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1. Einleitung

Um stérende Reflexe auf Bildschirmen zu vermeiden, sind in den Normen Grenzwerte,
insbesondere fiir Leuchtdichten und Beleuchtungsstarken sich spiegelnder Leuchten fest-
gelegt. Diese stammen jedoch noch auch Zeiten, in denen vorwiegend CRT-Bildschirme
im Einsatz waren. Moderne Bildschirme sind hinsichtlich Entspiegelungstechnologie und
Ausgangskontrast weiter entwickelt. Daher ist zu erwarten, dass die genormten Grenzwer-
te nicht mehr aktuell sind. Die Grenzen fiir LCD-Bildschirme sind bisher noch nicht detail-
liert ermittelt worden.

In dem Projekt wurden wissenschaftlich abgesicherte Ergebnisse gewonnen, die in die
Normenwerke und Empfehlungen fir Bildschirmanforderungen (z. B. DIN EN ISO 9241-
30x) und fur die Beleuchtung von Bildschirmarbeitsplatzen (z. B. DIN 5035-7, BGI 650)
einflieRen kénnen.

An der TU limenau und der HAWK Hildesheim wurden an 3 ausgewahlten Bildschirmen
Untersuchung der Stérung durch Schleierleuchtdichte und Spiegelbilder bei der Variation
von verschiedenen Parametern durchgefiihrt. Die Untersuchung fand auf der Basis von
Urteilen durch 21 Versuchspersonen statt.

2. Reflexe am Bildschirm

Reflexionen auf Bildschirmen fiihren im Allgemeinen zur Verringerung des Kontrastes auf
dem Bildschirm. Der Ausgangskontrast eines Bildschirmes (ohne Beleuchtung) ist dabei

nach Gleichung (1) definiert.
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Reflexionen an der Bildschirmoberflache koénnen gerichtet oder diffus erfolgen. Die
Leuchtdichten der Reflexion Uberlagern sich den Ausgangsleuchtdichten (Abb. 1) und fiih-
ren dann zur Kontrastreduktion.
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Abb. 1: Leuchtdichtedarstellung auf dem Bildschirm, gerichtete und diffuse Reflexion an der BS-Oberflache
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Die gerichtete Komponente Ls kann Uber den Grad der gerichteten Reflexion ps und die
Leuchtdichte der sich spiegelnden Leuchte Lieuchte beschrieben werden:

(2 Ls=psL

Die diffuse Komponente Lp lasst sich Giber den Leuchtdichtekoeffizient q und die auf dem
Bildschirm herrschende Beleuchtungsstarke bestimmen. Diesen kann man in den Grad
der diffusen Reflexion pg umrechnen.
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Im Allgemeinen treten beide Reflexionskomponenten gleichzeitig auf, was zu folgendem

Kontrast fuhrt:
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Bei Bildschirmen mit glanzender Oberflache ftritt fast ausschlieflich gerichtete Reflexion
auf. Bei matten Bildschirmoberflachen ist die gerichtete Komponenten jedoch nicht zu ver-
nachlassigen, daher wird im folgenden nicht von diffuser sondern von gestreuter Reflexion
gesprochen.

3. Untersuchte Bildschirme

Fir die Untersuchungen wurden drei Bildschirme (zwei mit matter und einer mit hochglan-
zender Oberflache) ausgewahit. Die Bildschirme wurden ausschlieRlich in Positivdarstel-
lung betrieben. Den Testpersonen wurde ein Text (schwarze Zeichen mit Leuchtdichte L.
auf hellem Hintergrund mit Leuchtdichte Ly) prasentiert. Der weile Hintergrund Ly wurde
in 4 Stufen variiert: 200, 150, 115 und 80 cd/m?. Zusatzlich wurde ein Foto dargeboten.

Ortsaufgeldste Messtechnik ergab fiir alle Bildschirme den mittleren Kontrast Cy ohne zu-
satzliche Beleuchtung. In Tab. 1 sind die wesentlichen Kennzahlen der untersuchten Bild-
schirme dargestellt.

