































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































gefithrt, daB die Nutzer dieser Gerdte verunsichert wurden und z.T. auch Angste erzeugt
wurden. Es wurden und wird iiber eine Reihe von physischen und psychisch bedingten Effek-
ten berichtet, die mit dem "Bildschirm-Arbeitsplatz" urspriinglich in Zusammenhang ge-
bracht werden, wobei die "Strahlung" als einer der Hauptverursacher angesehen wird. Die &u-
Berst wichtigen Fragen der Ergonomie, Strelbelastung, Augenbelastung und Sozialhygiene
treten oft hinter der Frage nach der "Strahlenbelastung am Bildschirmarbeitsplatz" zuriick.

In diesem Papier wird nur die Frage der "Strahlenbelastung" behandelt.

2 Der Mensch im Strahlungsfeld

Der Mensch am "Bildschirm-Arbeitsplatz" ist wie jeder andere Mensch natiirlicher Strahlung
unterschiedlichster Art und Energie ausgesetzt. Hinzu kommt noch zivilisatorisch bedingte
Strahlung wie Hochfrequenz- oder Radiofrequenzstrahlung (Strahlung von Sendern) oder
niederfrequente elektromagnetische Strahlung von mit Netzstrom betriebenen Geréten. Somit
stellt ein Bildschirmgerét eine "Strahlungsquelle" in einer vorhandenen Vielfalt von #hnli-
chen Strahlungsquellen dar.

3 Strahlenemission aus Bildschirmgerdten

Kernstiick eines Bildschirmgerites ist die Kathodenstrahlréhre (Braun’sche Rohre), welche
zur Erzeugung des Bildes verwendet wird. Als Nebenprodukte entstehen bei der Bilderzeu-
gung verschiedene Arten von Strahlung. Im folgenden werden nur Gerédte mit Braun’scher
Rohre betrachtet, da LCD’s- (Liquid Cristal Displays) oder Plasmabildschirme wesentlich
geringere Strahlung verursachen.

Zwei Arten von Emissionen sind aus Bildschirmgerdten zu erwarten: elektromagnetische
Strahlung und akustische Wellen. Alle Strahlenquellen befinden sich entweder innerhalb der
Bildschirmrohre oder in den elektrischen Schaltungen, die zum Betrieb dieser Geréte notwen-
dig sind.

Licht und ultraviolette Strahlung, Rontgenstrahlung und Infrarotstrahlung werden emit-
tiert, wenn der Elektronenstrahl auf die fluoreszierende Schicht der Innenseite der Bildrohre
trifft. Infrarotstrahlung wird auch von der Kathodenheizung der Bildrohre bzw. beim Betrieb
des Bildschirmgeriétes an sich erzeugt.

Die Beschleunigung des Elektronenstrahls von der Kathode hin zum Bildschirm mittels ho-
her elektrischer Spannung und entsprechend positivem Potential am Bildschirm kann elektro-
statische Aufladung und damit verbunden elektrostatische Felder verursachen.

Zur Ablenkung und Fokussierung des Elektronenstrahls dienen verschiedene Elektroden und
Spulen. Es werden dabei elektrische und magnetische Felder emittiert. Extrem niederfre-
quente Felder (ELF) werden durch den Transformator und die Spannungsversorgungseinheit
erzeugt. Felder mittlerer, hoher und sehr hoher Frequenzen werden durch die verschiedenen
Schaltkreise im Innern des Bildschirmgerétes erzeugt.

Durch den Betrieb der Ventilatoren und durch das horizontale Ablenksystem, den Zeilen-
transformator, wird Schall und Ultraschall emittiert.
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4 Strahlungsarten, MeBwerte und Grenzwerte

4.1 Ionisierende Strahlung

Die Bildrohre arbeitet mit Elektronen, die in einem Hochspannungsfeld beschleunigt werden
und beim Auftreffen auf den Leuchtstoff der Bildschirminnenwand einen Lichtpunkt erzeu-
gen. Bei diesem Abbremsvorgang entsteht auch Rontgenstrahlung (Bremsstrahlung), deren
maximale Energie von der maximalen Beschleunigungsspannung (bis 30 kV) begrenzt wird.
Es handelt sich deshalb um extrem "weiche" Rontgenstrahlung, die im Glas der Bildrhre na-
hezu vollstdndig absorbiert wird. Sie ist aulerhalb allenfalls mit hochempfindlichen Mefge-
ridten nachweisbar.

