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LCD-Monitore - Telil 1:
Grundlagen und Technologie

In der Medizintechnik werden durch die zunehmende Digitalisierung von Diagnose und
Therapie immer mehr Flachbildschirme mit LCD-Technik eingesetzt, die die bisherigen
Réhrenmonitore weitgehend abgeldst haben. LCD-Bildschirme weisen eine feste physi-
kalische Auflésung und, abhéngig von der verwendeten Panel-Technologie, unterschied-
lich stark ausgeprégte Winkelabhéngigkeit, Reaktionszeiten u. a. Parameter auf. Fiir den
richtigen Einsatz von Flachbildschirmen in der Medizin ist das Versténdnis der unter-
schiedlichen Technologien von wesentlicher Bedeutung. Teil 1 der dreiteiligen Artikel-
serie behandelt die technologischen Unterschiede der angebotenen Monitorausfiihrun-
gen und gibt auch Empfehlungen fiir den Einsatz von Biiroanwendungen, Teil 2 wird sich
mit dem Einsatz in der Medlizintechnik beschéftigen und Teil 3 die Anforderungen an
Bildwiedergabegeréte nach Réntgenverordnung (R6V) und Qualitédtssicherungsrichtlinie

beschreiben.

Dokumentation: Gértner, A.: LCD-Monitore — Teil 1: Grundlagen
und Technologie. mt-Medizintechnik 128 (2008), Nr. 2, S. 54, 15
Bilder, 2 Tabellen, 15 Lit.-Ang.

Schlagwérter: Monitore/Bildwiedergabegeréte

1 Begriffe

In der Praxis werden die Begriffe ,,Bildschirm, Moni-
tor, Display und Bildwiedergabegerat” haufig syno-
nym verwendet, um ein Anzeigegerat eines Compu-
ters zu bezeichnen.

Die Darstellungsqualitdt von Symbolen und Texten
auf LCD-Displays hat sich in den letzten 30 Jahren
kontinuierlich verbessert. Im Unterschied zum Papier
stellt ein Bildschirm ein selbstleuchtendes Medium
dar. Tages- und Kunstlichteinflisse kdnnen die Les-
barkeit (den Kontrast) verandern, zum anderen kann
es durch die Glasoberflache des Bildschirmes zu Spie-
gel- und Blendeffekten kommen. Weiterhin reduziert
helles Umgebungslicht den Zeichenkontrast und ver-
ringert dadurch die Darstellungsqualitét.

Bildschirm

Ein Bildschirm (auch als Monitor bezeichnet) ist ein
Ausgabegerat (Bild 1) eines Computers bzw. ein Teil
eines Ausgabegerates zur Darstellung von Zeichen
oder Bildern. Als Ausgabegerat fir Computer kom-
men Bildschirme auf Basis von Braun’schen Réhren
(CRT = Cathode Ray Tube) seit den 50er-Jahren des
vergangenen Jahrhunderts zum Einsatz. Seit Anfang
des neuen Jahrhunderts haben die Flachbildschirme
in LCD-Technologie begonnen, die R6hrenmonitore
weitgehend abzuldsen.

Monitor

Ein Monitor (engl. to monitor, Gberwachen, lat. mone-
re, ermahnen, warnen) bezeichnet allgemein eine
technische Einrichtung, um etwas zu Giberwachen:

® ein elektronisches Anzeigegerét fir Computer, Vi-
deo-Anlagen oder Messgeréte, siehe Bildschirm;
® in der Informatik eine Technik zur Benutzung von

begrenzten Ressourcen durch nebenlaufige Prozes-
se respektive ein Computerprogramm zur Uberwa-
chung von Zustanden eines Computers bzw. eines
anderen Programms;
® im medizinischen Bereich eine technische Einrich-
tung zur stédndigen optischen oder akustischen
Uberwachung von Vitalparametern in der Intensiv-
medizin (Patienteniiberwachungsmonitor, siehe
Bild 3).
Die BildschirmgréRe (Bild 2) bezieht sich immer auf
die Diagonale der Gerateabmessungen und wird in
Zoll angegeben; diese ist in der Regel etwas groRer
als die sichtbare Diagonale. Weitere Kennzeichen ei-
nes Monitors sind die maximale Vertikalfrequenz, aus
der sich fur eine bestimmte Auflésung (z. B. 1024 x
768 Bildpunkte) eine Bildwiederholfrequenz (z. B. 80
Hz) ergibt, die Helligkeit, der Kontrast, die Reaktions-
zeit sowie besonders bei LCD-Monitoren die Anzahl
der Pixel und der maximale Blickwinkel.
Friiher war es in Europa durchaus tblich, die Diago-
nale auch in cm anzugeben. Die Langeneinheit Zoll
kommt aus den USA, wo sich die Angabe der Zoll-
groRe in der Regel immer auf den sichtbaren Bereich
bezieht. Dies hat besonders bei Rohrengeraten (CRT-
Monitoren) immer wieder zu Missverstandnissen ge-
fihrt, da die Angabe in USA z. B. 19"V (von visible)
einem 20"-Bildschirm in Deutschland entsprach. Der



Grund hierfar liegt am Glasrand der Réhre. LCD-Dis-
plays nutzen den gesamten sichtbaren Bereich zur
Bilddarstellung.

Bild 1: IT-Monitor (Quelle: \Wortmann)

Bild 2: Diagonale eines Monitors in Zoll
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Bild 3: Patienteniiberwachungsgerét (Monitor)

Patientenmonitor (Patienteniiberwachungsgerit)

Im klinischen Sprachgebrauch wird mit Monitor ein
Patienteniiberwachungsgerat (Bild 3) zur Aufzeich-
nung und Darstellung von Vitalparametern bezeich-
net. Der Begriff Monitor wird also sowohl fiir einen
IT-Monitor als auch flr ein Patientenliberwachungsge-
rat verwendet.

Display

Unter einem Display (engl. to display = anzeigen) ver-
steht man ebenfalls ein Anzeigegerat. Umgangs-
sprachlich werden Flachbildschirme auch als Display
bezeichnet.

Bildschirmwiedergabegerat

Als Bildwiedergabegerate (BWG) werden IT-Monito-
re bezeichnet, wenn sie zur Befundung und/oder Be-
trachtung in der Radiologie eingesetzt werden. Der
Begriff wird vor allem in der Qualitatssicherungsricht-
linie (QR-SL) und DIN V 6868-57 sowie in der R6ntgen-
verordnung (R6V) verwendet. Die QS-RL definiert die
Anforderungen an IT-Monitore fiir den Einsatz als Bild-
wiedergabegerate zur Befundung/Betrachtung.

Bild 4: Befundungsmonitor in der Radiologie

Definition der verwendeten Begriffe

Im Folgenden wird zunéchst unter Monitor immer der
IT-Monitor verstanden, der zur Anzeige von Bildern,
Texten oder sonstigen Informationen eingesetzt wird.
Im Zusammenhang mit der Uberwachung von Vital-
parametern wird der Begriff Patiententiberwachungs-
geréat oder Patientenmonitor, im Zusammenhang mit
Befundung/Betrachtung der spezielle Begriff Bildwie-
dergabegeréat (BWG) verwendet.

2 Flachbildschirme

Flachbildschirme mit LCD-Technologie (LCD = liquid
crystal display) haben mittlerweile weitestgehend die
Réhrenmonitore (CRT = Cathode Ray Tube) ersetzt.
Neben den LCD-Displays werden auch Bildschirme
in Plasmatechnik (PDP — Plasma Display Panel) ein-
gesetzt, weitere Techniken sind noch in der Entwick-
lung wie

® SED (Surface-Conduction Electron-Emitter Display),
® OLED (Organic Light Emitting Diode).
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2.1 Technologie der LCD-Flachbildschirme

In LCD-Flachbildschirmen werden spezielle Fllssig-
kristalle eingesetzt, die die Polarisationsrichtung von
Licht beeinflussen kénnen, um Zeichen, Symbole und
Bilder darzustellen. Dabei wird Hintergrundlicht durch
eine Folie polarisiert, passiert eine Flissigkristall-
schicht, die es in Abhangigkeit von der gewiinschten
Helligkeit in der Polarisationsrichtung dreht, und tritt
durch einen zweiten Polarisationsfilter wieder aus.
Zusammen mit der Treiberelektronik, Farbfiltern und
Glasscheiben bilden diese Komponenten das soge-
nannte Panel. Bild 5 zeigt exemplarisch den Aufbau
bzw. die Struktur eines Panels und Bild 6 das Prinzip
der Polarisation.

