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BERICHT DER RADARKOMMISSION

- KURZFASSUNG -

1. ARBEITSAUFTRAG

Ausgehend von der Moglichkeit einer Gesundheitsgefahrdung durch die frithere Titigkeit an
Radargeriten haben erkrankte, meist ehemalige, Soldaten der Bundeswehr und der Nationalen
Volksarmee sowie Zivilangestellic Antriige auf Anerkennung einer durch die Berufsausiibung

verursachten Krankheit gestellt.
Die Radarkommission wurde auf Ersuchen des Verteidigungsausschusses des Deutschen
Bundestages durch das Bundesministerium der Verteidigung eingesetzt. Sie sollte

- zur Aufklirung der fritheren Arbeitsplatzverhiltnisse unter Einbeziehung der dafiir

bereits vorliegenden Zwischenergebnisse beitragen,

- eine Expertise zu den Belastungswerten abgeben, die in den Dienstbeschiddigungs-

verfahren zu Grunde gelegt werden,

- ggl. zusiitzliche und neue Erkenntnisse zur gesundheitlichen Auswirkung bei Strahlen-

belastung durch Radargeriite aufbereiten, sowie

- den wissenschaftlichen Sachstand zur Moglichkeit einer Gesundheitsgefidhrdung durch

ionisierende Strahlung und Hochfrequenzstrahlung (Radarstrahlung) feststellen und die

versorgungsmedizinischen Aspekte von Strahlenschidden untersuchen.
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2. ARBEITSWEISE DER KOMMISSION

Am 26. September 2002 hat sich die Radarkommission unter Leitung von Wolfram Kénig,
Prisident des Bundesamtes fiir Strahlenschutz, konstituiert. Die 17 Mitglieder repriisentieren
ein breites Spektrum von wissenschaftlichen Disziplinen und Lehrmeinungen. Die
Kommission leistete keine eigenstindige wissenschaftliche Forschungsarbeit, sondern
konzentrierte sich auf die Bewertung des bisherigen Vorgehens auf der Grundlage des
vorliegenden Materials, von Anh&rungen sowie eigener Messungen. Dies vor allem unter den

Gesichtspunkten

- der Konformitét der Risikobewertung mit dem Stand der Wissenschaft und

- der Richtigkeit bzw. Plausibilitit des Vorgehens angesichts der bestehenden
Unsicherheiten bei der Rekonstruktion der zum Teil Jahrzehnte zuriick liegenden

Expositionen.

Zur Erfillung ihres Auftrags hat die Radarkommission eine Vielzahl von Daten, Dokumenten
und wissenschaftlichen Publikationen ausgewertet. Beriicksichtigt wurde weiterhin der
Bericht des Arbeitsstabes Dr. Sommer ,,Die Bundeswehr und ihr Umgang mit Gefdhrdungen
und Gefahrstoffen — Uranmunition, Radar, Asbest*. Die Radarkommission hat eine Reihe von
Anh&rungen durchgefiihrt — im Einzelnen von an den Wehrdienstbeschidigungsverfahren im
Geschiftsbereich des Bundesministeriums der Verteidigung beteiligten Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern, von Soldaten und Offizieren der Bundeswehr und der NVA, von Vertretern des
Bundesministeriums  fiir Gesundheit und Soziale Sicherung und von Vertretern der
Berufsgenossenschaften sowie des TUV Hannover/Sachsen-Anhalt e.V. Die Kommission hat
Vertreter des Bundes zur Unterstiitzung Radargeschidigter e.V. in ihre Ermittlungen

einbezogen, insbesondere bei Vor-Ort-Besuchen einiger wichtiger noch existierender

Radaranlagen.
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3. ERGEBNISSE
3.1  Expositionen

Beim Betrieb, bei Wartung und Reparatur von Radargeridten kdnnen Expositionen gegeniiber
ionisierender Strahlung und Hochfrequenzstrahlung (HF-Strahlung) auftreten. Des Weiteren

konnen bei der Arbeit mit radioaktiven Leuchtfarben radioaktive Stoffe inkorporiert werden.

Bei der ionisierenden Strahlung handelt es sich vornehmlich um Rontgenstrahlung von
sogenannten Storstrahlern, d.h. Bauvelementen (Elektronenrdhren), die als unerwiinschten

Nebeneffekt Rontgensirahlen aussenden.

Die externe Strahlenexposition durch radioaktive Leuchtfarben ist gering. Inkorporierte
Radionuklide kénnen dagegen zu einer nicht unerheblichen Dosis flihren. Zu vernachléssigen

ist dagegen die schwache Radioaktivitit in manchen Elektronenrthren.

Bei der HE-Strahlung ist vor allem die Nutzstrahlung im Bereich der Antennen fiir den

Strahlenschutz von Bedeutung.

Exposition gegeniiber Réntgenstrahlung

Hinsichtlich der Expositionsrekonstruktion der Rontgenstorstrahlung bei der Bundeswehr hilt
die Radarkommission eine geritespezifische Unterscheidung von drei Phasen fiir sinnvoll, die
sich hinsichtlich der Moglichkeit zur retrospektiven Ermittlung der Strahlenexposition sowie

der Umsetzung des Strahlenschutzes unterscheiden.

Die Phase 1 ist dadurch charakterisiert, dass kaum Messungen zu Ortsdosisleistungen und
keine personenbezogenen Dosiswerte vorhanden sind oder verlésslich rekonstruiert werden
kénnen. Fiir die Phase | wird eine zuverldssige oder auch nur obere Abschitzung der
Exposition durch Rontgenstorstrahlung riickwirkend fiir nicht méglich erachtet, da die Daten-
und Informationsbasis unzureichend ist. Eine Ubertragung der Ergebnisse spiterer Messungen
{der Strahlenmessstellen der Bundeswehr) als auch aktueller Messwerte auf friihere

Expositionszeitrdume ist in der Regel nicht méglich, da eine Vielzahl von Einflussfaktoren

nicht mehr rekonstruierbar sind. Fiir die NV A-Geriite erstreckt sich der Zeitraum der Phase 1

bis zum Ende der NV A, da fiir die NVA-Geriite nach Kenntnis der Bundeswehr hinreichend
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repriisentative  Messungen der Ortsdosisleistung und der personendosimetrischen

Uberwachung nicht vorhanden sind.

