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Zusammenfassung

In jingerer Zeit h&ufen sich Meldungen, nach denen Frauen, die
wdhrend der Schwangerschaft an Bildschirmarbeitspldtzen be-
schédftigt waren, relativ hdufig Fehlgeburten hatten oder Kinder
mit MiBbildungen zur Welt brachten. In den meisten F&dllen wird
dies auf die aus den Bildschirmger&dten austretende Strahlung
zurilickgefiihrt. Allerdings fehlt es an konkreten MeBergebnissen,
die einen solchen Zusammenhang belegen ké&nnten.

. Aus diesem Grund wurden im Kernforschungszentrum Karlsruhe um-
fangreiche Messungen der Rdntgen-Stdrstrahlung von ein- und
mehrfarbigen Video-Monitoren und von Farb-Fernsehempfdngern
durchgefiihrt. Fiir die Messungen wurde ein Phoswich-Detektor mit
einem Durchmesser von 20 cm benutzt, der in 5 c¢m Abstand vor dem
Bildschirm der zu untersuchenden Gerdte angeordnet war. Zur Ab-
schirmung der Umgebungsstrahlung war die gesamte MeBanordnung in
einer Mefzelle mit 15 cm starken Stahlwidnden untergebracht. Die
untere Nachweisgrenze dieser MefBanordnung liegt bei etwa 0,1
nSv/h bezogen auf eine Einzelmessung von 5 min Dauer. An Jjedem
Gerdt wurden mindestens vier Einzelmessungen bel verschiedenen
Einstellungen von Helligkeit und Kontrast durchgefiihrt. Bei
Mittelung der Ergebnisse der Einzelmessungen reduziert sich die
untere Nachweisgrenze auf etwa 0,05 nSv/h.

Die Messungen zeigten zunichst, daB der gerdtespezifische Null-
effekt bis zu einem gewissen Grad von der Gerdteeinstellung ab-
h&ngt. Dieser Effekt wurde auf eine feldbedingte Drift der in
den Bildrothren enthaltenen Radium-Folgeprodukte zuriickgefiihrt.

In der Gruppe der monochromatischen Video-Monitoren war die
durch die R6ntgen-St8rstrahlung bedingte Ortsdosisleistung bei
allen untersuchten Gerdten kleiner als die Nachweisgrenze. In
der Gruppe der mehrfarbigen Monitoren wurden bei zwei von ins-
gesamt f£inf untersuchten Gerdten betriebsbedingte Ortsdosislei-
stungen bis zu etwa 0,2 nSv/h gemessen. In der Gruppe der Farb-
Fernsehempfdnger wurde bei allen untersuchten Ger&dten eine
RoGntgen-Stdrstrahlung nachgewiesen. Die mittlere Ortsdosislei-
stung variierte hier zwischen etwa 1 nSv/h und 5 nSv/h, die
Maximalwerte lagen bei etwa 10 nSv/h.

Eine Abschédtzung der effektiven Aquivalentdosisleistung ergab
fir Beschdftigte an Bildschirmarbeitspldtzen Werte bis zu 13
pSv/h und filir Fernsehzuschauer Werte bis zu etwa 100 pSv/h.
Diese Werte sind ohne jegliche biologische Bedeutung. Zum Ver-
gleich: Die durch die y-Strahlung des im menschlichen Kdrper
enthaltenen natiirlichen Kalium-Isotops K-40 bedingte effektive
Aquivalentdosisleistung betragt in 50 cm Abstand vom KOrper etwa
170 psSv/h.




Investigation of X-rays emitted by CRT devices

Abstract

Recently several reports have been published, according to which
pregnant operators of video display terminals (VDT) in numerous
cases miscarried or gave birth to babies with congenital de-
fects, respectively. In most cases the birth defects are related
to the radiation emitted by the cathode ray tube (CRT) of the
VDT's. There are, however, no measuring results to demonstrate
such a relation. '

Thus, in the Karlsruhe Nuclear Research Centre, Karlsruhe ex-
tensive measurements of the X-rays emitted by monochromatic and
colour video display terminals and colour television sets have
been carried out., For these measurements a phoswich detector
with a diameter of 8" was positioned in 5 cm distance of the
center of the CRT screen. In order to reduce the background
radiation intensity the measuring device was arranged in a
shielding room with 15 cm thick steel walls. The lower detection
1imit of the measuring device has been found to be about 0.1
nSv/h (10 nrem/h) with respect to a measuring time of 5 min. The
VDT devices were investigated at different adjustments of
brightness and contrast. Averaging all the measurements perfor-
med at one VDT device the lower detection Timit is reduced to
about 0.05 nSv/h.

The background counting rate has been found to be dependent on
the operational state of the VDT device. This dependence can be
related to the drift of the radon daughters due to the electric
field of the CRT.

In the group of monochromatic VDT devices the dose rate due to
the X-ray emission was in all cases below the detection limit.
In the group of colour VDT devices two out of five investigated
devices showed an operational dose rate up to about 0.2 nSv/h.
In the group of colour television sets all investigated devices
showed a significant X-ray emission with the mean dose rates
variing between about 1 nSv/h and 5 nSv/h and the maximal dose
rate being about 10 nSv/h.

The effective dose equivalent was estimated to be less than
about 13 pSv/h for VDT operators and less than about 100 pSv/h
for television spectators. These values are not of any biologi-
cal significance. For comparison: The effective dose equivalent
due to the Y-radiation of the natural potassium isotope K-40 in
the human body is about 170 pSv/h in a body distance of 50 cm.
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1. Einfiihrung
1.1 Quellen der ROntgen-Stdrstrahlung

Bei der Abbremsung von freien energiereichen Elektronen in Ma-
terie entsteht eine ROntgen-Bremsstrahlung. Dieser Effekt tritt
in allen Elektronenr8hren und insbesondere auch in allen Katho-
denstrahlrdhren auf. Die Energie der R&ntgen=Bremsstrahlung
nimmt mit dem Beschleunigungspotential der Elektronen zu. Bei
Beschleunigungspotentialen von mehr als etwa 20 kV ist die Pho-
tonenenergie so groB, daB die Rontgen-Bremsstrahlung auch rela-
tiv starke R6hrenwandungen durchdringen und auBerhalb der RShren
zu signifikanten Dosisleistungen fiihren kann. Wenn die R8hren
nicht speziell zu diesem Zweck betrieben werden, bezeichnet man

die emittierte Strahlung allgemein als Réntgen=-Stdrstrahlung.

Die Beschleunigungspotentiale von Farb-Fernsehempfédngern und von
Farb-Video-Monitoren liegen im allgemeinen iber der Schwelle von
20 kV, so daB bei diesen Ger&dten prinzipiell eine R6ntgen-Stor-

strahlung auftreten kann.

Bei. . vor 1970 gebauten Farb-Fernsehempfidngern stammt die ROnt-
gen=-Stdrstrahlung zum {iberwiegenden Teil aus den ROhren des
Zeilentransformators oder des Hochspannungsgleichrichters. Die
Strahlungskomponente aus der Bildrdhre ist demgegeniiber zu ver-
nachlédssigen. Bei neueren Farb-Fernsehempfdngern und bei Farb-
Monitoren ist sowohl der Zeilentransformator als auch der Hoch-
spannungsgleichrichter mit Halbleiterbauelementen ausgerlistet,
so dafB bei diesen Geridten nur noch die Bildr8hre als potentielle

Rontgen-Storstrahlungsquelle in Betracht kommt.

Zur Reduzierung der Stdrstrahlungsemission sind die Bildrodhren
von Farbgerdten mit einer Ummantelung aus bleihaltigem Glas um-
geben. Die Dicke dieser Ummantelung variiert zwischen etwa 0,8
und 1,2 mm. Der Bleigehalt liegt zwischen 30 und 50 Gew.-% PbO
(LE70). Bei einer mittleren Dicke von 1 mm und einem mittleren
Bleigehalt von 40 % wird die ROntgen-Stdrstrahlung in der Um~

mantelung um etwa den Faktor 300 abgeschwdcht, bei 1,2 mm Dicke




und 50 % PbO ist der Schwéadchungsfaktor grdBer als 10 000 (siehe
Anhang 1). Die Storstrahlungsemission der Bildr8hre kann daher
durch geeignete Auslegung der Bleiglasummantelung weitgehend

eliminiert werden.

Dennoch sind auch bei neueren Ger&dten vereinzelt noch signifi-
kante Stérstrahlungsemissionen beobachtet worden. Ursache hier-
fir war meist eine liberhhte Hochspannung. Man filihrte dies im
allgemeinen auf mangelhaft ausgebildete Service-Techniker oder
auf die Pernsehgerdtebesitzer selbst zurlick, die die Geridte ohne

geeignete MeBinstrumente reparierten und justierten.

Bei modernen Bildschirmgerdten ist der Hochspannungsteil aller-
dings gegen HduBere Eingriffe so gesichert, daB praktisch keine
tiberhthten BildrShrenspannungen mehr auftreten kdnnen. Bei die-
sen Gerdten ist die ROntgen-Stdrstrahlung im éllgemeinen S0
schwach, daB sie auch mit extrem empfindlichen MeBmethoden kaum

noch nachgewiesen werden kann.

1.2 Gesetzliche Grenzwerte

Die erste Festlegung eines speziellen Grenzwertes flir die Stor-
strahlungsemission von ElektronenrShren wurde 1946 von der
American Standards Association vorgenommen (ASA46). Nach dieser
Festlegung sollte die betriebsbedingte Ortsdosisleistung an je-
dem zugdnglichen Punkt in der Umgebung von Elektronenrdhren
nicht mehr als 12,5 mR/h betragen. Dieser Wert entspricht in
heutigen Einheiten einer Ortsdosisleistung von 125 uSv/h. Der
Grenzwert erscheint fiir heutige Begriffe auBerordentlich hoch.
Dies erkl&rt sich daraus, daB bei der Festlegung dieses Grenz-
wertes die genetische Wirkung der Rontgen-Strahlung noch nicht

berlicksichtigt wurde.

Angesichts der stdndig steigenden Anzahl von privaten Fernseh-
gerdten beschlof man in den U.S.A. etwa 10 Jahre spdter, einen
Grenzwert einzufllhren, der auch die genetischen Wirkungen der

RGntgen-Strahlung in Betracht zieht. So empfahl die National




Commission on Radiation Protection (NCRP) im November 1959, daSB
die Ortsdosisleistung in 5 cm Abstand von einem Fernsehgerdt
unter normalen Betriebsbedingungen nicht grdB8er als 0,5 mR/h

(5 USv/h) sein sollte (NCRP68). Der neue Grenzwert sollte si-
cherstellen, daB die durch den Betrieb des Fernsehgerdtes be-
dingte genetisch signifikante Dosis bei normaler Zuschauerent-
fernung hochstens 5 % der durch die natlirliche Umgebungsstrah-

lung bewirkten genetisch signifikanten Dosis betridgt.

Dieser Grenzwert wurde anfangs bei vielen Fernsehger&dten zum
Teil erheblich tilberschritten, da die Industrie kaum etwas un-
ternahm, um die R8ntgen-Emission ihrer Gerdte zu reduzieren. So
beschloB man am 18. Oktober 1968, die NCRP-Empfehlung von 1959
in den U.S.A. zu einem Gesetz zu erheben. Dieses "Public Law
90-602" ist von besonderer historischer Bedeutung, da es das
erste Strahlenschutzgesetz ist, das neben der ionisierenden

Strahlung auch die nicht ionisierende Strahlung beriicksichtigt.

Das Gesetz gilt sowohl fiir Fernsehempfénger als auch fiir Moni-
toren, die Videosignale und Fernsehbilder emovfangen k&nnen. Mo-
nitoren, die nur zur Darstellung alphanumerischer Daten in der
elektronischen Datenverarbeitung benutzt werden kbnnen, fallen

dagegen nicht unter dieses Gesetz.

