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Schliisselworter: Bildschirmarbeit — Alterssichtigkeit — Gleitsichtbrillen

Zusammenfassung: Universal-Gleitsichtbrillen erlauben iibergangslos ein scharfes Sehen von der Ferne bis in die Niihe
(d.h. sowohl zum Autofahren als auch zum Lesen gedruckter Texte), wenn alterssichtige Personen die Blickrichtung ihrer Augen
entsprechend abwdrts neigen. Wir untersuchten bei 12 Probanden den Nahpunkt der Akkommodation als Funktion der vertika-
len Augenneigung, um diejenigen Positionen am Bildschirmarbeitsplatz zu bestimmen, wo alterssichtige Personen einen Flach-
bildschirm scharf sehen, wenn sie eine bequeme Kopfhaltung einnehmen und eine Universal-Gleitsichtbrille tragen. Scharfes
Sehen war moglich bei horizontalen Sehabstdnden im Bereich von 40-80 cm mit einer deutlich abgesenkten Bildschirmmitte im
Bereichvon 25—45 cm unterhalb der Augenhéhe. Diese niedrigen Bildschirmpositionen wurden von 8 der 12 Probanden fiir ihre
tdgliche Biiroarbeit benutzt,; sie trugen dabei ihre Universal-Gleitsichtbrille und bendtigten keine spezielle Bildschirmarbeits-
platzbrille. Dies ist eine ergonomische Gestaltungsmaoglichkeit, die neben verschiedenen Varianten von Bildschirmarbeitsplatz-
brillen in Betracht gezogen werden kann. Bei der Wahl der geeigneten Losung sind die jeweiligen Vor- und Nachteile abzuwcd-
gen, und zwar unter Beriicksichtigung der individuellen physiologischen Dispositionen und der Erfordernisse der jeweiligen
Arbeitsaufgabe.

Low positions of flat screens facilitate the use of progressive addition lenses at VDU workstations

W, Jaschinski: Low positions of flat screens facilitate the use of progressive addition lenses at VDU workstations.
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Abstract: Progressive addition lenses (PAL) — designed for general use — provide clear vision continuously from distant to
near objects (e.g. for car driving and reading printed materials) if presbyopic observers gradually lower the gaze direction of
the eyes. We measured the accommodative near point as a function of vertical eye inclination in presbyopic observers assuming
comfortable head posture and wearing their habitual PAL spectacles for general use. We found that clear vision was possible
with horizontal viewing distances in the range of about 40-80 cm and with the screen centre in a range of about 25—45 cm below
eye level. Such low screen positions were used by 8 of the 12 participants for daily office work: they wore their progression
addition lenses for general use and did not need specials glasses for computer work. This is an ergonomic solution that may be
considered besides different versions of computer vision spectacles. For the choice of the appropriate solution, advantages and
disadvantages must be taken into account, considering the individual physiological dispositions and the requirement of the
actual task at work.
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1. Einleitung

Die Akkommodation des Auges be-
wirkt, dass das Netzhautbild immer so
scharf wie mdglich gehalten wird, wenn
wir Sehobjekte bei verschiedenen Seh-
abstdnden betrachten. Dieser physiolo-
gische Auto-Fokus-Mechanismus beruht
auf der Wirkung des Ziliarmuskels, der
die Kriimmung der elastischen Augen-
linse entsprechend verdndert. Im Laufe
des Lebens nimmt die Elastizitit der
Linse kontinuierlich ab, so dass das
Scharfsehen in der Nihe zunehmend
schwieriger wird: Der Nahpunkt der
Akkommodation (der naheste Punkt, der
scharf gesehen werden kann) verschiebt
sich von kleineren zu immer grofleren
Sehabstdnden. Im Alter von etwa 40-50
Jahren hat der Nahpunkt den normalen
Leseabstand von etwa 40 cm erreicht, so
dass Lesebrillen (konvexe, positive Bril-
lengléser) erforderlich werden, um das
natiirliche Akkommodationsdefizit aus-
zugleichen. Die Wirkung der Lesebrille
muss umso stirker sein, je kleiner die
verbleibende Rest-Akkommodationsfa-
higkeit und je geringer der Sehabstand
ist. Einfache Lesebrillen erlauben zwar
ein scharfes Sehen in einem grof3en Seh-
feld, aber nur in einem kleinen Bereich
von Sehabstdnden: Bei einer Linsenbrech-
kraft von 2 Dioptrien (dpt) und einer Rest-
Akkommodationsfahigkeit von 0,5 dpt
wird ein Sehobjekt scharf gesehen in
einem Bereich zwischen 1/2,0 dpt = 0,5 m
(ohne jede Akkommodation) und 1/(2,0
dpt + 0,5 dpt) = 0,4 m (bei Ausiibung
der Rest-Akkommodationsfahigkeit von
0,5 dpt). Dieser Schirfebereich erwei-
tert sich in gewissem Umfang durch die
Wirkung der Schérfentiefe bei kleiner
Pupille, d.h. bei hoher Umgebungs-
leuchtdichte (Krueger, Hessen & Ziilch,
1982). Wenn eine solche Lesebrille am
Bildschirmarbeitsplatz benutzt wird, dann
muss der Bildschirm bei Sehabstéinden
zwischen 40 und 50 cm positioniert wer-
den, wobei entferntere Objekte im Raum
zwangsldufig unscharf erscheinen; da-
her miissen Alterssichtige ihre Lesebril-
le absetzen und — gegebenenfalls — eine
Brille zum Ausgleich ihrer eventuellen
Fehlsichtigkeit (Kurzsichtigkeit, Weit-
sichtigkeit, Astigmatismus) zum Sehen
in der Ferne aufsetzen.

