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Zusammenfassung
Experiment 1 vergleicht verschiedene 
Indikatoren der physiologisch günstigen 
Blickneigung bei individuell komfortab-
ler Kopfneigung: beim Blick auf Sehzei-
chen wird die Blickneigung minimaler 
Anstrengung (a) und die bevorzugte 
Blickneigung (b) bestimmt; weiterhin 
wird die Ruheblickneigung in Dunkel-
heit mit einem Eye-tracker gemessen 
(c) und die komfortable Blickneigung 
mit einem Schnelltest (d) erfasst: dabei 
bringt man die Augen in eine bequeme 
vertikale Position und gibt beim Öff nen 
der Augen ein spontan fi xiertes Zeichen 
auf einer vertikalen Skala an. Alle Indi-
katoren waren korreliert und ergaben 
individuelle Unterschiede. Eine Anpas-
sung des Schnelltest-Ergebnisses um 5° 
nach unten kommt den Befunden mit 
Sehreizen nahe. 
Experiment 2 zeigt, dass die komfortable 
Blickneigung bei Variation der Kopfnei-
gung nahezu konstant relativ zum Kopf 
bleibt, während eine Literaturübersicht 
von Verfahren mit visuellen Reizen eine 
zunehmende Absenkung der günstigen 
kopfb ezogenen Blickneigung ergibt, je 
weiter der Kopf nach unten geneigt ist. 

Praktische Relevanz
Der Schnelltest der komfortablen Blick-
neigung wird für die Praxiserprobung 
vorgeschlagen, um individuelle Präfe-
renzen bei der Höhenpositionierung 
von Monitoren bei  Computerarbeit 
abzuschätzen und so Beschwerden zu 
reduzieren. Dabei ist zu berücksichti-
gen, dass beim Blick auf Sehobjekte – 
insbesondere in der Nähe – tendenziell 
niedrigere Blickneigungen und Bild-
schirmpositionen bevorzugt werden, als 
mit  den beschriebenen Schnelltests für 
die komfortable Kopf- und Blickneigung 
gefunden werden.

Conditions of the physiologi-
cally favorable gaze inclination

Keywords
Eye inclination, head inclination, moni-
tor postion

Summary
In Experiment 1, four indicators of fa-
vorable gaze inclination were compared 
at  individually comfortable head incli-
nation: in method (a) gaze inclination of 
minimal strain was found with a visual 
target at fi xed gaze inclinations: subjects 
estimated their subjective strain; in me-
thod (b) a target was moved from above 
and from below to a point where subjects 
indicated comfortable vision: the average 
gave the preferred gaze inclination; me-
thod (c) measured resting gaze inclinati-
on in darkness with an eye tracker, and 
in a quick test (d) subjects moved their 
closed eyes vertically to fi nd the com-
fortable gaze inclination: when opening 
the eyes, they indicated the perceived 
target on a vertical scale. All tests were 
correlated and showed individual dif-
ferences. Mean gaze inclination tested 
with visual cues (a and b) was at -14° be-
low horizontal, which was lower than the 
level of  -9° without visual cues (c and d). 
In Experiment 2, the quick test was used 
at diff erent head inclinations: comfor-
table gaze inclination relative to eye-
ear-line was constant near -30° despite 
varying head inclination, while previous 
studies using visual cues found that fa-
vorable gaze inclination relative to the 
head shift ed downward the more the 
head was declined.  

Practical Relevance
Th e quick test may be evaluated at work-
places for an estimation of the indivi-
dually favorable position of computer 
screens to reduce strain, taking into 
account that the comfortable gaze incli-
nation with visual cues and also the pre-
ferred screen position tends to be lower 
than found with the quick tests, particu-
larly in near vision. 

1   Einleitung: Die günstige   
 Blickneigung am Bildschirm- 
 arbeitsplatz

Die Frage nach der optimalen Höhen-
position des Bildschirms ist heute wie-
der aktuell. Röhrenmonitore sind mitt-
lerweile überwiegend durch Flachbild-
schirme ersetzt worden, die fl exibel 
aufstellbar sind, insbesondere in Ver-
bindung mit Schwenkarmen. Somit er-
lauben es diese Technologien, die Bild-
schirmhöhe nach den physiologischen 
Kriterien der Nutzer einzurichten und 
nicht nach der baulichen Größe der Mo-
nitore.

Jedoch gibt es keine spezifi schen Emp-
fehlungen dafür, in welcher Höhe der 
Bildschirm relativ zum Auge aufgestellt 
werden sollte. Die EU-Richtlinie für 
Bildschirmarbeitsplätze enthält keine 
konkreten Angaben (BildscharbV 1996). 
Die Gesetzliche Unfallversicherung gibt 
in der BGI 650 (2012) eine Referenz-
blickneigung von -35° an, relativ zur der 
Augenbewegungen nach oben und un-
ten ausgeführt werden können. Eine wis-
senschaft liche Quelle für die Referenz-
blickneigung von -35° wird dafür jedoch 
nicht genannt; da diese Empfehlung der 
Gesetzlichen Unfallversicherung bereits 
in der ZH1/618 (1980) enthalten ist, geht 
sie möglicherweise zurück auf Untersu-
chungen von Lehmann & Stier (1961): 
bei feinmechanische Arbeiten im Sitzen 
mit leicht vorgeneigtem Oberkörper - 
ohne einen Bildschirm - ergab sich eine 
„normale“ Blickneigung von -38 ± 6,3°. 
Häufi g gilt der Rat, dass sich die oberste 
Zeile auf dem Bildschirm nicht oberhalb 
der Augen befi nden sollte, was bei einem 
Sehabstand von 70 cm typischerweise 
zu einer Abwärtsblickneigung zur Bild-
schirmmitte von nur etwa - 15° führt. 
Es bestehen also Unklarheiten bezüg-
lich der optimalen Bildschirmposition, 
da ein großer Bereich von -15° bis -35° 
empfohlen wird. 

Die vertikale Position des Bildschirms 
hat einerseits einen Einfl uss auf den Nei-
gungswinkel des Kopfes zum Rumpf, 
zum anderen auch auf die Neigung der 
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Augen in Relation zum Kopf. Um ver-
schiedene Punkte im Raum oder auf 
dem Bildschirm zu fi xieren, können 
Änderungen der Blickrichtung entwe-
der durch Augenbewegungen relativ 
zum Kopf vollzogen werden, oder durch 
Kopfb ewegungen relativ zum Rumpf.  
Meist werden Augen- und Kopfb ewe-
gungen überlagert. 

Zur Messung der Kopfneigung wer-
den anatomische Bezugslinien wie die 
Auge-Ohr-Linie, die Reid´s line oder 
die Frankfurter Linie relativ zur Hori-
zontalen verwendet (vgl. Bild 1). Die 
Blickneigung, d. h. die vertikale Blick-
richtung, kann nun entweder auf eine 
dieser Kopfb ezugslinien bezogen wer-
den oder auf die Horizontale. Vertikale 
Augenbewegungen erfolgen um eine ho-
rizontale Achse durch die mechanischen 
Augendrehpunkte. Ein gut sichtbarer 
Bezugspunkt am Kopf ist beispielswei-
se der äußere Augenwinkel (Kanthus), 
der sich – bei seitlicher Ansicht auf die 
Versuchsperson – in der Nähe des Au-
gendrehpunktes befi ndet. Bild 1 zeigt, 
wie aus der Kombination der Kopfnei-
gung relativ zur Horizontalen und der 
Augenneigung relativ zum Kopf (Au-
ge-Ohr-Linie) die Blickneigung relativ 
zur Horizontalen resultiert. 

Eine Studie von Masseida et al. (2013) 
beschreibt die Eigenschaft en der güns-

tigen Kopfneigung. Eine solche indi-
viduell günstige Kopfneigung wird in 
Experiment 1 der vorliegenden Studie 
vorausgesetzt, bzw. im  Laborexperi-
ment eingestellt und auf dieser Basis die 
günstige Blickneigung ermittelt, die sich 
daraus ergibt, dass die vertikale Stellung 
der Augen relativ zum Kopf optimiert 
wird. Werden die Augen bei fester Kopf-
haltung deutlich nach oben oder unten 
bewegt, so kann spontan die resultie-
rende Beanspruchung der Augenmus-
kulatur bemerkt werden. Zwischen den 
Extrempositionen wird es vermutlich 
eine vertikale Augenposition geben, 
die angenehm empfunden wird. Wir 
bezeichnen diese Stellung als günstige 
Augenneigung relativ zum Kopf. Liegt 
gleichzeitig eine günstige Kopfneigung 
vor, so resultiert die günstige  Blicknei-
gung. 