Aufbau eines LCD-Panels

Polarisationsplatte
Glasplatte
/ Liquid Cristal

/// Glasplatte

Gehéause

=== Polarisationsplatte
Reflector { I
f ] ) \ Diffusionsschicht
i
Konzentrationsschicht
Licht \ Diffusionsschicht
Lichtleiter

Reflektionsschicht

Hintergrundbeleuchtung

Bild 5: Aufbau LCD-Panel

Lichtausbreitung und Polarisation

Polarisationsplatte

Natiirliches Licht weist
eine Vielzahl von
Schwingungsgbenen auf

(Lineare
Polarization)
Das Licht schwingt
nur noch in einer
Ebene

Transmission
Axe

Nur Licht mit der
Ausbreitungsebene parallel
zur Transmission Axe geht

durch die Polarisationsplatte

Natiirliches Licht

Bild 6: Prinzipdarstellung der Polarisation

Die zurzeit dominierende Flachbildschirmtechnologie
stellen die sogenannten Thin Film Transistors, abge-
kiirzt TFT-Bildschirme, dar. Sie enthalten eine Matrix
von Dlinnschichttransistoren, die auch als Aktivmatrix
bezeichnet wird, weil hinter jedem Pixel ein eigener
Transistor steckt und angesteuert wird. Ein Dinn-
schichttransistor ist ein spezieller Feldeffekttransistor,
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mit dem grof3flachige elektronische Schaltungen her-
gestellt werden kénnen. Im folgenden Text wird da-
her der Begriff TFT- Monitor oder TFT-Display verwen-
det. Die Begriffe LCD- und TFT-Monitor werden, ob-
wohl streng genommen unterschiedlich, mittlerweile
synonym verwendet.

Um Farbe anzuzeigen, wird jedes Pixel einer TFT-Ma-
trix noch einmal in drei Subpixel unterteilt. Jedes die-
ser Subpixel besitzt einen Farbfilter, entweder Rot,
Griin oder Blau. Der Aufwand, ein solches Farbdisplay
anzusteuern, ist dann nattrlich dreimal so groR3, da
dreimal so viele Subpixel notwendig sind. Die unter-
schiedlichen Leuchtintensitaten der einzelnen Farben
(bis zu 256 Nuancen pro Subpixel = 16,77 Millionen
darstellbare Farben pro Pixel) werden durch verschie-
dene Spannungen und dadurch bedingte Abweichun-
gen in der Verdrehung der Kristalle erreicht. Letztend-
lich wird also die Lichtleitfahigkeit jeder einzelnen Zelle
jedes Subpixels gesteuert. Diese Technologie erfor-
dert schon bei VGA-Auflésung (640 x 480) fast eine
Million Transistoren. Bei 1280 x 1024 Pixel sind es
bereits ca. vier Millionen Transistoren.

Farbdarstellung eines LCD-Pixel
1 Pixel enthalt 3 Sub-Pixels (R, G und B)
G
8
MisEE?’:'EFm Buchstabe “T”

Bild 7: Farbdarstellung R, G, B

Die Begrenzung des seitlichen Einblickwinkels, abhén-
gig vom Paneltyp, stellt ein wesentliches Problem der
TFT-Technologie dar. Blickt man von der Seite auf den
Monitor, lasst der Kontrast nach und die Farbtreue
leidet. Dieser Effekt tritt technologiebedingt besonders
bei TN-Panels bereits ab je 80 bis 100 Grad (horizon-
tal und vertikal) auf, siehe Abschnitt 3.4.

Ursache sind die nicht immer parallel zueinander aus-
gerichteten Kristalle. Es entsteht Streulicht, ,, feh/gelei-
tetes” Licht, das die Display-Zellen schrég durchdringt.
Es kommt zu einer unterschiedlichen Abschwéachung
des schrag durch die Flissigkristallschicht laufenden
Lichtes. Dies ruft die bekannten Farbverfremdungen
und Kontrastveranderungen bei seitlichem Einblick-
winkel horizontal und vertikal hervor.

Vorteile der Flachhildschirme

® Flachbildschirme sind durch den Entfall von Glas-
réohren kompakter, sind leichter und kénnen somit
auch in mobilen Geraten eingesetzt werden.

® Sie bendtigen weniger Strom als CRT-Bildréhren.

e Sie sind flimmerfrei und belasten daher die Augen
weniger als CRT-Monitore.



Nachteile

® Flachbildschirme weisen im Gegensatz zu CRT-Mo-
nitoren geringere Reaktionsgeschwindigkeiten auf.
Dies kann panelabhangig zu Schlieren bei schnel-
len Bewegungen und Bildwechseln flihren.

® Sie erreichen bisher schlechtere Kontrastverhélt-
nisse als CRT-Bildschirme.

e Sie weisen schlechtere Helligkeitswerte auf.

® Sie besitzen eine feste Auflésung. Niedrigere Auf-
I6sungen als die physikalische erscheinen somit
unscharf.

® Flachbildschirme kénnen kein ,,echtes” Schwarz
darstellen, da die Hintergrundbeleuchtung immer
aktiv ist.

Hinweis: Ein Bildschirmschoner ist auch bei einem
TFT-Display immer zu empfehlen, da bei langerem Be-
trieb mit einem stehenden Bild (z. B. einer Eingabe-
maske) der sogenannte Memory-Effect oder Image
Sticking auftreten kann. Dieser Effekt ahnelt dem Ein-
brenneffekt bei einem Réhrenmonitor, d. h., auch bei
ausgeschaltetem Bildschirm sind dann noch Teile des
Bildes als Frame sichtbar. Dies resultiert daraus, dass
sich die Kristalle nicht mehr komplett zurtickdrehen
bzw. trage werden. Dieser Effekt ist irreparabel und
hat den Austausch des Panels zur Folge; dieses Pha-
nomen kann herstellerunabhéndig festgestellt wer-
den.

2.1.1 Grundprinzip der verschiedenen Panels

In den Panels werden Leuchtstoffréhren als Lichtquel-
le fuir die Hintergrundbeleuchtung, mittlerweile auch
Leuchtdioden (LED) vor allem bei TV-LCD-Displays,
eingesetzt. Sie sind meist hinter, manchmal aber auch
seitlich oder Uber der Anzeige angebracht; ihr Licht
wird durch Reflexion gleichméaRig auf die gesamte
Anzeigeflache verteilt. Vor der Hintergrundbeleuch-
tung befindet sich ein horizontaler Polarisationsfilter,
der nur die horizontal ausgerichteten (polarisierten)
Anteile des Lichtes hindurchlasst. Unter Polarisation
versteht man hier die Ausrichtung der Schwingungs-
ebene der elektrischen Feldkomponente einer elek-
tromagnetischen Welle.

Aktuell werden drei wesentliche Paneltypen produ-
ziert, die sich durch die Art der Ausrichtung der Flis-
sigkristalle zwischen den Glasplatten unterscheiden:

® TN-Panel,
® |PS-Panel,
® PVA-Panel.

Die Paneltechnologie pragt die Darstellungseigen-
schaften eines Monitors und damit auch seine Ver-
wendungsfahigkeit. TN-Panels sind die giinstigsten,
schnellsten und damit auch die verbreitetsten LCD-
Panels. Fir hochwertige Anforderungen, z. B. im Gra-
phikbereich oder fiir Befundungsmonitore, werden
IPS- oder PVA-Panels eingesetzt.

2.1.2 TN-Panel

TN steht fir ,Twisted Nematic”, wortlich tbersetzt:
verdrillt nematisch. Nematisch bezeichnet einen Zu-
stand oder eine Phase, in der alle stdbchenférmigen
Moleklle eines Flissigkristall-Bildschirms in einer
Richtung angeordnet sind. Die Fllssigkristalle wer-
den zwischen gekreuzten Polarisatoren gebracht und

richten sich bei angelegter Spannung am senkrecht
zur Glasflache anliegenden elektrischen Feld aus.

Polarisation weilles Licht

Hintergrund-
beleuchtung

1. Polarisations-
filter

Bild 8: Polarisation weilSes Licht

Detailbeschreibung

Vor dem ersten Polfilter befinden sich die eigentlichen
Flussigkristallzellen (Twisted Nematic = TN-Zelle) und
davor wiederum ein Polarisationsfilter, diesmal in ver-
tikaler Ausrichtung. Ohne die TN-Zelle kénnte kein
Licht durch die beiden Polarisationsfilter dringen, da
sowohl die horizontalen wie auch vertikalen Elemen-
te des Lichtes abgeblockt wirden. In der TN-Zelle
befinden sich jedoch die Fllssigkristall-Molekdle, die
innerhalb der Zelle eine Drehung von 90 Grad auf-
weisen, sofern die Zelle nicht unter Strom steht. Die
Kristalle haben die Fahigkeit, das Licht zu leiten und
in seiner Polarisation zu steuern. Es , folgt”, verein-
facht erklart, der Windung der Kristalle, und so dreht
sich die Polarisationsrichtung des Hintergrundlichtes
um genau 90 Grad. Auf diese Weise kann es durch
den zweiten, vertikalen Polfilter hindurchgelangen.

Polarisation kein Licht

Lichtrichtung =8

Hintergrund-
beleuchtung

L.Polarisations-
filter

Bild 9: Polarisation kein Licht
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Bild 10: Prinzip
TN-Panel

Bild 11: Prinzip
IPS-Panel
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Wird dagegen Spannung angelegt, richten sich die
LC-Molekile vertikal aus. Das polarisierte Licht wird
dabei nicht mitgedreht, der Polarisator somit blockiert.
Das Bild beziehungsweise der Bildpunkt bleibt schwarz.
Wird Spannung weggenommen, richten sich die LC-
Molekiile aber wieder horizontal aus, und das Licht
wird durchgelassen (Bild 10).