Eine Alternative zu einem solchen
Brillenwechsel stellen Gleitsichtbrillen
dar. Sie nutzen den Effekt, dass wir
meist verschiedene vertikale Blickrich-
tungen durch das Brillenglas fiir entfern-
te und nahe Sehobjekte anwenden: Beim
Autofahren blicken wir durch den obe-
ren Bereich des Brillenglases und beim
Lesen durch den unteren Bereich. Ent-
sprechend sind Gleitsichtglaser optisch
so gestaltet, dass die vollstdndige posi-
tive Brechkraft zur Unterstiitzung der
Akkommodation nur im unteren Glas-
bereich angeordnet ist (Abbildung 1).
Von oben nach unten nimmt im zentra-
len vertikalen Blickbereich (Progres-
sionszone) der Betrag der positiven
Brechkraft graduell zu, so dass scharfes
Sehen bei jedem Sehabstand zwischen
Ferne und Néhe moglich ist, voraus-
gesetzt, der Nutzer blickt durch die ent-
sprechende Stelle im Gleitsichtglas; also
muss der Gleitsichtbrillentrdger die ver-
tikale Kopf-Augenkoordination auf die
jeweilige Sehdistanz abstimmen, was zu-

Abbildung 1: Verteilung der Brechkraft in einem

Universal-Gleitsichtglas. Der Pfeil deutet
an, wie in der mittleren senkrechten Zone
(Progressionszone) die Brechkraft zur Unter-
stiitzung der Nahakkommodation kontinuier-
lich zunimmt, um ein iibergangslos scharfes
Sehen vom Blick in die Ferne (oberer Glas-
bereich) bis zum Blick in die Ndihe (unterer
Glasbereich) zu ermoglichen.

Figure 1: Distribution of refractive power
within a progressive addition lens (for gene-
ral use). The arrow indicates how within the
central vertical zone (progressive zone) the
refractive power (to assist near accommo-
dation) increases continuously, in order to
allow for seamless transition from clear far
vision (upper part of the glass) to clear near
vision (lower part of the glass).
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ndchst gewohnungsbediirftig sein kann
(von Buol 2002). Die nach unten zuneh-
mende Brechkraft innerhalb der Pro-
gressionszone hat aus optischen Griin-
den zwangslaufig zur Folge, dass rechts
und links in dem grau dargestellten Be-
reich (Abbildung 1) nur ein unscharfes
Sehen moglich ist. Die Breite der zentra-
len Progressionszone hingt von der Di-
mensionierung des Gleitsichtglases ab.
Die Korrektion eventueller Fehlsichtig-
keiten (Kurz- bzw. Weitsichtigkeit, Astig-
matismus) ist im gesamten Brillenglas
wirksam.

Ein solches Universal-Gleitsichtglas
ist geeignet fiir das Autofahren und
Lesen von gedruckten Texten, die man
gewoOhnlich in der Hand hélt. Probleme
entstehen oft mit Universal-Gleitsicht-
brillen an typischen Bildschirmarbeits-
plitzen, wo der Bildschirm relativ hoch
und nah aufgestellt ist, z.B. mit einem
Sehabstand von ca. 65 cm und einem
vertikalen Blickneigungswinkel von etwa
10 Grad. Dann erscheinen Bildschirme
unscharf, wenn man eine bequeme,
leicht abwirts geneigte Kopfhaltung
einnimmt. Scharfes Sehen ist meist nur
dann moglich, wenn man den Blick
durch den unteren Glasbereich nutzt und
dazu den Kopf nach hinten in den
Nacken legt; dies fiihrt aber zu Nacken-
anspannungen und auf Dauer zu Mus-
kel-Skelett-Beschwerden (Kumar 1994).
In dieser weit verbreiteten Situation von
alterssichtigen Mitarbeitern an Bild-
schirmarbeitspldtzen besteht die gingi-
ge Losung darin, den Bildschirm in der
typischen hohen Situation zu belassen
und eine spezielle Bildschirmarbeits-
platzbrille (entweder als Gleitsichtbrille
oder Ein- bzw. Zweistédrkenbrille) anfer-
tigen zu lassen, die ein scharfes Sehen
des Bildschirms ermoglicht (Methling
2008). Mit einer solchen konventionel-
len Bildschirmarbeitsplatzbrille ist aber
aus optischen Griinden kein scharfes
Sehen in der Ferne moglich.

Die vorliegende Studie untersucht eine
ergonomische Losung fiir den Konflikt,
dass einerseits Universal-Gleitsichtbril-
len (fir das Fern- und Nahsehen) am
konventionell relativ hoch aufgestellten
Bildschirm zu Nackenproblemen fiithren
und andererseits spezielle Bildschirm-
brillen kein scharfes Sehen in der Ferne
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erlauben. Wir messen den Nahpunkt der
Akkommodation bei verschiedenen ver-
tikalen Augenneigungen, wihrend alters-
sichtige Probanden eine Universal-Gleit-
sichtbrille tragen und eine bequeme
Kopthaltung einnehmen. Wir bestim-
men auf diese Weise den Bereich, in dem
Flachbildschirme fiir ein scharfes Sehen
positioniert werden konnen. Diese Fra-
gestellung ist aktuell, seit zunehmend
Flachbildschirme eingesetzt werden, die
— im Gegensatz zu Réhrenmonitoren —
eine flexible Aufstellung am Bildschirm-
arbeitsplatz nach physiologischen Krite-
rien erlauben, vorausgesetzt die Flach-
bildschirme sind mit einer entsprechend
verstellbaren Halterung konstruiert.