In der Bundesrepublik Deutschland orientierte man sich wie in
den U.S.A. an dem von der NCRP empfohlenen Grenzwert. Der
Grenzwert wurde zundchst in die VDE~Norm 0860 (Teil 2, §19) von
1969 aufgenommen und danach in die VDE-Norm 0860/8.81 von 1981
Ubernommen (DEK81). Die Norm schreibt das folgende Priifverfahren

vor:

"...Die Ortsdosisleistung wird im Normalbetrieb mit

Hilfe einer StrahlenmeBsonde mit einer wirksamen MeB-
fl&che von 10 gem an jeder leicht zugdnglichen Stelle
in 5 cm Abstand von der Oberfldche des Gerétes gemes-
sen. Alle Einsteller, die von auBen von Hand oder mit
einem Schraubendreher oder mit einem anderen Werkzeug

zugdnglich sind, sowie innere Einsteller, die nicht zu- .




verldssig gesichert sind, werden so eingestellt, daB
die groBte Strahlung entsteht und ein brauchbares Bild
mindestens 1 h bestehen bleibt; danach wird die Messung
durchgefihrt. ... Die Ortsdosisleistung darf 0,5 mR/h

nicht lUberschreiten."

Nach dieser Priifvorschrift bzw. nach deren Vorliufern werden in
der Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig
bereits seit 1955 Fernsehger&dte auf Antrag der Hersteller ge-
prift (KO68). Eine direkte gesetzliche Pflicht zu solchen Prii-

fungen bestand jedoch zun#dchst nicht.

Eine gesetzliche Grundlage wurde 1973 mit der "Verordnung iliber
den Schutz vor Schdden durch Réntgenstrahlen (R&ntgenverordnung
= ROV)" geschaffen. Nach § 2 Abs. 4 dieser Verordnung werden
"Anlagen, Gerite oder Vorrichtungen, in denen R&ntgenstrahlen
erzeugt werden, ohne daB sie zu diesem Zweck betrieben werden”,
als Storstrahler definiert (RE6V73). Somit werden durch die ROV
im Gegensatz zur amerikanischen Gesetzgebung simtliche Bild-

schirmgerdte erfaft.

Nach § 5 Abs. 2 ROV ist der Betrieb von Stdrstrahlern
genehmigungsfrei, wenn die Ortsdosisleistung in einem
Abstand von 5 cm von der Oberfl&dche 5 pySv/h nicht
Uberschreitet. Bei StOrstrahlern mit Beschleunigungs-
spannungen von mehr als 20 kV - also bei Farb-Fernseh-
empfdngern und bei den meisten anderen Farb-Bildschirm-
gerdten - ist nach §5 Abs. 3 Satz 1 ROV eine Bauart-
priifung bei der PTB erforderlich. Fernsehgerdte, die
vor 1973 gebaut worden sind, diirfen nach § 49 Abs. 3
Satz 2 ROV ohne neue Genehmigung weiterbetrieben wer-

den.

1.3 Uberblick i{iber frithere Untersuchungen

Als die NCRP-Empfehlung herausgegeben wurde, waren in den USA

bereits mehr als 100 Millionen Schwarz/WeiB- und Farb-Fernseh-




empfédnger verkauft worden, die meisten davon von General Elec-
tric (GR72). Bei einem betrdchtlichen Teil der Farb-Fernsehem-
pfénger wurde der NCRP-Grenzwert erheblich iliberschritten (RE67).
Flir diese Uberschreitungen war in nahezu allen F&dllen der Zei-
lentransformator verantwortlich (HA64). Entsprechende Messungen
des Public Health Service aus dem Jahr 1967 zeigten, daB bei 124
von insgesamt 185 untersuchten Zeilentransformatoren der NCRP-
Grenzwert nicht eingehalten wurde (GR72). In einem Fall war die
Rontgen-Emission des Zeilentransformators so groB, daf in der
Umgebung des Fernsehempfidngers Ortsdosisleistungen von bis zu
832 mSv/h gemessen wurden (RE67). Daraufhin wurde noch im glei-
chen Jahr ein umfangreiches Reparaturprogramm gestartet, bei dem
General Electric zusammen mit dem Public Health Service an

110 000 Farbfernsehgeriten den Zeilentransformator auswechselte

und die Hochspannung nachjustierte (TSB68).

Von diesem Reparaturprdgramm wurde allerdings nur ein relativ
geringer Teil der Geridte erfaBt. Dies geht aus zahlreichen in
der Folgezeit durchgefilihrten Untersuchungen hervor. Die wohl
umfangreichste Untersuchung fand in Suffolk County, New York,
statt. Hier wurden von Juli 1967 bis Dezember 1969 insgesamt
6482 Farb-Fernsehempfédnger Uberpriift (BE70). Die Gerdte stammten
von 40 amerikanischen, japanischen und europdischen Herstellern.
Insgesamt lagen 16,2 % aller Gerdte {iber dem NCRP-Grenzwert,
wobei Dosisleistungen bis zu 1,5 mSv/h gemessen wurden. Stati-
stisch signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen
Marken konnten nicht festgestellt werden. Ursache flir die Uber-
schreitungen war generell der Zeilentransformator. In einigen

F8llen kam eine iliberhdhte Bildr&hrenspannung hinzu.

Mitte 1969 filihrte der Public Health Service eine Untersuchung an
den damals im Handel befindlichen Farb-Fernsehempfé&ngern von 23
verschiedenen Herstellern durch. Hier ergaben sich sogar bei

29 % der 263 untersuchten Ger&dte Uberschreitungen des NCRP-
Grenzwertes (GR72). Bei weiteren Untersuchungen in Suffolk
County, New York (BE71), Washington, D.C. (TSB68) und Pennsyl-
vania (LA71) wurden bei 11 %, 6 % bzw. 2 % der untersuchten Ge-

rite Grenzwertiliberschreitungen festgestellt.




Bedingt durch die Einfiihrung von Halbleiterbauelementen ging die
Anzahl der Grenzwertiliberschreitungen nach 1970 rasch zurlick. So
konnte beispielsweise die PTB Braunschweig zwischen 1973 und
1980 bei keinem von insgesamt 634 untersuchten Farb-Fernsehem-
pféngern eine Uberschreitung des NCRP-Grenzwertes feststellen
(RE83) .

In jlingster Zeit h&dufen sich Berichte aus den U.S.A und aus
Kanada, nach denen Frauen, die wdhrend der Schwangerschaft an
Bildschirmarbeitsplédtzen beschdftigt waren, mit hbherer Wahr-
scheinlichkeit Fehlgeburten hatten oder miBgebildete Kinder zur
Welt brachten als an anderen Arbeitsplédtzen beschdftigte Frauen.
So wird beispielsweise in einer Studie des kanadischen Arbeits-
ministériums berichtet, daB sieben von dreizehn schwangeren
Mitarbeiterinnen der staatlichen kanadischen Fluggesellschaft,
die 1981 wdhrend einer Schwangerschaft an Bildschirmarbeits-
pl&tzen auf dem Flughafen von Dorval beschdftigt waren, eine
Fehlgeburt hatten (TFME82). Weiter wird in der Studie berichtet,
daB von insgesamt sechs schwangeren Bildschirm-Operateurinnen
der Gewerkschaft der Krankenhaus-Angestellten zwei eine Fehl-
geburt und drei eine auBerordentlich schwierige Geburt hatten.
In diesen und anderen F&dllen wird die ROntgen-Stdrstrahlung der
Bildschirmgeré&te zumindest teilweise fiir die Fehlgeburten bzw.
MiBbildungen verantwortlich gemacht. Es fehlt jedoch in allen
F&llen an konkreten MeBergebnissen, die einen solchen Zusammen-

hang belegen konnten.

Aufgrund der wachsenden Unruhe unter den weiblichen Mitarbeitern
veranlafBte Ende 1980 ein Zeitungskonzern in Kentucky, U.S.A.,
eine Untersuchung seiner Bildschirmgeré&te durch das National
Institute for Occupational Safety and Health in Cincinnati
(NIOSH80). Bei dieser Unterstchung konnten allerdings keine

Grenzwertiberschreitungen festgestellt werden.

Im Gegensatz dazu wurden nach einem Bericht des Department of
Health and Human Service vom Februar 1981 bei einer Untersuchung
von 125 Monitoren an Bildschirmarbeitspldtzen in Rockville,

U.S.A., insgesamt acht Grenzwertilberschreitungen festgestellt




(BRH81). Wie aus einem speziellen BildrShrenhandbuch (BRH79) zu
entnehmen ist, lag bei zwei von diesen acht Ger&dten die Hoch-
spannung Uber dem vorgeschriebenen Wert. Bei weiteren finf Ge-
riten, deren Bildr8hren nicht im Handbuch verzeichnet sind,
diirfte vermutlich die gleiche Ursache vorliegen. Eines der un-
tersuchten Gerdte emittierte nur fir einige Minuten nach dem
Einschalten eine meBbare Rdntgen-Strahlung. Dieses Gerdt wurde
wegen konstruktiver Mingel vom Markt genommen. Das Ergebnis
dieser Studie ist sehr lilberraschend, da nach Mitteilung ver-
schiedener Herstellerfirmen der Hochspannungsteil von modernen
Bildschirmger&ten so gesichert ist, daB keine iberhdhten Span-

nungen auftreten k&nnen.

Aufgrund dieser Widerspriiche ist es angebracht, die betriebsbe-
dingte R&ntgen-Emission moderner Bildschirmgerdte nochmals einer

eingehenden Untersuchung zu unterziehen.

2. MeBanordnung
2.1 Detektor und Elektronik

Flir die Messungen der betriebsbedingten ROntgen-Emission wird
der in Abb. 1 dargestellte Phoswich-Detektor (Quartz + Silice
Typ 203 YBE 10) verwendet. Dieser Detektor wird sonst haupt-
sdchlich zur in-vivo-Messung von niederenergetischen R&ntgen-
und y-Strahlern benutzt. Kernstlick des Detektors ist ein 10 mm
dicker NaI(Tl)-Szintillationskristall, der unmittelbar hinter
einem 1 mm starken Strahleneintrittsfenster aus Beryllium liegt.
Beryllium hat bei einer Stidrke von 1 mm eine gute Transparenz
fiir niederenergetische Photonen. Gleichzeitig ist es bei dieser
Stédrke absolut licht=- und gasdicht. Uber dem NaI(Tl)-Kristall
befindet sich ein 50 mm dicker CsI(Tl)=-Szintillationskristall,
der als Anti-Compton=Schild fiir den NaI(Tl)-Kristall dient. Der
CsI(Tl)-Kristall kann dariiberhinaus auch als autonomer Detektor
zum Nachweis der hoherenergetischen y-Strahlung benutzt werden
(siehe Abb. 7). Dieses Verfahren ist jedoch im vorliegenden Zu-
sammenhang nur von untergeordneter Bedeutung und wird daher

nicht ndher erl&utert.
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Abb. 1: Phoswich-Detektor zur Messung
niederenergetischer Photonen-
strahlung | ) _
(Quartz & Silice Typ 203YBE10)

Zwischen dem CsI(Tl)-Kristall und dem Photomultiplier befindet
sich ein 50 mm starker Lichtleiter aus undotiertem NaI. Dieser
Lichtleiter hat eine sehr gute Transparenz filir das Szintilla-
tionslicht und gleichzeitig ein hohes Absorptionsvermdgen flir
die Stdrstrahlung aus dem Photomultiplier. Im Photomultiplier
werden die Szintillationslichtblitze aus dem NalI (Tl)- und dem
CsI(Tl)-Kristall in elektrische Impulse umgewandelt, deren HShe
in erster N&herung proportional zu der in den beiden Kristallen

jeweils absorbierten Energie ist.