Zur günstigen Blickneigung wurden 
schon viele umfangreiche Studien 
durchgeführt (vgl. Literaturübersichten 
Tabelle 1 und Tabelle 2). Der Begriff  
„günstige“ Blickneigung wird als Ober-
begriff  für Messergebnisse verschiede-
ner Messparadigmen der Literatur ver-
wendet. Es fi nden sich hierbei Studien, 
bei denen der Kopf in einer bestimmten, 
festen Position eingestellt wurde (Hill & 
Kroemer 1986, Kroemer & Hill 1986, 
Menozzi et al. 1994, Mon Williams 1999, 
von Buol 2002) und solche, bei denen 
der Kopf frei beweglich war und in der 
individuell günstigen Neigung gehalten 
wurde (Burgess-Limerick 1998, Delle-
man 1999; Grandjean 1993; Heuer et al. 
1991; Jaschinski 2008). Andere Studien 
verglichen Blickneigungen bei unter-

schiedlichen Kopfneigungen, wobei der 
Kopf auch hier frei beweglich war. Dabei 
wurden die Sehaufgaben in verschiede-
nen Höhen und Neigungen präsentiert 
(Burgess Limerick et al. 1998, Conrady 
et al. 1987, Sommerich et al. 2001). 

Die Literatur–Zusammenfassung (vgl. 
Tabelle 1 und 2) zeigt günstige Blicknei-
gungen in einem großen Variationsbe-
reich. Diese Diskrepanzen könnten auf 
verschiedenen Messverfahren und/oder 
Unterschieden zwischen Probandenkol-
lektiven beruhen. Wiederholungsmes-
sungen zur Prüfung der Reliabilität die-
ser Maße wurden kaum durchgeführt. 
Daher gibt es auch diverse Empfehlun-
gen zur günstigen Blickneigung, die im 
Bereich von  -3° bis  -34° (relativ zur Ho-
rizontalen) liegen. Aus diesem Grund 
war es das Ziel von Experiment 1, diese 
Unterschiede zu klären und dazu eige-
ne Experimente durchzuführen. Hierzu 
sollten in der Literatur bereits beschrie-
bene  Verfahren, sowie neue Messver-
fahren direkt miteinander verglichen 
werden; dabei wurde jeweils eine kons-
tante individuell günstige Kopfneigung 
eingestellt. 

Es ist das Ziel von Experiment 1 die-
ser Studie, die günstige Blickneigung 
durch vier verschiedene Messverfahren 
zu operationalisieren. Die vier resul-
tierenden Indikatoren der günstigen 
Blickneigung werden aufgrund der je-
weiligen Messmethodik bezeichnet als 
(a) Blickneigung minimaler Anstren-
gung, (b) bevorzugte Blickneigung, (c) 
objektive Ruheblickneigung und (d) 
komfortable Blickneigung (Einzelheiten 

Bild 1: Schematische Darstellung ver-
 schiedener anthropometrischer 
 Bezugslinien am Kopf: Blicknei-
 gung relativ zur Horizontalen; 
 Blickneigung relativ zur Auge- 
 Ohr-Linie, Auge-Ohr-Linie relativ
  zur Horizontalen 
Figure 1:  Illustration of different anthropo-
 metric reference lines at the
  head: gaze inclination relative to 
 horizontal, gaze inclination re-
 lative to eye-ear-line, eye-ear-
 line relative to horizontal 

Tabelle 1: Literaturübersicht: Günstige Blickneigung bei arretiertem Kopf
Table 1:  Review of the literature: Favorable gaze inclination with fi xed head position 
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in 2.1). Auch für diese vier Indikatoren 
verwenden wir als Oberbegriff  die Be-
zeichnung „günstige Blickneigung“, von 
der erwartet wird, dass sie physiologisch 
für den Arbeitsplatz adäquat ist und 
dabei Beanspruchungen gering sind. 
Daraus soll ein einfaches Schnelltest-
verfahren der günstigen Blickneigung 
abgeleitet werden, das auch in der ergo-
nomischen Beratung leicht angewendet 
werden kann. Das Ziel von Experiment 
2 besteht darin, die Blickneigung mit frei 
beweglichem Kopf in unterschiedlichen 
Kopfneigungen zu untersuchen, um die  
Abhängigkeit von der Kopfneigung zu 
beschreiben. Beide Experimente bein-
halteten eine Messwiederholung. 

Experiment 1

Zum Vergleich verschiedener Mess-
verfahren der physiologisch günstigen 
Blickneigung werden vier verschiede-
ne Methoden (siehe 1.1) miteinander 
verglichen (Inter-Korrelationen) sowie 
deren Stabilität durch Messwiederho-
lungen untersucht (Test-Retest-Korre-
lationen). Teile dieser Befunde wurden 
vorab in Kurzform beschrieben (Schulz 
& Jaschinski 2009). Die verwendeten 
Methoden waren Teile von DFG-Pro-
jekten (DFG JA 747/4-1; JA 747/5-1), 
die von der Ethikkommission des IfADo 
befürwortet wurden. Die Probanden ga-
ben eine schrift liche Einverständniser-
klärung ab, nachdem sie über die Unter-
suchungsmethoden informiert worden 
waren.

1.1  Methode

Zwanzig normalsichtige Versuchsper-
sonen, im Alter von 18 bis 42 Jahren, 

wurden in zwei Sitzungen mit etwa 
einwöchigem Abstand getestet. Alle 
Messungen erfolgten in der individuell 
günstigen Kopfneigung, die so bestimmt 
wurde, dass die Versuchsperson mit ge-
schlossenen Augen den Kopf wiederholt 
aufwärts und abwärts neigte, bis sie eine 
angenehme Kopfposition empfand. Die 
auf diese Weise operationalisierte be-
queme Kopfneigung wird in Masseida 
et al. (2013) als komfortable Kopfnei-
gung bezeichnet und als Neigung der 
Auge-Ohr-Linie (Verbindungslinie zwi-
schen dem Tragus und dem äußeren 
Augenwinkel) relativ zur Horizontalen 
gemessen. Eine fl exible Kopf  und Kinn-
stütze wurde entsprechend angepasst. 
Die komfortable Kopfneigung der ersten 
Sitzung wurde auch in der zweiten Sit-
zung eingestellt.

Die folgenden vier Messverfahren wur-
den miteinander verglichen:

a) Blickneigung minimaler Anstren-
 gung: Bei verschiedenen vertikalen 
 Blickrichtungen gaben die Probanden
  das Maß der Anstrengung beim Fi-
 xieren einer selbstleuchtenden, ring-
 förmigen Duane-Figur für 10 s da-
 durch an, dass sie entsprechend kräf-
 tig auf einen Drucksensor drückten 
 (vgl. Bild 2). Damit diese intermo-
 dale Skalierung möglichst zuverlässig
  erfolgte, wurde vorab eine Übungs-
 phase zur Referenzbildung durchge-
 führt. Das Sehobjekt wurde auf einen
  hohen Blickneigungswinkel von +20°
  eingestellt, der erwartungsgemäß die
  größte Anstrengung in diesem Mess-
 bereich hervorruft  (Menozzi et al., 
 1994). Danach sollte der Proband ei-
 nen Druck auf den Kraft sensor aus-

 üben, der zu einem Messwert von 20 
 V führte (der tatsächliche Messbe-
 reich reichte bis 35 V, die Probanden
  sahen die Skala des Voltmeters nicht). 
 Bei fünf solchen Durchgängen wurde
  dem Probanden mitgeteilt, wann der 
 20 V-Messwert erreicht war;  dieser 
 Druck wurde gegenüber dem Pro-
 banden als maximaler Anstrengungs-
 wert defi niert.  Danach hatte der Pro-
 band die Aufgabe, fünfmal selbststän-
 dig diesen Druck zu reproduzieren. 
 An die gemessenen Kräft e bei Blick-
 neigungen von +10°, 0°, -10°, -20°,  
 -30°, -40° und -50° wurde mathema-
 tisch eine Parabel angepasst und das
  Minimum berechnet, das als „Blick-
 neigung minimaler Anstrengung“ de-
 fi niert wurde (Menozzi et al. 1994). 