Da LC-Molekdile sich innerhalb einer Kopplungsschicht
nie wirklich perfekt ausrichten und immer einen Fehl-
winkel erzeugen, brechen sie eintreffendes Licht dif-
fus und verringern somit den Kontrast und Blickwin-
kel.

Um dies zu kompensieren, werden Kompensations-
folien eingesetzt, woraus sich die Angabe ,, TV + Film*
in Datenbléattern erklart. Dieser Film kompensiert die
diffuse Brechung des Lichtes und verbessert somit
Kontrast wie Blickwinkel. Gegenliber MVA-, PVA-, IPS-
Panels sowie den Super-Varianten S-PVA und S-IPS
kénnen Kontrast und Blickwinkel von TN-Panels bisher
nicht mithalten. TN-Panels haben aber von allen Pa-
nels prinzipiell den giinstigsten Stromverbrauch durch
geringe Leistungsaufnahme.

Prinzip TN-Panel
Zustand aus = hell

Polarisator——
Glas

Elektrode — ) —

LC-Molekiile <.-\\_‘__ ) N ) .

Elektrode —_—

Farbfilter ———

Hintergrundbeleuchtung

TN-Panels werden vielfaltig fiir Biroanwendungen
und z. B. im Spiele-Bereich aufgrund ihrer schnellen
Reaktionszeiten gerne verwendet.

2.1.3 IPS- und S-IPS-Panel

IPS steht fir ,,/In-Plane Switching”; Legt man Span-
nung an die Elektroden an, richtet das elektrische Feld

Prinzip IPS-Panel
Zustand aus = hell

Polarisator——

Glas

LC-Molekiile / ’

<

Elektrode _—
Farbfilter ——

Hintergrundbeleuchtung

die FlUssigkristalle parallel (In-Plane) zur Panelober-
flache bzw. Polarisationsschicht aus, sodass die Kris-
talle kein Licht durchlassen. Damit bleiben die Bild-
punkte schwarz (Bild 11).

Der Kontrast ist dadurch wesentlich weniger blickwin-
kelabhangig als bei TN-Panels. Allerdings wurde erst
durch die verbesserte S-IPS- und Dual-Domain-IPS-
Technik auch die Blickwinkelabhéangigkeit der Farb-
darstellung verkleinert. Durch die schwachen Felder
waren die Schaltzeiten anfangs sehr lang, aktuelle
Varianten kénnen aber durchaus mit schnellen TN-
Panels mithalten.

Legt man keine Spannung an, werden die LC-Mole-
kille um bis zu 90 Grad gedreht, wodurch das Licht
mehr oder weniger ungehindert den Polarisator pas-
sieren kann.

Da die Elektroden aber wie zwei Kdmme aufgebaut
sind, ist eine ziemlich starke Lichtquelle erforderlich;
dies erklart auch den vergleichsweise hohen Strom-
verbrauch besonders von éalteren IPS-Panels. Wegen
des héheren Stromverbrauchs sind IPS-Panels nur
selten in Notebooks eingebaut.

Durch die genaue homogene Ausrichtung entsteht
kein Streulicht, was den groRRen seitlichen Blickwin-
kel ermdéglicht. Der Nachteil der IPS-Panels besteht
darin, dass an den Elektroden der Zellen, die das Span-
nungsfeld verursachen, das Feld gekriimmt wird. Die
Kristalle liegen hier nicht ganz parallel zueinander und
erzeugen etwas Streulicht. Dieses wird durch eine
schwarze Maske fiir die inhomogenen Bereiche eli-
miniert. Allerdings erfordern diese Maske und die
Tatsache, dass die Elektroden direkt im Lichtweg lie-
gen, eine starke Hintergrundbeleuchtung. Ein weite-
rer Nachteil der IPS-Panels bleibt aber bestehen: Sie
sind langsamer als TN-Panel, da der Aufbau des spe-
ziellen Spannungsfeldes langer dauert. Zuklnftige
Entwicklungen werden jedoch auch diese Eigenschaft
weiter verbessern.

Abhilfe schafften Super-IPS-Panels (S-IPS). Sie basie-
ren auf der IPS-Technologie (In-Plane Switching) und
erweitern den Betrachtungswinkel auf mehr als 60
Grad in jede Richtung. Heutige S-IPS-Panels weisen
mittlerweile sogar einen Einblickwinkel von 85 Grad
in jede Richtung auf, da die stabférmigen Kristalle des
Panels in jedem Betriebszustand absolut parallel
zueinander ausgerichtet sind. Sie liegen bei dieser
Technologie zwischen zwei gleichermalR3en horizon-
tal ausgerichteten Polfiltern. Im spannungslosen Zu-
stand sind die langlichen Kristalle im rechten Winkel
zu den Polarisationsfiltern ausgerichtet. Durch die
polarisierende Wirkung der Kristalle gelangt kein
Hintergrundlicht auf die Frontscheibe. Je nach anlie-
gender Spannung kippen die Kristalle immer mehr,
bis sie parallel zu den Filtern liegen und dann das
meiste Licht durchlassen.

2.1.4 VA-Panel (MVA, PVA, S-PVA)

Die Flussigkristalle in VA-Panels (Vertical Alignment)
schalten beim Anlegen des elektrischen Feldes von
vertikal zur Glasoberflache auf horizontal um. Dazu-
gehorige Technologien umfassen MVA (Multi-Domain
VA), PVA (Patterned VA) und ASV (Advanced Super
View). Sowohl bei der MVA- als auch bei der PVA-
Technologie werden die Fliissigkristalle eines jeden



Bildpunktes in zwei bis vier Teilbereiche eingeteilt und
separat angesteuert. Das wiederum sorgt fiir einen
vergleichsmafig hohen Blickwinkel von 160 Grad und
mehr.

MVA-Panels

MVA steht fur,, Multi-Domain Vertical Alignment” und
wurde 1996 zunachst noch unter der Abklrzung VA
(Vertical Alignment, vertikale Ausrichtung) von Fujitsu
entwickelt. Bei VA-Panels wird eine Zelle in zwei bis
drei Domains (Ebenen, daher der Begriff Multi-Do-
main) eingeteilt und so die Kippvorrichtung der Fliis-
sigkeitsmolekiile gesteuert. Um das zu erreichen, wer-
den an der oberen und unteren Oberflache des Sub-
strats jeweils Vorspriinge gebildet, welche die LC-Mo-
lekiile in eine einheitliche Richtung kippen. Einer der
Vorteile der Technologie ist ein hoher Blickwinkel von
mindestens 160 Grad horizontal und vertikal (Bild 12).
Liegt keine Spannung an, richten sich die LC-Mole-
kiile vertikal aus, das Bild bleibt schwarz, entspre-
chend hoch ist der Kontrast typischerweise mit ei-
nem Verhéltnis von 400:1 bis 700:1. Legt man Span-
nung an, drehen sich die Molekiile alle horizontal in
eine Richtung. Das Licht wird durchgelassen und das
Bild wird weil3.

Prinzip MVA-Panel
Zustand aus = hell

Polarisator——

Glas
I .
Elektrode — /] |
/ |'I |
1 |
|Ir |I v I'ul (
LC-Molekiile [ ||
Al in
N N
/] V1
/] |
Elektrode——mnH v, U

Farbfilter ———

Hintergrundbeleuchtung

Bild 12: Prinzip MVA-Panel

MVA-Displays sind schnell genug fir Video und lie-
fern auch von der Seite ein konstant helles und kon-
trastreiches Bild ohne Farbverfremdungen.

PVA-Panels

PVA steht fiir,, Patterned Vertical Alignment”. Bei die-
ser Technologie werden die Flissigkristalle eines je-
den Bildpunktes nicht in zwei bis drei, sondern in vier
Teilbereiche eingeteilt und separat angesteuert; dies
bietet unter anderem den Vorteil eines leicht héhe-
ren Blickwinkels. AulRerdem bieten PVA-Panels in der
Regel héhere Kontrastraten von bis zu 1.000:1 oder
gar mehr.

S-PVA-Panels

S-PVA (Super-PVA) stellt eine Weiterentwicklung der
PVA-Technologie dar. Bei dieser Technologie sind die

Flussigkristalle im Ruhezustand (schwarzes Bild) ver-
tikal ausgerichtet. Erst wenn Spannung anliegt, wer-
den sie aus der vertikalen Position abgelenkt und las-
sen das Licht der Hintergrundbeleuchtung durch, so-
dass ein Bild entsteht.

Durch besondere Farbfilter mit niedriger Dispersion
und ein sehr hohes Apertur-Verhéaltnis (Aufnahme-
vermogen der Stirnflache bei der Lichteinkoppelung
in einen Lichtwellenleiter) ermdglichen S-PVA-Panels
Kontrastverhéltnisse von bis zu Gber 1.000:1 und
Helligkeitswerte von bis zu 600 cd/gm oder gar mehr.
Mittlerweile findet man flir Spezialbereiche Angaben
von bis zu 1.800 cd/gm.

Panels mit MVA-, PVA- und IPS-Technologie haben
eine deutlich niedrigere Blickwinkelabhangigkeit als
TN-Panels. lhre Farb- und Kontrastwerte sind tiber das
gesamte Bild verteilt sehr konstant; die horizontalen
und vertikalen Blickwinkel kommen in der Praxis mit
rund 160 bis 170 Grad dem ldealwert von 180 Grad
sehr nahe. Die héherwertige Technik bedeutet aber
auch einen héheren Preis dieser Monitore.