BS1 BS2 BS3
Oberflache matt matt glanzend
q in cd/m?/Ix 0,0092 0,0105 0,00057
04 0,029 0,033 0,0018
Ds 0,0042 0,00089 0,047
L. mittel in cd/m? 1,17 0,24 0,32
Co mittel bei Lyy = 200 cd/m? 232 799 738
Co mitel bei Ly = 150 cd/m? 176 563 484
Co mitel bei Ly = 115 cd/m? 131 384 386
Co mitel bei Ly = 80 cd/m?® 98 267 268

Tab. 1: Kennzahlen der Bildschirme

Die Bildschirme BS1 und BS2 hatten eine matte Oberflache. Bei BS1 handelt sich um ei-
nen LCD-Bildschirm alterer Bauart, der hier als ,worst case“ zum Vergleich mit in die Un-

tersuchung einbezogen wurde. BS3 hat eine hochglanzende Oberflache.
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4. Versuchsaufbau

4.1 Untersuchungen zur gerichteten Reflexion

Die Untersuchungen fanden im Lichtlabor der HAWK Hildesheim, Kompetenzfeld Lighting
Design statt. Der Arbeitstisch mit den drei Bildschirmen stand vor einer weil verhangten
Wand. Regelbare Wandfluter und eine mobilen Spiegelrasterleuchte (Abb. 2) optimierten
so die Beleuchtung des Arbeitstisches, dass die folgenden Parameter wahrend des ge-
samten Versuches stabil eingehalten werden konnten:

e Beleuchtungsstarke im Arbeitsbereich (Tisch und Bewegungszone): 500 Ix
(Up >0,65)

e Leuchtdichte auf der Wand hinter den Monitoren (bis zu einer Héhe von 2,2 m)
80 cd/m?

e Beleuchtungsstarke auf allen drei Bildschirmen < 25 Ix

Als Storquellen (Abb. 2) befanden sich zwei Leuchten in 6 m Abstand so an einem De-
ckensystem, dass sich auf allen drei Bildschirmen mittig in der oberen Bildschirmhalfte fur
den Beobachter ein Reflexbild ergab.

Die leuchtenden Flachen beider Leuchten wurden so modifiziert, dass sich in Richtung der
Bildschirme und bezogen auf diese eine weitgehend gleichmaRig leuchtende Flache mit
einem Raumwinkel von 5-107° sr ergab

e Leuchte 1: langliche Flache von 1,45 m x 16 mm (im folgenden ,Linien-Leuchte*
genannt)

e Leuchte 2: rechteckige Flache von 300 mm x 78 mm (im folgende ,Rechteck-
Leuchte” genannt)

Die Linien-Leuchte wurde durch eine freistrahlende Lichtleiste mit T16 Leuchtstofflampen-
Bestiickung realisiert. Um das Leuchtenumfeld bei der Dimmung stabil zu halten, absor-
bierte schwarzes Blendenmaterial den riickwartigen Lichtstrom.

Die Rechteck-Leuchte bestand aus einem tiefstrahlenden Rinnenstrahler mit T16 Leucht-
stofflampen-Bestlickung dessen Austrittsflache mit einer Diffusorscheibe abgedeckt war.
Eine Maskierung reduzierte die Lichtaustrittsflache auf die oben angegebene Grofie. Bei-
de Leuchten konnten uber eine DALI Anlage stufenlos zwischen 35 % und 100 % gedimmt
werden.

Die Untersuchung wurde mit 21 Testpersonen durchgefiihrt, die nacheinander die drei
Bildschirme bewerteten. Die Testpersonen stellten ihre Sitzposition mit Hilfe eines héhen-
verstellbaren Sitzes jeweils so ein, dass das Reflexbild der Storleuchten sich mittig in der
oberen Bildschirmhélfte befand.

Auf dem Bildschirm wurde dreimal ein Text mit schwarzen Zeichen auf unterschiedlichen
Hintergrundleuchtdichten dargestellt (200 cd/m?, 150 cd/m? und 115 cd/m?) sowie eine Fo-
tografie. Nach kurzer Adaptationszeit wurde jeweils eine Storquelle eingeschaltet und de-
ren Leuchtdichte langsam solange erhoht, bis die Testpersonen den Reflexions-Effekt der
Stoérquelle als ,merkbar” (BS1 und BS2) bzw. als ,stérend” (BS3) empfanden.