b) Bevorzugte Blickneigung: Die ring-
 förmige Duane-Figur wurde auf ei-
 nem Schwenkarm abwechselnd von
  oben und von unten ins Blickfeld ge-
 führt (vgl. Bild 3). Hierbei gab die
 Versuchsperson den Punkt an, von
  dem an die vertikale Augenposition
  als angenehm empfunden wurde. 
 Diese gewählte Bewegungsrichtung

in 2 1) Auch für diese vier Indikatoren wurden in zwei Sitzungen mit etwa

Tabelle 2: Literaturübersicht: Günstige Blickneigung bei frei beweglichem Kopf
Table 2:  Review of the literature: Favorable gaze inclination with freely movable head 

Bild 2: Messverfahren für die Blicknei-
 gung minimaler Anstrengung 
Figure 2:  Procedure for measuring the
  gaze inclination of minimal strain 

Bild 3: Messverfahren für die bevorzug-
 te Blickneigung 
Figure 3:  Procedure for measuring the pre-
 ferred gaze inclination  
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 aus dem oberen bzw. unteren An-
 strengungsbereich in Richtung auf
  den mittleren komfortablen Bereich
  hat den Vorteil, dass die Probanden
  am Anfang jeweils eine anstrengende 
 Situation bemerken konnten;  bei der 
 umgekehrten Bewegungsrichtung wä-
 re es auch vorab unklar, welches je-
 weils der  Startwert, d. h. die indivi-
 duell bevorzugte Blickneigung wäre.
  Der Mittelwert aus dem oberen und 
 unteren Grenzwert ergab die „bevor-
 zugte Blickneigung“ (Heuer et al.
  1991; Hill & Kroemer 1986). 

c) Objektive Ruheblickneigung: Mit dem 
 Video-Eyetracker EyeLink II wurde
  die vertikale Augenstellung gemes-
 sen, während die Versuchspersonen
  für 60 s in Dunkelheit ihre Augen ent-
 spannten. Der Median dieser Position
  wurde als objektive Ruheblickneigung 
 defi niert, und zwar auf der Basis von
  zwei Kalibrierungen, die vor und nach
  jeder Messung erfolgten und gemit-
 telt wurden. Dieses Messverfahren be-
 ruht auf der Erwartung, dass die
  Augen ohne Sehanforderung (in
  Dunkelheit) eine physiologisch güns-
 tige vertikale Richtung anstreben, die
  als Ruhelage interpretiert wird. Dieses 
 Konzept entspricht den Dunkel-Ru-
 helagen der Akkommodation (Krue-
 ger et al. 1982) oder der Konvergenz
  der Augen (Jaschinski 1999).

d) Komfortable Blickneigung: Vor der 
 Versuchsperson stand in 80 cm Ent-
 fernung senkrecht eine Kartonsäu-
 le mit quadratischem Querschnitt, 
 auf jeder Seite bedruckt mit vertikal 
 angeordneten Zeichen (Zahlen oder
  Buchstaben; vgl. Bild 4). Mit ge-
 schlossenen Augen wurden Augenbe-
 wegungen in vertikaler Richtung aus-
 geführt bis eine angenehme Augen-
 position gefunden wurde. Nach dem
  Öff nen der Augen gaben die Versuchs-
 personen das Sehzeichen an, das sie
  spontan als erstes wahrnahmen. 
 Dieser Vorgang wurde mit jeder Seite
  der Säule wiederholt und aus dem
  Mittelwert geometrisch die resul-
 tierende Blickneigung errechnet. Bei
  diesem Test wird erwartet, dass auch 
 bei geschlossenen Augen eine vertika-
 le Ruhestellung eingenommen wird, 
 die durch die spontane Blickrichtung
  beim Augenöff nen ermittelt werden 
 kann. Die Erfahrungen mit diesem
  Test zeigten, dass Probanden beim 
 Öff nen der Augen sofort und ein-
 deutig ein bestimmtes Zeichen erken-

 nen konnten. Es gab gewöhnlich
  keine Schwierigkeiten durch Ein-
 stellbewegungen der Augen oder das
  Scharfstellen, denn der gewählte Seh-
 abstand entspricht einerseits typi-
 schen Sehabständen am Bildschirm, 
 andererseits aber auch der mittleren
  Ruhelage von Akkommodation und
  Konvergenz (Krueger et al. 1982; Ja-
 schinski 1999).  

1.2  Ergebnisse

Es ergab sich eine mittlere komfortable 
Kopfneigung von +16,5° ± 4,0° (Auge 
Ohr Linie relativ zur Horizontalen). 
Tabelle 3 beschreibt die wichtigsten 
Kenngrößen der vier Indikatoren der 
günstigen Blickneigung, die jeweils si-
gnifi kante Test-Retest-Korrelationen 
aufwiesen. Die Blickneigung minimaler 

Anstrengung und die bevorzugte Blick-
neigung lagen im Mittel beide bei –14°. 
Sie zeigten keinen signifi kanten Mittel-
wertunterschied, eine gute Interkorrela-
tion (R2=0,71, r=0,84) und sind in Bild 
5 in einem Bland-Altman-Diagramm 
dargestellt. Der Mittelwert der Diff eren-
zen ±2*SD zwischen der Blickneigung 
minimaler Anstrengung und der be-
vorzugten Blickneigung liegt bei +0,5° 
± 5,5°. Die meisten Datenpunkte der 
Diff erenzen liegen im Bereich von –3° 
bis +3°. Somit stimmen beide Methoden 
nahezu überein. Die beiden Messverfah-
ren sind deshalb in Tabelle 3 unter Typ 
1 zusammengefasst. Auch die objektive 
Ruheblickneigung und die komfortable 
Blickneigung hatten untereinander ähn-
liche Gruppenmittelwerte (-9°; Interkor-
relation: R2=0,455, r=0,67). Allerdings 
fi el die Bland-Altman-Analyse für den 
Vergleich von objektiver Ruheblicknei-
gung und komfortabler Blickneigung 
ungünstiger aus (Mittelwert der Diff e-
renzen ± 2*SD: 0,1° ± 11,7°). Auf Grund 
der Ähnlichkeit der Gruppenmittel-
werte und der guten Interkorrelation 
werden die beiden Indikatoren (c) und 
(d) als Varianten der Ruheblickneigung 
verstanden und in Tabelle 3 als Typ 2 
bezeichnet. Der Mittelwertunterschied 
von Typ 1 (a und b) versus Typ 2 (c und 
d) war signifi kant und betrug etwa 5° 
(t=4,9; p<0,001). Auch die vier mögli-
chen Paardiff erenzen dieser Art (a-c, 
a-d, b-c, b-d) waren statistisch signifi -
kant (t>3,0; p<0,005). 

Bild 4: Schnelltest zur Messung der kom-
 fortablen Blickneigung 
Figure 4:  Quick test for measuring the 
 comfortable gaze inclination 

1 Die komfortable Blickneigung wurde in einem weiteren Laborexperiment gemessen. Hier betrug der 
zeitliche Abstand zwischen zwei Messungen ein Jahr, wobei beim zweiten Mal die individuelle komfortable 
Kopfneigung des ersten Males eingestellt wurde. Die Blickneigung erwies sich sogar bei diesem zeitlichen 
Abstand als sehr stabil (R² = 0,70, r = 0,84, f(x) = 0,91*x+1,94).  