3 KenngroBen der Flachbildschirme

Flachbildschirme werden durch folgende beispielhafte
Angaben charakterisiert:

® Diagonale mit Angabe in Zoll (19")

e Auflésung (19" = 1280 x 1024 Pixel)

® Reaktionszeit

e Kontrast (tblich: 1:400 bis 1:1600)

® Helligkeit (tiblich 200 bis 500 cd/m?)

e Blickwinkel (z. B. 140° oder 178° horizontal bzw. ver-
tikal)

® Pixeldichte (Anzahl der physikalischen Pixel pro
Zoll; steht in direktem Verhaltnis zur GroRRe eines
einzelnen Pixels)

Landscape/Portrait-Darstellung bei LCD-Displays

Die normale Darstellung an einem LCD-Display wird
als Landscape bezeichnet. Bei einem um 90 Grad dreh-
baren Display und einer speziellen Software (z. B. Pi-
vot Pro) kann auf die Portrait-Darstellung umgeschal-
tet werden; dies bedeutet, dass auf diese Weise eine
DIN-A4-Seite 1:1 hochkant dargestellt werden kann.
Diese Funktion wird auch als Pivot-Funktion bezeich-
net.

Durch diese Technik werden Portraitbetrachtungen
moglich, zum anderen kénnen Dokumente einfacher
betrachtet werden, da der Nutzer weniger hin und her
scrollen muss. Mittlerweile haben alle grof3en Grafik-
kartenhersteller in ihre Treiber diese Funktion einge-
baut, jedoch fligen auch noch viele Hersteller ihren
LCD-Monitoren die passende Software zu dieser Funk-
tion hinzu.

3.1 Optimierungen der LCD-Technologie

Folgende Ansatze zur weiteren Optimierung der Dar-
stellungseigenschaften, insbesondere der Reaktions-
zeiten, werden eingesetzt:

® Viskositat: Man versucht der Bewegungsunschar-
fe entgegenzuwirken, indem man die Schaltzeiten
der Displays weiter reduziert, vor allem Uber die
Viskositat der eingesetzten Kristallfllissigkeit.
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] Uberspannung: Bei der Overdrive-Technik wird an
die LCD-Zelle kurzzeitig eine Spannung angelegt,
die hoher ist als die flr den eigentlichen Helligkeits-
wert erforderliche Spannung. Dadurch richten sich
die Kristalle schneller aus. Das nachste Bild muss
hierzu zwischengespeichert werden. Diese Informa-
tion wird zusammen mit an das jeweilige Display
speziell angepassten Korrekturwerten verwendet,
um die genaue Zeit berechnen zu kénnen, wahrend
der die Uberspannung anliegen darf, ohne dass das
jeweilige Pixel lbersteuert wird. Durch die Zwi-
schenspeicherung wird das Bild etwa zwei bis flnf
Takte spéater angezeigt als vergleichsweise beim
CRT-Monitor. Diese Latenz kann sich beim Betrach-
ten von Filmen schon unangenehm bemerkbar ma-
chen, wenn der Ton dem Bild vorauseilt. Problema-
tisch ist dies vor allem aber bei Spielen, die eine
schnelle Reaktion des Spielers erfordern.

e Black Stripe Insertion: Um der Bewegungsunschar-
fe aufgrund der Erhaltungsdarstellung entgegenzu-
wirken, kénnen die Pixel bzw. das gesamte Display
auch kurzzeitig dunkel geschaltet werden. Ein Nach-
teil dieser Methode ist, dass die Ansteuerung der
Pixel deutlich schneller erfolgen muss, es zum Bild-
flimmern kommen kann und die effektive Bild-
helligkeit sinkt. Daher sind hier Bildwiederholraten
von mindestens 85 Hz sowie eine um das Tastver-
héltnis Auszeit/Leuchtzeit hellere Hintergrundbe-
leuchtung erforderlich.

e Blinking Backlight: Bei der Verwendung von LED
zur Hintergrundbeleuchtung von LCD-Displays lasst
sich diese Methode einfacher als Black Stripe In-
sertion realisieren, da hierbei nicht die Pixel schnel-
ler angesteuert werden missen, sondern fiir Pixel-
bereiche bzw. das gesamte Display die Hintergrund-
beleuchtung fiir den Bruchteil einer Vollbilddauer
ausgeschaltet werden kann.

e Scanning Backlight: Hierbei wird das LC-Display
nicht mit weiBem Licht, sondern nacheinander von
roten, griinen und blauen Primérlichtern (haufig per
LED) beleuchtet. Da bei LCD-Displays mit zeitse-
quenzieller Ansteuerung mit den Primarfarben kei-
ne helligkeitsreduzierenden Farbfilter erforderlich
und hohe Leuchtdichten vorhanden sind, lasst sich
der Helligkeitsverlust durch die Sequenzabfolge
leichter kompensieren. Zudem kann ein einzelnes
Pixel alle Grundfarben anzeigen, anstatt das Pixel
durch das Zusammenspiel von benachbarten Sub-
pixeln zu interpolieren, wodurch die erzielbare Auf-
I6sung steigt.

3.2 Bildauflésung

Rastergrafik

Eine Rastergrafik oder Pixelgrafik (Pixel = picture
element) beschreibt ein Bild in Form von computer-
lesbaren Daten und besteht aus einer rasterférmigen
Anordnung von Pixeln (Bildpunkten), denen jeweils
eine Farbe zugeordnet ist. Die Hauptmerkmale einer
Rastergrafik sind daher die Breite und die Héhe in
Pixeln, auch Auflésung genannt, sowie die Farbtie-
fe.

Heutige Computerbildschirme werden ausschlieBlich
Uber eine Rastergrafik, die im Framebuffer abgelegt

ist und den gesamten Bildschirminhalt enthalt, ange-
steuert.

Zu den Nachteilen von Raster- gegentiber Vektorgra-
fiken gehort der meist relativ hohe Speicherverbrauch.
Da Rastergrafiken nur aus einer begrenzten Anzahl
von Pixeln bestehen, werden geometrische Formen
meist nur angenahert, wobei auch der Alias-Effekt
zutage treten kann. Dieser kann mittels Antialiasing
gedampft werden. Bei bestimmten geometrischen
Verzerrungen einer Rastergrafik gehen Informationen
verloren; es kbnnen auch Farbténe erzeugt werden,
die vorher nicht vorhanden waren. Bei der VergréRe-
rung kommt es zu einer ,pixeligen” oder unscharfen
Darstellung.

Bildauflésung

Unter Bildaufldsung versteht man bei Monitoren die
Anzahl der Bildpunkte (Pixel), aus denen eine Raster-
grafik besteht. In der Regel wird sie durch Breite x
Hoéhe angegeben. Grundsatzlich unterscheidet man
zwischen absoluter und relativer Auflésung.

Bei der absoluten Auflosung gibt es zwei verschie-
dene Angaben:

Die erste Variante gibt einfach nur die Gesamtanzahl
der Bildpunkte an; dies ist z. B. in der Digitalfotografie
mit der Einheit Megapixel Ublich.

Die zweite Variante gibt die Anzahl der Bildpunkte pro
Spalte (vertikal) und Zeile oder Linie (horizontal) an,
wie bei Grafikkarten und Bildschirmen ublich, z. B.
1024 x 768.

Die zweite Variante hat den Vorteil, dass sie auch das
Verhéltnis zwischen der Anzahl der Bildpunkte pro
Spalte und Zeile angibt, man also eine Vorstellung
vom Seitenverhéltnis bekommt.

Die relative Auflosung gibt die Anzahl der Bildpunkte
im Verhaltnis zu einer physikalischen Langeneinheit
an (z. B. angegeben in dpi, dots per inch; ppi, pixel
per inch; Ipi, lines per inch). Sie hei8t auch Punkt-,
Pixel- bzw. Zeilendichte. Alternativ kann die GroRe
(Kantenlange, Durchmesser oder Flache) eines Bild-
punktes angegeben werden (z. B. in Mikrometern).
Die physikalische Auflésung eines Flachbildschirms
hangt von der Bildschirmdiagonale (Gré3e des Bild-
schirms) und der Pixelgré3e ab. XGA ist die Abklr-
zung flr Extended Graphics Array. Sie bezeichnet ei-
nen Computergrafik-Standard (VESA 2.0), der be-
stimmte Kombinationen von Bildauflésung und Farb-
anzahl (Bittiefe) sowie Wiederholfrequenz definiert.
Zum anderen steht XGA fiir die Auflésung mit Anga-
be der Bildpunkte (Seitenverhéltnis 4:3, 16:9) unab-
hangig von anderen Parametern.

Die Bildschirme werden Ublicherweise in ihrer Stan-
dardauflésung (15" mit XGA 1024x768 Bildpunkten,
17" oder 18" mit SXGA 1280x1024 Bildpunkten, 21"
mit UXGA 1600x1200 Bildpunkten, 24" mit WUXGA
1920x1600 Bildpunkten) mit fiir LCDs sinnvollen 60
Hz Bildwiederholungsfrequenz betrieben.

