtung mit dem FuBerst niedrigen Wert von 100 Lux erfordert
das zumindest teilweise Abdunkeln des Raums und die Abschirmung der natiirlichen
Lichtquellen (Fenster), weil sonst die VDT-Benutzer durch die griilfere Helligkeit draufen
gestirt und geblendel werden. Abdunkeln des Raumes kann jedoch nur empfahlen werden,
wenn die darin ausgeiibte Titigkeil eine solche Umgebung erfardert. Fir die Verwendung
von VOTs in Bliros gilt das aber mit Sicherheit nicht.

B
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Abb, 4.24 Verhiltnis rwischerr Sehieistung und Leuchidichte fiir verschiedéns Chiyjekgréifen (5) und
Konfrastwerte (C). Rel 1. 3

Durch allgemeines Verringern des Beleuchtungsniveaus lassen sich Bildschirmreflexionen
nicht befriedigend ausschalten. Man kann sic viel leichter und wirksamer beeinflussen,
wenn man die Gerite richtig aufstellt und vielleicht zusitzlich eine geeignete Oberflichen-
behandlung der Bildschirme durchfiihrt,

Alle Empfehlungen, die auf eine allgemeine Reduktion der Raumbeleuchtung hinaus-
laufen, iberschen die Tatsache, daB auch bei der Arbeit mit dem Bildschirm viele der
benditigien Informationen aus irgendwelchen Belegen entnommen werden miissen, Auch
diese, und nicht nur der Bildschirm, miissen klar und leicht lesbar sein. Es wurde sogar
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festgestellt, daB VDT-Benutzer im allgemeinen die Lesbarkeit der Belege kritischer &in-
schitzen als die des Bildschirms.

Vom physiologischen Standpunkt unterscheidet sich die Lesbarkeit eines Dokuments bei
500 Lux Beleuchtung nicht allzusehr von seiner Lesbarkeit bei 100 Lux Beleuchtung.
Zwar hatte eine Untersuchung gezeigt, dai dic Leseleistung verbessert wurde, nachdem
man die Beleuchtung in einem Biro auf 2000 Lux erhiiht hatte, fir die Arbeit an VDTs
lieR sich eine 3hnliche Wirkung aber nicht feststellen. Im Gegenteil, es zeigte sich, dak das
Absinken der kritischen Flimmerverschmelzungsfrequenz (als Anzeichen der Ermidung
gegen Arbeitsende) in einem Raum mit 1000 Lux Beleuchtung grofer war als bei 500 Lux.
Offenbar hatte im ersteren Raum der Versuch zur Herabsetzung der Direktblendung zu
einem weniger ginstigen Leuchtdichteverhiltnis zwischen den Belegen und dem Bildschirm

gefihrt.

Vallig unzutretfand Vallig zutreffend

1 Z 3 L 5

Bai dar Arbeit habe ich das Gefihl, da maine AuEE ﬁh.-rmié'}?'_ /'

angestrengt warden

/
/ ///-*/

_ /

Bei der Arbeit brennen mir n'mr n-.rm ﬁ
Fakli ) i
I8

I
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Bai der Arbait spiire ich ein Kneifen in den Augenlidern
——— (rofraumbiro (1000 lx) bei Tage
v . T pigirslichitraiim (G00 I} b Tage
= Grofraumbira (1000 ix] bei Nacht
o o Tagelichiraum (500 In] bei Nacht

Abb. 4.25 Subjektive Bewertung  visuellen  Unbehogens unter  werschiedenen Faumbelewehituwngs-
Bedingungen wenn dieselbe Arbeit aul der gleichen Art von VDTs cusgefifrt wird.

Es gibt eine recht detaillierte Untersuchung iiber die individuelle Reaktion einer Gruppe
von VDT-Benutzern auf verschiedene Beleuchtungsstirken, und zwar sowohl im Hinblick
auf die Anstrengung beim Lesen wie auf die Annehmlichkeit der Raumbeleuchtung. Diese
Untersuchung fand in einem Betrich statt, bei dem VDTs des gleichen Typs in drei
verschiedenen Biiros aufgestellt waren. An allen Geriten wurde die gleiche Arbeit im
Doppelschichtbetrieb durchgefilhrt. Es zeigie sich, dad die VDT-Benutzer in den beiden
Biros mit 500 Lux Beleuchtung sowohl die Anstrengung beim Lesen wie auch die
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Annehmlichkeit der Beleuchtung etwa gleich beurteilten, Im dritten Raum, der mit
1000 Lux beleuchtet war, empfanden die Benutzer das Lesen als wesentlich anstrengender.
In jedem der drei Riume wurde ibrigens die Beleuchtung abends als angenehmer
empfunden als tagsiber, was aber nicht heifen soll, daf ein Raum ohne Tageslichtbe-
leuchtung auch bei Tage glinstiger sein soll, Beobachiungen in der Praxis haben wiederholt
gezeigt, daB VDT-Benutzer von sich aus das Licht auf ca 300 bis 500 Lux zurtickschalten,
wenn sie die Miglichkeit dazu haben. Je schlechter die Bildschirmqualitit, desto geringer
ist die gewiinschte Beleuchtungsstirke. Das einzige stichhaltige Argument zugunsten von
1000 Lux ist, dak die Leuchtdichte im Raum dem Tageslicht draufen besser entspricht.
Aber auch diese Aussage basiert mehr auf qualitativer Empfindung als auf quantitativer
Messung. Von den meisten Arbeitsplitzen (zumindest in griBeren Biiros) kann man vor
lauter Trennwinden und dhnlichen Hindernissen ohnehin nicht nach drauBen schen. Oft
werden diese Trennwinde aufgestellt, um die Blendung durch die Beleuchtungsanlage 2u
verringern. Dazu kommt, daf man die Leuchtdichte eines VDT-Arbeitsraumes niemals
genau derjenigen im Freien anpassen kiinnte. Aus diesem Grunde wird empfohlen:

VDT-Arbeitsplitze soliten mit 300 bis 500 Lux beleuchtet werden. Direkte und
Indirekte (Reflexions|Blendung mul durch geeignete MaBnahmen so gut wie miglich
herabgeselzt werden,

Leuchtdichten und Leuchidichteunterschiede

Wenn immer wir unsere Blickrichtung verindern, um verschiedene Gegenstinde zu
betrachien, missen wir unsere Augen anpasen — es sei denn, die Leuchtdichte jedes
sichtbaren Punktes in der Umgebung entspriche genau der Leuchtdichte des zeniralen
Gesichtsfeldes, also des Gegenstands, den wir gerade betrachten. Nun ist zwar im alige-
meinen die Dauer dieser voriibergehenden Anpassung relativ kurz, aber ihr Ausmal und die
dafir aufzuwendende Schanstrengung hingt sehr von der riumlichen Verteilung der
Leuchtdichten ab, an dic sich das Auge immer wieder anpassen muB. Um einer Augen-
ermidung durch diese stindigen Adaptationsvorginge vorzubeugen, wird empfohlen, dag
das Leuchtdichtenverhiltnis im zentralen Gesichisfeld 1:3 nicht ibersteigen sollte, Im
peripheren Gesichisfeld sollte es 1:10 nicht bersteigen.

In der Praxis hat sich gezeigt, daR das Leuchidichtenverhilinis zwischen Papier und
Bildschirm bei vielen VDT-Arbeitsplitzen im besten Fall etwa 1:6 betrdgt, unter Ver-
wendung normaler Kathodenstrahlrhren ohne Filter. Wenn man Mikromeshfiller oder
Polarisationsscheiben verwendet, wird das Leuchtdichtenverhilinis noch sehr viel schiechter
— bis 1: 100 und mehr — so dal auch bei sonst guter Zeichenbildung aul dem Bildschirm
Unbehaglichkeit beim Sehen und Kontrastblendung nicht ganz vermieden werden kénnen.

Die Leuchidichtenverhiltnisse im Gesichtsfeld (Tastenfeld, Bildschirm, Schreibtisch
und Raum) sollten méglichst 1:3:10 nicht libersteigen,

In diese Uberlegungen sollte man auch die optischen Eigenschaften des Tastenfeldes
einbezichen, das ja eines der wichtigsten visuellen Ohjekte am VDT-Arbeitsplatz darstellt.
Es sollte im Reflexionsverhalten etwa zwischen dem Bildschirm und dem Papier liegen.
Schon aus diesem Grund ist Schwarz keine geeignete Farbe fiir die Tastenfelder.

Die Tastatur sollte so ausgefihrt werden, daB das Leuchidichtenverhilinis zwischen
Tastenfeld und Bildschirm oder zwischen Tastenfeld und Papier 1:3 nicht dbersteigt. Ein
Verhiltnis 1:1 wiire nur theoretisch ideal, 138t sich aber in der Praxis ohnehin nicht
erreichen. Es sei dahingestellt, ob es iberhaupt wiinschenswert wire, da ein Umfeld mit
absolut gleichmiBiger Helligkeitsverteilung langweilig wirkt. Die Aufgabe des Gestalters
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besteht nicht im absoluten Angleichen aller Leuchtdichten, sondern in der Vermeidung
exzessiver Leuchtdichteunterschiede.

Blendung und Reflexionen

Blendung ist eine UbermdBige Stérung im Anpassungsprozed des Auges, verursacht durch
starke riumliche oder zeitliche Leuchtdichte-Unterschiede.

Relative Deckenbeleuch tings- £ % Deckenreflexionsgrad
starke 0,3 bis 0,9 LR |
Effektiver Wandreflexionsgrad Relative Wand-
0,3 bis 0,8 Cmelevchtungsstirkd —p
0.5 bis 0.8
hitungsstirke
| Arbeitsplanz, 1,
Reflemionsgrad des
Sehobjekies, unwesentlich
[
e 8
- Relative Boden.
Bodenriéfleximsgrad 0,2 bis 0,3 beleuchungistarke, 1,0

Abb 4.26 Empfahlene Berciche (e Reffexionsgrade wnd refotive Beleuchtungsstdeken fir Roumfidchen,
Ref, I 3

Direlkite Blendung kann man durch geeignete Plazierung der Leuchien weilgehend
vermeiden. Hierauf wird in einem spiteren Abschnitl noch niher eingegangen. Aber
daneben sollte man das Problem der indirekten Blendung nicht unterschiatzen. LDiese
Blendung wird durch Spiegelreflexionen von glinzenden Oberflichen oder durch zu groBe
Leuchtdichte-Unterschiede hervorgerufen.

Der Reflexionsgrad der Oberfliche des Schreibtisches sollte sich in der Grofenordnung
von 04 bis 0,6 befinden — wenn moglich, niher am unteren als am oberen Wert. Es ist
gunstig, wenn die Leuchtdichten der Schreibtischiliche und des Bildschirms miglichst nahe
beicinander liegen. Die Tischoberfliche soll auf alle Fille matt sein, wobei die Farbe nicht
so entscheidend ist. Der Tisch darf aber auf keinen Fall weil sein,

Ein heller Fukbodenbelag mit einem Reflexionsgrad von ca 0.3 ist von Vorteil, er
erhitht den diffusen Anteil der Beleuchtung.

Die Beleuchtung

Dic Kriterien fir die Wahl des Beleuchtungssystems (Menge und Verteilung der
Beleuchtungskérper, Farbtemperatur, usw,] sind fiir VDT-Arbeitsplitze etwa die gleichen
wie fiir herkémmliche Biroriume. Die Hauptforderung ist die, dal die Qualitit der
Beleuchiung den Anforderungen an eine stindige Tageslichterginzungsbeleuchtung mit
kinstlichem Licht ensprechen muB (Permanent Supplementary Artificial Lighting Installa-
tion = PSALI).
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Farbtemperatur

Zwar werden subjektiv oft die warmen Lichtfarben den kalten Farben vorgezogen, aber
ohne Zweifel vertragen sich Leuchtstofflampen der Lichtfarben ‘warmweil' und 'neutral-
wei' am besten mit Tageslicht und sind daher allgemein zu empfehlen.

Beleuchtungsanlagen mit Lichtquellen unterschiedlicher Farbtemperatur kénnen einen
stérenden und unerwiinschten Zwielicht-Effekt hervorrufen, Aus diesem Grunde sollten alle
Lampen die gleiche Farbtemperatur haben,

Blendschutz

Viele Untersuchungen haben gezeigt, dall ein starker Zusammenhang besteht zwischen
der Art der Beleuchtung an einem VDT-Arbeitsplatz und der Hiufigkeit von Klagen iiber
Probleme beim Sehen. Neben Beleuchtungsstirke und Farbtemperatur ist hierbei der
Blendschutz besonders wichtig. Blendung bedeutet grisBere psychologische Belastung und
damit schnellere Ermiidung. Aber nicht nur die Beleuchtung kann Brennen in den Augen
und den Drang, die Augen zuzukneifen, hervorrufen, Daran ist oft auch die mangelnde
Lesbarkeit der Sehobjekte schuld.

Fiir das Abschirmen der Lampen gegen Blendung gibt es verschiedene Abdeckungen,
Eine Untersuchung am Arbeitsplatz setzte subjektive Reaktionen auf direkte und reflek-
tierte Blendung und den resultierenden psychologischen Stref ins Verhiltnis zur Art der
Abschirmung. Aus diesen Untersuchungen ergab sich die folgende Reihenfolge fiir die drei
bevorzugten Leuchtenabdeckungen:

1. Prismenabdeckung
2. Rasterabdeckung (Spicgelraster)

3. Trilbglasabdeckung

Leuchten mit Prismen oder Spiegelrasterabdeckungen geben die beste Lichtverteilung;
generell sollte man deshalb die Leuchten fiir VDT-Arbeitsplitze mit diesen Abdeckungen
versehen. Bei der Verwendung von Rastern muB man jedoch bedenken, daf die Leucht-
dichte in Bereichen direkt unterhalb der Leuchten kaum verringert wird. Bei solchen
Arbeitsplitzen muB man Vorkehrungen treffen, auch Reflexionen von benachbarten Gegen-
stinden zu vermeiden, z.B. der Schreibtischplatte, dem Tastenfeld usw. Zum Beispiel kann
man eine GroBrasterdecke mit einer Triibglasleuchte kombinieren, um gleichzeitig die
Blendung und die Leuchtdichte direkt unter den Leuchten zu reduzieren. Will man aber
nur eine Art verwenden, dann sollte man — trotz gewisser Nachteile — Rasterleuchten den
Triibglasleuchten vorziehen.

Nicht abgeschirmte Leuchtstofflampen, bei denen die Réhren in einem Blickwinkel von
457 oder weniger sichtbar sind, missen auf jeden Fall vermieden werden. Selbst in kleinen
Arbeitsriumen sollten keine nackten Leuchtstofflampen verwendet werden.

Verteilung der Leuchten im Raum

Die Blendung ist am geringsten, wenn die Leuchten sowohl zur Blickrichtung des
VDT-Bedieners als auch zu den Fenstern parallel stehen. Nun ist diese Forderung zwar aus
physiologischer Sicht villig berechtigt, in der Praxis kann aber ihre strikie Erfillung zu
einer recht gleichfirmigen Struktur des Arbeitsraumes fiihren, Deshalb kann man von
dieser Empfehlung schon einmal abweichen, wenn die Leuchten selbst so beschaffen sind,
dab das Risiko der Blendung so gering wie miiglich gehalten wird. Dies gilt vor allem fiir
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Beleuchtungskdrper, bei denen die Lampen von der Seite nicht direkt zu sehen sind, weil
sie zum Beispiel in die Decke eingelassen oder mit Rastern versehen sind.

Ob man die Leuchten in die Decke einlassen sollte oder nicht, richtet sich auch danach,
wie empfindlich man gegeniiber einer méglichen Blendung ist. Man muf allerdings
beachten, daB die mittlere Leuchtdichte der Decke bei Deckeneinbauleuchten geringer ist
als bei Deckenaufbauleuchien oder von der Decke abgehiingten Leuchten, weil in diesen
Fillen auch die Decke selbst beleuchtet wird,

Abb. 4.27 Direkt- und Reffexblendung an eimemy VD T-Arbeisplair. Eine normgercchie Beleadhiungs-
anlage fir Biras mit Rasterfeuchien verhindert direkfe Blendung (schroffierter Gereich). Der Bewmtser it
gber frofzdem noch eniger Reffexblendung vown Bildschirm, vam lastenlield urd won der Tischplafie
ouspese L],

Architektonisch extravagante Lésungen in Form von fortlaufenden Reihen von Leucht-
stofflampen oder Lampen, die entlang den Unterflichen einer Kassettendecke angebracht
sind, kbnnen zu leicht zu den unten dargestellten “Bildschirminhalten’ fihren Man sollte
daher solche Anordnungen unbedingt vermeiden.

-_— R -

Abb. 4.28 Fine fortioufende Reibe von Leuchtkdirpern spregelt sich in einem Bildschirm wider und
FErsbirt dessen Hild
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Wenn die Leuchtdichte der Leuchten bei 500 cd/m® oder mehr liegt, dann solite die
Leuchtdichte der Decke selbst maglichst in den Bereich 150 bis 200 cdfm?® fallen. In der
Praxis wurden aber Decken-Leuchidichten von 15 bis 35 cd/m? festgestellt, d.h. die
Leuchten sind im Vergleich zu ihrer Umgebung zu hell. Eine gewisse Blendung [t sich
nicht ganz vermeiden. Allerdings kann man Decken-Leuchtdichten von 150 his 200 cd/m*
nicht erreichen, chne die Decke direkt zu beleuchten.

Schaltung der Leuchten

Um stroboskopische Effekte zwischen Bildschirm und Leuchtstofflampen — und
zwischen den Lampen selbst — zu vermeiden, empfichlt sich die Duo-Schaltung, ins
besondere in Kleineren Arbeitsriumen. Dabei legt man die Spannung mit einem Phasen-
unterschied an die verschiedenen Lampen an, so daf die Maxima und Minima des Licht-
stroms nicht zusammenfallen. Aber auch in groBen Riumen sollte man benachbarte
Lampen an unterschiedliche Phasen des Drehstromnetzes anschlieBen. Damit verdreifacht
sich die Flimmerfrequenz, was zu viel geringeren Schwankungen in der Beleuchtungsstirke
fiihrt und die Storung fiir den Menschen stark verringert.

Um das Flackern der Lampen gegen Ende ihrer Lebensdauer zu vermeiden, sollte man
£.B. DEOS-5tarter verwenden, die das Leuchten defekter Rohren verhindern.

Fenster und Vorhdnge

Hier interessiert uns weniger das Problem, ob ein Arbeitsraum Fenster haben sollte ader
nicht, sondern mehr die Frage, wie sie gegebenenfalls mit Vorhingen, lalousien usw.
Ausrustalten sind,

Vorhinge bieten einen notwendigen Schutz gegen Blendung, besonders nachts, wenn sie
die Reflexion von Lichtquellen im Fenster verhindern, Vorhinge sollten hell und einfarbig
sein, mit einem Reflexionsgrad von mindestens 0.5, entsprechend dem der Wandflichen,
Wenn man ein dickes und dichtes Material verwendet, tragen dic Vorhinge auch zur
Gerduschdimpfung bei.

Klimatisierung

Wenn man optimale Bedingungen fiir die Arbeit mit VDTs schaffen will, dann kommi
der Klimaanlage eine wichtige Rolle zu.

Temperaturprobleme an VD T-Arbeitsplitzen

Es gibt unterschiedliche Ursachen fiir Wirmeprobleme an VDT-Arbeitsplizen: die
Anlage selbst, die Raumbeleuchiung, die Dichte der Besetzung (m? [Person, m®/Arbeits-
platz). Jedenfalls haben VDT-Arbeitsplitze bei der derzeitigen Geritetechnik eine hihere
Warmebelastung als normale Biiroarbeitsplitze, die 30 bis 150% hiher liegen kann. Sie
steigt sehr schnell mit zunehmender Zahl im Raum installierter Gerite.

Wenn man ein Biiro plant, in dem eine griGere Anzahl von VDTs installiert werden
soll, so muB man bei der Berechnung der Klimaanlage die Wirmeabgabe dieser Geriite
beriicksichtigen.
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Moch besser ist es aber, das Wirmeproblem an seinen Ursachen und nicht an den
Auswirkungen zu bekimpfen. Dazu die folgenden Uberlegungen:

e Wenn midglich, VDTs mit geringer Wirmeabgabe verwenden.

e Die Wirme, die von den VDTs ausgeht, sollte nicht auf den Benutzer oder auf
benachbarte Arbeitsplitze geblasen werden.

o Es sollien so wenige VDTs wie gerade nitig in einem Raum installiert werden,
miglichst gleichmiBig verteilt.

o Die Wiarme darf sich micht im Beinraum ansammeln.

Eine Erhebung, die bei einer groRen Zahl von VDT-Benutzern durchgefihrt wurde,
ergab, daf sich ca. 50% der Befragten in nicht-klimatisierten Riumen, und ca. 30% der
Befragten in klimatisierten Riumen, Ober Temperaturprobleme (zu warm) beschwerten.
Klagen Uber Zugluft um die Beine, den Nacken und den Hals kamen (wie die gleiche
Untersuchung zeigte) bedeutend seltener bei Riumen ohne Klimaanlage vor, Etwa 25% der
Beschwerden lber Mackenschmerzen wurden dem Luftzug in klimatisierten Hiumen zu-
geschrieben.

Dies bestitigt nur, da@ man die Probleme an ihrer Wurzel behandeln sollte, indem man,
wo immer miglich, Gerite mit geringer Wirmeabgabe kauli, Weniger giinstig st der
Ausgleich durch stirkere Beliftung oder niedrigere Temperaturen der eingespersien Luft. In
den letzigenannten Fallen verstirken sich die Auswirkungen der Zuglult.

Luftfeuchte

Wenn auch die Luftfeuchtigkeit von einem Bildschirmgerit selbst nicht beeinflufit wird,
50 ist sie doch fiir das Wohlbefinden des VDT-Benutzers von grofer Bedeutung.

Im Rahmen einer Untersuchung, die in einer groflen Zahl von VDT-Arbeitsriumen
durchgefithrt wurde, bereichneten mehr als zwei Drittel der dort beschiftigten die Luft als
zu trocken — obwohl Messungen zeigten, dal die refative Luftfeuchtigkeir sich im Bereich
von 30 bis 40% befand, d.h. innerhalb des normalerweise akzeptierten Annehmlichkeits
bereichs von 30 bis 70%.

Die relative Luftfeuchtigkeit in Biros sollte nicht unter 50% fallen und sollte
keinen grofien Schwankungen wihrend der Arbeitszeit unterworfen sein.

Liarm

Die Gerduscharmut ist einer der Vorteile des Bildschirmgerits gegeniiber der Schreib-
maschine. Vom ergonomischen Standpunkt ist Lirm an VDTs kaum ein Problem. Wo sie
auftreten, rihren stdrende Gerdusche an VDT-Arbeitsplitzen gewdhnlich von anderen
Geriten im Raum her, 2.B. von Schreibmaschinen, Zeillendruckern usw,

Allerdings sind VDTs meist auch nicht gerduschlos. Viele VDTs besitzen einen ein-
gebauten Kihlventilator oder einen Transformator, der surrt oder brummi. Obwohl die
Lautstirke dieser Geriusche gering ist, empfinden manche solche Geriusche wegen ihrer
Frequenz als Listig. Das gilt besonders fiir Menschen, die sehr empfindlich gegen hoch-
frequente Gerausche sind oder deren Aufgabe hohe Konzentration erfordert,

VDT-Arbeitsriume sind so ruhig, daB man die Aufstellung anderer Biirogerite mit
httherem Gerduschpegel sorgfiltig dberlegen sollte, selbst oder gerade wenn es nur um
einige wenige solcher Gerdte geht.
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MaBnahmen gegen statische Aufladung

Teppiche aus synthetischen Materialien wie Nylon bieten einen haltbaren und isthetisch
ansprechenden FuBbodenbelag. Wenn man jedoch auf solchen Teppichen l3uft, so l3dt sich
der Korper erheblich mit statischer Elektrizitit auf, die sich bei einem Kontakt mit Metall
entladen kann. Eine solche statische Entladung, 2.B. am Rahmen des VDT, kann die
Wiedergabe oder andere Bereiche der Anlage stiren,

Um solchen Funktionsstrungen vorzubeugen, wird gewdhnlich jedes VDT separat
geerdet. Wo dies nicht miglich ist, oder auch als zusitzliche Sicherheit, kann man einen
Teppichboden verwenden, in den ein Kupferdraht eingewebt ist. Wenn man auBerdem noch
ein geerdetes Kupfernetz unter den Teppich legt, hat man einen ausreichenden Schutz
gegen Aufladung des Kdrpers mit statischer Elektrizitar.

ZUSAMMENFASSUNG DER EMPFEHLUNGEN

Schreibtische, FuBstiitzen A NEIN
1. Sind Arbeitsflichen in ausreichender Zahl vorhanden? »[] []
2. Sind die Arbeitsflichen grol genug? » [ O

3. Befinden sich alle Anlagenteile und Arbeitsmittel, die
oft gebraucht werden, in normaler Armreichweite des
Benutzers, d.h. im Griffbereich, ohne zusitzliche

Kérperbewegung? > D
4. Betragt die Schreibtischhdhe zwischen 720 und
750 mm? ]
5. Betrigt die Hbhe des Tastenfeldes vom FuRboden
zwischen 720 und 750 mm? »[]
6. Hat die Schreibtischplatte eine matte Oberfliche? > El
1. Ist der Reflexionsgrad der Schreibtischoberfliche:
0,41 (optimal) > D
0,57 (annehmbar) D
0,67 (maximal) O
8. lst die Beinfreiheit ausreichend? g [:l

9. Ist die Unterseite des Schreibtisches frei von Unter-
tischeinbauten im Bereich der Schreibfiiche und unter
der Tastatur? » D

10. Betrigt der horizontale Spielraum fiir die Beine
mindestens B0O mm, um ungehindertes Drehen zu

e ENEL N <BIEEE 'EED A EYE]

ermiglichen? » D
11, Ist der Raum fiir die Beine mindestens 700 mm tief? > E]
12, Ist der Raum fiir die Beine gegen die Wirmeabstrah-

lung vom VDT und anderen Geriiten geschiitzt? »> I:l
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13.

14.

15.

16.

17.

18,

19.

SRR

Ist ausreichend Platz vorhanden fiir das Aufbewahren
von Papieren, Handblichern, persénlichen Dingen!

Ist der Raum fiir die Beine frei von Hindernissen und
Verstrebungen?

Kann der Benutzer den Arbeitsplatz umriumen, z.B.
indem er die Anordnung des VDTs und anderer
Geriteteile verindert?

lst eine FuBstitze vorhanden, die iiber den ganzen
Beinraum geht? .

Wenn FuBstitzen verwendet werden, sind diese ver-
stellbar?

in der Hihe?
in der Neigung?

Kann die FuBstiitze schnell und leicht verstellt werden,
um sich den verschiedenen KirpermaBen der Benutzer
anzupassen?

Ist die Oberfliche der Fufistize so beschaffen, dak
man die FilRe beguem bewegen kann, ohne abzu-
rutschen?

Stuhl

Ist der Arbeitsstubl normgerecht?

Ist der Stuhl standfest, dh. kann er nicht umkippen!
(finfarmiges FuBkreuz)

Sind die Rollen selbstarretierend?
Ist dic Stizhéhe leicht verstellbar?
lst der Sitzwinkel verstellbar?

Ist die Vorderkante des Sitzes abgerundet, um das
Einschneiden in die Oberschenkel zu verhindern?

Ist der Sitz gepolstert?
Ist die Hithe der Riickenstlitze einstellbar?

9. LiBt sich die Rickenstitze nach vorn und nach hinten

10,

1.

verstellen?

Kinnen diese Einstellungen einfach und sicher ohne
Aufstehen ausgefihrt werden?

Sind diese Einstellmechanismen gegen unbeabsichtigte
Betitigung oder Selbstauslisung gesichert!

NEIN

0. B O

O = O | o

0 30 ousE 5688n b
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1.

4.

184

Ist jeder einzelne Benutzer darilber informiert, wie er
die optimale Einstellung seines Stuhles erreichen
kann?

Arbeitsmittel, Hilfsgerite

Unterlagen

Erfiillen die Unterlagen, die fiir die Arbeit gebraucht
werden, die Anforderungen des Abschnitts | in Bezug
aul:

Zeichenform?
Kontrast zwischen Zeichen und Hintergrund?
Haben alle Belege eine matte Oberfliche?

Kann man alle fiir die Arbeit wichtigen Informa-
tionen leicht lesen?

Entspricht der Aufbau von z.B. Auftrags- oder
Rechnungsiormularen der Gliederung auf dem Bild-
schirm?

Unterbringung von VDT, Arbeitsmitteln und anderen Gerdten

Sind alle Arbeitsmittel und Geriteteile so unter-
gebracht, daf [abgesehen von kurzen Unterbrechun-
gen) der Benutzer eine optimale Arbeitshaltung ein-
nehmen kann, entsprechend den folgenden Kriterien:

Kopl um etwa 20° vorwirts geneigt
Wirbelsiule leicht nach vorne gebogen
Oberarme vertikal

Kein Drehen des Kopfes und Rumpfes
Oberschenkel ungefdhr horizonial
Unierschenkel ungefihr vertikal
Ausreichende Beinfreiheit

Bei mehreren in schneller Folge abwechseind
betrachteten Objekten eine Abweichung von
15 bis 30° zur normalen Blickrichtung

sind alle Arbeitsmittel und Gerite im Blick- und
Arbeitsbereich untergebracht, entsprechend

der Hiufigkeit der Benutzung?
der Art ihres Gebrauchs?
ihrer Wichtigkeit?

JA

»[]

JA

JA

NEIN
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UMGEBUNGSBEDINGUNGEN

Beleuchtung

Betrigt die Beleuchtungsstirke rwischen 300 und
S00 Lux?

Ist das Gesichtsfeld des Benutzers frei von direkien
Reflexionen (vom Bildschirm, Tastenfeld, Schreib-
tisch, Papieren usw.)?

Gibt s im Gesichisfeld des Benutzers Quellen fiir
Blendlicht (Leuchten, Fenster etc.)?

Sind die Leuchten mit Prismen- oder Rasterab-
deckungen ausgestatiet?

Ist die Beleuchtungsanlage phaserwerschoben geschal-
tet?

Sind dic VDT-Arbeitsplitze so angeordnet, dak die
vorwiegende Blickrichtung der Benutzer

parallel zu den Leuchten verliuft?
parallel zu den Fenstern verliufi?

Sind die Fenster mit AuBenjalousien versehen!

8. Sind die Fenster mit Innenjalousien versehen!?

10.

11.

12
13.

Sind die Fenster mit Vorhingen mit einem Refle-
xionsgrad im Bereich von 0.5 bis 0,7 versehen!

Betrigt der durchschnittliche Reflexionsgrad der
Decke mehr als 0,77

Betrigt der Reflexionsgrad der Winde zwischen 05
und 0,77

Betrigt der Reflexionsgrad des FuBbodens ca. 0,37

Sind die Lampen mit Stariern ausgestattet, die das
Flackern am Ende ihrer Lebensdauer verhindern?

. Werden die  Leuchten regelmiBig gereinigt und

gewartet?

Klima im Raum

Ist der Arbeitsraum klimatisiert?

Kann die Raumtemperatur zwischen 21 und 23°C
gehalten werden?

. Kann die relative Lufifeuchtigkeit zwischen 45 und

55% gehalten werden!?

NEIN
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Ist die Geschwindigkeit der Luftbewegung geringer als
0,1 mfs

in Nackenhihe?
in Taillenh&he?
in KnGchelhthe?
Sind Benutzer oder andere Personen geschiitzt vor
Wirmeabstrablung vom VDT?
warmem Luftstrom von Kiihiventilatoren?

Hat man gegen @irtlich begrenzte Wirmezonen (unter
dem Schreibtisch, in Ecken usw.) vorgebeugt?

Lirm

. Betrigt der Geriuschpegel:

weniger als 55 dB(A) in Arbeitsbereichen, wo
ein hohes Mal an Konzentration gefordert
wird?

weniger als 65 dB(A) in Bereichen, wo
Routinearbeit gemacht wird?

Liegen die Geriuschpegel der verschiedenen Gerite
nicht mehr als 5dB(A) Ober dem Hintergrundge-
rdusch

beim VDT (Ventilatoren, Metzteil)? Aber

nicht z.B. die auditive Riickmeldung von der
Tastatur

bei anderen Geriteteilen?

Sind die Umgebungsgeriusche frei von hohen Fre-
quenzen?

Ist der VDT-Raum von duBeren Geriuschquellen
beeinflut (benachbarte Riume, Straie)?

Befinden sich im Arbeitsraum noch andere Geriite,
2.B. Drucker, Fernschreiber, die storende Geriusche
erzeugen’

JA
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Kapitel 5

GESUNDHEITLICHE, SICHERHEITS-
UND ORGANISATORISCHE ASPEKTE
DER ARBEIT MIT VDTs

Vorwort

Das VDT ist ein relativer 'Neuling' im Blirobereich. Im Vergleich zu herkfmmlichen
Biirogeriten stellt die Arbeit mit Bildschirmgerdten zusitzliche, ungewohnte Anforderungen
an die Augen und damit bestimmte Anforderungen an Konstruktion, Ausstattung und
Benutzung der VDTs. In den vorangegangenen Kapiteln wurden diese Forderungen im
cinzelnen betrachtet. Es wurde gezeigt, dab — wenn auch der Titigkeit am VDT im Prinzip
nichts Schidliches anhaftet — die Arbeit an einem VDT-Bildschirmgerit zu Ermidungs-
erscheinungen filhren kann, wenn diese Anforderungen nicht richtig erfilllt worden sind.
Solche Ermidungserscheinungen bei der Bildschirmarbeit sind aber nicht umwermeidlich,
und auRerdem sind sie in vielen Fillen noch nicht einmal auf das VDT selbst zurickzu-
fihren,

Diese Ermildung kann manchmal auf schlechte Haltung aufgrund ungeeigneter Arbeils-
plitze zurlickzufihren sein oder auf viele andere Faktoren, darunter natiirlich auch die
visuellen Gegebenheiten der Aufgabe und — nicht zu vergessen — schon vorhandene
Sehstsrungen der Betroffenen. Ermidung macht sich auf verschiedene Art bemerkbar, als
Unbehaglichkeit oder filhlbare Schmerzen in den Augen, im Nacken, im Riicken und in
anderen Kiorperteilen, Nun Bt aber Ermidung der Augen nicht notwendigerweise ein
Zeichen dafiir, daR die Ursache des Problems tatsichlich visueller Natur ist. Die Augen
wirken oft wie ein 'Frihwarnsysiem’ fiir den Rest des Kirpers.

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit verschiedenen Erscheinungen von haltungsbedingter
oder visueller Unbehaglichkeit, wie sie bei der Arbeit mit einem VDT auftreten kinnen.
Auch der Frage nach miglicherweise irreversiblen langfristigen Auswirkungen auf das
Sehvermogen wird nachgegangen, obwohl diese Uberlegungen erschwert werden durch die
Tatsache, dafh ein hoher Anteil der arbeitenden Bevblkerung (etwa 20 bis 30%) mit nicht
oder nicht ausreichend korrigierten Sehfehlern behaftet ist. Schon im Hinblick darauf
wurde die Erarbeitung eines geeigneten Sehtests fiir VDT-Benutzer von vielen Anwender-
organisationen und Gesundheitsbehtirden gefordert. Auch dies bildete einen der Schwer-
punkte der Untersuchung. Dariiber wird in diesem Kapitel und = noch ausfihrlicher — im
Anhang Il berichter.

Ermiidung bei VDT-Benutzern hingt aber auch weitgehend von der Art und Organisa-
tion der jeweiligen Aufgabe ab. Klagen iiber physiologische Unannehmlichkeiten der Bild-
schirmarbeit stehen in engem Zusammenhang mit der psychologischen Reaktion des
Benutzers, der seine eigene Rolle und die beruflichen und organisatorischen Aspekte seiner
Arbeit zu der Einflihrung einer Computeranlage in Beziehung bringt. Gerade in bestimmien
Berufszweigen ergaben sich hieraus wichtige Aspekie der Bezichung zwischen Mensch und
Arbeit. Auch diese werden in diesem Kapitel behandelt.
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PROBLEME DER KORPERHALTUNG

Die Probleme der Arbeitshaltung, dh. der Stellungen und Bewegungen des Kirpers
wahrend der Durchfiihrung einer bestimmten Aufgabe, hingen von der Art der betreffen-
den Aufgabe, von der physiologischen Struktur und Funktion des Kérpers, aber auch von
der psychologischen Einstellung und Belastung des Individuums bei der Arbeit ab. Es ist
daher sehr wichtig, daf@ man bei Klagen iiber unbequeme Haltung die Arbeitssituation in
ihrer Gesamtheit untersucht, um die wahrscheinlichsten Ursachen des Problems aufzu-
spiren. In vielen Fillen wird sich zeigen, daB sie in der ungiinstigen Ausgestaltung des
Arbeitsplatzes oder des Arbeitsraumes liegen, wo sie meist ohne groBen Aufwand korrigiert
werden kinnen. In anderen Fillen kinnen die Klagen aber auch die Folgen einer grund-
legenden  Arbeitsunzufriedenheit sein, die sich ohne eine grundlegende ermeute Durch-
denkung der betreffenden Arbeitsaufgabe nicht bessern Ligt.

Der menschliche Korper ist fiir Bewegung gebaut. Statische Belastung — die dann
auferitt, wenn man den Kérper oder einzelne Kérperteile in einer starren Position halten
muB — ist viel ermiidender als die Belastung durch Bewegung. Das zeigt sich ganz deutlich,
wenn man zum Beispiel den Unterschied zwischen Stehen und Gehen betrachtet. Still-
stehen, und sei es nur fir ein paar Minuten, kann sehr ermiidend sein. Laufen dagegen
kann ein gesunder Mensch viel linger, ohne auch nur annihernd dhnliche Ermiidung zu
empfinden. Auch bei der Arbeit ergeben sich daher die wichtigsten Anforderungen an die
Ausfilhrung des Arbeitsplatzes direkt aus der Skelett- und Muskelstruktur des Korpers und
seiner Affinitat fiir Bewegung, und aus der Notwendigkeit, die statische Belastung so gering
wie mdaglich zu halten. Daraus folgt aber auch, daf ein Arbeitsplatz, der die dauernde
Einhaltung einer unverinderten, als ‘optimal’ bezeichneten Haltung verlangt, eigentlich
nicht als ‘optimaler” Arbeitsplatz betrachtet werden kann.

Durchfiihrung der Arbeit

Die Forderungen, die in vorangegangenen Abschnitten beziiglich optimaler Arbeitsplatz-
gestaltung aufgestellt wurden, sind notwendig, aber allein nicht ausreichend zur Ver-
meidung von Unbequemlichkeit bei der Arbeit. Wenn die Titigkeit nur ein Minimum an
Kdrperbewegungen zuliBl, dann niitzt auch die 'optimale’ Anordnung des Arbeitsplatzes
relativ wenig.

Natiirlich kéinnen manchmal auch die Korperbewegungen selbst die Ursache der
Belastung sein. Das wrifft besonders dann zu, wenn Art und Organisation der Arbeit die
stindig wiederholte Bewegung eines bestimmten Korperteils iiber lange, ununterbrochene
Zeitriume erfordert. Da jeder Arbeitsplaiz ein Kompromif ist zwischen einer grofen Zah
von Faktoren, die nicht alle fiir sich optimiert werden kdnnen, lassen sich Haltungspro-
bleme oft nur durch gine andere Organisation der Aufgabe vermindern.

Haltung und individuelles Verhalten

In der Praxis hingt der Erfolg jeder Bemiihung, zu einer giinstigen Arbeitshaltung bei
der Arbeit mit VDTs zu ermutigen, sehr von der Einstellung der Betroffenen ab. Es wire
falsch, anzunehmen, dal man das Verhalten des Einzelnen allein schon dadurch Sndemn
kann, wenn man eine Anzahl von Empfehlungen bereithilt, was getan werden solfte. Die
Erfahrung lehrt uns, daB es sehr schwer ist, menschliches Verhalten zu indern: alte
Gewohnheiten, insbesondere die schlechten, sind sehr zihtebig. Selbst wenn die poten-
tiellen Gefahren sehr wohl bekannt sind, lindert sich das Verhalten gewdhnlich nur wenig,
und dann sehr langsam. Gute Beispiele dafiir sind die Unfihigkeit vieler Zigarettenraucher,
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das Rauchen aufzugeben, obwohl sie die damit verbundenen gesundheitlichen Risiken
kennen, und die Nachlissigkeit im Tragen von Ohrenschiitzern in Lirmzonen.