2. Methode

Zur Messung des Akkommodations-
nahpunktes bei verschiedenen vertika-
len Augenneigungen konstruierten wir
eine Apparatur (Abbildung 2) mit einer
Schiene, die an einer Drehachse befes-
tigt war. Die Drehachse lie§3 sich so ver-
stellen, dass sie mit der vertikalen Dreh-
achse der Augen {ibereinstimmte. Auf

der Schiene konnte man ein Sehobjekt
beliebig bis zu einem Sehabstand von
73 cm verschieben. Das Sehobjekt war
eine Duane-Figure von 15 mm Hoéhe,
schwarz auf weilem Papier gedruckt
(Leuchtdichte 90 cd/m’): Eine zentrale
vertikale Linie von 0,3 mm Breite war
eingefasst von zwei vertikalen Balken
(2,5 mm breit), die einen Abstand von
2 mm hatten. Die Beleuchtung des Mess-
platzes betrug 500 Lux auf Tischhohe.
Zu Beginn jeder Sitzung wurde die
individuelle bequeme Kopthaltung eines
jeden Probanden bestimmt. Dazu wurde
der Proband gebeten, seinen Kopf lang-
sam nach hinten aufwérts und nach vorn
abwirts zu neigen, um so die bequeme
Kopfposition herauszufinden. Dies ge-
schah mit geschlossenen Augen, so dass
beliebige Sehobjekte im Raum keinen
Einfluss auf die eingenommene Kopf-
haltung hatten. Wenn der Proband diese
bequeme Kopfhaltung eingenommen
hatte, wurde der entsprechende Neigungs-
winkel der Reid’s Line erfasst (Menozzi,
von Buol, Itschner, Saluz & Krueger,
1996). Diese Verbindungslinie vom

Abbildung 2: Laborapparatur (Eigenkonstruktion) zur Messung des Akkommodationsnahpunk-
tes als Funktion der vertikalen Augenneigung: Auf einer Schiene kann das Sehobjekt an beliebige
Positionen geschoben werden. Die Schiene ldsst sich vertikal um eine Achse schwenken, die der
vertikalen Augendrehachse entspricht. Die Kopfstiitze wird so eingerichtet, dass der Proband
seine individuell komfortable Kopfhaltung einnimmt.

Figure 2: Laboratory apparatus (purpose made) for measuring the near point of accommodation
as a function of vertical eye inclination: on a slide, the visual target can be shifted at any posi-
tion. The slide can be rotated vertically around an axis, that corresponds to the axis of vertical
eye inclination. The headrest was adjusted for the individually comfortable head posture.

Knorpelvorsprung vor der Gehorgang-
6ffnung zum dufleren Augenwinkel ma-
fen wir durch seitliches Anpeilen des
Kopfes mit einem Winkelmesser, an
dem ein pendelndes senkrechtes Lot an-
gebracht war. Diese bequeme Kopfpositi-
on des Probanden wurde mit Hilfe einer
einstellbaren Kopfstiitze fixiert und so-
mit wiahrend der folgenden Messungen
des Akkommodationsnahpunktes einge-
halten.

Eine einzelne Messung des Akkom-
modationsnahpunktes wurde folgender-
mafen durchgefiihrt, wihrend der Pro-
band mit beiden Augen das Sehobjekt
beobachtete. Das Sehobjekt wurde von
einem groflen Sehabstand, wo es scharf
erschien, an die Augen herangeschoben,
bis der Proband antwortete, dass er es
unscharf sah. Daraufhin schob der Ex-
perimentator das Sehobjekt langsam in
die Ferne, bis der Proband scharfes
Sehen angab. Dieser Sehabstand wurde
notiert und stellte den Nahpunkt der Ak-
kommodation dar. Eine solche Messung
wurde bei jeder vertikalen Augennei-
gung durchgefiihrt (0, 10, 20, 30, 40, 50
und 60 Grad); diese Serie wurde dreimal
in einer Sitzung wiederholt. Nach einer
Mittelung tiber diese Messwiederholun-
gen ergab sich die Kurve des Akkom-
modationsnahpunktes als Funktion der
vertikalen Augenneigung. Das Experi-
ment umfasste zwei solcher Messsitzun-
gen an unterschiedlichen Tagen.

In Vorversuchen zeigte sich, dass bei
einigen Probanden der Akkommodati-
onsnahpunkt auBlerhalb des Verstellbe-
reiches von 73 cm lag und dass bei da-
riiber hinausgehenden Sehabstinden der
Punkt des Ubergangs vom Scharf- zum
Unscharfsehen schwierig zu beurteilen
war. Daher benutzten wir in den eigent-
lichen Experimenten folgende modifi-
zierte Methode zur Nahpunktbestim-
mung, die in der augenoptischen Priif-
praxis liblich ist. Die Probanden blickten
durch ein Paar zusitzlicher konvexer
(positiver) Linsen der Stirke 1,0 Diop-
trie. Die Probanden hielten diese Zu-
satzgldser selbst vor ihre Gleitsichtbrille
und konnten sie so entsprechend dem
jeweiligen Sehabstand zentrieren. Die
mit diesen Zusatzgldsern resultierenden
Nahpunkte (in der Einheit Meter) wur-
den in die Einheit Dioptrie (=1/Seh-
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Abbildung 3: Individuelles Beispiel des Akkommodationsnahpunktes als Funktion der Augenneigung bei einer alterssichtigen Probandin, die eine
bequeme Kopfhaltung einnimmt und eine Universal-Gleitsichtbrille trdgt. In einem Koordinatensystem mit der Augenposition als Ursprung ist der
naheste Punkt des scharfen Sehens fiir verschiedene vertikale Augenneigungen eingetragen. Die beiden Messwiederholungen ergaben dhnliche
Kurven. Unscharfes Sehen besteht an allen Positionen, die niher am Auge sind als diese Kurve; scharfes Sehen besteht bei entfernteren Positionen.
Das mafistabsgerecht iiberlagerte Foto zeigt, wie fiir diese Probandin ein Flachbildschirm im Bereich des scharfen Sehens angeordnet wurde.