In der Medizin wird speziell fiir die Mammographie
gemal der Qualitatssicherungsrichtlinie (QSRL) eine
Auflésung von 2.560x2048 Pixeln gefordert.

Ein TFT-Monitor kennt nur eine physikalische Aufl6-
sung, die er 1:1 wiedergeben kann, da ein Bildpunkt
einem physikalisch unteilbaren Pixel entspricht: Er
stellt daher nur seine Standardauflésung flachenfil-



lend dar. Diese betragt bei einem 19-Zoll-Monitor
beispielsweise 1280 x 1024 Bildpunkte. Wahlt man
nun eine kleinere Auflésung wie etwa 800 x 800, so
muss der Monitor diese aus seinen einzig méglichen
1280 x 1024 Bildpunkten darstellen.

Das Display prasentiert den Ausschnitt entweder in
einem kleineren Bildausschnitt (bei weiterhin schar-
fer Bildqualitat) oder rechnet das entsprechende Bild
auf die gesamte Bildschirmflache hoch. Dabei wird
ein grof3erer Bildpunkt einfach aus mehreren kleinen
Punkten erzeugt; diesen Vorgang bezeichnet man als
LInterpolieren”, was bei vielen TFT-Monitoren leichte
Bildunschéarfen und einen sichtbaren Zoom-Effekt er-
zeugen kann. Durch die Interpolation kénnen Infor-
mationen verloren gehen oder Bildartefakte entste-
hen. Dies hat im unglinstigsten Fall ein schwammi-
ges Bild zur Folge.

Tabelle 1: Auflésungsverhéltnisse

Zoll | Diagonale Bildpunkte Format Aufldsung
17 43 cm 1280x1024 4:3 1,3 Mpx
19 48 cm 1280x1024 5:4 1,3 Mpx
20 50 cm 1600x1200 16:10 1,93 Mpx
20 50 cm 1680x1050 4:3 1,76 Mpx
22 56 cm 1680x1050 16:10 1,76 Mpx

Faustregel: Eine hohere Auflésung bedeutet mehr
Pixel, dies verhilft dem Monitorbild zu einer héheren
Detailgenauigkeit. Bei identischer Bildschirmaufl6-
sung erscheinen Symbole und Schriften umso gré-
Ber, je hoher die Bilddiagonale ist. So besteht der gro-
Be Vorteil von 19-Zoll-Monitoren gegentiber 17-Zoll-
Monitoren darin, dass dank der gréReren Diagonale
die Darstellung gréRer ist und damit Texte besser zu
lesen bzw. Bilder zu sehen sind.

3.3 Seitenverhiltnis

Das Seitenverhéltnis wird Giber die native Auflésung
definiert. Native Auflésung eines Monitors heil3t, dass
dabei ein Bild-Pixel genau jedem dargestellten Bild-
punkt auf dem Monitor entspricht. Dies bedeutet wie-
derum, dass 17- und 19-Zoll-Monitore mit 1280x1024
Bildpunkten Uber ein Verhéltnis (Breite zu Hohe) von
5:4 verfligen. 20-Zoll-Monitore mit 1600x1200 Bild-
punkten kommen auf ein Seitenverhaltnis von 4:3,
Widescreen-Varianten mit der gleich grof3en Bild-
diagonale stellen den Bildschirminhalt in 1680x1050
Pixeln und somit in einem Verhaltnis von 16:10 dar.
Das Seitenverhaltnis von 4:3 bzw. 5:4 ist optimal fir
einzelne Texte, Bilder, Diagramme sowie flir TV-Sen-
dungen, aber weniger geeignet fir Breitbildfiime. Das
Seitenverhéltnis von 16:10 eines TFT-Displays ist fur
Kinofilme ideal, die im Format 16:9 gesendet werden.
Fernsehsendungen im Format 4:3 werden aber von
einem seitlichen schwarzen Rand umgeben. Auf Breit-
bildschirmen kénnen Texte, Tabellen, Diagramme oder
Bilder komfortabel nebeneinandergestellt werden.

3.4 Betrachtungswinkel (Blickwinkelabhangigkeit)

Der horizontale und der vertikale Betrachtungswinkel
eines Displays (auch Ablesewinkel genannt) gehéren
zu den wichtigsten Qualitatsmerkmalen eines Flach-

bildschirms. Die Gradzahlen bei der Angabe des Blick-
winkels driicken den Spielraum aus, in dem man sich
vor dem Bildschirm nach links und rechts oder oben
und unten bewegen kann, bevor das Bild unscharf
wird oder nicht mehr sichtbar ist. Einen solchen Ef-
fekt kann man sehr gut bei alteren Flachbildschirmen
oder Laptops beobachten, bei denen dieser Betrach-
tungswinkel noch viel eingeschrankter ist.

Bei LCD-Monitoren wird die Eigenschaft der planen
Bildflache, das Licht groBwinkelig zu streuen, durch
die verwendeten Polarisationsfilter nachteilig beein-
flusst. Erst die neuen Technologien MVA oder IPS er-
maoglichen Blickwinkel von bis zu 170° horizontal und
vertikal. Hierdurch wird auch die bisher nachteilige
Schattenbildung verringert, die bei der Betrachtung
im flachen Winkel stérend auftreten kann. Die Anga-
ben in den Datenblattern zu LCD-Modellen weisen die
Angaben fiir den horizontalen und vertikalen Blick-
winkel auf. Der vertikale Blickwinkel sollte méglichst
gleich gro3 dem horizontalen sein, wenn ein TFT-Mo-
nitor zur Verwendung im Portrait-Modus eingesetzt
werden soll. Durch die Rotation des Panels um 90°
wirkt sich im Ubrigen ein kleinerer vertikaler Blick-
winkel in der Praxis oft nachteilig aus (Bild 13).

- :
Bild 13: Blickwinkelabhéngigkeit

Je nach Position des Betrachters dndern sich Hellig-
keit und Farben des angezeigten Bildinhaltes. Je seit-
licher der Betrachter steht, desto schréger ist der Blick-
winkel. Es sollten Mindestwerte von 160 Grad hori-
zontal und 160 Grad vertikal eingehalten werden.
Dabei spielt auch die Farbdarstellung eine wichtige
Rolle. Wenn die Farben eines farbenprachtigen Bil-
des beim Anschauen von allen Seiten stark verblas-
sen, das Schwarz seine Séattigung verliert, dann deu-
tet dies auf ein niedriges Qualitatsniveau des Moni-
tors hin. Qualitativ einfache Gerate zeigen hier schon
bei leicht seitlichem Aufblick braunlich oder bunt
schimmernde Dunkelflachen und verlieren an Farb-
sattigung. Wenn ein Geréat Graustufen in sehr hellen
und sehr dunklen Bereichen nicht ordentlich aufl@st,
kommt es zu auswaschenden Lichtern und absaufen-
den Schatten: Braut und Schornsteinfeger haben
dann keine Zeichnung mehr in ihrer Kleidung und
wirken wie mit einem dicken Pinsel gemalt.

Die Angabe des Blickwinkelgrads auf dem Datenblatt
gibt daher an, bis zu welchem Winkel eine seitliche
Betrachtung ohne Darstellungsverluste moglich ist.

Die Winkelangaben in den technischen Daten der an-
gebotenen Monitore stellen auch immer einen Hin-
weis auf die im Monitor genutzte Display-Technik dar.
Werden Blickwinkel (horizontal/vertikal) von 160 Grad
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und mehr genannt, so wird mit hoher Wahrschein-
lichkeit ein IPS- oder MVA-Panel verwendet. Kleinere
Winkel deuten auf die TN-Technik hin, die mittlerweile
auch in 19- bis 24-Zoll-Monitoren einbaut wird. TN-
Panels weisen bisher die starkste Blickwinkelabhan-
gigkeit von allen Technologien auf.

3.5 Helligkeit/Leuchtdichte Luminanz in cd/m?

Die Helligkeit wird bei einem Monitor in Candela/m?
angegeben. Dabei entspricht ein Candela der Leucht-
kraft einer Kerze vor schwarzem Hintergrund.

Die Helligkeit von TFT-Monitoren ist fir Multimedia-
zwecke sehr wichtig; fir normale Buroarbeit reicht
eine Leuchtdichte zwischen 100 und 140 cd/m?, die
mittlerweile jedes TFT-Display erreicht. Filme und Vi-
deos bendtigen Displays mit hoher Leuchtdichte.
Heutige TFT-Displays mit VA-Panels erreichen eine
Leuchtdichte von bis zu 1000 cd/m?; sie sollte in Dun-
kelheit reduziert werden kénnen, da ein hell strahlen-
des Display in dunklen Rdumen oder nachts die Au-
gen anstrengt und auf Dauer zu Kopfschmerzen flih-
ren kann. Daher ist es ratsam, die Leuchtdichte eines
Displays auf ein angenehmeres, d. h. ergonomisches
MaR zu reduzieren. In normalen Wohn- und Biiroum-
gebungen liegt eine ergonomische Leuchtdichte bei
100 bis 130 cd/m?, bei Funktionsabteilungen mit hel-
ler Ausleuchtung bis zu 200 cd/m?.