Der Grund fiir dieses Verhalten liegt darin, daff wir dazu neigen, kurzfristiges Vergniigen
oder Behagen zu maximieren und dabei den Gedanken an Lingerfristige nachteilige Konse-
guenzen zu verdringen, obwohl wir uns ihrer bewuBt sind.

Welches sind nun die richtigen Verhaltensweisen bei der Arbeit mit VDTs, und was
kann der Benutzer eines VDTs selbst tun, um sie zu optimieren — und warum?

Die wichtigsten Aspskie der Bildschirmtitigkeit sind:

o Der visuelle Aspekt, d.h. das Betrachten eines Belegs, des Bildschirms, des Tasten-
feldes usw,,

@ Bearbeitung eines Belegs,

Im allgemeinen neigt der arbeitende Mensch dazu, eine Haltung einzunehmen, die die
momentan durchzufibrende Aufgabe erleichtert — mit wenig oder keiner Riicksicht auf
langfristige Auswirkungen, wie z.B. Ermldung oder gar Schidigung des Korpers. Dies ist
nicht etwa Gleichgiiitigkeit, sondern erklirt sich daraus, daB wir uns zunichst der unmittel-
baren Schwierigkeiten bei der Durchfilhrung einer Arbeit bewuBt werden, und auch diese
zuerst zu Uberwinden versuchen. Bei der Arbeit mit einem VDT z.B. merkt man sehr
schnell, ob man die Anzeige leicht lesen kann, Wenn die Lage des Tastenfeldes im
Verhiltnis zur Korperstellung falsch ist, 2B, zu hoch, zu niedrig oder zu weit entfernt, so
merkt man das sehr schnell durch Ermiidung in den Armen oder Schwierigkeiten beim
Arbeiten mit dem Tastenfeld. Wenn es schwierig oder unbequem ist, die Seiten des
Manuskripts zu wenden oder Eintragungen auf einem Beleg vorzunehmen, so wird auch
dies sehr schnell erkannt. Auch wenn sich der arbeitende Mensch dariiber klar ist, dab eine
schlechte Arbeitshaltung schnell zu Ermidungserscheinungen filhren kann, so wird er
trotzdem die Haltung einnehmen, die ihm seine Arbeit kurzfristig erleichtert.

Die Benutzung von Belegen bei der Arbeit mit einem VDT illustriert dieses Verhalten
sehr gut. Wenn die Aufgabe hiufigen Sichtkontakt mit einer Vorlage verlangt, z.B. beim
Ubertragen komplizierter Informationen von einem Manuskript in ein Computersystem
iber das Tastenfeld, so wird doch oft kein Konzepthalter verwendet, der es gesiatien
wiirde, in optimaler Halwung zu lesen, Das gili besonders, wenn schriftliche Eintragungen
auf dem Dokument zu machen sind. Bei solchen Arbeiten wird der Beleg meist in
optimaler Armreichweite des Benutzers in eine Lage gebracht, die es gestatter, bequem
darauf zu schreiben. Meist wird er entweder links oder rechts neben dem Tastenfeld flach
auf den Tisch gelegt, so daf es notwendig ist, Riicken und Nacken zu beugen und zu
drehen, wihrend man das Dokument liest oder es bearbeitet.

In einem solchen Fall kann man die Siwation eventuell durch Aufteilung des Arbeits-
prozesses in zwei aufeinanderfolgende Schritte verbessern z.B. mit den Dokumenten
arbeiten und Eintragungen vornehmen als erster Schritt und dann Eingabe der Daten in das
Terminal als zweiten Schritt, wofiir der Arbeitsplatz entsprechend eingerichtet sein mub.
Auf diese Weise unterteilt man die Aufgabe in zwei Titigkeiten, die mehr nacheinander als
nebeneinander ausgefihrt werden, wobei man fir jeden Einzelschritt relativ kurze Zeit-
riume ansetzt, so dak die Arbeitsperson die Stellung hiufig wechseln kann. Dabei werden
zwar einige organisatorische Schwierigkeiten entstehen, aber es ware vom ergonomischen
Standpunkt wenig vorteilhaflt, zu lange Zeitabschnitte fir jede Titigkeit vorzusehen, da
Ermidungserscheinungen meist das Ergebnis lang andauernder statischer Haltung sind.

Die langfristigen Konsequenzen schlechter Haltung, insbesondere die Méglichkeit irrever-
sibler Halungsschiden, werden von den arbeilenden Menschen selten bedacht. Dies zeigt
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sich oft an Arbeitsplatzen, wo verschiedene Anforderungen hinsichtlich Haltung mitein-
ander in Konflikt stehen. Wenn es nicht méglich ist, diese unterschiedlichen Forderungen
zu erfiillen, dann Lift sich das Problem vielleicht [8sen indem man alternative Aufgaben
oder regelmiBige Ruhepausen einfihrt, um eine Unterbrechung der Hauptaufgabe zu

ermdglichen.

Natiirlich beziehen sich diese Anmerkungen nicht nur auf die Arbeit mit VDTs. Sie
treffen fiir jede Art menschlicher Titigkeit zu.

Anpassung der Haltung an die visuelle Aufgabe

Abbildung 5.1 zeigt die aus der Sicht vieler Arbeitswissenschafltler optimale Sitzhaltung
fiir Bildschirmarbeit. Wirde man aber eine solche Haltung itber Lingere Zeit beibehalten, so
wilrde auch sie schlieBlich zu einer so hohen statischen Muskelbelastung filhren, daf man
sie doch nicht Linger durchhalten kinnte, Statt dessen wiirde der Benutzer wohl eine
Haltung einnehmen, die sich kurzfristig als akzeptabler KompromiR darstellt zwischen
Belastung der Rickenmuskeln und Fihigkeit zur Durchfihrung der visuellen Arbeit. Ein
extremes Beispiel Rir eine solche Haltung wird in Abb. 5.2 gezeigt, wobei zugegeben sei,
daf dieses vielleicht extreme Beispiel ausgewihlt wurde, um so deutlich wie miglich zu
zeigen, wie sich die Gestaltung des Arbeitsplatzes auf die Haltung auswirken kann.

Eine solche Haltung kann kurzfristig gewisse Vorteile haben, aber je linger sie beibe-
halten wird, um so griBer ist die Wahrscheinlichkeit einer Dauerschidigung der Riicken-
muskulatur. Diese Muskelliberbeanspruchung zeigt sich nicht nur an den Stellen des
Kirpers, die direkt betroffen sind, sondern kann auch zu Beschwerden in anderen Kirper-
teilen filhren. Es ist nicht auszuschliefen, daR dadurch manche beruflich bedingten Erkran-
kungen, z.B. Bandscheibenleiden, falsch diagnostiziert werden,

Der Kopl it sufrécht. Mach innen
gebogent Form im Nacken

Nach aullen gebogens Form
in Brusthdhe

Mach innen gebogene Form
mm Lendenberaich

Kein Druck im Unterschenkelbersich

Ein Winkel von ungelihr 907 zwischen
Unites- wndd Obérarm,
Oherarm beinakhe vertilkal,

Die Filla flach auf dem Boden
odér auf miner Fullamirze

Abb. 5.1 Die hauptsichiichen Kennzeichen eimer giinstigen Sierseellung bel der Bildsehirmarbeit. (b
woll man diese Haltung im ergonomischen Sinn afs richtig bexvichnen kann, gift ouch hier, dof der
menschiiche Kérper besser fir Bewegung ol fiir die Einbaitung einer statischen Stellung geesgnet st fede
stotische Holtung, selbst die ‘ideale’, wird ermidend, wenn she dber Hngere Zeit eingehalten wergen mus
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Einer der kritischsten Punkte der in Abb, 5.2 gezeigten Stellung ist die hingende
Halwng der Kopfes. Man braucht die geringsie Muskelanstrengung, wenn die Halswirbel-
siule gerade ist. Bei vorgebeugtem Kopf wie in diesem Beispiel belastet die Kopfhaltung
sehr stark die Macken- und Schultermuskeln,

Mackenschmearzen

Risckenschmerzen

E ingedrickier Magen

T Eingeklemmte Oberschenkel

Drusckstelle am unteran Oberschenkal

| e - YR
Abb. 5.2 Unginstiger Arbeftspiotz, der leicht 2u elner so schlechten Haltung fohren kann. E5 st
wichtig, dafl die Gestaltung des Arbeitsplatzes und der Biromibel aul die jeweifige Aufgabe und ouf die
Bediirfnisse und kirperlichen Eigenschaffen des Bemuizers zugeschnitien sind. Gute Arbefispiatigestoliung
it kein Luxus: sie ist notwendiger Schutz gegen unbequeme und ungesunde Arbeitshaltung. Sie fiiht 20
gréBever Befriedigung bel der Arbeit und damit schlieBlich ru hiherer Leistung!

Wie schon erwihnt, ordnen die meisten VDT-Benutzer ihre Belege nicht da an, wo sie
ar besten zu lesen sind, sondern da, wo sie am leichtesten zu handhaben sind. In der
Regel ist das irgendwo links vom Tastenfeld, mit dem Ergebnis, daf der Kopf und oft der
ganze obere Teil des Kiirpers verdreht werden mul, um das Dokument zu lesen und mit
ihm zu arbeiten.

Abbildung 5.3 falt die Haupt-Belastungsarten der verschiedenen Teile der Wirbelsiule
zusammen, wie sie beispiclsweise durch folgende Bewegungsarten entstehen:

e MNeigen des Kopfes und Oberkiorpers, um den Bildschirm, das Tastenfeld und die
Quellendokumente zu betrachten,

e seitliche Bewegung und Drehung, um vom Bildschirm oder Tastenfeld auf das
Dokument zu sehen, und

e biegen und strecken, wenn abwechseind auf den Bildschirm und auf das Tastenfeld
gesehen wird,

Eine Erhebung iber Haltungsprobleme bei Biiropersonal hat gezeigl, dab 57% einer
Testgruppe, die aus 261 minnlichen und 117 weiblichen Angestellten bestand, iiber
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Beschwerden in verschiedenen Teilen des Rickens klagten. 24% der Gruppe klagten liber
Beschwerden im Nacken und in den Schultern. *)

Hals. Brust- Lenden:
Art der Belastung wirbel wirbel wirbel
Beugung, Streckung + o + + o
Seitliche Neigung ++ + ++
Dretwng ++ + +4
Seitwirtintiqung und Drehung 44 + +d 4
Festigheit + +++ ++

Abb, 5.3 Die statische und dynamische Belostung verschiedener Teile der Wirbeluiule aufgrung der
Stellungen und Bewegungen des Kirpers bei der Arbeit mit einem VDT (+ = sehwache Belasiung,
= mittlere Belastung und +4+ = starke Belastung)

Abbildung 5.4 vergleicht die Ergebnisse einer Untersuchung ber die Hiuf igkeit von
Beschwerden Gber Haltungsprobleme bei VDT-Benutzern, die mit reiner Dateneingabe

beschiftigt sind, und solchen, die verschiedene Biiroarbeiten machen, bei denen VDTs
verwendel werden,

Erhuﬂ_ thhmhmimq
Vallg ¥ Vaollig ¥
zutrizffend| zutreflend autreffend | zutreffend
Art der Beschwerden % % g Y S o
Lendenichmerzen B 16 24 5 5 o]
Ruckirsshmerzin 24 6 &0 % 25 44
MNackenschmerzon 19 L1 70 rF 2B 45

Abb. 5.4 Die Houfigheit der Klagern Gber Beschwerden im Nacken und in den oberen und unteren
Bereichen des Rickens in einer grofen Gruppe von VDT-Benutrern, die mit fa) Datencingabe und () mit
anderen Arten von Biro- und Verwaltungsarbeiten unter Verwendung von VDTS beschialtigt sind,

Diese Ergebnisse zeigen, daf Klagen ber Ricken- und Mackenbeschwerden unter
VDT-Benutzern keineswegs ungewdhnlich sind, dalt sie aber — ungeachtet der Verschieden-
heit der Aufgaben, die in dieser Untersuchung enthalten sind — im gleichen Umfang
aufzutreten scheinen wie bei anderen Bircangestellten, die keine VDTs benutzen.

MNackenschm. Riickenschm. Kopfisehm,

4 5 z 4 5 r 3 | X
Thtigkeit % % % % % % % % | %
Erfassung 9 51 70 23 36 59 23 22 [ 45
Infotypist 21 19 40 14 30 44 9 14 | 23
Sachbearbeitir 17 28 45 Lh 25 44 18 12 | 30
Programmierar 3 19 2 25 13 38 3 3| e
Redaktour 21 18 39 16 13 29 B 0ol 8

4 =zutreflend 5 = Vollig zutreffend

Abb. 5.5 Die Hiulighelt von Nacken., Ricken- und Kopfschmerzen unter VD T-Bem trerm, die mit
verschiedenen Arten von Bifdschirmarbeit befallt sind,

*) Ref. P. 3
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Es hat sich herausgestellt, daf Klagen Gber Haltungsprobleme und iiber visuelle Ermii-
dung durch die Arbeit mit Bildschirmen nicht unabhingig voneinander auftreten, sondern
in erheblichem Ausmal zusammenhingen., AuBerdem korrelieren beide Symptlomarien
stark mit dem Auftreten von Kopfschmerzen. Es hat sich auch gezeigt, daB die Hiufigkeit
aller Arten von Beschwerden mit repetitiver Arbeit ansteigt.

Eine detailliertere Analyse der Hiufigkeit von Haltungsbeschwerden bei verschiedenen
Titigkeitsgruppen ist in Abb. 5.5 dargestellt, Sie zeigt deutlich,

e daf dic physiologischen Anforderungen an VDT-Benutzer stark von der Art der
Titigkeit abhingen, die sie ausiben,

e dah sie geringer sind, wenn die Arbeit weniger repetitiv ist, und

o dal die geringste Wahrscheinlichkeit von Halungsbeschwerden bei den Benutzern
besteht, deren Titigkeit abwechslungsreich s, und die nicht gezwungen sind,
stindig an ihrem Arbeitsplatz zu bleiben, z.B. Programmierer und Redakteure.

Eines wird aus diesen Beobachtungen sehr deutlich: man kann bei der Betrachtung von
Haltungsbeschwerden bei VDT-Benutzern nicht alle Aufgabenarten zusammenfassen und
nur allgemein von ‘VDT-Benutzern' sprechen. |ede Art von Bildschirm-Titigkeit bringt ihre
eigenen beruflichen, physischen und psychologischen Gegebenheiten fiir den Menschen mit
sich. Wenn man die Ergebnisse von Untersuchungen bei bestimmten Berufsgruppen aufl
andere Gruppen mit sehr unterschiedlichen Titigkeitsmerkmalen bertrigt, so kann dies
irrefihrend sein. Es bringt uns auch wieder in Gefahr, zu viel auf Empfeblungen zu geben,
die sich eigentlich auf einen '‘Durchschnitts-VDT-Benutzer' beziehen; die Bequemlichkeit
und das Wohlbefinden des einzelnen Individuums, nichi eines hypothetischen Durch-
schnitts, sollten uns am Herzen liegen.

Immerhin lassen sich aus diesen Beobachtungen zwei Grundprinzipien mit genereller
Gilltigkeit ableiten:

e Dic Gestaltung des Arbeitsplatzes und die Organisation der Aufgabe sollten zu
einer weniger statischen Arbeitshalung filhren und méglichst viele Wechsel der
Haltung erfauben.

e Die Ausfilhrung der VDT-Arbeitsplitze sollte die individuelle Einstellung von Lese-
abstand, Blickwinkel usw. ermdglichen.

Konstruktive MaRnahmen zur Verbesserung der Haltung

Im vorhergehenden Absatz  wurden die hauptsichlichen Auswirkungen schlechter
Arbeitshaltung behandelt und dargelegl, dak man das Problem zum Teil — vielleicht sogar
zum groBen Teil — beheben kann, wenn man der Organisation der Arbeit und der
Aufgabenbestandieile mehr Aufmerksamkeit schenkt. Eine weitere Maglichkeit, die Wahr-
scheinlichkeit von Haliungsbeschwerden bei VDT-Benutzern zu verringern, liegt in der
richtigen Konstruktion des Gerdtes selbst. Hierzu muf man (berlegen, wie die verschie-
denen Haltungsprobleme mit spezifischen Eigenschaften des VDTs und sonstigen Arbeits-
mitteln (wie 2.B, Dokumenten) zusammenhangen.

Der Bildschirm

Funichst milssen die Anordnung und die physikalischen und optischen Eigenschaften
des Bildschirms vom Standpunkt des Sehens optimiert werden. Man muB sich aber auch
daritber kiar werden, wie sich dies auf die Arbeitshaltung des VDT-Benutzers auswirkt,
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In der Praxis kann der Bildschirm zu Haltungsproblemen fiihren,

@ wenn die Anzeige zu schwer zu lesen ist, z.B. zu kleine Zeichen, zu geringer
Kontrast usw,,

e wenn der Bildschirm falsch angeordnet ist, 2.8, zu hoch, zu niedrig oder zu
seitlich, ader

e wenn die Oberfliche des Bildschirms zu stark gerichtet reflektiert.

Abbildung 5.6 zeigt zwei unterschiedlich riumliche Verteilungsarten von Zeichenhellig-
keit. Beide Bildschirme reflektieren das einfallende Licht diffus und haben eine Hinter-
grund-Leuchtdichte von 10 cd/m?® in jeder Richtung. Die Zeichen auf Bildschirm 1 strahlen
ihr Licht vor allem in einer Richtung aus. Die optimale Stellung des betrachtenden Auges
befindet sich in diesem Falle an Punkt 1. Selbst bei geringer Abweichung von diesem
Punkt, sagen wir an Punkt 2, wird der sichthare Kontrast stark reduziert, Hier wiirde also
der Betrachter stets versuchen, seinen Kopf in die Stellung zu bringen, die den hiichsten
Kontrast bietet. Die Zeichen-Leuchtdichte auf dem zweiten Bildschirm ist breiter verteilt.
Hier bietet sich dem Betrachter ein mehr oder weniger gleichmiBiger Kontrast liber einen
groBeren Bereich, mit dem Ergebnis, daf seine Bewegungsfreiheit vergriBert wird,

Bildschirmleuchtdichte

diffus = 10 ed/m*
-%E Bildschirm 1
il
ol
BAuge dies Brirachters
v "1
1 ? |
Auge des Betrachien

Abb. 5.6 Die Auswirkung der rifuniichen Vertellung der Zeichentevchidichte auf die Kopfholtung befm
Lesen eines VOT-Biidschirms. Die diffuse Hintergrund.Leuchtdichte der betden Bildschirme in diesem
Beispiel soll 10 cdim® betragen, fn beiden Fallen betrigt der wahrgenommene Kontrast | @ 10, wenn man
der Bildschirm von Punkt 1 aus betrochter. Aus Punkr 2 wird der Kontrast ouf 1 : 5 reduziert und ous
Punkt 3 aufl | : 2. Beim Betrachten von Bildschirm T fifwen schon kigine Verdnderungen in der Blickrich:
fung fu elnem deutlichen Kontrostverkist, Um einen maximalen Kontrast tu behalten, wird der Beny trer
versuchen, den Bildschirm immer ous einem bestimmten Winke! zu betrachien und seinen Kopf in
entsprechend fixierter Stelfung holten, Belm Betrochten von Bildschirm 2 dogegen ddnn der Benutrer
verschiedene Blickwinkel ader Kopfhaitungen einnehmin, ohne dof cine grifere Komtrostverscilechiierung
eimtrite,
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Die praktische Bedeutung dieses Effekts zeigt sich besonders deutlich bei der Arbeit mit
optischen Mikroskopen. Die Bedingungen, unter denen ein Mikroskopist arbeitet, sind sehr
eng mit den flir Bildschirm 1 geschilderten verwandt. Um die optimale Betrachtungsstellung
einzunehmen, muf er seinen Kopf in einer bestimmten Stellung halten und die Augen stets
auf den gleichen Punkt richien. Dies filhrt zu den verschiedensten Riicken- und Augen-
problemen, deren Ursache — der Mangel an Bewegungsfreiheit — nicht leicht zu beheben
ist.

Wenn die Feichen auf dem Bildschirm schlecht zu lesen sind, dann wird sich der
Benutzer normalerweise nach vorn beugen, d.h. den oberen Teil seines Kérpers zum
Bildschirm hin neigen. Wenn der normale Sichtabstand zum Bildschirm um 500 mm ist,
dann wire er zwar fiir eine normalsichtige Person gerade richtig, aber trotzdem wiirden
viele Menschen mit weniger gutem Sehvermdgen versuchen, besser zu sehen, indem sie sich
nach vorne beugen. Wenn aber die Zeichen so sind, daB sie bei durchschnittlicher Seh-
schirfe noch in ca. 700 mm Entfernung gut zu lesen sind, dann ist bei dem iblichen
Bildschirmabstand von 500 mm fir ausreichend Bewegungsspielraum gesorgt, und der
Benutzer wiirde nicht gezwungen sein, so nahe wie miglich an den Bildschirm heranzu-
gehen.

Die mbglichen Auswirkungen eines falsch angebrachten Bildschirms bedirfen wirklich
kaum einer Erklirung. Allerdings wird ‘falsch angebracht’ je nach Art der Arbeit etwas
anderes bedeuten. Wenn es sich um eine Titigkeit handelt, bei der die Bedienung der
Tastatur weniger wichtig ist als das Lesen des Textes auf dem Bildschirm {zum Beispiel
beim Korrekturlesen und Korrigieren), dann ist der Bildschirm in der richtigen Stellung,
wenn der Text auf dem Bildschirm optimal lesbar ist. Wenn jedoch die Aufgabe in erster
Linie Texteingabe iiber das Tastenfeld verlangt und nur gelegentliches Uberprifen des
Textes auf dem Bildschirm, so kann es besser sein, einen etwas griBeren Abstand zum
Bildschirm in Kauf zu nehmen, um den richtigen Sehabstand zum Tastenfeld zu erhalten.

Wenn auf dem Rildschirm Spiegelreflexionen auftreten, wird der Benutzer normaler-
weise versuchen, seinen Kopf in eine Stellung zu bringen, in der ihn die Reflexionen nicht
mehr stiiren. Das kann dazu filhren, daf der Macken eine gebogene und ungiinstige Hallung
annimmt. Solche Probleme sind am leichtesten und wirksamsten zu beseitigen, wenn der
Bildschirm um die vertikale Achse drehbar ist. Dies ist eines der wichtigsten Argumente
gegen Bildschirme, die fest mit der Tastatur verbunden oder sogar fest in den Arbeitsplatz
eingebaut sind.

Die Tastatur

Im Gegensatz zum Schreiben mit der Hand sind bei der Bedienung einer VDT- oder
Schreibmaschinen-Tastatur  Hinde und Arme nicht aufgestitzi. Die meisten beruflich
bedingten Krankheiten bei Schreibkriften treten daher im Schulterf/ Arm-Bereich auf, vor
allem in den Sehnen und Sehnenscheiden. Sehnenscheidenentziindung zum Beispiel war gin
hiufiges und bekanntes Leiden in den Tagen der mechanischen Schreibmaschine, bei der
erhebliche Kraftanstrengung notwendig war, um dic Tasten zu bedienen. Vergleichsweise
erfordern moderne elektromechanische Schreibmaschinen viel weniger Tastendruck meist
nur etwa 5% einer mechanischen Tastatur, und auRerdem sind sie weniger hoch. Sehnen-
scheidenentziindung mifte deshalb heutzutage seltener auftreten — und dies ist tatsichlich
der Fall,

Trotz der Vorteile elektromechanischer Tastaturen im Vergleich zu ihren mechanischen
Vorgingern sind jedoch Ermildungserscheinungen in Schultern und Armen bei Maschinen-
schreibern auch heute nichts Ungewihnliches. So ergab eine Umfrage bei einer groben Zahl
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von Schreibkriften, da sich 20% iiber Sehnenscheidenentziindung beklagten. Bei genauer
Untersuchung stellte sich jedoch heraus, da8 keine einzige wirklich an dieser Krankheit litt.
Man kann dies damit erkliren, daf die Symptome der Sehnenscheidenentziindung auch
durch schlechte Haltung beim Bedienen des Tastenfeldes verursacht werden kéinnen, nicht
nur durch mechanische Dberbelastung. Offensichtlich stellen solche Beschwerden ein zu-
sammenhdngendes Syndrom dar, das Schulter-Arm-Syadrom.

Man findet dieses Syndrom ziemlich hiufig bei VDT-Benutzern, und sogar Menschen,
die relativ selten auf der Tastatur schreiben, hatten solche Beschwerden. Hier sind die
Ergebnisse einer kiirzlich an einer groRen Zahl VDT-Benutzem durchgefihrien Unter-
suchung aufschiuBreich. Der Feststellung:

wotit ich an diesem Arbeitsplatz arbeite habe ich an Sehnenscheidenentziindung
gﬂ””—m“

wurde wie folgt zugestimmt:

Durchschnittiiche Arbeitszeit "da'
Tatigkait am Bildschirmterminal %
Erfassung 75 h 17-22
Sachboarbaiter 4 h 14
Programmiarer, Redak neure 35 h 0
Aufgaben, die Arbeit mit owel Terminals
verlangt, d.h. lortlsufend Sehobjek twechsal *) 5 h 20

®) s Grundiage liegen die Ergetinssse dar Usitersochung b drsi Organesationen vor,
wo st grofle Aneahl der Benutner gleichmitig mit fwes Tarminale scbeitsten

Abl. 5.7 e Hdufighelt von Klagen dber Sehnenscheidenentaiindung bei VOT-Berutzern, dié mir
verschiedenen Artern von VOT-Aufgeben betrout sind, Beschwerden dieser Art sing syrmptomatisch fir ein
Ermiidungssyndram in Armen und Schultern, das durch statische Belostung der Arme hervorgerufen wird,
die belm Schreiben freischwebend in angewinkelter Stellung gebalten werder

Diese Zahlen zeigen, daf bei einfirmigen, intensiven VDT-Aufgaben (wie Dateneingabe)
ca. 20% der Befragten mit diesem Syndrom belastet waren. Selbst bei den Sachbearbeitern
klagten 10% dariiber, da& sie unter Sehnenscheid enentziindung gelitten hitien.

Diese Gefahren milssen aber nicht notwendigerweise bei der Einfilhrung von VDT-
Anlagen auftreten; man kann ihmen durch Uberlegte Gestaltung des Arbeitsplatzes und
Organisation des Arbeitsverfahrens durchaus wirkungsvoll begegnen. Da die Symptome
durch die statische Belastung der Arme hervorgerufen werden, die beim Schreiben frei-
schwebend in abgewinkelter Stellung gehalten werden, kann man sie weitgehend vermeiden,
wenn man diese Haltung so wenig extrem wie maglich gestalter. Das heillt, daft der
Abstand zwischen den Oberschenkeln und den Handflichen, also der Arbeitsebene, so klein
wie miglich sein sollte,

In der Vergangenheit, als es noch nicht méglich war, die Hohe der Tastatur selbst ru
reduzieren, konnte man die Arbeitsebene nur dadurch niedrig halten, indem man die
Schreibtischhihe verringerte. Heutzutage jedoch besteht kein Grund, warum man die
Schreibtischhdhe bei VDT-Arbeitsplitzen verringern sollte. Die Forderung geht eindeutig
dahin, die Bauhthe der Tastatur zu reduzieren, nicht die Hihe des Schreibtisches. Es gibt
heute schon Tastaturen, die nur 30 mm stark sind, im Vergleich zu BD bis 100 mm vor nur
ein paar Jahren. Das beweist, dal die technischen Probleme, die mit der Reduzierung der
Tastaturhiihe zusammenhiingen, zu lisen sind.
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Der wesentliche Grund, warum sich die Forderung nach einer niedrigen Tastenfeldhihe
nicht nur durch Verringerung der Schreibtischhihe erfiillen FiBt, wird aus Abb. 5.9 deut-

lich.

Baleuchiung { -\'I
Klimaanlage
Larm
Kralte
Kopiverdrehung Dk o
Hopinigung
Armhaltung
Rickenstutze
O Tizschhiohe
Arbeitshohe
W
Siwhohe

Abb. 5.8 Die Hamuptmerkmale eimes VOT-Arbeirsplotzes, [ede dieser Eigenschoften muns gul uberlegt
werden, um die Arbeltsplatrgestaitung sowohl den Erfordernisen der Arbeil ais guch den kdrperfichen

Eigenschaften der verschiedenen VOT-Benuwizer anzupassen.

Abb, 5.9 Dem Bestreben, die Noecken-, Ricken- und Anmbelgsiung Iu verrngers, kommt ciné flache

Tastatur am besten entgegen. Dieses Beipiel reigt dle Auswirkungen einer zu hohen Fastatur, wenn man
auRerdem noch ouf einen Befeg blicken muf, der neben dem Tostenfeld legt. Nur mit Hilfe eines
Konzepthalters und elner flachen Tastafir kann man eine bequeme Haltung sowoh! fir den Kopf als auch

fiir die Arme grrerche,

Um das Quellendekument lesen zu kinnen, muB diese Person sich nach vorne beugen.
Wiirde man in einem solchen Fall — bei gleicher Sitzhithe — die Schreibtischplatte senken,
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so milte sie sich noch weiter nach vorn beugen, und die Gefahr der Uberanstrengung von
Macken und Riicken wiirde noch weiter erhiht. Nun kéinnte man meinen, das Problem
lieBe sich durch eine niedrigere Sitzhihe I6sen; das ist aber nicht der Fall, Durch
Verringerung der Sitzhohe wiirde dieser Benutzer gerwungen, beim Schreiben seine Arme
in einer noch histheren und daher ermiidenderen Stellung zu halten, Verstellbare Schreib-
tisch- und Stuhlhdhe wiirden ihm nur die Wahl zwischen zwei Ubeln geben, zwischen einer
unbequemen Haltung der Hinde und Arme bei der Benutzung der Tastatur oder mehr
Belastung in Nacken und Riicken. Es wire nicht maglich, die Sitz- und Schreibtischhdhe so
einzustellen, daB man zugleich beide Nachteile ausschaltet. Die weit bessere Lasung wire,
ein Gerdt mit niedrigerer Tastatur einzusetzen, um die Notwendigkeit, den Kopf nach
vorne zu beugen, so gering wie méglich zu halten und gleichzeitig eine bequeme Stellung
der Hinde und Arme beim Schreiben beizubehalten,

Man kann manchmal das Argument hbren, daR diesen Uberlegungen nicht zuviel
Bedeutung zukomme, da die meisten Benutzer von VDTs keine ausgebildeten Schreibkrifie
seien. In Wirklichkeit muR aber ein Tastenfeld, das von einer unerfahrenen Typistin
benutzt werden soll, noch viel schirferen Anforderungen geniigen.

Es stellt sich die Frage, welche anderen Tastatureigenschafien, auier der Hihe, noch
Uberpriift werden miissen, um die Belastung fiir den Benutzer zu reduzieren. Dabei mul
man davon ausgehen, dak auch die erfahrenste Schreibkraft gelegentlich auf das Tastenfeld
sehen muB. Eine VDT-Tastatur ist ein komplexes Instrument, und ganz ohne visuellen
Kontakt mit dem Tastenfeld wird woh! kaum ein VDT-Benutzer auskommen. Natiirlich
variieren Hiufigkeit und Dauer dieses visuellen Kontakts von einem Menschen zum anderen
und von einer Aufgabe zur anderen. |e Linger es dauert, die Information auf den Tasten
aufzunehmen, und je weniger der Benutzer mit dem Tastenfeld vertraut ist, um so linger
wird der visuelle Kontakt mit dem Tastenfeld dauern,

Es wurde bereits gesagt, dal es kaum méglich ist, ein Objekt so zu plazieren, dai der
Abstand sowohl fiir visuellen als auch fir manuellen Kontakt optimal ist. Bei der
Bedienung einer Tastatur zieht es der Benutzer meist vor, die Sitzhéhe so einzustellen daf
die Arme beim Schreiben in ihrer bequemsten Stellung sind.

Die Wechselbezichung zwischen Tastenfeldeigenschaften und Haltungsmingeln bei
VDT-Benutzern wird auch deutlich, wenn man Farbe und Reflexionseigenschaften von
VDT-Tastaturen betrachtet.

Angenommen, ein VDT-Benutzer sieht hiufig auf das Tastenfeld. Wenn er nun Daten
von cinem Beleg eingibt, so wird er erst auf das Manuskript sehen und dann auf das
Tastenfeld, Haben Papier und Tastenfeld unterschiedliche durchschnittliche Leuchtdichie,
dann wird die fiir Akkommodation und Adaptation benitigte Zeit beim Wechsel zwischen
beiden Sehobjekten linger sein, als wenn beide Gegenstinde die gleiche Leuchidichte
hitten. Es wird also Linger dauern bis man z.B. eine bestimmte Taste gefunden hat. Was
ledoch wichtiger ist: dieser Umstand kann einen groBen Einfluf auf die Halung des
VDT-Benutzers haben und cine Vielzahl von haltungsbedingten oder visuellen Problemen
mit sich bringen,

Die praktischen Auswirkungen von Farbe und Reflexionseigenschaften der Tasten
werden in den Abbildungen 5.10 bis 5.13 dargestellt. Die Untersuchung, auf die sich diese
Ergebnisse stiltzen, erstreckte sich auf mehr als 800 VDT-Benutzer, die in verschiedenen
Firmen mit sehr unterschiedlichen Raumverhiltnissen arbeiteten und die mit einer Vielzah|
von Aufgaben betraut waren, Trotz dieser Unterschiede zewgen diese Diagramme sehr
deutlich die Bedeutung der Tastenfeld-Farbe. Zum Beispiel ergibi sich aus Abbildung 5.10
ganz deutlich, wie sehr man die Arbeitshaltung verbessern und entsprechende Klagen
reduzieren kann, wenn man statt schwarz eine helle Tastenfarbe wihl.
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Die Tastenfarbe ist aber nicht nur fir die Arbeitshaltung wichtig. Es wurde bereits
darauf hingewiesen, daf das Auftreten von Augenbeschwerden bei VDT-Benutzern nicht
getrennt von Halwngsfragen betrachtet werden kann. Dies wird aus Abbildung 5.11
deutlich, die zeigt, daB das Arbeiten mit einem schwarzen Tastenfeld auch zu bedeutend
hiufigeren Klagen iiber Augenbrennen fiihrt, Wenn man die in den Abbildungen 5.10 und
5.11 zusammengefaften Daten genauer analysiert, dann zeigt sich eine sehr starke Kor-
relation zwischen Klagen lber haltungsbedingte und dber visuelle Probleme.

ol

Kumulierte Haufigheit %
-
1

Lo - Sonstige Tastenfarben
“ -
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Abb. 5.10 Aussogen Gber Beschwerden im Ricken im Verhdlinis rur Forbe des Tastenfeldes.
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Abb 511 Aussagen Uber Ermidung der Augen im Verhditnis rur Forbe des Tastenfefdes.
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Diese beiden Diagramme beweisen, daR es moglich ist, das Auftreten visueller
Ermidungserscheinungen bei VDT-Benutzern mit relativ einfachen Mitteln zu reduzieren, in
diesem Fall durch die Wahl einer geeigneten Tastenfarbe. Ubrigens hingt auch der
Reflexionsgrad der Tastenoberflichen mit ihrer Farbe zusammen. In Kapitel 2 ist gezeigt
worden, da bei gleicher gerichteter Reflexion dunkel gefirbie Flichen stirker glinzen als
helle.

Jeder, der einmal an einer Schreibmaschinen- oder VDT-Tastatur gearbeitet hat, kennt
das Problem der Reflexblendung. Spiegelungen auf den Tastenflichen machen die Be-
schriftung unleserlich; diesen Effekt versucht man dadurch zu vermeiden, da& man den
Kopf in eine Stellung bringt, in der die Reflexionen nicht linger zu sehen sind. Bei diesem
Versuch wird jedoch der Nacken meist noch mehr angestrengt, siche Abb.5.12. Das
schrinkt auch die Freiheit der Kopfbewegung ein. Die Aufschriften auf den Tasten kiinnen
nur klar erkannt werden, wenn man sie aus einer Richtung betrachtet, in der das
Reflexhild nicht mehr sichtbar ist.

I
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Abb, 512 Awssogen dber dov Auftreten von Nackenschmerzern im Verbiitnds ru den Rellex fonseigen-
schaften des Tatenfeldes.

Die Ergebnisse, die in den vorangegangenen Diagrammen dargestellt sind, spiegeln nicht
etwa eine nur zufillige Tendenz wider. Abbildung 5.13 zeigt recht eindrucksvoll, dag
Klagen Uber Ermidung unter den Benutzern von VDTs bei schwarzen Tastenfeldern
doppelt so hiufig sind als bei den Benutzern von hellen Tastenfeldern.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf die Wahl eines Tastenfeldes mit ungiinstigen
Eigenschaften zu merklich grisBeren Belastungen fiir den Benutzer filhren kann. Es ist daher
kein Zufall, daB dem Thema 'Tastenfeider” in diesern Bericht so viel Raum gegeben wurde.
Das VDT-Tastenfeld ist ein wichtiges Element in der Kommunikation zwischen Mensch
und Computer. Es Bt sogar noch kritischer als eine normale Schreibmaschinen-Tastatur.
Zum einen ist es komplizierter, zum anderen werden viele Bildschirmgerite nicht von
ausgebildeten und erfahrenen Schreibkriften bedient.
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Abb, 5,13 Aussagen fGber das Auftreten von Ermidung und Erschdpfung im Verhiitnis zur Farbe des
Tasrenfeldes.
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Die Benutzung von Belegen

Die Bedeutung von Belegen fiir die Bildschirmarbeit zeigt sich schon darin, dai etwa
B der VDT-Benutzer auch mit Papierdokumenten arbeiten. Dabel kann es aufgrund der
unterschiedlichen Eigenschaften von Papier und abhingig von der betreffenden Aufgabe
verschiedene Probleme geben.

Die Benutzung von Unterlagen an einem VDT-Arbeitsplatz umfait im Prinzip vier
verschiedene Titigkeiten: Lesen (Grundfunktion), Seiten wenden (Hilfsfunktion), Bear-
beiten, z.B. Notizen machen (Grundfunktion), und Abschreiben (nach dem Lesen).

Drei dieser Funktionen sind visuell und manuell, und selbst die Aufgabe des Lesens ist
oft nicht rein visueller Art, da viele Benutzer die Zeilen mit dem Finger verfolgen. Es ist
daher gut verstindlich, daR der Benuizer seine Belege meist so anordnet, dafl sic miglichst
leicht zu handhaben sind. Wo kein Konzepthalter zur Verfiigung steht — und dies ist leider
in der Praxis sehr oft der Fall — werden die Unterlagen so hingelegt, daf sie leicht zu
bearbeiten sind, und diese Lage st meist nicht optimal vom visuellen Standpunkt. Dies st
ein sehr hiufiger und schwerwiegender Fehler an allen Arbeitsplitzen, an denen mit
Papierunterlagen gearbeitet wird.

Ob ein VDT-Benutzer seine Haltung freizigig verindern kann, ohne sich damit visuelle
Machteile einzuhandeln, hingt von den optischen Eigenschaften des Objekis ab. Aber
wieviel Bewegungsfreiheit hat man wirklich beim Ablesen eines Dokuments?

