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Radioaktivität auf die mensch-

liche Gesundheit machten ihn 

zu einem nachhaltigen Kriti-

ker der Internationalen Strah-

lenschutzkommission ICRP. 

Auf dem Arbeitsgebiet der 

Wirkung niedriger Strahlen-

dosen sind besonders die Er-

gebnisse über den Dosiswir-

kungszusammenhang bei den 

japanischen Atombomben-

überlebenden hervorzuheben, 

die er zusammen mit dem 

Kernphysiker Rudi H. Nuss-

baum gewann. Die Autoren 

wiesen nach, daß sich im Be-

reich niedriger Dosis ein über-

linearer Verlauf ergibt, das 

heißt die Wirkungen im Be-

reich niederer Dosen relativ 

(pro Dosiseinheit) höher sind 

als bei höheren Strahlendosen. 

Auf die notwendigen Folge-

rungen für den Strahlenschutz 

haben beide im Kontext ande-

rer Argumente unermüdlich 

hingewiesen. Durch diese The-

matik und sein gesellschaftli-

ches Engagement, das ihn zu 

zahlreichen wissenschaftlichen 

Fortbildungsveranstaltungen 

und populärwissenschaftlichen 

Vorträgen veranlaßte, ferner 

zur Gestaltung und Organisa-

tion mehrerer wissenschaftli-

cher Kongresse, wurde Köhn-

lein zu einer Leitfigur der 

wissenschaftlichen Strahlen-

schutzkritik in Deutschland. 

Auch als Bürger wurde er 

durch zahlreiche Aktivitäten 

zu einem Vorbild für andere, 

zum Beispiel durch seine Be-

teiligung an der Errichtung 

von Windkraftanlagen im Mün-

sterland. Wolfgang Köhnlein 

ist Mitglied der Atom- und 

Strahlenkommission des BUND 

für Umwelt und Naturschutz 

Deutschland. 2009 verlieh ihm 

der Bundespräsident für sein 

Engagement im Umweltschutz 

das Bundesverdienstkreuz. 

Wolfgang Köhnlein steht 

Strahlentelex mit Rat und Tat 

seit vielen Jahren ebenfalls zur 

Seite. Dafür danken wir ihm 

herzlich und wünschen ihm 

weiterhin viel Kraft und Ge-

sundheit für weiteres Enga-

gement. 

Thomas Dersee und 

Sebastian Pflugbeil  

1 Einleitung 

Bis 1990 liegen öffentlich 

keine verwendbaren Individu-

aldosen für die Beschäftigten 

der WISMUT vor. Bis 1990 

wurden die Strahlenexpositio-

nen wie folgt ermittelt (Ab-

schnitt 2.1, Abbildung): 

• Aus vorliegenden Messun-

gen, die lückenhaft waren, 

oder Modellen wurden die 

Strahlenexpositionen für 

Hauer durch eine schrittweise 

vorgenommene, mehrfache 

arithmetische Mittelwertbil-

dung abgeleitet.  

• Die Strahlenexpositionen 

für andere Berufsgruppen un-

tertage wurden aus denen der 

Hauer durch Schätzung von 

Wichtungsfaktoren ermittelt. 

Die so rechnerisch gewonne-

nen Strahlenexpositionen wer-

den wiederum in Anerken-

nungsverfahren von Berufs-

krankheiten und in der For-

schung – z.B. Epidemiologie 

– einzelnen Personen zugeord-

net. Unsicherheiten, der auf 

diese Weise festgelegten 

Strahlenexpositionen von den 

Beschäftigten der WISMUT, 

wurden nicht ermittelt und 

bewertet. Daher sind die Er-

gebnisse der Anerkennungs-

verfahren von Berufskrank-

heiten und der Forschung 

nicht belastbar. (Abschnitt 2.3 

und 3) 

Basis für die Strahlenexposi-

tionen von den Beschäftigten 

der WISMUT ist die Job-Ex-

posure-Matrix (JEM), die für 

einzelne Kalenderjahre jeweils 

einen Mittelwert für Hauer 

und das gesamte Objekt an-

gibt. Daher können die durch 

nachfolgende Differenzierun-

gen abgeleiteten Strahlenex-

positionen für einzelne Be-

schäftigte der WISMUT als 

Artefakte angesehen werden. 