3.6 Kontrast

Die Kontrastrate oder der Kontrastwert wird als das
Verhéltnis des hellsten (weil3) zum dunkelsten (schwarz)
Pixel angegeben. Eine Kontrastangabe von 600:1 be-
deutet beispielsweise, dass ein solches Display weil3e
Bildinhalte 600-mal heller darstellen kann als schwar-
ze.

Kontrastverhaltnis

Helligkeitswert 100 % weiles Bild
Helligkeitswert 100 % schwarzes Bild

- !

250/ 0.5 = 500

Die Helligkeitswerte werden in vollstindig dunkl

250 cd/m?
0.5 cd/m?

Verhdltnis =

Raumen g

Bild 14 zeigt, wie das Kontrastverhaltnis aus dem
Helligkeitswert 100 % weiles Licht zu Helligkeitswert
100 % schwarzes Licht berechnet wird. Da die Span-
nungsversorgung der Hintergrundbeleuchtung nie
ausgeschaltet ist, bleibt ein minimaler Restlichtwert
Ubrig, sodass die, Helligkeit” eines schwarz geschal-
teten LCD bzw. schwarzen Bildes nie 0 cd/m? betragt.
Der Kontrast von TFT-Monitoren ist abhangig von der
eingesetzten Technologie:

® \/A-Panels erreichen den héchsten Kontrast (700:1
-900:1)

® TN-Panels erreichen einen Kontrast von bis zu 700:1

® |PS-Panels erreichen den geringsten Kontrast mit
ungefahr 300:1.

Bei einem Monitor mit ansprechendem Kontrastver-
haltnis sollte sich die Schrift einer beschriebenen Text-
seite (schwarze Schrift auf weiRem Grund, kleine
SchriftgréBe) klar und scharf vom Hintergrund zwi-
schen den Textzeilen abheben, ohne dass sich ein
grauer Hintergrund zwischen den Textzeilen bildet.
Je hoher der Kontrast ist, desto feinere Abstufungen
werden aufgeldst.

Ein zu geringer Kontrast stort bei allen Anwendun-
gen. Texte oder Tabellen sind in heller Auflésung
schlecht lesbar, sodass langes Arbeiten dann schnell
zum Ermuden der Augen fiihren kann. Videosequen-
zen und Filme leiden ebenfalls unter kontrastschwa-
chen Displays, da ihnen Brillanz fehlt und die Darstel-
lung etwas kraftlos wirken kann.

Herstellerangaben zum dynamischen Kontrast mit
Werten von weit (ber 1000:1 sollte man [Quelle Por-
tek] in der Praxis kritisch betrachten, weil in dunklen
Szenen ein TFT-Display das Hintergrundlicht abschal-
tet, damit sich das Bild nicht durch einen Grauschleier
ungewollt aufhellt. Da dieser Effekt aber praktisch nur
bei der Wiedergabe von Filmen eine Rolle spielt, ist
diese Kontrastangabe flr Displays, die im Baro fir
Office-Anwendungen eingesetzt werden, nur zweit-
rangig. Als generelle Regel lasst sich festhalten, dass
akzeptable Kontrastwerte bei 200:1 beginnen und
auch bei hoherer Helligkeit nicht drastisch abfallen
dirfen.

3.7 Bildwiederholfrequenz

Die Bildwiederholfrequenz stellt die Haufigkeit dar, mit
der eine Bildschirmseite pro Sekunde erzeugt und
dargestellt wird (gemessen in Hertz). Normale Dis-
plays verfligen Uber eine Bildfrequenz von 60-100 Hz.
Fir eine flimmerfreie Darstellung muss die Bildfre-
quenz bei CRT-Monitoren mindestens 70 Hz betragen
(die Anforderungen der Berufsgenossenschaften ge-
mafR Bildschirmverordnung an die Bildwiederholfre-
quenz betragen mindestens 85 Hz). Fiir eine flimmer-
freie Darstellung ist daher die Abstimmung zwischen
Graphikkarte und Monitor ausschlaggebend. TFT-Dis-
plays liefern aufgrund des anderen Bilddarstellungs-
verfahrens bereits ab 50 Hertz Wiederholfrequenz ein
flimmerfreies Bild.

3.8 Reaktionszeit/Schaltverhalten

Ein wichtiger Qualitatsaspekt bei Panels ist ihre Reak-
tionszeit oder ihr Schaltverhalten. Die Reaktionszeit
(auch Schaltzeit oder Response time) bezeichnet die
Zeit in Millisekunden, die ein Bildpunkt eines TFT-Dis-
plays benétigt, um seinen Zustand zu wechseln. Die
Reaktionszeit ist nur fiir TFT-Displays wichtig. Bei R6h-
renmonitoren ist die Reaktionszeit aus technischen
Grlanden nicht relevant, weil diese quasi nicht exis-
tiert. Die Reaktionszeit stellt neben dem Panel-Typ das
wichtigste Entscheidungskriterium fiir einen TFT-Dis-
play dar.

Es gibt zwei unterschiedliche Messwerte, mit denen
die Reaktionszeit fir TFT-Displays angegeben wird:

e die BWT (black-white-time oder Schwarz-Weil3-Zeit)
® und die GTG (grey-to-grey oder Grau-zu-grau-Zeit).

Je kleiner die Reaktionszeit eines Displays ist, desto
schneller kann das Bild wechseln, ohne dass es ver-



schwimmt (z. B. Schlieren bei schnellen Mausbewe-
gungen in Videospielen).

Die Reaktionszeit eines Panels ermoéglicht die Ein-
schéatzung, ob ein Flachbildschirm fiir Videofilme und
Spiele geeignet ist. Beide Verwendungsarten erfor-
dern eine moglichst kurze Reaktionszeit. Ist sie zu
hoch, kommt es zum Nachleuchten oder zur Schlie-
renbildung, da die Grafikkarte das Bild schneller an-
dert, als die einzelnen Flissigkristalle des Panels fol-
gen kénnen. Die einzelnen Bildpunkte von TFT-Dis-
plays mussen bei Videosequenzen schnell zwischen
hell und dunkel umschalten kénnen, je schneller, desto
besser kdnnen dynamische bzw. schnelle Bildinhalte
dargestellt werden.

Um die Helligkeit eines Pixels eines Displays zu an-
dern, muss der FlUssigkeitskristall seine Ausrichtung
drehen. Diese Anderung basiert auf einer Drehung
der Moleklle, die einige Zeit in Anspruch nimmt.
Schnelle Displays bendtigen fiir einen einfachen Bild-
wechsel in Form eines Schaltvorgangs normalerweise
zehn Millisekunden [nach Portek], sodass ein vollstan-
diger Wechsel bei Bildschwenks also ca. 20 Millise-
kunden dauert.

Ein Monitor muss flir jedes angezeigte Bild die ge-
samten Pixel neu ausrichten. Bei der iblichen Bild-
wiederholfrequenz von 60 Hz wird ein Bild also 60-
mal pro Sekunde erneuert. Wenn die Pixel sich dabei

nicht schnell genug wieder ausrichten, kommt es bei
raschen Bildbewegungen entweder zur Schweifbil-
dung - die Pixel laufen der berechneten Anzeige hin-
terher — oder zur Kantenunschérfe von Objekten. Ein
Bild wirkt in diesen Fallen verschwommen und weist
Schlieren —sowie Unscharfeeffekte — auf. Dies ist u. a.
ein Grund, weshalb derzeit 22-Zoll-Flachbildschirme
Uiberwiegend mit TN-Panels ausgestattet werden, die
eine schnelle Reaktionszeit aufweisen.

Bei einer Reaktionszeit von beispielsweise 50 ms ist
ein TFT-Display in der Lage, 1:0,050 = 20 Bilder pro
Sekunde zu erzeugen und darzustellen.

Mit Schaltzeiten von 15 ms hingegen erhélt man be-
reits eine Bildwiederholrate von 66,66 Bildern pro Se-
kunde, die fir besonders kontrastreiche DVD oder
Spiele schon sehr gut ist. Allerdings benétigen TFT-
Displays generell mehr Zeit fiir den Wechsel zwischen
zwei Farben als fir den Wechsel zwischen Schwarz
und WeilR3.

Schwarz-WeiB-Messung

Bei der Schwarz-WeilR-Messung wird die Zeit ange-
geben, die ein Bildpunkt bendtigt, um von dunkel nach
hell und wieder zurlick zu wechseln. Die Reaktions-
zeit ist dabei die Summe aus der rise- und der fall-
Zeit des Displays:
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Zur Erfiillung aller anstehenden Aufgaben sollten Sie iiber folgendes

wesens.

Ubernehmen kénnen.

Diese richten Sie bitte an:

Planung von Medizintechnik in Projekten
des Gesundheitswesens

DIPL.-ING. MEDIZINTECHNIK

Wir suchen fiir unser Team kurzfristig eine(n) Diplom-
Ingenieur(in) Medizintechnik fir die Planung medizin-
technischer Einrichtung in Projekten des Gesundheits-

Wir wenden uns an Planer(innen), die selbstandig Pro-
jekte mit dem kompletten Leistungsspektrum der HOAI

Wir bieten lhnen in unserem Team bei viel Freiraum
eine abwechslungsreiche Tatigkeit mit interessanten
Planungsaufgaben zu attraktiven Vertragsbedingungen.