Bei den Bildschirmen BS1 und BS2 wurde das Urteil ,stérend” nicht untersucht, da bereits
beim Vortest die 100 % Einstellung der Stérquellen als ,nicht stérend* empfunden wurde
und hohere Leuchtdichten irrelevant sind. Aufgrund der hohen gerichteten Reflexion des
Bildschirms BS3 waren die Spiegelbilder der Storquellen auch bereits bei der niedrigsten
Dimmestellung sichtbar. Daher wurde hier auf das Urteil ,merkbar verzichtet.
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Abb. 2: Versuchsaufbau bei der Untersuchung der direkten Reflexion in Hildesheim

4.2 Untersuchungen zur diffusen Reflexion

Die Untersuchungen fanden in einem Laborraum der TU limenau, Fachgebiet Lichttechnik
statt. Der Raum war mit einem direkt abstrahlenden dimmbaren Deckensystem ausgestat-
tet. Die drei Bildschirme wurden im Raum so positioniert, dass keine direkte Reflexion der
Leuchten zustande kommen konnte.

Die Beleuchtungsstarke, die mit dem Beleuchtungssystem maximal moéglich war, betrug
1400 Ix in der Bildschirmebene. Vorversuche zeigten, dass die Beleuchtungsstarke nicht
ausreichte, um vom Beobachter als ,merkbare* Anderung wahrgenommen zu werden.
Daher kam zusatzlich ein Scheinwerfer zum Einsatz (Abb. 3). Dieser strahlte unter 25°
gegeniiber der Senkrechten auf den Bildschirm und fiihrte nicht zu einer direkten Reflexi-
on in Richtung des Beobachters. Mit dem Scheinwerfer waren Beleuchtungsstarken bis zu
65000 Ix (Maximalwert auf der Flache des Bildschirmes) moglich.

Durch die Verwendung des Scheinwerfers entspricht der gewahlte Versuchsaufbau nicht

den Mess- und Bewertungskriterien fiir eine diffuse Beleuchtung, die fiir die Festlegung

zulassiger Beleuchtungsstarken gefordert sind. Andererseits sind im Innenraum Beleuch-

tungsstarken uber 1400 Ix in der Bildschirmebene unrealistisch. Hohere Werte werden

meist durch dlrekte Sonnenelnstrahlung erreicht, die ahnlich gerichtet wie die Schein-
1 werferbeleuchtung erfolgt.

Die Untersuchung fand mit 21 Testperso-
nen statt, die nacheinander die drei Bild-
schirme mit jeweils 4 Leuchtdichten Ly
(200 cd/m?, 150 cd/m?, 115 cd/m? und
80 cd/m?) betrachteten.

Wahrend der Betrachtung des Bildschirmes
wurde nur die Helligkeit des Scheinwerfers
langsam erhdht und die Probanden hatten
anzugeben, wann sie eine Anderung be-
merkten (,merkbar®) bzw. als stérend emp-
fanden (“storend”). Mit jeder Testperson
wurde die Einstellung dreimal vorgenom-
men. Die drei Ergebnisse jeder Testperson
wurden anschlieRend gemittelt.

Abb. 3: Versuchsaufbau zur Untersuchung der diffu-
sen Reflexion in limenau
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5. Ergebnisse

5.1 Direkte Reflexion

In den Abb. 14 bis 16 sind der Median und das Minimum Uber alle 21 Versuchspersonen
fur die Angabe ,merkbar® (BS1 und BS2) bzw. ,stérend” (BS3) dargestellt. Die Werte der
y-Achse entsprechen der Leuchtdichte der sich spiegelnden Leuchte L euchte-

Es zeigt sich, dass bei allen Bildschirmen bei der Rechteck-Leuchte geringere Leuchten-
Leuchtdichten als ,merkbar“ angegeben werden als bei der Linien-Leuchte. Die Angabe ist
von der Hintergrundleuchtdichte des Bildschirmes abhangig.

Beim gldnzende BS3 wurden bereits Leuchten-Leuchtdichten gréRer als 4000 cd/m? als
LStorend” eingestuft. Eine Testperson fiihlte sich bereits bei der niedrigsten angebotenen
Leuchtdichte (Lieuchte < 1500 cd/m?) gestort. Eine weitere Versuchsperson hingegen flhlte
sich auch bei der hochsten realisierbaren Leuchtleuchtdichte nicht gestort. Hier zeigte sich
auch eine Abhangigkeit der Bewertung von den Nutzergewohnheiten. Kritisch wird insbe-
sondere die gute Erkennbarkeit des Spiegelbildes, unabhangig von der Leuchtdichte, ge-
sehen.
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Abb. 4: Median und Minimum der Angabe fiir ,merkbar” fir BS1
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Abb. 5: Median und Minimum der Angabe fiir ,merkbar” fir BS2
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Abb. 6: Median und Minimum der Angabe fiir ,stérend* fir BS3