(Abschnitt 2.2, Abbildung) 

Für französische Uranbergar-

beiter ist offensichtlich die 

Bewertung von Unsicherhei-

ten bei den individuellen 

Strahlenexpositionen geklärt. 

Daraus folgt eine Empfehlung 

für Recherchen in den Archi-

ven der WISMUT zur Verbes-

serung der Datenbasis. (Ab-

schnitt 3) 

2 Angaben zu den Strah-
lenexpositionen der 
WISMUT-Beschäftigten 

2.1 Daten der Job-Expo-
sure-Matrix 

Vor 1954 wurden keine Mes-

sungen von Radon (Rn) in der 

Grubenluft durchgeführt. Die 

Strahlenexposition durch Rn 

wurde retrospektiv durch ein 

Modell ermittelt. Die Messun-

gen von Rn ab 1954 wurden 

überwiegend im Objekt 09 

und selten im Objekt 02 

durchgeführt. Vom Objekt 03 

sind keine Messungen zur Zeit 

der WISMUT bekannt. Die 

Rn-Messungen erfolgten im 

Objekt 09 bis 1981 parallel zu 

den Messungen der Rn-Zer-

fallsprodukte (RnZP), die ab 

1966 regelmäßig durchgeführt 

wurden. Jedes der drei Ob-

jekte bestand aus mehreren 

Schächten (WISMUT-Bezeich-

nung für Bergwerke). Rn und 

RnZP wurden nur in wenigen 

Schächten – d.h. nicht in allen 

Schächten – eines Objekts ge-

messen. Messfehler wurden 

nicht ermittelt. 

Die Messergebnisse wurden in 

mehreren Schritten arithme-

tisch gemittelt: Drei Teilberei-

che der Konzentrationen, jede 

vermessene Sohle, alle ver-

messenen Sohlen im Schacht, 

alle vermessenen Schächte ei-

nes Objekts.
1
 (Kasten 1 in der 

Abbildung) 

Ermittelt wurden die Strahlen-

expositionen für Hauer. Dabei 

wurden die Strahlenexpositio-

nen von Hauern bei Ausrich-

tung, Vorrichtung und Abbau 

wiederum arithmetisch ge-

mittelt. Diese Strahlenexposi-

tionen werden fälschlicher-

weise als Strahlenexpositio-

nen für Hauer auf dem Abbau 

bezeichnet.
2
 (Kasten 2 in der 

Abbildung) 

Bei den Messergebnissen für 

die Rn- und RnZP-Konzen-

trationen sind innerhalb der 

Berufsgruppe der Hauer in 

demselben Schacht und Ob-

jekt zu derselben Zeit Abwei-

chungen bis zu und mehr als 

einem Faktor zehn um den 

Mittelwert möglich.
3
 

Zur Feststellung der potenzi-

ellen Alpha-Energiekonzen-

                                                  
1
 Tabelle 5.2.2.1.2.1 auf der Seite 

51 und Tabelle 4.2.1.2 auf den 

Seiten 436 ff im Anhang von 

Lehmann et al. 1998; Tabellen 8 

und 9 in Eigenwillig 2011 
2
 Tabelle 2.1.1.9/1 auf den Seiten 

220 ff und Tabelle 4.2.1.2 auf den 

Seiten 436 ff im Anhang von 

Lehmann et al. 1998; Tabelle 

4.3/2 in Lehmann 1999; siehe 

auch Tabelle 1.8.2-11 in 

WISMUT 1999 und Lehmann 

2004. 
3
 Tabelle 4.2.1.2 auf den Seiten 

436 ff im Anhang von Lehmann 

et al. 1998; Tabelle 1.8.2-11 in 

WISMUT 1999; Tabelle 4.4/2 in 

Lehmann 1999; Seite 11 in Ei-

genwillig et al. 2000; Tabellen 9 

und 11 in Eigenwillig 2011 

Anerkennung beruflicher Strahlenbelastungen 
 

Strahlenexpositionen für Beschäf-
tigte in den Objekten 02, 03 und 
09 des Uranerzbergbaus der 
WISMUT 
 