Bei umfangreichen Untersuchungen der Physikalisch-Technischen-Bundesanstalt an mehr als
3000 Bildschirmgeréten wurde festgestellt, dal die im Glas der Bildrohre enthaltenen natiirli-
chen radioaktiven Stoffe (z.B. Kalium-40, Blei-214 und Wismut-214) oft die einzig nach-
weisbare ionisierende Strahlung aussenden.

Selbst bei Erreichen des zuldssigen Grenzwertes (was nie der Fall ist), wiirde es nur zu einer
Strahlenexposition von etwa 10 uSv pro Jahr kommen, verglichen mit einer natiirlichen
Strahlenexposition von ca. 3000 uSv pro Jahr. Die ionisierende Strahlung stellt somit weder
fiir den Benutzer noch fiir das ungeborene Leben eine Gefédhrdung dar.

4.2 Nichtionisierende Strahlung

Zur nichtionisierenden Strahlung zéhlen:

- statische Felder

- elektromagnetische Felder
- Infrarotstrahlung

- Licht

- Ultraviolette Strahlung

- Ultraschall

Im Institut fiir Strahlenhygiene des Bundesgesundheitsamtes wurden Untersuchungen an
Bildschirmgerdten iiber nichtionisierende Strahlung ausgewertet. Tabelle 1 enthélt Angaben
iiber gemessene Werte an der Geréteoberfliche (jeweils maximale Werte) sowie als MaB fiir
die Exposition am Arbeitsplatz Angaben tiber Me3werte in 30 cm vor dem Gerit. In der letz-
ten Spalte sind zum Vergleich die Grenzwerte bzw. die als sicher angesehenen Erfahrungs-
werte angegeben.

Messungen der Feldstérken im Niederfrequenzbereich (50 Hz) zeigen, dal die Stirke der
Magnetfelder aus Bildschirmgerdten durchaus vergleichbar ist mit den magnetischen Feld-
stirken in der Umgebung anderer elektrischer Gerite, wie sie beispielsweise im Haushalt ver-
wendet werden. Der Vergleich mit den Grenzwerten zeigt, dafl die gemessenen Werte am Ar-
beitsplatz in der Regel die jeweiligen Grenzwerte um mindestens zwei bis drei GroBenord-
nungen unterschreiten.

Fiir die Infrarot- und UV-Strahlung liegen die maximal gemessenen Werte alle wesentlich
unter den Grenz- und Richtwerten.

Im folgenden werden nur noch diejenigen Strahlenarten detaillierter behandelt, die haupt-
séchlich in der 6ffentlichen Diskussion stehen.
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4.2.1 Statische Felder

Durch das Beschleunigungspotential zwischen Kathode und einer metallischen Schicht inner-
halb des fluoreszierenden Materials in der BildrShre kann ein elektrostatisches Feld aufge-
baut werden. Neben diesem elektrostatischen Feld durch die Bildrohre trégt je nach Umge-
bungsbedingungen die elektrostatische Aufladung des Bedieners, bedingt durch Kleidung,
Bewegung etc., zu dem Gesamtpotential bei. Es wurde nachgewiesen, daf solche elektrostati-
schen Felder auch ohne eingeschalteten Bildschirm existieren. Das heiflt, die normalen Um-
gebungsbedingungen werden durch die Arbeit vor Bildschirmen nur geringfiigig gedndert.

Mit geerdeten Filtern oder leitfdhigen Scheiben zu arbeiten, bedeutet somit zwar eine Reduk-
tion des vom Bildschirm ausgehenden elektrostatischen Feldes, an der Gesamtsituation des
Bedieners dndert sich aber kaum etwas, weil dies in vielfaltiger Weise vom gesamten Raum-
klima, vor allem von Faktoren wie Luftfeuchtigkeit, Staubgehalt etc., abhéngig ist.

4.2.2 Elektromagnetische Felder

Bildschirmgerite emittieren, wie die meisten elektrischen Gerite, elektrische und magneti-
sche Streufelder der Netzfrequenz (50 oder 60 Hz) und deren Harmonischen bis maximal 10
V/m und 0,56 A/m. Diese Felder sind kaum von denen sonst in Laboratorien, Biiro oder
Haushalt auftretenden zu unterscheiden.

Es ist erwiesen, daf eine viel hohere Feldstérke extrem niederfrequenter Felder notwendig
ist, um eventuell geféhrliche biologische Effekte zu verursachen.