Stellen wir zunichst die Frage, welche Blickwinkel zwischen Auge und Papier ungin-
stige Auswirkungen auf die Haltung haben konnen. Dabei wurden die grundsitzlichen
Machteile der in Abbildung 5.14 gezeigten Arbeitshaltung schon im vorstehenden Absatz
behandelt. Hier interessiert uns vor allem die Beziehung zwischen der Lesbarkeit eines
Dokuments und der Arbeitshaltung. Abbildung 5.15 zeigt die Hiufigkeitsverteilung der bei
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einer Untersuchung festgestellten Blickwinkel beim Ablesen von Belegen und die dazu-
gehdrigen Schwierigkeitsgrade, bezogen auf das Lesen von Bleistiftschrift. (Ubrigens ist bei
der in Abbildung 5.14 gezeigten Haltung der Blickwinkel griBer als in diesen Tests, da das
Manuskript noch mehr seitlich liegt als man bei dieser Untersuchung angenommen hatte.)
Man sieht, daR die Kurve, die die relative Schwierigkeit beschreibt, fiir Blickwinkel von
mehr als 30 ° rasch ansteigt. Schon bei etwa 407 wird die Schwierigkeit dem Leser so sehr
auffallen, daB er von sich aus versucht, eine Kopfhaltung zu finden, bel der er besser lesen
kann. Dadurch wird die Haltung des ganzen ibrigen Kdrpers bestimmt, Meistens beugt sich
die Arbeitsperson iiber das Dokument, wobei oft auch noch der Kopf zur Seite gedreht
wird.

R Lo
i
T
Abb. 5.14 e wichrigste Tdtighelt bei der Dateneingabe ist dus Lesen der information, die in einem
Beieg enthalten it. Wenn heln Konrepthaller vovkanden il — oder wenn er nicht benutzt wird — darmm
wird das Dokument neben dem Tastenfeld abgelegt, mit dem Ergebais, ool der Bemulzer seinen Kopf
riemiich stark seitwirts verdrehen und ouBerdem noch moch vorn neigen muS, um den Sehabstond u
reduzieren, Viele Eingobekrdfte behalten diese Stelling iber lange Zeit bei, manchmal den ganzen Tag.

Bessere Arbeitiplotegestaltung und die Benutrung eines Konreptholters kfinnen dfe Ermikdung bel solehen
Arbeiten hinoussbgern, Refl C 2

(b)

Inwieweit dies notwendig ist, hingt auch von den Eigenschaften der verwendeten
Dokumente ab und von den herrschenden Lichiverhilinissen, Bei diesem Beispiel wurde
mit Bleistift handgeschriebener Text herangezogen, der bei griferen Blickwinkeln durch
Glanzeffekte leicht unleserlich wird. Bei Bleistiftschrift auf glinzendem Papier gibt es sehr
wenige Blickwinkel, die optimale Lesbarkeit gewihrleisten. Bei nicht glinzender —
gedruckter oder geschriebener — Schrift auf mattem Papier ist die Wahl des Blickwinkels
urnd damit dw Bewegungsfreiheit viel griser,

Ganz allgemein ist die Qualitit der Dokumente an den meisten Arbeitsplitzen ein
Problem. Vor allem aus organisatorischen Grilnden arbeiten die meisten VDT-Benutzer mit
Durchschligen oder Fotokopien und nicht mit Originalen. In vielen Fillen 138t aber selbst
die Lesbarkeit der Originale zu wilnschen Gbrig.

An den meisten Bildschirmarbeitsplitzen werden vorwiegend Fotokopien und Durch-
schlige verarbeitet, aber auch viele handschriftliche Manuskripte. Die Benutzung solcher
Vorlagen war schon immer eine der Ursachen filr schlechte Haltung bei Schreibkriften,
Andere Birokrifte kommen mit diesen Unterlagen besser zurecht, da sie sie in die Hand
nehmen und halten kénnen. Wenn man eine Tastatur bedient, ist dies aber nicht midiglich.
Anstatt das Papier in die Hand zu nehmen und so zu halten, dag es gut lesbar ist, mu der
Benutzer nun Kopl- und Kérperhaltung so anpassen, daB die Augen den glinstigsten
Blickwinkel zum Beleg einnehmen.
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40 wnd 60 °. {d) Die Kurve reigr die relative Sehwierigheit beim Lesen vor Bleistift-Mandschelft (wie in fc)
dargestellt], gemessen mil dem Viswad Task Eveluator. Ref 1 2

In der Praxis 181t sich diese besondere Eigenart des Arbeitens mit Tastatur und Vorlage
kaum ganz ausschalten, jedoch kinnen die nachteiligen Auswirkungen vermindert werden,
WCNN medr:

o weniger handschriftliche Texte, insbesondere mit Bleistift geschriebene, verwendet,

» die Beleuchtung ausreichend wihit, um gut lesen zu k@nnen, chne jedoch die
Leserlichkeit des Bildschirms zu beeintrichtigen,

o die Manuskripte soweit wie miglich aul Konzepthalter stellt,

Die negativen Auswirkungen des Arbeitens mit Dokumenten am Bildschirmarbeitsplatz
kisnnen durch Beachtung dieser einfachen Regeln reduziert, aber nicht ganz vermieden
werden,
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VISUELLES UNBEHAGEN

Unbehagen und Ermiidung beim Sehen gelten meist als grundsitzlich visuelle Probleme.
Bis zu einem gewissen Grad trifft dies zu; zwar ist Ermiidung beim Sehen eine Folge der
Anstrengung beim Versuch zu sehen, aber dies ist nicht nur eine Frage der Sehfihigkeit. In
den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, daB viele visuelle Probleme bei VDT-
Benutzern <o eng mit Haltungsproblemen verbunden sind — oft sogar direkt davon
herrithren — daR man sie nicht getrennt daven behandeln kann. Es gibt jedoch auch den
umgekehrien Fall, dad schlechte Haltung oft auf Fehlsichtigkeit der Betroffenen zuriick-

geht.

Wo VDT-Benutzer Klage lber Sehbeschwerden gefiihrt haben, bezog sich das meistens
auf eine sogenannte (etwas ungenau definierte) ‘Uberanstrengung der Augen’. Wenn die
Symptome genauer beschricben wurden, dann wurde iiber Brennen in den Augen, Zucken
der Augenlider, Kopfschmerzen usw. geklagt. Man kann jedoch nicht genug betonen dak
solche visuellen Symptome micht notwendigerweise auf ein rein visuelles Problem hin-
degten,

Die Ursachen fiir visuelles Unbehagen

Ebenso vielgestaltig wie die Symptome visueller Ermiidung sind auch die Ursachen, die
die visuelle Ermidung hervorrufen oder beschleunigen kinnen. Aber nicht alle diese
Faktoren beziehen sich auf die eigentliche visuelle Aufgabe. Man muB unterscheiden
zwischen “perséinlichen’ und "beruflichen’ Ursachen fiir visuelles Unbehagen.

Die wichtigsien persdnlichen Faktoren sind:

® Nicht korrigierte Sehfehler, z.B. Kurz- oder Weitsichtigkeit, Akkommodations-
fehler, Astigmatismus usw,

® Schlechte Arbeitshaltung,

o Konstitutionelle Faktoren, wie zum Beispiel Mildigkeit, schlechte Gesundheit, Aus-
wirkung des Rauchens, Trinkens usw.

& Aller,

Die beruflichen Faktoren beziehen sich auf Konstruktionsmerkmale des Bildschirm-
gerdts, auf Art und Methode der Bildschirmarbeit und auf die Arbeitsplatzumgebung:

o Faktoren im Zusammenhang mit dem Tastenfeld und dem Bildschirm, 2.B. GréRe
und Schdirte der Zeichen, Buchstaben-Zwischenraum (Lesbarkeit), die optischen
Eigenschaften des Tastenfeldes und des Bildschirms usw.

e Faktoren im Zusammenhang mit der Arbeitsweise, zB. Dauer der ununter-
brochenen Arbeitsperioden, Grad der notwendigen Konzentration, Pausen nach
Wunsch, Benutzung von Dokumenten und anderen Arbeitshilfsmitteln.

e Fakioren im Zusammenhang mit der Biiroumgebung, z.B. Beleuchtungsstirke, Vor-
handensein von Tageslicht und kiinstlichem Licht, Auswirkungen reflektierender
Flichen wie Fenster, Schreibtische, lackierte Flichen usw,

Die Bedeutung dieser Faktoren wurde bereits detailliert behandelt. In diesem Abschnitt
wollen wir cinige visuelle Probleme betrachten, die bei der Arbeit mit VDTs auftreten
kinnen, die aber nicht unbedingt mit der Arbeitshaltung oder dem Arbeitsinhalt selbst zu
tun haben.
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Fehlsichtigkeit

Sehr wenige Menschen sind villig “normal’-sichiig. Schon weil das Sehvermégen im
Laufe des Erwachsenenlebens stindig abnimmt, kann ‘perfektes Sehen' bestenfalls ein
relativer Begriff sein. Die Abnahme des Sehvermigens ist besonders spiirbar zwischen dem
30. und 50. Lebensjahr. Dies muB man — neben anderen Gblichen Sthrungen des Sehver-
migens — berlicksichtigen, wenn man die visuellen Aspekte einer Arbeit betrachtet.

Die meisten Menschen versuchen, geringe Fehlsichtigkeit durch Anpassung der Sehent-
fernung auszugleichen, zum Beispiel durch Neigen oder Heben des Kopfes, niher heran
oder weiter weg vom Schobjekt. Manche Probleme ldsen sich schon, wenn man die
Beleuchtung verstirkt. Wenn es jedoch nétig ist, eine ungiinstige Haltung beizubehalten, um
gut lesen zu kbnnen, so kann dies allein schon zu Haltungsschiden fihren, und es kann
auch Sehfehler verursachen oder die Auswirkungen bestehender Sehfehler verschlimmemn.

In diesem Abschnitt wollen wir zunachst die hiufigsten Sehstirungen bewrachten, dann
die Korrekturmiiglichkeiten durch Brillengliser, wie sie meist als Abhilfe verschrieben
werden, und ihre Eignung fiir die Arbeit am Bildschirm.

Sehanomalien und ihre Korrekiur

Hyperopia oder "Weitsichtigkeit” tritt auf, wenn die Refraktionsfihigkeit der Linse nicht
ausreicht, um nahegelegene Objekte auf der Retina scharf abzubilden. Die Brennebene des
Bildes befindet sich in diesem Fall hinter der Retina und nur Gegenstinde, die weiter vom
Auge entfernt sind, die also weniger refraktive Kraft brauchen, erscheinen scharf.

Bleibt dieser Zustand unkorrigiert, so wird der Mensch versuchen, vom nahen Objeki
abzuriicken und so den Aufwand an refraktiver Kraft zu reduzieren, der erforderlich ist,
um das Objekt scharf abzubilden. Menschen mit nicht-korrigierter Weitsichtigkeit neigen
daher dazu, weiter vom visuellen Bezugspunkt ihrer Arbeit, zum Beispiel dem Bildschirm,
abzuriicken, Werden jedoch dadurch andere Aspekte der Aufgabe erschwert, beispielsweise
die Benutzung des Tastenfeldes oder das Schreiben auf einem Dokument, so wird der
geringfiigig weitsichtige Mensch die Sehentfernung oft lieber durch Zuriickbiegen des
Kopfes erhihen als durch Abriicken der Sitzgelegenheit.

Weitsichtigkeit bringt nicht unbedingt eine Verminderung des Akkommodationsbereichs
mit sich. Besonders bei jungen Leuten kann der Zustand der Weitsichtigkeit 1eilweise durch
Akkommodation ausgeglichen werden, dh. durch die Fihigkeit des Auges, dic refraktive
Kraft der Linsen zu erhihen, Dieser Zustand st als "latente’ Weitsichtigkeit bekannt. In
diesen Fillen wird die Muskelkraft, die die Akkommodation steuert, verstirkt — mit dem
Ergebnis, dal bei langer Sehanstrengung Augenbeschwerden auftreten.

Weitsichtigkeit kann man durch Brillengliser korrigieren, die die refraktive Kraft der
Augenlinsen verstirken, Der Akkommodationsbereich bleibt jedoch der gleiche.

Abb, 5.16 Hyperople oder "Weitsichtigheii" una e refrakihe Korrekiur,



Der Zustand der Myopia oder 'Kurzsichtigkeit' tritt auf, wenn die Refraktionsfihigkeit
der Augen zu stark ist, mit dem Ergebnis, dak die Scharfeinstellungsebene des Bildes vor
der Retina liegt. Um einen Gegenstand in den Brennpunkt zu bringen, werden Menschen
mit nicht-korrigierter Kurzsichtigkeit gewdhnlich versuchen, den Sehabstand zu verringern,
indem sie entweder ndher an das visuelle Objekt heranricken, oder den Kopf vorwirts
neigen.

Das Streben nach Verkiirzung des Sehabstandes, selbst bei geringfiigig kurzsichtigen
Menschen, kann hiufige Bewegungen des Kopfes und des Oberkdrpers erforderlich machen,
um die verschiedenen Sehobjekte 2u erfassen, beispielsweise den Bildschirm, die Doku-
mente usw. Wihrend die Hiufigkeit der Bewegung selbst kein Nachteil ist, so kann doch
die ungiinstige Haltung von Kopf, Macken und anderen Kdrperteilen leicht zu Anstrengung
und Ermiidung im Nacken und Riicken fihren.

Kurzsichigkeit kann man durch Brillengliser korrigieren, die die Refraktionsfihigkeit

des Auges verringern,
]
1 !

Abb. 5.17 Mypopia oder "Kurrsichtigheit' und ibre refraktive Korrekiur.

o

Beim normalsichtigen Auge sind Hornhaut, Linse und Augapfel sphirisch symmetrisch,
50 daB das Licht, das ins Auge eintritt, gleichmiRig iiber alle Meridiane eines jeden
lichtbrechenden Teils des Auges gebrochen wird. In diesem Fall ist das Bild, das auf der
Retina entsteht, eine ‘unverzerrte' *) Wiedergabe des gesehenen Gegenstandes. Beim astig-
matischen Auge ist eines der lichtbrechenden Teile des Auges, gewdhnlich die Hornhaut,
sphirisch unsymmetrisch, mit dem Ergebnis, dalt Licht entlang der verschiedenen Meridiane
ungleichmabig gebrochen wird, Dieser Zustand wird Astigmatismus genannt,

le nach dem AusmaB des Brechungsfehlers wird die Sehschirfe sowohl in der Weite als
auch in der Nihe reduziert, und oft wird das gesehene Bild verzerrt wied ergegeben,
Menschen, die an einem geringfilgigen Astigmatismus leiden, neigen oft den Kopf zur Seite,
um diese Verzerrung zu verringern.

Der Ausdruck Phoria beschreibt eine Unausgeglichenheit der Muskeln, die Stellung und
Bewegung der Augipfel steuern. Durch eine solche Unausgeglichenheit entstehen ver-
schiedene Bilder eines bestimmten Gegenstandes in jedem Augapfel. Eine der wichtigsten
Folgen von Phoria ist die gréiere Anstrengung, die nitig ist, um die Augen zu konver-
gieren und die Konvergenz jeweils neu einzustellen, z.B. wenn man von einem entfernien
Gegenstand zu einem niheren blickt.

Wenn die Unausgeglichenheit der Muskeln nur geringfiigig ist, dann kann man noch ein
deutliches Bild erzielen, wenn man die Muskelanstrengung erhdhi. Je nach dem Grad der
Phoria kann dies allerdings ziemlich schnell zu Ermiidungserscheinungen filhren. Auferdem
funktioniert diese Selbstkorrektur oft nur innerhalb eines bestimmten Entfernungsbereichs.

*) Das Wort ‘wmverzerrt® bedeutet ‘relativ anverrerrt, weil das optische System dos Auges michr in ger
Lage (51, wirklich unverrerrie Bilder abrubiiden.
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Fast jeder zweite Mensch leidet an einer fotenten Phorig insofern, als gine gewisse
Phoria bei bestimmien Sehabstinden auftritt, allerdings fiir gewohnlich nicht in storendem
Ausmak.

Auch unser visuelles System ist altersbedingten Verinderungen unterworfen. So it die
Akkommodationsfihigkeit der Augen immer mehr nach, je dlter wir werden. Das bedeutet,
dak fir einen normalsichtigen Menschen, dessen Fernpunkt unendlich ist, der Nahpunki
stindig weiter weg rickt. Diese Erscheinung, die man Presbyopia nennt, wird verursacht
durch eine fortschreitende Unfihigkeit der Linse ihre Form zu verindern, so daf der
Entfernungsbereich, in dem Gegenstinde scharf gesehen werden, immer kleiner wird.

Abhilfe durch Brillen

Die meisten Sehanomalien kann man durch Brillen oder Kontakilinsen ausgleichen. Es
versteht sich von selbst, daB man Fehlsichtigkeit so gut wie moglich korrigieren sollte, aber
vielleicht sollte man ein wenig dariiber nachdenken, was dies in der Praxis bedeutet.

Vom beruflichen Standpunkt sollte dic Korrektur von Sehfehlern bewirken, dab man
seine Arbeit oder Arbeiten mit optimaler Sehtiichtigkeit ausfiihren kann. Wenn ein Beruf
mehrere Aufgaben beinhaltet, die unterschiedliche visuelle Anforderungen stellen, kann
eine Brille gegen Kurz- oder Weitsichtigkeit eventuell nur fiir eine Art Arbeit ausreichen.
Das kann auch der Fall sein, wenn die Arbeit zwar nur eine Aufgabe umfakt, fir die aber
verschiedene Gerdte und Arbeitsmittel verwendet werden, jeweils mit unterschiedlichen
visuellen Anforderungen.

Am meisten verbreitet sind Brillen mit monofokalen Glisern, die scharfes Sehen in
einem vorher festgelegten Nahbereich ermoglichen. Solche 'Lesebrillen’ werden normaler-
welse fir Aufgaben verschriehen, die nahes Sehen Uber Lingere Zeitrdume erfordern, und
fiir die ein breites Gesichisfeld néitig ist, Der Hauptnachteil der Benutzung von Lesebrillen
besteht darin, daf diese die Schirfe im Nahbereich auf Kosten des Sehens in griBerer
Entfernung verbessert, Wenn die betreffende Aufgabe deutliches Lesen sowohl in der Mihe
sl auch in der Ferne erfordert, so muB die Brille abgenommen und notfalls durch eine
andere ersetzt werden,

An VDTs verursachen solche Brillen mit monofokalen Glisern normalerweise kaum
Probleme solange eine gewisse Akkommaodationsfihigkeit vorhanden ist. Dies ist gewdhn-
lich bei jingeren Menschen der Fall, aber bei idlteren Menschen kinnen wegen der
verringerten Akkommaodationsfihigheit manchmal Schwierigkeiten auftreten. Je nachdem,
welche Gliser der Arzt verschricben hat, ergeben sich recht bedeutende Unterschiede in
den Schirfebereichen. Es ist wichtig, dak die Gliser nicht zu stark filr die betreffende
Sehaufgabe sind. Die akzeptablen Schirfebereiche (+ 0,5 Dioptrie) fir verschiedene Stirken
von Mahbereichsglisern sind in der folgenden Tabelle angegeben:

Linsims tarke Scharfsehensheresch des
Cioptrien { Abbildung im Bareich : 1/2 Dioptrie)
1 &70 mm - 2000 mm
1.5 500 mim - 1000 mm
2.0 400 mm - &70 mm
2.5 330 mm - 500 mm
3.0 280 mm - 400 mm

Abb. 5.18 Akreptoble Schirfebereiche filr Nohbriflen.
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Nehmen wir den Fall eines 50 Jahre alten Menschen (Akkommaodationsbereich
2 Dioptrien), der eine Nahbrille mit einem Mahpunkt von 300 mm trigt (Abstand des
Nahpunktes 3,33 Dioptrien). Der Fernpunkt befindet sich in diesem Fall bei 750 mm
(1,33 Dioptrien). An seinem Arbeitsplatz kann er den Bildschirm eints VDT (in einem
Abstand von ca. 700 mm) und die Tastatur (Abstand meist 450 — 500 mm) gleichermaRen
gut sehen. Nun erfordert aber das abwechseinde Sehen auf den Bildschirm und auf das
Tastenfeld stindig neue Akkommodation, und in diesem Alter davert die Akkommodation
mehr als eine Sekunde — eine recht lange Zeit. Schon aus diesem Grunde wiirde unsére
Testperson wohl versuchen, die Differenz im Sehabstand zu reduzieren, indem sie die
Haltung verindert — allerdings auf Kosten erhiihter Anstrengung in anderen Kdrperteilen,
insbesondere im Rilcken und im Nacken.

Der Brillentriger, dessen Brillengliser auf einen Nahpunkt von 250 mm berechnet sind,
ist in einer noch weniger glicklichen Lage, da er nur Gegenstinde bis zu 500 mm scharf
sehen kann,

Der Bereich des Scharfsehens verringert sich von insgesamt 1330 mm bei einer Korrek-
wr von | Dioptrie auf 120 mm bei 3,0 Dioptrien. Dies ist ein wichtiger Punkt, da es bei
engen Schirfebereichen oft nétig sein wird, den bequemsten Sehabstand durch Haltungs
anderungen herbeizufilhren. Biroarbeiten erfordern normalerweise Sehabstinde zwischen
400 mm und 700 mm, wobei meist nicht alle vorkommenden Sehaufgaben in die gleiche
Entfernung gebracht werden kénnen. Es ist daher wichtig, dak fiir VDT-Benutzer Gliser
gewihlt werden, die einen ausreichenden Schdrfebereich bieten.

Ein anderes Problem entsteht oft, wenn Brillen oder Kontaktlinsen mit erheblichem
Stirkenunterschied zwischen den beiden Augen getragen werden, Hierbei kann es vor-
kommen, daR das Bild eines bestimmien Gegenstandes auf der Retina der beiden Augen
unterschiedlich groB abgebildet wird. Diesen Zustand nennt man Aniseikonia. Er wirkt sich
bei einer Brille viel siirker aus aks bei Kontaktlinsen, da der Abstand der Gliser von der
Retina griBer ist. Abbildung 5.19 macht diesen Unterschied deutlich.

Um mit einer Brille auf verschiedene Entfernungen scharf zu sehen, kann man Multi-
fokal-Glaser verwenden, wovon einige Varianten in Abbildung 5.20 dargestellt sind.

Viele weitsichtige Menschen tragen sogenannte Bifokal-Brillen mit zwei Segmenten. Das
untere wird zum Sehen in der Nihe benutzt und das obere zum Sehen in die Weite, wobei
die beiden Nahpunkte zum Beispiel bei 300 mm und 700 mm liegen kdnnen. Ein VDT-
Benutzer mit bifokalen Brillenglisern sieht das Tastenfeld durch den unteren Teil des
Glases, wobei er sich oft ein wenig nach vorn neigen muB, um das Tastenfeld so deutlich
wie moglich zu sehen. Die Frage ist, ob er den Bildschirm durch den unteren Teil ader
durch den oberen Teil der Brillengliser betrachtet. Im ersten Fall kann der Sehabstand bis

B-R-8-4 0 L B W

Brechungakoraft dor Linds, Diogirien

Abb. 513 D Verdnderang oer Biogrdle oul der Reting durch Britien wnd Kontaktlimsen verschie -
derer Sidrken, Refl B I8
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zu 500 mm betragen, aber die erforderliche Kopfhaliung kann zu Schmerzen im Nacken
filhren. Sieht er andererseits durch den oberen Teil der Brillengliser, so wiirde er im
Interesse der Sehschirfe den Bildschirm so weit wie mbglich entfernt haben wollen, Da
aber die Grife der Zeichen auf dem Bildschirm meist nicht fir so groBe Betrachtungs-
abstinde gedacht kt, wird dadurch die Sehaufgabe erschwert. So betrigt der visuelle
Winkel fiir 3 mm hohe Zeichen bei 500 mm Abstand 206", bei 700 mm nur 14,7".

Die Benutzung von Multifokal-Linsen kann zwar die visuellen Bedingungen bei unter-
schiedlichen Sehabstinden verbessern, oft zwingt das aber zu einer unglinstigen Arbeits-
haltung und fihrt dadurch zu Beschwerden im Riicken und Nacken. Dies trifft auf alle
Arbeiten zu, bei denen verschiedene Sehabstinde die Einhaltung bestimmter Haltungen
{ber lingere Zeitriume erfordern.

Breitenbegrenztes Bifokalglas

Der Nahteil des Glases ist gewbhnlich nicht sehr gro und im Beresch der
Untarkante eingeschliffen. Sie genagen fir gelegentiiche Arbeiten im Nahbervich
wnid fiar sobehe, die sich im enteren Bereich des Gesichtsfeldes befingden oder
leicht in ditsén herangenommen werden konnen. In diesem Fall ist das seit-

liche Sehen naher Objekte awangslaufig begranat.

Breitenbagrenztes Bifokalglas
Ewecu tive-Bilokalglas
Dias Glas ist in 2wei Teile geteilt: in den oberen Femteil und den unteren Nahtmil,
Die scharfe Trennungslinie kann oberhalb vorzugiweiss unterhalb der mormalen
Sehlinie ferner Objekte angeordnet sein, Bebde Teile liafern ain breites Gesichis:
feld. Infolge dieter baiden Vorteile erfreut sich das EmocutioeBifok alglas allge-
mEner Belabtheit

Executive-Bifokalglas

Gleitsichtglas

War durch die scharl ausgepragte Trennungaline des Exacutive-Bifokalghases
irvitiert wird, solite das Gieitsichiglas wihlen, bei dem die Teilung zwischen dem
Fern- wund Nahteil als allmahlichar Ubergang erfolgt. Deeser ist emige Mdalimeter
hoch, verursacht sine gewisse Verzerrung und kann dadurch ebenfalls gine

grwisse Irritation hervorrufen.

Gileitsichigla
Trifokalghas
In #in Bifokaiglas kdnnen Zwischensiarken sings-
sehiiffen werden, wodurch es zu einem Trifokalglas
oder Mehestarkenglas wird. Es gibt davon ebanfalls
mehrere Arten.
Breitenhegrenzies- Executve Trifokalglay

Abb. 5.20 Einige Beispiele multifokaler Brilfengldser. Ref. R. 18§
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Konnen die Augen auf Dauer geschidigt werden?

Eine Frage, die sich viele VDT-Benutzer immer w
geschadigt’ werden kbnnen, wenn man mit YDTs arbeitet. Es gibt aber — trotz umfang-

Abb, 5.21 Aufnahmen durch die in Abb. 5.20 beschriehenen Gidser. Ref, R 18

Breitenbegronztes Trifokalglas
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reicher Forschungsarbeiten — zur Zeit keinen Anhaltspunkt dafiir, da die Arbeit an VDTs
die Augen oder das Sehvermigen schidigen kinnte.

Zweifellos bringt der Einsatz von VDTs neue visuelle Anforderungen an den Benutzer
mit sich. Das bedeutet aber auch, dal gewisse Erfordernisse hinsichtlich Konstruktion,
Aufstellung und Anwendung der VDTs erfilllt sein miissen, um das Risiko von haltungs-
bedingten und visuellen Beschwerden bei dem Benutzer so gering wie moglich zu halten. In
den vorstehenden Abschnitten wurden diese Erfordernisse im einzelnen betrachier. Es
wurde gezeigt, daf die Arbeit an einem VDT zu (unnétiger) Ermidung filhren kann, wenn
diese Anforderungen nicht richtig erfilit sind. Diese Ermidung kann die Folge von
Haltungsproblemen aufgrund ungiinstiger Arbeitsplatzgestaltung sein, oder von einer Viel
zah! anderer Faktoren herriihren, darunter natiitlich auch die visuellen Aspekte der Aufgabe
und die visuellen Fihigkeiten der individuellen Arbeitspersonen,

Die Ermidung kann sich bei VDT-Benutzern durch verschiedene Symptome des Unbe-
hagens oder der Anstrengung in den Augen bemerkbar machen, unabhingig davon, ob die
Ursache des Problems tatsichlich visueller Art ist. Dabel kBnnen die Augen gewissermaien
als ‘Friihwarnsystem' fiir den ganzen Kbrper dienen, indem sie ermiden oder schmerzen,
obwohl die Ursache des Problems woanders liegt,

In diesem Bericht ist deutlich geworden, daf Symptome der Ermiidung in Haltung und
Sehvermiigen bei VDT-Benutzern nicht ungewdhnlich sind, besonders bei bestimmien
Titigkeiten, Diese Probleme sind jedoch nicht unvermeidlich, noch sind sie immer nur auf
die Arbeit mit VDTs beschrinkt, DaB sie auftreten ist lediglich ein Hinweis dafiir, daft die
Anforderungen an Arbeitsmethode und Haltung, die von der Benutzung von VDTs aus-
gehen, noch nicht ausreichend verstanden wurden, um Gegenmainahmen zu trefien.

Visuelle Ermidung tritt auf, wenn man sich beim Sehen anstrengen muB. Diese
Anstrengung kann eine ungiinstige Haltung nach sich ziehen. Schlechie Beleuchtung kann
die Ursache des Problems sein oder es zumindest verschlimmern, Lang anhaltendes, konzen-
tricrtes Betrachten von Objekten, die nicht scharf abgebildet sind, oder lang anhaltende
Konzentration auf einen Punkt kann sehr schnell zu visueller Ermiidung fihren.

Die hauptsichlichen Symptome der Ermildung, z.B, Brennen in den Augen, Abgespannt-
heit, Kopfschmerzen, sind reversibel. Nach einer kurzen Ruhepause klingen die Symptome
ab und das normale Wohlbefinden kehrt zuriick. Die Annahme, daf die Arbeit am
Bildschirm frreversibfe Beschwerden nach sich ziehen kinnte, ist nach dem derzeitigen
Stand der medizinischen Erfahrung nicht berechtigt. Damit soll jedoch nicht gesagt sein,
daf man eine solche Moglichkeit oder, was vielleicht noch wichtiger ist, individuelle

Befiirchiungen wegen einer solchen Méglichkeit nicht ernst nehmen sollte.

Es wird noch lange Zeit in vielen Organisationen VDTs und VDT-Arbeitsplitze geben,
die alles andere als ideal sind. Sie kbnnen sehr wohl zu unndtiger oder ubergroBer
Ermiidung fiihren, die den Benutzern Tag fiir Tag zu schaffen macht. Obwohl keine
Anzeichen dafiir bestehen, daf diese Ermiidung zu irreversiblen Schiden fiir die Augen oder
das Sehvermiigen filhren kinnte, KBt sich die Miglichkeit, dak sie irgendwelche langfristige
Auswirkungen haben kiinnte, nicht ganz ausschlieBen, da es bislang keine Untersuchungen
gibL

Das Problem wird noch werstirkt durch die Tatsache, dal ein grofer Teil der arbeiten-
den Bevilkerung unter entweder unzureichend oder gar micht korrigierter Fehlsichtigheit
leidet. Schitzungen des genauen Anteils variieren, aber es sind wahrscheinlich zwischen
2066 und 30%. So wurde vielen VDT-Benutzern, die wegen einschligiger Symptome den
Augenarzt aufsuchten, eriiffnet, dal sie eigentlich eine Brille brauchten. Natirlich wurde
das dann auf die Arbeit am Bildschirm zuriickgefiihre,
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Fehisichtigkeit und andere Erscheinungen, die zu einer iibermiRigen Belastung der
Augenmuskeln fihren, kinnen visuelles Unbehagen bei allen Arbeiten hervorrufen, die
konzentriertes Sehen auf nahe Entfernung erfordern. Leider ist Fehlsichtigkeit selbst unter
jungen Erwachsenen schon sehr verbreitet und ist bei iber vierzig Jahre alten eher die
Regel als die Ausnahme. Auch das Tragen einer Brille garantiert nicht unbedingt, da& der
Fehler zufriedenstellend ausgeglichen worden ist. Das hat eine Untersuchung an einer
Testgruppe von 500 Biro- und Verwaltungsangesteliten deutlich gezeigt. 50% der Gruppe
wiesen Sehfehler auf und 37% der Brillentriger brauchten eine neue Brille. £9% der
Nicht-Brillentriger bendtigten eine optische Korrektur. Eine Shnliche Untersuchung in
Skandinavien zeigte ebenfalls, daf bis zu einem Drittel der Angestellten unkorrigierte oder
nicht ausreichend korrigierte Sehfehler aufwiesen. In einer neueren Untersuchung an 300
Angestellten einer filhrenden Nachrichtenagentur in GroBbritannien wurde festgestellt, daR
zwei Drittel ausreichendes Sehvermégen hatten. Von dem verbleibenden Drittel brauchten
200 unbedingt eine Komektur, und vier wurden als ungeeignet fiir die Arbeit mit VDTs
befunden,

Die Angst, daf die Arbeit am Bildschirm 2zu Augenschiden oder schlechterem Sehver-
migen fihren kbnnte, 38t sich endgiitig nur durch eine GewiBheit iiberwinden, die das
Ergebnis gilltiger, langfristiger Beobachtungen ist. Es ist nicht die Aufgabe dieses Berichtes,
eine solche Untersuchung zu fordern. Wir halten es aber fiir wichtig, auf einige Vorbedin-
gungen aufmerksam zu machen, die erfilit sein missen, wenn eine derartige Untersuchung
giiltige und zuverlissige Ergebnisse erbringen soll.

Die Verfahren, nach denen eine solche berufshezogene Erhebung geplant und durch-
gefiihrt wird, miissen genau definiert und kontrolliert werden. Im Prinzip sind Unter-
suchungen dieser Art relativ unkompliziert, doch sollte man die praktischen Schwierig-
keiten in Zusammenhang mit der Auswahl der Testpersonen und Kontrollgruppen, mit der
Erstellung der geeigneten Testverfahren, mit dem Sammeln und Analysieren der Ergebnisse
usw. nicht unterschaizen. Die arbeitswissenschaftliche Forschung hat gezeigt, dai auch die
Art der Aufgabe einen grofen Einflub auf die Ermiidung hat. Dies und die Dauer der
Arbeit mit dem Bildschirmgeridt sind Faktoren, die genau beachtet werden miissen. Die
Zahl der beteiligten Personen muB notwendigerweise grob sein und in ihrer Zusammen-
setzung reprisentativ fiir die verschiedenen Aufgaben und Arbeitsbedingungen. Angesichts
der vielseitigen Einsatzmaglichkeiten von VDTs ist diese Forderung recin umfangreich. Man
mulk auch der Tatsache Rechnung tragen, dall ein hoher Anteil der urspriinglichen Test-
gruppen wahrscheinlich irgendwann wihrend der Untersuchung den Beruf wechseln wird
oder aus anderen Grinden aus der Untersuchung ausscheiden mu. Die anfingliche Zahl
der Testpersonen muB daher ausreichend groB sein, damit man aus dem voraussichtlich
verbleibenden Rest noch aussagekriftige SchiuBfolgerungen ziehen kann.

Sehtests fiir VDT-Benutzer

Eine weitere Schwierigkeit betriift die Messungen und Tests, die bei Aufbau und
Weiterfiihrung des Datenbestandes an jedem Mitglied der Kontrollgruppe vorgenommen
werden miissen,

Es gibt eine Reihe von Vorschligen fiir Verfahren, mit denen man das Sehvermagen von
VDT-Benutzern testen kinnte. Auch bei dieser Untersuchung war dies ein wichtiges
Thema, Der Sache wire wenig gedient, wenn man ungeeignete Testverfahren verwenden
wiirde, oder wenn man die sich ergebenden Resultate nicht irgendwie koordinieren kisnnte,
um auch Trends aufzuspiren, die sonst in einer Anzahl kleiner Gruppen verborgen blieben.

Als Folge dieser Uberlegungen wurde in England eine VDU-Eye-Test{VET)-Beratungs-
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gruppe gegrindet, Die von dieser Gruppe empfohlenen Sehtesiverfahren werden in
Anhang Il beschrieben.

Bei der Erstellung dieser Testverfahren zur Uberpriifung des Sehvermdgens kiinfriger
VDT-Benutzer und zur begleitenden Kontrolluntersuchung wurden folgende Kriterien
beachtet:

e Die Testverfahren miisen zweckmiBig und geniligend einfach sein, damit sie von
entsprechend ausgebildeten Kriften am Ort durchgefihrt werden kiinnen, anstait
von irgendeiner zentralen Behdrde. Aus diesem Grunde wurden Tests ausge-
schlossen, die hochspezialisierte Gerite benftigen, oder die man nur in Forschungs-
laboratorien durchfithren kann.

s Weder die Tests selbst noch die Art ihrer Durchfihrung dirfen der zu unter-
suchenden Person unndtige Unannehmiichkeiten bereiten oder sie Uber Gebiihr in
Anspruch nehmen, noch dirfen sie zu einseitigen Ergebnissen fiihren. Auch galt es
als wiinschenswert, da die Tests nicht linger als eine halbe Swnde dauern um
sowohl die Kosten der Untersuchung als auch den Zeitaufwand der Beteiligien so
gering wie miglich zu halten,

e Die in den Test gesammelten Daten milssen so aufbereitet werden, daf eine
zentrale Analyse mbglich ist.

Auf dieser Grundlage wurde ein Testpaket ausgearbeitet, das bei sachgemier Anwen-
dung aussagefihig genug sein dirfte, um Abweichungen aufzuzeigen ohne jedoch bermibig
komplex zu sein.

Dabei liegt die Betonung auf denjenigen Teilen des optischen Apparates, des binoku-
laren und des okulo-motorischen Systems, die zur Entstehung einer scharf umrisenen
einzigen Abbildung beitragen, wenn beide Augen mitwirken, Dies ist der wesentliche
Vorgang beim Lesen von Zeichen auf einem VDT-Bildschirm oder auf einem Beleg, und
damit der Bereich, der von grisBtem Interesse ist. AuBerdem kann die Testperson in diesem
Bereich am chesten einen Fehler feststellen, wie zum Beispiel ein verzerrtes oder doppeltes
Bild,

Folgende Tests werden empfohlen:
1. Sehschirfe ohne Hilfen
. Refraktive Feststellungen
. Korrigiene Sehschirfe

. Unterdriickung

. Muskelgleichgewicht in der Entfernung (Maddox Stab)

. Muskelgleichgewicht in 1 m Entfernung (Maddox 51ab)
8. Muskelgleichgewicht in der Nihe (Maddoxfligel]

2
3
4. Akkommodationsamplitude
5
&
7

Es mult darauf hingewiesen werden, daB die hier empfohlenen Verfahren die normale
Gesundheitsflirsorge nicht ersetzen kinnen. Sicher wird durch die Einfiihrung dieser Tests
eine Anzahl der iberpriifien Personen erfahren, daB sie eine Brille brauchen, oder neuve
Gliser. Man wird diesen Personen empfehlen, ihren Augenarzt zu konsuitieren. Soliten sie
besondere Gliser speziell fiir die VDT-Arbeit brauchen, so wire naheliegend, dak sie vom
Arbeitgeber zur Verfiigung gestellt werden, Oft fillt nimlich der Sehabstand fir VDTs
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Benau zwischen den Mahbereich und den Fernbereich, fiir die Brillen normalerweise ver-
schrieben werden,

Die Tests selbst erbringen nur einen Teil der notwendigen Angaben, die fir die
langfristige Beobachtung der Auswirkung von Bildschirmarbeil ndtig sind. Zum Beispiel
wird man auch festhalten miissen, wie lang die vigliche Arbeitszeit am VDT ist. Es wird
auch nOlig sein, wenigstens in allgemeinen Begriffen die Art der ausgeiibten Titigkeit zu
notieren, da bei manchen Aufgaben, z.B. Dateneingabe, der Bildschirm weit weniger
betrachtet wird als bei anderen, z,B. Textredigieren. Der Untersucher sollte deshalb ein
Datenblatt fir jede untersuchte Person ausfiillen, das die Zusawzinformationen aufnimm,
die ndtig sind, um die Ergebnisse vergleichbar zu machen,

Grauer Star

Die Frage, ob durch die Arbeit am VDT graver Star verursacht werden kann, ist zu
einer Streitfrage geworden, nicht zuletzt auch bei der Arzteschaft selbst. Die Kontroverse
geht darum, ob bestimmie Formen nicht-ionisierender Strahlungsenergie (insbesondere
Mikrowellenstrahlung) zur Starbildung fiihren kann, wobei man diese Form des Stars als
Strahlungsenergie- oder Kapsel-Katorokt bereichnet. Das besondere Merkmal dieser Form
des grauen Stars ist, daf er auf der Oberfliche der Linse beginnt, nicht wie sonst als eine
Tritbung der Linsensubstanz.