In der Ubergangsphase 2 wurden StrahlenschutzmaBnahmen etabliert und es fanden
Messungen der Ortsdosisleistung an hiufig verwendeten Waffensystemen statt, Zwei
Strahlenmessstellen wurden geschaffen und es wurden sowohl technische als auch
organisatorische Strahlenschutzmafinahmen ergriffen. Diese Phase lidsst sich fiir eine Reihe

wichtiger Radargerite auf die Zeit zwischen ca. 1975 und 1985 eingrenzen.

Die Phase 3 ist dadurch charakterisiert, dass ein addquater Strahlenschuiz existiert, d.h. es
sind nachweisbar technische und organisatorische MaBnahmen zur Reduzierung der
Strahlenexposition abgeschlossen und es erfolgten Kontrollen durch Messungen. Mit erhohter

Strahlenexposition ist in dieser Phase nicht zu rechnen.

Expositionen gegeniiber Leuchtfarben

Die Ermittlung der Strahlenbelastung des Radarpersonals durch radioaktive Stoffe kann sich
auf die Verwendung radiumhaltiger Leuchtfarbe konzentrieren. Radiologisch relevante
Folgedosen durch andere radioaktive Stoffe sind nicht zu erwarten.

Expositionen durch Radium-Leuchtfarbe waren primér ein Problem der Bundeswehr. Der
Kommission liegen keine Hinweise vor, dass bei den Radaranlagen der Nationalen

Volksarmee radicaktive Leuchtfarben in nennenswertem Umfang verwendet worden wiren.

Die Benutzung radiumhaltiger Leuchtfarben in der Bundeswehr ldsst sich nach den

Sachverhaltsermittlungen der Kommission in zwel Zeitrdume untergliedern:

Zeitraum bis 1980

Dieser Zeitraum ist durch einen weitverbreiteten Einsatz radiumhaltiger Leuchtfarben
gekennzeichnet. Auskratzen, Abschmirgeln und Wiederauftragen dieser Leuchtfarben durch
Radartechniker ohne addquate Strahlenschutzvorkehrungen sind vorgekommen. Im Einzelfall
kann eine Inkorporation wihrend solcher Arbeiten im Gegensatz zu externer Exposition und

Bertihren nicht abgedeckter mit radiumhaltiger Leuchtfarbe versehenen Schalter zu hohen

Belastungen fiihren.
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Zeitraum ab 1980

Ab spilestens 1980 erfolgten Arbeiten wie das Auskratzen nach Erkenntnissen der
Kommission in der Regel unter ausreichender Beachtung des Strahlenschutzes. Auch nach
1980 existierten in der Bundeswehr zwar noch Restbestéinde an Bauteilen mit radiumhaltiger
Leuchtfarbe. Obwohi deren Zahl hoch genug war, um im Jahre 2000 einen erncuten Befehl
zur Aussonderung zu veranlassen, hilt die Kommission das Risiko einer Radium-

Inkorporation in diesem Zeitraum infolge der StrahlenschutzmaBnahmen fiir gering.

Expositionen gegeniiber Hochfrequenzstrahlung

Hinsichtlich der Moglichkeit des Erreichens oder Uberschreitens ciner Leistungsflussdichte,
die bei chronischer Exposition zur Induktion einer Katarakt (Triibung der Augenlinse)
ausreicht, ldsst sich eine Kategorisierung nach Einsatzzeit, Einsatzort und Waffensystem

vornehmen.

Demnach sind zunichst zu unterscheiden Einsatzzeiten vor bzw. nach Inkrafttreten von
Schutzvorschriften. Fiir die Bundeswehr trat die erste Schutzvorschrift 1958 in Kraft, Die

fritheste der Kommission bekannte Vorschrift der NVA stammt aus dem Jahre 1976.

Die Einsatzorte kdnnen in zwei Kategorien eingeteilt werden: In solche, bei denen das Risiko

einer Uberexposition als hoch, und solche, in denen es als gering eingestuft werden kann.

Die erste Kategorie umfasst Arbeitsplétze in geringer Entfernung von einem Dauerstrichradar
und Arbeitsplitze in geschlossenen Réumen, in denen die Moglichkeit von Reflexionen der
Strahlung an Gebaudestrukturen nicht ausgeschlossen werden kann. Hier sind insbesondere

Reparaturhallen zu nennen. In die zweite Kategoric sind Einsatzorte an Radargeriten

einzuordnen, die sich in ortsfesten Stellungen in Entfernungen von Radarsendern befanden,
bei denen kritische Leistungsflussdichten ausgeschlossen werden kinnen, oder an denen eine
Exposition ausschlieBlich durch Rundsuch-Radargerite méglich war, bei denen bei Erreichen

kritischer Leistungsflussdichten die Expositionsdauer gering blieb.

SchlieBlich ist eine Kategorisierung nach Waffensystemen méglich. Ein — im Einzelfall

betriichtliches — Risiko fiir Uberexpositionen stellten Waffensysteme dar, bei denen in
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mobilen Stellungen Dauerstrich-Radargerite in zu geringer Entfernung von anderen

Komponenten aufgestellt wurden, an denen Arbeitsplétze existierten.

3.2 Gesundheitliche Risiken

Zur Beurteilung der Krankheitsbilder hat das Verteidigungsministerium der Kommission
anonymisierte Daten zur Verfiigung gestellt. Diese ermoglichten weder eine genaue
Beschreibung der Hiufigkeit der einzelnen Krankheiten, noch eine Aussage iiber statistische
Héufungen cinzelner Krankheiten innerhalb der exponierten Gruppe. Die Erfassung der
Erkrankten 1st unvollstdndig und der Umfang und die Altersverteilung der zu Grunde

liegenden betroffenen Population sind nicht bekannt.

Die von der Bundeswehr in Auftrag gegebene, als Mortalititsstudie durchgefiihrte und im Mai
2003 vorgestellte Studie ,,Untersuchungen tiber die Erfassung des gesundheitlichen Risikos
von Bundeswehrangehdrigen im Arbeitsbereich Radar im Zeitraum 1956-1985¢ ist aufgrund
schwerwiegender methodischer Mingel ungeeignet zur Beurteilung eines gesundheitlichen
Risikos von Bundeswehrangehorigen durch Exposition gegeniiber Radar. Sie kann auch keine

Daten tiber die Hiufigkeit von Erkrankungen in der betroffenen Gruppe liefern.