5.2 Diffuse Reflexion

In den Abb. 17 bis 19 sind der Median sowie Minimum und Maximum Uber alle 21 Ver-
suchspersonen fiir die Angabe ,merkbar” und ,stérend” dargestellt. Der Werte der y-Achse
entsprechen dem Maximalwert der Beleuchtungsstarke auf dem Bildschirm. Bei der Unter-
suchung der gestreuten Reflexion wurden bei keinem Bildschirm bei Beleuchtungsstérken
unter 3000 Ix der Lichtschleier als ,stérend” eingestuft.

Beim Bildschirm BS3 fiel den Testpersonen die Angabe einer Stdrwirkung sehr schwer.
Entsprechend groR ist die Streuung. Selbst in der hochsten Einstellung von 50000 Ix konn-
ten einige Probanden keine Stérwirkung feststellen. Fir hochglanzende Bildschirme spielt

die Beleuchtungsstérke keine Rolle, solange sie nicht durch sich direkt spiegelnde leuch-
tende Flachen erzeugt wird.
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Abb. 7: Maximum, Median und Minimum der Angabe fiir ,merkbar” und ,stérend” fir BS1
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Abb. 8: Maximum, Median und Minimum der Angabe firr ,merkbar” und ,stérend” fir BS2
BS3 merkbar BS3 storend
40000 1 60000
50000 —
30000 ~
x — — Max x 40000 — — Max
c <
5 20000 Med % 30000 Med
uf — — Min uf 20000 — — Min
10000
10000
0 e 0 I -
200 150 115 80 Foto 200 150 115 80 Foto
Leuchtdichte Ly in cd/m? Leuchtdichte Ly in cd/m?

Abb. 9: Maximum, Median und Minimum der Angabe firr ,merkbar” und ,stérend” fir BS3

6. Zusammenfassung

In der Studie wurden 2 Bildschirme mit matter Oberflache und ein hochglanzender Bild-
schirm hinsichtlich ihrer Reflexionen und deren Stérwirkung auf den Nutzer untersucht.
Dabei wurden sowohl die Leuchtdichte der sich spiegelnden Lichtquelle als auch die diffu-
se Raumbeleuchtung variiert. Die Beleuchtungsstarke auf der Bildschirmoberflache wurde
weiterhin mit einer gerichteten, jedoch nicht in Beobachterrichtung gespiegelten Beleuch-
tung realisiert. Damit waren Beleuchtungsstarken bis 65000 Ix erzielbar.

Bei der Untersuchung stellte sich heraus, dass bei den entspiegelten Bildschirmen der
gerichtete Anteil der Reflexion sehr klein ist. Erst gerichtete Reflexionen mit Leuchtdichte-
Werten Lieuchte > 10000 cd/m? wurden als ,merkbar” beurteilt. Leuchten mit so hohen
Leuchtdichten oberhalb des Ausstrahlungswinkels von 65° flihren aber mit Sicherheit zu
UGR-Werten gréer 19 und durfen daher in Biros und vergleichbaren Bildschirmarbeits-
platzen nicht eingesetzt werden.

Bei zukilnftigen Empfehlungen und Vorschriften kann daher fir den Bildschirm-Typ ,ent-
spiegelter Flachbildschirm® im burotypischen Einsatz (Positiv-Zeichen-Darstellung) auf
eine Begrenzung der Leuchtdichte von Leuchten in typischer Biroumgebung verzichtet
werden, wenn die Begrenzung der Direktblendung eingehalten wird.

Bei dem hochglanzenden Bildschirmtyp wurden bereits Leuchten-Leuchtdichten grofier
als 4000 cd/m? als ,stérend eingestuft. Eine Testperson filhlte sich bereits bei der nied-
rigsten angebotenen Leuchtdichte gestort. Eine weitere Versuchsperson hingegen fiihlte
sich auch bei der hochsten realisierbaren Leuchtenleuchtdichte nicht gestort. Dies kann
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als Hinweis betrachtet werden, dass als zusatzliche EinflussgroRe auf das Urteil die Hal-
tung zu dem Produkt eine Rolle spielen kdnnte. Bei dem hochglanzenden Bildschirmtyp
scheint weniger die Hohe der Leuchtdichte fiir die Bewertung ,stérend” relevant zu sein als
vielmehr die gute Erkennbarkeit des Spiegelbildes (unabhangig von der Leuchtdichte) und
die damit verbundene ablenkende Information. Hochgldnzend spiegelnde Bildschirme soll-
ten daher beim blrotypischen Einsatz nicht verwendet werden.