Der Detektor wird in Verbindung mit der in Abb. 2 dargestellten
Elektronik betrieben. Die Hochspannungseinheit (Canberra Mod.

3002) versorgt den Photomultiplier des Detektors mit einer po-




VIELKANAL -
PROZESSOR
SYSTEM
CANBERRA
8600
LIN. GATE /
STRETCHER  [Cate
CANBERRA
1454
K
Window
VERZOGERUNGS- PULSE-SHAPE-
STUFE ANALIZER
ORTEC 427 ORTEC 458
3us LL: 0,39 ps
UL:0,48 ps
Y
HAUPTVERST.
ORTEC460
GAIN:200=0,5
INTEG.: 0,1 ps
VORVERSTARK. HOCHSPANNUNG
ORTEC 113 CANBERRA
| 3002
INP CAP: O 1 kV

PHOSWICH
DETEKTOR

QUARTZ«
SILICE

203YBE 10

Abb. 2: Elektronische Komponenten zum Betrieb des

Phoswich=Detektors




sitiven Hochspannung von 1 kV. Die Impulse des Multipliers wer-
den zundchst einem Vorverstirker (Ortec Mod. 113) und danach
einem Hauptverstdrker (Ortec Mod. 460) zugefihrt. Die vom
Hauptverstédrker aufbereiteten Impulse werden danach an einen
Pulse-Shape-Analyzer (Ortec Mod. 458) sowie an eine Verz&ge-
rungsstufe (Ortec Mod. 427) weitergeleitet. Die Verz&gerungs-
stufe verzdgert die Impulse genau um die Zeitspanne, die der
Pulse-Shape-Analyzer zur Bestimmung der Impulsanstiegszeit be-
noétigt. Wenn die Impulsanstiegszeit in einem bestimmten vorge-
gebenen Bereich liegt, gibt der Pulse-Shape~Analyzer einen
Steuerimpuls ab und 8ffnet damit das Lineare Gate (Canberra Mod.
1454) . Auf diese Weise werden nur die Impulse, deren Anstiegs-
zeit in dem vorgegebenen Bereich liegt, an den Vielkanalprozes~-
ser (Canberra Serie 80) weitergeleitet. Der Vielkanalprozesser
sortiert diese Impulse entsprechend ihrer Amplitude in 256 Ka-

ndle ein und erzeugt auf diese Weise ein Impulshdhenspektrum.

Die Dicke des NaI(Tl)-Kristalls ist so bemessen, daB die nie-
derenergetische Strahlung voll absorbiert und die héherenerge-
tische Strahlung gestreut bzw. ungestreut durchgelassen wird.
Auf diese Weise wird im niederenergetischen Bereich ein hoher
Wirkungsgrad und gleichzeitig ein relativ geringer Nulleffekt
erzielt. Durch die im folgenden Abschnitt n&her beschriebene
Wirkung des Anti-Compton-~Schildes wird der Nulleffekt noch wei-

ter gesenkt.

2.2 Reduzierung des Detektor-Nulleffekts

Im niederenergetischen Bereich tragen nur solche Compton-Streu-
ungen zum Nulleffekt bei, bei denen die Photonen unter relativ
kleinen Winkeln gestreut werden. Da die im NaI(Tl)-Kristall
nachgewiesene Strahlung vorzugsweise durch das Berylliumfenster
eintritt, werden die Photonen bei diesen Streuprozessen haupt-
sdchlich in den CsI(Tl)-Kristall hineingestreut. Bedingt durch
die Kristalldimensionen werden die im NaI(Tl)-Kristall gestreu-
ten Photonen mit hoher Wahrscheinlichkeit im CsI(Tl)-Kristall

erneut gestreut bzw. voll absorbiert. Folglich haben nahezu




alle Compton-Streuungen, die zum Nulleffekt des NaI(Tl)-Kri-
stalls im niederenergetischen Bereich beitragen, ein weiteres

Absorptionsereignis im CsI(Tl)-Kristall zur Folge.

Bedingt durch die unterschiedlichen Abklingzeiten der Szintil-
lationen in den beiden Kristallen kann aus der Anstiegszeit der
Multiplierimpulse geschlossen werden, ob das entsprechende Ab-
sorptionsereignis im NaI(Tl)-Kristall oder im CsI(Tl)-Kristall
oder aber in beiden Kristallen stattgefunden hat. Aufgrund von
elektronischen Effekten bei der Verarbeitung der Multiplierim-
pulse hidngt die vom Pulse-Shape-Analyzer registrierte Anstiegs-
zeit allerdings bis zu einem gewissen Grad auch von der Impuls-
hohe ab. Im vorliegenden Fall empfiehlt es sich daher, zur
Justierung der Pulse-Shape-~Elektronik Am-241-Pr&parate zu ver-
wenden, da dieses Nuklid den hier interessierenden Energiebe-
reich gerade abdeckt. Bei der Strahlung dieses Nuklids betrdgt
die Anstiegszeit der Impulse, die auf reine Absorptionsereig-
nisse im NaI(Tl)-Kristall zurlckzufiihren sind, nach elektroni-
scher Aufarbeitung etwa 0,44 ps. Mischimpulse haben dagegen An-
stiegszeiten von mehr als 0,55 pys. Folglich kdnnen die Compton-
Effekte im NaI(Tl)-Kristall diskriminiert werden, indem man den
Pulse-Shape-Analyzer so einstellt, daB nur Impulse mit An-
stiegszeiten bis zu etwa 0,48 us an den Vielkanalprozessor wei-
tergeleitet werden. Andererseits wird das elektronisch bedingte
Detektorrauschen unterdriickt, wenn nur Impulse mit Anstiegszei-

ten von mehr als 0,39 ps weitergeleitet werden.

Auf diese Weise kann der Detektornulleffekt im niederenergeti-
schen Bereich insgesamt um etwa einen Faktor 20 reduziert wer-

den.

2.3 MeBgeometrie

Die Messungen werden in einer groBen begehbaren Abschirmkammer
durchgefihrt. Die Abschirmkammer besteht aus 15 cm starken
Stahlplatten mit einer 3 mm starken Bleibeschichtung an der

Innenseite. Sowohl bei dem Blei als auch bei dem Stahl handelt




es sich um ausgesucht aktivitdtsarme Materialien. Durch die Ab=-
schirmwdnde wird die natlirliche Umgebungsstrahlung weitgehend
absorbiert, so daB der Strahlungspegel im Innern der Abschirm-
kammer in erster Linie nur noch von der luftgetragenen natiir-
lichen Radioaktivitidt bestimmt wird. Im niederenergetischen Be-
reich ist der Strahlungspegel in der Kammer etwa um den Faktor

100 kleiner als im AuBenraum.

Flir die Messungen wird der Detektor mit Hilfe einer Fahrmechanik
s0 vor dem zu untersuchenden Gerdt angeordnet, daB die Detek-
torachse mit der Bildschirmachse zusammenf&llt und der Abstand
zwischen dem Strahleneintrittsfenster des Detektors und der
Bildschirmvorderseite gerade 5 cm betrdgt. Bei dieser MeBgeome-
trie kodnnen die MeBergebnisse unmittelbar mit dem Grenzwert der

R6V bzw. dem NCRP-Grenzwert verglichen werden.

3. Kalibrierungen
3.1 Energiekalibrierung

Die Impulse des Detektors werden vom Vielkanalprozessor ent-
sprechend ihrer Amplitude in die 256 Kan&le des Impulsh&henpek-
trums eingelesen (vgl. Abschn. 2.1). Folglich ist die Kanallage
der verschiedenen Spektrumskomponenten proportional zur Ampli-
tude der entsprechenden Detektorimpulse. Die Amplitude ist
ihrerseits in erster N&herung proportional zu .der im NaI(Tl)-
Kristall absorbierten Energie. Bei Einstrahlung monoenergeti-
scher Photonenstrahlung erhidlt man im Spektrum einen schmalen
Photo-Peak von Impulsen, die auf Vollabsorptionsereignisse im
NaI(T1l)-Kristall zurlickzufiihren sind sowie ein breites Kontinuum

von Impulsen, die durch Compton-Effekte verursacht werden.

Zur Bestimmung des Zusammenhanges zwischen der Photonenenergie
E und der Kanallage K des entsprechenden Photo-Peaks werden
verschiedene Punktstrahler benutzt, deren Photonenenergie in
dem hier interessierenden Bereich liegt. In Tab. 1 sind diese

Strahler zusammen mit den fiir die Kalibrierungen bendtigten




Nuklid Aktivitat Strahlenqualitdt | Photonenenergie* Hiufigkeit**
in kBg in keV in %
Pu-239 3,7 L{a,B,v) 16,1 4,51
Cs-137 274 K(a,B) 32,9 6,88
Am-241 375 L{a,B,Y) 16,7 37,4
Y 59,6 38,2

*) Energie der y-Strahlung bzw. effektive Energie der RSntgen-Strahlung
**) Hdufigkeit der y-Strahlung bzw. Gesamthdufigkeit der Komponenten der Réntgen-Strahlung

Tab. 7: Kenngr&Ben der fiir die Kalibrierungen benutzten Nuklide

- 7l




Daten aufgefiihrt. Alle drei Prdparate emittieren eine charak-
teristische R&ntgen-Strahlung. Die Am-241-Quelle emittiert
daritiberhinaus auch eine y-Strahlung. Bei der ROntgen-Strahlung
von Pu=239 und Am-241 handelt es sich um eine L-Strahlung mit
drei Komponenteﬁ (u; B, y) und bei der Rdntgen-Strahlung von
Cs=137 um eine K=Strahlung mit zwei Komponenten (o, B). Die
einzelnen Komponenten der ROntgen-Strahlung haben unterschied-
liche Energien und unterschiedliche Intensititen. Allerdings
liegen die Energien so dicht beieinander, daB die entsprechenden
Photo-Peaks im Spektrum nicht aufgeldst werden. Fiir die Kali-
brierung kann daher nur der Summenpeak der ROntgen-=Strahlung
herangezogen werden. Die effektive Energie des Summenpeaks er-

gibt sich nach der Beziehung

Bogg °© J;L(Eie ;) (1)

Eeff = effektive Energie des Summenpeaks der Rdntgen-
Strahlung

Ei = Bnergie der i-ten Komponente der R&ntgen-
Strahlung

€4 = relative Hiufigkeit der i~ten Komponente der

Réntgen-Strahlung

Die Abb. 3 zeigt den bei Zugrundelegung dieser Beziehung aus den
Kalibriermessuncen ermittelten Zusammenhang zwischen der Photo-
nenenergie und der Kanallage des Peakmaximum. Die MeBwerte kon-

nen mit Hilfe des Polynoms
E(K) = - 0,003752¢ K2 + 1,1465. K + 4,4236 (2)

E = Photonenenergie (y-Energie bzw. effektive
Energie der R6ntgen-Strahlung) in keV

K = Kanallage des Peakmaximum

interpoliert werden. Dieses Polynom wird in Abb. 3 durch die

durchgezogene bzw. gestrichelte Kurve reprédsentiert.
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3.2 Dosiskalibrierung

Durch die Dosiskalibrierung soll ein Zusammenhang zwischen der
Zdhlrate des Detektors und der Ortsdosisleistung im Bereich des
Strahleneintrittsfensters des Detektors hergestellt werden. Bei
monoenergetischer Strahlung gilt fiir die Ortsdosisleistung im

homogenen Strahlenfeld die allgemeine Beziehung:

B(E) =C « 5(E) + E + 0(E) (3)

E = Photonenenergie in keV/Photon

a = Ortsdosisleistung in Sv/s

C = Umrechnungsfaktor (1,6.10738v.qg/keV)

% = Massenenergieabsorptionskoeffizient von Luft
in c¢m? /g (tabelliert z.B. in (FR69) u.(JA74))

) = PhotonenfluB in Photonen/cm?.s

Andererseits gilt fiir die Detektorzé&hlrate im Photo-Peak des

Spektrums die Beziehung:

Z(E) = n(E) « ®(E) « F (4)

Z = Detektorzidhlrate im Photo-Peak in imp/s

n = Detektoransprechvermdgen flir Photo~Effekt in
imp/Photon

o) = mittlerer Photonenflufl durch das Strahlenein-
trittsfenster in Photonen/cm?.s

F = Fl83che des Strahleneintrittsfensters in cm?