Die Aussagen und Empfehlungen zur Gesundheitsgefihrdung stiitzt die Kommission deshalb
ausschlieflich auf den in der internationalen Fachliteratur dokumentierten Stand der
wissenschaftlichen Forschung. Die biologischen, medizinischen und epidemiologischen
Erkenntnisse iiber die Wirkung ionisierender Strahlung und HF-Strahlung werden im Bezug
auf die vorliegende Problematik dargestellt. Von der ionisierenden Strahlung ist anerkannt,
dass sie auch in niedrigen Dosen Krebserkrankungen induzieren kann. Zu beachten ist, dass
die Menschheit auch ionisierender Strahlung natiirlichen Ursprungs ausgesetzt ist. Krebs ist
zudem keine seltene Erkrankung, fiir sie ist eine Vielzahl von anderen Verursachungsfaktoren
bekannt. Bei HF-Strahlung ist nach heutigem wissenschaftlichen Kenntnisstand nur die
Wirmewirkung von Bedeutung, die bei hohen Dosen zu einer Triibung der Augenlinse

(Katarakt) fithren kann,

VI
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Forschungsbedarf

Innerhalb eines im Zusammenhang mit den anstehenden Entschidigungsverfahren
vertretbaren  Zeitrahmens  wiirden weitergehende  Untersuchungen, Ermittlungen und
Forschung keine fiir die generelle Bewertung relevanten neuen Entscheidungsgrundlagen
liefern. Grundséitzlich besteht jedoch Forschungsbedarf, insbesondere zur Untersuchung der
gesundheitlichen Auswirkungen von HF-Strahlung sowie zu einigen Aspekien der

ionisierenden Strahlung,

3.3  Bisheriges Vorgehen

(a) Die Analyse des bisherigen Vorgehens bei der Ermittlung der Ersatzdosen hat eine Reihe
methodischer Méngel sowie Abweichungen in den Vorgehensweisen unterschiedlicher
Wehrbereichsverwaltungen gezeigt. Die Radarkommission hilt dariiber hinaus die
Einbeziehung der Betroffenen in die Verfahren fiir unzureichend. Das gilt insbesondere
auch angesichts der Schwierigkeiten der Rekonstruktion der Arbeitsplatzverhilinisse in

den frithen Jahren.

(b) Die sogenannte “Kannversorgung” kann zu Anerkennung bei Strahlenexpositionen fiihren,
die in einer GroBenordnung liegen, die dem Schwankungsbereich der Lebenszeitdosis

durch die natiirliche Strahlenexposition entsprechen.

(c) Die derzeitige Vorgehensweise beinhaltet den pauschalen Ausschluss bestimmter

Erkrankungen (Beispiel Hodentumoren) ohne eindeutige wissenschaftliche Grundlage.

(d) Derzeit werden die Antragsteller je nach (Beschiiftigten-)Status ungleich behandelt.

VII
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4. EMPFEHLUNGEN

Die Radarkommission gibt zum weiteren Vorgehen folgende Empfehlungen:
4.1 Erkrankungen

Die folgenden drei Bedingungen zur Anerkennung miissen erfiillt sein:

1. Als qualifizierende Krankheiten sind aufgrund einer Exposition gegeniiber
Rontgenstorstrahlung grundsétzlich alle malignen Tumore - mit Ausnahme der Chronisch
Lymphatischen Leukiimie (CLL) - anzusehen, die Katarakte aufgrund einer Exposition
gegenliber HF-Strahlung und/oder ionisierender Strahlung. Bei Inkorporation
radiumhaltiger Leuchtfarbe ist primdr Knochenkrebs (Sarkome von Knochen und

umgebendem Bindegewebe) als spezifische qualifizierende Erkrankung anzusehen.

2. Voraussetzung sind d#rztlich bestitigte Diagnosen mit pathologisch-histologischem

Befund.

3. Das Auftreten eines soliden Tumors muss mindestens 5 Jahre nach Beginn der
Strahlenexposition liegen, bei Leukémie und Knochensarkomen miissen wenigstens 2

Jahre zwischen Strahlenexposition und deren Auftreten vergangen sein,

4.2  Exposition

Die Exposition gegeniiber Rontgenstorstrahlung wird entsprechend der in Abschnitt 3.1
angegebenen drei Phasen bewertet. In den Phasen | und 2 sind erhebliche
Strahlenexpositionen méglich. So sollten in Phase 1 Erkrankungen nach Abschnitt 4.1 bei
allen Personen anerkannt werden, die am Radargeridt SGR-103 gearbeitet haben, das von 1961
an in der Bundesmarine eingesetzt wurde. Fiir andere Personen, die an anderen Radaranlagen
gearbeitet haben, wird im ausfiihrlichen Teil des Berichtes ein zusitzlicher Kriterienkatalog
vorgeschlagen. In Phase 2 sollten die vorliegenden Messungen als Basis fiir eine
Ersatzdosisbestimmung herangezogen werden, sofern ausreichend viele Messwerte vorliegen.
Ansonsten sollte wie in Phase 1 verfahren werden. In der Phase 3 sind keine relevanten
Strahlenexpositionen zu erwarten. Dies ist den Antragstellern durch Darlegung der

technischen und organisatorischen StrahlenschutzmaBnahmen und ggf. durch Abschiitzung
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der Dosis, unter Beriicksichtigung der Verbesserungsvorschlige der Kommission, zu

dokumentieren.

In Bezug auf die Thematik Leuchtfarben empfiehlt die Kommission, im Einzelfall mittels der
Arbeitsplatzanamnese zu priifen, ob die jeweilige Person vor 1980 durch Auskratzen,
Abschmirgeln oder Wiederauftragen mit radiumhaltigen Leuchtfarben zu tun hatte. Falls die
Anamnese zeigt, dass entsprechende Tatigkeiten in dem Zeitraum vor 1980 ohne
entsprechende SchutzmaBnahmen durchgefiihrt wurden, wird empfohlen, Antragsteller mit
Knochenkrebs, aber auch sonstigen qualifizierenden Erkrankungen, in einem

Ganzkorperzihler zu messen und die Dosis im Anerkennungsverfahren zu beriicksichtigen.

Die Expositionsmoglichkeiten gegeniiber HF-Strahlung sind gemdB der Kategorien
Einsatzzeit, Einsatzort und Waffensystem einzuteilen. Als qualifizierende Erkrankung wird
die Katarakt gesehen. Bei hoher Expositionswahrscheinlichkeit wird eine Anerkennung

empfohlen.