Frage an die Leser: Sind Artefakte bei Strahlenexposi-
tionen geeignet für den Einsatz in Anerkennungsver-
fahren von Berufskrankheiten und in der Forschung? 
 
Von Gerd Georg Eigenwillig 
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tration der RnZP wird ein 

Gleichgewichtsfaktor zwi-

schen Rn und RnZP abge-

schätzt.
4
 (Kasten 3 in der Ab-

bildung) 

Messungen von langlebigen 

Radionukliden (LRN) im 

Schwebstaub und äußerer 

Gamma-Strahlung können 

nicht für die Ermittlung der 

Strahlenexpositionen genutzt 

werden. Verwendet werden 

die Ergebnisse von Modellen.
5
 

Angegeben werden für die 

Objekte die Strahlenexposi-

tionen für Hauer auf dem Ab-

bau im Kalenderjahr. 

Die Strahlenexpositionen für 

andere Berufsgruppen unter-

tage, wie z.B. Betonierer, 

Geologen, Markscheider und 

Steiger, wurden von den 

Strahlenexpositionen der Hau-

er durch Schätzung von Wich-

tungsfaktoren abgeleitet.
6
 

(Kasten 6 in der Abbildung) 

Das Resultat ist die JEM-1 
7
 

(Kasten 4 in der Abbildung). 

Die JEM-1 ist die Basis für 

weitere JEMs (z.B. JEM-2; 
8
 

Kasten 5 in der Abbildung). 

Die Angaben in der jeweiligen 

JEM werden mit persönlichen 

Daten von Beschäftigten der 

WISMUT (z.B. Arbeitsort und 

Arbeitsdauer) verknüpft (Ka-

sten 7 in der Abbildung). Das 

Ergebnis sind keine Individu-

aldosen. Darauf haben schon 

die Verfasser der JEM-1 hin-

gewiesen, wie noch zitiert 

wird. Diese Strahlenexposi-

tionen sind Artefakte. 

Die in der JEM-1 ermittelten 

Strahlenexpositionen sind 

Grundlage in Anerkennungs-

verfahren von Berufskrank-

heiten und in der Forschung. 

In den Veröffentlichungen 

von Forschungsvorhaben wird 

überwiegend die JEM-1 zi-

tiert, obwohl die Texte der 

                                                  
4
 Seite 82 in Lehmann et al. 1998 

(z.B. für Objekt 09) 
5
 Lehmann et al. 1998; Seite 43 in 

Eigenwillig 2011 
6
 Seite 108 und Tabellen im Ka-

pitel 2.3 auf den Seiten 256 ff im 

Anhang von Lehmann et al. 1998 
7
 Lehmann et al. 1998 

8
 Lehmann 2004 

Veröffentlichungen Hinweise 

enthalten, dass häufig die 

nicht veröffentlichte JEM-2 

verwendet wird. 

Unzulässig ist, dass Strahlen-

expositionen vom Objekt 09 

ab 1957 für das Objekt 03 und 

ab 1959 für das Objekt 02 

verwendet werden.
9
 

Für die Beschäftigten der 

WISMUT werden in der JEM-

1 die Konzentrationen von ra-

dioaktiven Stoffen in der 

Atemluft (Inhalation) und die 

äußeren Gamma-Dosislei-

stungen angegeben. Expositi-

onsdaten für die Ingestion ra-

dioaktiver Stoffe fehlen in der 

JEM-1 und weiteren JEMs, 

die damit für die Erfassung 

von Strahlenexpositionen un-

vollständig sind.
10

 