Figure 3: Individual example of the near point curve of accommodation as a function of eye inclination for a presbyopic subject assuming a
comfortable head posture and wearing progressive addition spectacles for general use. The nearest point of clear vision is plotted in coordinates
with eye position as origin. Two repeated measurements gave similar curves. Vision is unclear at any position closer to the eyes than these curves,
vision is clear at more distant positions. The curves are combined (in scale) with a photograph showing that the flat computer screen was placed

within the range of clear vision of this subject.

abstand) umgerechnet, die Zusatzlinsen-
wirkung von 1,0 Dioptrie wurde sub-
trahiert und das Ergebnis schlielich
wieder in die Einheit Meter umgerechnet.
In dieser Weise konnte ein Sehabstands-
bereich bis zu 2,7 m vermessen werden,
und zwar mit einer gut handhabbaren
Liange der Verschiebeeinrichtung von
73 cm, bei der die Probanden das Seh-
objekt gut beurteilen konnten.

Die 12 Probanden waren Mitarbeiter/
innen unseres Instituts fiir Arbeitsphy-
siologie, die Universal-Gleitsichtbrillen
fiir ihre tdgliche Bildschirmarbeit be-
nutzten. Das mittlere Alter der Proban-
den war 55 Jahre (Standardabweichung
2,8 Jahre, Bereich 51-62 Jahre). Mit
ihren Universal-Gleitsichtbrillen hatten
alle eine Sehschirfe von mindestens 0,8.

3. Ergebnisse

Zu Beginn jeder Sitzung nahmen die
Probanden zunichst ihre bequeme Kopf-
haltung ein, nachdem sie mit geschlos-
senen Augen den Kopf nach hinten und
vorne geneigt hatten. Nach der Mitte-
lung der individuellen Messwiederho-
lungen der Reid’s Line ergab sich fiir die
bequeme Kopthaltung ein Gruppen-
mittelwert £ Standardabweichung von
8,2 + 3,3 Grad (Bereich 2,3—11,7 Grad);
positive Winkel der Reid’s Line geben
an, um welchen Winkel die Verbindungs-
linie vom Ohr zum Auge relativ zur
Horizontalen ansteigt.

Abbildung 3 zeigt ein individuelles
Beispiel des Akkommodationsnahpunk-
tes als Funktion der Augenneigung bei
einer alterssichtigen Probandin, die eine

bequeme Kopfhaltung einnimmt und eine
Universal-Gleitsichtbrille trigt. In einem
Koordinatensystem mit der Augenposi-
tion als Ursprung ist der naheste Punkt
des scharfen Sehens fiir verschiedene
vertikale Augenneigungen eingetragen.
Die beiden Messwiederholungen erga-
ben dhnliche Kurven. Unscharfes Sehen
besteht an allen Positionen, die ndher am
Auge sind als diese Kurve; scharfes
Sehen besteht an entfernteren Positio-
nen. Das malstabsgerecht iiberlagerte
Foto zeigt, wie fiir diese Probandin ein
Flachbildschirm im Bereich des schar-
fen Sehens angeordnet wurde.
Entsprechend dem Schema in Abbil-
dung 3 sind die Akkommodationsnah-
punkte als Funktion der Augenneigung
von drei Personen in Abbildung 4 darge-
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Abbildung 4: Nahpunktkurven der Akkommodation (Messungen an zwei Tagen) fiir drei indivi-
duelle Beispiele entsprechend dem Schema in Abbildung 3. Die Balken zeigen die Position des
Bildschirms (relativ zum Auge) im scharfen Sehbereich an den Biiroarbeitspldtzen dieser Pro-
banden. Die horizontale Linie illustriert die jeweilige Tischhdhe relativ zum Auge. Abbildung 4b
gibt die Daten von Abbildung 3 wieder.

Figure 4. Near point curves of accommodation (measured on two days) for three individual
participants corresponding to the scheme in Figure 3. The bars indicate the position of the flat
screen (relative to the eyes) within the range of clear vision at the office workplaces of these
participants. The horizontal line illustrates the actual table level relative to the eyes. Figure 4b
reflects the data in Figure 3.

stellt. Diese Probanden haben an ihren
Biiroarbeitspldtzen die Flachbildschir-
me im Bereich des scharfen Sehens po-
sitioniert, der sich bei bequemer Kopf-
haltung ergeben hatte. In Abbildung 4
sind diese Bildschirmpositionen durch
Balken dargestellt; zusétzlich ist in Ab-
bildung 4 die jeweilige Tischhoéhe relativ
zur Augenhohe eingetragen. Solche Dia-
gramme zeigen also den nutzbaren Be-
reich am Bildschirmarbeitsplatz, wenn
alterssichtige Personen Universal-Gleit-
sichtbrillen tragen und eine bequeme
Kopthaltung einnehmen.

Abbildung 5 zeigt das Ensemble der
Nahpunktkurven der Akkommodation
aller 12 Probanden. Die meisten Kurven
verlaufen mehr oder weniger parallel.
Die Unterschiede zwischen diesen indi-
viduellen Kurven erklédren sich aus un-
terschiedlicher Rest-Akkommodations-
fahigkeit der Probanden und aus Unter-
schieden in den optischen Eigenschaften
der jeweils getragenen Gleitsichtbrille.
Wir haben den 12 Teilnehmern der Stu-
die vorgeschlagen, an ihren Biiroarbeits-
platzen einen Flachbildschirm entspre-
chend den gemessenen Kurven aufzu-
stellen. Bei § Teilnehmern fiihrte dies zu
ergonomischen Losungen mit gutem
Sehvermdgen ohne Nackenbeschwer-
den, so dass sie diese niedrigen Bild-
schirmpositionen mit ihrer Universal-
Gleitsichtbrille seit mehr als einem Jahr
fiir ihre tdgliche Biiroarbeit benutzen.
Dies spricht fiir die langfristige Akzep-
tanz dieser ergonomischen Losung.