Nach Eliminierung des Photonenflusses erhdlt man aus den beiden

Gln. (3) und (4):

. Z(E) (5)




bzw.
A(E) = C ¢« £(E) « Z(E) (6)
mit
%(E) .
f(g) = ~—— (7)
n(g) « F

Diese Beziehungen stellen den allgemeinen Zusammenhang zwischen
der Detektorzdhlrate im Photopeak und der Ortsdosisleistung im
Bereich des Strahleneintrittsfensters her. Die Beziehungen gel-
ten in dieser Form allerdings nur fiir monoenergetische Strah-

lung.

Im vorliegenden Fall handelt es sich um ein hartgefiltertes
Bremsstrahlungskontinuum mit Energien zwischen etwa 20 keV und
etwa 30 keV. Man kann zeigen, daB filir die Spektren von Strah-
lungskontihua in Analogie zu den Gln. (6) und (7) die folgenden

Beziehungen gelten:

H= cC TE(K) -+ Z(K)) (8)
mit

YHE®))} - BE(X)
f(R) = P (9)
nE(K)}  F

K = Kanalnummer

Voraussetzung ist dabei, daB der Umrechnungsfaktor f£(K) im in-
teressierenden Energiebereich linear approximiert werden kann

(siehe Anhang 2).

Zur Bestimmung des Umrechnungsfaktors f(K) muB zundchst das An-
sprechvermbgen des Detektors ermittelt werden. Zu diesem Zweck
werden wiederum die in Tab. 1 aufgefiihrten Strahler verwendet.
Das Ansprechvermdgen wird mit Hilfe von Gl. (4) aus dem jewei-

ligen PhotonenfluBf und der entsprechenden Z&hlrate im Photo-Peak
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ermittelt. Der PhotonenfluB wird dabei iliber die Vorderfront des

Strahleneintrittsfensters gemittelt.

Die Abb. 4 zeigt das auf diese Weise erhaltene Ansprechvermdgen
des Detektors. Die ausgezogene Kurve stellt eine parabolische
Interpolation der drei MeBwerte dar. Beil Zugrundelegung dieser
parabolischen Interpolation des Ansprechvermdgens erhdlt man
nach Gl. (9) den in Abb. 5 dargestellten Umrechnungsfaktor £ (K).
Dieser Umrechnungsfaktor wird bei der Berechnung der Dosislei-

stung aus der Detektorzidhlrate nach Gl. (8) zugrundegelegt.

4, Nulleffekt

Die Nulleffektzidhlrate der MeBanordnung setzt sich im Wesent-
lichen aus einer umgebungsspezifischen und einer gerdtespezifi-
schen Komponente zusammen. Die umgebungsspezifische Komponente
wird durch die Umgebungsstrahlung in der Abschirmkammer erzeugt,
die gerédtespezifische Komponente durch die Strahlung der natiir-
lichen Radiocaktivitdt in den Bildschirmger&dten selbst. Die ge-
rdtespezifische Komponente ist im allgemeinen wesentlich gr&Ber

als die umgebungsspezifische Komponente.

Die Abb. 6 und 7 zeigen als Beispiel die ger&tespezifischen
Nulleffektspektren eines Bildschirmgerdtes mit besonders hohem
Gehalt an natiirlicher Radicaktivitdt. Diese Spektren sind bei
friheren Messungen im Kernforschungszentrum Karlsruhe ebenfalls
mit einem Phoswich-Detektor gewonnen worden (D084). Béi diesen
Messungen wurde simultan mit dem NaI(Tl)-Kristall des Phoswich-
Detektors die niederenergetische Komponente und mit dem CsI(T1)-
Rristall des Phoswich=-Detektors die hherenergetische Komponente
des gerdtespezifischen Nulleffekts bestimmt. Die niederenerge-
tische Komponente (Abb. 6) erstreékt sich von etwa 5 keV bis
etwa 150 keV und umfasst somit die verschiedenen R&ntyen-Strah-
lungen und den niederenergetiéchen Ausl&ufer des Compton-Streu-
strahlungskontinuums. Die h&herenergetische Komponente (Abb. 7)
erstreckt sich bis etwa 2000 keV und umfasst somit auch die

verschiedenen y-Strahlungen. In Abb. 7 erkennt man mehrere
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deutliche Peaks, die unter anderem auf die Y-Stahlung des Ka-
lium-Isotops K-40, des Radium-Folgeprodukts Bi-214 und des Tho-
. rium-Folgeprodukts Ac-228 zurlickzufiihren sind. Ergdnzende Mes-
sungen zeigen, daB die Radium=-Aktivitdt an der vorderen Front
des Bildschirms konzentriert ist, widhrend die Kalium-Aktivit&t
Uber die gesamte Bildr6hre verteilt ist. Dies deutet darauf hin,
daB das Kalium hauptsidchlich im Glas der Bildrdhre und das
Radium im Leuchtstoff an der Innenseite des Bildschirms enthal-

ten ist.

. Durch die y-Strahlung der natlirlichen Radioaktivit&t werden in
den umgebenden Materialien charakteristische R&ntgen-Strahlungen
erzeugt. Die Energie der in schweren Elementen erzeugten cha-
rakteristischen ROntgen-Strahlung ist so grofB, daB diese Strah-
lung zur niederenergetischen Komponente des gerdtespezifischen
Nulleffekts beitrdgt (Abb. 6). Die K=Strahlung von Pb wird
hauptsdchlich in der Bleiglasummantelung der Bildr&hre erzeugt,
wdhrend die K~Strahlung von Ba wahrscheinlich aus dem Leucht-
stoff an der Innenseite des Bildschirms stammt. Die K-Strahlung
von Ba liegt genau in dem Energiebereich, in dem man auch die

betriebsbedingte R&ntgen-Strahlung erwarten wirde.

Der Energiebereich der 2zu erwartenden betriebsbedingten Ront-
gen-Strahlung erstreckt sich von etwa 20 keV bis etwa 30 keV.
Bei den Messungen zur vorliegenden Arbeit wird der betrachtete
Energiebereich um 10 keV nach unten bzw. nach oben ausgedehnt,
um auch ROntgen-Emissionen mit unerwartet niedriger bzw. uner-

wartet hoher Energie noch sicher erfassen zu kénnen.

Die Impulsraten des Gesamtnulleffekts kSnnen in Anlehnung an Gl.
(8) nach der folgenden Beziehung in eine Ortsdosisleistung um-

gerechnet werden:

B, = c . FE(K)  Zo(K)) (10)
ﬁo = Nulleffekt-Ortsdosisleistung in Sv/s

C = Umrechnungsfaktor nach Gl. (3)

f = Umrechnungsfaktoren nach Gl. (9)




Zy = Nulleffektzdhlrate in imp/s
K = Kanalnummer
Geritegruppe Ger&dte-Code Ho, in nSv/h
Monochromat. MM1 1,06
Monitoren MM2 1,12
MM3 1,41
FM1 1,50
Monitoren FM3 1,21
FM4 1,29
FM5 1,14
Fr1 1,05
Fernseh- FF3 1,54
empfénger FFr4 1,44
FF5 1,47

Tab. 2: Nulleffekt-Ortsdosisleistung ﬁo im Ener-
giebereich der betriebsbedingten Réntgen-
Strahlung beil monochromatischen Monitoren
(MM), Farb-Monitoren (FM) und Farb-Fernseh-
empféngern (FF) in 5 cm Abstand von der
Bildschirmmitte

Die Tab. 2 vermittelt einen Uberblick iiber die Ergébnisse der
Nulleffektmessungen. Es wurden drei verschiedene Gerdtegruppen
untersucht. Die erste Ger&dtegruppe umfaBt drei monochromatische
Monitoren, die zweite Gruppe fiinf Farb-Monitoren und die dritte
Gruppe filinf Farb-Fernsehempfidnger. Wie der Tab. 2 zu entnehmen

ist, variiert die Nulleffekt-Ortsdosisleistung in den verschie-




denen Gerdtegruppen um bis zu etwa 50 %. Aus diesem Grund ist
zur genauen Bestimmung der betriebsbedingten R&ntgen-Emission
eine individuelle Messung der Nulleffekt-Ortsdosisleistung un-

umgédnglich.

5. Nachweisgrenze der betriebsbedingten Ortsdosisleistung

Die untere Nachweisgrenze der betriebsbedingten Ortsdosislei-
stung wird von der statistischen Schwankungsbreite der Null-
effekt-Ortsdosisleistung bestimmt. Unter der Voraussetzung, daB
nur die Z&dhlstatistik einen Beitrag zur statistischen Schwankung

liefert, gilt:

o(fy) = C + FE(K) » VZ, (R)/E} (11)

o = empirische Standardabweichung der Nulleffekt-
Ortsdosisleistung

t =

MefBzeit in s

Die in Tab. 3 angegebenen Werte filir die z8hlstatistische Schwan-
kungsbreite der Nulleffekt-Ortsdosisleistung beziehen sich auf
die bei den Messungen generell zugrundegelegte MeBzeit von

5 min.

Die betriebsbedingte Ortsdosisleistung ergibt sich aus der Dif-
ferenz zwischen den MeBwerten bei ein- und'ausgeschaltetem
Gerdt. Diese Differenz wird als signifikant angesehen, wenn sie
grbBer als die doppelte Schwankungsbreite der Nulleffekt-Orts-
dosisleistung ist. Die auf diese Weise definierte untere Nach-
weisgrenze liegt bei den verschiedenen Ger&ten zwischen 88 pSv/h
und 110 pSv/h.

An jedem Gerdt werden vier bis flinf Messungen in verschiedenen
Betriebszustdnden durchgefiihrt. Wenn bei einem Gerdt alle MeB-
ergebnisse unter der Nachweisgrenze liegen, dann k&nnen die
Einzelmessungen zu einer Gesamtmessung zusammengefafBt werden.

Dadurch reduziert sich der relative zihlstatistische MeBfehler



Gerdtegruppe Gerdte-Code o(Hy) in pSv/h
Monochromat. MM 46
Monitoren MM2 48
MM3 54
FM1 55
Farb- FM2 50
Monitoren FM3 50
FM4 51
FM5 49
Fr1 47
Farb- FF2 44
Fernseh- FF3 55
empfinger | Fr4 53
FF5 54

Tab. 3: Mittlere Schwankungsbreite der Nulleffekt-
Ortsdosisleistung O0(Ho) im Energiebereich
der betriebsbedingten R&ntgen-Strahlung bei
monochromatischen Monitoren (MM), Farb-Moni-
toren (FM) und Farb-Fernsehempfidngern (FF)
in 5 cm Abstand von der Bildschirmmitte

und damit auch die untere Nachweisgrenze fiir die mittlere be-
triebsbedingte Ortsdosisleistung um etwa den Faktor zwei. Zu-

sammenfassend kann man daher folgendes feststellem:

Bei Betrachtung der Einzelmessung liegt die untere
Nachweisgrenze bei etwa 100 pSv/h und bei Zusammen-
fassung aller an einem Ger&dt durchgefiihrten Einzel-

messungen bei etwa 50 pSv/h.