Zur Ermittlung der Strahlen-

expositionen, die bis 1990 

keine Individualdosen sind, 

wird von den Verfassern der 

JEM-1 folgendes ausgeführt:
11

 

„Wie aus den Ausführungen 

für die Ermittlung der äuße-

ren Exposition durch Gamma-

Strahlung und der inneren 

Strahlenexposition infolge der 

Inhalation von Radon/Radon-

Folgeprodukten und langlebi-

gen Radionukliden im 

Schwebstaub hervorgeht, lie-

gen bis 1990 keine verwend-

baren Individualdosen für die 

Beschäftigten im untertägigen 

und übertägigen Bergbau und 

in den Aufbereitungsbetrieben 

vor. Expositionen für den 

Zeitraum fehlender Messun-

gen müssen mit Hilfe von Mo-

dellen abgeleitet werden. 

Vorliegende Ergebnisse von 

Strahlungsmessungen sind 

entweder nur Einzelmessun-

gen oder nur noch in zusam-

mengefasster Form verfügbar. 

Ferner wurden Betriebsstö-

rungen (z.B. bei der Bewette-

rung) nicht erfasst und damit 

nicht berücksichtigt. Daher 

wird von einer Ermittlung von 

                                                  
9
 Lehmann et al. 1998; Lehmann 

2004; Kapitel 3 und 5.2 in Ei-

genwillig 2011 
10

 Eigenwillig 2011 
11

 Seite 26 in Lehmann et al. 

1998 

Vertrauensbereichen abgese-

hen.“ 

Es gibt eine weitere Informa-

tion:
12

 

„Bei der heutigen Verwen-

dung der Messergebnisse ist 

zu beachten, dass die Strah-

lenschutzüberwachung der 

SDAG WISMUT primär dar-

auf ausgerichtet war, sich 

mittels Erhebungs- und Kon-

trollmessungen einen ständi-

gen Überblick über die 

Strahlenschutzsituation in den 

Grubenbetrieben zu ver-

schaffen (Dadurch konnte die 

Einhaltung von abgeleiteten 

Grenzwerten überprüft bzw. 

abgesichert werden). Im Er-

gebnis dieser Messungen 

wurden nachfolgend Maß-

nahmen des Strahlenschutzes 

eingeleitet. Die Messergeb-

nisse wurden auch als 

Grundlage für die Bestim-

mung der Strahlenexposition 

der Beschäftigten genutzt. 

Weitergehende Anwendungen 

u.a. für epidemiologische For-

schungen waren nicht vorge-

sehen. Daher erfolgte zum 

damaligen Zeitpunkt auch 

keine statistischen Auswer-

tungen der Messdaten unter 

Nennung von definierten Ver-

trauensbereichen. Da die 

Messwerte in den Strahlen-

schutzberichten der SDAG 

WISMUT nur als Mittelwerte 

nach Konzentrationsbereichen 

(zum Teil mit Angaben des 

Maximalwertes) angegeben 

wurden und Einzelmessdaten 

nicht verfügbar sind, ist auch 

retrospektiv eine statistische 

Auswertung dieser Messdaten 

nicht möglich.“  

Die Genauigkeit der gemesse-

nen Strahlenexpositionen ist 

auch wegen der Mess- und 

Betriebsbedingungen unreali-

stisch. Das zeigen die folgen-

den Zitate:
13

 

„... kann ein Energieausfall 

u.U. zu einer stundenlangen 

Störung (Wetterstillstand, 

                                                  
12

 Seite 38 in Lehmann 1999; 

siehe auch Seite 10 von Kapitel 

1.8.2 in WISMUT 1999. 
13

 Richter 1994 zitiert auf Seite 

78 in Lehmann 1999. 

Wetterumkehr u.a.)
14

 führen. 