Fir diese 8 Teilnehmer zeigen die
Dreiecke in Abbildung 5 die jeweiligen
Positionen der Bildschirmmitte relativ
zum Auge. Diese Positionen liegen alle
mehr als 25 cm unterhalb der Augen-
position und bei horizontalen Sech-
abstdnden zwischen 40 und 80 cm; diese
Bildschirme befinden sich fiir jeden
Probanden im Bereich des scharfen Se-
hens. Daraus ergibt sich aus Abbildung 5
ein Blickneigungswinkel (die Abwarts-
neigung der Verbindungslinie vom Auge
zur Bildschirmmitte) von 28 + 8 Grad.
Zur [lustration der Arbeitsplatzsituation
ist in Abbildung 5 auch der Mittelwert
(und der Bereich) der Tischhohe relativ
zum Auge eingezeichnet.

Die Bildschirmpositionen dieser §
Teilnehmer sind erheblich tiefer als es



meist {iblich ist; dies ergibt sich aus der
Punktewolke (offene Kreise in Abbil-
dung 6), die die Verteilung von konven-
tionellen Bildschirmpositionen in einer
fritheren Feldstudie an Arbeitsplitzen
von 50 alterssichtigen Probanden dar-
stellt (Zeller & Jaschinski 2005). Diese
Bildschirmpositionen liegen im Bereich
bis maximal 25 cm unterhalb der Augen
und erlauben mit Universal-Gleitsicht-
brillen meist kein scharfes Sehen bei
bequemer Kopthaltung. Dies ergibt sich
aus den Nahpunktkurven der Akkom-
modation, von denen beispielhaft 5 der
12 individuellen Kurven aus Abbildung
5 eingezeichnet sind. Sie représentieren
den Bereich der vorkommenden Kurven
dieser Stichprobe.

Wir haben bei den 8 Probanden, die
niedrige Bildschirmpositionen an ihren
Arbeitsplitzen verwendeten, die Kopf-
haltung beim Blick auf die Bildschirm-
mitte gemessen. Die resultierende
Reid’s Line betrug 6,9 + 4.6 Grad (Mit-
telwert = Standardabweichung), diese
Verteilung war sehr dhnlich wie die Ver-
teilung der Reid’s Line, die sich bei die-
sen 8 Probanden in den Messsitzungen
bei der Ermittlung der bequemen Kopf-
haltung ergeben hatte, also nach dem
Auf- und Abwirtsbewegen des Kopfes
bei geschlossenen Augen (7,5 + 2,9 Grad).
Weiterhin bestand fiir die Reid’s Line
eine signifikante Korrelation (r = 0.75,
p <0.025; einseitig, n = 8) zwischen der
Kopfhaltung am Arbeitsplatz und der er-
mittelten bequemen Kopthaltung. Diese
Befunde zeigen, dass die Probanden bei
der Arbeit an niedrig aufgestellten Bild-
schirmen eine Kopfhaltung einnahmen,
die fiir sie bequem war. Als Vergleich
haben wir bei diesen 8 Personen auch
gemessen, welche Kopfhaltung sie ein-
nahmen, wenn sie ein entferntes Objekt
in Augenhdhe fixierten; diese resultie-
rende aufrechte Kopthaltung fiihrte zu
einer mittleren Reid’s Line von 17,0 +
5,3 Grad; somit ist im Mittel die
Kopfhaltung bei der Bildschirmarbeit
(6,9 Grad) um etwa 10 Grad relativ zur
aufrechten Kopfhaltung (17,0 Grad) ab-
gesenkt.

4. Diskussion
Bei nicht-alterssichtigen Personen ist
die ergonomische Positionierung des

Zbl Arbeitsmed 58 (2008) 172—-180

Horizontale Position (cm)

-25

Z

artikale Position (cm)

.

=4

o
P

Abbildung 5: Individuelle Nahpunktskurven der Akkommodation fiir alle 12 Probanden (jeweils
gemittelt iiber die zwei Messwiederholungen). Der Koordinatenursprung gibt die Augenposition
an. 8 der 12 Teilnehmer dieser Studie benutzen an ihren Biiroarbeitspldtzen niedrig aufgestell-
te Flachbildschirme, deren Lage der Bildschirmmitte durch die Dreiecke dargestellt ist. Diese
Bildschirmpositionen liegen fiir diese 8 Personen im Bereich des scharfen Sehens unterhalb der
individuellen Nahpunktkurven.

Figure 5: Individual near point curves of accommodation for all 12 participants (each averaged
across two repeated measurements). The origin of the coordinates indicates eye position. 8 of the
12 participants used low screen positions at their office workplaces, as described by the
triangles. The low screen position of these 8 participants lie within their ranges of clear vision,
below the individual near point curves.
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Abbildung 6: Fiinf individuelle Nahpunktskurven der Akkommodation zur Illustration des inter-
individuellen Bereiches, die fette Linie repriisentiert einen durchschnittlichen Fall. Im Vergleich
zu den Bildschirmpositionen der vorliegenden Studie (Dreiecke, siehe Abbildung 4) verdeutlichen
die offenen Kreissymbole die Verteilung der Bildschirmmittenpositionen relativ zum Auge in
einer Stichprobe von 50 alterssichtigen Teilnehmern einer friiheren Feldstudie, in der Rohren-
bildschirme in konventionellen Positionen benutzt wurden. Ein Vergleich mit den Nahpunkt-
kurven zeigt, dass in der Mehrzahl dieser Fille der Bildschirm unscharf erscheinen wird, wenn
Universal-Gleitsichtbrillen in bequemer Kopfhaltung benutzt werden.