Messgröße MW ± SD [°] 
Test-

Retest-
Korrelation 

MW ± 2*SD der 
Differenzen 

zwischen beiden 
Sitzungen[°] 

Interkor-
relationen 

Inter-
korre-
lation 

Typ 1  
 
 
 
r = 0,72 

a) Blickneigung 
minimaler 
Anstrengung 

-14,0 ± 5,1 r = 0,76 1,4 ± 7,8  
 
r = 0,84 

b) Bevorzugte 
Blickneigung 

-14,5 ± 4,3 r = 0,87 0,5 ± 4,4 

Typ 2 
c) Objektive 
Ruheblickneigung 

-9,1 ± 7,6 r = 0,79 
(n=17) 

1,4 ± 9,4 (n=17)  
r = 0,67 (n=20) 

d) Komfortable 
Blickneigung 

-9,3 ± 6,8 r = 0,911 0,4 ± 5,2 (n=20) 

Tabelle 3: Für jedes Messverfahren (a, b, c, d) sind die wichtigsten statistischen Kenngrö-
 ßen sowie die Interkorrelationen zwischen den Verfahren dargestellt: MW: Mit-
 telwert, SD: Standardabweichung. Alle Korrelationen sind signifi kant mit p <
  0.001. Mittlere komfortable Kopfneigung: +16,5° (Auge-Ohr-Linie relativ zur Ho
 rizontalen)
Table 3:  The most important statistical parameters as well as the intercorrelations between
  the methods are shown for every measuring procedure (a, b, c, d). MW: mean
  value, SD: standard deviation. All correlations are signifi cant with p < 0.001. 
 Mean value of comfortable head inclination: +16.5° (eye-ear-line relative to hori-
 zontal)
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Es wird im Folgenden geprüft , ob die 
im Schnelltest ermittelte komfortable 
Blickneigung eine Vorhersage der Er-
gebnisse der anderen Messverfahren 
erlauben könnte. Mit Hilfe von Regres-
sionen vergleichen wir deshalb die kom-
fortable Blickneigung mit den Befunden 
der drei anderen Verfahren. Identische 
individuelle Werte würden sich in ei-
ner hohen Varianzaufk lärung R2 und 
einer Steigung von etwa 1,0 ausdrücken. 
Entsprechend erlaubt die komfortable 
Blickneigung eine passable Vorhersa-

ge der objektiven 
Ruheblickneigung 
(vgl. Bild 6a). 
Hierbei weicht die 

Steigung von 0,76 
zumindest nicht 
signifi kant von 1,0 
ab. Jedoch fi nden 
wir in Bild 6b und 
Bild 6c fl achere 
Regressionsgera-
den, deren Stei-
gungen signifi kant 
kleiner als 1,0 sind. 
Die Steigung der 
Regressionsgerade 
der Blickneigung 

minimaler Anstrengung in Abhängig-
keit von der komfortablen Blickneigung 
beträgt 0,36 mit einem 95 % Konfi den-
zintervall von 0,22 bis 0,68 (vgl. Bild 

g
R
(
H

Bild 5: Bland-Altman-Diagramm: Gegenüberstellung der Blick-
 neigung minimaler Anstrengung und der bevorzugten
  Blickneigung. BN: Blickneigung, MW: Mittelwert, SD:
  Standardabweichung 
Figure 5:  Bland-Altman-plot of the relation between gaze inclina-
 tion of minimal strain and the preferred gaze inclination. 
 BN: gaze inclination, MW: mean value, SD: Standard devi-
 ation

Bild 6b: Regression zwischen der komfortablen Blickneigung
  (Schnelltest) und der Blickneigung minimaler Anstren-
 gung 
Figure 6b:  Regression of the comfortable gaze inclination of the 
 quick test and the gaze inclination of minimal strain 

Bild 6c: Regression zwischen der komfortablen Blickneigung
  (Schnelltest) und der bevorzugten Blickneigung 
Figure 6c:  Regression between the comfortable gaze inclination of 
 the quick test and the preferred gaze inclination

Bild 6a: Regression zwischen der objektiven Ruheblickneigung in 
 Dunkelheit und der komfortablen Blickneigung (Schnell-
 test). Der Koordinatenursprung bedeutet eine horizontale
  Blickrichtung; je negativer die Messwerte, umso stärker
  ist der Blick abwärts geneigt 
Figure 6a:  Regression between the objectively measured resting 
 gaze inclination (in darkness) and the comfortable gaze 
 inclination of the quick test. The point of origin means
  a horizontal gaze inclination. The more negative the data 
 point, the more downwards is the gaze 
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6b). Entsprechend ergab sich für die 
Abhängigkeit der Blickneigung minima-
ler Anstrengung von der komfortablen 
Blickneigung eine Steigung von 0,45 mit 
einem 95% Konfi denzintervall von 0,02 
bis 0,68. 

1.3  Diskussion

Wenn Personen ihre komfortable 
Kopfneigung (Gruppenmittel: +16,5°) 
einnahmen, ergaben die objektive Ru-
heblickneigung und die komfortable 
Blickneigung Mittelwerte von ca. -9°, 
während die Blickneigung mit minima-
ler Anstrengung und auch die bevor-
zugte Blickneigung um etwa 5° stärker 
abwärts geneigt waren, nämlich auf 
etwa -14°. Auf Grund der Tatsache, dass 
die Verfahren zur Messung der Blick-
neigung minimaler Anstrengung (a) 
und zur bevorzugten Blickneigung (b) 
durchgängig mit visuellem Reiz durch-
geführt wurden, kann angenommen 
werden, dass diese Befunde eher den 
Blickneigungen bei natürlicher Seh-
situation entsprechen. Aufgrund der 
Bland-Altman-Analyse (Bild 5) können 
beide Verfahren somit als übereinstim-
mend betrachtet werden und wurden 
bereits als Typ 1 defi niert. 

Die komfortable Blickneigung ist zwar 
mit der objektiven Ruheblickneigung 
korreliert, jedoch ist eine größere Streu-
ung vorhanden, was durch die geringere 
Reliabilität von vertikalen Messungen 
mit dem EyeLink-System bedingt ist. 
Zu erkennen ist die Unsicherheit der 
objektiven Messung auch darin, dass die 
doppelte Standardabweichung der Diff e-
renzen zwischen beiden Sitzungen mit 
ca. ±9° fast doppelt so groß ist wie die 
der komfortablen Blickneigung oder der 
bevorzugten Blickneigung. Jedoch weist 
die komfortable Blickneigung mehr 
Ähnlichkeit mit der objektiven Messung 
als mit den anderen beiden Verfahren 
auf. 

Bei der komfortablen Blickneigung mit 
Hilfe des Schnelltestes ist zunächst nicht 
eindeutig bestimmbar, ob sie durch ei-
nen visuellen Reiz beeinfl usst wurde 
oder nicht. Beim Schnelltest wurde eine 
angenehme Augenposition bei geschlos-
senen Augen eingenommen, anschlie-
ßend sollten aber die Augen geöff net 
werden, um auf der Skala spontan das 
Sehzeichen zu nennen, was zuerst wahr-
genommen wurde. Auch durch die ähn-
lichen Ergebnisse zur objektiven Mes-
sung, die in vollkommender Dunkelheit 
stattfand, wird angenommen, dass der 

visuelle Reiz beim Schnelltest keinen 
Einfl uss hat. Schnelltest und objektive 
Messung wurden deshalb als Typ 2 zu-
sammengefasst und als Indikatoren der 
Ruheblickneigung verstanden. 

Die tieferen Blickneigungen vom Typ 
1 im Vergleich zu Typ 2 erklären sich 
möglicherweise dadurch, dass mit vi-
suellem Reiz auch Sehfunktionen wie 
Akkommodation und Vergenz aktiviert 
werden, die durch ein Abwärtsblicken 
unterstützt werden können (Jaschins-
ki et al., 1998; Jaschinski 1999). In der 
evolutionären Entwicklung des visuellen 
Systems war das Sehen auf ferne Objekte 
mit einem horizontalen Blick verbun-
den, während Nahsehaufgaben meist 
mit einem abwärts geneigten Blick ge-
koppelt waren, z. B. bei handwerklichen 
Tätigkeiten.

In der Praxis sind die beiden Verfahren 
(a) und (b) methodisch aufwendig. Weil 
die Messung der komfortablen Blick-
neigung mit dem Schnelltest-Verfah-
ren in der Praxis leichter handhabbar 
ist, wurde überprüft , ob mit Hilfe der 
Schnelltest-Daten auf die Messwerte der 
Verfahren (a) und (b) geschlossen wer-
den kann. Aus diesem Grund wurde die 
komfortable Blickneigung als unabhän-
gige Variable gewählt. Die Regressionen 
zeigen, dass zwischen den Ergebnissen 
des Schnelltestes und der bevorzugten 
Blickneigung, sowie des Schnelltes-
tes und der Blickneigung minimaler 
Anstrengung nicht nur Mittelwertun-
terschiede bestehen. Die Steigung der 
Regressionsgeraden ist statistisch signi-
fi kant geringer als 1,0. Im Prinzip gäbe 
es somit die Möglichkeit, mit Hilfe der 
Regressionsgleichung individuell von 
der komfortab-
len Blickneigung 
auf die beiden 
anderen Indikato-
ren zu schließen. 
Da jedoch trotz 
signifi kanter In-
ter-Korrelationen 
die Varianzaufk lä-
rung begrenzt ist, 
erscheint es prakti-
kabler, näherungs-
weise die Ergebnis-
se der komfortab-
len Blickneigung 
um 5° nach unten 
zu korrigieren, um 
den Indikatoren 
mit wirksamen vi-
suellen Reizen nä-

her zu kommen. Dies führt im Mittel 
auf eine komfortable Blickneigung von 
ca. -14° in der aktuellen Stichprobe, wo-
bei dabei die komfortable Kopfneigung 
noch etwas zu hoch abgeschätzt ist, weil 
sie ebenfalls mit geschlossenen Augen 
gemessen wurde (Masseida et al., 2013). 
Diese Mittelwerte können als erster An-
haltspunkt dienen, zusätzlich sollten 
die beschriebenen individuellen Unter-
schiede berücksichtigt werden.