Eine Verbindung zwischen dem Auftreten eines solchen krankhaften Zustandes und der
Benutzung von VDTs kinnte man nur an Hand ausreichender klinischer Beweise herstellen,
und auch dann nur, wenn bewiesen werden kann, daB VDTs die als schidiich erkannte
Form von Strahlungsenergie aussenden.

Es bestehen gewisse Anzeichen, die darauf hindeuten kiinnten, daB Mikrowellenstrah-
lung Star erzeugt, aber die Beweise sind sowohl spirlich als auch umstritten. Die eindrucks-
vollsten Hinweise aufl das Auftreten der Verinderung kommen aus der Luftfahrtindustrie,
besonders aus den Kreisen, die mit Radareinrichtung zu tun haben. Diese sind potentielle
Quellen hoher Mikrowellenstrahlung. Fiille von Kapsel-Katarakten wurden aus diesen
Berufsgruppen mehrfach gemeldet und klinisch bestitigt, aber die Entstehungsgeschichte
der Krankheit wurde selten sicher genug festgestellt, um Mikrowellenstrahlung als Ursache
etindeutig 2u identifizieren. Es ist auch bemerkenswert, daf eine Augenuntersuchung an
1300 US-Militdrangehirigen, die mit Radar gearbeitet hatten, und einer Kontrollgruppe, die
nicht mit Radar gearbeitet hatte, keine Anzeichen dafiir ergab, daf Katarakte aufgetreten
waren, weil Menschen — nicht nur kleinen, sondern sogar groBen Mengen — Mikrowellen-
strahlung ausgesetzt waren,

Auch ist noch keineswegs bewiesen dal VDTs iberhaupt Strahlung im Mikrowellen-
bereich des Spektrums aussenden kinnen. In einem VDT werden verschiedene Arten
elektromagnetischer Strahlung erzeugt. Ultraviclette, sichtbare und infrarate Strahlung wird
von dem Phosphor-Material ausgesandt, wenn durch einen Elektronenstrahl stimuliert wird,
In der Kathodenstrahlrihre kiinnen auch Roentgenstrahlen erzeugt werden. Radiofrequenz-
strahlung wird von einigen der Elektronik-Teile und der Schaltungen produziert. Aber in
einem richtig funktionierenden VDT gibt es kein Anlagenteil, das normalerweise als in der
Lage gehalten wiirde, Strahlen im Mikrowellenband auszusenden. Matiirlich kdnnte die
Miglichkeit bestehen, daB fehlerhafte Anlagenteile diese Form der Strahlung aussenden,
und dies sollte vielleicht Gegenstand weiterer Uintersuchungen sein. Ob es von praktischer
Bedeutung wire, wiirde jedoch davon abhingen, welche Teile von welcher Fehlfunktion
betroffen wiren. In den meisten Fillen filhrt eine Stirung in der elektronischen Schaltung
eines VDT entweder zum Ausfall des ganzen Gerits oder zu einer Stérung der Wiedergabe,
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die dem Benutzer deutlich macht, da® eine Fehlfunktion vorliegt. Man mifte diese dann
wahrscheinlich ohnehin korrigieren, um mit dem VDT arbeiten zu kinnen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daR ecine Verbindung zwischen dem Auftreten
von grauem Star (Kapselkatarakt) und der Arbeit an VDTs allenfalls als Vermutung
existiert, Schon eher Lilt sich ein ursichlicher Zusammenhang zwischen dieser Krankheit
und nicht-ionisierender Strahlung denken. Es bliebe aber zu beweisen ob VDTs diese Art
van Strahlung entweder bei normalem Betrieb oder bei Funktionsstirungen aussenden
kiinnen. Obwohl dies kaum wahrscheinlich ist, sollie man doch die Moglichkeit sehr genau
untersuchen.

Visuell stimulierte Epilepsie

Man schitzt, daR Epilepsie bei ca. 0,5% der Bevitlkerung aufiritt, bei Kindern zwischen
5 und 14 Jahren sogar bis zu 0,8%. Davon dirften zwischen 1 und 3% an visueller
Reflex-Epilepsie erkrankt sein, d.h. epileptische Anfille aufgrund visueller Stimulation
bekommen, wobei dieser Zustand bei Kindern viel haufiger ist als bei Erwachsenen. Das
Auftreten photosensitiver Epilepsie, d.h. epileptische Empfindlichkeit gegen flackerndes
Licht, betrigt wahrscheinlich zwischen 1:2500 und 1:10000. Die Krankheit tritt
hiufiger bei weiblichen als bei miinnlichen Personen auf und ist am weitesten verbreitet in
den Altersgruppen zwischen & und 12 Jahren. Nach dem Alter von 16—18 Jahren fillt die
Kurve steil ab. Man vermutet, daf das Auftreten der Krankheit mit der Pubertit zu-
sammenhingt und es bestehen auch gewisse Anzeichen fiir Erblichkeit.

Ein hoher Anteil der photosensitiven Epileptiker, mglicherweise bis zus 50%, neigen zu
Anfillen wihrend sie fernsehen. Diesen Zustand kennt man als Fernsehepilepsie. Es gibt
¢ine weitere Gruppe von Menschen, die man vielleicht besser nicht als Epileptiker bezeich-
nen sollte, die nur dann Anfille bekommen, wenn sie provokativer visueller Stimulation
ausgesetzt sind. Fernseh-Epilepsie ist eine Form der visuellen Reflex-Epilepsie, die durch
eine Empfindlichkeit gegen flackerndes Licht und hischstwahrscheinlich auch gegen Muster
verursacht wird.

Flimmerfrequenzen zwischen 10 und 25 Hz filhren mit griBter Wahrscheinlichkeit zu
Konvulsionen bei  photosensitiven  Epileptikern, wobei die hichste Empfindlichkeit
zwischen 15 und 20 Hz festgestellt wurde, Die meisten flimmerempfindlichen Epileptiker
reagieren auf stroboskopische Stimulation bei Frequenzen in der Nihe von 16 Hz. Dabei
gibt es viele Anzeichen dafiir, daf die Kombination aus Muster und Flimmern den
Empfindlichkeitsbereich erweitert. So ergab eine Untersuchung, daf sich ein Empfindlich-
keitsbereich, der bei diffuser Stimulation zwischen 11 und 32 Hz lag, auf 10 — 43 Hz
erweiterte, wenn ein Muster dazukam, Dieses Ergebnis bestitigt die Vermutung vieler
Forscher, daf gemusterte Stimulation wirksamer ist als diffuse Stimulation. Es wurde auch
festgestellt, daB viele photosensitive Epileptiker nicht nur gegen Flimmern empfindlich
sind, sondern auch gegen stehende Streifenmuster, wobei sich bei vibrierenden Mustern die
Empfindlichkeit verdoppelt. Es scheint ibrigens, dal Fernseh-Epileptiker gegen
schwarz/weifie Fernsehbilder empfindlicher sind als gegen farbige.

Die epilepsie-erzeugenden Auswirkungen der Arbeit mit VDTs sind noch nicht erforscht,
aber man darf annechmen, daB die gleichen Grundsitze gelten. Es kinnte sogar sein, dak
die deutlicheren linearen Textmuster und die hiufig zu beobachtende Bildunstabilitat die
Empfindlichkeit bei anfilligen Personen erhéhen. VDTs, die Speicher-Kathoden-Strahl-
rivhren verwenden, stellen sicher kein Problem dar, aber VDTs, die mit Wiederholungs-
CRTs arbeiten, diirften Anfille bei dem gleichen Personenkreis hervorrufen der auf den
Heimfernseher reagiert.
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Die Empfindlichkeit gegen Muster kann gerade bei alphanumerischen Bildschirmen
wichtig werden. Nicht nur die Textzeilen bilden auf dem Bildschirm ein Muster, auch das
Femsehraster zeigt eine Streifenanordnung. Bei niedriger Signalstirke ergeben sich dazu
noch kleine Schwingungen, die als 'Zeilen-Zittern' bekannt sind. Das Streifenmuster wird
normalerweise bei 50 Hz wiederholt. Die Zeilen kBnnen aber auch verknlipft sein, wodurch
auf der Retina ein Bild entsteht, das mit 25 Hz oszilliert (abgesehen von einem zusitz-
lichen Zeilen-Zittern).

Auch liegt die Vermutung nahe, daf der VDT-Bildschirm provokativer wirkt als der
Fernsehschirm, weil man niher davor sitzt. Unter Einbezichung des riumlichen Effekts
ergibt sich die héchste Musterempfindlichkeit bei 2 Hz pro Sehwinkelgrad, mit einem
spielraum von ca. 0,5 bis 8Hz pro Grad. Man hat auferdem fesigestelit, daf Streifen-
muster keine Reaktion mehr ausldsen, wenn nur ein Zyklus des Musters einen Bogen von
3,75" oder weniger durchliuft. Bei unserem 625-Zeilen-System, bei dem jeweils gleichzeitig
287 Zeilen sichtbar sind, entspricht dies einem Sehabstand von 1,91 mal der Diagonale des
Bildschirms. Das it sich bei der Arbeit mit einem VDT sicherlich erreichen.

Die epileptogene Wirkung der Kombination aus Flimmern und Muster kann man
verringern, wenn man GriBe, Leuchtdichte und Kontrast des visuellen Reizes verringert,
Das lift sich sowohl beim Fernsehschirm als auch beim VDT-Bildschirm ohne weiteres
machen, aber der Preis kann sehr wohl eine grilfere Augenanstrengung beim Lesen sein.

Das Muster und die stroboskopische Verinderung der Leuchtdichte sind wesentliche
Faktoren bei der Ausldsung sokcher Anfille. Es ist jedoch méglich, dab der eigentliche Reiz
nicht in der Zeilen-Abtastirequenz der Réhre besteht, sondern In geringfilgigen Unstabili-
titen des Systems, die ein niedrigfrequentes Flimmern erzeugen, das dem Betrachier nicht
sofort bewuBt wird. Das zeigt sich zum Beispiel am ‘Durchlaufen’ des Bildes, an schlechter
Auflisung und Stabilitit des Bildes in der Nihe des Bildschirm-Randes und an gering-
figigen Fehlern in der Zeilensynchronisation. Da Empfindlichkeit gegen Frequenzen unter-
halb etwa 8 Hz ungewdhnlich ist, wird ein Blink-Kursor von 5 Hz oder weniger wahrschein-
lich nicht epileptogen sein.

Man wird wohl davon ausgehen missen, dag Menschen, die an Fernseh-Epilepsie oder
anderen Formen visueller Reflex-Epilepsie leiden, Anfille bekommen kiinnen, wenn sie an
oder dicht bei einem VDT arbeiten. Natiirlich betrifft dies nur einen sehr geringen Teil der
Bevilkerung, noch dazu einen Teil, der hichst wahrscheinlich nicht beruflich mit VD Ts zu
tun hat. Auf jeden Fall sollte sich aber ein kiinftiger VDT-Benutzer, der schon einmal
unter photosensiliver Epilepsie gelitten hat, einer Srztlichen Untersuchung unterzichen,
bevor er das Geriit benutzt. Wenn sich in einem solchen Fall die Miglichkeit von Anfillen
oder anderen Beschwerden nicht ausschlieBen LiBt, so miRte man eine andere Titigkeit
vorsehen,

PROBLEME DURCH KLIMAANLAGEN

Wenn Biirokrifte Gber die iufleren Arbeitsbedingungen klagen, so geht das oft auf das
Konto der Klimaanlage. Auch im Rahmen dieser Untersuchung wurde festgestellt, daf
Klagen liber Unbehagen unter den VDT-Benutzern in vielen Fillen auf schlechte Klimati-
sierung zuriickzufiihren waren oder durch diese verschlimmert wurden. Dabei zeigt sich,
dad die Ursachen fiir diese Klagen faBbar sind und mit Hilfe physikalischer Messungen
quantitativ iberpriift werden kiéinnen. Aber die Tatsache, da Klimatisierungsprobleme in
ithrem Umfang und in ihren Auswirkungen zu erkennen und zum Teil auch zu messen sind,
heiit nicht, daB sie auch leicht gelést werden kinnen. Zum Teil liegt das an den
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technischen Schwierigkeiten mit denen Konstruktion und Betrieb von Klimaanlagen
behaftet sind. Zum Teil liegt das Problem aber auch in der Matur des Menschen selbst.

Auch bei diesen Untersuchungen wurde festgestellt, dai es Probleme gibt, die technisch
nicht gelést sind und auch nicht geldst werden kBnnen, und zwar eben weil die Physiologie
des Menschen so ist, wie sie ist. Dies trifft insbesondere auf eines der Grundprobleme der
Klimatisierung zu: wie man alle relevanten klimatischen Komponenten auf einem kon-
stanten Niveau halten kann.

Der menschliche Karper ist auf duBerliche Reize angewiesen, um seinen Rhythmus auf
einen 24-Stunden-Zyklus einzustellen. Die Natur bietet diese Reize, 2.B. die Gber den Tag
verteilten Licht- und Temperatur-Zyklen. Dagegen sind Klimaanlagen so gebaut, daf sie
bestimmte Bedingungen konstant halten oder konstant zu halten versuchen. Somit ist
schon das Grundprinzip der Klimatisierung falsch. Aber abgesehen von den technischen
Schwierigkeiten, die einer technischen Lsung dieses Problems entgegensiehen, stofien wir
auf ein anderes, grundlegend psychologisches Problem: Der Mensch reagiert auf natiirliche
und kinstliche Umgebung in sehr verschiedener Weise. Beispielsweise wird man normaler-
weise ein Tageslicht von 5000 Lux als ziemlich diister empfinden, aber als extrem hell in
einem Innenraum.

Nun empfinden wir nicht alle natiirlichen Temperaturverinderungen als angenehm, nur
weil sie Teil des natlifichen Rhythmus sind. Es entspricht unserem natiirlichen Verhalten,
Klimaverhiltnisse, die wir als unangenehm empfinden, zu meiden — sofern wir die Freiheit
haben, dies zu tun. Auferhalb des Berufslebens haben wir tatsichlich einen gewissen Grad
an Freiheit, das Klima, dem wir ausgesetzt sind, zu widhlen oder zu verindern. Bei der
Arbeit st man jedoch bestimmien Umgebungsbedingungen unterworfen, die wir als
Einzelne kaum Andern oder beeinflussen kiinnen. Man wird deshalb bei der Klimatisierung
eines Arbeitsraumes versuchen, die Kombination von Bedingungen zu finden, die der
Mehrheit der Betroffenen angenehm ist, und dann diese Bedingungen auf einem méglichst
gleichbleibenden Niveau zu halien.

Temperatur

Sowohl zu hohe als auch zu niedrige Temperawren haben einen schidlichen Einfluf auf
das Wohlbefinden und die Leistung bei der Arbeit. Eine zu hohe Temperatur fihrt zu
Miidigkeit, bei zu niedrigen Temperaturen hingegen hat man dauernd das Bediirfnis, sich zu
bewegen, so dail die Aufmerksamkeit nachliBr. Hier sei ein Autor fiir viele zitiert: , Die
Sicherheit eines angenehmen Raumklimas ist eine notwendige Voraussetzung fiir die Erhal-
tung des Wohlbefindens und der vollen Leistungsfihigkeit”. *}

Was man jedoch als ‘angenehmes’ Raumklima empfindet, st meist Sache des person-
lichen Geschmacks. Auch hat man festgestellt, daB Fraven fir ihr Wohlbefinden eine
Raumtemperatur brauchen, die im Schnitt um etwa 27 hiher liegt als die von Minnern
bevorzugte, AuBerdem dndert sich unsere Meinung, was eine angenehme Temperalur ist,
von Zeit mu Zeit. Es st daher prakiisch unmdglich, eine Raumtemperatur zu finden, mit
der alle Angestellten gleich zufrieden sind. Untersuchungen haben gezeigt, daB es selten
mehr als 95% eines bestimmien Personenkreises sind, die eine Zimmertemperatur als
angenechm beschreiben. Neuere Ergebnisse lassen vermuten, daft selbst diese Zahl noch zu
optimistisch ist. In vielen untersuchten Biroriumen haben nicht mehr als 50% der dort
Beschiftigten die Temperatur als angenehm empfunden.

*) Relf. P 3
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Zumindest ein Teil des Problems wird durch zu nahes Sitzen am Fenster verursacht.
Viele Biiroangestellte ziehen es vor, an einem Fenster zu sitzen, da der Blick nach draulen
visuelle Entspannung von der Arbeitsumgebung drinnen schafft. Sehr oft jedoch empfinden
alle jene, die nahe beim Fenster sitzen, die Temperatur als zu niedrig, da an kiihleren
Tagen der Kiirper mehr Wirme in den Fensterbereich abstrahit als er von dort erhilt,

Als generelle Regel wird empiohlen, dak die Temperatur in Biiroriumen zwischen 21
und 23°C (an heien Sommertagen zwischen 26 — 28 °C) gehalten werden solite. Wenn
man die Innentemperatur in diesen Bereichen hilt, dann wird der Unterschied zwischen
Innen- und AuBentemperatur nicht zu grof.

Relative Luftfeuchtigkeit

Relative Luftfeuchtigkeit ist ebenfalls eine wichtige Komponente des Raumklimas, mit
groBem EinfluB aul das Wohlbefinden. Zu trockene Luft liRt die Schleimhiute der Mase
und der Augen austrocknen. Dadurch wird die Selbstreinigung des Atemsystems verhinderi
und das Infektionsrisiko erhiiht, ebenso wichst die Empfindlichkeit der Augen gegen
verschiedene Beschwerden.
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Abb, 3.22 Der Einflug eines (o) normalen und (b) 'stickigen’ Raurnkiimas aul die Zeft, die notwendg
i, e bestimmie Arbeil ausiulihren, Ref, P 3

Relative Luftfeuchtigkeit kann auch Einflué auf die Arbeitsleistung haben. Eine Reihe
von Tests in zwei Arbeitsriumen mit unterschiedlichem Klima (der cine mit einem
‘normalen’ Biroklima: Temperatur zwischen 20° und 22°C und 40 bis 50% relativer
Lultfeuchte; der andere mit einer 'stickigen’ Atmosphire: Temperatur zwischen 22 und
24° und 60 bis 80% LF) haben gezeigt, daB bei der stickigen Umgebung eine gewisse
Beklemmung herrscht und bedeutend mehr Zeit gebraucht wurde, bestimmie Arbeiten
auszufiibren. Obwohl Empfindlichkeit gegen Luftfeuchtigkeit und Temperaturempfindlich-
keit meist zusammenhingen, steht jetzt fest, daR man beide Erscheinungen getrenmt
behandeln sollte. Zwar konnte in der hier erwihnten Untersuchung nicht eindeutig fest-
gestellt werden, ob die Ergebnisse auf den Temperaturunterschied oder auf den Unter-
schied in der relativen Luftfeuchtigkeit zuriickzufithren waren, aber sie zeigen deutlich die
regativen Auswirkungen zu feuchter Lufi.

In den meisten Biiros ist jedoch die Luft eher zu trocken als zu feucht. Zwischen 709
und 95% der in einer kilrzlichen Untersuchung Befragten beurteillen die Luft im Arbeits-
raum als ‘zu trocken’. Messungen haben bestitigt, dak diese Meinung gerechtfertigt war.

Als generelle Regel wird fir Biiroriume eine relative Lufifeuchtigkeit zwischen 50 und
55% empfohlen.
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Luftzirkulation

Die Luftzirkulation, besonders in geschlossenen Riumen wie Biiros, hat groBe Bedeu-
tung fiir das Wohlbefinden. Wie angenehm oder unangenehm sie jedoch jeweils empfunden
wird, hingt von der herrschenden Zimmertemperatur und won einer Reihe anderer
Faktoren ab, z.B. ob man schwitzt, sich bewegt usw, Generell kann man sagen, daf ein
Luftzug um so unangenehmer empfunden wird, je tiefer die Temperatur ist.

Experimente haben gezeigt, daf die Menschen empfindlicher gegen Luftbewegung sind,
als allgemein angenommen wird. 23% der Befragten in einer speziellen Untersuchung iber
Arbeitsbedingungen im Bire emplanden einen Luftstrom von 0,1 m/Sek. als unangenehmen
Zug.

Die gegen Zug empfindlichen Kdrperteile sind Kopf, Macken, Schultern und Arme.

Auch einige Augenbeschwerden (Trockenheit, Brennen) kinnen auf den Einflub von
Zugluft zuriickgefihrt werden, da sie die Schieimhautmembranen der Augen austrocknet.
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Abb. 5.23 Die Auswirkung von Fugluft in Nackenhdhe auf die Empfindlichkeit von VDT-Benutzern
gegen Augenanstrengung. Das Diagramm reigt die Korrelation swischen den Reaktionen der VOT-Benutzer
auf die Feststellung, fch empfinde einén Luftzug im Naocken™ und éiner Gruppe von Frogen Gber
Avgenbeschwerden, r.B, Brennen in den Augen, Zucken der Augeniider, [ucken der Augen und ¢in
subjektives Gefiihl intentiver Augenansirengurg bel der Arbeit om VDT, =)

*| Dig Verwendung der Begriffe ‘niedrig’, ‘mittel” wnd ‘hoch' entiang der hovizontalen Achse in den
Abbildungen 523, 5.25 und 526 basiert ouf den Reaktionen von mehr als 800 VDT-Benutrern aufl die
in den Bidunterschriften ongegebenen Frogen. Von den Befrogren orbeiteten 69% in klimatisierten
Réumen und 31% in nicht-klimatisierten Riumen. Bel der Untersuchung wirde jeder Benutrer gefragt,
wtlche Zohl van [ bis § am besten sefn Gefihi hinsichtlich der Relevanz der Froge beschrelbl fn
digser Skale bedeutete "1, daf fr die betreffende Person die Froge ‘unrutreffend” wor, und 'S, daf
die Frage ‘rutreffend’ war, Mir anderen Worten, die Ziffernskala ist ein Mafistab fir die fntensitdt der
Reaktion des Befrogren. In den Diogrammen sind die Reaktionen in drel Kefegorien rusammengefafl,
wobel ‘nledrig’ sich auf die Gruppe bezieht, bei der es wenige oder heine Beschwerden gab, ‘mittel”
berieht sich auf die Gruppe, die einige Klogen vorbrachte, ‘hoch” bezieht sich aul die Gruppe, die sich
gm meisten beschwerte oder eine positive Antwort ouf die enfsprechende Froge gab.
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Bei Luftzug wird trockene Luft noch trockener empfunden, Um angenchme Arbeits-

bedingungen in Biiroriumen zu erzielen solite man selbst sehr geringe Luftbewegungen in
Kopfl- und Mackenh&he vermeiden,

Andere Faktoren, die die Luftqualitit in einem Arbeitsraum beeinflussen, sind Sauer-
stoffgehalt, Geriiche und Verschmutzung. Eine angenehme, frische Luft erreicht man nur
mit ausreichender Ventilation,

In kieineren Biiros kann Fensterventilation ausreichend sein, aber in gréBeren Biiros
wird man meistens irgend eine Klimatisierung brauchen. Dabei ist eine Lufterneuerungsrate
von mindestens 30 bis 50 m* pro Person und Stunde erforderlich. Eine solche Luftmenge
kann nicht zugfrei in den Raum eingefihrt werden. Man sollte aber wenigstens dafiir

sorgen, daf die Zugluft nicht die am meisten kilte- und zugempfindlichen Kirperteile
berihrt.

Klimatisierung von VDT-Arbeitsriumen

Der Kiihlungsbedarf eines modernen Biirogebdudes setzt sich aus verschiedenen Kom-
ponenten zusammen, siche Abb. 5.24. Allerdings konnte man zur Zeit der Untersuchung
den eventuellen Einflué von Birogerdten noch vernachlissigen. In Riumen, die mit VDTs
ausgestattet sind, gilt dies nicht mehr.

(a} Bikros mit Fenster |
Buras ohna
Warmeguelle Mord Dt Sind Wet Fenster
Glas 7% 56% 51% $6%
Balsuchitung 61% 37% 41% % Bd%
Mitarbeiter 17% 7% B35 8% 16%
100% 100% 100%: 1003 1009

1 Prodest ol Hochuibelsiuesy o pdim Buene

(b} Biiro- Gehalts: Filial-
gehiude hiiro gaschaft Klinik
Warmeguelle A B C D
Glas 11.8% 27.0%"* 57% 14 8%
Beleuchmung 47,3% 12,9% 23,3% 16,9%"
Dach und Wande 0.7% 16,8% 12,0% 33,4%
Arbaitnehmer 15,4% 12,2% 33,4% 15,5%
Ventilation 16,6% 31,1% 21,4% 19,4%
System Energie 3,2% . 4,2% 3
100,0% 100,0% 100,0% 100,05
Glas + Beleuchiung 54,1% 9% 29,0% 31,7%

4. Gorolla Fenumriliche nach W
3 Versugmetrt B v der Belsuchhung = Batrmh,

Abb. 5.24 Beispiele fir Kihlungsbedar! glin einem modernen Birogebdude, B) fir verschiedese
Anwendungsbeispiele,
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In einer Untersuchung, in der 1021 VDT-Benutzer gefragt wurden, ob sie die Tempera-
tur im Arbeitsraum als angenehm empfanden, bejahten nur 14% die Frage. Weitere 10%
meinten, die Temperatur sei mehr oder weniger zufriedenstellend. Mit anderen Waorten,
weniger als ein Viertel der Befragten fanden die Temperatur zufriedenstellend oder besser!

Ein VDT gibt relativ viel Wirme ab, Bei den meisten Anlagen ist die kombinierte
Wirmeabgabe aus den VDTs ausreichend, um die Durchschnittstemperatur im Raum zu
erhithen, oft trotz vorhandener Kihlung. Diese Temperaturinderung wurde in mehreren
VDT-Arbeitsriumen gemessen. Die darauf fuBenden Berechnungen ergaben, dad bei 7 m?
Luftraum und einem Energieverbrauch von 350 Watt pro Arbeitsplatz (Gerdt) ca. 50% der
Kithlbelastung auf die VDTs entfielen. Bei einem Energieverbrauch van 100 Watt bzw.
400 Watt pro Gerit und einem Luftraum von 10m*® pro Person erhéhte sich die Kihl-
belastung um 30% bzw. 120%. Die Differenzen waren also recht beachtlich.

Um festzustellen, ob solche Wirmemengen belistigungsfrei abgefiihrt werden kénnen,
hat man die Befragungsergebnisse aus klimatisierten und nicht-klimatisierten VD T-Arbeits-
riumen verglichen. Erwartungsgemifl kam die Antwort ‘zu warm’ in klimatisierten Arbeits-
riumen weniger oft vor (30% gegeniiber 45% in nicht-klimatisierten Rdumen). In beiden
Fillen — und zwar fast gleichmiBig — wurde die Temperatur jedoch relativ selten als
‘angenehm’ bezeichnet. In einem klimatisierten Raum kann man die optimale Temperatur
oft dadurch erhalten, daf man die Liftungsmenge vergriiBert, aber meist geht das nicht
ohne fihlbar stirkere Luftbewegung, was wiederum zu Klagen fihrt.

Zweifellos werden Wohlbefinden und Leistung des arbeitenden Menschen durch die
Raumtemperatur und durch die Auswirkungen von Zugluft beeinflubt. Mehr als die Hilfie
der Befragten klagte iber Zug um Beine und Nacken. Die Klagen (ber Zugluft und
Schmerzen im Macken korrelieren sehr stark.

80 - 00 75: 25
n ny
60: 40
# 60
% 50
[l ‘H' e & 4
- Personen, dit in klimatisiertan

—— R dimen arbaiten

L2

30-

?u | “Personen, dis in nicht
klimatisierten Rasmen arbeiten

104
0

Abb. 525 Die Hiufigheit von Kiogen Gber somatische Beschwerden, £.8. Ricken, Nocken und
Kopfschmerzen, bei VOT-Benutzern in kiimatisierten und nichi-klimatisierten Arbeitsrdumen. Dargesteili
it die Zustimmung ru der Aussage: | fch leide an Ricken-, Necken oder Kopfschmerren, wean ich am
VDT arbeite

Niedrig Mittel Hoch
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Abb. 3.26 Vergleichende Dorstellung von Besclwerden ber dos Roumblima bel VOT-Renutzern in
klimetisterten und nichi-klimatisierten Arbeitsrdumen, als Reoktion ouf die Fes tsteliumg . /ch habe Pro-
bieme mil dem Roumblima®™. Obwohl viele von denen, die in nicht-kifmatisierten Réunen arbeiteten, die
Temperatur ols zu hoch empfanden, gab es im grofen und ganzen weniger Klagen als bel denen, die in
klimatisferten Réumen arbeiteten.
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Abb. 5.27 Grafische Darstellung swbjektiver Beschwerden Gber [g) Luftzig wm Nocken wnd Nals wnd
() Gefiihl des Brennens in den Augen, wobei sich der Lusammenhang rwischen Zughufl im Kopfbereich
und dem Aultreten visueller Beschwerden zelgt.
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In den Riumen, wo es weniger Klagen iiber Luftzug gab, gab es auch wesentlich
weniger Klagen iiber Nackenschmerzen. Man sollte deshalb Probleme nicht iiber verstirkie
Kiihlung zu losen versuchen, sondern lieber von vornherein VDTs auswihlen, die eine
geringere Wirmeabgabe haben, und sie miglichst giinstig im Raum verteilen.

Die Frage der trockenen Luft in VDT-Arbeitsriumen kann man auch subjektiv anhand
der Reaktion der VDT-Benutzer untersuchen. In der bereits erwihnten Untersuchung
bejahten die Frage: ,Empfinden Sie die Luft als zu trocken? * 72% der Befragten in
klimatisierten R3umen und 68% in nicht-klimatisierten Raumen. Dabei zeigten Messungen,
dak die Luft in den klimatisierien Riumen sogar objektiv feuchter war. DaR sie dennoch
von einem fast gleichen Prozentsatz als zu trocken bezeichnet wurde, erklirt sich daraus,
dak in den klimatisierten Riumen mehr Zugluft herrschte.

Es zeigt sich also, daB die Klimatisierung von Riumen mit VDTs eine Anzahl von
Problemen stellt — schon deshalb, weil die Klimatisierung selbst die im Raum Beschiftigten
in unterschiedlicher Weise stiren kann.

PSYCHOLOGISCHE ASPEKTE

Wie miBt man (berhaupt die geistig-seelische Belastung durch die Arbeit? Mit diesem
Problem schiagen sich die Industriepsychologen seit vielen |ahren herum, in ihrem
Bestreben, die Reaktion des Individuums auf die verschiedenen Faktoren seiner Arbeitswell
zu quantifizieren und meBbar zu machen. Es gibt eine Wielzahl theoretischer Beschrei-
bungen der psychologischen Beziehungen des Menschen zu Arbeit und Arbeitsumwelt.
Einige davon kdnnen gewisse praktische Beobachtungen der Ermiidung und des individu-
ellen Verhaltens erkliren, aber keine konnte bisher eine iiberzeugende Beziehung zwischen
allen Aspekien des psychologischen Verhaltens in der alltiglichen Arbeitsumwelt herstellen,

Die meisten Methoden der Arbeitsstrukiur- und Reaktionsanalyse gehen das Problem
aus zwei Richtungen an: durch Untersuchung der objeksiven und der subjektiven Reak-
tionen auf eine bestimmie Aufgabe oder berufliche Situation., Die objektive Methode
zerlegt die Aufgabe in ihre strukiurellen Bestandleile und beschreibt die menschlichen
Anforderungen jeder Phase oder Komponente der Aufgabe. Diese Methode zum "Messen’
der mentalen Belastung ist gut, wenn die Komponenten ‘mentaler Belastung’ gut definiert
sind und wenn man einen MaRstab hat, an dem ihre Intensitdt gemessen werden kann. Man
wird allerdings schon bei der Definition des Mafstabes Probleme bekommen, vor allem
wenn man ‘duBere’, ‘objektive’ GroBen zu finden versucht.

Nun kinnte man sagen, daR der arbeitende Mensch selbst am besten in der Lage sein
milkte, die Art und Intensitit seiner Arbeitsbelastung zu beschreiben, gewissermaden 'von
innen' her. Bei den subjektiven Methoden der Arbeitsanalyse wird daher der Mensch selbst
aufgefordert, seine Arbeitssituation im Licht seiner cigenen Erfahrung zu beschreiben. Auf
den ersten Blick erscheint dies als eine plausible Methode zur Lésung des Problems, aber
sie hat auch ihre Nachteile. Das erste Problem ist, die ‘richtigen Fragen® zu swellen. Wie bei
der objektiven Analyse, ist es auch hier notwendig, zu Beginn der Untersuchung eine klare
Definition der Komponenten mentaler Arbeitsbelastung zu erarbeiten. Auch bedarf es eines
ausreichend detaillierten Verstindnisses der betreffenden Aufgabe, um eindeutige und
relevante Fragen formulieren zu kdnnen. Der Erfolg einer solchen Untersuchung hingt
ebenso sehr von der Art der Befragung ab wie von Thema und Umfang der Fragen selbst.
Den meisten Menschen fillt es sehr schwer, ihre Reaktionen auf eine bestimmte Situation
71 beschreiben. Deshalb sollten die Fragen so verstindlich, unzweideutig und relevant wie
miaglich sein, und der Interviewer solite der Testperson dabei helfen, thre Meinung klar
ausrudriicken.
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Die Technik der subjektiven Erfahrungs-Analyse des arbeitenden Menschen ist schon oft
erprobt worden, in einer Vielzahl verschiedener Industrien. Aber es gibt noch immer kein
standardisiertes Verfahren, mit dem man die mentale Belastung durch verschiedene Auf-
gaben zuverlissig vergleichen kinnte. Auch Bt es meist nicht miglich, die unterschiedliche
mentale Belastung durch ein und dieselbe Aufgabe zu vergleichen, die auf unterschiedliche
Weise durchgefihrt wird, 2B, als Ergebnis von Verinderungen in der Arbeitsorganisation
oder aufgrund technologischer Neuerungen.

Untersuchung mentaler Arbeitsbelastung

leder Mensch hat, je nach seiner physischen und psychischen Konstitution, bestimmue
Moglichkeiten und Grenzen seiner Leistungsfihigkeit. Wenn die organisatorischen und
technischen Aspekte unserer Arbeit und unserer Umgebung diese Méglichkeiten und
Grenzen nicht beriicksichtigen, dann werden wir eine ‘Uberbelastung' spiiren, die physischer
und psychologischer Matur sein kann. Jeder von uns wird auch unterschiedlich auf Ver-
inderungen in der organisatorischen und technischen Struktur der Arbeit reagieren. Eine
Anderung im Verfahren, die auf den einen anregend wirkt, kann sich sehr wohl als
belastend und behindernd fiir den anderen herausstellen. Viel hingt von der Einstellung zu
unserer Arbeit ab, die sich aus Identifizierung und Engagement, aus perstnlicher Motiva-
tion usw. ergibt,

Die meisten bisherigen Untersuchungen der Ermidung bei der Arbeit sahen den mensch-
lichen Kiirper in Analogie 2u einer Maschine, fihig u.a. eine bestimmte Aufgabe unter einer
Vielzahl verschiedener Bedingungen zu erfiillen und daraus Befriedigung zu gewinnen, Zu
den negativen Eigenschaften der menschlichen 'Maschine' gehéirt die Neigung zur Ermii-
dung, zu kurzfristigem Leistungsabfall und, je nach Art der betreffenden Aufgabe, die
Miglichkeit gesundheitlicher Schiden auf lange Sicht. In den Anfingen der Ermiidungs-
forschung richtete sich die Aufmerksamkeit hauptsichlich auf Muskelermiidung. Bei
schwerer korperlicher Arbeit, also bei Titigkeiten, die am sorgfiltigsien untersucht worden
waren, traten oft kdrperliche Schiiden durch Oberanstrengung und durch die Belastung bei
der Arbeit auf. Aber die Ansichten haben sich seither geindert. Fihrende Autorititen auf
diesem Gebiet konnten keine greifbare Trennung zwischen physischer und psychischer
Ermidung feststellen, da auch die geistige Ermiidung eng mit einer Funkticnsverinderung
im menschlichen Organismus zusammenhingt.

Wenn man die geistige Belastung cines Menschen bei der Arbeit analysiert, dann gilt es
zundchst festzustellen, welche persiinlichen, beruflichen oder Umwelt-Faktoren fir die
Belastung verantwortlich sind — und in welchem AusmaB. Erst dann ist es miglich,
sinnvolle Vorschlige zu machen, wie man die psychologischen Anforderungen an den
Menschen bei der Arbeil reduzicren kbnnte. Man versucht zuerst, die Arten der Ermidung
festzustellen, denen die Versuchsperson unterworfen ist, weiterhin den Grad der Ermiidung
und seine Auswirkungen auf den betreffenden Menschen und die Umstinde, die diese
Ermiidung mehr oder weniger beglnsiigen. Es ist auch wichtig, die Veranlagung und
Persinlichkeit der Arbeitsperson zu untersuchen, da auch dies einen bedeutenden Einflul
auf seine Beziehungen innerhalb und auBerhalb seiner Arbeitsumwell haben kann.

Es wurde bereits erwiihnt, daf das Problem der Ermiidung und der psychologischen
Aspekte der arbeitenden Menschen gewdhnlich von zwei Seiten angegangen wird, nimiich
durch Untersuchung der objektiven und der subjektiven Reaktionen eines Menschen auf
seine Arbeit und seine Arbeitsumwelt. Diese Reaktionen kénnen sich ausdriicken in

o individueller Erfahrung, d.h. persinlicher Meinung, subjektiver AuRerung,
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e AusmaB und Verinderungen von Leistung und Produktivitil, 2.B. durch Messung
der Fehlerquote, Verinderungen in der durchschnittlichen Hohe des AusstoBes
oder in der Schwankungsbreite, und

s physiologische Reaktionen, :B. EEG-Aktivitit, Atemuitigkeit, Pulsschlag usw.

Seit Beginn dieses Jahrhunderts hat man oft versucht, die Kriterien physischer und
psychischer Ermidung auf der Grundlage dieser drei Reaktionsarten zu definieren. Dabei
liegt das praktische Problem in der Tatsache, daR, individuell gesehen, keine eine aus-
reichend zuverlissige und quantitative Methode darstellt, alle wichtigen Aspekte der Reak-
tion eines Menschen auf physische und psychologische Aktivitit zu beschreiben. Wenn sie
2u sinnvollen und verliBlichen Ergebnissen fiihren soll, dann mu eine sofche Untersuchung
auf breiter Ebene stattfinden. Selbst dann ist die Messung und Analyse von Ermidung und
psychischer Arbeitshelastung in einer Industrieumwelt noch ein sehr schwieriges und
komplexes Unterfangen. Und doch ist der Ruf nach solchen Untersuchungen immer lauter
geworden, in dem MaBe, wie man erkannt hat, dak in vielen Berufssituationen die
physiologischen Beschwerden und Stirungen nicht von den psychologischen Aspekien der
Aufgabe getrennt werden kinnen.

Der Begriff der Ermidung ist noch immer weitgehend undefiniert, ihre Symptome sind
jedoch mannigfaltig. Einige davon lassen sich nur subjektiv beschreiben, basierend auf der
Erfahrung des Einzelnen und auf seiner Fihigkeit, diese Erfahrung zu beschreiben. Andere
kann man objektiver beurteilen.

Die objektiven Symptome von Ermiidung duBern sich — in unterschiedlichem Ausmal —
in Stérungen der folgenden Prozesse:

s Aufnahme und Wahrnehmung von Information,
e Koordination (z.B. Auge-Hand-Koordination),
s Aufmerksamkeil und Konzentration,

e Gedankenarbeit,

s Motorische und Kontrollfunktionen, und

e soziale Beziehungen.

Subjektive Untersuchungsmethoden

Wenn man einen Menschen auffordern will, seine Reaktion auf einen bestimmien
Umstand in Verbindung mit seiner Arbeit oder seinen Arbeitsbedingungen zu beschreiben,
so gibt es dafir grundsitzliich zwei Methoden. Bei beiden setzt man Fragebogen und
Interviews dafir ein, Informationen Gber die hauptsichlichen Begleitumstinde der Ermil-
dung und Uber die individuelle Reaktion darauf zu erhalten — in einer Weise, die es dem
Befragten leicht macht, seine Erfahrung miglichst genau zu beschreiben. Wenn man daflr
eine vorgegebene gquantitative Skala verwendet, dann erleichtert man auch die Analyse der
Untersuchung. Wenn man die richtigen Fragen stellt, dann kann man diese Art der
Erhebung auch fiir die Untersuchung objektiverer Symptome von Ermiidung und psychi-
scher Belastung verwenden.