Figure 6: Five individual near point curves of accommodation for illustration of the interindivi-
dual range; the heavy line represents an average example. Compared to the low screen positions
of the present study (triangles, see Figure 5) the open symbols show the distribution of centre
screen positions relative to the eyes in a sample of 50 presbyopic subjects in a former field study
where cathode ray tube screens were used in conventional positions. A comparison with the near
point curves shows, that in the majority of these cases the screen appears unclear if progression
addition spectacles are used with comfortable head position.
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Low positions of flat screens facilitate the use of progressive addition lenses at VDU workstations

Bildschirms unabhingig von der Frage,
welche Brillenkorrektion der Nutzer trégt.
Denn eine gute Akkommodationsfahig-
keit erlaubt ein scharfes Sehen iiber den
gesamten Arbeitsplatz und zur Korrek-
tion eventueller Fehlsichtigkeiten ist
dieselbe Brille fiir die Ferne wie fiir die
Nihe angebracht. Dennoch ist auch bei
Nicht-alterssichtigen die Wahl des Seh-
abstands nicht beliebig. Es gibt Hinwei-
se dafiir, dass es eine individuell-bevor-
zugte Position beziiglich des Sehabstands
und der Hohenaufstellung des Bild-
schirms gibt (Jaschinski 1999a). Eine
Anleitung zur Ermittlung der individuel-
len Bildschirmposition findet sich unter
www.ergonetz.de/bildschirm/index.html
und www.ifado.de/vision. Wenn individu-
elle Schwichen im Konvergenzsystem
(der beiddugigen Koordination) beim
Nahsehen vorliegen, konnen grofere
Sehabstinde vorteilhaft sein (Jaschinski
1999b, 2003, 2005).

Bei Alterssichtigen kommen im Prin-
zip verschiedene Varianten von Brillen-
gldsern in Frage, die die Akkommoda-
tion beim Nahsehen unterstiitzen, z.B.
Ein-, Zwei- oder Dreistarkengléser. Die-
se Gléser erlauben ein scharfes Sehen in
bestimmten Bereichen des Sehfeldes,
jeweils fiir enger abgegrenzte Bereiche
von Sehabsténden. In der vorliegenden
Studie geht es um Gleitsichtgléser, die
ein iibergangslos scharfes Sehen erlau-
ben, wenn der Nutzer durch verschiede-
ne Bereiche des Gleitsichtglases blickt.

In der Augenoptik wird die Wirkung
von Gleitsichtgldsern gewohnlich beschrie-
ben und spezifiziert durch die Vertei-
lung der Linsenbrechkraft (in Dioptrien)
innerhalb des Brillenglases (Abbildung 1).
Der daraus resultierende Bereich des
scharfen Sehens wird in der Praxis
gewOhnlich nicht dargestellt oder ge-
messen, so dass vielen Nutzern von
Gleitsichtbrillen die Bedeutung der Bril-
leneigenschaften fiir die Arbeitsplatz-
gestaltung unklar bleibt. Insofern kon-
nen die hier durchgefiihrten Messungen
des Akkommodationsnahpunktes und die
Darstellung in Ortskoordinaten (in cm)
relativ zum Auge hilfreich sein, um den
Bildschirm in den resultierenden Be-
reichen des scharfen Sehens zu positio-
nieren. Umfangreiche Messungen des
scharfen Sehbereichs fiir verschiedene

Varianten von Gleitsichtgldsern fiihrte
von Buol (2002) durch und zwar (1)
nicht nur fiir vertikale Augenneigungen,
sondern auch fiir horizontale Blick-
bewegungen zur Vermessung der Breite
der Progressionszone, sowie (2) mit
Messungen des Nah- und des Fernpunk-
tes der Akkommodation. Die vorliegen-
de Studie beschrinkt sich auf Messun-
gen des Nahpunktes bei vertikaler Au-
genneigung, weil dieses Mafl und die
resultierenden Kurven in der Praxis
entscheidend dafiir sind, wie weit der
Nutzer den Bildschirm absenken muss,
um ihn bei bequemer Kopthaltung
scharf zu sehen.

Diese Messungen des Nahpunktes der
Akkommodation bei verschiedenen Au-
genneigungen wurden bei Probanden
durchgefiihrt, die eine Universal-Gleit-
sichtbrille trugen. Diese Brillen erlau-
ben ein scharfes Sehen von der Ferne bis
in die Néhe, z.B. beim Autofahren und
Lesen eines Buches. Wie in der Einlei-
tung erldutert, fiihren solche Universal-
Gleitsichtbrillen bei relativ hoch aufge-
stellten Bildschirmen (wie es oft iiblich
ist) zu unscharfem Sehen. Entsprechend
der jeweiligen Brechkraftverteilung im
Gleitsichtglas und der verbleibenden
Akkommodationsfahigkeit des Proban-
den ergaben sich individuelle Kurven
des Akkommodationsnahpunktes. Allge-
mein zeigte sich, dass bei bequemer
Kopfhaltung die Bildschirme scharf ge-
sehen werden konnen, wenn die Bild-
schirmmitte sich im Bereich zwischen
25 und 45 cm unterhalb der Augen und
bei Sehabstinden zwischen 40 und
80 cm befindet. Solche niedrigen Bild-
schirmpositionen lassen sich mit Roh-
renmonitoren auf géngigen Biirotischen
nicht erreichen. Allerdings erlauben die
heute zunehmend verbreiteten Flach-
bildschirme im Prinzip niedrige Aufstel-
lungen, allerdings nur dann, wenn der
Ful} des Flachbildschirms fiir eine ent-
sprechende flexible Verstellung konstru-
iert ist oder wenn man Schwenkarme
benutzt.