Wenn Sie sich in dem skizzierten Anforderungsprofil
erkannt haben, freuen wir uns auf lhre Bewerbung.

Hospitaltechnik Planungsgesellschaft mbH,
Frau Anke Stepken, Hohenzollernstr. 11,

Die Vergiitung richtet sich entsprechend den personlichen Voraussetzungen
nach einem Haustarifvertrag (Anlehnung TVGD).

Brandenburg an der Havel ist verkehrstechnisch sehr gut an Berlin und Potsdam
angebunden. Die ehemalige Kur- und Hauptstadt der Mark Brandenburg hat
neben der schonen Altstadt eine sehr schone Umgebung mit vielen Seen und
Waildern.

Interesse? Bitte schicken Sie Thre Bewerbung an:

Stiidtisches Klinikum Brandenburg GmbH
Personalabteilung
Hochstrafie 29, 14770 Brandenburg

47799 Krefeld oder per E-Mail:
Anke.Stepken@ht-hospitaltechnik.de

Fir weitere Informationen steht lhnen Frau Stepken
unter Telefon-Nr. +49 2151 95 97 - 90 zur Verfligung.

H gesssgannss  HOSPITALTECHNIK
PLANUNGSGESELLSCHAFT MBH
HOHENZOLLERNSTRASSE 11
D-47799 KREFELD

TELEFON +49 2151 95 97-0

TELEFAX +49 2151 95 97-10
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® rise: Ein nicht angesteuerter Farbpunkt (schwarz)
wechselt in den voll angesteuerten Zustand (weil3)

e fall: Ein voll angesteuerten Farbpunkt (weil) fallt in
den nicht angesteuerten Zustand zurtick

Bei jedem dieser Umschaltvorgédnge missen die Fliis-
sigkristalle im LCD die groBtmaogliche Anderung aus-
fUhren. Die fall-Zeit ist immer groRer als die rise-Zeit,
da jeder Bildpunkt nach dem Ausschalten noch nach-
leuchtet.

Die rise- und fall-Werte werden meistens in Klammern
nach der Gesamtzeit angegeben. Dabei ist es Ublich,
den rise-Wert als ersten anzugeben, z. B. 16 (6/10).
Das Messverfahren zur Reaktionszeit ist in ISO 13406-
2 definiert.

Die Herstellerangaben fiir die Reaktionszeit bei Flach-
bildschirmen werden meist nur in ,grey-to-grey”-
Reaktionszeit angegeben, die tatsachliche Schwarz-
Weil3-Zeit liegt jedoch weit héher. So erreichen die
heute schnellsten Flachbildschirme mit 2 ms angege-
bener GTG,, grey-to-grey “-Reaktionszeit eine tatsach-
liche BWT ,,Schwarz-zu-Weiss”-Reaktionszeit von
rund 14 ms. Mit Techniken wie Overdrive bzw. dem
Einfliigen von Schwarzzeilen (bei Normally-White-Bild-
schirmen) versucht man, das Problem der langen GTG-
Reaktionszeiten zu optimieren.

Overdrive-Technik

Um die erforderlichen und Zeit in Anspruch nehmen-
den Schaltvorgdnge zu beschleunigen, wird die so-
genannte Overdrive-Technik bei LCD-Displays einge-
setzt (siehe Kapitel 3.1).

Die Overdrive-Technik beschleunigt das Reaktions-
verhalten der verschiedenen Panels und wird vorwie-
gend bei VA-Panels eingesetzt, wahrend derzeit aktiv
beschleunigte TN- oder IPS-Displays seltener ange-
boten werden.

4 Anforderungen und Empfehlungen fiir den
allgemeinen Einsatz

Fir den Einsatz im Bliro eignen sich normalerweise
die TFT-Displays mit TN-Panels. Diese sind kosten-
glinstig zu fertigen, weshalb in den meisten preis-
werteren Monitoren ein TN-Panel steckt. Derartige
Displays reichen flir Standard-Biiroanwendungen wie
Textverarbeitung, Tabellenkalkulation usw. véllig aus.
Grafiker, Designer und Fotographen setzen eher teu-
rere Panels mit MVA-, PVA- oder IPS-Technik ein, die
auch fur den Einsatz in der Medizin vorzuziehen sind,
weil sie Farben besser darstellen, breitere Blickwin-
kel liefern und sich gut kalibrieren lassen.

Die feste Pixelanzahl bei LCD stért nur dann, wenn
man Anwendungen mit unterschiedlichen Auflésun-
gen darstellen muss. Fir die gangigen Office-Anwen-
dungen sollte ein Monitor stets in seiner nativen Auf-
I6sung betrieben werden. Die native Auflésung eines
19 Zoll Monitors betragt beispielsweise 1280 x 1024
Pixel (SXVGA).

Formatabhéngige Bildauflésung

Bei der Auswahl eines Flachbildschirmes spielt nicht
nur die Diagonale wie 19 Zoll, sondern auch das For-
mat eine Rolle. Die reine Angabe einer Bildschirm-

diagonale sagt noch nichts Uber das Format eines
LCD-Displays und die damit verbundene Auflésung
aus. Format und Pixel nehmen Einfluss auf die Bild-
auflésung in dpi und damit auch auf die Tauglichkeit
eines Flachbildschirmes fir die Anforderung an Text-
verarbeitung (groRere Punktdarstellung) und/oder
Bildverarbeitung (feinere Punktdarstellung).

Fir normale Bliroanwendungen kénnen beispiels-
weise 19-Zoll-Flachbildschirme mit dem Format 5:4
eingesetzt werden, die eine Auflésung von 1280 x
1024 Bildpunkten liefern. Bei einer Pixelgréf3e von
0,294 mm erreichen 19-Zoll-Flachbildschirme mit die-
sem Format 86 dpi. Diese Auflésung bedeutet eine
etwas groRRere Punktdarstellung bzw. geringere Fein-
zeichnung, was flir normale Textbearbeitung sogar
von Vorteil ist. Flir die Bildbearbeitung ist diese Auf-
I6sung nicht unbedingt von Vorteil und reicht nur fir
gelegentliche Bildkorrekturen.

Tabelle 2: Auflésung von Flachbildschirmen

Bilddiagonale | Format Auflosung Pixelauflésung
in Pixeln in mm
17 Zoll 4:3 1280 x 1024 0,264
19 Zoll 5:4 1280 x 1024 0,294
19 Zoll 16:10 1440 x 900 0,285
22 Zoll 16:10 1680 x 1050 0,282

Mittlerweile werden sogenannte Breitbilddisplays (auch
als Wide-Display bezeichnet) mit einer Bildschirm-
diagonale von 19 Zoll und im Format 16:10 angebo-
ten. Aus dem Format kénnte man zunéachst auf eine
breitere Schirmflache und damit breitere Arbeitsflache
im Vergleich zu Monitoren im Format 4:3 und 5:4
schlieBen, was allerdings nicht zutrifft.
Breitbilddisplays mit dem Format 16:10 verfligen ge-
maf Tabelle 2 nur Gber eine Auflésung von 1440 (ho-
rizontal) x 900 (vertikal) Pixel und bieten damit verti-
kal eine geringere Auflésung als ein klassischer 17-
Zoll-Flachbildschirm im Format 4:3 und einer Auflo-
sung von 1280x1024.

22-Zoll-Displays (auch als Widescreen-Displays be-
zeichnet) weisen eine Auflésung von 1680 x 1050 Bild-
punkten auf. Die derzeit erhéltlichen Gerate sind mit
der TN-Panel-Technologie ausgestattet, bei denen die
Winkelabhangigkeit der TN-Technik nicht unbedingt
mit der groRRen Schirmflache harmonisiert. Dies kann
[Quelle Portek] zu stérenden Anderungen der Farb-
sattigung flihren, die man an den Bildrandern sehen
kann.

Optimal far Biroanwendungen sind mittlerweile Dis-
plays zwischen 20 und 22 Zoll. Sie bilden einen guten
Kompromiss aus Bildflache, Preis und Ergonomie.
Wird viel mit Texten gearbeitet, sollte man eher zu
einem 22-Zoll-Display greifen.

Auf 20-Z6llern sind Systemschriften deutlich kleiner.
Dafr stellt ihr engeres Punktraster Bilder und Grafi-
ken feiner aufgel6st dar. Ab 22 Zoll gibt es schon jetzt
nur noch Gerate mit Breitbild im Seitenverhéltnis
16:10 (Widescreen-Displays). Auch bei den kleine-
ren Diagonalen laufen die Formate 4:3 und 5:4 lang-
sam aus.

Durch die Breitbildformate hat man auf dem Desktop
mehr Platz als bei den,,normalen” Formaten. Beson-



ders bei Anwendungen wie CAD (Computer Aided
Design) ist ein Widescreen von Vorteil, da die Arbeits-
flache vergréRert wird. Auch Excel-Tabellen kénnen
mit mehr Spalten dargestellt werden. Mehrere Sei-
ten eines Textdokuments kénnen gleichzeitig ange-
sehen werden, auf einem 24-Zoll-Wide-Display wer-
den sie vollstandig angezeigt und auch bei , k/eine-
ren” Displays gelingt eine Ubersichtlichere Darstel-
lung. DVDs und Filme werden im 16:10-Format ohne
Verzerrungen dargestellt.