Bei der Untersuchung der gestreuten Reflexion wurden bei keinem Bildschirm mit Be-
leuchtungsstarke auf der Bildschirmflaiche E < 1500 Ix Lichtschleier als ,merkbar® einge-
stuft. Bei Beleuchtungsstarken ab 3000 Ix wurden die Lichtschleier als ,stérend“ empfun-
den. Diese Beleuchtungsstarken sind im Buroraum héchstens durch das Tageslicht in
Fensternahe erreichbar. Mit der kiinstlichen Beleuchtung waren diese Werte mit horizonta-
len Beleuchtungsstarken ber 3000 Ix verbunden. Diese Werte dirften schon aus energe-
tischen Griinden kaum zum Einsatz kommen.

Die mittlere horizontale Beleuchtungsstarke fur die kinstliche Beleuchtung am Buro-
Arbeitsplatz diirfte zu keiner Zeit 1500 Ix Uberschreiten, die Beleuchtungsstarke auf einem
bis maximal 45° geneigten Bildschirm betriige dann héchstens 1000 Ix.

Mit den kritischeren Bedingungen fiir Stérung durch gestreute Reflexion ist bei Tageslicht
zu rechnen. Typische Beleuchtungsstarke-Werte auf Bildschirmen, die zu fensternahen
Arbeitsplatzen (ohne direkte Sonneneinstrahlung) gehéren und parallel zu den Seiten-
Wandflachen ausgerichtet sind, diirften in diesem Fall 3000 Ix nicht Gberschreiten.

Zur Vermeidung von Stérungen auf entspiegelten Bildschirmen durch gerichtete wie auch
durch gestreute Reflexion im Zusammenhang mit Biroarbeit bei Tageslicht und kiinstli-
cher Beleuchtung ist eine Beschrankung der Beleuchtungsstarke auf 3000 Ix sowie die
Einhaltung der Blendungsbegrenzung UGR 19 ausreichend.

Zur Erkennung der Farbcodierung von Bildschirmen wird nach DIN EN ISO 9241-307 ein
Farbabstand von AE. >20 gefordert. Dieser muss auch unter einer gegebenen Beleuch-

tung erreicht werden. Fir ausgewahlte Testfarben wurden bei 1000 Ix und bei 3000 Ix in
der Bildschirmebene die Farbabstéande der Farben untereinander gemessen. Bei 1000 Ix
entsprachen alle Farbabstande der Anforderung und lagen uber 20. Bei 3000 Ix in der
Bildschirmebene ergaben sich bei dunkleren Farben mehrheitlich Farbabstdnde unter 20.
Die subjektive Einschatzung durch den Versuchsleiter zeigte, dass in diesen Fallen die
Unterscheidung schwierig oder nicht mehr moéglich war. Daraus ist abzuleiten, dass Bild-
schirme fiir eine vorgesehene Bildschirmbeleuchtungsstéarke von mindestens 1500 Lux bis
2000 Lux ausgelegt sein sollten.

In der Norm DIN EN 12464-1:2011-08 sind fur Leuchten, die sich in Bildschirmen spiegeln
kénnen, Grenzleuchtdichten festgelegt. Fur Biroarbeit (d. h. Zeichen in Positivkontrast)
betragt fiir Bildschirmleuchtdichten unter 200 cd/m? diese Grenzleuchtdichte 1500 cd/m?.
Die Untersuchung hat gezeigt, dass flir moderne Bildschirme diese Begrenzung nicht
mehr notwendig ist. Vielmehr sind auch fur diese Bildschirme Grenzleuchtdichten von
3000 cd/m? als unkritisch anzusehen, die nach DIN EN 12464-1 nur fiir Bildschirmleucht-
dichten ab 200 cd/m? zugelassen sind. Der Anwender hat damit die Mdglichkeit, nach dem
aktuellen Stand der Technik zu planen.