Bei der ersten Methode wird dsc Versuchsperson um ihre Reaktion auf eine bestimmie
Frage im gegebenen Zeitpunkt gebeten, d.h. es werden spontane Antworten erfragt. Zu
diesem Zweck formuliert man eine Anzahl von Schlisselfragen und it die ‘Antwort’ in
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Form einer Zahl ausdriicken, die aus einer vorgegebenen Skala ausgewdhlt wird. Sie gibt die
Intensitit der Reaktion der Versuchsperson im jeweiligen Zeitpunkt wieder. Bei der
zweiten Methode wird die Versuchsperson aufgefordert, die Frage im Lichte ihrer voran-
gegangenen Erfahrung zu beantworten, d.h. rickblickend zu kommentieren. Das ist fiir
solche subjektive Untersuchungen eine bewahrte und recht zuverlissige Methode. Sie
vertragt sich auch gut mit der Multifakior-Analyse, die man anwenden muB, um die
wirklichen Griinde fiir die gegebenen Antworten herauszufinden.

Da das Auftreten physischer und psychischer Ermlidung und auch die Art, wie sie
beschrieben wird, stark von der Persinlichkeit und der Einstellung der Versuchsperson
beeinfluBt sein kann, muB man bei ciner solchen Untersuchung auch versuchen, ein
Persiinlichkeitsprofil zu gewinnen, in berug auf gefihlsmiRige Stabilitit, Introvertiert-
heit/Extrovertiertheit usw. AufschluBreich ist auch die nihere Betrachtung der Faktoren,
die eine stirkere Motivation bei der Versuchsperson bewirken, z.B, hishere Bezahlung, der
Wunsch nach mehr Verantwortung, Lob, Anerkennung, Erfolg usw.

Leistungsbezogene Untersuchungsmethoden

Wenn man Ermiidung und psychologisches Verhalten nach der erbrachten Leistung
beurteilt, dann unterstellt man, daB zwischen dem Ermidungsgrad und der Leistungs oder
Produktivititsverinderung wihrend des Untersuchungszeitraums ein unmittelbarer Zusam-
menhang besteht. Fiir die Untersuchung der Ermidung bei VDT-Arbeiten wurden dabei
folgende Leistungsmerkmale betrachtet:

o reduzierte Aufnahmefihigkeit fir visuelle Reize, reduzierte Wahrnehmungs-
geschwindigkeit, Interpretationsfehler,

o reduzierte Aufmerksamkeit und Konzentration, erhihtes Auftreten von Fehlern,
griBere Leistungsschwankungen,

® schlechte Koordination zwischen Auge und Handbewegung,

Wenn man den Ermidungsgrad an Produktivitit, Fehlerzahl wsw, mikt, dann hat das
den Nachteil, daf die Versuchsperson hiufig keine verminderte Leistung erbringt, obwoh!
sie deutlich Ermidung empfindet. Es ist auch nicht ungewdhnlich, daf sich sogar eine
meBbare Erhthung der Durchschnittsleistung feststellen 1481, 2.8, weniger Fehler. Dieses
auf den ersten Blick paradox erscheinende Verhalten entspricht sehr gut den Theorien von
Aktivierung und Kompensation,

Man kann durch bewuBt hithere Aktivierung bestimmite Ermiidungssymptome iiber-
winden, rum Beispiel nachlassende Konzentration oder nachlassende Aufmerksamkeit, die
Tendenz langsamer zu arbeiten oder ganz aufzuhdren. Manche Versuchspersonen haben
durch diese bewuBie Kompensation sogar eine hihere Arbeitslast bewiltigt, trotz jhrer
unzweifelhaften Ermidung. Im Verlauf der Untersuchungen wurde auch festgestellt, dak
bei anspruchsvolieren Arbeiten, d.h. Aufgaben, die grisRere Verantwortung, Anforderungen
an die Genauigkeit od. mit sich bringen, diese kompensierende Aktivierung noch leichier
fillt. Aber dies hat vermutlich auch seinen Preis. Die physische Belastung, 2.B. hdhere
Herzschlagfrequenz, die bei hiherer Aktivierung aufrritt, st in diesem Zusammenhang
sicher ein wichtiger Faktor, da sie die kisrperliche und psychische Ermiidung auf das
Privatieben des Menschen ibertragen kann. Man denke hier nur an die Zeit, die notwendig
i5t, um von einem hohen Aktivierungsgrad am Ende eines Arbeitstages herunterzuschalten,
Eine ibermifige Ermidung im beruflichen Bereich kann zu einer Verarmung der sozialen
Kontakte im auBerberuflichen Bereich fithren.
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Physiologische Untersuchungsmethoden

Auf den ersten Blick erscheint die physiologische Untersuchung der Ermildung als
brauchbarer Weg. In gewissem Umfang trifft dies sicher auch zu. Solche Untersuchungen
sind andererseits gewdhnlich sehr zeitaufwendig und erfordern oft komplizierte Instru-
mente und detaillierte Kenntnisse, die sie fir die Durchfihrung an Ort und Stelle wenig
geeignet machen, Wenn dazu noch das Verhalten der Versuchsperson durch die Testinstru-
mentation beeinfluBt wird, z.B. durch Einschrinkung der Bewegungsfreiheit oder andere
Unbeguemlichkeiten, so kann dies zu einem ganz uncharakteristischen Verhalten fiihren,
wodurch die Ergebnisse beeintrichtigt werden. AuBerdem muB die Zahl der Versuchs-
personen relativ groB sein, um sinnvolle Schlisse zu erlauben. Dadurch werden die Kosten
von Untersuchungen dieser Art oft prohibitiv hoch.

Man kann dieses Problem durch eine geringere Anzahl von Testpersonen umgehen, muB
sich aber dariiber im klaren sein, daR dadurch die Ergebnisse weniger reprisentativ, weniger
zuverlissig und vielleicht auch schwieriger zu interpretieren sind. Oft verhdlt sich die
Versuchsperson auch gerade deshalb uncharakteristisch — zumindest anfinglich — weil sie
sich bewuBt ist, 2u einer ausgewdhlten Gruppe zu gehiren. Deshalb gehdrt 2u allen
Untersuchungen dieser Art eine EingewShnungsphase, in der sich die Versuchsperson an die
Situation gewBhnen kann.,

Entfremdung

Mit dem Ausdruck Entfremdung wird von Sozialwissenschaftlern der Unterschied
swischen dem Zustand eines Menschen charakterisiert, der seiner eigentlichen “Matur’
entsprechen wiirde, und demjenigen, der ihm durch die Kultur, in der er lebt, aufge-
gwungen wird, Diese erzwungene Anpassung kann zu schweren inneren Konflikten filhren,
manchmal in einem MaBe, daB der Betroffene seine Identitdt in Frage stellr.

Obwohl dieser Konflikt als Druck empfunden wird, so besagt das nicht, daf die
vollstindige Abwesenheit dieses Drucks einc ldeal-Situation darstellt. Die Geschichte der
sozialen und kulturellen Entwicklung bietetl viele Beweise dafiir, daB Druck eine wichtige
Voraussetzung fir den Fortschritt ist. Gesellschaften entwickeln sich nicht zu Kultur-
villkern wenn der iuBere Druck auf sie minimal ist, sondern wenn er optimal ist. Das trifft
genauso auf die Entwicklung eines Menschen zu: Die ideale Siwation ist die, bei der das
Anspruchs- oder Anforderungsniveau optimal ist.

Die Entfremdung st ein auBerordentlich wichtiger Aspekt des menschlichen Verhaltens
in der Arbeitsumgebung. Dies gilt besonders fiir die Reaktion eines Menschen oder eimer
Berufsgruppe auf Verinderungen der technischen oder organisatorischen Gegebenheiten
ibrer Arbeit.

Es gibt viele Formen von Druck und Anforderung, denen wir bei der Arbeit ausgesetzt
sein kiinnen. Wir neigen daru, diese Belastung unterschiedlich zu beurteilen, je nachdem,
ob wir darin einen positiven oder einen negativen Aspekt unserer Arbeit sehen. Wir wollen
dies am Beispiel eines Zeitungsredakteurs verdeutlichen. Zeitungsjournalisten und Redak-
teure sind hoch motiviert und betrachten ihre Arbeit als geistig kreativ. Ausdauer und die
Fahigkeit unter Druck kreativ zu arbeiten, sind wesentliche Eigenschaften eines guten
|ournalisten. Solange der Druck, dem sich der Journalist ausgesetzt fuhlt, sozusagen
‘beruflich’ bedingt ist, also aus dem Wesen des Journalismus erklirt werden kann, wird er
als Teil des Berufs akzeptiert und mag sogar mehr als Anregung denn als Entfremdung
empfunden werden. Wenn er aber anderen Frustrationsquellen ausgesetzt ist, die er nicht
als notwendigen Bestandieil seines Berufs akzeptiert — zum Beispiel in der technischen
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Ausfilhrung seiner Arbeit — so kbnnen diese Frustrationen zu Unzufriedenheit und Ent-
fremdung beitragen. Wir haben hier das Beispiel eines Journalisten gewdhit, das Gesagte gilt
aber genauso fiir jede Berufssparte, bei der gewisse Arten von Druck als 'zum Job
gehorend' akzeptiert und vielleicht sogar als stimulierend empfunden werden — wihrend
andere Belastungen, die oft vergleichswelse trivial erscheinen, als unertriglich betrach et
werden und tatsichlich ein Hindernis bei der Arbeit werden kiinnen.

Friiher galt der Fabrikarbeiter in seiner Arbeitsumwelt als Musterbeispiel der Entfrem-
dung; heute sind viele Autorititen auf diesem Gebiet der Meinung, da der Biiroangestellte
ciner viel stirkeren Entfremdung ausgesewzt sein kann., Dieser Zustand kanm sich in jeder
Berufsgruppe aus einer Vielzahl von Griinden einstellen, die zum Teil in der Arbeitswelt
selbst zu suchen sind, zum Teil in der allgemeinen sozialen Umwelt. Die Redensart Jder
Job st auch nicht mehr das was er war" ist symplomatisch fir die Entfremdung und
signalisiert einen pldtzlichen oder langsamen Riickgang der Identifikation mit der Arbeit,
vielleicht als Ergebnis nachlassender fachlicher Anforderung aufgrund der Automatisierung.

Der Begriff "Entfremdung’ wird oft ziemlich diffus verwendet. Er iiberspannt wenigstens
zwei Ebenen: die soziale Ebene und die psychologische Ebene. Ohne Zweifel bestehen sehr
enge Beziehungen zwischen diesen Arten der Entfremdung und der optimalen Erfiilllung der
Arbeitsfunktion, d.h. ihrer individuellen, wirtschaftlichen und geselischaftlichen Ziele. Der
soziale Aspekt der Entfremdung charakterisiert die Situation der Arbeit innerhalb des
Gesami-Produktionsprozesses. Die Arbeit und ihr Ergebnis sind unabhingig von ihm als
Mensch geworden. Mit anderen Worten, er fiihlt sich nicht mehr als Herr und Meister seiner
Arbeit, sondern — umgekehrt — von seiner Arbeit beherrscht. Diese Form der Entfremdung
st nicht an eine besondere Technologie gebunden, sondern stellt in vielen Berufsgruppen
ein wachsendes sozialpolitisches Problem dar,

Moch direkter betrifft den Einzelnen aber die psychologische Seite der Entfremdung. Er
fihlt sich machtlos, nur als ‘Nummer' oder als ‘Ridchen in der Maschinerie einer grofen
Organisation’, als jemand, der eine Arbeit wt, deren Sinn er nicht einsehen kann, ein-
gespannt und gleichzeitig isoliert in seiner Arbeitswelt, uneins mit sich selbst wegen seiner
Unfahigkeit, die Ziele zu emeichen und die Erwartungen zu befriedigen, die er sich gestellt
hat,

Moderne  Biro-Computeranlagen sind  auerordentlich verfeinerte Gerite, die bei
richtiger Anwendung viele bisher anstrengende und zeitaufwendige Verwaltungs- und Biiro-
arbeiten (zum Beispiel Kosten- und Lohnbuchhaltung, Rechnungsschreibung] von ihrer
Eintdnigkeit und Stumpfsinnigkeit befreien kénnen. Es mag daher befremdlich erscheinen,
dak die Verwendung von Computern im Blro oft als ‘Maschinen-Herrschaft' bezeichnet
wird, Ein Grund dafiir liegt vielleicht darin, daR das Biropersonal zwar bereit ist, Com-
puteranlagen als Arbeitsmittel und Hilfe zu benutzen und zu akzeptieren, dak es viele aber
ablehnen, wenn ein Computer weitergehende Aufgaben ibernimmt, wodurch schlieRlich das
Verantwortungs- und Selbstwerigefiihl des Menschen herabgesetzt wird. Hinzu kommt, dak
vor der Einfilhrung des Computers das Bliropersonal mit Papier-'Speicherung’ zu arbeiten
pflegte. Obwohl diese Art von Informationsbearbeitung vergleichsweise umstindlich ist, so
ist Datenverarbeitung und -speicherung auf Papier doch eine greif- und sichtbare Titigkeit.
In einem Computer dagegen wird die Datenverarbeitung zu einem abstrakien Vorgang —
einem Vorgang noch daru, der den Benutzer daru zwingt, sich den technischen und
organisatorischen Erfordernissen des Systems zu unterwerfen. In vielen modernen Biiros
findet man Computersysteme, bei denen VDTs als Eingabe- und Kontrollverrichiung
verwendet werden. Fir viele Biirokrifte ist damit das VDT das einzige Mittel, zu “schen’,
was der Computer macht, Um mit dem VDT in einem solchen System arbeiten zu kiinnen,
muB der Benutzer wenigstens wissen:
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e wie man das alphanumerische Tastenfeld bedient,
s wie man am besten ein Funktionstastenfeld bedient,
s welches die wichtigsten Befehle und Codieranweisungen sind, und

o welche Moglichkeiten die Programme bieten, die ihm zur Verfiigung stehen, und
wie man sie benutzt,

Um die Anlage so gut wie miglich zu nutzen, muB er auch wissen, zu welchen Zeiten
er am besten mit dem Computer arbeiten kann, wie lange die wichtigsten Arbeitsgange
dauern, usw. Er muB sich auch dariiber klar sein, daf die Ausgabe der gewiinschien
Information nur méglich ist,

s wenn die Eingabe richtig erfolgt ist,
s wenn der Computer fiir die gewiinschte Bearbeitung zur Verfiigung steht.

Dieser letzte Punkt ist in vielen praktischen Situationen besonders wichtig. Ein
Zeitungsredakieur zum Beispiel legt groBen Wert auf die Geschwindigkeit, mit der er den
verarbeiteten Text aus dem Computer erhilt; er michte ihn so schnell wie miglich. Aber
je nach Struktur des Systems muB er vielleicht eine unbestimmie Zeil warten wihrend der
Computer die Artikel anderer Redakteure verarbeitet, die an dem gleichen System ange-
schlossen sind.

Untersuchungen haben gezeigt, dai Journalisten ihren Beruf gern so sehen:
» interessant, anspruchsvoll und abwechslungsreich,
e fordert groBe persinliche Verantwortung und bietet grofe Selbstindigket,

e gibt dem einzelnen journalisten das Gefihl, sein eigener Herr am Arbeitsplatz zu
sein,

e anregend und motivierend, auf eine Weise, die die hohe Arbeitshelastung nicht als
Druck empfinden 1381,

a von einem Wert, dessen sich der Journalist bewuBt ist und den er selbst ein-
schitzen kann.

Der Journalist arbeitet unter Zeitdruck. Der Umfang seiner Arbeit ist gewShnlich nicht
im voraus kalkulierbar, und die Qualitit seiner Leistung Likt sich nicht quantitativ messen,
Das Ergebnis seiner Arbeiten hat hohe soziale Relevanz und ist stindig der Uberpriifung
und Kritik ausgesetzt. Der Journalist — wie (brigens auch die meisten anderen Freiberufler
— reagiert besonders empfindlich auf den Gedanken, daf seine Titigkeit durch eine
Maschine beeinflut oder kontrolliert werden kinnte, Da er sich seiner sozialen Rolle
bewulBt ist, wird der Journalist vielleicht noch mitrauischer reagieren als andere Gruppen.
Da die Arbeit eines Journalisten kreativer Matur ist, sind es die kreativen und nicht die
mechanischen Arbeitsprozesse, die ihn am meisten interessieren. Fir die meisten |ourna-
listen ist der Austausch seiner traditionellen Werkzeuge (Bleistift, Papier, Schreibmaschine),
gegen das Bildschirmgerit akzeptabel, vorausgesetzt, dak dadurch seine redaktionelle Unab-
hingigkeil nicht eingeschrinkt und die Kreativitit seiner Arbeit nicht behindert wird.

Generell kann man sagen, daf die Gefahr der Frustration und Entfremdung groger wird,
wenn sich der Mensch von den "Mechanismen' seines Berufs behindert und eingeschrinkt
filhit. Das kann soweit gehen, daR er sich mit dem Produkt seiner Arbeit nicht mehr
identifizieren kann, und da dies eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir die berufliche
Zufriedenheit ist, milssen die Auswirkungen technischer Neuerung gerade aus dieser Sicht
sorgfiitig Oberiegt werden.
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Entfremdung und Maschinen-Kontrolle

Bei den meisten Arbeitsabliufen gibt es eine deutliche Hierarchiestruktur. Wegen der
hierarchischen Struktur der Unternehmen und der vielen verschiedenen Zuordnungen einer
bestimmten Titigkeit muB ein Mensch den anderen kontrollieren. Innerhalh gewisser
Grenzen ist dies eine Situation an die wir gewGhnt sind und mit der wir uns abfinden. Im
Gegensatz dazu ist der Mensch meist nicht bereit zu akzeptieren, dak seine Arbeit von
einer Maschine beherrscht wird. Wihrend die Kontrelle durch Menschen Bestandteil unserer
sozialen Existenz ist, muB man die Kontrolle des Menschen durch eine Maschine wohl als
grundiegend falschen Einsatz der Maschine betrachten, einen Fehler, den man bereinigen
sollte,

Das klassische Beispiel fiir die Unterordnung der menschlichen Arbeit unter eine
Maschine ist die FlieBbandarbeit, Die Geschwindigkeit und der Takt des Bandes diktiert,
wann und wo der Mensch seine Aufgabe zu erfilllen hat. Ein weiteres Beispiel ist der
frithere Typ von Fernschreibern mit mechanisch begrenzter Tastgeschwindigkeit.

In der modernen Industriewelt gibt es viele Beispiele von Produktionsmaschinen — und
der Computer gehiirt sicher dazu — die das Gleichgewicht zwischen Mensch und Maschine
verdndert haben. Computer eignen sich ideal fiir die Ausfihrung sich wiederholender,
eintdniger Aufgaben, die bei manueller Erledigung zu einer monotonen Titigkeit fihren.
Wenn sie jedoch etwas von dieser Last nehmen, so hat dies auch seinen Preis. Ein
Computer wt nur, was ihm befohlen wird. In menschlichen Beziehungen sind wir gegen-
liber Irrtum und selbst semantischen Fehlern tolerant. In der Beziehung zwischen Mensch
und Computer jedoch gibt es keinen Spielraum fiir Fehler. Der Computer kann nur solche
Befehle ausfilhren, die ihm in seiner eigenen, sehr prizisen Sprache erteilt werden. Anders
als das menschliche Gehirn kann ein Computer nicht denken, sondern nur schon Gedachtes
ausfiihren,

Es gibt Berufe, deren spezielle Aufgabe es ist, mit diesen Eigenheiten des Computers zu
leben, zum Beispiel Programmierer, Systemspezialisten. In den letzten Jahren ist ihr
‘Marktwert’ stindig gestiegen. Heute sprechen wir von ‘Software-Paketen’, im Gegensatz zu
der eng begrenzten Programmierkapazitit friiherer Computer-Typen. Durch das VDT hat
der Zugriff zum Daten- und Programmspeicher des Computers eine neue Dimension
erhalten. Die Kosten der Datenspeicherung konnten stindig gesenkt werden, dank der
Geburt des ‘Chip’ und der Entwicklung der Mikroprozessor-Technologie.

Leistungskontrolle durch den Computer

Die Verwendung des Computers zur individuellen Leistungsmessung, beispielsweise
durch mengenmiRige Erfassung der Eingabe oder der Produktionsleistung bei Stiicklohn-
ermittlung, kann wesentlich zur psychischen Arbeitsbelastung beitragen. Das liegt zum Teil
daran, daB der Mensch anonyme Kontrollen seiner Arbeit firchiet ader einfach ablehnt.
Vor allem wenn die Qualitit der geleisteten Arbeit an sich nicht in quantitativen Begriffen
gemessen werden kann, macht der Gedanke, daB der Computer fir solche Zwecke ver-
wendet wird, sehr miBtrauisch. Bei unseren Untersuchungen haben wir festgestellt, dak die
Arbeitspersonen um so mehr besorgt sind, daf ihre Leistung der Computerkontrolle
unterliegt, je mehr die Arbeit Routine ist, z.B. Dateneingabe, vor allem natirlich bei
Akkordarbeit.

Diese und andere Merkmale der Routinearbeit kinnen zu hherem Ermidungsgrad
fihren, je nachdem, wie die Titigkeit organisiert ist. Um diese Aussage zu {berpriifen,
wurden 50 VDT-Eingabe-Typistinnen, die im Akkord arbeiteten, mit 130 Eingabe-Kriften
verglichen, die die gleiche Arbeit nicht im Akkord ausfihrien. Die Befragung erfolgte vor

234



100
80 4
80
70 -
60 -
&0 -
k0 -
30

Kumulierte Hauflighkeit | %

101

] T T 1 1 T
i 1 | & §
Viallig Wallig
unzutreffand rutrefiend

Abb %5.28 Sechsmal mehe VOT-Benutrer, dfe Akkordarbelt mit Leistungskontrolle durch den Com-
puter leisten, beschweren sich dariiber, gl she bel der Arbelt Ronfrofifert’ werden — venglichin mi den
Programmierern, die am wenigsten kontrollier! verder.

5]
m ==
a8 g hottheit

i!".'?'
£ B

2 Optimal gestaltete Arbeit

Abb. 529 Ex bestehen grofie Uinferschiede im Erfeben der Arbeit der im Akkordlohn und im Shinden-
fohn berahiten VD T-Typistinnen vor und nach der Arbell. Zwor sind belde Gruppen moch der Arbelt
weniger bereil mu Akthvitdten die Anstrengung erfordern, und beide reigen ¢ine dewtliche Abmahme des
Wunsches noch geselischaftlichem Kontokt, aber bel Akkordarbeiterinnen it dies mehr ousgeprogt. Bei
beiden Gruppen baut sich die Spanmung im Lowfe des Toges ouf, ober Akkordarbeiterinnen empfinden
griiBere Ermidung und einen fihibareren Abfall im oilgemeinen Wohlbefinden.
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und nach der Arbeit, um den jeweiligen individuellen Zustand zu ermitteln, Die Ergebnisse
dieser Untersuchung zeigten, dak die Verinderungen von Faktoren wie Geselligkeit, Laune,
Stref-Zustand, Ermiidung, innere Sicherheit, bei den computer-kontrollierten Typistinnen
viel griiBer waren als bei der anderen Gruppe.

Ermiidung und Monotonie

Es ist eine erwiesene Tatsiche, dal monotone Arbeiten schneller ermiiden. Um die
Beziehung zwischen Monotonie und Ermiidung in Verbindung mit VDT-Aufgaben zu
untersuchen, wurden mehr als 1000 VDT-Benutzer In verschiedensn Titigkeiten beob-
achtet. Die Ergebnisse zeigten, dad die Benutzer mit der eintinigsten Arbeit (2.8. Eingabe-
Typistinnen, die im Akkord arbeiten), die gréBie Willenskrafi brauchen, um mit ihrer
Arbeit fortzufahren. Von den Fachkriften, wie Programmierern und Redakteuren, gab
kaum einer eine zustimmende Antwort auf die entsprechende Frage. Die Antworten auf
die Frage nach der nitigen Willenskraft korreliert sehr gut mit den Beschwerden iber
Ermiidung. Zum Beispiel geben nur 10% der Programmierer die stirkste Zustimmung bei
den Fragen nach der Ermiidung, verglichen mit 55% der Eingabe-Typistinnen.

Ermiidung/Monotonie-Verhdltnis und Qualifikationsverlust

Wenn durch die Einfilhrung eines Computersystems eine bisher anspruchsvollere Titig-
keit zu einer Routine-Titigkeit absinkt, dann wird die Reakiion der Untersuchungs
personen auf das Reizwort Monotonie bedeutend ausgeprigter.
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Abb. 5.30 Wenn eln Mensch seine Tdtigheit nicht gern i, mufl er mehr Willenskralt aufbeingen, um
zur Arbelt 2y gehen. Der Prozentsatz der Befragten, ouf die diese Feststeilung zutraf, betreg 0% im Falfe
der Computer-Programemierer und 37% bel VDT-Typistinnen, die im Abkkord arbeiteten. Je mehr die
Arbelt zur Routine wird, um so hiher 51 der Proventsatz der Beschiftigren, die sich dieser Anstrengung
der Wilenubraft bewuBI ting.
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Die Ergebnisse unserer Untersuchung zeigten, daf normalerweise ungefihr 20 bis 30%
der Eingabetypistinnen und ca. 10% der ibrigen Birokrifte iber Monotonie klagen. Aber
bei der Befragung von VDT-Benutzern, deren Titigkeit durch die Einfilhrung des
Computersystems mehr zur Routine-Arbeit geworden war als vorher, waren es immerhin
60 Prozent, die ilber Monotonie klagten — obwohl die Art der Arbeit gar nicht so sehr
verschieden war von der, die die anderen Typistinnen ausfithrien, die sich seltener lber
Monotonie beschwerten. Der Ermiidungsgrad dieser Gruppe liegt sogar noch hisher als bei
den Typistinnen, die im Akkord arbeiten,

Diese Ermiidung kommt nicht von zu hoher Leistungsanforderung durch die Titigkeit,
sondern von einem Gefilhl der Entfremdung. Dies zeigt sich auch in den Antworten der
becbachteten Personen auf die Frage, ob sie ihre Arbeit sinnvoll finden.
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Abb. 533 Oas Problem der Entfremdung bei Birokriften, wobel sich die Auswirkurng der Herab-
stfung zeigt. Nur 28% der dequalifizierten Sochbearbeiter waren der Meinung, daf ihve Arbelt einen
Sivn hobe™.

Nur 28% der Beschiftigten, deren jetzige Aufgaben weniger Qualifikation verlangten als
friher, fanden ihre Titigkeit ‘sinnvoll’. Dies ist ein deutliches Zeichen der Entfremdung.
Man muB dieses Problem im Auge behalten, wenn man ein Computersystem einfiihrt und
Arbeitsabliufe umstrukturiert. Man legt Computer-Systeme heute ‘interaktiv' aus, aber
weder die Systeme selbst noch die daran Beschiftigten kinnen optimal funktionieren,
wenn die ‘'menschliche Schnittstelle’ nicht richtig arbeitet. Dies wird immer dann der Fall
sein, wenn Anforderung durch Routine ersetzt wird,

Arbeitszufriedenheit
Es gibt keine genaue Definition fir 'Arbeitszufriedenheit’. Man kdnnte sagen, daR es
sich um eine Einstellung handelt, die sich aus Gefiihlen der Zufriedenheit oder Unzu-

friedenheit in allen Bezichungen des Menschen zur Arbeit zusammensetzt. Der Begriff der
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Arbeitszufriedenheit ist sehr eng mit Motivation verknlipfi. Hier kénnen die Einfluffak-
toren in zwel Kategorien eingeteilt werden, in Motivatoren (oder Faktoren, die Zufrieden-
heit erzeugen) und in Hygiene-Faktoren, |Faktoren, die Unzufriedenheit erzeugen).
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Abb, 5.34 Extreme Ermidung bei Birokedften, die VDTs benutren. Die dequalifizierten Sochbearbeiter
litten mehr unter Midigheit als fm Akkord arbeitende Typiitinnen, obwohl sie weniger feilefen.

Ruehl Faktoren Herizberg
1. Selhsthestatigu ng
2. Anerkinmning
Maotivatosran 3. Aufgate tivatonen
\ 4, Verantwortung
5. Bafarderung
/ 6. Entlahnung
Zwischentaktoren 7. Entwicklungsmbglichkeiten
B. Verhilnig 2u U ntergeordntan
_ Statuy
10. Verhiltnis zu Vorgesetzten
11. Werhaltnis 2u Kollegen
12. Kontrol le/Management Techniken
Hygienafal toren 13. Aktivitat, Organisation und Managément
14, Arbeitshed ingungen

15, Prevatiehen
6. Berullsche Sicherhoa

Hygienefakioren

Abb. 5.35 Die Motivatoren und Hygiene-Fakioren der ‘Arbeitstufriedenheit’ noch RUEHL wnd
HERZBERG, siehe Rel. C. 2
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Bei Anwendung dieser Methode zur Beschreibung der Arbeitszufriedenheit wird deut-
lich, dak die Arbeitszufriedenheit und thr Gegenteil als zwei getrennte Dimensionen zu
betrachten sind und nicht als die beiden Pole einer Skala mit einer einzigen Dimension,

Eindimensionale Darstellung von Arbeitszufriedenheit
Unzufriedenheit Lufriedenhsit
4 ) - »

Ansicht

Zweidimensionale Darstellung von Arbeitszufriedenheit

Zufriedenheit
1. Motivator |I!| ¥
Anaicht
2. Hygienefaktoren ' %
Unzufriedenheit Ansichi '5

Abb. 536 Die Skala der Arbeitsrufriedenheit,

Ein Mangel an Motivatoren allein filhrt noch nicht zu Unzufriedenheit. Umeekehrt,
wenn jemand die Hygiene-Faktoren, die er fiir am meisten relevant fiir seine Arbeits.
situation hilt, positiv beurteilt, z.B. angenchme Arbeitsbedingungen, so erhiht dies nicht
unbedingt seine Arbeitszufriedenheit. Wenn jedoch jemand gleichzeitig einen Mangel an
Motivatoren empfindet und die Hygiene-Faktoren negativ beurteilt, dann ist ein Abgleiten
zur Unzufriedenheit die logische Falge,

Zusitzlich zu den Faktoren, die in die Kategorien ‘Motivator’ und ‘Hygiene-Faktor'
fallen, gibt es eine Gruppe von Zwischenfakioren. Sie wirken positiv beurteilt als Motiva-
toren, und negativ beurteilt als Hygiene-Faktoren, Diese Gruppe umfaft Bezahlung, Auf-
stiegschancen, Beziehungen zu Untergebenen und Status.

Eine kiirzlich von der US-Regierung durchgefiibrte Untersuchung hat gezeigt, dak eine
sehr enge Beziehung zwischen Arbeitszufriedenheit und ‘Lebensqualitit’ besteht, einschlied-
lich physischer und psychischer Gesundheit. Die Untersuchung ergab, da Arbeitseu frieden-
heit und Lebenserwartung, Herzkrankheiten, Magengeschwiire, Arthritis und epileptische
Anfille sehr eng zusammenhingen. Aggression und Frustration bei der Arbeit wirken sich
oft auf die familiiren Beziehungen aus und kinnen auch zu apgressiver Einstellung im
gesellschaftlichen und politischen Leben filhren, d.h. sie haben dulerst negative Einfliisse
aufl das auBerberufliche Leben.

In gewisser Weise widersprechen die Ergebnisse dieser Untersuchung der 'Kompensa-
tionstheorie’, wonach Einschrinkungen im Beruf durch ein weniger eingeschrinktes Privat-
leben kompensiert werden. Nach dieser Untersuchung aber scheinen in der Tat negative
Erfebnisse im Arbeitsleben auch die privaten und sozialen Beziehungen eines Menschen
negativ zu besinflussen.

An dieser Stelle wollen wir lberlegen, ob und wie die Morivatoren und Hygiene-
Faktoren direkt oder indirekt durch die Einfilhrung einer neuen Technologie beeinfluft
werden.

Es zeigt sich, daB fast alle Faktoren, die zur Arbeitszufriedenheit beitragen, von der
Einfihrung moderner Technologie beeinfluft werden kiinnen. Anhand dieser Tabelle kann
sich jedermann einen Eindruck davon verschaffen, wie sich seine eigene Situation verindern
wiirde.
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Falktor Effekt Kommentar
16. Barufliche Sicherheit Ja, direkt Wenn frihere Qualifikationen/Fertigkeiton
ibsitef liismig warden.
15. Privatleben (7 ) indirekt Héngt von der Arbeitszufriedenheit ab,
14. Arbaitsbedingungen ja, direkt Keine Erlauttrung notwendig.
13, Aktivitat, Organisa Ja, direkt/ Wenn die Arbeitsorganisateon wer
tion und Management invdingkt andert wird.
12. Kontraolle/Managamant {7 ) indirekt Wenn die Arboitsorganisation ver-
Technikan Bndert wird,
11. Verhaltnis zu Ja, indirekt z.B. winn ¢ine Arbaitsgruppe sufgelost
Kollegen wird.
10, Verhdltnis zu it Wenn die Arbeitsorganisation ver-
Vorgasetzten fndert wird.
9, Status Ja, direkt Stahe 16.
8. Verhaltnis zu Unter Ja, direlker/ Wenn dia Arbeitsorganisation ver-
geardnaten indirekt andert wird, siehe auch 11,
7. Entwicklungsmbglich: Jn, direkn/ Bedeutungsvolle Aulgaben konnen mit Spezsalisten
keiten indirekt besetzt wirden. Qualifikationen kdnnen wenger
notwendig werden.
6. Entlohnung Ja, dirakt Siehe 7. und 8.
5. Befarderung Ja, direkt Siche 7, und 9.
4, Verantworiung da, direki £.B, andare Varantwortungivertailung.
3. Aufgabe da, direki 2.B. andere Aufgabenstrukiur und Verteilung
2. Anerkanndig irh Wenn die Arbaitsorgansation verandert wird,
1. Selbithestitigung Ja, direkt! Siehe "Entfremdung und
imdlirekt Maschinenkontrolle”

Abb, 5.37 Der direkte und Indirekte Einflufl der Einfihrung einer neven Technologie oul dié Arbeits-
sufriedenheir,

Diese Tabelle verdeutlicht auch die Kriterien, die beachtet werden milssen, wenn eine
neue Technologie, 2B, VDT- und Computer-Systeme, so eingefiihrt werden soll, da sie die
wesentlichen Arbeitsfunktionen nicht in Frage stellt, nimlich Wirtschaftlichkeit, soziale
und individuelle Ziele. Man sollte auch bedenken, dak die Verbesserung von Arbeitsqualitit
als Teil der sozialen Entwicklung ein frreversibler Rulturelfer Prozes ist.

Arbeitsteilung und Arbeitszufriedenheit

Die Teilung der Arbeit und die Teilung der Verantworiung haben grundlegende Bedeu-
tung fiir die Arbeitszufriedenheit. Generell kann man sagen, dai die Zufriedenheit mit der
Arbeit selbst viel wichtiger ist als die Zufriedenheit mit den dueren Arbeitsplatzbedin-
gungen, Im Verlauf der vorliegenden Untersuchungen zeigte sich, daf manchen Berufs
gruppen schlechie Arbeitsplatzbedingungen gar nicht bewult werden, solange die Qualitat
ihrer Titigkeit insgesami micht beeintrichtigl wird. In anderen Gruppen war man am
empfindlichsten gegen Gefiihle mangelnder Bedeutung und mangelnden Sinns der Arbeit.
Bei vielen Biraberufen waren es die zu geringen Anforderungen an die geistigen Fihig-
keiten, die als wesentlicher Grund fiir mangelnde Arbeitszufriedenheit genannt wurden.
Diese Beobachtung, die keineswegs neu ist, beschreibt ein wichtiges Merkmal der Arbeits-
zufriedenheit: ihre Abhingigkeit vom intellekuellen Anspruch an die Arbeit.

Andererseits duBern viele Arbeitspersonen selbst den Wumsch nach mehr Routine in
ihrer Arbeit, und selbst bei denjenigen, die mehr Schwierigkeit oder intellekiuelien An-
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spruch suchen, kann man die Arbeit nicht unbegrenzt komplizieren, Wire dies der Fall, so
hitten Arbeitsteilung und die Verteilung von Verantwortung keinen Sinn. Individuelle
Erwartungen hinsichtlich Arbeits- und Aufgabeninhalt variieren mit der unterschiedlichen
Beurteilung der zutreffenden Motivatoren und Hygiene-Faktoren. Zum Beispiel, ergab die
Befragung einer grofen Zahl von VDT-Benutzem, die eine sehr repetitive Titigkeit aus-
filhrten, dal 30% bereit wiren, grifere Verantwortung bei gleichem Gehalt zu ber-
nehmen, wihrend 50% griRere Verantwortung gegen hisheres Gehalt Ubernehmen wilrden.
Mit anderen Warten, der Wunsch nach mehr Verantwortung und weniger Routine war weit
verbreitet, aber der Motivator Bezahlung wurde ganz unterschiedlich bewertet.

Ganz offensichtlich gibt es einen optimalen Schwierigkeitsgrad fir eine bestimmie
Titigkeit, der von einem zum anderen Menschen unterschiedlich ist. Der Grad der Teilung
der Arbeit ist deshalb auch ein wichtiger leistungsbestimmender Faktor, Er spielt auch eine
wesentliche Rolle bei der Reduzierung der Arbeitsbelastung, Die meisten Kritiker der
Arbeitsteilung widersprechen ihr nicht prinzipiell, sondern kritisieren die quantitative Auf-
tellung in bestimmten Arbeitsbereichen, in denen die Grenzen der Arbeitsteilung Gber-
schritten worden sind.

Der Grad der Arbeitsteilung

Eine der wichtigsten Aufgaben fiir Sozial und Arbeitswissenschaftler liegt darin, Wege
2u finden, wic man die Arbeitsanforderungen den Fihigkeiten des Menschen am besten
anpait. Dies war schon in den 20er |ahren das Ziel der sogenannten ‘Psychotechniker',
aber heute stehen uns mehr Mittel und Wege zur Verfigung, um dieses Ziel zu erreichen,
Der Computer kinnte, richtig eingesetzt, eines dieser Mittel sein,

Ein lohnenswertes Ziel in jedem Arbeitshereich ist es, die Titigkeit von hren repetitiven
Elementen so weit wie miglich zu befreien, um Zeit zu haben fiir die mehr kreativen und
anspruchsvolleren  Aufgaben. Mehmen wir das Beispiel eines Sportredakteurs in einer
Zeitung, Wenn er einen Computer zur Verfligung hat, dann braucht er die FuBball-Tabellen
nicht mehr manuell auszurechnen. Der Compulter verarbeitet die eingegebenen Ergebnisse
automatisch zur newen Tabelle. Dadurch bleibt dem Redakteur Zeit, seine Kommentare zu
schreiben und die eingehenden Artikel der Sportreporter zu redigieren. Und wenn er einen
speziellen Beitrag recherchiert, vielleicht iiber die Geschichte des Derby, so kann er die
Namen und Daten der Derby-Sieger aus dem Datenspeicher ziehen (wenn ein ent
sprechender Speicher in unserem System vorhanden ist) und mul nicht mehrere Stunden
mit Hintergrundforschung verbringen,

Eine Erweciterung des Arbeitsgebietes kann man auf verschiedene Weise erreichen: fob
enfargement beschreibt eine guantitative Erweiterung der Tatigkeit durch Zuordnung neuer
Titigkeiten, In unserem Beispiel des Sportredakteurs wiire dies der Fall, wenn er neben
FuBball auch noch fiir Tennis zustindig wird. fob enrichment bedeutet eine qualfiative
Verinderung der Tatigkeit. Im vorangegangenen Beispiel kéinnte man von ' Job enrichment’
sprechen, wenn der Sportredakteur selbst seine nunmehr erweiterte Zustindigkeit fir
befriedigender halten wiirde. Job rotation lockert eine Arbeit mit repetitiven Elementen
durch Abwechslung auf. Unser Sportredakteur zum Beispiel arbeitet nicht mit Ziffern und
Zahlen an einem Tag wund mit Kommentaren am nichsten. Er selbst hat eine gewisse
Freiheit darin, wie er die routinemiRigen und die kreativen Teile seiner Tatigkeit zeitlich
bewiltigt.