4.3  Verfahrensregelung

Die Kommission kann keinen fachlichen Grund erkennen, der unterschiedliche Bewertungen

in den Verfahren aufgrund der dienstrechtlichen Stellung der Antragsteller plausibel macht.

Die Antragstelier sollten bei Vorliegen der drei in Abschnitt 4.1 genannten Bedingungen bei
der Rekonstruktion der Arbeitsplatzverhiltnisse und vor endgiiltiger Bescheiderteilung gehort

werden.

Es sollte eine effektive Qualititssicherung bei der ab Phase 2 méglichen Ersatzdosisermittlung

eingefiihrt werden. Hierfiir unterbreitet die Kommission methodische Vorschlige.

Weitere Untersuchungen auf dem Gebiet der individuellen Expositionsrekonstruktion fiir die
Phase | hilt die Kommission fiir nicht erfolgversprechend. Aus diesem Grund empfichlt die

Kommission, solche Untersuchungen nicht aufzunehmen,

Bel Vorliegen von Organdosiswerten sollte eine Abschitzung der Verursachungswahr-

scheinlichkeit vorgenommen werden. Die Verursachungswahrscheinlichkeit ist auf Grund
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epidemiologischer Risikodaten zu ermitteln. Welches Verfahren bei der Anerkennung gewihlt
wird, kann nicht durch wissenschaftliche Uberlegungen entschieden werden, sondern ist

letztlich eine politische Entscheidung.

Wolfram Konig Berlin, 02. Juli 2003

Vorsitzender
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1 EINFUHRUNG

Radaranlagen werden seit Jahrzehnten im zivilen wie im militérischen Bereich zur Ortung von
Zielen oder Hindernissen cingesetzt. Mit Hilfe elektromagnetischer Wellen konnen diese auch
weil auBerhalb der sichtbaren Reichweite registriert werden. Beim Betrieb von Radaranlagen
sind bei Nichtbeachtung von Schutzvorschriften gesundheitliche Gefahrdungen moglich.

Potenzielle Gesundheitsgefihrdungen fiir das an Radaranlagen titige Personal gehen zum
einen von der Hochfrequenzstrahlung selbst aus, vor allem beim Aufenthalt im
Nutzstrahlungsbereich bei hohen Sendeleistungen im Nahbereich der Sendeantennen.

Zum anderen entsteht an den in Radaranlagen vielfach genutzten Rohrenbauteilen
Rontgenstrahlung als unerwiinschte Begleiterscheinung. Die Reichweite dieser Strahlung ist
verhiltnismiBig gering, so dass Gefshrdungen fiir das Personal nur in unmittelbarer Néhe der
Sender entstehen, z.B. bei Einstellungs- und Reparaturarbeiten.

Lange Zeit iiblich war bei der Bundeswehr an Radargeriten die Verwendung radioaktiver
Leuchtfarben, um z.B. Anzeigeinstrumente auch bei Dunkelheit ablesen zu konnen.
Strahlenbelastungen kénnen in diesem Fall vor allem bei ungeschiitztem Umgang durch die
unbeabsichtigte Aufnahme von Partikeln dieser Farbe durch Verschlucken oder Einatmen
entstanden sein.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen einer potenziellen Gefihrdung haben erkrankte, meist
ehemalige, Soldaten der Bundeswehr und der NVA sowiec Zivilangestellte, die an
Radargeriiten titig gewesen sind, Anirdge auf Anerkennung einer durch die Berufsausiibung
verursachten Krankheit gestellt. Inwieweit diese Antrige begriindet sind, d.h. welchen
Expositionen welche Person ausgesetzt war und ob ggf. diese Exposition ausreichend war, um
retrospektiv von einer die Krankheit auslosenden Exposition zu sprechen, kann grundsitzlich
nur fiir jede Person individuell bestimmt werden. Dieses setzt voraus, dass noch geniigend
Informationen zu den Arbeitsbedingungen vorliegen bzw. erbracht werden knnen.

Dariiber hinaus konnen je nach den potenziellen fritheren Belastungen Personengruppen
gebildet werden. Grundlage hierfiir bilden vorliegende Erkenntnisse iiber Expositionen
gegeniiber Rontgenstérstrahlung, radioaktiven Stoffen und Hochfrequenz-Strahlung.

Nachdem es Kritik an der Bearbeitung der Antriige durch die zustéindigen Behdrden gegeben
hatte, setzte das Bundesverteidigungsministeriom in 2000 einen Arbeitsstab unter Leitung von
Dr. Theo Sommer ein, der den Umgang der Bundeswehr mit Gefdhrdungen und Gefahrstoffen
zu untersuchen hatte. Die im Bericht des Arbeitsstabes vorgeschlagenen Verfahren fiir den
Teilbereich Radar wurden aber nach Ansicht der Antragsteller nicht in ausreichendem Mafe
umgesetzt. Der Verteidigungsausschuss des Deutschen Bundestages bat daraufhin das
Bundesministerium der Verteidigung, eine Expertenkommission zur Frage der Gefdhrdung
durch Strahlung in fritheren Radareinrichtungen der Bundeswehr und der Nationalen
Volksarmee (Radarkommission) einzusetzen. Sie sollte zur Aufkldrung der fritheren
Arbeitsplatzverhiltnisse  unter  Einbeziehung  der  dafiir  bereits  vorliegenden
Zwischenergebnisse beitragen, eine Expertise zu den Belastungswerten abgeben, die in den
Dienstbeschidigungsverfahren zu Grunde gelegt werden sollten, ggf. zusitzliche und neue
Erkenntnisse zur gesundheitlichen Auswirkung bei Strahlenbelastung durch Radargerite
aufbereiten, sowie den  wissenschaftlichen Sachstand zur Moglichkeit  einer
Gesundheitsgefihrdung durch ionisierende Strahlung und HF-Strahlung feststellen und die
versorgungsmedizinischen Aspekte von Strahlenschiden untersuchen.
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Die Kommission konzentrierte sich auf die Bewertung des Vorgehens der jeweils zusténdigen
Behérden in den bisherigen Verfahren. Hierbei wurde insbesondere gepriift, wie unter den
Gesichtspunkten der Konformitét der Risikobewertung mit dem Stand der Wissenschaft und
der Richtigkeit bzw. Plausibilitit des Vorgehens angesichts der bestehenden Unsicherheiten
bei der Rekonstruktion der zum Teil Jahrzehnte zuriick liegenden Expositionen verfahren
wurde, Sie hat dazu eine grofie Zahl von Daten, Dokumenten und wissenschaftlichen
Publikationen ausgewertet, sowie unter Einbeziehung von Vertretern des Bundes zur
Unterstiitzung Radargeschidigter eine Reihe von Anhérungen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Arbeit der Kommission werden im Folgenden vorgestellt.
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2 RONTGENSTORSTRAHLUNG
2.1 ENTSTEHUNG VON RONTGENSTORSTRAHLUNG IN RADAR-
GERATEN