6. Elektrische Betriebsparameter der Bildschirmgerédte

Um reproduzierbare und vergleichbare MeBergebnisse zu erhalten,
wird bei allen Ger&dten ein weiBles Testbild erzeugt. Bei den mit
einem Audio-Video-AnschluB versehenen Ger&dten geschieht dies mit
Hilfe eines Video=Recorders, auf dessen Kassette zuvor mit einer
Video-Kamera das Bild einer weiBlen Leinwand aufgenommen wurde.
Bei den mit digitalen Video-Eingidngen versehenen Gerdten wird
das weiBe Testbild dadurch erzeugt, daB an die Eingédnge fir
Helligkeit und Kontrast eine Gleichspannung von 4,5 V angelegt
wird. Eines der untersuchten Gerdte verfligt liber eine interne
Testbildschaltung, mit deren Hilfe alle Schriftzeichen auf dem
Bildschirm dargestellt werden konnen. Das hierbei entstehende

Bild kommt dem weiBen Testbild der librigen Ger&dte sehr nahe.

In Voruntersuchungen wurde festgestellt, daB8 die Hochspannung
und der Strahlstrom der Gerdte erst nach einer Anlaufzeit von
einigen Minuten stabil sind. Aus diesem Grund werden die Mes-
sungen jeweils erst eine halbe Stunde nach Einschalten der Ge-
rédte begonnen. In weiteren Voruntersuchungen wurde festgestellt,
daB die Einstellung der Farbintensitdt weder auf die elektri-
schen noch auf die dosimetrischen Gr&6Ben einen meBbaren Einfluf
hat. Daher wurde bei den Messungen nur die Helligkeits- und die
Kontrasteinstellung variiert, wdhrend die Farbintensitdt stets

auf einem konstanten Mittelwert gehalten wurde.

Bei den meisten Monitoren kann sowohl die Helligkeit als auch
der Kontrast mit Hilfe von Drehpotentiometern in gut reprodu-
zilerbarer Weise variiert werden. Bei zweil Farb-Monitoren ist nur
die Helligkeit verdnderbar. Bei den Farb-Fernsehempfdngern ge-
schieht die Helligkeits~ und Kontrasteinstellung ausschlieBlich
mit Hilfe von Fernbedienungen. Hier konnen nur die Minimal- bzw.
Maximalwerte in reproduzierbarer Form eingestellt werden, da die
Einstellwerte weder an der Fernbediehung noch an den Empféngern
in irgend einer Form ablesbar sind. Die Fernbedienung bietet
allerdings die M8glichkeit, durch Druck einer speziellen Taste
alle Einstellungen auf einen Mittelwert zu setzen. Auf diese

Weise kann bei den Farb-Fernsehempfidngern wie auch bei den mei-




Gerdtegruppe Gerdteeinstel lung* Hochspannung in kV
Helligk. ZKontrast Mittelw. Stand.-Abw.
0 0 11,8 1,3
0 1 11,8 1,3
MM 0,5 0,5 11,8 1,2
1 0 11,5 0,9
1 1 11,2 1.1
0 0 25,2 0,4
0 1 24,9 0,6
FM 0,5 0,5 24,8 0,6
1 0 24,6 0,7
1 1 24,1 0,2
0 0 27,7 1,3
0 1 27,7 1,1
FF 0,5 0,5 27,8 1,2
1 0 26,8 1,3
1 1 26,5 0,9
*¥) 0 = minimal, 0,5 = mittel, 1 = maximal

Tab. 4: Mittelwert und Standardabweichung der Hochspannung bei
verschiedenen Gerdteeinstellungen flir monochromatische
Monitoren (MM), Farb-Monitoren (FM) und Farb-Fernseh-
empfdnger (FF)

sten der lbrigen Geré&dte sowohl die Helligkeit als auch der Kon-
trast minimal (0), mittel (0,5) und maximal (1) eingestellt
werden. Dieser Einstellraster sowie die angegebene Nomenklatur

werden bei allen Messungen zugrundegelegt.

Bei maximaler Einstellung von Helligkeit und Kontrast ist der

Strahlstrom bzw. der Kathodenstrom maximal, wdhrend die Hoch-




spannung an der Bildrﬁhre ihren kleinsten Wert annimmt. Umge-
kehrt ist bei minimaler Einstellung von Helligkeit und Kontrast

der Strahlstrom minimal und die Hochspannung maximal.

Die betriebsbedingte R&ntgen-Emission h&ngt sowohl von der
Hochspannung als auch vom Strahlstrom ab. Allerdings besteht bei
der Hochspannung eine exponentielle Abhidngigkeit, w&hrend bei
dem Strahlstrom mit einem linearen Zusammenhang zu rechnen ist.
Die Bestimmung der elektrischen Parameter beschrédnkt sich daher
auf die Hochspannung an der Bildr&hre. Dabei zeigt sich, daB die
Hochspannungswerte bei den verschiedenen Ger&dten innerhalb der
drei untersuchten Gerdtegruppen jeweils nahezu gleich sind.
Mittelt man die bei den verschiedenen Gerdteeinstellngen gemes-
senen Hochspénnungswerte jeweils liber die Gerdte einer Gruppe,
so erhdlt man die in Tab. 4 aufgelisteten Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen. Mittelt man diese Werte i{lber die verschiedenen
Gerdteeinstellungen, so erhdlt man schliefilich mittlere Hoch-
spannungen von 11,6 kV fiir die Schwarz-Weif-Monitoren, 24,7 kV
fliir die Parb~Monitoren und 27,3 kV flir die Farb-Fernsehempfén-

ger.

7. MeBergebnisse
7.1 Betriebsbedingte Anderung des Nulleffekts

Bei der Betrachtung der MeBergebnisse f£&llt zundchst auf, daB
der gerdtespezifische Nulleffekt von den Betriebsbedingungen
abhdngt. Subtrahiert man n&dmlich die bei abgeschaltetem Gerdt
ermittelten MeBwerte jeweils von den bei angeschaltetem Geré&t
ermittelten MeBwerten, so erhdlt man flir die verschiedenen Mo-
nitoren in der {lberwiegenden Mehrheit der F&lle negative Zah-
lenwerte (Tab. 5 und 6). Dies kann nicht allein auf den z&hl-
statistischen MeBfehler zurlickgeflihrt werden. Ergidnzende Lang-
zeitmessungen {iber MeBzeiten bis zu zwei Tagen zeigten, daB auch
bei vernachl&dssigbar kleinem z&dhlstatistischen MeBfehler nega-
tive Differenzen auftreten kénnen. Hier liegt offenbar eine

systematische Ursache vor.




Gerdteeinstellung H - o (1)

Gerdt in in
Helligkeit Kontrast psv/h psSv/h

0 0 - 5 ‘ 46

0 1 50 48

MM1 0,5 0,5 - 52 46
1 0 - 45 46

1 1 38 47

0 0 - 51 47

0 1 6 48

MM2 0,5 0,5 - 71 47
1 0 - 71 47

1 1 - 24 47

0 0 12 54

0 1 9 54

MM3 0,5 0,5 - 17 54
1 0 - 60 53

1 1 19 54

Tab. 5: Differenz zwischen den MeBwerten der Ortsdosisleistung
bei angeschaltetem Geréat (H) und bei abgeschaltetem Ge-
rit (H,) sowie zihlstatistischer MeBfehler o(H) fiir die
monochromatischen Monitoren MM1 = MM3

Mittelt man die in Tab. 5 fiir die monochromatischen Monitoren
angegebenen Differenzen zunidchst flir jedes Gerit ilber die ver-
schiedenen Gerdteeinstellungen und danach Uber alle Gerdte, so
erhdlt man einen Mittelwert von —‘17,5 pSv/h. Filir die Farb-
Monitore erhdlt man bei Vernachl&dssigung des Ger&dtes FM1 auf
analoge Weise einen Mittelwert von - 38,2 pSv/h. Diese Mittel-
werte sind proportional zu den mittleren Hochspannungswerten

(Tab. 4). Dies legt den SchluB nahe, daB die negativen Differ-
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Gerdteeinstellung H - ﬁo o (H)

Gerdt in in
Helligkeit Kontrast pSv/h pSv/h

0 0 - 11 54

FM1 0 1 10 55
1 0 64 56

1 1 127 56

0 * - 16 50

0,25 * - 27 50

FM2 0,5 * -116 48
1 0 - 43 49

1 1 64 51

0 0 32 50

0 1 11 50

FM3 0,5 0,5 - 49 49
1 0 - 72 49

1 1 - 37 49

0 * - 56 50

FM4 0,5 * - 26 50
1 * - 31 51

0 0 - 24 49

0 1 -113 46

FM5 0,5 0,5 1 48
1 0 - 89 46

1 1 =102 46

*) nicht einstellbar
Tab. g: Differenz zwischen den MeBwerten der Ortsdosisleistung

bei aggeschaltetem Gerit (H) und bei abgescha}tetem Ge-
rdt (H,) sowie zdhlstatistischer MeBfehler ¢ (H) fir die
Farb-Monitoren FM1 - FM5




enzen auf betriebsbedingte elektrostatische Einfllisse zuriickzu-

fihren sind.

Hierflir bietet sich die folgeﬁde Erkldrung an: Die Radium-Akti-
vitdt im Leuchtstoff an der Bildschirminnenwand erzeugt eine
konstante Radon=-Aktivit&dt im Innern der Bildrdhre. Da die Fol-
geprodukte des Radon bei ihrer Entstehung positiv geladen sind,
driften sie bei eingeschalteter Hochspannung in Richtung auf die
Rathode. Dadurch entfernt sich der Aktivitdtsschwerpunkt der
Radon-Folgeprodukte vom Detektor. Das hat zur Folge, daB die
entsprechende Komponente im Spektrum des Detektors bei einge-
schaltetem Bildschirmgerdt geringer ist als bei abgeschaltetem

Bildschirmgerét.

Dieser Effekt tritt prinzipiell bei allen Ger&ten auf und muB
daher bei der Auswertung der Meflergebnisse generell berilicksich-
tigt werden. Aufgrund der in Tabk. 5 und 6 zusammengestellten
Zahlenwerte kann man davon ausgehen, daB bei allen Monitoren
auBer dem Ger&t FF1 die durch die betriebsbedingte Rontgen-
Strahlenemission bedingte Ortsdosisleistung wesentlich kleiner
als die untere Nachweisgrenze von 50 pSv/h ist. Andernfalls wére
die im vorletzten Absatz beschriebene Proportionalitdt nicht so
einfach zu erkldren. Somit kann der elektrostatische Effekt
qguantifiziert und die folgende allgemeine Beziehung aufgestellt

werden:
He =H =-Hy +a+ U (12)

H, = Ortsdosisleistung der betriebsbedingten R&ntgen-
Strahlenemission in pSv/h

H = MeBwert der Ortsdosisleistung bei angeschaltetem
Ger&t in pSv/h

H, = MeBwert der Ortsdosisleistung bei abgeschaltetem
Ger&t in pSv/h

a = 1,5 pSv/h-kV

U = BildrdOhrenspannung in kV

Diese Beziehung wird im folgenden zur Bestimmung der Ortsdosis-

leistung der R&ntgen-St®rstrahlung herangezogen.