SchlieBlich kann man ein Arbeitsgebiet auch durch Gruppenautonomie erweitern. Die
Schaffung autonomer Arbeitsgruppen durch entsprechende Planung und Verteilung der
Titigkeiten ist eine recht moderne Methode der qualitativen Bereicherung der Arbeit. Die
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Redaktionsabteilung einer Zeitung bietet ein gutes Beispiel hierfir. Jedes redaktionelle
Ressort ist fiir die Qualitit der Arbeit im eigenen Bereich verantwortlich, und unterhilt
enge Koordination mit den anderen redaktionellen Ressorts.

Diese kurze Beschreibung einiger Methoden zur Erweiterung von Arbeitsgebieten zeigt
den gegenwirtigen Trend zur Verbesserung der Arbeitsgqualitit. Sie beziehen sich nicht
unbedingt auf die Arbeit mit VDTs, vielleicht in einigen Fillen aber doch.

Arbeitsqualitat und Arbeitszufriedenheit

Job enfargement st eine quantitative Ausweitung der Titigkeit, die nicht notwendiger-
weise zu griBerer Befriedigung filhrt. Wenn die Arbeit in ihrer urspriinglichen Form
umfassend genug ist, um zu befriedigen, so wiirde die Einfilhrung zusitzlicher Titigkeits-
elemente zu geringerer, und nicht zu groBerer Arbeitsbefriedigung filhren. Wenn die
Zunahme der Zahl der Titigkeitselemente mehr und schwierigeres Lernen erfordert, dann
kann sich job enlargement als Belastung stait als Bereicherung erweisen.

Job enrichment andererseits kann als positive Bemiihung um bessere Arbeitszufrieden-
heit gesehen werden, insbesondere, wenn die kreativen Elemente der Titigkeit auf Kosten
der mehr repetitiven und monotonen Elemente erweitert werden.

Job rotation trigt dazu bei, die Einseitigkeit der Arbeitsbelastung des Einzelnen zu
verringern, Wenn job rotation neue Elemente in der Arbeit einfiibrt, so kann dies mehr
Lernen, mehr Anpassung und vielleicht auch griBere Anstrengung erfordern, mit dem
Ergebnis, dak die Arbeitsbelastung sich vergriBert anstatt sich zu verringern. Job rotation
bedeutet nicht unbedingt eine qualitativ lohnendere oder befriedigendere Aufgabe, aber in
vielen Arbeitssituationen kann es eine wirksame Methode sein, Monotonie zu bekimpfen.

Die ldee der outonomen Arbeitsgruppen hat man als eine der fortschrittlichsten
Methoden zur Verbesserung der Arbeitssituation gepriesen. Aber sie hat auch ihre Schatten-
seitén, In manchen Industriebereichen, insbesondere in der Produktion, kommt der Druck
nach hiherer Leistung von der Gruppe selbst und von Machbargruppen, nicht nur ‘von
oben'. In vielen Fillen kann die Gruppe die individuelle Leistung ihrer Mitglieder besser
kontrollieren als es einem Vorgesetzten miglich wire, Aber auch bei den Fihrungskrifien
kisnnen Probleme entstehen. Sie finden es miglicherweise schwierig, ihren eigenen Arbeits-
stil und ihr Verhiltnis zu den Mitarbeitern den verinderten Bedingungen anzupassen.

Die Einfihrung neuer Arbeitsstrukturen i1 letztlich ein gesellschaftliches Problem. Die
Kosten schlecht geplanter Arbeitsverfahren werden letzten Endes von der Gemeinschalt als
Ganzes bezahlt. Hier wurden nur die Probleme der Arbeitsbelastung und Arbeitszufrieden-
heit betrachtet, und auch das nur kurz. Man kann aber die verschiedenen Aspekte der
Arbeitsqualitit, Arbeitsbelastung und Bezahlung nicht voneinander trennen. Jede Verinde-
rung dieser Bedingungen ist Gegenstand von Verhandlungen zwischen den betroffenen
Sozialpartnern, d.h. den Gewerkschafien und den Arbeitgebern. Man sollte daher nicht
vergessen, daR die Arbeitszufriedenheit ein Problem von vielen ist (wenn auch ein sehr
wichtiges), das im Rahmen eines viel griBeren Komplexes gesehen werden muB.

Arbeitsbelastung und Zeitdruck

Eines der auffallendsten Merkmale der Arbeitsplanung in manchen Industriezweigen ist,
dak sie oft nicht maglich ist. In gewissem Umfang trifft dies auf die Presse zu. Ereignisse
lassen sich nicht immer vorausplanen, wodurch auch die Arbeitsbelastung nicht vorherseh-
bar ist. Das heikt, daR Mensch und Maschine flexibel sein miissen, um sich wechselndem
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Arbeitsdruck anpassen zu kdnnen, |eder ruhigen Periode folgt eine Periode hektischer
Aktivitat.

Ein weiteres Merkmal der Presse ist es, dal eine Arbeit, z.B. das Schreiben eines
Artikels, niemals beendet ist. Der Journalist mGchte seinen Artikel sters weiter verindern
und wverbessern, — auch ein Grund, warum Zeitungsjournalisten und Redakteure immer
unter Zeitdruck arbeiten. Nachrichten verlieren ihre Aktualitit nach sehr kurzer Zeit. Eine
alte Meuigkeit ist keine Neuigkeit mehr! Der Journalist arbeitet auf den unerbittlichen
RedaktionsschluB zu, wo alles fertig sein muB — aber was ‘alles’ ist, das wei man erst im
letzten Moment.

Wenn ein ComputerSystem in ¢ine solche Arbeitswelt eingefilhrt wird, dann muf jeder
ginzelne Teil des Systems die ihm zugedachte Aufgabe mit maximaler Zuverlissigkeit
ausfishren, Mur dann kénnen die Benutzer der Anlage Vertrauen zu dieser neuen Arbeits-
technik fassen. Welche ‘Zuverlissigkeit” wirklich gebraucht wird, das ist je mach der
Funktion des Einzelnen und dem AusmaB seiner Verantwortlichkeit verschieden. Um dies
zu erhdrten, wurden 49 Redakteure und 62 Daten-Eingabetypistinnen in einer flihrenden
europdischen Presseagentur, die bis zu 4000 Zeilen Text pro Stunde mit VDTs bearbeitet,

folgendes gefragt:
a) ob technische Stirungen an ihrem Arbeitsplatz seltene Ereignisse seien, und
b) ob sie finden, dafk diese technischen Pannen sehr drgerlich seien,

Alle Befragten arbeiteten mit demselben System an identischen Geriten, und die
Ergebnisse lauteten wie folgt: 62% der Redakteure und 30% der Eingabetypistinnen sagten,
daf technische Storungen keine Seltenheit seien. 62% der Redakteure und 37% der
Eingabetypistinnen meinten, dafl solche Pannen sehr drgerlich seien. Da beide Gruppen an
ein und demselben System arbeiteten, und da die technischen Stérungen nicht nur einzelne
VDTs betrafen, sondern die gesamte Anlage, beurteilten die beiden Gruppen denselben
objektiven Sachverhalt, Der Hauptgrund filr den Unterschied in der Reaktion liegt in der
unterschiedlichen Funktion und Verantwortlichkeit beider Gruppen.

Es ist bemerkenswert, dal 62% wund 37% der befragien Gruppen iber technische
Stirung verirgert waren, die fir beide Gruppen gleich oft — absolut gesehen librigens, aber
relativ seften — auftraten. Wiren Pannen ofters aufgetreten, so hitte man vermutlich
versucht, irgend einen Weg zu flinden, um die Zeitverluste auszugleichen, was sicher ru
einer grundiecgenden Anderung des Verfahrens gefiihrr hitte.

System-Antworizeiten kinnen ebenfalls eine Ursache psychischer Belastung sein. Die
Ergebnisse der gleichen Untersuchung zeigten, daB die Redakteure eine Antwort von
6 Sekunden als zu langsam und frustrierend empfanden. Fiir normale redaktionelle Funk-
tionen sollte die Antwortzeit am Bildschirm nicht mehr als 2 Sekunden betragen. Dies gilt
ledoch nicht fir aufwendigere Funktionen wie AusschlieBen und Silbentrennung. Ange-
sichts des stindigen Zeitdrucks kann man sich die Reaktion eines Redakteurs auf Antwort-
zeiten, die bei manchen Systemen irgendwo zwischen Sekunden und Minuten liegen, sehr
gut vorstellen.

Man kann den Zeitdruck bei solchen Titigkeiten reduzieren, wenn ein System zuver-
lissig, flexibel und schnell arbeiter. Die villige Abschaffung des Zeitdrucks wiire aber
zumindest in der Zeitungsindustrie nicht mbglich, und auch kaum wiinschenswert, da
lournizlisten es als wesentlichen Teil jhrer Aufgabe verstehen, dak sie in kirzestmdaglicher
Zeit Informationen liefern miissen. Es sind die technisch bedingten Verzigerungen, die am
meisten Nerven kosten, nicht der selbstauferlegte Zeitdruck.

244



Arbeitsorganisation und physische Anforderung

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen deutlich, da@ bei VDT-Benutzern, die mit
Routine-Arbeiten betraut sind, auch die rein physiologischen Probleme hiufiger auftreten.
Man fand zum Beispiel, daf off-line Eingabe-Typistinnen orthopidische Behandlung wegen
Riickenschmerzen hiufiger nitig hatten als jede andere Kategorie von VDT-Benutzern, Dies

unterstreicht die Forderung, den Computer so einzusetzen, daB weniger Routinearbelt
entsteht — nicht umgekehrt!
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Abb. 5 38 Der Einfluf von Routinearbeir oul das Auftreten von Rickenschmerzen bei Birokrdften.
Die erste Gruppe, off-line Typistinnen, klagen hdufiger fber Schmerzen fm Ricken und suchen auch Ofter
derr Arzt aui, Der Prorentsate bel dem ibrigen Sdro-Personal st bedewtend niedriger,

Ergonomische Anforderungen an VDTs und Aktivierung

Ein htherer Aktivierungsgrad deutet auf eine hithere Arbeitsbelastung hin. Beim Messen
der Aktivierungsgrade in verschiedenen Berufsgruppen, die VDTs benutzen, wurde fest-
gestellt, daB Fluglotsen die hichste Aktivierung aufweisen, bei ebenfalls sehr grofer
individueller Verantwortung. An nichster Stelle standen bestimmite Kategorien von Biiro-
personal, insbesondere solche mit schwierigen visuellen Aufgaben, beispielsweise die
Beobachtung weiterer Anzeigen zusitzlich zum VDT. Sie wurden gefolgt von Eingabe-
typistinnen und anderen Biirokriften. Computer-Programmierer gehéirten zu der Gruppe
mit dem niedrigsten Aktivierungsgrad. Verglichen mit anderen Berufsgruppen werden
VYDT-Benutzer im mittleren Bereich der Aktivierungsskala untergebrachi.

Es ist auch moglich, die ergonomischen Eigenschafien des VDTs zum Grad der Akti-
vierung in Bezug zu seizen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen haben zum Beispiel
gezeigt, daf ein Zwei-Punkte-Unterschied in den Aktivierungsgraden zwischen den
Benutzern von grauen Bildschirmen und den Benutzern von schwarzen Bildschirmen
bestecht Diese Differenz ist vergleichbar mit den Angaben fiir Arbeiter in einem Alu-
minium-Schmelzwerk, in Tagschicht und in Machtschicht. Eine noch etwas grifere Dif-

ferenz der Aktivierung wurde bei Benutzern matter und glinzender Tastenfelder beob-
achtel.

Diese Methode, den Grad der Anforderung an einen YDT-Benutzer mit den arbeits-
wissenschaftlichen Merkmalen der Anlage in Bezug zu seizen, ist niitzlich und aufschlul-
reich, Es besteht ein ganz deutlicher Unterschied zwischen dem Anstieg der Aktivierung als
Ergebnis ciner anspruchsvollen Titigkeit, und der Steigerung aufgrund arbeitswissenschaft-
licher Mingel in der Ausfiilhrung der Anlage. Unterschiede aufgrund der Art der Arbeit sind
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leichter zu akzeptieren, da sie durch unterschiedlichen Fertigkeitsgrad sowie unterschied-
liche Verantwortung und Autonomie bei den verschiedenen Berufsgruppen bedingt sind.
Dagegen sind Unterschiede in der Aktivierung, die durch ergonomische Mingel in der
Ausfilhrung der Anlage verursacht werden, weniger leicht zu akzeptieren. Schon deshalb
kommt den ergonomischen Kriterien fir VDT- und Arbeitsplatz-Ausfiihrung so groRe
Bedeutung zu.
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Abb. 539 Lin Vergleich owischen der Akifvierung von VOT-Bemuizern und anderen Berufgruppen,
unter Verwendung von AZA-Skala Fir oligemeine zentrale Akpivierung, wie sie von BARTENWERFER,
Ref B. 7, vorgeschlogen wird. Dieses Diagrarnm illustriert auch die Unterschiede in der Aktivierung, die
durch bestimmie positive und negative ergonomische Aspekte der VDT-Komstruktion verursacht werden.
fe hisker die Stellung in dieser Skala, um so hiker der Grad der Aktivierung,

Zum Thema der Ruhepausen

Es gibt keine Definition fiir eine 'Pause’, die universell akzeptabel ist fir alle Sozial-
partner in der Industrie, d.h. Arbeitgeber, Arbeitnehmer und Gewerkschaften. Eine Ruhe-
pause kann man interpreticren als Arbeitsunterbrechung, als besondere Ruheperiode, als
eine Zeit der Untitigkeit, als Unterbrechung einer besonderen Phase einer Aufgabe, usw.
Manche Autoren schlieRen auch Perioden der Untitigkeit in die Pausen ein, die aufgrund
der Art und Organisation der Aufgabe auftreten, z.B. Wartezeiten im Dialog mit dem
Computer. Andere rechneén solcherart bedingte Untitigkeit sogar zu den belastenden
Aspekten einer Titigkeit.

Bei den meisten Computer-Aufgaben kiinnte man solche Wartezeiten allenfalls in dem
Sinne als Pausen werten, dal dem Kérper eine gewisse Rubeperiode geboten wird, doch
wird dadurch der allgemeine StreR, dem der Mensch unterliegt, nicht unbedingt geringer.
Dies trifft besonders auf Wartezeiten zu, die eine psychische Belastung darstellen, weil ihre
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Dauer unvorhersehbar ist und weil sie in kritischen Stadien der Arbeitsdurchfiihrung
auftreten!

Bezogen auf die Arbeit mit VDTs sollte man die Bezeichnung 'Pause’ fiir eine Erho-
lungspause von physiologischem und psychologischem Stref verwenden, der sich im voran-
gegangenen Arbeitsabschnitt aufgebaut hat. Die Art dieses Stresses und die relative Bedeu-
tung der physiologischen und psychologischen Komponenten der Ermildung kéinnen je
nach der Eigenart der jeweiligen Aufgabe variieren, Danach stellt ein Zeitraum, in dem der
Mensch zwar untdtly oder scheinbar untdtly fst, eber sich nicht von der Aufgabe [dsen

kann, keine Pause dar. Mafgeblich ist der Erholungswert einer Pouse, nicht die Dauer der
Intervalle wirklicher oder scheinbarer Unidrigheir.

Ermiidung und Pausen

Ermiidung ist ebenfalls ein sehr dehnbarer Begriff, fiir den es keine eindeutige Definition
gibt, Wir wollen hier Ermldung als Reaktion aul jede Art physischer oder psychischer
Belastung versiehen, die sich als reversible Reduktion der Leistungsfihigkeit des mensch-
lichen KGrpers und seiner Organe bemerkbar macht.

Die Ursachen und Auswirkungen von Ermldung kinnen mit drei Grundbegriffen um-
schriecbeén werden:

e Belostung, Ermiidung st das Ergebnis einer oder mehrerer Arten von physischer
oder psychischer Belastung,

e [nsuffizienz; Ermiidung fiihrt zu verminderter physischer oder geistiger Leistungs-
fahigkeit, und

e Reversibilitdi; Ermildung ist reversibel in dem Sinne, daR ihre Auswirkungen
voriibergehender MNatur sind.

Ermildung kann in einer Vielzahl von Formen auftreten. Wenn man Ruhepausen fir
eine bestimmue Arbeit plant, dann sollte man die Arten der Ermidung, denen die Arbeits-
person ausgesetzt sein kinnie, und die zu erwartende Intensitit dieser Ermildungserschei-
nungen sehr sorpfiltig erwigen. Dies st entscheidend, wenn die Ruhepausen ihrem eigent-
lichen Zweck, der Erholung, dienen sollen.

Man kann zwischen den folgenden Arten und Ursachen fiir Ermibdung unterscheiden:
e Ermidung der Augen verursacht durch Belastung des Sehsystems,

o Muskelermidung verursacht durch statische, dynamische oder wiederholte Muskel-
belastung,

o aligemeine kirperliche Ermidung, die durch physische Belastung des ganzen
Kdrpers verursacht wird.

e Geistige oder psychologfsche Ermidung verursacht durch geistige oder seelische
Uberbelastung,

o Geschicklichheits- oder merviiche Ermadung durch Belastung des psychomoto-
rischen Sysiems,

o chronische Ermiidung werursacht durch die kombinierte Wirkung verschiedener
Arten langanhaltender Ermiidung und

e Gefihle der Ermidung aufgrund long onhaltender Monotonie bei der Arbeit oder
anderswo,
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Natiirlich kinnte man die verschiedenen Typen von Ermiidung auch anders unterteilen
oder andere Bezeichnungen dafiir verwenden. Immerhin bictet diese Zusammenstellung eine
brauchbare Basis fiir die Beurteilung der Ursachen und Symptome der Ermiidung bei
verschiedenen Arbeiten und Aufgaben,

Messung der Ermiidung

Die Gewihrung von Ruhepausen sollte in Relation stehen zu der Haufigkeit, mit der
sich Ermiidungserscheinungen zeigen, und zu der Zeit, die fiir die Erholung gebraucht wird.
Am besten lieBe sich diese Abstimmung durch exakie Messung der Ermiidung bei der
Arbeit vornehmen, aber in der Praxis ist dies sehr schwierig, und in vielen Fillen sogar
unmiglich.

Von den drei vorher erwdhnten Merkmalen der Ermidung ist es vor allem die Vermin-
derung der Leistungsfihigkeit, die sich einer genauen und zuverlissigen Messung entziehi
und dadurch die Beobachtung von Ermiidung in der Praxis sehr erschwert. Viele Unter-
suchungen von VDT-Arbeiten haben gezeigt, dal die Leistungsfihigkeit eines Bildschirm-
bedieners kein Nachlassen zeigte, wenn man sie mit einer Reibe von Tests vor und nach
der Arbeit maf, wihrend jedoch andere Tests zeigten, daR subjektive Gefilhle der Ermil-
dung tatsichlich auftraten. Es it nicht méglich, dic Merkmale von Ermiidung bei der
Arbeit zuverlissig zu untersuchen, wenn man die Ermiidung nur mit der Arbeitshelastung
in Beziehung setzt, also rein quantitativ mit individueller Leistung oder Produktivitit. Viele
Menschen gleichen nimlich beginnende Ermiidung, durch grifere Anstrengung, erhiihte
Konzentration und Willenskraft aus, um mit der Arbeit weitermachen zu kinnen — in
manchen Fillen so sehr, daB die Leistung tatsichlich gesteigert wird,

Selbst die Frage, was eigentlich 'Belastung bei der Arbeit’ ist, verursacht Probleme bei
dem Versuch, Ermildung zu messen. Das gilt besonders, wenn Unklarheit dariiber herrscht,
inwieweit Perioden der Untitigkeit eine Belastung darstellen, Aus den genannten Grilnden
taucht diese Frage besonders bei Arbeiten an Computeranlagen auf.

Zusitzliche Probleme treten auf, wenn das der Ermiidung ausgesetzte Organ selbst so
robust i1, daB es keine oder kaum bemerkbare Ermiidungssymptome zeigt. Das ist zum
Beispiel bei den Augen der Fall, die zu den leistungsfihigsten und robustesten Systemen im
menschlichen Karper gehiren. Der lichtempfindliche Teil des Auges, die Retina, Lift
keinerlei Ermidungserscheinungen erkennen. Die Augenmuskeln zeigen allerdings merkliche
Symptome der Ermiidung, die jedoch auch durch Belastungen nicht visueller Art verursacht
werden kidnnen, so daB die Messung dieser Symptome als Indikator fiir Augenermiidung
nicht sehr zuverlissig ist.

In der Praxis kitnnen daher normalerweise weder die Ursachen noch die Ausw irkungen
von Ermiidung bei der Arbeit zuverlissig gemessen und in quantitativen Begriffen ausge-
driickt werden. Alle Ermiidungstheorien kiinnen zwar bestimmie Aspekte des Ermidungs-
vorgangs erkliren und bieten auch manchmal ein Verfahren an, diese zu beobachten; aber
bis heute ist noch keine in der Lage, den gesamten organischen ProzeR der Ermiidung zu
beschreiben, geschweige denn, seine Messung zu erlauben.

Die Gewdhrung von Ruhepausen
Eine Ruhepause dient dazu, den Zustand titigkeitsbedingter Ermiidung zu therwinden
oder zu vermeiden, wobei nochmals betont werden soll, dai der Erholungswert und nichi

die Daver einer Ruhepause wichtig ist.
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Abb, 5.40 Schematische Darstellung des Zusammenwirkens verichredener Ermodungivrsochen und fhrer
Beeinflussung durch Erholung. Refl G. 10

2449



Man unterstellt oft, daR der Erholungswert einer Ruhepause ausschlieRlich von ihrer
Linge abhingt. In der Praxis ist jedoch nicht nur die Linge der Ruhepause wichtig,
sondern auch die Frage, wann die Pause genommen wird. Um den Erholungswert von
Ruhepausen zu maximieren, muf man ihre zeitliche Anordnung und ihre Dauer zusammen
betrachten. Ein gutes Beispiel dafiir ergibt sich aus der Beobachtung von Arbeiten, die
physische Anstrengung erfordern, siche Abb. 5.41.

15 Swinden

T H kb
e alf
. ys‘a’fﬁ‘ H B B
L 1—1@—1ji—1—é-1—§?}—1—§?—l—fi--l—
| 8 9 0 mn 7 13 14 15 Stunden
1 —Titigheit

Abb. 5.41 Leistung wnd kumuigtihve Produktivitit wdbrend einer Schicht mittelsichwerer Handarbelr,
wenn die Ruhepousen genommen werden (a) nochdem oder (b) bevor der Grad der Ermidung weit
Fortgeschritien it Ref B 18

Wic diese Diagramme zeigen, sind hiufige Pausen, die vor dem Einsetzen starker
Ermiidung genommen werden, viel wirksamer als Lingere aber weniger hiufige Ruhepausen,
die nach einer nennenswerten Reduzierung des Leistungsniveaus genommen werden, also
nach lingeren Perioden ununterbrochener Arbeit. Je nach Art der Titigkeit kann man den
Grad der Ermiidung deutlich reduzieren und — trotz einer Verklirzung der Gesamtarbeits-
zeit — die Gesamtleistung verbessern, indem man hiufige aber kiirzere Ruhepausen ansetzt,
siche Abb. 5.42.

250



[I]Kur!nlmu HEHF&MM %I‘ﬁwm

(2] Mormale Arbeitskurve

400

]

l

100

n L]

(&) & Pausen zu je 3 Minuten
Lestungsgewinn: 11,10% je Schicht

400

s

.
=1

{ch & Pausen zu e 1.5 Minuten
Loistungsgowinn 6,45% j& Schicht

(==
==

T
=

Srick/15 min

7 8 9 W M 12 W W 15 76 Swnden

T
]

Abb, 5.42 Die Awswirkung unterschiediicher Pousenstrukiuren auf die Leistung. Ref. H. §

DaRk das gleiche Grundprinzip auch fiir Aufgaben gilt, die eine geistige Ansirengung
erfordern, ist aus Abb. 5.43 zu ersehen. Man kann die Ergebnisse digser Uintersuchung wie

folgt zusammenfassen:

e [Die ginstige Pausenregelung st die, bei der die Pausen genommen werden bevor
ein spiirbarer Ermikdungsgrad enseLzt,

# Pauscnzeiten zwischen S5 und 10% der Gesamtarbeitszeit werden durch die
Erholungswirkung wetigemacht.

Pausen und Art der Titigkeit

Das Bediirfnis nach Ruhe ist ebenso wichtig fir das menschliche Wohlbefinden und die
menschliche Zufriedenheit wie das Bediirfnis zu arbeiten. Aber die Gewihrung von Rube-
pausen ist nicht fiir 2lle Titigkeiten gleich wichtig. Bei manchen Arbeilen, insbesondere
solchen, die andauernde physische oder geistige Anstrengung erfordern und in Industrie-
rweigen, bei denen das persdnliche Einkommen stark produktivititsabhingig ist, ist die
Einrichtung festgelegter Ruhepausen wihrend des Arbeitstages eine notwendige Schutzmab-
nahme im Interesse des Wohlbefindens aller Arbeitnehmer. Bei vielen anderen Arbeiten
dagegen, inshesondere bei solchen, wo die Art der Titigkeit dem Einzelnen die Freiheit
gibt, nach eigenem Ermessen zu pausieren, mag die Einrichtung solcher Zwangspausen oft
als liberfliissig betrachtet werden.
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Deshalb muf man, wenn man die Gewahrung von Ruhepausen in Verbindung mit einer
bestimmien Arbeit erwigt, die Ergebnisse von Untersuchungen anderer Titigkeiten mit
Vorsicht auslegen. Die meisten Untersuchungen Gber den Erholungswert von Ruhepausen
bezogen sich auf schwere kirperliche Arbeit, und sicherlich kann man Regelungen, die sich
auf solche Untersuchungen stiitzen, nicht unbesehen auch aul die Pausenanforderungen bei
Verwaltungs- oder Blroarbeiten anwenden.
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Abb. 543 Die Awswirkung der Pousenstrukir aul die Arbeltsieistung bei gefstiger Anstrengung
wihirend einer Arbeitsperiode von drel Stunden, bel elner Gesamidauer der Pausen von 12 Minuten,
Rell G, 8

g ——
%?ﬁ; 7 fﬁ.l
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Abb, 3.94 Die Awswirkung unterschiediicher Pousenlingen mach 2/3 einer zwelstindigen Arbeits
perlode, bel der konzenmtrierte geistige Anstrengung gefordert wird, ouf dfe morginale Erhdhung der
Leistung. Refl G, 7
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In vielen Industriezweigen — und die Druck- und Verlagsindustrie ist hier ein gutes
Beispiel — erfordert der ProduktionsprozeR eine groBe Vielfalt an Fertigkeiten und Berufen
mit eigenen charakteristischen beruflichen Anforderungen und Arbeitsbedingungen. In einer
solchen Industrie muB der Arbeitschythmus vielleicht von einer zur anderen Abteilung
verschieden sein, und selbst innerhalb einer Abteilung kénnen Tempo und Rhythmus der
Arbeit im Tagesverlauf erheblich varileren. Auch die unterschiedliche Intensitit der mehr
oder weniger kreativen Titigkeit zum Beispiel in den verschiedenen Redaktions- und
Produktionsabteilungen einer Tageszeitung macht deutlich, daf die Hiufigkeit und Dauer
von Ruhepausen in engem Zusammenhang mit der Art der Aufgabe Gberlegt werden mub.

In den meisten Fertigungsbetrichen kann man die festen Ruhepausen so einrichten, dai
der Arbeitnehmer sich von der vorangegangenen Arbeitsperiode erholen kann, ohne daB der
Produktionsplan dadurch gestdrnt wird. Bei vielen Verwaltungsaufgaben dagegen kann eine
dhnliche Festlegung von Ruhepausen selbst schon eine Belastung darstellen und Gberdies
auch villig Dberflissig sein, weil es gar keine Zwangsliufigkeiten oder starre Strukturen fir
die Ausfilhrung der Arbeit gibt. Dies gilt zum Beispiel ganz eindeutig fiir die Journalisten
und Redakteure einer Zeitung.

Die Diskussion um die Gewihrung von Ruhepausen ist noch keineswegs abgeschlossen,
und vielleicht kiinnen diese wenigen Anmerkungen als Richtlinie dienen, wic man die Frage
angehen kinnte. Am wichtigsten st es, daf man Ruhepausen in Zusammenhang mit der
jeweiligen Aufgabe sieht und im Auge behalt, dak die Ruhepausen nicht selbst zur Quelle
fiir Unannehmlichkeiten und StreR werden diirfen.
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Anhang |

ERGONOMISCHE CHECKLISTE
FUR BILDSCHIRMGERATE
UND BILDSCHIRMARBEITSPLATZE

Vorwort

Die wvorliegende Checkliste faBt die Empfehlungen dieses Berichits unter folgenden
Gesichtspunkten zusammen:

e Gestaltung und Betriebseigenschaften von Bildschirmgeriten
# Gestalwng von Bildschirmarbeitsplitzen
e Gestaltung des Arbeitsraums fiir Bildschirmgerite

o Umweligesichtspunkte

Im Interesse einer einfachen Handhabung der Checkliste in der Praxis wiirde jeder
Gesichtspunkt durch eine oder mehrere Fragen erfallt, Die Antwort daraufl kann entweder
|A oder NEIM lauten. In den Fillen, in denen eine allgemeine Empfehlung gegeben werden
kann, ist die empfohlene Antwort entsprechend vorgegeben, Zum Beispiel:

|A NEIN
Ist die Zeichenhiihe grifer oder gleich 3,0 mm? > D D

In manchen Fillen kann die Bedeutung, die einer bestimmten Forderung zugemessen
wird, nicht allgemeinglitig ausgedriickt werden. Bei dem grofen Anwendungsbereich fir
Datensichtgerite ist dies wohl unvermeidlich. In solchen Fillen wird keine Priferenz
angegeben. Es wird ins Ermessen des Benutzers gestellt, die Optimalkisung filr die jeweilige
Anwendung auszuwihlen.

Beim Gebrauch dieser Checkliste sollte sich der Anwender vor der Schluffolgerung
hiften, daf das Bildschirmgerit oder der Arbeitsplatz vom ergonomischen Standpunkl
optimal ist, wenn nur jede Frage im jeweils glnstigen Sinne beantwortet wurde. Check-
listen dieser Art haben vielmehr den Fweck, die Aufmerksamkeit der Gerdtehersteller und
Anwender auf wichtige Zusammenhinge zu lenken, die zwischen den Eigenschaften des
Menschen bei der Arbeit selbst und den Gegebenheiten des Geriites und der Arbeitsumwelt
bestehen, Jedes dieser 'Elemente’ stellt eine Grundkomponente der Situation "Mensch bei
der Arbeit’ dar und schwankt in weiten Gremzen — wie ja nicht zuletzt auch die
physischen Eigenschaften der Individuen selbst.

Die Anwendung der Richtlinien, wie sie in der Checkliste enthaltien sind, sollte deshaib
mit einer gewissen Vorsicht erfolgen. In jeder Arbeitssituation ist vor allem das Wohl-
ergehen und das Wohlbefinden des wirklichen fndividuums sicherzustellen. Der einzelne
Mensch und seine Arbeit stehen im Mittelpunkt der Betrachtung.

Man muB im Umgang mit einer solchen Checkliste einen gewissen Grad von Flexibilitit
behalten, Jede Losung muB notwendigerweise ein Kompromif sein. Ein zu starres und
bedingungsloses Festhalten an Empfehlungen, ohne ein gewisses Verstindnis dafiir, wie sie
rustandegekommen sind und ohne ein gewisses MaB an gesundem Menschenverstand, ist

sicher keine Erfolgsgarantie im Streben nach eimer ginstigen und Ffirderlichen Arbeits
umwelt.
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GESTALTUNG UND BETRIEBSEIGENSCHAFTEN
VON BILDSCHIRMGERATEN

Der Bildschirm
Gestaltung der Zeichen

. Reicht die Anzahl der auf dem Bildschirm gleichzeitig

darzustellenden Zeichen fiir die Arbeitsaufgabe aus?

., Wenn die Anzeigekapazitit geringer ist als die maximal

erforderliche Kapazitit fir die Aufgabe — reicht dann
wenigsiens der Arbeitsspeicher im  Bildschirmgerit
(Bildspeicher) aus?

Erfolgt der Zugriff auf den Bildspeicher durch
roll scrolling? (zeilenweises Abrollen)
page scrolling? (seitenweises ‘Blattern’)
pan scrolling? (kontinuierliches Abrollen)

Wird das 'scrolling’ von der Klaviatur aus gesteuert?

5. lst der Zeichensatz ausreichend fiir die Aufgabe?

10.

11.

12.
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Ist die Farbe der Zeichen auf dem Bildschirm
weifl?
gelb?
griin?
andersfarbig?
Ist die ZeichenhShe griBer oder gleich 3 mm?

Gewdhrleisten Zeichenhihe und Betrachtungsabstand
einen Betrachtungswinkel von mindestens 16, vorzugs-
weise 20 Bogenminuten?

Fir dem Fall, dai die Zeichen durch eine Punkimatrix
erzeugl werden: Verschmelzen die einzelnen Punkie
genligend gut, so dak ein scharfes, sauber peformites
Abbild entsteht?

Ist die Aufldsung der Punkimatrix
5x 77 (ausreichend)
7 x 9 oder griBer? [vorzuziehen)

Betrdgt die Zeichenbreite T0-80% der Zeichenhishe
von GroBbuchstaben?

Ist die Strichbreite zwischen 12% und 17% der
Leichenhthe?

Liegt der Abstand zwischen den Zeichen zwischen 20%
und 50% der Zeichenhfhe?

1A

NEIN

O

4 N i 1 R o Vi i 0

G 0 I i Y



14,

15.

16.

17.

18.

19.

20,

21

8

24,
25.

Betrdgt der Reihenabstand zwischen 1008 und 150
der Zeichenhdhe?

Erfaubt das Datensichigerdat die Anzeige von grofen
und kleinen Buchsiaben?

Reichen die Unterlingen bei der Darstellung von Klein-
buchstaben bis unter die Grundlinie der Matrix?

Ist es moglich, klar zwischen der Zahl0 und dem
Buchstaben O zu unterscheiden (es sollie beachtet
werden, dak der Buchstabe @ in einigen nordischen
Alphabeten enthalten ist und nicht benutzt werden
sallte, um die Zahl 0 darzustellen)?

Ist es miglich, zwischen den folgenden Zeichen klar zu
unterscheiden

Xund K ?
O und Q7
Tund ¥ ?
Sund5?
| und L 7
L und V ?
| und 17

Sind die £eichen im Mormalfall senkrecht, d.h. nicht
schrig?

Sind Kursivzeichen, d.h. schriggestellte Zeichen, fir
Unterscheidungsewecke verfiigbar?

Ist es mdglich, den Bildschirm oder das Datensichi-
gerdt um die vertikale Achse ru schwenken?

Ist es miglich, den Bildschirm um seine horizontale
Achse zu drehen?

Fir den Fall, dal der Bildschirm fest ist, ist er
annihernd vertikal?

Ist der obere Bildrand in Augenhiihe oder darunter?

Entspricht die Gliederung der Anzeige der Gliederung
eventuell benutzter Dokumente, z.B. Auftragsformu-
lare?

Kodierung, Format

Ist Farbgebung ein migliches Mittel der Anzeige-
kodierung?

A

O
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10.
1.

12

13.

14.
15.

16.

1.

18.
19.

Wie viele Farben missen unterschieden werden
1-57?
5—107?

mehr als 10 ?

. Wird die Leuchtdichte, d.h. eine gezielte Aufhellung

als ein Mittel der Anzeigekodierung verwendet?

Wie wiele Helligkeitsstufen miissen unterschieden
werden

21
3?
mehr als 37

Ist es miglich, zwischen den verschiedenen Helligkeits-
stufen auch bei Maximaleinstellung deutlich zu unter-
scheiden?

. Ist ein Positionsanzeiger (Kursor) vorgesehen?

Ist es maglich, den Kursor von den anderen Symbolen
auf dem Schirm deutlich zu unterscheiden?

Ist es miglich, mit der Tastatur graphische Symbale 2u
grreugen?

. Ist es miglich, bestimmite Teile des Bildschirms blin-

ken zu lassen?
Betrigt die Blinkfrequenz zwischen 2 und 4 Hz?

Ist es mdglich, das Dauerblinken des Kursors zu unter-
driicken?

Ist es mibglich, Zeichen verschiedener GriiBe wieder-
rugeben?

Ist es moglich, Zeichen wverschiedener Schriffarten
wiederzugeben?

Sind alle angezeigten Symbole eindeutig?

Fir den Fall, daf Filter benutzt werden, sind die
Zeichen auf dem Bildschirm klar umrissen?

Ist es miglich, die Richtung des Bildschirmes des
Datensichigerits um seine vertikale Achse zu drehen?

Ist es miglich, den Bildschirm um seine horizontale
Achse zu drehen (Bildwinkel)?

Falls der Schirm festsieht, ist er anndhernd vertikal?

Ist der obere Schirmbildrand in Augenhihe oder
darunter?
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21.

Entspricht das Anzeigeformat, wo dies in Betracht
kommt, dem Format, das aufl den Dokumenten be-
nutzt wird, z.B. Auftragsformulare?

Kénnen Masken mit geschiitzten Datenfeldern erzeugt
werden?

Der Bildschirm und die Leuchtdichte

. Betrigt die Zeichenleuchtdichte

mehr als 45 edfm?*? (Minimum)
zwischen 80 und 160 cd/m?®? (bevorzugt)
Ist die Zeichenleuchtdichte einstellbar?

3. Bleiben die abgebildeten Zeichen auch bei maximaler

Zeichenleuchtdichte scharf?

Ist die Hintergrundleuchtdichte zwischen 15 und
20 cd/m® unter angemessenen Biirobeleuchtungsver-
hiltnissen?

Ist die Hintergrundleuchtdichte einstellbar?

Ist der Kontrast zwischen den Zeichen und dem
Hintergrund

3:17 (Minimum)
5:17 (besser)
8:1=10:17 ([optimal)

Ist der Kontrast zwischen dem Bildschirmbintergrund
und anderen Gegenstinden am Arbeitsplatz, 2.8
Dokumenten, besser als

1:107 [annehmbar)
1:3—1:57 (vorzuzichen)

Sind dic anpezeipten Bildzeichen stabil?

Die Tastatur

Allgemeine Kriterien

. Sind Tastatur und Bildschirm voneinander getrennt

aifstellbar, d.oh. durch Kabel verbunden?

Ist das Gewicht der Tastater avsreichend, um unbeab-
sichtigtes Yerschieben su verhindern?
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Liegt die Bauhdhe der Tastatur (gemessen an der
mittleren Tastenreihe)

unter 50 mm? (annehmbar)
30 mm? (vorzuziehen)

Betrigt der Abstand zwischen Tischunterkante und
mittlerer Tastenreihe weniger als 60 mm?

Ist die Tastatur im Profil
treppenfirmig?
schrag?
schiisselfGrmig?

Liegt der Neigungswinkel der Tastatur zwischen
5—15%2

7. Sind die Oberflichen der Tastatur matt?

10.

Liegt der Reflexionsgrad dieser Oberflichen (nicht der
Einzeltasten) zwischen 0,40 und 0,60 ?

Betrdgt das Leuchtdichteverhiltnis zwischen Tastatur,
Bildschirm und Belegen weniger als 1:3 oder 3:1 7

Ist vor dem Tastenfeld eine Handauflagefliche von
mindestens 50 mm Tiefe vorhanden?

Eigenschaften der Tasten

Ist die Betdtigungskraft zwischen 0,25 und 1,5 N?
Betrigt der Tastenweg zwischen 0.8 und 4,8 mm?

Betrigt das Diagonalmal bei quadratischen Tastenober-
flichen zwischen 12 und 15 mm?