Fr den Betrieb von Radaranlagen sind Sender mit hohen Ausgangsleistungen notwendig, die
wiederum durch den Betrieb von Bauelementen mit hohen Spannungen erreicht werden.
Wegen der sehr begrenzten Spannungsfestigkeit von Halbleitern werden bis heute vielfach
noch Roéhren verwendet, die mit Spannungen bis zu einigen 10 kV, in Einzelfillen sogar bis
zu 265 kV (Klystron TV2030 des Radargerites MPR {AG Radar 2002 a]) betrieben werden
miissen, um die erforderlichen hohen Hochfrequenz (HF)-Ausgangsleistungen zu erreichen.

Als Senderthren findet man sowohl in Pulsradaranlagen als auch in Dauerstrichradaranlagen
seit Jahrzehnten vorwiegend Magnetrons und Klystrons. In den Ansteuerschaltungen dieser
Senderthren werden Wasserstoff-Thyratrons (z.B. 5949) als schnelle
Hochleistungsschaltrohren eingesetzt und Dioden (z.B. 8020) als Gleichrichter oder zur
Begrenzung (Clipperdioden) unerwiinschter Signalanteile (Uberschwinger).

Im Gegensatz zu Rontgenrshren im medizinischen und technischen Bereich entsteht im Fall
der Sende- und Schaltréhren von Radaranlagen Rontgenstrahlung als unerwiinschter
Nebeneffekt. Formal hat man es hier folglich mit Storstrahlern im Sinne der
Réntgenverordnung von 1973 zu tun.

In diesen Senderthren bzw. Schaltréhren werden freie Elektronen, die durch Glithemission
oder in selteneren Fillen durch Feldemission erzeugt wurden, durch angelegte Hochspannung
beschleunigt. Rontgenstrahlung entsteht, wenn Elektronen mit hoher kinetischer Energie auf
ein Gitter, auf eine metallische Anode oder andere Réhrenbauteile treffen (zeitlich gemittelt
wird der iiberwiegende Anteil der Elektronenenergie jedoch in Wiarme umgewandelt). Die
Maximalenergie dieser Rontgenstrahlung ist begrenzt durch die maximale kinetische Energic
der Elektronen und liegt im Falle der in der Bundeswehr und der Nationalen Volksarmee
eingesetzten Storstrahler in Radaranlagen abgesehen von sehr wenigen Ausnahmen im
Bereich unterhalb von 40 keV.

Die spekirale Verteilung der Rontgenstrahlung wird vom Material beeinflusst, auf das die
Elektronen twreffen. Die Rontgenstrahlung setzt sich zusammen aus einem Anteil
charakteristischer Rontgenstrahlung mit diskreten Energien sowie einem kontinuierlichen
Rontgenbremsstrahlungsspektrum, das den gesamten Energiebereich zwischen O und der
Maximalenergie der auftreffenden Elektronen umfasst. Hinsichtlich  praktischer
Strahlenschutzaspekte bei Radaranlagen dominiert in aller Regel die Rontgenbremsstrahlung
gegeniiber der charakteristischen Réntgenstrahlung [Anger 1988]. Das Spektrum und die
Intensitét der aus dem Bauteil austretenden Strahlung werden dariiber hinaus in ganz
erheblichem MaBe durch die Wechselwirkung der Photonen mit der Ummantelung des
Bauteils  beeinflusst. So weisen die mit massiven metallischen Wandungen
(Permanentmagneten) versehenen Magnetrons in der Regel geringere Dosisleistungen an der
Ummantelung auf als Thyratrons, die insbesondere in den 50er bis 70er Jahren meist
verhdltnismiBig diinnwandige Glasummantelungen aufwiesen. Klystronrohren sind beinahe
vollstindig durch ausreichend dicke Metall- und Keramikkolben, zum Teil durch
Magnetisierungsspulen und Wasserkiihlmintel gegen eine Emission von Roéntgenstrahlung
abgeschirmt. Mgliche Leckstellen sind hier verglaste Elektrodeneinschmelzungen.
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Auf Grund dieser Bedingungen treten zumeist nur eng begrenzte Strahlenbiindel auf und die
Radartechniker sind in der Regel nur Teilkdrperexpositionen ausgesetzt. Die folgende
Abbildung 2-1 verdeutlicht dies. Es handelt sich um eine Filmaufnahme der Stérstrahlung vor
dem Sender des Radargeriites HAWK-PAR.

Abb. 2-1: Filmaufnahme der Storstrahlung vor dem Sender des Radargerdites HAWK-
PAR

Da aus den oben genannten Griinden die Schwichung der Strahlung durch Komponenten des
Bauteils selbst einen der wichtigsten Parameter fiir die rdumliche Verteilung des
Strahlenfeldes darstellt, konnen selbst geringfiigige Modifikationen an den Rohren zu
signifikanten Anderungen der Strahlungsintensitit fiihren.

Abbildung 2-2 illustriert den Einfluss konstruktiver Merkmale auf die Abstrahlcharakteristik
der Thyratronrdhre JAN 5949 A. Sie gibt die mittels Monte-Carlo-Rechnungen ermittelten
Dosisleistungsverhiltnisse in der xy-Ebene um die Réhre in Hohe der Anode wieder. Deutlich
zu erkennen ist der Einfluss dreier Spalte in der metallenen Abschirmung um die Anode
dieser Réhre [TUV 2002].

Abb. 2-2: Dosisleistung in der xy-Ebene in Hohe der Anode der Rohre JAN 59494 in
logarithmischer Darstellung (rel. Einheiten)
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Im Gegensatz dazu weist das Thyratron 5C22 (Abb. 2-3) keine winkelabhiingigen
Spaltdffnungen im Anodenbereich auf, was zu einer beziiglich der Réhrenachse
rotationssymmetrischen Abstrahlcharakteristik fithrt (vgl. [TUV 2002]).