Tabelle 1: Messung nichtionisierender Strahlen von Bildschirmgeréten

Strahlungsbereich maximale Werte 30 cm vor Bildschirm Grenz- bzw. Richtwerte

Statische Felder 20000 V/m 30-7000 V/m 40000 V/m
SHz -1kHz 1800 V/m 10 V/m 40000-5000 V/m
4 A/m 0,6 A/m 10000-1000 A/m*
10 - 150 kHz 1800 V/m 1-10 v/m 2300-1500 V/m
15 A/m 0.5 A/m 400-50 A/m
150 - 300 kHz 600 V/m <1V/m 1500 V/m
50-25 A/m
0,3 - 30 MHz 16 V/m 5%103 V/m 100-1500 V/m
25-0,25 A/m

30 - 300 MHz 0,18 V/m 100 V/m

2*%10° A/m 0,25 A/m
Mikrowellen - - 25-100 W/m?
Infrarot
700 - 1050 nm 100 mW/m? 100 W/m?
10 um - 3mm 4 W/m?
Licht 72 Cd/m? = 1*10% Cd/m?
'UV-Licht
330 - 400 nm 1-100 mW/m? 10 W/m?
220 - 330 nm unterhalb Nachweisgrenze
[Ultraschall 60 dB - 75dB

MeBwerte: /1/; Grenz- und Richtwerte nach Stand 1990; *: frequenzabhéngig
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Die Hauptquelle fiir die Felder im Bereich mittlerer Frequenzen ist die Ablenkspule, welche
sdgezahnférmige Signale mit einer Wiederholfrequenz von 15 kHz - 60 kHz erzeugt. Ein
Vergleich der gemessenen Werte mit Grenz- bzw. unschédlichen Richtwerten (Tabelle 1)
zeigt, daB kein MeBergebnis die Grenzwerte erreicht, sondern meist um Gréfenordnungen
niedriger liegt.

Neben dem magnetischen Feld spielt auch die zeitliche Anderung der Induktion (gemessen in
T/s) eine Rolle bei der Beurteilung der Bildschirmstrahlung. Auf der Basis der den festgeleg-
ten Grenzwerte zu Grunde liegenden Uberlegungen kann auch hier ein Richtwert angegeben
werden. Nach heutigen Erkenntnissen gilt eine Korperstromdichte vom 1 mA/m? bis zu einer
Frequenz von 300 Hz als sicher und dient als Grundlage bei Grenzwertfestlegungen unter
dem Gesichtspunkt der Vorsorge. Zuldssige Stromdichten, die Sicherheitsgrenzwerten zu-
grunde liegen, sind um eine GréBenordnung hoher.

Bei hoheren Frequenzen steigen diese Stromdichtewerte linear mit der Frequenz an, bis zu ei-
nem Wert von etwa 100 mA/m? bei den relevanten Zeilenfrequenzen der Bildschirmgerite.
Daraus ergibt sich eine zeitliche Anderung der Induktion in der GréBenordnung von einigen
Tesla pro Sekunde. Die tatsichlichen MeBergebnisse der zeitlichen Anderung der Induktion
zeigen, daf alle untersuchten Geréte (135 Typen) ein dB/dt von < 350 mT/s in 30 cm Ab-
stand aufweisen. Bei mehr als 50% der Gerite lagen die Werte unter 50 mT/s. Die tatsdchlich
auftretenden Werte der zeitlichen Anderung der Induktion liegen damit um mindestens eine
GroBenordnung unter den abgeleiteten Richtwerten aus Vorsorgegesichtspunkten.

Zum Vergleich seien die schwedischen Richtwerte, die bei 20 - 30 mT/s liegen, herangezo-
gen. Im Gegensatz zu obigen Uberlegungen bestand die schwedische Methode darin, die Ab-
strahlwerte vieler Bildschirme festzustellen, mithin einen Uberblick zu gewinnen, was tech-
nisch machbar ist, und dann die Richtwerte so niedrig wie eben moglich anzusiedeln, ohne
daB es dafiir eine wissenschaftliche Begriindung im Sinne von bekannten Schidigungsme-
chanismen oder verniinftigen Abschédtzungen gibt. Dieser Ansatz fiihrt dazu, da die nach
wissenschaftlichen Methoden gefundenen Werte in iibertriebener Weise unterschritten wer-
den. Dies widerspricht vollig dem im ionisierenden Strahlenschutz angewendeten ALARA-
Prinzip.