Betrigt der Mittenabstand zweier benachbarter Tasten
rwischen 18 und 20 mm?

Ist das Tastensymbol unempfindlich gegen Abrieb und
Abnutzung, d.h, ist es in die Tastenoberfliche eingear-
beitet?

Sind die Tastenflichen zur Verbesserung der Tast-
sicherheit konkav ausgebildet?

. Bewirkt die Ausfihrung der Tastenoberfliche eine

Minimierung von Reflexionen?

Wird die Belitigung einer Taste durch ein Rickmelde-
signal angezeige, z.B.

ein akustisches Klicken?

einem splirbaren Druckpunkt?

ein Einschnappen?

JA

F
L]
F

OB B B D3EoAasDE A O Qoo o Oos

oo



10.

11,

Haben die Tasten eine geringe Fehlerrate?!

Welche Fehlerart kann bei einer Tastenfehifunkbtion
auftreten

keine Eingabe (Kontaktfehler)?
mehrfache Eingabe (Taste klemmt)?

Wird die gleichzeitige Betitigung zweier Tasten signali-
sigrt?

. Ist die Tastatur mit einer Roll-over-Einrichung ausge-

stattet
2-Tasten roll-over?

n-Tasien roll-over!

Anordnung der Tasten

. Entspricht die Anordnung der Alpha-Tasten (Buch-

staben) der herkémmlichen Schreibmaschinennorm?

Entspricht die Anordnung der numerischen Tasten
joberhalb  der Alpha-Tasten) der herkimmlichen
Schreibmaschinennorm?

Sind dic numerischen Tasten getrennt in einem Block
susammengefaii
als alleiniger numerischer Tastensatz?
oder als Hilfstastensatz zusitzlich zur Anord-
nung nach 2 7
Enmtspricht die Tastenanordnung im Ziffernblock

der Rechnernorm (7, 8, 9 oben)?
der Fernsprechernorm (1, 2, 3 oben)?

Ist die Mull-Taste oder Abstandiasie unieér angeord-
net?

Entspricht die Anzahl und Art der Funktionstasten
den Anforderungen der Arbeitsaufgabe?

Entspricht die Anordnung der Funktionstasten dem
Arbeitsablauf?

Sind Tastfehler kritisch fir die erfolgreiche Durch-
fishrung einer Aufgabe, d.h. sind sie mehr als nur
stirend!?
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10.

11.

12.

13,

14,

262

1A NEIN
Ist die Farbe der alphanumerischen Tasten neutral,
2.B. beige oder grau, oder sind sie schwarz, weil oder
farbig (rot, gelb, griin oder blau)?

1
]

Heben sich die verschiedenen Funktionstastenbliicke
deutlich von den iibrigen Tasten ab durch

Farbe?
Form?
Lage?
Abstand?

Sind besonders wichtige Funktionstasten farblich abge-
hoben?

O 0O0O0O
0O 0000

Sind alle Tasten, deren unbeabsichtigte Betdtigung
schwerwiegende Folgen hat, besonders gesichert durch

ihre Lage!?

hiheren Tastendruck?

Tastensperre?

Zwang zur gleichzeitigen Betitigung einer

rweiten Taste?
Entsprechen die Symbaole und Beschriftungen auf den
Funktionstasten den gleichen Funktionen bei anderen
in Gebrauch befindlichen Tastawuren, z.B. Schreib-

maschinen oder anderen Bildschirmgeriten am gleichen
Arbeitsplatz?

O OO0

O OO

O
O

Sind Funktionstasten vorgesehen, die vom Benutzer
programmiert werden kiinnen?

O
[

Weitere Eigenschaften von Bildschirmgeriten und -Systemen

JA NEIN
ls1 die Wirmeabstrahlung vom Gerdt so gering wie

misglich? »[] ]
Ist das Gerit unempfindlich gegen St68e und Erschiit-
terungen? FD

Ist der Benutzer hinreichend vor elektrischen Schligen
geschiitet, auch wenn er das Gerlit nicht zweckent-
sprechend behandeh? > ]

Entspricht das Gerit allen gelienden Sicherheitsvor
schriften? ]

Sind Benutzer und Reinigungspersonal darliber belehrt,
welche Reinigungsmittel ohne Schaden fiir Bildschirm,
Gehduse und andere Komponenten verwendet werden

kéinnen? ]

L () 10 el K1
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10.

12

13.

15.

16.

17.

Sind Datensichigerdt und Arbeitsplatz servicefreundlich
gestaltet?

Sind einfachere Reparaturen, 2.B. Ersatz der Siche-
rung, vom Benutzer selbst schnell und leicht durch-
zufithren?

Sind die Zuleitungen zum Datensichigerit und zum
Arbeitsplatz angemessen gesichert und abgedeckt?

Ist die Versorgungsspannung zur VDT-Anlage hin-
reichend gegen Schwankungen stabilisiert, wie sie 2.8.
aufgrund von Netzschwankungen, Metzspitzenbelastun-
gen usw, auftreten kdnnen?

Wird der Benutzer durch ein Signal aufl Strungen im
VDT-System aufmerksam gemacht,

durch einen akustischen Alarm?
durch einen optischen Alarm?

auf andere Weise?

. Wird der Benutzer gewarnt wenn das Datensichtgerit

nicht mehr in der Lage ist, Tasteneingaben zu spei-
chern, z.B. wenn der VDT-Speicher voll ist?

Sind Datensicherungsprozeduren notwendig?

Wie wird dem Benutzer der Betricbsstatus des VDT
angezeigt, zB. wenn das Terminal im Sende-,
Empfangs- oder Wartezustand ist:

keine Anzeige?
Blinklichtanzeige?

Dauerlichtanzeige?

. lst die Reaktionszeit auch wihrend der Spitzenbe-

lastungszeiten hinreichend kurz?

Flr den Fall, daf die Reaktionszeit sich wahrscheinlich
erheblich dndert: Wird dem Benuizer eine Anzeige der
Wartezeiten gegeben? '

Fr den Fall, daB Terminals sich in eine gemeinsame
Ubertragungsleitung zum Computer teilen: Kann jedes
Terminal Information senden oder empfangen, unab-
hingig vom Status der anderen Terminals an der
gleichen Leitung!

Sind besondere VorsichtsmaBnahmen gegen statische
Elektrizititsentladungen getroffen, 2.B. leitfihiger
Teppichboden, evtl. mit einem unterlegten Kupfer-
netz?
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10.

11.
12,

13,

I4,

ARBEITSPLATZGESTALTUNG
Schreibtische, FuBstiitzen

. 5ind Arbeitsflichen in ausreichender Zahl vorhanden?

Sind die Arbeitsflichen grof genug?

Befinden sich alle Anlagenteile und Arbeitsmittel, die
oft gebraucht werden, in normaler Armreichweite des
Benutzers, d.h. im Griffbereich, ohne zusitzliche
Kérperbewegung?

Betrigt die Schreibtischhhe 2wischen 720 und
150 mm?

Betrigt die Hohe des Tastenfeldes vom FuBboden
Zwischen 720 und 750 mm?

Hat die Schreibtischplatte eine matte Oberfliche?
Ist der Reflexionsgrad der Schreibtischoberfliche:
0471 (optimal)
0,57 [(annehmbar)
067 (maximal)
Ist die Beinfreiheit ausreichend?

Ist die Unterseite des Schreibtisches frei ven Unter
tischeinbauten im Bereich der Schreibfliche und unter
der Tastatur?

Betrdgt der horizontale Spielraum fiir die Beine
mindestens 500 mm, um ungehindertes Drehen zu
ermaglichen?

Ist der Raum fiir die Beine mindestens 700 mm tief?

Ist der Raum fiir die Beine gegen die Wirmeabstrah-
lung vom VDT und anderen Gerdten geschiitzt?

Ist ausreichend Platz vorhanden fiir das Aufbewahren
von Papieren, Handbiichern, persinlichen Dingen?

Ist der Raum fiir die Beinc frei von Hindernissen und
Verstrebungen?

kKann der Benutzer den Arbeitsplatz umriumen, z.B.
indem er die Anordnung des VDTs und anderer
Gerdteteile verindert?

Ist eine FuBstitze vorhanden, die Gber den ganzen
Beinraum geht?

Wenn FuBstitzen verwendet werden, sind diese ver-
stellbar?
in der Hohe?

in der Neigung?
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18.

19.

AR

i

Kann die FuBstiitze schnell und leicht verstellt werden,
um sich den verschiedenen Kdrpermalen der Benutzer
anzupassen?

Ist die Oberfliche der FuBstiitze so beschaffen, dai
man die FiiRe bequem bewegen kann, ohne abzu-
rutschent

Stuhl

|st der Arbeitsstubl normgerecht!?

Ist der Stuhl standfest, d.h. kann er nicht umkippen?
[fiinfarmiges FuBkreuz)

Sind die Rollen selbstarretierend?
Ist die Stizhéhe leicht verstellbar?
Ist der Sitzwinkel verstellbar?

Ist die Vorderkante des Sitzes abgerundet, um das
Einschneiden in die Oberschenkel zu verhindern?

Ist der Sitz gepolstert?

8. lst die Hohe der Rickenstiitze einstellbar?

9 L3Rt sich die Riickenstiitze nach vorn und nach hinten

verstellen?

Kinnen diese Einstellungen einfach und sicher ohne
Aufstehen ausgefiihrt werden?

. Sind diese Einstellmechanismen gegen unbeabsichtigte

Betitigung oder Selbstauskisung gesichert!

. Ist jeder einzelne Benutzer dariber informiert, wie er

die optimale Einstellung seines Stuhles erreichen
kann?

Arbeitsmittel, Hilfsgerite

Unterlagen

Erfilllen die Unterlagen, die fiir die Arbeit gebraucht
werden, die Anforderungen des Abschnitts | in Bezug
auf:

Zeichenform?
Kontrast zwischen Zeichen und Hintergrund?
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2.

3.

an

2,

266

Haben alle Belege eine matte Oberfliche?

Kann man alle fir die Arbeit wichtigen Informa-
tionen leicht lesent

. Entspricht der Aufbau von z.B. Auftrags oder

Rechnungsformularen der Gliederung auf dem Bild-
schirm?

Unterbringung von VDT, Arbeitsmitteln und anderen Gerdten

Sind alle Arbeitsmittel und Geriteweile so unter
gebracht, dal {abgesehen von kurzen Unterbrechun-
gen] der Benutzer eine optimale Arbeitshaltung ein-
nehmen kann, entsprechend den folgenden Kriterien:

Kopf um etwa 207 vorwirts geneigt
Wirbelsiule leicht nach vorne gebogen
Oberarme vertikal

Kein Drehen des Kopfes und Rumpfes
Oberschenkel ungefihr horizontal
Unterschenkel ungefihr vertikal
Ausreichende Beinfreiheit

Bei mehreren in schneller Folge abwechselnd
betrachteten Objekten eine Abweichung von
15 bis 307 zur normalen Blickrichtung

Sind alle Arbeitsmittel und Gerite im Blick- und
Arbeitsbereich untergebracht, entsprechend

der Haufigkeit der Benutzung?
der Art ihres Gebrauchs?
ihrer Wichtigkeit?

UMGEBUNGSBEDINGUNGEN

Beleuchtung

Betragt die Beleuchtungsstirke zwischen 300 und
500 Lux?

Ist das Gesichtsfeld des Benutzers frei von direkten
Reflexionen (vom Bildschirm, Tastenfeld, Schreib-
tisch, Papieren usw,)?

Gibt es im Gesichisfeld des Benutzers Quellen fior
Blendlicht {Leuchien, Fenster eic.)?

»[]
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10.

11.

14.
13,

14.

Gind die Leuchten mit Prismen- oder Rasterab-
deckungen ausgestattet?

Ist die Beleuchtungsanlage phasenverschoben geschal-
ter?

Sind die VDT-Arbeitsplitze so angeordnet, dal die
vorwiegende Blickrichtung der Benutzer

parallel zu den Leuchten verliuft?
parallel zu den Fenstern verliuft?
Sind die Fenster mit AuBenjalousien versehen!?
Sind die Fenster mit |nnenjalousien versehen?

Sind die Fenster mit Vorhingen mit einem Refle-
xionsgrad im Bereich von 0,5 bis 0,7 versehen?

Betrigt der durchschnittliche Reflexionsgrad der
Decke mehr als 0,77

Betrigt der Reflexionsgrad der Winde zwischen 05
und 0,77

Betrigt der Reflexionsgrad des FuBbodens ca. 0,37

Sind die Lampen mit Startern ausgestattet, die das
Flackern am Ende threr Lebensdauer verhindern?

Werden die Leuchten regelmifig gereinigt und
gewartet!

Klima im Raum

Ist der Arbeitsraum klimatisiert?

Kann die Raumtemperatur zwischen 21 und 23°C
gehalten werden?

Kann die relative Luftfeuchuigkeit zwischen 45 und
55% gehalten werden?

Ist die Geschwindigkeit der Lufibewegung geringer als
0.1 mfs

in Mackenhthe?
in Taillenhihe?
in Knéichelhihe?
Sind Benutzer oder andere Personen geschitzi vor
Wirmeabstrahlung vom VDT?

warmem Luftstrom von Kithlventilatoren?
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. Hat man gegen Grtlich begrenzte Wirmezonen |unter
dem Schreibtisch, in Ecken usw.) vorgebeugt?

Larm

. Betrigt der Geriduschpegel:

weniger als 55 dB{A) in Arbeitsbereichen, wo
ein hohes Maf an Konzentration gefordert
wird?

weniger als 65 dB(A) in Bereichen, wo
Routinearbeit gemacht wird?

. Liegen die Geriuschpegel der verschiedenen Gerite
nicht mehr als 5dB(A) iber dem Hintergrundge-
riusch

beim VDT (Ventilatoren, Netzteil)? Aber
micht z.B. die auditive Rilckmeldung von der
Tastatur

bei anderen Geriteteilen?

. Sind die Umgebungsgeriusche frei von hohen Fre-
quenzen?

- Ist der VDT-Raum von iuBeren Geriuschquellen

beeinflult (benachbarte Riume, Strafe)?

- Befinden sich im Arbeitsraum noch andere Gerite,
z.B. Drucker, Fernschreiber, die stirende GerSusche
erzeugen’?
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Anhang 1l

SEHTESTS FUR
BILDSCHIRMBENUTZER

Zusammenfassung der Schluffolgerungen

Im Hinblick auf die weitverbreitete Besomgnis um migliche Auswirkungen von langer,
ununterbrochener Arbeit am Bildschirmgerdt auf das Sehvermigen, sowie angesichis der
ohne System und Zusammenhang geplanten oder bereits stattfindenden Tests, wird hier
eine Reihe von Sehtests fir Bildschirmbenutzer empfohlen. Dieses Testprogramm sollte in
verliBlicher, standardisierter Form allgemein erhiltlich sein. Es stelit einen Kompromil dar,
diirfte jedoch der gegenwirtigen Situation angemessen sein.

Es wird nicht ausdriicklich dazu geraten, daB jeder VDT-Benutzer sich diesen Tests
unterziehen sollte; grundsatzlich aber sollte man die Augen Gfters Gberpriifen lassen, als das
gewdhnlich getan wird. Das jedoch liegt auBerhalb des Rahmens dieses speziellen Berichtes.
Die Empfehlung geht vielmehr dahin, das Sehvermigen iiberall da — mit Hilfe der hier
beschriebenen Tests — fiber einen lingeren Zeitraum zu liberwachen, wo besonders intensiv
oder fir lingere Zeit am Bildschirm gearbeitet wird oder wo durch ungeniigende Beriick-
sichtigung arbeitswissenschaftlicher Erkenntnisse ernste Besorgnis wegen Ubermildung
besteht.

Es soll noch einmal betomt werden, daB die VET Advisory Group keinerlei Anzeichen
dafiir Fand, daf ein gesundheitliches Risiko bestehl. Sie ist aber der Meinung, dal weitere
Untersuchungen im Laufe der Zeit dazu beitragen werden, alle eventuell noch vorhandenen
Befiirchtungen abzubauen, Zunichst liegt die Aufgabe hauptsichlich darin bei der Gestal-
tung, Ausfiibrung und Anwendung von Datensichigerdten arbeitswissenschaftliche Erkennt-
nisse ausreichend zu beriicksichtigen.

Die vorliegende Ausarbeitung wird den verschiedenen von diesem Problem betroffenen
Gruppen zur Stellungnahme vorgelegi. Matlirlich werden bei der Verwirklichung dieses
Vorhabens Schwierigkeiten auftreten; auch was die Probleme in der Anwendung angeht
wird es notwendig werden, ausfiihrliche Gespriche zu filhren. Unternehmer und Gewerk-
schaften miissen dahingehend ilibercinkommen, was geschehen soll, wenn bei einem Arbeit-
nehmer so starke visuelle Probleme festgestellt werden daR Thm die Arbeit am Terminal
auf keinen Fall zugemutet werden kann — also z.B. alternative Einsatzmiglichkeiten. Und
da gibt es immer noch das Problem der richtigen Interpretation individueller Testergeb-
nisse, da ja auch unter ‘normalen’ Umstinden Sehfehler vorkommen. Anstatt nun die
Probleme — die bei der Arbeit mit VDTs zweifellos bestehen — aufzudecken, kbnnie sogar
behauptet werden, daf gerade durch die Einfilhrung eines Sehtestprogramms neue Befiirch-
wngen und Probleme entstehen.

Diese und andere Punkte sind noch zu kldren. Es ist zu hoffen, daf eine Diskussion —
auf der Grundlage von Informationen — die Erstellung eines umfassenderen und mehr
detaillierten Berichtes und eines sorgfiltig ausgearbeiteten Programms ermiglichen wird.

Stellungnahmen und Beitrige sind willkommen. Zusendungen bitte an VET Advisory
Group, cfo D.J. Hart, IFRA, Washingtonplatz 1, D-6100 Darmstadt, Bundesrepublik
Deutschland,
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Einleitung

Bildschirmgerdte (VDTs) werden in zunehmendem Mafle in Bliros und an anderen
Arbeitsplitzen verwendet. Sie werden nicht nur hiufiger eingesetzt als vor ein paar |ahren,
sondern auch intensiver. In manchen Industriezweigen hat sich die Arbeit am Terminal
bereits zu einer Vollzeitbeschiftigung entwickelt. Oft ist die Einfilhrung solcher Gerite mit
einer einschneidenden Umgestaltung der Arbeitsorganisation verbunden, die eine radikale
Verdnderung im Arbeitsprozef oder sogar den viélligen Wegfall von einzelnen Arbeits-
plitzen zur Folge haben kann. In einer solchen in stindigem Wechsel befindlichen Situa-
tion sind die Unternehmensleitungen oft nicht bereit oder auch gar nicht imstande, sich
liber die langfristigen Auswirkungen der Einfilhrung von Computersystemen auf die Arbeits-
platzsituation zu auBem. Schon deshalb sind viele Projekte fir die Anschaffung von
Rechneranlagen durch erhebliche UngewiRSheit behindert. Kommt dazu noch die Schew, die
die meisten Menschen ohnehin gegeniiber groferen Verinderungen empfinden, dann wird
Angst und Befiirchtungen gegeniiber dem Computer in weitem MaRe Vorschub geleister.

In manchen Industriezweigen mag die Sorge um zukiinftige Arbeitsplitze durchaus
realistisch und begrindet sein. Dies ist offensichtlich ein Problem, das von der Gesellschaft
als Ganzes zu ldsen sein wird, wenn wir von dem ungeheueren Potential der Micro-Chip-
Technologie profitieren wollen. Es besteht jedoch die ernstzunehmende Gefahr, daR
weniger realistische und unbegriindete Befiirchtungen Ful fassen: eine Entwicklung, die fir
niemanden von Vorteil wire. Einen solchen Bereich, in dem zwar viel Besorgnis herrscht,
aber kaum Fakten vorliegen, stellt die migliche Gesundheitsgefihrdung durch Bildschirm-
gerdte dar, Der Befiirchtung, daf lingere oder stindige Arbeit am Bildschirm bleibende
Schiden der Augen oder der Sehfihigkeit verursachen kénnte, ist in den Medien breiter
Raum gegeben worden.

Die Frage wird weiter kompliziert dadurch, daé ein betrichtlicher Teil der arbeitenden
Bevilkerung ohnehin schon an unkormigierten oder unzureichend korrigierten Sehfehlern
leidet. Die Schatzungen iber die Anzah| der Betroffenen schwanken, doch kann man davon
dusgehen, dak der Prozentsatz wahrscheinlich zwischen 20% und 30% liegt. Wenn nun
Bildschirmbenutzem, die beim Augenarzt {iber visuelles Unbehagen oder Ermidungser-
scheinungen der Augen klagten, eine Brille verschrieben wurde, so wurde dies unweigerlich
auf die Arbeit am Bildschirmgerit zuriickgefiihrt. RegelmiRige Sehtests fiir Bildschirm-
benutzer wurden daher sowohl van den fiir industrielle Sicherheit am Arbeitsplatz zustin-
digen Stellen, als auch von den fiir eventuelle Anspriiche zustindigen Krankenversiche-

rungen gefordert.

Trotz intensiver Forschungsarbeiten gibt es zur Zein keinen Beweis fiir die Annahme,
daB die Arbeit mit Bildschirmgeriten Augenschiden oder Beeintrichtigungen des Sehver-
mogens verursacht. Eines hat sich aber dabei gezeigt: Unniitige Ermildungserscheinungen
des Bildschirm-Bedieners sind oftmals die Folge ungeniigender Beriicksichtigung ergo-
nomischer Erkenntnisse. Eine solche Ermiidung kann durch schlechte Kirperhaltung auf-
grund unzulinglicher Arbeitsgestaliung hervorgerufen werden, aber auch durch eine Viel-
2ahl anderer — natiirlich auch visueller — Faktoren, Es ist durchaus miglich, daf man eine
solche Ermidung als Unbehagen oder Uberanstrengung der Augen empfindet, ganz unab-
hingig davon, ob sie tatsichlich visuell bedingt ist. Die Augen kinnen somit sogar als
Fribwarnsystem flir den ganzen Kdrper dienen — indem sie als miide oder schmerzend
empfunden werden, obwohl der Grund fiir die Ermidung ganz woanders zu suchen ist,

Keines der oben erwihnten Probleme ist unvermeidlich. Die notwendigen arbeitswissen-
schaftlichen Kenntnisse sind heute vorhanden um Datensichtgerite so zu gestalten, auszu-
fiihren und anruwenden, daR die Arbeit daran nicht iiber Gebiihr ermiider. Wir verweisen
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hier auf den Haupiteil dieses Berichtes, der in enger Zusammenarbeit mit den Universititen
Berlin und Loughborough erarbeitet wurde und der die neuesten Ergebnisse dieser und
anderer Forschungszentren zusammenfaft.

Michtsdestoweniger gibt es heute und in absehbarer Zukunft in vielen Unternehmen
Bildschirmgerite und Bildschirm-Arbeitsplitze, die diese |dealbedingungen nicht villig
erfiillen. Sie kinnen Anlaf geben fiir unnitige oder UbermiBige Ermidungserscheinungen
wie sie mancher Bildschirmbediener tiglich erfahren mub. Obwohl es keinen Beweis dafir
gibt, daf diese Ermidung bleibende Schiden der Augen oder des Sehvermigens verursacht,
s0 lassen sich doch auf lange Sicht Auswirkungen anhaltender Ermidung durch Bildschirm-
arbeit nicht ausschlieBen. Es ist jedoch duBerst unwahrscheinlich, dal solche Verdnde-
rungen durch eine Uberpriifung der Sehschirfe (der Fihigkeit des Auges, Einzelheiten
scharf zu erkennen) festzustellen wiren.

Arbeitswissenschaftliche Forschung hat gezeigt, dal die Art der Tatigkeit einen starken
EinfluB auf den Grad der Ermiidung hat. Das Fernsehen oder die Arbeit mit Radarschir-
men, beispielsweise, unterscheiden sich so sehr von der hier gemeinten Verwendung von
Bildschirmgeriten, daB die in diesen Bereichen gewonnenen Erfahrungen fiir das vorlie-
gende Problem nicht relevant sind.

Einige Firmen lassen bereits Sehtests fur ihre Bildschirmbenutzer durchfithren, oder
treffen zumindest die Vorbereitungen dafiir. Es wire bedaverlich, wenn hierbei ungeeignete
Testmethoden verwendet wiirden, oder wenn man es versiumte, die fesigesiellien Daten
irgendwie vergleichbar zu machen und zu sammeln, um Tendenzen aulzudecken, die sonst
vielleicht in isolierten Gruppenergebnissen verborgen blieben.

Dazu kommt, daB sich die bereits erwihnien Befiirchtungen nur dann wirklich aus-
riumen lassen, wenn die erarbeiteten Ergebnisse von allen Beteiliglen als giiltig akzeptiert
werden. Langzeiteffekte lassen sich nur durch Langzeitstudien ermitteln, da die verschie-
denen VDT-Typen und die Arten ihrer intensiven Nutzung erst seit relativ kurzer Zeit
existieren,

VET Advisory Group

In Anbetracht der oben geschilderten Situation wurde der BeschiuB zur Griindung einer
"YDU Eye Test (VET) Advisory Group' (Beratungsgruppe fiir VDT-5chiests) gefalt, mil
der Hauptaufgabe, eine Testreihe auszuarbeiten fir die Uberwachung des Sehvermdgens von
Bildschirmbedienern iiber einen Zeitraum von mehreren Jahren,

Sie stiftzte sich auf cine cintigige Vorbesprechung von Veriretern aus 25 interessierien
Organisationen, die sich im April 1978 in Loughborough zusammenfanden. Die Mitglieder
der Beratungsgruppe verfiigen Tber bedeutende Erfahrung auf diesem Gebiet. Sie sind
entweder Vertreter der interessierten Parteien oder stchen rumindest mit ibnen in engem
Kontakt, Die Advisory Group besteht aus folgenden Mitgliedern:

D, R, Owen Medical Adviser — Trades Union Congress

P.T. Stone Head of the Vision and Lighting Research Group,
Loughborough University

Prof. R.A. Weale Director of the Department of Visual Science,

Institute of Ophthalmology, University of London

Dr. EH, Burgess Medical Adviser's Office, Civil Service Department
Vorsitzender: T.F.M. Stewart IFRA Project Leader, Loughborough University
Schriftfithrer: Dr. B. Malde IFRA Project Member, Loughborough University
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AuBierdem haben die 'British Optical Association’, ‘The Health and Safety Executive’
und verschiedene andere Organisationen ihre Hilfe zur Verfigung gestell.

Bevor wir aul das in diesem Diskussionsbeitrag vorgeschlagene Testprogramm im einzel-
nen eingehen, noch ein Wort zu den von der Advisory Group aufgestellten Einschrdn-
kungen. Die Dringlichkeit des Bedarfs geeigneter Tests verlangte, daB alle vorgeschlagenen
Tests iberall in Grofbritannien, zuverliftig und in einheitlicher Form, durchfithrbar sein
sollten. Deshalb kamen keine Tests in Betracht, die nur mit hochspezialisierten Gerliten
oder ausschlieBlich in Labors durchgefilhn werden kiinnen. Eine weitere Beschrinkung
bezog sich auf die Dauer der Tests, die nicht Kinger als eine halbe Stunde betragen sollten,
um sowohl die Kosten als auch die Unrannehmlichkeiten fir die Betroffenen moglichst
gering zu halten.

Eine geeignete Testserie wurde ausgearbeitet und von den Beteiligten akzepliert. Sie ist
sicher umfassend genug, um die Frilherkennung von Schiden zu erauben, ohne dabei
Ubermifig kompliziert zu sein. Fachkundige Anwendung des Programms wird vorausge-
setzl.

Sehtests fiir Bildschirmbenutzer

Bei dieser Testreihe liegt das Schwergewicht auf jenen Eigenschaften des bildformenden
Apparats, der Sehfihigkeit beider Augen und des okular-motorischen Systems, die zur
Wahmehmung eines einzigen, scharfumrissenen Bildes filhren, wenn beide Augen am Seh-
vorgang beteiligt sind, Auf diese Fihigkeit des Auges kommt es an, wenn Zeichen auf
einem Bildschirm, oder auch auf einem Quellendokument zu lesen sind. Es ist somit dieser
Bereich, der uns die gréite Sorge bereitet — ein Bereich iibrigens, in dem der Mensch am
chesten in der Lage ist, ein Fehherhalten der Augen zu entdecken, wie z.B. verschwom-
menes oder doppeltes Sehen, Folgende Tests werden empfohlen:

Sehschiarfe ohne Hilfe

Refraktionsfeststellungen

Korrigierte Sehschirfe
Akkommodationsamplitude

Unterdriickung

Muskelausgleich im Fernbereich (Maddox-Stab)
Muskelausgleich in 1 m Entfernung (Maddox-Stab)
- Muskelausgleich im Mahbereich (Maddox-Fligel)

B e e ) =

Die Sehschdrfe ohne Hilfe wird herkbmmlicherweise in einem Buchstabentest ermittelt
(Snellen-Tabelle), oder besser noch in einem Landolt-C-oder-E-Test. Sie wird als normal
bezeichnet, wenn der Patient auf eine Entfernung von 6m ein Ziel mit maximalem
Kontrast und Detail auszumachen vermag, das in seiner Ausdehnung einer Bogenminute
entspricht.

Wenn das Sehvermégen ohne Hilfe nicht normal ist, ke dies auf eine Fehlfunktion
des bildformenden Apparats zuriickzufiihren sein. Dieser besteht aus Hornhaut, der Pupille
und der Kristall-Linse. Fehlfunktion kann gewdhnlich mit Hilfe geeigneter Brillengliser
ausgeglichen werden, die hauptsichlich aus sphdrischen und manchmal aus zyfindrisch-
refrak tferenden Oberflichen bestehen. Wenn letztere Verwendung finden, wie dies bei der
Korrektur von Astigmatismus der Fall ist, so muB die Achse der zylindrischen Oberfliche
angegeben werden. Sobald die Refraktion optimal verbessert worden ist, kann man das
‘korrigierte’ Sehvermiigen bzw. die ‘korrigierte Sehschirfe’ feststellen.
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Entgegen der allgemein verbreiteten Vorstellung spielen die Kristall-Linsen bei der
Entstehung des Bildes eine untergeordnete Rolle, Die Hornhaut ist die hauptsichliche
Bildformeinrichtung. Die Linse steuert die Feineinstellung, eine Fihigkeit, die wir als
Abkkommodation kennen. Ebenso wie Refraktion wird sie in ‘Dioptrien’ (D) gemessen,
driickt jedoch in Wirklichkeit einen Scharfebereich aus, also eine Dioptrie-Verdnderung. Bei
Kindern betrigt sie 12D, sinkt stetig wihrend des Erwachsenenlebens und erreicht den
Wert 0 etwa am Ende des sechsten Lebensjahrzehnts. Dies ist als Presbyopie bekannt.

Wenn beide Augen sehen konnen, aber nicht zu einer gemeinsamen, deckungsgleichen
Wahrnehmung zusammenarbeiten, so nennt man den untitigen Wahrnehmungsteil ‘waier-
driicke’, Oft ist dieses Phanomen eine Folge von Amblyopie, Schielen usw.,

Der Muskelousgleich ist ebenso wichtig. Augen, die auf ein Ziel gerichtet sind, miissen
sich so drehen, daf die Sehachse auf das Ziel gerichtet ist, und der Drehbereich | Konver-
genz) muB mit dem Fokusierbereich fiir die betreffende Entfernung iibereinstimmen. Diese
Ubereinstimmung kann fiir einige Sichtentfernungen korrekt sein, fiir andere micht
Maddox-Instrumente stellen jedem Auge ein getrenntes Bild vor und erméglichen dem
Untersucher, abzuschitzen, ob beide Augen auf den gleichen Punkt gerichtet sind oder
nicht. Altere Augen haben es leichter je grifer die Entfernung wird: Ihre Phoria (Diskre-
panz zwischen Fokusier- und Konvergenz-Entfernung) nimmt ab, je grifer die Sichtent-
fernung wird.

Durchfiihrung der Tests

Wenn die Tests von einem Optiker oder Augenarzt durchgefiihrt werden, kiinnen
verschiedene pathologische Zustinde wie 5tar oder Glaukoma ebenfalls in einem frihen
Stadiom entdeckt werden, Die meisten Tests knnten — zumindest in GroBbritannien —
mit speziellen Sehtest-Apparaten, wie 2.B. dem Keystone Telebinokular, dem Mavis-Tester
oder dem Orthorater, auch von ausgebildeten Laien durchgefiihrt werden.

Es muB auch darauf hingewiesen werden, daf die hier empfohlenen Verfahren kein
Ersatz fiir normale Gesundheitspflege sein kénnen. Sicher wird eines der Ergebnisse dieser
Testreihe darin bestehen, daf man bei einer Anzahl der getesteten Personen, ob Bildschirm-
benutzer oder nicht, feststellt, daB sie eine Brille bendtigen oder daf andere Gliser
gebraucht werden. Diesen Personen wird man dann raten, sich an einen Augemarzt zu
wenden, Oft werden sie fiir die Bildschirmarbeit cine besondere Verschreibung brauchen.
Die Sehentfernung bei Bildschirmgeriten fillt nimlich zwischen die Mah- und die Femn-
bereiche, fiir die die Brillen normalerweise verschrieben werden.

Die Tests selbst liefern nur einen Teill der Daten, die erforderlich sind, um die
Auswirkungen langanhaltender Bildschirmbenutzung Gberwachen zu kiinnen. Beispielsweise
i5E s wichtig zu wissen, wie lange eine Arbeitsperson tiglich am Bildschirmgerdt arbeitet.
Es wird auch notwendig sein, ganz allgemein die Art der Arbeit einzutragen, da bei
manchen Aufgaben, z.B. bei der reinen Dateneingabe, der Bildschirm weniger hdufig
betrachtet werden muBl als bei anderen, z.B. beim Redigieren von Texten. Der mit dem
Test Beauftragte sollte daher fir jede Testperson ein Datenblatt ausfiillen, das die zusitz-
lichen Angaben iiber ikre Arbeit und die Benutzung des Bildschirms enthdlt, die erforder-
lich sind, um di¢ Ergebnisse statistisch auswertbar zu machen. Ein Vorschlag, wie so ein
Datenblatt ausschen kdnnte, ist beigefiigt. Hierbei tauchen zwei Probleme auf, die noch zu
lGsen wiren,

Als erstes stellt sich die Frage hinsichtlich der Einrichtung und des Betreibens einer
Datenbank fiir die Testdaten. Das zweite Problem ist hiermit eng verbunden und bezieht
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sich auf die vertrauliche Behandlung von letztendlich medizinischen Daten. Schon deshalb
wird das vorliegende Dokument als 'Diskussionsbeitrag’ vorgestellt, um den betroffenen
Parteien eine eingehende Erdrterung dieser Probleme zu erlauben. Es wire sehr zu hoffen,
daB ein praktikabler Weg fir den Aufbau einer zentralen Datei gefunden wird, da die
Erkennung eventueller Trends nur auf diesem Wege méglich ist. Das Sehvermdgen nimmt
mit zunchmendem Alter ab und es ist daher wichtig, die Untersuchungen an einer
ausreichenden Zahl von Personen durchzufilhren, um feststellen zu kisnnen, ob Defekte
hiufiger als normal auftreten. In einigen Firmen wird es méglich sein, hierfiir eine Datei
liber eine Kontrollgruppe von Nichi-Bildschirmbenutzern zu filhren (wie dies beim UK.
Post Office geschieht, wo solche Tests auch angewendet werden), in den meisten Fillen ist
diese Miglichkeit jedoch ausgeschlossen.

Eine solche Datenbank kéinnte mit niedrigem finanziellen Aufwand betriehen werden,
da die teilnehmenden Unternehmen fiir die meisten direkten Sehtestkosten aufkommen,
Das koordinierende Organ muf jedoch als verantwortlich und unabhingig anerkannt sein.
In GroBbritannien zum Beispiel kiinnte der ‘Employment Medical Advisory Service of The
Health and Safety Executive’ als solches Organ wirksam sein.
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VET SEHTEST - DATENBLATT

Wan der Tesperson mnzufillen:

AR =i e s i B b o i e R N i o g b Gebunrbsbag: . ..o vvcoe v
IS o i bis s 4 gm0 e 8 8 8 B R Geschiecht: . ....o0a00n
A P i et g e o L e e A TS G B B A
Hitben Sie sich bereits einem Sehiest unberzogen?  ........0iaimrreas Wens ja, wann!

Wi lange benutren Sie schon ein Bildschirmgerit? ..o ot e
Fabeikai und Modell des benutzien BiddschirmBariisl ... cvuisaanse srainnansnnnnsanssrnia
Wie vigle Stunden pro Tag beruteen Sie durchschninlich ein Bildschirmgerdt? ... ..... ik a e SR
L T T o ice s e e o B Wern nicht, e wie lange jewals! .. ... ...

Kreuzen Sic die Kategodic an, dic am besten lhrer Arbedl am BilduchirmgerEt entsprachi.
Sind Sie hauptsdchlich beschEtign min:

v v e hur Eingabe suavs TEXE
v+ v+ hauptsichlich Eingabe, aber auch Leven aul dem Schirm ciwns Dalen
v+ oo . CinE Mischung von Eingabe und bewen ... Programmbefehie

o - Pauprdchiich Lesen, aber auch etwas Eingabe

Wie viele Sunden pro Tag sehen Sie dunchachnittlach lern? ... oo ool

Aus welcher ungefiboen Entfernung? . ....iiiiiinarisrmnrriessrrsanrrasar stz

Vam Teiper musrufllen:

TEST RECHTES AUGE LINKES AUGE

Sehscharfe ohine Hilfe

Refraktionsfestutelungen SPH  I¥L  ACHSE SPH ZYL  ACHSE

Kofrigierie Sehchiirfe

Akkommoedationamplitude

| Diopirien) kaeragiert fur nah = kaeriglert fir nah =

Unterdriickung | AJNEIN | ANERN

Muskelwisglekh H. H.

[Entl, | Maddon Stab ¥ W,

Muskelausgheich H. .

[ 1 m) Maddox-51ab W W,

Muskelausgleich

nahe (33 om) H. H.

Maddan-Flgel v V.
Dericit petrapene Brildes ... .. ouciiias auaae e Entiermung . ..., M3he. .. .. Aer Fur AR ...
BermMErkUNEEN: - o v vasansnsisnscsmraiaasdnisgiasdnsibbaraanndsarararadasrasraioiaasal
Mewe Brifle su verschegiben: .. _................. E;tferoaeg . .. HEhe. ..., nur pur Arbeit oo

Lhnterschaiflt des Mugenareies . ... ..o iaiinan B R B B

Darenblann birve serglifog susfillen und an das VET. Zentrem muricksenden
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Anhang 111

LITERATURNACHWEIS

Vorwort

Im Laufe der vorliegenden Untersuchung wurde ecine groBe Zahl von Referenzen
beriicksichtigt, die fir das Thema wesentlich sind. Einige von diesen Referenzen sind im
folgenden Literaturnachweis aufgefilhrt,

Angesichts der Zahl der verschiedenen Fachdisziplinen, die hierbei angesprochen sind
und der vielen Gruppen aus Industrie, Hochschulen und Gesundheitswesen, die sich mit
diesem Thema befagt haben, kann nicht der Anspruch erhoben werden, daf dieser
Literaturnachweis vollstindig ist. Es wurden die Quellen angegeben, die nach Meinung der
Autoren niitzliches Grundlagenmaterial enthalten, das zum Teil in diesen Bericht einflog.
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Absorptionsgrad — Verhiltnis des absorbierten Lichtstroms zum auffallenden Licht.
strom.,

Adaptation - Anpassung des Auges an die Leuchtdichte im Gesichisfeld.
Akkomodation - Dioptrische Anpassung des Auges an den Beobac htungsabstand.

Akustische Rickmeldung - Akustische Anzeige der erfolgten Betitigung einer Funk-
tion, z.B. des Driickens einer Taste.

Akustischer Koppler - Ein Modem, das die Verbindung 2wischen einer entfernt
gelegenen Datenstation und der Zentraleinheit {dem Rechner) mit Hilfe eines konventio-
nellen Telefonempfingers iiber eine Gffentliche oder gemietete Telefonleitung erméglichi.