Die meisten wettertechnischen 

Störungen (Mängel und Ver-

stöße) führen zu ungenügen-

der Wetterzuführung zu einem 

oder mehreren Grubenbe-

triebspunkten. Damit verbun-

den ist eine Erhöhung der 

RnFP-Konzentration [GGE: 

RnFP = Radon-Folgepro-

dukte] innerhalb kurzer Zeit 

(je nach Bedingungen kann 

die Konzentration im Abbau 

bei Ausfall der Sonderbewet-

terung innerhalb von mehre-

ren Minuten auf das 10- bis 

20fache ansteigen). Selbst bei 

einem Normalbetrieb ist es 

nicht möglich, Arbeitsorte un-

unterbrochen zu bewettern, 

auch hier treten unvermeid-

bare Einflüsse, z.B. durch 

Unterbrechung der Sonder-

bewetterung zum Instandhal-

ten bzw. Verlängerung der 

Luttentour, zum Lüfterwechsel 

und bei vielfältigen anderen 

Gegebenheiten, sowie ver-

meidbare Einflüsse (z.B. Ab-

schalten des Luttenlüfters 

beim Rolle ziehen, Material-

hängen, Reparaturarbeiten an 

zerstörten Luttentouren) u.a. 

auf.  

Die damit verbundenen er-

höhten RnFP-Konzentrationen 

sind bei den Mittelwertbildun-

gen nur zum Teil enthalten.“  

„... Mängel und Verstöße in 

der Wetterführung waren 

meßtechnisch nur zum Teil er-

kennbar und nur sehr schwie-

rig bzw. zeitaufwendig be-

hebbar. Bei den Mängeln wa-

ren die Kriterien Hintereinan-

derbewetterung, lange Wet-

terwege, ungenügende Her-

metisierung relativ hoch ver-

treten. ...“  

2011 führte eine Studie über 

die WISMUT zu Strahlenex-

positionen folgendes aus:
15

 

„Ein zusätzliches Problem bei 

den Werten in der Abbildung 

zur RFP-Konzentration [GGE: 

RFP = Radon-Folgeprodukte] 

                                                  
14

 „Wetter“ ist der bergbautechni-

sche Ausdruck für Belüftung von 

Stollen. 
15

 Seiten 291, 293 und 327 in 

Schramm 2011 
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besteht darin, dass es sich da-

bei lediglich um Durchschnitts-

werte eines ganzen Betriebes 

[GGE: Objektes] handelt. Die 

Werte liefern also hinsichtlich 

der tatsächlichen Belastung 

nur eine grobe Orientierung, 

da sie einen Durchschnitt aus 

stark und gering belasteten 

Betriebspunkten abbilden. In 

der Tat kam es auch in der 

zweiten Hälfte der siebziger 

und in den achtziger Jahren in 

einzelnen Grubenbereichen 

immer wieder zu Überschrei-

tungen der zulässigen Grenz-

werte, was bei der aus-

schließlichen Betrachtung der 

Durchschnittswerte keine Be-

rücksichtigung findet. Hier ei-

nige Beispiele: ... “  

„Dass die Schätzung der Per-

sonendosis ein Problem dar-

stellte, war den Verantwortli-

chen in der Wismut bekannt. 

Als die Generaldirektion 1988 

auf Anforderung des SAAS 

[GGE: SAAS = Staatliches 

Amt für Atomsicherheit und 

Strahlenschutz] versuchte, die 

Kollektivdosis der Beschäf-

tigten abzuschätzen, musste 

sie einräumen, dass trotz 

67000 Einzelmessungen im 

Jahr 1987 die nur kurze Zeit 

belegten Arbeitsorte des 

Hilfsprozesses unvollständig 

kontrolliert worden waren. 