Die vier Indikatoren zur Operationa-
lisierung der günstigen Blickneigung 
zeigten - trotz gewisser Unterschiede in 
den resultierenden Gruppenmittelwer-
ten – signifi kante Inter-Korrelationen. 
Diese Kongruenz der Befunde spricht 
dafür, dass (1) individuelle Tenden-
zen zu höheren oder tieferen günstigen 
Blickneigungen bestehen und dass (2) 
die resultierenden Werte physiologisch 
adäquat sind und erwartungsgemäß bei 
längerer Arbeit keine hohen Beanspru-
chungen auft reten. Dies sollte in pra-
xisnahen Feldstudien weiter untersucht 
werden. Die ergonomischen Interven-
tionsfeldstudien von König & Jaschin-
ski (2012) und Meinert et al. (2014, im 
Druck) zeigen bereits, dass im Mittel 
Blickneigungen von ca. -20° bei Com-
puterarbeit in Betrieben von den Be-
schäft igten akzeptiert werden und zu ge-
ringen Beschwerden führen, wenn eine 
freie Verstellbarkeit von Bildschirmen 
besteht und genutzt wird. 

2  Experiment 2

Im Rahmen einer Studie zur Untersu-
chung des Kopfb ewegungsverhaltens bei 
verschiedenen Kopfneigungen (Massei-

Bild 7: Skala zur Bestimmung der komfortablen Blickneigung 
 (Schnelltest) bei verschiedenen Kopfneigungen 
Figure 7:  Scale for measuring the comfortable gaze inclination of 
 the quick test at different head inclinations 
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da et al., 2013) wurde die komfortable 
Blickneigung von 16 Versuchspersonen 
(Alter: 25 ± 3 Jahre, ohne Sehhilfe) er-
fasst, um eine angenehme vertikale Au-
genneigung relativ zum Kopf für eine 
horizontale Trackingaufgabe einzustel-
len (Bild 7). Diese Daten werden hier in 
Bezug auf die Frage ausgewertet, wie die 
komfortable Blickneigung möglicher-
weise systematisch von der Kopfneigung 
abhängt (vgl. Literaturübersicht Tabelle 
1 und 2). Mit dieser Analyse soll eine 
Verbindung hergestellt werden zwischen 
den Befunden zur komfortablen Blick-
neigung in Experiment 1 (Schnelltest) 
und den in der Literatur beschriebenen 
Zusammenhängen zwischen Blicknei-
gung und Kopfneigung. 

Die Literaturdaten sind in Bild 8 und 9 
zusammengefasst (gestrichelte Regressi-
onsgeraden) und stammen aus Studien, 
die zum Teil verschiedene Ausgangs-
situationen aufwiesen: So ermittelten 
Burgess Limerick et al. (1998) die Blick-
neigung ausgehend von verschiedenen 
vertikalen Bildschirmpositionen (hoch, 

mittel, tief), während Conrady et al. 
(1987) die Neigung des Bildschirms ver-
änderten (90°, 60°, 0°). Sommerich et al. 
(2001) erfassten die Blickneigung relativ 
zur Auge-Ohr-Linie bei verschiedenen 
vertikalen Bildschirmpositionen, die zu 
bestimmten Blickneigungen relativ zur 
Horizontalen (0°, -17,5°, -35°) führten. 
Hieraus konnte die Kopfneigung be-
rechnet werden. 

2.1.  Methode

In dem Experiment von Masseida et al. 
(2013) wurden die Kopfneigungsstu-
fen von -9°, +1°, +11°, +21°, +31° (Au-
ge-Ohr-Linie relativ zur Horizontalen; 
die Frankfurter Linie liegt nach Menozzi 
et al. (1996) im Mittel um 11° unterhalb 
der Auge-Ohr-Linie) sowie die jeweils 
individuell komfortable Kopfneigung 
angestrebt. Dabei wurde vor Beginn der 
Kopfb ewegungsaufgabe die Versuchs-
person gebeten, den frei beweglichen 
Kopf auf den angestrebten Neigungs-
winkel zu bringen. Dies wurde durch 
Anpeilen der Auge-Ohr-Linie mit einem 

Neigungsmessgerät überprüft . Einige 
Sekunden danach wurde ein Digitalfo-
to dieser Situation aufgenommen und 
für die vorliegende Blickneigungsstudie 
ausgewertet. Vom Augenwinkel wurde 
eine Linie zu der Zahl auf der Leinwand 
gezogen, die die Versuchsperson nach 
dem Öff nen der Augen angegeben hatte; 
der Winkel relativ zur Horizontalen ent-
spricht der komfortablen Blickneigung 
(Bild 4).

Aus dieser Fotoanalyse ergaben sich 
mittlere Kopfneigungen (±SD) von 
-11,0±0,9°; +0,3±0,9°; +8,0±1,5°; 
+17,0±1,3°; +25,9±1,4). Diese Werte 
wichen jeweils signifi kant (p<0,05) von 
den angestrebten Kopfneigungen von  
9°, +1°, +11°, +21°, +31° (Auge-Ohr-Li-
nie relativ zur Horizontalen) ab. Die 
Gründe für diese Diff erenzen könnten 
möglicherweise in einer Änderung der 
Kopfneigung durch die Versuchsperso-
nen zwischen dem Anpeilen mit dem 
Neigungsmessgerät und der fotografi -
schen Erfassung liegen oder in einer un-
terschiedlichen Beurteilung der Auge- 

Bild 9: Alle Blickneigungen als Funktion der Kopfneigungen in
  Bild 8 wurden auf die Auge-Ohr-Linie bezogen. Kom-
 fortable Blickneigung (Experiment 2 dieser Studie, durch-
 gezogene Regressionsgerade) und günstige Blickneigung 
 in Vergleichsstudien (gestrichelte Regressionsgeraden). 
 Im Vergleich zu den Ergebnissen von Conrady et al. 
 (1987), Burgess-Limerick et al. (1998) und Sommerich et 
 al. (2001) ändert sich die Augenneigung relativ zum Kopf 
 in Experiment 2 dieser Studie nur geringfügig 
Figure 9:  All gaze inclinations as a function of head inclination of 
 fi gure 8 were related to the eye-ear-line. Comfortable 
 gaze inclination of the quick test (Experiment 2 of this 
 study, drawn regression line) and favorable gaze inclina-
 tion of comparative studies (broken regression lines). In 
 contrast to the results of Conrady et al. (1987), Burgess- 
 Limerick et al. (1998) and Sommerich et al. (2001), the
  change of the eye inclination relative to the head is small 
 in Experiment 2 of the present study 

Bild 8: Blickneigung (relativ zur Horizontalen) als Funktion der
  Kopfneigung: Komfortable Blickneigung (Experiment 2
  dieser Studie, durchgezogene Regressionsgerade) und
  günstige Blickneigung in Vergleichsstudien (gestrichelte
  Regressionsgeraden) als Funktion der Kopfneigung. In al-
 len Studien war der Kopf frei beweglich. Die Daten aus 
 anderen Studien wurden z. T. aus Diagrammen geschätzt
  (Conrady et al. 1987). Die Winkelangaben im Diagramm 
 beschreiben die Neigung der Sehaufgabe bei Conrady et
  al. (1987) 
Figure 8:  Gaze inclination (relative to horizontal) as a function of
  head inclination: Comfortable gaze inclination of the 
 quick test (Experiment 2 of the present study, drawn re-
 gression line) and favorable gaze inclination of compara-
 tive studies (broken regression lines). The head was freely
  movable in every study. The data were partially estimated
  from diagrams of the literature (Conrady et al. 1987). The
  angles indicated in this diagram describe the inclination
  of the visual task in Conrady et al. (1987) 
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Ohr-Linie zwischen dem Foto und dem 
Anpeilen im realen Versuch. Für die 
Fragestellung dieses Experiments ist 
jedoch eine gradgenaue absolute Kopf-
neigungsmessung nicht erforderlich. In 
diesen Messbedingungen liegen deutlich 
verschiedene Kopfneigungen vor, die ei-
nen großen Bereich von üblicherweise 
vorkommenden Kopfneigungen abde-
cken. Es wird mit einer Varianzanalyse 
geprüft , ob sich die Kopfneigung auf die 
Augenneigung relativ zum Kopf aus-
wirkt. In der Darstellung verwenden 
wir die Kopfneigungsmessungen der 
Fotoanalyse, weil darin Kopfneigung 
und Blickneigung im identischen Zeit-
moment erhoben sind. Wir haben uns 
vergewissert, dass die Fotoauswertung 
keine Winkelverzerrungen verursacht. 