In der vorliegenden Studie verwende-
ten 8 der 12 Teilnehmer solche niedrigen
Positionen seit mehr als einem Jahr fiir
ihre tdgliche Biiroarbeit, d.h. sie nahmen
am Bildschirm eine bequeme Kopfhal-
tung ein und benutzten dabei ihre Uni-

versal-Gleitsichtbrille, die somit schar-
fes Sehen in sdmtlichen Sehsituationen
erlaubte: beim Arbeiten am Bildschirm,
beim Sehen in der Ferne (Autofahren)
und beim Lesen von gedruckten Materia-
lien. Ein Brillenwechsel war dazu also
nicht erforderlich.

Die hier vorgestellten Messkurven des
Akkommodationsnahpunktes stellen ei-
ne Anregung dar, dass bisher eher un-
iibliche ergonomische Bildschirmaufstel-
lungen durch Flachbildschirme moglich
werden. Es wird in der Praxis gewohn-
lich nicht erforderlich sein, solche Mess-
kurven des Akkommodationsnahpunk-
tes aufzunehmen, um den Bildschirm zu
positionieren. Die hier resultierenden
Bereiche von Bildschirmhdhen und Seh-
abstdnden konnen jedoch fiir die be-
triebliche Praxis eine Richtschnur sein.
Wenn sich daraus keine zufriedenstel-
lende Losung ergeben sollte, konnten
Arbeitsmediziner oder Augenoptiker mit
vereinfachten Messungen des Akkom-
modationsnahpunktes unter Arbeitsplatz-
bedingungen die Wirkung verschiedener
Brillenvarianten demonstrieren.

Die 8 Probanden, die niedrige Bild-
schirme an ihren Arbeitsplédtzen verwen-
deten, nahmen dabei eine mittlere
Blickneigung von 28 Grad (Bereich
18-41 Grad) ein, was erheblich tiefer
war als der fiir Bildschirmarbeit in man-
chen Studien empfohlene Bereich des
Blickneigungswinkels von 0-20 Grad
(Dellemann 2004; Psihogios, Somme-
rich, Mirka & Moon, 2001; Sommerich,
Joines & Psihogios, 2001). Diese Auto-
ren betonen jedoch auch, dass ihre Emp-
fehlung sich auf junge Personen bezieht
und bei alterssichtigen Personen die be-
sonderen Bedingungen ihrer jeweiligen
Brillenkorrektion zu beriicksichtigen
sind. Die Blickneigungswinkel im Be-
reich von 1841 Grad in dieser Studie
decken sich gut mit der Empfehlung in
DIN ENISO 9241/5, wo ein Bereich des
Blickneigungswinkels von 20-50 Grad
mit einem Mittelwert von 35 Grad ge-
nannt ist. Dies wird von Grifka, Tingart,
Hofbauer & Peters (2002 a und b) aus
orthopédischer Sicht unterstiitzt. Im Fol-
genden werden die in unserer Studie von
den 8 Probanden an ihren Arbeitsplatzen
eingenommenen Kopf- und Augennei-
gungswinkel mit der entsprechenden



physiologischen Literatur verglichen. Fiir
die muskuloskelettale Beanspruchung
ist zu beriicksichtigen, dass die von den
Nackenmuskeln ausgeiibte Kraft umso
groBer wird, je mehr der Kopf nach un-
ten geneigt wird. Es ergab sich an den
Arbeitsplatzen der 8 Probanden eine
Kopfneigung von 10 Grad (relativ zur
Kopfhaltung bei Blick auf ein horizonta-
les Sehobjekt), wiahrend in einer Studie
von Chaffin & Anderson (1999) selbst
bei einer Kopfneigung von 15 Grad we-
der Empfindungen von Beanspruchung,
noch elektromyographische Veranderun-
gen zu beobachten waren (auch nicht
nach 6-stiindiger Arbeitsdauer). Der Be-
trag der Augenneigung relativ zum Kopf
ergibt sich aus dem Blickneigungswin-
kel von 28 Grad und der Kopfneigung
von 10 Grad (wobei Augen- und Kopf-
neigung sich nicht addieren, da es sich
um verschiedene Drehachsen handelt).
Im Mittel kann die Augenneigung geo-
metrisch zu etwa 15 Grad abgeschitzt
werden, was in guter Ubereinstimmung
steht mit der mittleren bequemen Augen-
neigung von 12 Grad (interindividueller

Bereich 0-25 Grad), die Menozzi, von
Buol, Krueger & Miege (1994) be-
stimmten. Nach diesen physiologischen
Uberlegungen ist es nicht zu erwarten,
dass die in der vorliegenden Studie er-
mittelten Augen- und Kopfhaltungen zu
besonderen Beanspruchungen fiihren,
soweit nicht individuelle orthopédische
Einschriankungen bestehen sollten.