Da das menschliche Sehverhalten mehr in die Breite
als Hohe ausgerichtet ist und der Mensch die Welt
ebenfalls tiber die Augen als,,Breitbild” wahrnimmt,
ist ein Widescreen-Monitor ergonomischer und au-
genfreundlicher.

Digitale Ansteuerung von Flachbildschirmen

Ein Flachbildschirm sollte unbedingt eine digitale DVI-
Schnittstelle aufweisen, damit die Grafikkarte Infor-
mationen nicht digital-analog umwandeln, der Moni-
tor hingegen wiederum eine analog-digitale Umwand-
lung durchfiihren muss. Eine solche vermeidbare
Wandlung beeinflusst die Bildqualitat grundsatzlich
negativ.

Es empfiehlt sich, analoge VGA-Kabel fiir die VGA-
Verbindung PC — Monitor von vornherein wegzulas-
sen. Bei glinstigen 19 bis 22-Zoll-Displays fehlt u. U.
der digitale DVI-Eingang. Das kann die Bildqualitat ne-
gativ beeinflussen, wenn das analoge Signal der
Grafikkarte unsauber ist. AuRBerdem sind beim DVI-
Anschluss die Bildeinstellungen automatisch richtig
abgestimmt.

Hinweis: Digitale Kabel haben nur bis zu einer be-
stimmten Lange gute Datenlibertragungseigenschaf-
ten, maximal 5 Meter bei guter Kabelqualitét.

Darstellung

Fir Grafiken, Schaubilder und Prasentation sollen die
Flachbildschirme satte und reine Grundfarben darstel-
len. Nach Portek stellt die Mischung der Grundfarben
zur Darstellung von Farb- oder Grauverlaufen far vie-
le Flachbildschirme ein Problem dar.

Die Look-up-Table eines Displays ordnet den Signal-
pegeln der Grafikkarte Spannungspegel fiir jedes
RGB-Subpixel zu. Wenn diese Zuordnung nicht rich-
tig ausgefihrt ist, kann ein Flachbildschirm Verlaufe
mit Farbstreifen abbilden.

Helligkeitsangaben in cd/m?

Im normalen Biiroalltag reichen Helligkeiten von ca.
100 bis 120 cd/m? normalerweise aus, héhere Hellig-
keiten fihren dazu, dass die Augen Uberanstrengt
werden und der Betrachter Kopfschmerzen bekom-
men kann. Viele Displays erreichen Helligkeiten von
200 cd/m? und mehr, die im Alltag aus den genann-
ten Grinden nicht bendtigt werden. In leicht abge-
dunkelten Rdumen reichen normalerweise selbst
Helligkeiten von 80 cd/m? aus. Ein Flachbildschirm
sollte daher beispielsweise Uber einen Regelbereich
der Helligkeit von mindestens 70 bis 235 cd/m? verfi-
gen, um optimal an die Umgebungshelligkeit ange-
passt zu werden. Kann der untere Helligkeitswert ei-
nes Bildschirmes nicht weiter abgesenkt werden, kann

man hilfsweise mit dem Kontrastregler arbeiten. Dies
flhrt aber dazu, dass man damit die Graustufenauf-
I6sung beschneidet, sodass sehr helle Farb- und Grau-
stufen nicht mehr differenziert werden. (Bild 15)

Tatsachliche Helligkeit

e Lichtemission + = ‘lektiertes Umgebungslicht
¢999(\°“
o

Reflexion Umgebungslicht

Tatséchliche Helligkeit,

die man auf dem LCD
sieht

Lichtemission vom Monitor
Helligkeitswert It. Spezifikation

Bild 15: Tatséchliche Helligkeit (Emittiertes und reflektiertes Licht eines Display)

Reaktionszeiten bei LCD-Monitoren fiir Office-Anwendungen

Die Panel-abhéngige Reaktionszeit bei LCD-Displays
spielt bei Office-Anwendungen normalerweise keine
grofRe Rolle. Die unter Kapitel 3.8 beschriebene Over-
drive-Technologie wird fiir ibliche Bliroanwendungen
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normalerweise nicht bendétigt. Da mittlerweile auch
Flachbildschirme mit TN-Panels durch die Weiterent-
wicklung der Viskositat der Flissigkeitskristalle deut-
lich besser geworden sind, reichen nach Porteck die
TN-Panels mit der bekannten Blickwinkelcharakteristik
flr die Gblichen Bliroanwendungen durchaus aus.

Hintergrundbeleuchtung (Backlight)

Die Hintergrundbeleuchtung wird am Displayrand von
sogenannten Cold-Cathode-Fluorescent-Lampen (CCFL)
erzeugt. Theoretisch wird das Licht von filigranen
Leitfolien hinter der Fllssigkeitskristallschicht (iber die
gesamte Schirmflache gleichmaRig verteilt. Allerdings
fihren bei der Fertigung und beim Zusammenbau
selbst geringe Toleranzen oder Unebenheiten zu ei-
ner inhomogenen Ausleuchtung. Normalerweise steigt
oder fallt die Lichthelligkeit gleichmaRig tber die ge-
samte Hintergrundflache, sodass der Nutzer sie mit
dem blof3en Auge nicht oder kaum wahrnehmen kann.
Ein guter Flachbildschirm sollte die Hintergrundbe-
leuchtung (Backlight) méglichst gleichmaRig auf die
gesamte Bildschirmoberflache verteilen. Wenn dies
nicht der Fall ist, kénnen fleckige oder wolkige Aus-
leuchtungen des Hintergrundes entstehen, die sich
beim Arbeiten mit Texten und Tabellen bemerkbar
machen. Der geringere Kontrast zwischen Schrift und
Hintergrund in dunkleren Bereichen fallt nicht nur st6-
rend auf, sondern strengt zusatzlich beim Lesen die
Augen an. Die Hintergrundbeleuchtung sollte gleich-
malig abgeschirmt werden, wenn der Bildschirm ein
vollstandiges Schwarzbild in einem abgedunkelten
Raum anzeigt. Es sollten keine helleren Flecken oder
sogar das Backlight in Form eines Kreuzes an den
Ecken in die Bildmitte leuchten.

Kontrast

Je besser = hoher der Kontrast eines Displays ist,
desto brillanter sind Bilder und Videos; umso mehr
werden die Augen durch die Bildschirmbetrachtung
angestrengt.

Der Kontrast zwischen Schriftzeichen und Bildschirm-
hintergrund, die eingestellte Leuchtdichte (Helligkeit)
des Bildschirmes sowie die Umgebungsbeleuchtung
sind wesentliche Faktoren fiir das visuelle Wahrneh-
men eines zu lesenden Textes. Je héher der Zeichen-
kontrast ist, desto schneller erkennt das Auge die
dargebotenen Informationen. Dies gilt sowohl fiir Text
auf Papier als auch fiir Bildschirmtext.

Ergonomie (0SD)

Das OSD = On-Screen-Display-Men( wird Uiber das
Monitor- oder Fernsehbild eingeblendet. Es dient zur
Einstellung von wichtigen Gerategrundfunktionen.
Das OSD sollte so gut aufgebaut sein, dass man die
Kontrast- und Helligkeitsregelung jederzeit direkt auf-
rufen kann, ohne allzu lange durch das Menii klicken
zu mussen.

Monitore und High-Definition Video (HDTV)
Hochauflésende Bilder im High-Definition-Format 720p
(1280x720 Pixel) stellen heute alle TFT-Displays dar.

Fir die optimale Anzeige von 1080p eignen sich aber
erst die 24-Z6ller mit 1920x1200 Pixeln.

Farbmanagement

Fir die Bildverarbeitung ist es wichtig, dass ein Dis-
play nicht nur satte und leuchtende Farben anzeigt,
sondern dabei auch den richtigen Farbton exakt trifft,
da sonst Bananen wie Orangen aussehen oder umge-
kehrt.

LCD-Monitore sollten einen Grauverlauf sauber dar-
stellen kénnen. Dazu muss ein Display den Grafik-
kartensignalen fiir jedes rote, blaue und griine Sub-
pixel die passenden Spannungspegel zuordnen. Der
Hersteller von LCD-Displays muss daher die Look-up-
Tabellen (LUT) so gut programmieren, dass Grauver-
laufe weder Streifen, Spriinge noch Farbstiche zei-
gen

5 Zusammenfassung

LCD-Displays mit TFT-Technologie haben sich heute
am Markt durchgesetzt und CRT-Monitore weitgehend
verdrangt. Mittlerweile werden Gerate mit 24-Zoll-
Bildschirmdiagonalen und mehr zu akzeptablen Prei-
sen angeboten; die Entwicklung geht zu immer gré-
Beren Bildschirmdiagonalen. Nach wie vor verfligen
die angebotenen Paneltechnologien tiber Unterschie-
de, die sich in der Praxis bemerkbar machen und die
man zur Auswahl des geeigneten Displays heranzie-
hen kann.
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