Abb. 2-3: Thyratron 5C22

Aus der folgenden Abb. 2-4 wird anschaulich deutlich, dass im Fall der Diode 8020 in der
dort vorhandenen Ausfiihrung (Fenster im Anodenbereich) mit einer anisotropen
Abstrahlcharakteristik zu rechnen ist. Von diesem Diodentyp wurden der Radarkommission
allerdings auch Exemplare vorgelegt (8020 W, Abb. 2-5), die keine derartigen Spalte besafBen.

Abb. 2-4: Diode 8020 (Ausschnitt) Abb. 2-5: Diode 8020W (Ausschnitt)

Folglich kdnnen konstruktive Detailunterschiede oder unterschiedliche Einbaulagen eines
Rontgenstorstrahlers in einer Radaranlage zu erheblichen Unterschieden hinsichtlich der
Expositionssituation fithren. So waren z.B. die beiden oben abgebildeten Réhrentypen
alternativ zueinander in demselben Radargerit einsetzbar, was die Rekonstruierbarkeit
damaliger radiologischer Verhiltnisse zus#tzlich erschwert (vgl. Abb. 2-6).
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Abb. 2-6: Spannungs- und Typabhdngigkeit der Dosisleistung an Clipperdioden

Beim Durchgang der Rontgenstrahlung durch das Wandmaterial tritt zusitzlich zur
Schwiichung eine Aufhirtung der Rontgenstrahlung auf. Dies bedeutet, dass das
Energiespektrum der Strahlung sich durch bevorzugte Absorption niederenergetischer
Photonen dichter an die physikalisch vorgegebene Maximalenergie der Strahlung verlagert.

Die spektrale Verteilung dieser Strahlung ist fiir die Beurteilung moglicher
Gesundheitsschiden ein wesentlicher Parameter, da diese die Eindringtiefe der Photonen ins
Korpergewebe und somit die Tiefenverteilung der Dosis bestimmt. Im Rahmen der Anhdrung
von Sachverstdndigen zur Messung von Rontgenstorstrahlung an Radaranlagen durch die
Radarkommission am 24.01.2003 wurde deutlich, dass zur Sicherstellung konstanter Leistung
von Radarsendern mit zunehmender Alterung von Bauteilen die Ladespannung innerhalb
bestimmter Grenzen erhSht werden musste. Dies fiihrte dann zu Situationen, in denen sich die
Durchdringungsfihigkeit der Réntgenstrahlung erhohte und erhdhte Dosisleistungen auftraten.

Grundsitzlich wird bei allen Bauteilen die Intensitdt der Strahlung (Photonenflussdichte)
durch die Anzahl der Elektronen bestimmt, die pro Zeiteinheit durch Wechselwirkung mit
Materie die Emission von Photonen mit ausreichend hoher Energie hervorrufen koénnen.
Somit ist die Stromstirke im Bauteil wihrend des Anliegens einer Hochspannung von
zumindest mehreren kV direkt proportional zur Intensitit der Strahlung. Im Falle der
Schaltréhren kann eine Emission von Réntgenstrahlung grundsitzlich nur im Augenblick des
Schaltvorgangs selbst stattfinden. Ist ein Thyratron durchgeschaltet, emittiert es keine
Rontgenstrahlung mehr, da die im Bauteil anliegende Spannung auf Grund des geringen
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Innenwiderstands im leitenden Zustand hierfir zu niedrig ist. Mogliche Emissionen von
Rontgenstrahlung im gesperrten Zustand des Thyratrons wurden auf thermische Effekte
zurlickgefiihrt [Schneider et al. 1955]. Fiir die Kommission ist es daher nicht auszuschlieBen,
dass auch Emission von Rontgenstorstrahlung aus Thyratrons auBerhalb der eigentlichen
Schaltvorgénge vorkommen konnte.

Hinsichtlich der Beschleunigungsspannung ist eine Proportionalitit zur Dosisleistung nicht
gegeben. Zum einen ist bereits die Strahlungsleistung einer ungefilterten
Réntgenstrahlungsqueile proportional zum Quadrat der Beschleunigungsspannung. Dariiber
hinaus ist jedoch die starke Energieabhiingigkeit der Schwichung von Réntgenstrahlung beim
Durchgang durch Materie dafiir verantwortlich, dass an der AuBenseite von
Rontgenstorstrahlern die Energiedosisleistung exponentiell mit der Spannung ansteigen kann
[Anger 1988]. Bei im Auftrage der Radarkommission durchgefiihrten Untersuchungen [TUV
2003] wurde mittels Monte-Carlo-Rechnungen fiir das bereits erwihnte Thyratron JAN
5949A bei einer Erhdhung der Hochspannung um 25% gegeniiber der Nennspannung eine um
den Faktor 40 erhohte Tiefendosisleistung ermittelt.

Im Bereich von Marineradaranlagen (z.B. SGR-103) wurden Clipperdioden als starke
Storstrahlungsquellen  identifiziert. Da diese Dioden zur Begrenzung unerwiinschter
Signalanteile eingesetzt werden, ist es bei diesen von Bedeutung, wie gut die gesamte
Schaltung abgestimmt ist, d.h., wie viel Energie wirklich in HF-Strahlung umgesetzt wird. Die
nicht nutzbaren Anteile der bercitgestellten Energie bestimmen hier die mogliche Emission
von Roéntgenstrahlung.

Clipperdioden werden eingesetzt, um die Restenergie des Leistungspulses, die als inverser
Uberschwinger auftritt, in Wérme umzusetzen. Dabei treten Spannungen in der Héhe des
Leistungspulses (oder hoher) - bei sehr niedrigen Strémen - auf. Ein von der Kommission
entwickeltes Modell fiir das Auftreten der Rontgenstdrstrahlung zeigt, dass diese wihrend des
Sendeimpulses emittiert wird, also in der Phase, in der die Diode sperren sollte, weil negative
Spannung anliegt. Wihrend des (inversen) Uberschwingers ist die Diode durchgeschaltet und
es kann daher nur eine vergleichsweise niedrige Spannung an ihrer Anode anliegen, die zur
Erzeugung von nennenswerter Rontgenstrahlung nicht ausreicht. Nach diesem
Erklarungsmodell tritt die Rontgenstrahlung nur auf, wenn die Anode der Diode die fiir eine
Emission von Elektronen erforderliche Temperatur aufweist (mindestens leichte Rotglut).
Diese entsteht durch die mit entsprechenden Strémen bei hoherer Fehlanpassung verbundene
Verlustleistung. Damit ist verstindlich, dass bei guter Anpassung keine Rontgenstrahlung der
Clipperdiode gemessen wurde. Ebenfalls plausibel nachvollziehbar ist, warum beim SGR-103
an der Clipperdiode solche hohen Dosisleistungen aufgetreten sind, da dieses Geriit (im
Gegensatz beispielsweise zum SGR-105) durch schlechte Anpassung des Senders
charakterisiert ist.