Bestimmung der komfortablen 
Blickneigung

Nach der Einstellung der entsprechen-
den Kopfneigung (gerundete Werte 
der Auge Ohr Linie: -11°, 0°, +8°, +17°, 
+26°, komfortable Kopfneigung) sollte 
die Versuchsperson bei geschlossenen 
Augen einige entspannte Augenbewe-
gungen nach rechts und links ausführen 
und eine angenehme vertikale Augen-
position erreichen. Hiernach öff neten 
die Versuchspersonen die Augen und 
nannten spontan die Zahl auf der Zah-
lenskala, die sie als erstes wahrnahmen 
(vgl. Bild 7). Die Zahlenskala wurde auf 
einer Rückprojektionsleinwand mit Hil-
fe eines Acer X1230PS Projektors proji-
ziert, wobei sich die Leinwand ca. 80 
cm vor den Augen der Versuchsperson 
befand und um 20° nach hinten geneigt 
war; diese Neigung der Leinwand wurde 
vorgenommen, um über den gesamten 
Blickneigungsbereich einen ähnlichen 
horizontalen Sehwinkel der Projektions-
fl äche zu erzielen, was für die parallel un-
tersuchte Kopft rackingaufgabe wichtig 
war (Masseida et al., 2013). Die Methode 
war nahezu identisch mit der Messung 
der komfortablen Blickneigung in Ex-
periment 1 (Bild 4). Der Versuch wurde 
nach ca. einer Woche wiederholt. 

Bestimmung der komfortablen 
Kopfneigung

Als Weiterentwicklung der Versuchsan-
weisung zu früheren Studien (Ankrum 
& Nehmet 2000; Jaschinski 2008) wur-
den die Versuchspersonen gebeten, bei 
geschlossenen Augen den Kopf im ent-
spannten Zustand nach rechts und links 
zu bewegen, und zwar mit fl ießenden 
Übergängen zwischen aufrechtem, an-

gehobenem und gesenktem Kopf. Dabei 
wurden die Versuchspersonen ange-
wiesen, die Kopfneigung zu erreichen, 
die ihnen subjektiv am angenehmsten 
für ihren Nacken erschien. Die entspre-
chende Kopfneigung wurde mit einem 
Neigungsmessgerät dreimal gemessen 
und der Median ermittelt. 

2.2  Ergebnisse

Bei der freien Kopfh altung ohne Kopf-
stütze in diesem Experiment lagen die 
Test-Retest-Korrelationen der komfor-
tablen Blickneigung zwischen 0,09 und 
0,67 (Median 0,50); p<0,05 bei r>0.43. 
Die mittlere komfortable Kopfneigung 
betrug in Sitzung 1 +9,5 ± 6,3°) und in 
Sitzung 2  +12,4 ± 4,2°). Eine zweifakto-
rielle Varianzanalyse ergab weder einen 
signifi kanten Eff ekt der Sitzung, noch 
eine signifi kante Interaktion zwischen 
den Faktoren Kopfneigung und Sit-
zung. Jedoch hatte die Kopfneigung ei-
nen hoch-signifi kanten Einfl uss auf die 
komfortable Blickneigung, wenn sie auf 
die Horizontale bezogen wurde (F(1,94) 
= 456,9; p < 0,001).

In Bild 8 sind alle Blickneigungen auf 
die Horizontale bezogen. Entsprechend 
der durchgezogenen Regressionsgerade 
verschiebt sich die komfortable Blick-
neigung mit zunehmender Absenkung 
des Kopfes nach unten. Die Steigung der 
Regressionsgerade von 1,07 bedeutet, 
dass die Blickneigung der Kopfneigung 
nahezu im Verhältnis 1:1 folgt, als wäre 
die entsprechende komfortable Augen-
neigung relativ zum Kopf identisch in 
allen Bedingungen. Dieser lineare Zu-
sammenhang besteht sowohl in Sitzung 
1 (Steigung im Gruppenmittel 1,07) als 
auch in Sitzung 2 (Steigung im Grup-
penmittel 1,09) und weist beide Male 
eine hohe Anpassungsgüte auf (Sitzung 
1: R2 = 0,99; Sitzung 2: R2 = 0,99). Bei 
Betrachtung der individuellen Steigun-
gen der komfortablen Blickneigungen in 
Abhängigkeit von der Kopfneigung zeigt 
sich eine gute Test-Retest-Korrelation 
zwischen beiden Sitzungen (R2 = 0,59, r 
= 0,77, p < 0,001).

Im Unterschied zu Bild 8 sind in Bild 
9 alle Blickneigungen auf die Auge- 
Ohr-Linie bezogen. Die resultierende 
kopfb ezogene komfortable Augennei-
gung bleibt fast konstant bei ca.  30°. 
Eine zweifaktorielle Varianzanalyse 
zeigt zwar einen signifi kanten Einfl uss 
der Kopfneigung (F (1,97) = 3,390, p = 
0,048), wobei die Ausprägung des Eff ek-
tes aber gering ist.

Diskussion

Die wiederholten Einzelmessungen der 
komfortablen Blickneigung in Experi-
ment 2 ergaben – vermutlich wegen des 
frei beweglichen Kopfes – eine geringe 
Stabilität zwischen den Sitzungen. In 
Abhängigkeit der zuvor eingestellten 
Kopfneigung ergab sich jedoch ein line-
arer Verlauf, sowohl in den individuel-
len Regressionsgeraden als auch in den 
Regressionsgeraden der Gruppenmit-
telwerte. So ist das individuelle Maß der 
Blickneigungsänderung als Funktion 
der Kopfneigung stabil zwischen den 
Wiederholungsmessungen (r = 0,77). 
Dies ist vergleichbar mit der Stabilität 
der individuellen Blickneigungen von 
Experiment 1, bei dem der Kopf mit ei-
ner Kinn- und Stirnstütze arretiert war.

Die Daten von Experiment 2 in Bild 9 
zeigen, dass selbst bei starker Kopfnei-
gungsänderung die komfortable Augen-
stellung relativ zur Auge-Ohr-Linie um 
einen fast konstanten Winkel von ca. 
-30° abgesenkt bleibt. Im Unterschied zu 
diesem Befund  fi nden sich bei Conrady 
(1987), Burgess-Limerick et al. (1998) 
und Sommerich et al. (2001) deutlich 
steile Regressionsgeraden der Augen-
neigung relativ zum Kopf. Demnach 
blicken die Augen umso tiefer, je mehr 
der Kopf nach unten geneigt ist. Dies 
kann mehrere Gründe haben. In den 
genannten Studien wurde die günstige 
Blickneigung mit geöff neten Augen und 
visuellem Reiz bestimmt. Jedoch wurde 
in Experiment 2 der vorliegenden Stu-
die die komfortable Blickneigung nach 
einem ähnlichen Verfahren wie in Expe-
riment 1 bestimmt, nämlich ohne wirk-
samen visuellen Reiz. Möglicherweise 
tendieren die Augen im Vergleich zum 
Kopf zu tieferen Blickrichtungen, wenn 
ein Sehreiz vorhanden ist und damit die 
Notwendigkeit zum Akkommodieren 
und Konvergieren besteht. Off enkundig 
nehmen solche visuellen Einfl üsse zu, je 
mehr sich der Kopf absenkt (Jaschinski 
et al. 1998). 