7.2 Betriebsbedingte Ortsdosisleistung

Mit Hilfe von Gl. (12) ergeben sich fiir die verschiedenen Geréite
die in den Tab. 7 - 9 aufgefiihrten Einzel- bzw. Mittelwerte der
betriebsbedingten Ortsdosisleistung H,. Bei den monochromati-
schen Monitoren (Tab. 7) sind alle Einzel- und Mittelwerte
kleiner als die unteren Nachweisgrenzen von 0,1 nSv/h bzw. 0.05
nsv/h. Dasselbe trifft auch auf die Farb-Monitoren FM3 - FM5 zu

(Tab. 8). Bei dem Geridt FM1 wird bei maximaler Helligkeit eine

Gerédteeinstellung ﬁx in nSv/h
Gerdt
Helligkeit Kontrast Einzelwerte Mittelwert
0 0 <0,1
0 1 <0,1
MM1 0,5 0,5 <0,1 <0,05
1 0 <0,1
1 1 <0,1
0 0 <0,1
0 1 <0,1
MM2 0,5 0,5 <0,1 <0,05
1 0 <0,1
1 1 <0,1
0 0 <0,1
0 1 <0,1
MM3 0,5 0,5 <0,1 <0,05
1 0 <0,1
1 1 <0,1

Tab. 7: Einzelwerte und Mittelwerte der betriebsbedingten Orts-
dosisleistung H, (nach Gl.(12)) in 5 cm Abstand von der
Bildschirmmitte der monochromatischen Monitoren MM1-MM3
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Gerdteeinstellung ﬁx in nSv/h
Gerdt
Helligkeit Kontrast Einzelwerte Mittelwert
0 0 <0,1
FM1 0 1 <0,1 0,09
1 0 0,10
1 1 0,17
0 * <0,1
0,25 * <0,1
FM2 0,5 * <0,1 <0,05
1 0 <0,1
1 1 0,10
0 0 <0,1
0 1 <0,1
FM3 0,5 0,5 <0,1 <0,05
1 0 <0,1
1 1 <0,1
* <0,1
FM4 0,5 * <0, 1 '<0,05
1 ® <0,1
0 0 <0,1
0 1 <0,1
FM5 0,5 0,5 <0,1 <0,05
1 0 <0,1
1 1 <0,1

*) nicht einstellbar

Tab. 8: Einzelwerte und Mittelwerte der betriebsbedingten Orts-
dosisleistung H, (nach G1.(12)) in 5 cm Abstand von dexr
Bildschirmmitte der Farb-Monitoren FM1 - FM5




Gerdteeinstellung H, in nSv/h
Geriat
Helligkeit Kontrast Einzelwerte Mittelwert
0 0 0,59
FF1 0 1 2,06 2,25
1 0 2,39
1 1 3,97
0 0 0,72
FF2 0 1 2,89
1 0 3,92 2,72
1 1 3,36
0 0 0,16
0 1 1,32
FF3 0,5 0,5 6,55 3,33
1 0 6,09
1 1 2,51
0 0 <0,1
0 1 0,12
FF4 0,5 0,5 0,90 0,83
1 0 1,42
1 1 1,64
0 0 <0,1
0 1 2,59
FF5 0,5 0,5 4,64 4,80
1 0 6,79
1 1 10,03

Tab. 9: Einzelwerte und Mittelwerte der betriebsbedingten Orts-
dosisleistung Hy (nach Gl.(12)) in 5 cm Abstand von der
Bildschirmmitte der Farb-Fernsehempfénger FF1 - FF5




betriebsbedingte Ortsdosisleistung zwischen 0,10 nSv/h (minima-
ler Kontrast) und 0,17 nSv/h (maximaler Kontrast) nachgewiesen.
Der Mittelwert von ﬁx liegt mit 0,09 nSv/h deutlich iiber der

Nachweisgrenze. Bei dem Ger&dt FM2 ist bei maximaler Helligkeit
und maximalem Kontrast eine betriebsbedingte Ortsdosisleistung
von 0,10 nSv/h nachweisbar. Bei diesem Geréf liegt der Mittel-

wert von ﬁx allerdings unter der Nachweisgrenze.

Bei den Farb-Fernsehgerdten kdnnen im Gegensatz zu den Monitoren
in nahezu allen F&dllen signifikante betriebsbedingte Ortsdosis-
leistungen nachgewiesen werden (Tab. 9). Bei den Ger&ten FF1,
FF4 und FF5 nimmt ﬁx linear mit der Helligkeit und mit dem Kon-
trast zu. Dies wird durch die Abb. 8, 9 und 10 verdeutlicht, in
denen die betriebsbedingte Ortsdosisleistung der drei Gerédte als
zweidimensionale Funktion liber der Helligkeits- und Kontrast-
einstellung aufgetragen ist. In allen drei F&dllen wird durch
diese Funktion in guter N&herung eine ebene Fl&che aufgespannt.

Bei den beiden lbrigen Geriten kdnnen die MeBergebnisse nicht in

/’ueuigken

Abb. 8:

Abhédngigkeit der betriebs-

bedingten Ortsdosisleistung

von der Gerdteeinstellung

fiir den Farb-Fernsehempfidn-
y ger FF1

Min Max Kontras
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Abb. 9:

Abhidngigkeit der betriebs-
bedingten Ortsdosisleistung
von der Gerdteeinstellung
fiir den Farb-Fernsehempfén-

i5- ger FF4
Kontrast

Hy
(nSv/h) 4
10+
/i:lligkeit

5
Abb. 10:
Abhdngigkeit der betriebs-
bedingten Ortsdosisleistung
von der Gerdteeinstellung
fiir den Farb-~Fernsehempfén-

0 = ger FF5

Min Muax Kontrast




dieser Form dargestellt werden, da die betriebsbedingte Orts-
dosisleistung durch Strahlstrombegrenzungseffekte beeinfluBt

wird.

Die Mittelwerte der betriebsbedingten Ortsdosisleistung liegen
zwischen 0,83 nSv/h (FF4) und 4,80 nSv/h (FF5). Die Maximalwerte

sind jeweils etwa doppelt so groB wie die Mittelwerte.

8. Abschidtzung der effektiven Aquivalentdosis

Nach den Empfehlungen der Internationalen Strahlenschutzkommis-
sion berechnet sich die effektive Aquivalentdosis bei Ganz~- und

Teilkorperbestrahlungen nach der folgenden Formel (ICRP78):

fy = By (12)

Hierbei ist:

Hy effektive Aquivalentdosis

T Index fiir das Kdrpergewebe T

w., Wichtungsfaktor ‘

H, mittlere Aquivalentdosis im Gewebe T

Die von der internationalen Strahlenschutzkommission empfohlenen
Werte fir die Wichtungsfaktoren Win sind in der Tab. 10 wieder-
gegeben. Die Werte sind so gewdhlt, daB die nach Gl. (13) be-
rechnete effektive Aquivalentdosis bei homogenen und inhomo-
genen KoOrperbestrahlungen stets ein MaB fiir das stochastische
Strahlenrisiko darstellt. Der Wert Wi flir die "Ubrigen" Gewebe
bedarf allerdings einer Erkl&rung. Nach den Empfehlungen der
Komission sollen die Haut sowie die Augenlinsen, Hé&nde, Unter-
arme, FiBfe und Knéchel bei der Berechnung der effektiven Aqui-
valentdosis nicht berilicksichtigt werden, da diese Organe bzw.
Kbrperpartien nicht nennenswert zum stochastischen Strahlen-
risiko beitragen. Von den verbleibenden in Tab. 10 nicht expli-
zit aufgefiihrten Organen und Geweben sollen nur die finf am

st8rksten strahlenexponierten berilicksichtigt werden. Diese
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Gewebe W
Keimdriisen 0,25
Brustdriise 0,15
rotes Knochenmark 0,12
Lunge 0,12
Schilddriise 0,03
Knochenoberfldchen 0,03
ibrige 0,30

Tab. 10: Wichtungsfaktoren wn zur Be-
rechnung der effektiven Aqui-
valentdosis nach Gl1. (13)

Organe bzw. Gewebe werden unter dem Begriff "librige Organe" zu-
sammengefaft und jeweils mit dem Wichtungsfaktor 0,06 versehen.
Unter der Voraussetzung, dafl die finf "lUbrigen" Gewebe jeweils
die gleiche Aquivalentdosis erhalten, kann man sie zu einem Ge-
webekomplex zusammenfassen und dem Gewebekomplex den Wichtungs-
faktor 0,3 zuordnen (siehe Tab. 10).

Zur Abschédtzung der effektiven Aquivalentdosisleistung aus der
Ortsdosisleistung in 5 cm Bildschirmabstand empfiehlt es sich,

die folgenden drei HilfsgrdBen einzufiihren:

- Relative Ortsdosisleistung:
Ortsdosisleistung am geometrischen Ort eines Organs oder
Gewebes im ungestdrten Strahlungsfeld bezogen auf die Orts-
dosisleistung in 5 cm Bildschirmabstand bei Zugrundelegung

einer definierten Sitzposition

- Relative Aquivalentdosisleistung:
Aquivalentdosisleistung in einem Organ oder Gewebe bezogen
auf die Ortsdosisleistung in 5 cm Bildschirmabstand bei Zu-

grundelegung einer definierten Sitzposition




- Relative effektive Aquivalentdosisleistung:s
Effektive Aquivalentdosisleistung flir m&nnliche oder weib-
liche Personen bezogen auf die Ortsdosisleistung in 5 cm
Bildschirmabstand bei Zugrundelegung einer definierten

Sitzposition

Bei der Berechnung dieser HilfsgroBen wird zwischen der Sitz-
position an Bildschirmarbeitspldtzen und der Sitzposition von
Fernsehzuschauern unterschieden. Im erstgenannten Fall wird ein
ergonomisch gestalteter Bildschirmarbeitsplatz nach den Sicher-
heitsregeln fiir Bildschirmarbeitspl&dtze im Blirobereich (HGBG80)
zugrundegelegt. Bei dieser Sitzposition (Abb. 11) variiert der
Bildschirmabstand der verschiedenen K&rperregionen zwischen etwa
45 cm und 90 cm. Der Bildschirmabstand der fiir die Dosisab-
schidtzung relevanten Organe variiert zwischen etwa 57 cm
(Brustdriise und Schilddriise) und etwa 72 cm (Keimdriisen). Flr
den GanzkSrper kann man einen mittleren Bildschirmabstand von

etwa 65 cm zugrundelegen.

Abb. 11:

Beispiel eines ergonomisch ge-
stalteten Bildschirmarbeits-
platzes nach den Sicherheits-
regeln flir Bildschirmarbeits~-
pldtze im Blrobereich (HGBG8O0)
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Bei Fernsehzuschauern ist der Abstand zum Bildschirm im allge-
meinen so groB, daB man keine organspezifischen Unterscheidungen
vornehmen muB. Einer Umfrage zufolge variiert die Zuschauerent-
fernung je nach Bildschirmdiagonale und Raumgr&Be zwischen etwa
150 cm und etwa 350 cm. Filir die nachfolgenden Dosisabsch&dtzungen
wird daher bei Fernsehzuschauern fir alle Organe bzw. Kdrper-

gewebe generell ein Bildschirmabstand von 250 cm angenommen.

Flir die relative Ortsdosisleistung in der Bildr&hrenachse gilt

in sehr guter N&herung die folgende halbempirische Beziehung:

2
3134cm {1

I:I(d) = m 0,61-exp(—d/23cm)}°f1(d=50m) (14)

mo

Ortsdosisleistung

d Bildschirmabstand

Bedingt durch die starke Absorption der Strahlung in der Bild-
schirmwandung ist die relative Ortsdosisleistung bei gegebenem
Bildschirmabstand umso kleiner, je groBer der Austrittswinkel
der Strahlung ist. Aus diesem Grund stellt die durch Gl. (14)
gegebene Funktion eine konservative Abschdtzung der relativen
Ortsdosisleistung fiir alle Austrittswinkel des vorderen Halb-
raums dar. Wendet man Gl. (14) auf die in Tab. 11 zusammenge-
stellten Bildschirmabstidnde an, so erhdlt man die in Tab. 12
aufgefiihrten Werte filir die relative Ortsdosisleistung am geo-

metrischen Ort der verschiedenen Organe bzw. des Ganzkdrpers.