In dieser Stichprobe verwendeten 4
von 12 Teilnehmern an ihrem Arbeits-
platz keine niedrige Bildschirmposition.
Die Griinde waren unterschiedlich: Fiir
eine Person war der Bildschirm bei ei-
nem Sehabstand von 76 cm auch ohne
Brille noch scharf genug zu sehen; eine
zweite Person hatte Bandscheibenbe-
schwerden im Nackenbereich, die ein
Absenken des Kopfes erschwerten; eine
dritte Person hatte einen Flachbild-
schirm, der sich nicht hinreichend weit
nach unten verstellen lie8 und die vierte
Person neigte zum Abwirtsblicken vor-
wiegend den Kopf und nicht die Augen,
so dass auch der niedrige Bildschirm
unscharf erschien. Aus diesen Beispie-
len wird deutlich, dass niedrig aufge-
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stellte Flachbildschirme nicht generell
eine giinstige Losung fiir Trager von
Universal-Gleitsichtbrillen darstellen.
Insbesondere miissen folgende poten-
ziellen Nachteile dieser ergonomischen
Losung fiir Alterssichtige bedacht wer-
den. Gleitsichtglédser erlauben ein iiber-
gangslos scharfes Sehen lediglich in der
zentralen vertikalen Progressionszone;
bei groferen Augenbewegungen nach
rechts oder links fiihrt der aus optischen
Griinden unvermeidbare Astigmatismus
schiefer Biindel zu unscharfem Sehen
(Abbildung 1). Diese Progressionszone
ist umso schmaler, also das Sehen umso
starker eingeschrinkt, je stirker die ad-
ditive optische Wirkung des Nahzusat-
zes im unteren Glasbereich im Vergleich
zum oberen Glasbereich ist; d.h., bei
jingeren Alterssichtigen ist der erfor-
derliche Nahzusatz geringer und somit
die Progressionszone breiter als bei dlte-
ren Alterssichtigen. Um am Bildschirm
moglichst eine breitere Progressions-
zone und somit ein scharfes Sehen iiber
eine groBere Flache des Bildschirms zu
erhalten, werden Arbeitsplatzbrillen da-
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Niedrig aufgestellte Flachbildschirme erleichtern die Benutzung von Universal-Gleitsichtbrillen am Bildschirmarbeitsplatz

her mit einer gewissen additiven opti-
schen Wirkung auch im oberen Glasbe-
reich hergestellt, um den Unterschied im
Nahzusatz zwischen oberem und unte-
rem Glasbereich geringer zu halten (was
aber zu unscharfem Sehen in der Ferne
fithrt). Die Breite der Progressionszone
kann Auswirkungen auf die Koordinati-
on der horizontalen Kopf- und Augen-
bewegungen haben: Je schmaler die Pro-
gressionszone ist, umso mehr miissen
die schnellen sakkadischen Augenbewe-
gungen durch langsamere Kopfbewe-
gungen ersetzt werden (von Buol 2002;
Han et al. 2003 a und b) oder es wird ein
partielles unscharfes Sehen in Kauf
genommen. Die Auswirkungen dieser
Storungen der natiirlichen Auge-Kopf-
Koordination werden sich individuell
unterschiedlich bemerkbar machen. Fiir
Personen, die mit einer engen Progressi-
onszone bei Universal-Gleitsichtbrillen
nicht beschwerdefrei am Bildschirm se-
hen konnen, kann eine breitere Progres-
sionszone einer speziellen Gleitsichtbrille
fiir den Bildschirmarbeitsplatz eine ada-
quate Losung sein (oder auch eine Ein-
stirken-Bildschirmbrille, die im gesam-
ten Blickfeld scharfes Sehen erlaubt,
aber nur in einem eingeschriankten Seh-
abstandsbereich). In der vorliegenden Stu-
die jedoch schien fiir unsere 8 Teilneh-
mer mit Universal-Gleitsichtbrillen an nied-
rigen Bildschirmen die begrenzte Breite
der Progressionszone nicht problema-
tisch zu sein. Dazu mag beigetragen
haben, dass Triager von Universal-Gleit-
sichtbrillen sich durch Lesen von ge-
druckten Materialien auf ihre individu-
elle Progressionszone eingestellt haben.
Ein weiterer potenzieller Nachteil von
niedrig aufgestellten Flachbildschirmen
ergibt sich daraus, dass man sie nach
hinten neigen muss, um mdglichst senk-
recht auf die Schirmfldche blicken zu
konnen. Dadurch kdnnen — je nach
Biirosituation — Reflexionen von Decken-
leuchten auf der Schirmflache sichtbar
werden. Da die Position von Decken-
leuchten nicht so leicht verdndert wer-
den kann, wird man gewdhnlich eher die
Monitor- und Sitzposition im Raum ver-
dndern konnen, um eine giinstige Auf-
stellung ohne Reflexionen zu finden.
Aus dieser Diskussion ergibt sich,
dass mit zunehmendem altersbedingten

Verlust der Akkommodation die mog-
lichen Ausgleichsmafinahmen fiir den
Bildschirmarbeitsplatz jeweils spezifi-
sche Vor- und Nachteile aufweisen. In
dieser Abwigung gelangt diese Studie
zu folgenden Schlussfolgerungen:

(1) Vorausgesetzt Triager von Universal-
Gleitsichtbrillen kénnen an niedrig
aufgestellten Flachbildschirmen oh-
ne Nackenbeschwerden gut sehen,
dann ist dies eine mogliche ergono-
mische Losung, bei der dieselbe
Gleitsichtbrille fiir alle Sehaufgaben
verwendet werden kann: das Auto-
fahren, das Lesen gedruckter Texte
und Arbeit am Bildschirm. Niedrige
Flachbildschirme erfordern jedoch
entsprechend flexible Stdnder und
eine Aufstellung ohne storende Re-
flexionen von Deckenleuchten.

(2) Als Alternative kommen spezielle
Bildschirmarbeitsplatzbrillen in Fra-
ge; als Gleitsichtbrillen haben sie
den Vorteil einer breiteren Progres-
sionszone im Vergleich zu Univer-
sal-Gleitsichtbrillen. Methling (2008)
beschreibt ein systematisches Sche-
ma mit Kriterien fiir die Anwendung
von Bildschirmarbeitsplatzbrillen.

(3) Entscheidend ist, dass bei der Wahl
der geeigneten Losung die jeweili-
gen Vor- und Nachteile abzuwégen
sind, und zwar unter Berlcksichti-
gung der individuellen physiologi-
schen Dispositionen sowie der Er-
fordernisse und Bedingungen der
jeweiligen Arbeitsaufgabe.
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