3  Gesamtdiskussion

Ziel der Studie war ein Vergleich ver-
schiedener Messmethoden für die phy-
siologisch günstige Blickneigung. In 
einem ersten Experiment wurden zwei 
Verfahren aus der Literatur (Menozzi 
et al. 1994; Kroemer & Hill 1986) mit 
einem objektiven Verfahren der Ruhe-
blickneigung und einem selbst entwi-
ckelten praxisnahen Schnelltest für die 
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komfortable Blickneigung verglichen. 
In einem zweiten Experiment wurde 
der Verlauf der Blickneigung bei frei 
beweglichem Kopf in Abhängigkeit von 
der Kopfneigung untersucht. Dies dien-
te dazu, Methoden weiterzuentwickeln 
und für Alltagssituationen anwendbar 
zu machen, z. B. um die günstige Hö-
henposition des Bildschirms im Rah-
men einer ergonomischen und/oder op-
tometrischen Beratung zu fi nden. 
Die beiden Experimente unterschieden 
sich signifi kant (p<0,001) im Mittelwert 
der komfortablen Blickneigung: er be-
trug -9,3° in Experiment 1 und -16,6° in 
Experiment 2, obwohl die dabei verwen-
deten mittleren komfortablen Kopfnei-
gungen ähnlich waren (Auge-Ohr-Linie 
jeweils bei 16° oberhalb der Horizon-
talen). Ein Grund dafür könnte darin 
liegen, dass in Experiment 1 die Skala 
in Tischhöhe von 80 cm aufgestellt war, 
während in Experiment 2 die Rückpro-
jektion auf eine Leinwand erfolgte, die 
bis 50 cm oberhalb des  Bodens reichte 
und um 20° nach hinten geneigt war. 
Dies könnte möglicherweise in Experi-
ment 2 zu niedrigen Blickneigungen ge-
führt haben, selbst wenn die Probanden 
ihre Augen geschlossen hatten, als sie die 
komfortable Augenneigung einstellten. 
In einer weiteren Studien (König & Ja-
schinski 2012) fanden wir - mit demsel-
ben Testverfahren wie in Experiment 1 
- Mittelwerte ± Standardabweichungen 
der komfortablen Kopfneigung von 21 ± 
7° und der  komfortablen Blickneigung 
von -8 ± 7° in einer Stichprobe von 25 al-
terssichtigen Beschäft igten im Alter von 
51 ± 6 Jahren.
Die Befunde der vorliegenden Studie 
gelten zunächst für junge, medizinisch 
unauff ällige  Probanden; bei Beschäf-
tigten mit deutlichen Verspannungen 
oder orthopädischen Auff älligkeiten 
wird eine Anwendung der hier vorge-
schlagenen Teste nicht ausreichen, um 
Beschwerden zu mildern; vielmehr ist 
dann ärztlicher Rat angebracht. Eine 
spezielle Situation liegt auch bei alters-
sichtigen Beschäft igten vor: verschiede-
ne Varianten von Brillen bei Alterssich-
tigkeit führen zu Einschränkungen der 
Bereiche des scharfen Sehens, was bei 
ergonomischen Lösungen berücksich-
tigt werden sollte (König & Jaschinski 
2009); außerdem könnten die Brillen 
die natürlichen  Augen- und Kopfb ewe-
gungen beeinfl ussen, was schließlich zu 
Adaptation der Augen – und Kopfh al-
tungen und der Bewegungsmuster füh-
ren kann.

Die Tabellen 1 und 2 zeigen einen Über-
blick über die Vielzahl von Studien zu 
diesem Th ema, die sich jedoch in den 
Bezugslinien und den Testbedingungen 
unterscheiden. Ein Vergleich ist zum ei-
nen nur zwischen gleichen Bezugslinien 
möglich. Andernfalls müssen sie bei Be-
kanntheit von anderen Größen wie der 
Kopfneigung umgerechnet werden. Ein 
guter Vergleichswert ist die Blicknei-
gung relativ zur Auge-Ohr-Linie. Diese 
Betrachtung ist unabhängig von der ein-
genommenen Kopfh altung, die sich in 
vielen Studien unterscheidet. 
Die Literaturübersicht zeigt eine be-
trächtliche Streubreite der günstigen  
Blickneigungen von -23° bis -44° (Blick-
neigung relativ zur Auge-Ohr-Linie) 
bzw. -3° bis -34° relativ zur Horizontalen. 
Dabei sind die fl acheren Blickneigungen 
in solchen Studien zu fi nden, die entwe-
der gar keine Sehreize verwendeten oder 
nur geringe Sehanforderungen hatten. 
In anderen Studien lagen die  günstigen  
Blickneigungen relativ zur Auge-Ohr- 
Linie deutlich tiefer: nämlich bei -35° 
bis -44° in den Laborstudien von Kroe-
mer und Hill (1986), Hill und Kroemer 
(1986) sowie bei Sommerich et al. (2001) 
(-29° bis -42°). Auch die Feldstudie von 
Lie und Fostervold (1995) ergab gerin-
ge Beschwerden der Beschäft igten bei 
deutlich niedrig aufgestellten Bildschir-
men (-45° Blickneigung) im Vergleich 
zu einer höheren Blickneigung von -15° 
(jeweils relativ zur Frankfurter Linie). 
Hill und Kroemer (1986) verwendeten 
eine Experimentalaufgabe mit hohen 
visuellen Anforderungen, wie dem Zäh-
len von Buchstaben in einem Text für 5 
bis 10 Minuten: Dabei wurden deutlich 
niedrige Blickrichtungen bevorzugt, die 
noch um 8° niedriger waren, wenn der 
Sehabstand von 100 cm auf 50 cm ver-
ringert wurde. Dieser Zusammenhang 
zeigte sich auch in weiteren Studien 
von Heuer et al. (1991) und Mon Wil-
liams et al. (1999). Es ist bekannt, dass 
das Scharfstellen der Augen beim Nah-
sehen (Akkommodation) und auch das 
koordinierte Einstellen der Sehachsen 
beider Augen (Konvergenz) dadurch 
unterstützt werden, dass man die Augen 
relativ zum Kopf bzw. den Kopf relativ 
zur Horizontalen nach unten neigt, und 
zwar bis zu ca. -45°, also stärker als es 
der oben beschriebenen komfortablen 
Blickneigung entspricht (Jainta & Ja-
schinski 2001; Jaschinski et al. 1998b; 
Ripple 1952). 
Sehfunktionen wie Akkommodation und 
Konvergenz als Funktion des Sehab-

stands und der Blickneigung sind nur 
durch aufwändige Messungen zu be-
stimmen; dies ist in den vorliegenden 
Experimenten nicht berücksichtigt. In 
einigen Experimenten haben aber beide 
Sehfunktionen eine Bedeutung: In Ex-
periment 1 resultierten – im Vergleich 
zu Testen ohne Sehreize - bei den Testen 
mit visuellem Reiz (bevorzugte Blick-
neigung und Blickneigung minimaler 
Anstrengung) niedrigere Blickneigun-
gen; jedoch war dabei die Blickneigung 
immer noch nicht so niedrig wie bei Hill 
und Kroemer (1986). Eine Ursache da-
für kann sein, dass die Versuchsperso-
nen in Experiment 1 dieser Studie die 
bevorzugte Blickneigung ansagen soll-
ten, während sie bei Hill und Kroemer 
(1986) das Display selber verschieben 
sollten. Gegebenenfalls verändert diese 
Auge-Hand-Koordination die bevorzug-
te Blickneigung. Sommerich et al. (2001) 
untersuchten Blickneigungen während 
einer Leseaufgabe am Bildschirm und 
einer Tätigkeit mit einer Computer-
maus. Auch hier sind niedrigere Blick-
neigungen zu verzeichnen. 
Nach den hier diskutierten Gesichts-
punkten sind die erwähnten Studien in 
Tabelle 4 nach der Art der verwendeten 
Sehaufgabe sortiert. Man erkennt da-
rin die Systematik, dass die günstigen 
Blickneigungen umso niedriger sind, je 
höher die visuellen Anforderungen sind 
und je näher die Sehaufgabe ist, bzw. ob 
die Hände beteiligt sind. Jedoch lassen 
sich nicht alle Literaturbefunde in dieses 
Schema einordnen (z. B. Experiment 2 
dieser Studie), so dass möglicherweise 
weitere Einfl ussgrößen vorhanden sein 
können. Menozzi et al. (1994) fanden 
zum Beispiel in ihrer Studie keine Ab-
hängigkeit der Blickneigung vom Sehab-
stand. In anderen Studien lässt sich die-
ser Zusammenhang jedoch erkennen. 
Eine weitere Frage besteht darin, ob die 
Augenneigung relativ zum Kopf von 
der Kopfneigung abhängt. Experiment 
2 ergab eine fast konstante mittlere Au-
genneigung (Blickneigung relativ zur 
Auge-Ohr-Linie) von ca. -30° bei unter-
schiedlichen Kopfneigungen, während 
in anderen Studien die Augenneigung 
größer wurde, je mehr der Kopf gesenkt 
war (Conrady et al. 1987; Burgess-Lime-
rick et al. 1998; Sommerich et al. 2001). 
Auch dieser Befund kann damit zusam-
menhängen, dass in Experiment 2 die 
komfortable Blickneigung ohne (wirk-
samen) visuellen Reiz ermittelt wurde. 
Sie erfasst die vertikale Position, die die 
Augen ausschließlich auf Grund ihrer 
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Muskelverbindung und Einbettung in 
die Orbita einnehmen. Hinzu kommen 
aber mit visuellem Reiz Einfl üsse von 
Sehfunktionen, wie z. B. der Akkommo-
dation und Konvergenz. Möglicherweise 
werden beim Testen mit Sehreizen zur 
Unterstützung der Akkommodation und 
Vergenz tiefere Augenpositionen einge-
nommen und darüber hinaus umso tie-
fere Augenpositionen, je mehr der Kopf 
gesenkt ist. Dies spricht für eine Kopp-
lung von Akkommodation, Konvergenz, 
Auge- und Kopfneigung, die in weiteren 
Studien untersucht werden sollte.