Die Emission im Frequenzbereich oberhalb 3 MHz, welche im wesentlichen durch die ver-
schiedenen Schaltkreise der digitalen Elektronik erzeugt werden, sind so gering, daf8 sie viele
Zehnerpotenzen unterhalb der Grenzwerte liegen.

5 Untersuchungen und Diskussionen

Im Jahr 1986 16ste eine schwedische Studie /2/ erhebliche Unruhe aus. Diese stellte im Zwi-
schenbericht einen Zusammenhang zwischen der Erhhung von Miflbildungen und der Expo-
sition tréchtiger Mause durch impulsformige Magnetfelder her. Bei der Interpretation der
vorldufigen Ergebnisse durch Dritte wurden Fehler gemacht. Diese unzuldssige Interpretation
wurde inzwischen durch vergleichbare und weitergehende Untersuchungen widerlegt.

Alle bisher durchgefiihrten medizinischen Untersuchungen konnten keinen kausalen Zusam-
menhang zwischen einer Emission ionisierender oder nichtionisierder Strahlen aus Bild-
schirmgerdten und gesundheitlichen Risiken, insbesondere fiir Schwangere und deren Kinder,
ergeben.

Untersuchungen von McDonald et al., zu Beginn der 80er Jahre, welche bei der ersten Aus-
wertung eine signifikante Korrelation zwischen Bildschirmtitigkeit und Mibildungen bzw.
Aborten lieferten, wurden von den Autoren 1988 /3/ jedoch revidiert.
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Generell haben epidemiologische Untersuchungen ergeben, dafl die Zahl der Fehlgeburten
bei berufstitigen Frauen insgesamt signifikant hoher lag, als bei Frauen ohne Anstellung und
daB hier kein spezifisches, mit der Arbeit an Bildschirmgerédten verbundenes Problem vor-
liegt.

Zu #hnlichen SchluBfolgerungen fiir die Bewertung von gesundheitlichen Risiken am "Bild-
schirm-Arbeitsplatz" ist auch eine Expertengruppe der Weltgesundheitsorganisation (WHO)
/4/ gekommen. Die von dieser Gruppe ausgesprochenen Empfehlungen betonen erneut, dafl
vor allem der Ausfiihrung des Bildschirmgerites, der Augenbelastung und der Ausstattung
des Arbeitsplatzes die ndtige Beachtung geschenkt werden mufl. Die Empfehlungen sind
groBtenteils in Ubereinstimmung mit den bisherigen Erfahrungen der Arbeitsmedizin, wo-
nach Probleme am "Bildschirm-Arbeitsplatz" durch visuelle Belastung, ungiinstige K&rper-
haltung oder Strel und durch stdndig notwendige Konzentration entstehen kénnen.

6 Zusammenfassende Bewertung

Eine zusammenfassende Bewertung vermeintlicher Strahlenrisiken an "Bildschirm-Arbeits-
plétzen" ergibt folgenden Tatbestand:

Es kann festgestellt werden, da am "Bildschirm-Arbeitsplatz" keine der genannten Strahlen-
arten in einer GroBenordnung auftritt, die die Grenz- bzw. Richtwerte erreicht. Selbst im Fal-
le unterstellter additiver Wirkung bliebe der Abstand zur Gefahrengrenze noch grof3. Gesund-
heitlich schédliche Auswirkungen, Langzeitwirkungen oder zusétzliche Wirkungen in Kom-
bination mit Medikamenten sind wegen der geringen Emission nichtionisierender Strahlen
aus Bildschirmgeréten bis heute nicht nachgewiesen worden.

Zusammenfassend kann man sagen, daf es derzeit keinen wissenschaftlich signifikanten Hin-
weis darauf gibt, daf} die beim Betrieb von Bildschirmgerdten auftretenden elektromagneti-
schen Felder und Strahlungen, einschlieBlich der ionisierenden Strahlung, irgendeine Ge-
sundheitsgefdhrdung darstellen oder ein erhéhtes Risiko verursachen.

Wenn elektromagnetische Felder und Strahlung aus Bildschirmgeréten eine Risikoerhthung
bewirken sollten (was bisher nicht nachgewiesen werden konnte), so ist dieses Risiko im
Vergleich zu allen anderen Risiken unseres téglichen Lebens vernachléssigbar klein.
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