Entsprechende Zusammenhiinge von Fehlanpassungen der Radaranlagen und der
Dosisleistung wurden im Bereich der Bundesmarine Ende der 70er Jahre [BW 1977] und in
Teilberichten der AG Radar [AG Radar 2002 b] diskutiert.

Die Pulsdauer der Radaranlage stellt einen weiteren Parameter dar, der Einfluss auf die
Emission von Rontgenstorstrahlung hat [Maguire 2002). Protokolle von Messungen an
Marineradaranlagen [Eltro 1976] belegen, dass im Betriebsmodus mit lingeren Pulsen die
Dosisleistung der Rontgenstdrstrahlung signifikant hoher lag als im Falle kurzer Pulse. Die
Zunahme der Storstrahlung bei Thyratrons mit zunehmender Pulsdauer ist darauf
zuriickzufithren, dass die Anstiegsflanke des Leistungspulses mit zunehmender Pulsdauer
liblicherweise weniger steil wird. Mit zunehmender Pulsdauer steigt also die Dauer der
Anstiegsflanke und damit die Dauer der Stérstrahlung.
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2.2 VORSCHRIFTEN ZUM SCHUTZ VOR RONTGENSTORSTRAHLUNG
IN DER BUNDESWEHR UND DER NVA

2.2.1 Bundeswehr

Bis zum Inkrafttreten der Rontgenverordnung vom 1. Mirz 1973 war der Schutz vor
Rontgenstrahlung, die von Geriten ausgeht, die nicht zum Zwecke der Erzeugung dieser
Strahlung betrieben werden', also z.B. Radargerite, in der Bundesrepublik Deutschland nicht
gesetzlich geregelt. Die ,,Verordnung zum Schutz gegen Schidigung durch Rontgenstrahlen
und radioaktive Stoffe in nichtmedizinischen Betrieben (Roéntgenverordnung) vom 7. Februar
1941 (RGBI. I S. 88), galt hierfiir nicht. Gleiches ist fiir die Erste Strahlenschutzverordnung
vom 24. Juni 1960 (und nachfolgende Fassungen) festzustellen, welche nur den Umgang mit
Strahlung radioaktiver Stoffe regelte.

Dennoch wurden in der Bundeswehr und in ihrem Auftrag bereits Ende der 50er Jahre
Untersuchungen der Strahlenexposition des Personals an Radaranlagen durch
Rontgenstrahlung  durchgefiihrt, unter anderem vom Bayerischen Landesinstitut fiir
Arbeitsschutz (1958) und vom Fernmeldetechnischen Zentralamt Darmstadt. Mit der
Zentralen Dienstvorschrift (ZDv 44/20) wurde 1958 eine Vorschrift zum Schutz des Personals
von Radaranlagen erlassen, die unter anderem darauf verweist, dass bei GroBgeriten mit einer
Impulsleistung von 5 MW und mehr an der Senderdhre auch Réntgenstrahlen entstehen

konnen und fiir Arbeiten am offenen Sender SchutzmaBnahmen vorschreibt
(Bleiabschirmungen) [BMVg 1958].

Ferner hat die Deutsche Gesellschaft fiir Ortung und Navigation e.V. im Jahre 1962 mit
Unterstiitzung des Verteidigungsministeriums ein Merkblatt erstellt, das u.a. auch den Schutz
vor Rontgenstrahlung an Rohren von Radargeriten zum Gegenstand hat’. Dort werden
konkrete Schutzmafinahmen behandelt, wie die Ermittlung der Ortsdosisleistung durch
Messtrupps,  die  Einrichtung  von  Kontrollbereichen, die  Bestellung  von
Strahlenschutzverantwortlichen und die Belehrung des Personals. Als Bewertungsgrundlage
werden — in Ermangelung einer spezifischen Rechtsvorschrift — die Euratom-Grundnorm vom
2. Februar 1959 (ABIEG 1959, S. 221) und die erste Strahlenschutzverordnung vom
24.06.1960 empfohlen und bei spiteren Bewertungen zu Grunde gelegt, wie aus einem

Bericht iiber Strahlenschutzmessungen an den Radaranlagen der Schulfregatte ,Scheer von
1963 hervorgeht.

Konkrete Hinweise, dass anf der Grundlage dieser frithen Vorschriften und Empfehlungen
und der durchgefithrten Untersuchungen tatsdchlich SchutzmaBnahmen abgeleitet und
umgesetzt wurden, haben sich fiir die Radarkommission aus dem Studium einer Reihe von
Strahlenschutzberichten sowie im Ergebnis der durchgefiihrten Anhodrungen allerdings nicht
ergeben. Auch sind die Ende der 50er Jahre begonnenen - punktuellen - Untersuchungen 1964
zu cinem Abschluss gekommen. Dies geht aus einem Schreiben des BMVg (T III 7) an das
Bundesamt flir Wehrtechnik und Beschaffung vom 04.03.1964 hervor, in dem die Einstellung
der diesbeziiglichen Untersuchungen angewiesen wird, da in deren Ergebnis festgestellt
wurde, dass keine Gefahren fiir das Personal bestehen.