Diese Befunde zeigen, dass es keinen 
festen Richtwert zur physiologisch güns-
tigen Blickneigung gibt, der für alle Per-
sonen und Sehsituationen gilt. Vielmehr 
gibt es einerseits off enbar deutliche 
individuelle Faktoren, die sich in den 
Test-Retest-Korrelationen und Interkor-
relationen in Experiment 1 widerspie-
geln. Andererseits spielen auch äußere 
Faktoren wie der Sehabstand und die 
Höhe der visuellen Anforderung eine 
Rolle. Wenn man das Augenmuskelsys-
tem (Konvergenz und Akkommodati-
on) durch einen größeren Sehabstand 
entlastet, sind höhere Blickneigungen 
vorteilhaft , was zu höheren Kopfh altun-
gen und entsprechend geringen Nacken-
beanspruchungen führt (Masseida et al. 
2013). Bei geringen Sehabständen sollte 
eine Balance gefunden werden zwischen 
der Entlastung der Vergenz durch Ab-
wärtsblicken und der damit verbunde-
nen Belastung des Nackens. Bei alledem 
sind individuelle Unterschiede zu be-
rücksichtigen. 
 
Fazit für die Praxis
Die hier beschriebenen Schnellteste kön-
nen in der betrieblichen Praxis den Be-

schäft igten eine unmittelbare Erfahrung 
davon vermitteln, dass Menschen sich in 
der komfortablen Neigungen des Kopfes 
und auch der Neigung der Augen rela-
tiv zum Kopf unterscheiden: dies führt 
zu individuellen Unterschieden in der 
komfortablen Blickneigung. Wir fanden 
jedoch auch, dass off enbar die günstige 
Blickneigung von verschiedenen äuße-
ren Bedingungen abhängig ist. Bei eher 
geringen Abständen zum Bildschirm 
und bei hohen visuellen Anforderungen 
empfehlen sich tiefer aufgestellte Moni-
tore, um dadurch die Akkommodation 
und Konvergenz zu unterstützen. 
Für die Höhenpositionierung von Bild-
schirmen lässt sich aus dieser Studie ab-
schätzen, welche günstige Blickrichtung 
im Raum (relativ zur Horizontalen) 
sich aus der ermittelten physiologisch 
günstigen Kopf- und Blickneigung er-
gibt. Betrachten wir in dieser Studie die 
Schnelltestverfahren, so ergibt sich in 
Experiment 1 eine komfortable Blick-
neigung von -9,3 ± 6,8° und in Experi-
ment 2 von -16,6 ± 4,7°(jeweils relativ 
zur Horizontalen). Eine weitere Stich-
probe mit ähnlichem Messverfahren 
kam auf eine etwas höhere komfortable 
Blickneigungen von -7,7 ± 6,7° (König & 
Jaschinski 2012, n=25). Somit resultiert 
als Gesamtmittelwert eine komfortab-
le Blickneigung von etwa -10°. Dieser 
Wert ergab sich aus Tests ohne wirksame 
Sehreize, während – wie oben erläutert 
- beim Blick auf Sehreize die günstige 
Kopfneigung um 6° tiefer und die güns-
tige Blickneigung um 5° tiefer sein könn-
ten. Dies führt auf eine mittlere günstige 
Blickneigung von etwa -21°, jedoch mit 
einer beträchtlichen inter-individuellen 
Streuung im Bereich von etwa -10° bis 
-30°, bei geringen Sehabständen auch 
tiefer. Diese Abschätzung aus der vorlie-

genden Laborstudie deckt sich gut mit 
den Befunden der Literaturrecherche 
von Allie et al. (2005) und der Schluss-
folgerung aus der biomechanischen Mo-
dellierung von Straker et al. (2009); diese 
Autoren betonen, dass der Blick auf den 
Monitor nicht aufwärts gerichtet und 
nicht tiefer als -45° abgesenkt sein sollte; 
zwischen diesen beiden extremen Blick-
neigungen sei nach Straker et al. (2009) 
ein individuelles Optimum anzustreben. 
Die vorliegende Studie schlägt entspre-
chende Testverfahren für individuelle 
Präferenzen vor. Eine vergleichsweise 
tiefe Blickneigung von -35° (ohne Spezi-
fi kation der Kopfneigung) beschreibt die 
BGI 650 (2012), die bereits auf die ZH 
1/618 (1980) zurückgeht. Möglicherwei-
se beruht diese Empfehlung auf der Stu-
die von Lehmann & Stier (1961), die zur 
Beschreibung einer normalen Sitz- und 
Körperhaltung eine manuelle Monta-
getätigkeit im Sitzen untersuchten: bei 
Vorneigung des Körpers und Blick auf 
die Hände ergab sich ein Mittelwert von 
-38°. 

Schließlich ermittelten wir in Feldstu-
dien, dass Beschäft igte ergonomische 
Gestaltungen mit einer mittleren Blick-
neigungen von etwa -20° (relativ zur 
Horizontalen) und einem inter-indivi-
duellen Bereich von etwa -10° bis -30° 
als angenehm empfanden und dauerhaft  
beibehielten, wenn eine freie Verstell-
barkeit mit Hilfe von Schwenkarmen 
bestand; dabei wurden teilweise auch 
die beschriebenen praxisgerechten Test-
verfahren der komfortablen Blicknei-
gung angewendet (König & Jaschinski, 
2012; Meinert, 2013). In der ergonomi-
schen Beratung im Betrieb könnte man 
Messungen der komfortablen Kopf- und 
Blickneigung durchführen, um auf die 
Problematik der physiologisch günsti-
gen Blickneigung aufmerksam zu ma-
chen. Dabei könnten auch verschiedene 
Körperhaltungen berücksichtigt wer-
den. Praktikabel ist auch ein Vorgehen, 
bei dem den Beschäft igten zunächst die 
zugrundeliegenden muskuloskelettalen 
und visuellen Mechanismen erläutert 
werden, dass die Beschäft igten dann 
verschiedene Monitorpositionen für 
eine Zeitlang erproben, um schließlich 
aus eigener Erfahrung ihre individuell 
günstige Bildschirmposition einzustel-
len (Jaschinski et al. 1999; Allie et al. 
2010). Dies ist mit Flachbildschirmen 
und entsprechenden Schwenkarmen gut 
möglich. Eine fl exible Monitoraufstel-
lung ist besonders für Gleitsichtbrillen-
träger sinnvoll, weil diese Brillengläser 

Muskelverbindung und Einbettung in schäftigten eine unmittelbare Erfahrung

Tabelle 4: Literaturübersicht über die günstige Blickneigung relativ zur Auge-Ohr-Linie, ge-
 ordnet nach Sehanforderungen
Table 4:  Review of the literature: favorable gaze inclination relative to eye-ear-line, arran-
 ged according to visual demands
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zwar scharfes Sehen in weiten Bereichen 
erlauben, jedoch nur bei einer günstigen 
Abstimmung der Kopf- und Augenbe-
wegungen (König & Jaschinski, 2011; 
Jaschinski, 2008; von Buol, 2002).
Aspekte der Kopfneigung sind in Mas-
seida et al. (2013) beschrieben.
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