Alphanumerisch - Zu einem Zeichenvorrat gehiirend, welcher sowohl Buchstaben wie
Ziffern enthilt.

Aniseikonia - Ein Sehzustand, bei dem das Bild eines Gegenstandes auf der Netzhaut

griBer ist als auf der Metzhaut des anderen Auges, verursacht durch unterschiedliche
Brechkraft der Brille,

Antwortzeit — Zeitspanne zwischen dem Ende einer Eingabe und dem Anfang der
darauf folgenden Antwort an einem Bildschirm,

Anwenderpaket - Ein Programm, oder eine Menge von Programmen, die entworfen
wurden, um eine vorgegebene Funktion oder eine Menge von Funktionen zur Verfiigung
2u stellen, z.B. in Satztechnik, Textgestaltung.

Arbeitsspeicher - Haupt- oder Kemspeicher eines Computers.

ASCIl - Abkirzung von: American Standard Code for Information Interchange,
genauer USASCI, die US-Version des 1S0-7-Bit Datencode.

Astigmatismus - Sehfehler, der durch ungleichmifige Krimmung der Cornea bedingt
ist.

Asynchroner Datenibertragungskanal - Ein Ubertragungskanal, der Daten ohne
Synchronisation Ubertrdgt,

Asynchrones Modem - Ein Modem, das keine Synchronisation mit dem angeschlosse-
nen Terminal brauchi,

Asynchrones Terminal - Terminal, das nach dem Start-Stop-Verfahren arbeitet,
Ausfallzeit - Die Zeit, in der der Rechner nicht zur Verfligung stehi.

Ausweisleser - Lesegerit zum Lesen von Identititskarten mit eingestanzter oder
magnetisch kodierter Information.

Bandbreite - Der Frequenzbereich der Ubertragung in einem Informationskanal bei
definierter zulissiger Signalverzerrung oder bei Signalverlust. Die Bandbreite eines Telefon-
kanals betrigl etwa 3200 Hz.
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Barrel distortion — s. Kissenverzeichnung.

Baud - MaReinheit zur Kennzeichnung der Ubertragungsgeschwindigkeit eines Daten-
kanals oder Ubertragungssystems. Fiir eine Folge von biniren Zeichen betrigt 1 Baud =
1 Bit/sec,

Befehl - Die elementare Funktionseinheit, die innerhalb einer logischen Ebene zur
Verfligung stehl.

Belegungszeit ~ Die Zeit, wihrend der eine Kommunikationsleitung fitr Obertragungen
benutzt wird,

Beleuchwngsstirke = Mak fiir die aul einer Fliche auftreffende Lichtmenge. Sie ist
definiert als der auf die Flicheneinheit bezogene auffallende Lichistrom {Emheit Lux
(Ix), Abkirzung: E).

Beschleunigungsspannung - Spannung zwischen der Kathode einer CRT und der
Réhrenfront, die den gebiindelten Elektronenstrahl beschieunsgt.

Bildformar - Die Struktur oder das Layout einer Anzeige z.B. in Spalten- oder
Tabellenform oder aufgeteilt in schreibgeschiitzte und ungeschiitzie Bereiche usw.

Bildelementfolgefrequenz - Anzahl der Wiederholungen der akliven Darstellung eines
Bildelementes je Zeiteinheit.

Bildschirmgerit - Datenendstation [Terminal) mit einer Tastatur fiir die Eingabe von
Daten und einem fiir die Ausgabe (Kontrolle}] von Daten, Vorkommende Abkiirzungen:
DSG (Datensichigerit) und VDT (Visual Display Terminal).

Bildschirm-Speicher - Der Speicher cines Bildschirmgerats, der benotigt wird, um die
gesamien Daten eines Vorganges aufzunehmen. Teile dieser Daten werden dann iber den
Anzeigespeicher visuell dargestelit.

Bindrcode - Ein auf den Bindrzahlen 'Null’ und 'Eins’ beruhendes Kodiersystem zur
Darstellung von Buchstaben, Zahlen oder anderen Zeichen.

Bindrzahl, Bit - Die kleinste Informations- und Speichereinheit in einem Rechner,
Auch ein einzelner Impuls in einer Folge oder Impulsserie.

Blendung - Sehzustand, der durch eine unzweckmiRige Leuchtdichteverteilung, durch
7u hohe Leuchtdichte oder zu grofe riumliche oder zeitliche Leuchidichieunterschiede
als unangenehm empfunden wird bzw. eine Herabsetzung der Sehleistung zur Folge ha

Byte = Eine Gruppe, bestehend aus § Bit,

Code - Ein System von Symbolen und Regeln fiir Informationsdarstellung.
CPU, Zentraleinheit -- (Central Processing Unit), == Hauptrechner, = Host Computer.
CRT - Cathode Ray Tube, Kathodenstrahlrhre,

CRT, Kathodenstrahirdhre — Eine elektronische Vakuumrihre, auf deren Vorderseile
ein Leuchtstoff angebracht st, der durch einen gebiindelten Elekironenstrahl zum
Leuchten gebracht werden kanm,
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Datei - Logisch zusammengehiirende Einheit von Datensitzen,
Datenreduktion - Entfernen iiberflissiger Informationen aus einer Informationsmenge,
D5G - Datensichigerit (siche Bildschirmgerit).

Datenspeicher - Der Teil eines Terminals, in dem Daten wiihrend der Ausfihrung einer
Operation gespeichert werden,

Dateniibertragung - Die automatische Ubertragung von Daten zwischen zwei Punkten,
normalerweise zwischen einem Terminal und der Zentraleinheit. Die Daten werden fiber
Telefonleitung, Telegraphennetz oder Funk Gbertragen.

Demodulation - Riickgewinnung eines einer Trigerwelle aufmodulierten Signals (s
Modulation).

DirektanschluB-Terminal - Ein Bildschirmgerit, welches direkt mit dem Computer
oder einer Kontrolleinheit verbunden ist.

Directory-System - Inhaltsverzeichnis, z.B. Verzeichnis der Benutzernamen,

Diinnschichtfilter — Durch Aufdampfen hergestellte Filterschicht (Anti-Reflexfilter).
Betrigt die Schichtdicke ein Viertel der Wellenlinge des Lichtes, so spricht man von einer
A 4-Schicht.

EBCDIC - Extended Binary Coded Decimal /nterCode, ein Code mit 8 Bit je Zeichen
wird hauptsichlich von IBM benutzt,

Einbrennfestigkeit - Die Fihigkeit des Leuchtstoffes, drtlich konzentrierter Energie-
zufuhr durch der Elektronenstrahl zu widerstehen. In dlteren CRT-Rihren sind oft
Einbrennspuren der Zeilen deutlich zu sehen.

Einzelabfrage - Ein Vorgang, bei dem ein einzelnes Terminal angesprochen wird, sine
Nachricht zu senden oder zu empfangen.

Einzelterminal - Ein Terminal, welches direkt mit einem Modem verbunden werden
kann, d.h. ein Terminal, das nicht zu einer Terminal-Gruppe gehért.,

Elektronenoptik = System aus magnetischen und Joder elektrostatischen Elementen, die
rur Biindelung des von der Kathode der CRT-Réhre emittierten Elektronenstrahls dienen.

Energieabhingiger Speicher - Ein Speichermedium, in dem die Information verloren-
geht, wenn die Energieversorgung (Stromzufuhr) unterbrochen wird.

Entropie - (eines Signals). Mittlerer Nachrichteninhalt eines Symbols. Sind im Mittel
n Bits pro Symbol zu ibertragen, um eine Nachricht zu ilibermitteln, so betrigt die
Entropie n. Die Entropie der deutschen Schriftsprache betrigt ca. 1 Bit/Buchstabe,
obwohl einschl, Buchstaben, Satz- und Pausenzeichen etwa 52 Buchstaben (entsprechend
5,7 Bit) vorhanden sind. Wenn bei der Datenilbertragung 7 Bit Gbermittelt werden, sind
6 Bit redundant.
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Erfassungsspeicher = Ein Zwischenspeicher (z.B. Lochstreifen, Karten, Platte usw,) auf
dem offline erfaBte Daten gesammelt sind, zwecks weiterer Verarbeitung auf dem
Zentralrechner.

Erginzungsspeicher, Hilfsspeicher, Minlergrundspeicher, Zubringerspeicher -

1. Ein Speicher mit viel hisherer Kapazitit als der Hauptspeicher, aber mit lLingerer
Zugriffszeit. Die Daten k@nnen zwischen den beiden Speichern in Blocken dbertragen
werden. 2, Jeder Teil des Zentralspeichers, der nicht Haupispeicher ist.

Faksimileverfahren - Erzeugung eines Zeichens auf dem CRT-Bildschirm durch Kopie-
ren einer vorgefertigten Maske.

Ferneingabe Terminal - Ein Bildschirmgerit mit eigenem Bildwiederholspeicher, Redi-
piermiglichkeiten und einer Modem-Schnittstelle.

Fernsehraster - Zerlegung eines Fernsehbildes in eine Reihe horizontaler Linien.
Sowohl die Zahl der Linien pro Bild als auch dee Zahl der Bilder je Zeiteinheit sind
international genormt (z.B. 625 Zeilen je Bild mit 50 Halbbildern in der Sekunde).

Fernsprechkanal -  Ubertragungsweg mit  beschrinkier  Bandbreite {meist
100 - 3500 Hz) zur Ubertragung der Sprache sowie digitaler und analoger Signale,

Flimmern (Leuchtdichteflimmern) - Yorgang, bei dem zeitlich aufeinanderfolgende
Reize weder als getrennte noch als kontinuierliche Lichtreize wahmgenommen werden. Bei
der CRT-Réihre wird die Flimmerempfindung u.a. durch die periodische Bildwiederholing
hervargerufen. (5. auch Flimmernverschmelzungsfrequenz).

Flimmerverschmelzungsfrequenz (FVF) -- Die FVF ist diejenige Frequenz eines
intermitticrenden Lichtes, cberhalb der die Lichtreize micht mehr getrennt wahrgenom-
men werden kéinnen, sondern als kontinuierlich empfunden werden.

Formatierung —~ Die Aufteilung der Bildschirmanzeige in schreibgeschitzie Bereiche
und in Bereiche, die durch den Benutzer in mannigfacher Art benutzt werden knnen.

Freies Format - Anzeigeformat, das durch keine Formatierungsvorschnft begrenzi
wird [z.B. Rechts- haw. Linksbiindigkeit, Tabellenform usw.).

Funktionstastatur — Tastensatz aus Tasten, die zur Auslésung komplexer Funktionen
dienen, z.B. Lischen, Zeilensprung usw. Funktionstasten kénnen zu bestimmten Funktio-
nen fest zugeordnet oder frei programmierbar sein.

G

Gegenschreiben - Zustand in einem Computersystem, wenn zwei oder mehr Terminals
zur gleichen Zeit versuchen, Daten zu libertragen.

Geschiitzies Feld - Ein fesigelegtes Feld am Bildschirm, das gegen Uberschreiben
geschitzn s,

Geschiitzte Daten - Daten, die auf dem Bildschirm eines DSG’s geschrieben stchen, die
aber durch eine Eingabe des Operators nicht geindert werden kinnen.
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Gruppenabfrage - Abfrage einer ganzen TerminalGruppe iber den Konzentrator,
Durch diese Technik wird der Zeitverlust der Zentraleinheit gering gehalten (polling

overhead), da die Kontrolle des Terminals der jeweiligen Gruppe vom Konzentrator
vorgenommen wird.

Gruppenterminals - Ein Datennetz(werk), in dem an einem einzelnen Punkt zwei oder
mehr Terminals an einer Ubertragungsleitung oder einem Datenkanal hingen.

H

Halb-Duplex (Ubertragungsweg) - Ubertragungskanal, der in beiden Richtungen arbei-
ter, jedoch nicht simultan; auch Wechsalverkehr bezeichnet.

Halb-Schrin-Verfahren — Methode zur Verbesserung der Zeichenform einer Punkt
Martrix durch Verschieben bestimmter Zeichenelemente um einen halben Punktabstand
nach rechts bzw, links.

Hard-copy-Gerit - Ein Zeilendrucker, der als Datenendstation einer Datenverarbei-
tungsanlage fungiert und aul Kommandoeingabe durch einen Operator oder von einem
Programm Informationen ausdruckt, die vorher nur auf dem Bildschirm eines Datensichi-
gerdtes sichtbar oder aber in seinem Speicher enthalten waren.

Hardware - Sammelbezeichnung fiir alle physischen Bestandieile einer Datenverarbet
tungsanlage; daru gehdren CPU, Terminals, Speichergerite sowic die Ein/Ausgabe-
Peripherie. Gegenbegriff: Software,

Host Computer - Der Zentralcomputer auf dem die Anwendungsprogrammpakete
laufen, Der zentrale Computer in einem zentralisierten Rechnernetz.

Hyperopie (Weitsichtigkeit) = Refraktionsanomalie, durch die nur Bilder von fernen
Objekten auf der Netzhaut scharf abgebildet werden.

Implosionsschutz ~ Vor der Frontplatte einer CRT-Rahre angebrachte Schutzeinrich-
tung, die den Benutzer im Falle eines Réhrenbruchs (Implosion) schiitzen soll.

Intelligentes Terminal — Terminal mit einem Mikroprozessor, der unabhingiz von der
Zentraleinheit Funktionen ausiben kann. Ein intelligentes Terminal kann heute (ber
Rechenkapazititen verfiigen wie frilher nur griBere Rechner.

Kennung, PaBwort - Kennwort, das ein Benutzer vor der Dialogverarbeitung angeben
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muB, Durch das PaBwort wird gepriift, ob der Benutzer berechtigt ist, mit dem System zu
arbeiten. Man kann durch Palworter besondere Programme und Dateien vor unberechtig-
ter Benutzung schiitzen.

Kissenverzeichnung - Verzerrung ecines CRT-Bildes aufgrund von unterschiedlichen
Radien des Elektronenstrahls und der EShrenfront. Ohne entsprechende Korrektur (2.B.
durch Entzerrungsmagnete) wird eine gerade Linie als gebogen dargestelit.

Kommando - Einheit aus einem oder mehreren Befehlen,

Konzentrator - Einrichtungen zur besseren Ausnuitzung von Dateniibertragungs-
Leitungen,

Kopf - Ein Geriteteil, das Daten auf einem Speichermedium lesen, schreiben oder
léschen kann, z.B. feststehende oder sich bewegende Schreiblesekipfe, mit denen Daten
auf Magnetplatten oder Trommeln gelesen, geschrieben oder gelbscht werden kéinnen. Zu
der gleichen Gerdtetellgruppe gehdren auch die Einrichtung zum Lochen bzw. Lesen von
Lochkarten.

KorngriBe - Die GrilBe der Leuchtstoffelemente (Phosphor].

Kragenband - Bildschirmschutz mit einem unter Spannung stehenden Band, das im
Falle einer Implosion das Herausfliegen von RBhrenteilen verhindert. In der Praxis wird
durch das Band die Elektronenkanone zurickgehalten.

Kiinstliches Klicken - Auditive Rickmeldung durch ein kiinstlich erzeugres Geriusch
als Ersatz fiir das Druckgerdusch bei der Schreibmaschine

Kurzstreckenmodem - Ein vereinfachtes Modem zur Ubertragung auf kurzen Leitun-
gen bis zu ca. 50 km. Der Einsatz erfolgt meist Gber Sonderleitungen mit einer griferen
Bandbreite als auf Fernsprechkanilen,

Latenzzeit - Die Latenzzeit ist die Zeit, die bendtigt wird, um das erste Zeichen einer
gesuchten Datei im Speicher zu lokalisieren, Sie berechnet sich aus Zugriffszeit -
Arbeitszeit,

Leiungsaufbau - Verbindung der Kommunikationspartner in einem Wihlnetz.

Lichtstrom MNach der Empfindlichkeit des Auges fiir Tagessehen bewerteter Strahlungs
i einer Lichuguelle.

Laschen - Die Mbglichkeit, berflissige Zeichenketten aus einem Text zu entfernen,
wobei gleichzeitig die dabel entstehenden Leerzeichen gelischt werden.

Losch-Protokolldatei - Ein Speicherbereich, in dem alle oder ausgewlihlte Daten-
elemente (ltems) gespeichert werden, die aus geldschien [‘killed') Informationseinheiten
stammen, um eine Wiederbenutzung (einen Wiederaufruf) miglich zu machen, falls dies
niitig sein sollte. Diese Eigenschaft ist sehr niftzlich in informationsverarbeitenden
Systemen, flir die ein nicht mehr riickgangig zu machender Loschvorgang ernste Folgen
haben kdnnte,



M

Mainframe — Die Zentraleinheit (CPU) eines GroBrechnersysiems.

Maschinensprache — Eine Sprache, die der Computer ohne weitere zwischengeschaltete
Ubersetzungsvorginge interpretieren kann, Ein Programm in Maschinensprache ist eine
Menge von Instruktionen, die in maschineninterner Darstellungsweise aufbereitet sind und
die die Maschine direkt umsetzen kann [lauffihiger Code).

Maskeneingabe - Die Eingabe von Daten (Informationen] in vordefinierte (vorher
festgelegte) Bereiche oder Felder auf dem Bildschirm. Dies ist nur bei Terminals mit
einem Eingabepuffer maglich,

Mehrfachtasten-Bedienung — Funktionsauslsung bei simultaner Bedienung von mehr
als einer Taste, kann zur Definition von neuen Funktionen, aber auch zum Schutz gegen
unbeabsichtigte Bedienung von Tasten ausgenutzt werden.

Meni - Eine Sammlung von Begriffen, eine Liste oder ein Wortverzeichnis des Inhalts
einer Datei, aus dieser Liste kann ein Operator Bedienfunktionen wihlen.

Microcomputer - Ein Mikroprozessor ist eine integrierte Schaltung, weiche die
Funktion der CPU (Zentraleinheit) ohne Speicher enthilt, Er verfiigt iber einen bestimm-
ten Befehlsvorrat und umfaBt insbesondere Befehlszihler, Befehlsregister, Datenregister,
Rechenwerk, Adreregister. Um einen Minicomputer zu erhalten, milssen weitere Schal-
tungen hinzugefiigt werden, insbesondére Speicher, Ein/Ausgabeschnittsiellen und Takt-
generator,

Mietleitung ~ Ein Ubertragungsweg (Telefon- oder Telexleitung), der von der Post zum
alleinigen Gebrauch des Vertragspartners iberlassen wird.

Mietnetz — Netzwerk von Mietleitungen.

Minicomputer - Ein Computer, der mit integrierten Schaltkreisen arbeitet, aber
weniger Speicherplatz als ein groBer Computer (Grofrechner) hat, Er ist normalérweise
imstande, die gleichen oder dhnliche Aufgaben zu lsen. Kieine Datenverarbeitungsaniage,
die mit einem Minimum an Sofiware auskommt. Eine prinzipielle Abgrenzung gegeniiber
der normalen DV-Anlage st kaum méglich.

Mischen - Vermischen — Zusammenhingen von zwei oder mehr Dateien | Datensitzen)
zu einer(m) einzigen (einzelnen).

Modem — Eine Zusammenzichung der Begriffe: '"Modulator-Demodulator’. Ein Modem
setzt serielle, digitale Daten, die ein Terminal aussendet, in Signale um, die dber eine
Telefonleitung ibertragen werden kdnnen, Ebenso wandelt es Signale in serielle, digitale
Daten um, damit sie vom empfangenden Terminal weiterverarbeitet werden kénnen.

Modulation - Aufprigen einer zu ibertragenden Nachricht einer hochfrequenten
Schwingung.

Multiplex —~ Verfahren zur Obertragung mehrerer Nachrichien iiber einen physischen
Ubertragungsweg. Hierbei kinnen die Nachrichten zeitlich verschachtelt (Zeitmultiplex)
oder in unerschiedliche Frequenzbander moduliert (Frequenzmultiplex) werden.

Multiplexer — Gerit zur Verschachtelung von mehreren Datenkanilen geringer Kapazi-
tit zu einer mit wesentlich hiherer Ubertragungskapazitin.

Myopie - Kurzsichtigkeit. Refraktionsanomalie, durch die nur Bilder von nahen
Objekten auf der Netzhaut scharf abgebildet werden.
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N

Nachleuchtdauer - Zeitspanne, nach der die Leuchtdichte des aktivierten Gitterpunk-
tes auf den n-ten Teil des Maximalwertes abgefallen ist (n= 10 ader 100),

Nachleuchten - Lichtemission eines Leuchtstoffes nach Abschalien der akrivierenden
Energiequelle (2.8, Elektronenstrahl).

Nachrichtenformat - Regeln, die den Aufbau einer Machricht bestimmen, z.B.
Kopfanschrift, Adresse, Text und Machrichten-Endemarkierung.

Machrichtenkopf — Eine Folge von Zeichen, die einer Nachrichi vorangestellt ist. Der
Machrichtenkopl enthilt Informationen iber die Adresse, Quelle und weitere Angaben
iiber die folgende Nachricht.

Nachrichtenlenkung - Bei diesern Vorgang werden Nachrichten oder eine Menge von
Machrichten empfangen, zwischengespeichert bis die angesprochene [erwiinschie) Ausgabe-
station empiangsbereit ist und dann zu ihrer Zielstation hin lbertragen.

Nicht-gepuffertes Terminal - Ein Terminal ohne Kommunikationspuffer, z.B. ein
Fernschreiber,

N-key roll-over — Charakteristik einer Tastatur, die bei gleichzeitigem Driicken von
rwei oder mehr Tasten die Tastenfunktionen in korrekier Reihenfolge generiert.

Mon-volatile storage - Ein Speichermedium, das die gespeicherten Informationen auch
dann noch behdlt, wenn die Stromversorgung abgeschaltetr wird, z B. Magnettrommeln,
Binder, Platten usw,

0

Off-Line-System - Eine System-Konfiguration, bei der die Ein-Ausgabegerite, z.B. die
Terminals nicht in direkter Verbindung (Kommunikation) mit der Zentraleinheit stehen,

On-Line-System - Eine System-Konfiguration, bei der die Ein-Ausgabegerite, z.8. die
Terminals, in direkter Verbindung (Kommunikation) mit der Zentraleinheit stehen.

P

Page scrolling - Methode zum Abruf von Informationen aus dem Anzeigespeicher, bei
der jeweils der ganze Bildschirminhalt entfernt und durch einen neuen ersetzt wird,
Entspricht der seitenweisen Darstellung von gesdruckter Information,

Pan scrolling - Methode zur Anzeige von Teilen des Anzeigespeichers, bes der die
jeweils angezeigte Information langsam hdher oder tiefer geschoben wird. Eine villig
ruckfreie Bewegung ist auf Rasterbildschirmen nicht miglich, man erreicht sie annihernd
durch langsames Bewegen.

Parallel-Ubertragung - Ubertragungsart, bei der zeichen- brw. byte-weise Ubertragen
wird.

Paritit - Die Bedingung, dai die Zahl der Informationseinheiten in einer Gruppe
gerade oder ungerade ist, .B. Zahl der Bits in einem Byte. Dient zur Fehlerprifung for
die Entdeckung von Ubertragungsfehlern.
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Parititskontrolle - Kontrolle der Geradzahligkeit bindrer Einsen in einer Informations-
cinheit (z.B. e¢inem Byte oder cinem Wort). Ist das der Fall, dann liegt ein technisch
bedingter Fehler bei den Daten vor. Durch das Priifbit wird eine Verinderung der Daten
im Speicher oder anderen Bereichen der Datenverarbeitungsaniage angezeigt. Im Prinzip
kann man das Verfahren auch auf Geradzahligkeit aufbauen. Dann ist die Ungeradzahlig-
keit ein Fehlerzustand (Imparity-Kontrolle),

Periphergerite ~ Die Eingabe- und Ausgabeeinheiten, sowie die Hilfs- (Hintergrund-)
speicher in einem Computersystem werden als periphere Gerite bezeichnet,

Permanentspeicher oder Nichtloschbarer Speicher ~ Ein Speichermedium, 2.B. Loch-
karte oder Lochstreifen, von dem die gespeicherte Information nicht wieder entfernt
werden kann. Ein solches Speichermedium ist nicht wieder verwendbar.

Phosphor ~ Leuchtstoff. Kristalline Substanz, mit der die Frontseite einer CRT-Réhre
ausgekleider wird. Durch Zufiihrung von Energie (2.B. durch den Elektronenstrahl} wird
der Leuchistoff zur Lichtemission angeregt.

Photopisches Sehen - Sehen mit hell-adaptiertem Auge. Bei der Helladaptation indert
sich sowohl die spektrale als auch die absolute Empfindlichkeit des Auges sowie andere
Sehfunktionen,

Plasma-Schirm - Ein Schirm, der 2ur Zeichenerzeugung die Gasentladung ausnutzt. Er
besteht aus einer Matrix getrennt ansteuerbarer Gasentladungsstrecken.

Polarisationsfilter - Optisches Filter zur Entspiegelung und Kontrasterhihung auf
Bildschirmen, Das Filter 188t nur Licht in einer Polarisationsebene durch. Bei auffal-
lendem Fremdlicht wird die Polarisationsebene des durchgelassenen Lichtes bei der
Reflexion auf der Rihrenoberfliche gedreht und beim erneuten Durchgang durch das
Filter geltschr

Polling ~ Das Abfragen eines jeden Terminals in einem Terminal-Netzwerk durch den
Rechner iber seine Bereitschaft, Daten zu senden oder zu empfangen.

Polling overhead - Die Zeit, die der Rechner bei der Routineabfrage aller Terminals
verliert. Diese Abfrage wird ausgefiihrt um die Kontrolle fiber das ganze System zu
behalten,

Presbiopie - Alterssichtigkeit. Durch Abnahme der Fihigkeit der Augenlinse, sich zu
Krimmen, nimmt die Akkommodationsbreite mit zunehmendem Alter ab, der Nahpunkt
wandert vom Auge weg. Eine Augenkorrektur durch Linsen kann den Mahpunkt niher an
das Auge fiihren, jedoch nicht die Akkommodationsbreite vergriiBern.

Priifbit (check bit) - Zusitzliches Bit in einem Byte oder einem Wart, das nicht der
Datendarstellung, sondern der Sicherung dient.

Priifbit (parity bit) - Eine bindre Ziffer [Bit), die an eine Gruppe von Bits angehingt
wird, um ihre Zahl immer gerade oder immer ungerade zu machen.

Programmiertes DSG - Ein Datensichtgerit, dessen grundlegende externe und interne
Characteristica in einem gespeicherien Programmkontrollabschnitt enthalten sind.

Protokell ~ Die Menge der Regeln, die den Informationsflul innerhalb des Kommuni-
kationssystems beschreiben.

Prozessorauslastung - Prozentsatz der Summe der Zeiteinheiten, in denen der Prozes
sor rechnet, bezogen auf die Zeit, wihrend der er zur Verfiigung stand.
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Punkt-Matrix - Darstellung eines Zeichens durch Auswahl geeigneter Punkie aus einer
Matrix im Gegensatz zu Strichmatrix, Griffelverfahren, Faksimileverfahren.

Punkt-zu-Punki-Yerbindung — Eine Leitung (Kommunikationsleitung) oder ein Kanal,
der genau zwei Gerite miteinander verbindet, z.B. ein Terminal und die Zentraleinheit,

0

R

Raster - |Fernsehraster). Abtastmuster eines Bildes auf der CRT-Rihre.

Rasterabtastung — Abtasten eines CRT-Bildes in horizontalen Linien. Die Techmik
stammt vom Fernschempfinger wnd wird bei den meisten VDT's mit CRT-Réhren
benutzt.

Rasterspeicher - Kommerziell verfigbare integrierte Schaltkreise (IC's), die eine
definierte Rasterfrequenz liefern, wenn sie durch den Zeichengenerator angesteuerl
werden,

Redundanz — (Weitschweifigkeit). Anteil der ibertragenen oder dargesteliten Informa-
tionsmenge, dér ohne Informationsverlust eliminiert werden kénnte. Die Redundanz ist
das Verhiiltnis der eigentlich zuviel aufgewendeten Bits zu der Entropie der Nachricht,

Redundanzkontrolle - Fehlererkennung mit Hilfe redundanter Machrichtenkodienung.
Der Empfinger kann durch Vergleich der empfangenen Signale mit méglichen Signalen zu
einem gewissen Grad  erkennen, ob  fehlerhafte  Ubermittlung  vorliegt:
D.. d.. tsch. Spr.ch. .st r. d . ndant.

Reflexblendung -~ Durch gerichtete Reflexionen auf Oberflichen hervorgerufene Blen-
dungsempfindung.

Reflexionsfilter — Vor oder aul die Frontplatte einer Bildrihre aufgebrachtes Gitter
{Gaze oder Draht), das die Spiegelung aul der Oberfliche herabsewzen sall.

Reflexionsgrad - Verhiltnis des reflektierten Lichistroms zum auffallenden Lichi-
strom.

Richwngsumkehr-Zeit — Die Zeit, die gebraucht wird, um in ginem Ha exkanal
die Richtung des Datenflusses umzukehren (steuern).

Roll-over - Charakteristik einer Tastatur, die bei fast gleichzeitigem Dricken von 2wel
oder mehr Tasten die Tastenfunktionen in der Reihenfolge der Signalauslosung inter-
pretiert (s, auch two-key roll-over, n-key roll-over).

Roll-scroll - Technik zur Darstellung einer neuen Informavonszeile auf dem Bild-
schirm durch Verschieben aller bereits geschriebenen Zeilen um eine Zeile nach oben oder
unten. Eine dhnliche Funktion besitzen alle Drucker mit Zeilenvorschub.

Sehschirfe - Fihigkeit des Auges zwei eng benachbarie Punkle getrennt wahriu-
nehmen.
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Seitenverhdltnis ~ Verhilinis der Hihe zur Breite der Schreibfliche eines Bildschirmes.

Serielle Ubertragung - Ubertragungsart, bei der Zeichen oder Bytes bitweise zeitlich
nacheinander iibertragen werden, z.B. beim Fernschreiber oder bei der Telegraphie, s.
auch Parallel-Ubertragung.

SchiuB-Code - Zeichenfalge zur Markierung des Endes einer Nachricht.

Schnittsielle — Eine elektronische Schaltung, die die Kommunikation eines Gerdtes
oder einer Anlage mit einem anderen Gerit erméglicht. Im tibertragenen Sinne wird auch
von Mensch-Maschine-Schnittstellen gesprochen,

Schreib-Lese-Kopf — Einheit zum Lesen und Schreiben von Informationen auf eine
magnetische Platte.

Schreibmarke -~ Symbol (oder Zeichen) mit dessen Hilfe genau ein Zeichen auf dem
Bildschirm markiert (identifiziert) werden kann, welches von einem Kommando oder
einer Aktion betroffen sein soll.

Schreibmarken-Stevertasten - Tasien, durch deren Benutzung die Bewegungen der
Eingabemarke (des Cursors) auf dem DSG gestewert werden kiinnen. Diese Tastenfunktio-
nen werden bei Editieroperationen ebenso benditigl, wie fiir den schnellen und direkten
Zugriff auf Zeichen, die an beliebiger Stelle auf dem Bildschirm stehen kiinnen.

Simplex (Ubertragungsweg) - Ubertragungskanal, der nur in einer Richtung ibertrigt.

Simultanbetrieb - Die vermeintliche Eigenschali eines Computers mit mehr als einem
Terminal zu einem Zeitpunkl zu kommunizieren.

Skotopisches Sehen - Sehen mit dunkel-adaptiertem Auge (Nachischen).

Speicherréhre - Spezielle CRT-Rohre, die die einmal geschrichene Information ohne
Bildwiederholung darstellt.

Spaoling — (Abkiirzung fiir: simultaneous peripheral operations on line). Daten, die
cigentlich direkt an die Zentraleinheit oder zu irgendeinem peripheren Gerit geschickt
werden kbnnten, werden auf einem Hintergrundspeicher zwischengespeichert. Damit wird
cine bessere Auslastung der Pheripherie gewidhrleistet, da die Eingabe bzw. Ausgabe aufl
langsame periphere Gerdte automatisch iber schnelle exterme Speicher wie Magnetplatien
oder Magnetbinder geht.

Stand-alone processing system - Ein Verarbeitungssystem, welches einfache (normale)
Operationen unabhingig von einer Zentraleinheit bearbeiten kann.

Start-Stop-Verfahren - Verfahren zur seriellen Datenilbertragung, bei dem ein Zeichen
oder ein Byte als kleinste Informationseinheit Gbertragen wird, Zwischen dem Empfinger
und dem Sender ist bei diesem Verfahren keine Synchronisation notwendig.

Status poll — Eine vom Computer ausgehende Abfrage des augenblicklichen Status
eines Terminals.

Steuereinheit - Hauptkomponente einer Datenverarbeitungsanlage, welche die gesamie
Anlage iiberwacht, steuert und jeweils bendtigte Informationen (Daten, Programme)
vorritig hale.

Steuerinformation - Der Teil der Informationen einer iibertragenen Gesamtnachricht,
der bendtigt wird, um die Ubertragung der Daten von einem definierten Ursprungsort zu
einem definierten Zielort zu kontrollieren und zu steuern,
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Steuerzeichen — Ein Zeichen, dessen Auftreten in bestimmten Zusammenhingen die
Ausfihrung von Funktionen initiert (einleitet), verandert oder beendet. Im ASCI
Datenkode gibt es 32 solcher Zeichen,

Stripping - Der Vorgang des Entfernens der Kopfanschrift und der Endemarkierung
einer Obertragenen Nachricht, um die wesentlichen Daten entweder bearbeiten oder
ausgeben zu kinnen.

T

Tabulator-Markierung — Symbole zur Kennzeichnung schreibgeschitzter Bereiche auf
der Anzeige, die aber, dhnlich wie auf der Schreibmaschine, ebenso zum Tabulieren
benutzt werden kiinnen.

Taktgeber ~ Eine Quelle, die Impulse zur Synchronisierung von Vorgangen liefert.
Taktgeschwindigkeit - Die Impulsfrequenz des Takigebers.

Taktile Riickmeldung - Riickmeldung einer Funkrion, z.B. des Driickens einer Taste,
durch Beriihrung,

Tastatursperre - Charakteristik einer Tastatur, bei der die Tastawrfunktionen gesperrt
werden, wenn mehr als eine Taste gedriickt wird.

Tastenkraft - Kraft, die benitigt wird, um eine Taste bis zur Aktivierung der
Tastenfunktion zu driicken.

Tele-type kompatibles Terminal - Ein Terminal, das in der Funktions- oder Software-
Ebene fernschreiber-kompatibel ist.

Terminal — Eine Ein- und Ausgabeeinheit fir die Ubermittlung und/oder den Emplang
von Daten iber einen Ubertragungsweg.

Transmissionsgrad — Verhilinis des durchgelassenen Lichtstroms zum auffallenden
Lichistram.

Tubus - Vorsatz zur Vermeidung von Reflexionen auf dem Bildschirm in Form einer
mechanischen Blende,

Two-key roll-over — Eine Tastatur-Besonderheit, die es ermoglichy, dafl das fasi
gleichzeitige Anschlagen zweier Tasten in korrekter Folge abgearbeitet wird.

u

Ubertragungsweg (-bus) = Der Weg, liber den Informationen in einem digitalen Rechner
von einer belicbigen Quelle zu einem beliebigen Ziel transportiert werden.

Ubertragungszeit - Die Zeit, wihrend der eine Ubertragungsieitung durch die Ubter-
ragung von Daten belegl st

Ungeschiitztes Feld - Jeder Bereich einer optischen Anzeige dessen Struktur oder
Inhalt durch ein Kommando des Operators geindert werden kann.

UPS - (Uninterruptable Power Supply) Unterbrechungsfreie Stromversorgung. Eine
stabilisierte Stromversorgung fiir einen Rechner, die ihn gegen Spannungsschwankungen
bzw. Unterbrechungen der Versorgung schiiz.
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VDT - Visual Display Terminal (siche Bildschirmterminal).

Vektor-Verfahren - Verfahren, bei dem der Elektronenstrahl der Form der Zeichen
nachgefihrt wird, Das Schreiben des Zeichens geschieht dhnlich dem manuellen Schreiben,

Veranderliche Daten - Daten aul einem DSG-Bildschirm, die durch den Benutzer
verdndert, geldscht oder neu hinzugefiigt werden kiinnen.

Verdreher - Tippfehler, die durch Anderung der Reihenfolge von Zeichen entstehen,
z.B. '53' anstelle von *35'. Wenn die Fehlerpriifung Gber die Quersumme von Zahlen
erfolgt, bleiben Verdreher unentdeckt

Voll-Duplex (Ubertragungsweg) - Obertragungskanal, der simultane Obertragung in
beiden Richtungen zuliit, s. auch Halbduplex, Simplex.

w

Wahlfreier Zugriff - Ein Dateiverwaltungssystem, bei dem auf Daten zugegrifien
werden kann, unabhingig davon, wo sich die Datei befindet und wo die vorher
abgefragten Daten gespeichert waren, im Gegensatz zum seriellen Zugriff auf Magnet.
bindern.

Wiederholiaste (Repetitionstaste) - Eine Taste, die ihre Funktion etwa eine halbe
Sekunde nach dem Miederdriicken automatisch so lange wiederholt, bis sie losgelassen
wird.

Wirkungsgrad, Phosphor-Effizienz - Quotient aus der in Licht umgewandelten Leistung
und aufgewendeten Leistung bei einem Leuchistoff,

Wort -~ Kleinste adressierbare Speichereinheit im Arbeitsspeicher von Wortmaschinen:
umfakt gewihnlich &, 12 oder 16 Bits. Zwei Zeichen kdnnen beispielsweise in einem
Wort eines 16-Bit Computers gespeichert werden. In einigen Computern wird das Prinzip
der Verkettung von Worten benutzt, um eine grilRere Wortlinge zu erreichen.

Wortlinge — Die Anzahl von Bits oder Zeichen in einem Wort.

X

Zeichen - Die natiirliche oder kodierte Darstellung einer Zahl, eines Buchstabens oder
eines speziellen Symbols auBer des Leerzeichens.

Zeichengenerator — Die Einheit, welche die Steuerinformationen liefert um Zeichen
auf dem Bildschirm darzustellen,

2



Zeichenverbesserung - Verbesserung der Form der Zeichen bei vorgegebener Punkt-
Matrix durch Verlingern oder Verlagern einzelner Elemente.

Zeilensprung - Verfahren, bei dem die Bildwiederholung durch zwei ineinander
verschrinkte Halbbilder vorgenommen wird {das erste Halbbild besteht aus den 1., 3., 5,
_.. Zeilen, das zweite aus den 2., 4., 6. ... Zeilen). Dieses Verfahren wird bei Heimfern-
sehern und einem Teil von VDTS benutzt.

Zittern (Synchronisationsstorung) - Bildfehler, bei dem einzelne Bildzeilen infolge
schlechter Synchronisation oszillieren.

Zugriffreit = 1. Bei elektronischen Digitalrechnern Zeit zwischen Speicheraufruf und
Uberfiihrung der Information vom Speicher ins Rechenwerk bzw. vom Rechenwerk in den
Speicher. 2. Eine den Speicher kennzeichnende Grofe, die sich aus der Zeitspanne ergibt,
die zwischen der Aufstellung einer Speicheradresse und der Beendigung des Lese- oder
Schreibvorganges liegt. Sie setzt sich somit aus einer Wartezeit und einer Ubertragungszeit
zusammen.

Fusatztastatur - Zusitzlicher Tastenblock zur Gblichen Tastatur, meist numerisch.

Zwei-Farben-Spritzverfahren - Verfahren zur Herstellung von Tasten, bei dem Tasten
im zweistufigen Spritzgu hergestellt werden. Bei diesem Verfahren werden die Zeichen
auf der Taste in die Oberfliche hineingeformt und sind deswegen besser haltbar.

Zykluszeit - Zeitspanne, die ein periodisch wiederkehrender Vorgang fiir einen
einzigen Durchlauf benéitigt. Als Zykluszeit bezeichnet man die benitigte Zeit, den Inhalt
ciner Adresse zu lesen oder zu schreiben, Die Zeit, die ein Computer braucht um eine
Operation auszufiihren; sie wird in Nano- oder Mikrosekunden gemessen.
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