Zur Berechnung der relativen ZAquivalentdosisleistung werden die
in Tab. 13 aufgefiihrten Konversionsfaktoren benutzt. Diese Kon-
versionsfaktoren basieren auf neueren Rechnungen fir das Ver-

h8ltnis der Aquivalentdosis zur Ortsdosis bei frontalem Strah-
leneinfall auf ein midnnliches bzw. ein weibliches Standardphan-
tom (DR83). Multipliziert man die in Tab. 12 aufgeflihrten Werte
der relativen Ortsdosisleistung mit diesen Konversionsfaktoren,
so erhdlt man fiir Minner bzw. flir Frauen die in den Tab. 14 und

15 aufgefiihrten Werte der relativen Aquivalentdosisleistung. Die




- 43 =

Bildschirmabstand 4 in cm
Organ . VI-Arbeits- TV-Zuschauer-

position#* position
Keimdriisen 72 £ 5 250 £ 100
Brustdriise 57 £+ 5 250 + 100
Lunge 65 + 5 250 = 100
Schilddriise 58 £+ 5 250 = 100
GanzkOrper** 65 = 20 250 £ 100

*) Ergonomisch gestalteter Bildschirmarbeitsplatz nach den
Sicherheitsregeln fiir Bildschirmarbeitspldtze im Bilirobe-
reich (HGBG80)

*%) repriédsentativ flir rotes Knochenmark, Knochenoberfl&chen
und andere Uuber den ganzen Kbrper verteilte Gewebe

Tab. 11: Bildschirmabst&dnde verschiedener Organe bzw. des Ganz-
kérpers fiir die Sitzposition an Bildschirmarbeitspldt-
zen (VT-Arbeitsposition) und fiir die Sitzposition von
Fernsehzuschauern (TV-Zuschauerposition)

Auswahl der in diese beiden Tabellen aufgenommenen Organe bzw.
Gewebe orientiert sich so weit wie méglich an Tab. 10. Die Haut
trdgt zwar nicht zum stochastischen Risiko bei, sie wurde aber
trotzdem in die Tabellen aufgenommen, da sie im vorliegenden
Fall zu den am stirksten exponierten Organen z&hlt. Bei dem
roten Knochenmark, dem Skelett und der Haut wurde jeweils der .
Bildschirmabstand des Ganzkdrpers zugrundegelegt. Bei den
"ibrigen" Organen wurden die Konversionsfaktoren fiir die Haut,
das Skelett und das rote Knochenmark gemittelt und ebenfalls der

Bildschirmabstand des Ganzkdrpers zugrundegelegt.

Zur Berechnung der relativen effektiven Aquivalentdosisleistung
werden die in Tab. 14 bzw. Tab. 15 aufgefiihrten Werte mit den
entsprechenden Wichtungsfaktoren W (Tab. 10) multipliziert und
aufaddiert. Bei AuBerachtlassung der Haut ergeben sich dabei
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Relative Ortsdosisleistung
Organ VT-Arbeits- TV-Zuschauer-
position#® position
Keimdriisen 0,27 9
Brustdriise 0,35
Lunge 0,30 70,039
Schilddriise ‘ 0,35
GanzkOrper** 0,30 )
*) Ergonomisch gestalteter Bildschirmarbeitsplatz nach den

Sicherheitsregeln fiir Bildschirmarbeitsplédtze im Biliro-
" bereich (HGBG80)

*#%) reprédsentativ flir rotes Knochenmark, Knochenoberfldchen
und andere {iber den ganzen KOrper verteilte Gewebe

Tab. 12: Relative Ortsdosisleistung am geometrischen Ort ver-
schiedener Organe bzw. des GanzkOrpers bei ungestdr-
tem Strahlenfeld

Konversionsfaktoren
Organ/Gewebe

Mann Frau
Keimdriisen 0,561 0,065
Brustdriise - 0,508
Rotes Knochenm. 0,027 0,027
Lunge 0,145 0,071
Schilddriise 0,439 0,439
Skelett 0,239 0,239
Haut 0,511 0,511

Tab. 13: Konversionsfaktoren zur Berechnung der Aquivalentdosis
in verschiedenen Organen bzw. Geweben aus der Ortsdo-
sis am geometrischen Ort der betreffenden Organe bzw.
Gewebe filir parallelen Strahleneinfall (anterior-poste-
rior) bei einer Photonenenergie von 25 keV (DR83)
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Relative Aquivalentdosisleistung

Organ VT-Arbeits- TV-Zuschauer-
position position
Keimdriisen 0,151 00,0219
Rotes Knochenm. 0,008 0,0010
Lunge 0,044 0,0057
Schilddriise 0,154 0,0171
Skelett 0,072 0,0093
Haut 0,153 0,0199
tibrige 0,078 0,0101

Tab. 14: Relative Aquivalentdosisleistung flir eine mdnnliche
Person bei Zugrundelegung der VT-Arbeitsposition bzw.
der TV Zuschauerposition

Relative Aquivalentdosisleistung

Organ VT-Arbeits-— TV=Zuschauer-
position position
Keimdriisen 0,018 0,0025
Brustdriise 0,178 ' 0,0198
Rotes Knochenm. 0,008 0,0010
Lunge 0,021 00,0028
Schilddriise 0,154 0,0171
Skelett 0,072 0,0093
Haut 0,153 0,0199
tUbrige 0,078 0,0101

Tab. 15: Relative Aquivalentdosisleistung filir eine weibliche
Person bei Zugrundelegung der VT-Arbeitsposition bzw.
der TV Zuschauerposition '
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Relative
Effektive Aquivalentdosisleistung
VT-Arbeits~ TV=-Zuschauer-
position position
Mdnnliche Personen 0,0742 0,0101
Weibliche Personen 0,0649 0,0079

Tab. 16: Relative effektive Aquivalentdosisleistung fiir m&nn-
' liche und weibliche Personen bei Zugrundelegung der
VT-Arbeitsposition bzw. der TV Zuschauerposition

Betriebsbedingte effektive
Gerit BEquivalentdosisleistung in pSv/h
Mittelwert* Maximalwert
MM1 - MM3 <4 <7
FM1 7 13
FM2 <4 7
FM3 - FM5 <4 <7
FF1 23 40
Fr2 27 40
FF3 33 62
FF4 9 17
FF5 49 101

*) gemittelt lber alle Ger&dteeinstellungen

Tab. 17: Mittelwerte und Maximalwerte der betriebsbedingten
effektiven Aquivalentdosisleistung flir m&nnliche Be-~
schiftigte an Bildschirmarbeitspldtzen (MM bzw. FM)
sowie fiir m&nnliche Fernsehzuschauer (FF)
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Betriebsbedingte effektive
Gerdt Kquivalentdosisleistung in pSv/h
Mittelwert* Maximalwert
MM1 - MM3 <4 <7
FM1 6 11
FM2 <4 7
FM3 = FM5 <4 <7
Fr1 18 31
FF2 21 31
FF3 26 52
FFr4 7 13
FF5 38 79

*) gemittelt liber alle Gerdteeinstellungen

Tab. 18: Mittelwerte und Maximalwerte der betriebsbedingten
effektiven Aquivalentdosisleistung fiir weibliche Be-
schdftigte an Bildschirmarbeitsplédtzen (MM bzw. FM)
sowie fiir weibliche Fernsehzuschauer (FF)

die in Tab. 16 zusammengestellten Werte. Mit Hilfe dieser Werte
kann aus der Ortsdosisleistung ﬁ(S cm) unmittelbar die effektive
Aquivalentdosisleistung fiir Mdnner und Frauen in der VT-Ar-

beitsposition bzw. in der TV-Zuschauerposition berechnet werden.

Die Tab. 17 zeigt die auf diese Weise erhaltenen Mittel- und
Maximalwerte der betriebsbedingten effektiven Aquivalentdosis-
leistuﬁg fiir médnnliche Beschdftige an Bildschirmarbeitspl&tzen
bzw. fiir m&nnliche Fernsehzuschauer. Die flir die Monitoren MM1 -
MM3 bzw. FM1 - FM5 angegebenen Werte beziehen sich dabei auf die
Sitzposition an Bildschirmarbeitsplédtzen (Abb. 11) und die fir
die Fernsehempfénger FF1 - FF5 angegebenen Werte auf eine Zu-

schauerentfernung von 2.5 m.
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Die Tab. 18 zeigt die entsprechenden Werte flir weibliche Perso-
nen. Diese Werte sind generell etwa 15 % kleiner als die Werte

fir midnnliche Personen.

9. Diskussion der Ergebnisse
9.1 Strahlenexposition an Bildschirmarbeitspl&tzen

An Bildschirmarbeitspldtzen, die mit einem der untersuchten mo-
nochromatischen Monitoren ausgestattet sind, ist die betriebs-
bedingte effektive Aquivalentdosisleistung bei allen Betriebs-
bedingungen kleiner als 8 pSv/h filir mdnnliche Beschdftigte bzw.
kleiner als 7 pSv/h fiir weibliche Besché&dftigte. Das gleiche gilt
fir Bildschirmarbeitspldtze, die mit einem der Farb-Monitore FM3
- FM5 ausgerilistet sind. An Bildschirmarbeitspl&dtzen mit den
Farb-Monitoren FM1 oder FM2 muf bei extremen Betriebsbedingungen
mit einer effektiven Aquivalentdosisleistung von 13 pSv/h (FM1)

bzw. 7 pSv/h (FM2) gerechnet werden.

Aus dem Maximalwert der betriebsbedingten effektiven Aquiva-
lentdosisleistung (13 pSv/h) ergibt sich bei Zugrundelegung
einer Arbeitszeit von 2000 h/a eine jdhrliche effektive Aquiva-
lentdosis von 26 nSv/a. Dieser Wert ist nahezu flnf Zehnerpo-
tenzen kleiner als die natiirliche Strahlenexposition und daher

ohne jegliche biologische Bedeutung.

Um eine Vorstellung von der GroéBenordnung der betriebsbedingten
effektiven Hquivalentdosisleistung an Bildschirmarbeitspl&tzen
zu vermitteln, sei folgender Vergleich angestellt: Bedingt durch
die im KOrper enth;ltene K=40=-Aktivitdt stellt jeder Mensch eine
natlirliche Strahlenquelle dar. Die durch die menschliche Strah-
lenemission bedingte effektive Aquivalentdosisleistung betrdgt
in 50 cm Abstand von der Kbrperachse etwa 170 pSv/h. Dieser Wert
ist mehr als zehnmal so groB wie die im Rahmen der vorliegenden
Untersuchungen ermittelte maximale betriebsbedingte Strahlen-

exposition an Bildschirmarbeitspladtzen.




- 49 -

Die Hochsgpannungsversorgungen der untersuchten Gerdte sind
elektronisch stabilisiert und gegen &duBere Eingriffe weitgehend
gesichert. tiberhShte Hochspannungen k&nnen bei diesen Gerdten

daher kaum auftreten.