Hierfiir wurde 1973 mit der Rontgenverordnung der Begrifl Rontgenstirstrahler eingefiihrt.
2. Auflage 1966
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Dariiber, inwieweit das Radarpersonal durch entsprechende Belehrungen iiber die
Gefédhrdungen informiert wurde, hat die Radarkommission im Rahmen der Anhdrungen
widerspriichliche Auskiinfte erhalten, wie dies auch bereits im Bericht des Arbeitsstabes Dr.
Sommer festgestellt wurde. Vom BMVg wurde im Rahmen der Anhérungen im Wesentlichen
auf die oben genannten Dokumente verwiesen und darauf, dass die Radarsoldaten im Rahmen
der Ausbildung und bei regelmiBigen Belehrungen iiber die Gefiihrdungen an Radargeriten,
einschlieflich Rontgenstorstrahlung, informiert worden seien. Dem wurde allerdings bei den
Anhdrungen von einer Reihe von Betroffenen, die zumeist in sehr friihen Jahren an
Radargerdten titig waren, z.T. vehement widersprochen. Hier mag es in Abhiingigkeit vom
Waffensystem und vor allem von der jeweiligen Zeit Unterschiede gegeben haben. Uber Inhalt
und Qualitiit solcher Belehrungen, wenn sie stattgefunden haben, ist der Kommission nichts
bekannt. Dokumentationen hieriiber werden nach Aussage eines BMVg-Mitarbeiters (in
Ubereinstimmung mit den Regelungen der Rontgenverordnung) in der Regel nach 5 Jahren
vernichtet. Im Ergebnis der Diskussion bei einer der Anhérungen (NASARR) wurden der
Kommission vom BMVg zwar Unterlagen vorgelegt, die die Durchfiihrung von
Strahlenschutzbelehrungen in einer FEinheit ab 1970 dokumentieren. Der Inhalt der
Belehrungen beschriinkte sich aber auf ,,Hinweise fiir die praktische Arbeit beim Umgang mit
radioaktiven Stoffen™ (unter Bezug auf die erste Strahlenschutzverordnung, s. Kap. 3).

Insgesamt hat die Kommission den Eindruck gewonnen, dass der Stellenwert, den man dem
Problem Rontgenstrahlung bis Ende 1975 in der Bundeswehr beigemessen hat, auch wenn es
Belehrungen gegeben haben solte, nicht sehr gro gewesen ist. Zur lllustration sei angemerkt,
dass ein Lehrfilm tiber Sicherheitsbestimmungen am Waffensystem HAWK, der vermutlich
Ende der 60er/Anfang der 70er Jahre entstand®, zwar Hinweise zum Schutz vor
konventionellen Risiken wie Hochspannung, Feuer und auch HF-Strahlung enthilt, jedoch
nichts iiber die Gefihrdung durch Réntgenstrahlung®. Strahlenwarnzeichen, die z.B. auf
Verpackungen bestimmter Réhren des NASARR angebracht waren, bezogen sich, wie bei der
betreffenden Anhtrung von Vertretern der Bundeswehr und von Betroffenen
libereinstimmend geduBert wurde, auf die darin enthaltenen radicaktiven Stoffe (Cs-137),
nicht auf Rontgenstrahlung.

Regelungen fiir Stérstrahiler in der Rintgenverordnung von 1973

In der Rontgenverordnung (R6V) vom 1. Mirz 1973 (BGBL I S. 173) wird in der
Bundesrepublik Deutschland erstmalig der Strahlenschutz fiir Stérstrahler geregelt. Sie findet
auch Anwendung auf den Betrieb von Storstrahlern bei der Wartung und Instandsetzung
dieser Gerdte. Mit der Anordnung im Ministerialblatt des Bundesministeriums der
Verteidigung (VMBI) 1973 S. 373 wurde die Réntgenverordnung auch fiir den Dienstbereich
der Bundeswehr verbindlich. Nachfolgend werden einige Regelungen der Réntgenverordnung
auszugsweise wiedergegeben:

o Beschaffenheitsanforderungen
Storstrahler diirfen nur genehmigungsfrei betrieben werden, wenn der Storstrahler der Bauart

nach zugelassen ist oder die Spannung zur Beschleunigung der Elektronen 20 Kilovolt (kV)
und gleichzeitig die Ortsdosisleistung im Abstand von 0,05 m von der Oberfliche 0,5 mR/h (5

Zur Verfiigung gestellt vom Bund zur Unterstiitzung Radargeschidigter e.V., genauer Produktionszeitraum
nicht bekannt.

* Auch keinen Hinweis auf mégliche Gefiihrdungen durch radioaktive Leuchtfarben
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uSv/h) nicht iiberschreitet. AuBerdem muss dann auf dem Stérstrahler darauf hingewiesen
werden, dass Rontgenstrahlen erzeugt werden und die Spannung zur Beschleunigung der
Elektronen die vom Hersteller oder Einfiihrer bezeichneten Hochstwerte nicht iiberschreiten
darf.

Nach den Ubergangsbestimmungen der Rontgenverordnung durften allerdings Storstrahler mit
einer Spannung bis zu 20 kV nach Inkrafttreten der Réntgenverordnung ohne Genehmigung
weiterbetrieben werden, auch wenn die Voraussetzungen an die Beschaffenheit nicht erfiillt
waren. Storstrahler mit einer Spannung von mehr als 20 kV durften gleichfalls weiterbetrieben
werden, wenn diese Gerdte 6 Monate nach Inkrafttreten der Réntgenverordnung bei der
zustindigen Behorde angezeigt wurden.

» Genehmigungsvoraussetzungen

Wer Storstrahler betreibt, bei denen die vorgenannten Anforderungen an die Beschaffenheit
nicht erfiillt sind, bedarf der Genehmigung. Maflnahmen werden im Rahmen des
Genehmigungsverfahrens von den zustindigen Behorden festgelegt, z.B. die Einrichtung von
Kontrollbereichen, das Anbringen von Abschirmungen, die Begrenzung der Aufenthaltsdauer
oder die Durchfilhrung von Personendosimetrie. Kontrollbereiche sind dann einzurichten,
abzugrenzen und zu kennzeichnen, wenn Personen eine hohere Aquivalentdosis als 1,5 rem
(15 mSv) im Kalenderjahr erhalten kénnen. Beim Aufenthalt in Kontrollbereichen haben alle
Personen eine ausreichende Schutzkleidung gegen Rontgenstrahlung zu tragen, soweit nicht
durch eine Dauereinrichtung ein ausreichender Schutz gewdhrleistet ist.

. Vorschriften zur Begrenzung der Strahlenexposition

Bei einer beruflich strahlenexponierten Person darf die hichstzulissige Dosis, die von einem
genehmigungsbediirftigen Storstrahler verursacht wird, 5 rem (50 mSv) im Kalenderjahr und
die htéchstzuldssige Dosis an Hinden, Unterarmen, Fiien und Knécheln 60 rem (600 mSv) im
Kalenderjahr nicht iiberschreiten. Bei anderen Personen, die sich auf Grund ihrer Titigkeit
gelegentlich  