Bedingt durch die Stabilisierung bzw. die Sicherung der Hoch-
spannungseinheiten konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht untersucht werden, welche Strahlenexpositionen bei iiber-
h&hter Hochspannung zu erwarten sind. Aufgrund von friiheren
Untersuchungen (BRA59) nimmt die Strahlenexposition um etwa eine
GroBenordnung zu, wenn die Hochspannung an der Bildr&hre von 24
kV auf 30 kV erhoht wird. Es ist allerdings fraglich, inwieweit
sich diese Ergebnisse auf moderne Gerdte ilibertragen lassen, da
bei heutigen Ger&dten die Bildschirmstrahlung wahrscheinlich
hdrter gefiltert wird als bei friliheren Ger&dten. Fiir konservative
Absché&tzungen kann man davon ausgehen, daB bei heutigen Geré&ten
die betriebsbedingte Strahlenexposition bei falsch eingestellter
Hochspannung hdchstens um zwei Gr&Benordnungen iiber dem Wert bei
korrekt eingestellter Hochspannung liegt. Demnach ist auch bei
sehr ungﬁnstigeh Bedingungen kaum damit zu rechnen, daB die
betriebsbedingte Aquivalentdosisleistung gr&Ber als etwa 1,3

nsSv/h ist.

Zieht man wiederum den Vergleich mit der durch das Korperkalium
bedingten menschlichen Strahlenemission heran, so ist die be~
triebsbedingte Strahlenexposition auch bei Ger&dten mit stark
tiberhShter Bildr&hrenspannung kaum gr&fer als die zus&tzliche
natiirliche Strahlenexposition von Personen, die sich in einer

grdBeren Menschengruppe befinden.

Es ist daher 3duBerst unwahrscheinlich, daB die in letzter Zeit
bekanntgewordenen Fdlle von Fehl- bzw. MiBfgeburten bei Bild-
schirm-Operateurinnen auf die Einwirkung der betriebsbedingten
Réontgen-Emission wdhrend der Schwangerschaft zurlickzufiihren
sind. Viel wahrscheinlicher ist, daB die Fehlgeburten auf se-
kundidre Ursachen zurilickzufiihren sind. So wird beispielsweise
vielfach berichtet, daB Beschdftigte an Bildschirmarbeitsplétzen
zu erhOhtem Tabletten- und Zigarettenkonsum neigen. Dies wére

ein Ansatzpunkt flir weitere Untersuchungen.




9.2 Strahlenexposition an Fern-Fernsehempfédngern

Bei Zugrundelegung einer Zuschauerentfernung von 2,5 m ist die
betriebsbedingte Aquivalentdosisleistung bei allen untersuchten
Gerdten kleinexr als etwa 0,1 nSv/h. Die iiber alle untersuchten
Gerdte und Uber alle Gerdteeinstellungen gemittelte betriebs-
bédingte Bquivalentdosisleistung betrdgt etwa 30 pSv/h. Geht
man von einer tdglichen Fernsehzeit von etwa 2 h aus, so ergibt
sich hieraus eine mittlere jdhrliche Aquivalentdosis von etwa
22 nSv. Dieser Wert liegt in der gleichen Gr&Benordnung wie die
Strahlenexposition an Bildschirmarbeitspl&dtzen und ist eben-

falls ohne jegliche biologische Bedeutung.

Bei Zugrundelegung des Maximalwertes der betriebsbedingten
Aquivalentdosisleistung von 0,1 nSv/h sowie einer extrem langen
Fernsehzeit von 12 h pro Tag ergibt sich eine j&hrliche Aqui~-
valentdosis von etwa 440 nSv. Bei stark liberhthter Bildr&hren-
spannung kénnte sich dieser Wert mdglicherweise bis auf etwa
0,04 mSv erhthen. Demnach ist auch bei extremen Bedingungen
kaum mit einer betriebsbedingten Strahlenexposition von mehr

als etwa 5 % des natilirlichen Pegels zu rechnen.

Zur Absicherung dieses Ergebnisses werden zur Zeit mit einer
einfacheren transportablen Mefanordnung Felduntersuchungen an

einer groBeren Anzahl von Fernsehgerédten durchgefiihrt (D0O85).




Anhahg 1

Abschdtzung der Strahlenabsorption in der Bleiglasummantelung
der Bildrdhre

Fir die Abschwdchung eines parallelen Strahlenbiindels in einer
Materieschicht gilt bei senkrechtem Strahleneinfall die allge-
meine Beziehung

I = Ip ° exp(-u < d) (A1)

I = Intensitidt der in die Materie eintretenden
Strahlung

Io= Intensitdt der aus der Materie austretenden
Strahlung

U = linearer Schwdchungskoeffizient der Materie

d = Schichtdicke der Materie

Beil einer Photonenenergie von 30 keV ist der Schwdchungskoeffi-
zient von Blei um mehr als zwei GrbBenordnungen gr&fer als die
Schwdchungskoeffizienten der {ibrigen Glasbestandteile. Aus die-
sem Grund kann man bei einem Bleigehalt von mehr als 5 % fiir den
linearen Schwidchungskoeffizienten des Bleiglases in guter
N&herung die folgende vereinfachte Beziehung ansetzen:

"sBe T g " Pppo (%)Pbo (A2)
g = linearer Schwéchungskoeffiziént von Bleiglas
Ppeg = Dichte wvon Bleiglas

Pppo = Gewichtsanteil von PbO

(%)Pbo= Massenschwidchungskoeffizient von PbO

Flir die Dichte des Bleiglases gilt:

B¢ T Ppbo * Pppo 7 (1 B prO) e (A3)
e 3 - 3

Ppbo = Dichte von PbO (9,53 g/cm?)

Pa = Dichte von Normalglas (2,5 g/cm?)

Flir den Massenschwdchungskoeffizienten von PbO gilt:

B = (2 o (2
(E)Pbo = 207 (p)Pb + 16 (p)o /223 (A4)




(5)e»

(%)O = Massenschwdchungskoeffizient von O

Bei der Photonenenergie 30 keV ergibt sich nach Gl. (A4) der
Wert

Massenschwidchungskoeffizient von Pb

u _ 2
(p)PbO = 27,0 cm“/g
Der Gewichtsanteil von PbO schwankt nach (LE70) zwischen 30 %
und 50 %. Die Dicke der Bleiglasummantelung variiert zwischen
etwa 0,8 mm und 1,2 mm.

Messungen haben ergeben, daB bei einer Wandstdrke von 0,87 mm
und einem Bleigehalt von 50 % die Strahlenemission um den Faktor
40 kleiner ist als bei der gleichen Wandstdrke und einem Blei-
gehalt von 30 % (LE70). Eine Abschidtzung anhand der Gln. (A1)
bis (A4) ergibt einen Reduktionsfaktor von 47. AuBerdem haben
die Messungen ergeben, daB bei einer Wandstdrke von 1,26 mm und
einem Bleigehalt von 30 % die Strahlenemission um den Faktor 3,5
kleiner ist als bei dem gleichen Bleigehalt und einer Wandsté&rke
von 0,87 mm. Hier ergibt die Abschdtzung anhand der Gln. (A1)
bis (A4) einen Reduktionsfaktor von 4,1.

Die nach den Gln. (A1) bis (A4) abgesch8tzten Reduktionsfaktoren
weichen um h6chstens 20 % von den experimentellen Ergebnissen
ab. Im Rahmen dieser Genauigkeit kénnen die Gln. (A1) bis (A4)
daher auch filir andere Abschdtzungen herangezogen werden.

So wird beispielsweise bei einer mittleren Dicke von 1 mm und
einem mittleren Bleigehalt von 40 % die ROntgen-Stdrstrahlung
in der Ummantelung um etwa den Faktor 300 abgeschwdcht. Bei

einer Dicke von 1,2 mm und einem Bleigehalt von 50 % ist der

Schwdchungsfaktor grdéBer als 10 000.
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Anhang 2

EinfluB des Energieaufldsungsvermdgens auf die Berechnung der
Ortsdosisleistung

Nach Abschn. 3.2 gilt fiir die Ortsdosisleistung die Beziehung

H(E) = C « £(E) + Z(E) (A5)
H = Ortsdosisleistung

E = Photonenenergie

C = Umrechnungsfaktor nach Gl. (3)

£ = Umrechnungsfaktor nach Gl.‘(9)

Z = Impulsrate im Photopeak

Diese Beziehung kann mit Hilfe der in Abschn. 3.1 gegebenen
Funktion E (K} transformiert werden in

H(K) = C » £(K) * %(K) | (A6)

K Kanalnummer

Die folgenden Uberlegungen beziehen sich zundchst auf monoener-

getische Strahlung mit der Energie Ej. Dieser Energie entspricht
die Kanalnummer Kjy. Bei einem Detektor mit unendlich hohem Auf-

l&sungsvermbgen gilt dann flir die Impulsrate Z als Funktion der

Kanalnummer K im Bereich des Photopeaks:

Z() f\ir K Ko
%2 (K) = (A7)
0 flir K Ky

I

Bei einem Detektor mit endlichem Auflésungsvermbgen gilt dage-
gen: '

o 2‘
7 (K) 77——,??0 exp [———-———‘Kzﬁg’_ J

(n8)

Standardabweichung (42 % der Halbwertsbreite)

Q
It

Flir die Ortsdosisleistung ergibt sich im ersten Fall

H = £(K,)* %, (A9)
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und im zweiten Fall

_ 2
k) 10

- Zo £ (X) -exp
fe E{?ﬁ—o E(K)rexp| =557

Entwickelt man £ (X) nach Taylor um Ky, so erhdlt man in erster
N&herung die Beziehung:

f (K) £f(Ko) + o < (K-Ky) (A117)

ot erste Ableitung von f£(K) an der Stelle K = Ky

Setzt man diesen Ausdruck in Gl. (A11) ein, so erhdlt man nach
Umformung der Summe in ein Integral die folgende Beziehung:

—7£@-~fmo%famfiﬁ§%quK+

=
i

TeQ
(A12)
- 2
+ o (K—Ko)-exp[—igz%%L—]dK]
Integriert man von K = =© bhig K = +* , g0 ergibt sich hieraus
in Ubereinstimmung mit Gl. (A9):
H = £(Kp)*Zy (A13)

Demnach hat das Energieaufldsungsvermdgen keinen EinfluB auf die
Berechnung der Ortsdosisleistung, sofern der Umrechnungsfaktor
f(K) in der durch Gl. (A11) gegebenen Form darstellbar ist.
Diese Voraussetzung ist im vorliegenden Fall zumindest im Peak-
Bereich in sehr guter Ndherung erfiillt.

Die {Uiberlegungen lassen sich ohne Schwierigkeiten auch auf

Strahlungskontinua libertragen. Hierbei ergibt sich in Analogie
zu Gl. (A13)

H = Z£(K)Z(K) (A14)
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dosis in verschiedenen Organen bzw. Geweben aus der
Ortsdosis am geometrischen Ort der betreffenden Or-
gane bzw. Gewebe fiir parallelen Strahleneinfall
(anterior-posterior) bei einer Photonenenergie von
25 keV (DR83)

Relative Aquivalentdosisleistung filir eine m&nnliche
Person bei Zugrundelegung der VT-Arbeitsposition
bzw. der TV Zuschauerposition

Relative Aquivalentdosisleistung flir eine weibliche
Person bei Zugrundelegung der VT-Arbeitsposition
bzw. der TV Zuschauerposition

Relative effektive Aquivalentdosisleistung fiir mdnn-
liche und weibliche Personen bei Zugrundelegung der
VT-Arbeitsposition bzw. der TV Zuschauerposition

Mittelwerte und Maximalwerte der betriebsbedingten
effektiven Aquivalentdosisleistung filir mdnnliche Be-
schdftigte an Bildschirmarbeitspldtzen (MM bzw. FM)
sowie flir mdnnliche Fernsehzuschauer (FF)

Mittelwerte und Maximalwerte der betriebsbedingten
effektiven Aquivalentdosisleistung filir weibliche Be-
schédftigte an Bildschirmarbeitspldtzen (MM bzw. FM)
sowie flir weibliche Fernsehzuschauer (FF)
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