Die Abschätzung der Perso-

nendosis sei deswegen >mit 

erheblichen Unsicherheiten 

verbunden<. Auch die Hoch-

rechnung von einer Fünf-Mi-

nuten-Messung auf die Arbeits-

zeit eines Monats stellte eine 

gravierende Fehlerquelle dar, 

mit einem Fehlerbereich von 

bis zu 300 Prozent bei Hilfs-

prozessen.“ 

„Der gezielte Schutz der Be-

schäftigten vor ionisierender 

Strahlung begann bei der 

SDAG Wismut erst in der 

zweiten Hälfte der fünfziger 

Jahre, obwohl die gesund-

heitsgefährdende Wirkung der 

Strahlung schon vorher be-

kannt war. Vorher durchge-

führte Maßnahmen zur Staub-

bekämpfung reduzierten die 

Strahlenbelastung, ohne es zu 

beabsichtigen. Ab Mitte der 

fünfziger Jahre wurde vor al-

lem die Radonkonzentration in 

der Luft gemessen, später 

auch die RFP-Konzentration. 

Eine personendosimetrische 

Überwachung fand bis 1991 

nicht statt, so dass quantita-

tive Aussagen über konkrete 

Belastungen mit großer Unsi-

cherheit behaftet sind. Insge-

samt dürften die Belastungen 

in der Anfangszeit sehr hoch 

und später hoch gewesen sein. 

Die Strahlenbelastung war 

kein ausschließliches Problem 

der Anfangszeit. Erst ab Mitte 

der siebziger Jahre kam es 

nur noch vereinzelt zu Grenz-

wertüberschreitungen.“ 

Die WISMUT konnte 1988 

die Anforderung des SAAS 

nicht erfüllen, die Kollektiv-

dosis der Beschäftigten für 

1987 abzuschätzen, weil die 

Hilfsprozesse unvollständig 

kontrolliert worden waren. 

Das weist auf ein generelles 

Problem der WISMUT hin. 

Daher wurde wohl in der 

JEM-1 der Weg gewählt, aus-

gehend von gemittelten Strah-

lenexpositionen für Hauer mit 

Hilfe der Schätzung von 

Wichtungsfaktoren Strahlen-

expositionen für Beschäftigte 

anderer Berufsgruppen abzu-

leiten, die nicht auf Messun-

gen in Nebenprozessen be-

ruhten. 

Die Unsicherheiten der Strah-

lenexpositionen wurden nicht 

ermittelt. Zuverlässigkeitsana-

lysen für die Anwendbarkeit 

dieser Strahlenexpositionen in 

Anerkennungsverfahren von 

Berufskrankheiten und in der 

Forschung liegen nicht vor.
16

 

2.2 Missverständliche 
Angaben zu Beschäftig-
ten 

Wie im Abschnitt 2.1 darge-

stellt, liegen bis 1990 öffent-

lich keine verwendbaren Indi-

vidualdosen für die Beschäf-

tigten der WISMUT vor. Die 

Strahlenexpositionen sind Ar-

tefakte. Es werden aber in 

Veröffentlichungen Angaben 

gemacht – z.B. zu persönli-

chen Daten von Beschäftigten 

                                                  
16

 Eigenwillig 2011; Allodji et al. 

2012 

der WISMUT (Kasten 7 in der 

Abbildung), die zu dem Miss-

verständnis führen können, 

dass Individualdosen verwen-

det werden. Dazu folgen eini-

ge Beispiele aus der For-

schung. 

Kreuzer et al. 2002: “The 

selection of cohort members 

was based on three personnel 

files of the Wismut company, 

which consisted of some 

130,000 workers and provided 

personal and occupational 

data of sufficient detail for a 

followup and for estimation of 

exposure. In these files infor-

mation on sex, year of first 

employment, the main place of 

work (underground or mil-

ling/processing or surface), 

and the location of the mining 

facility (Thuringia or Saxony) 

was stored, whereas the cor-

responding detailed job histo-

ries had to be extracted from 

the original pay rolls and en-

tered into the computer. …  

From 1946 to 1955, there was 

no dosimetric recording of 

radon by the Wismut com-

pany. In 1955, radon gas mo-

nitoring started. Measurement 

of radon and its progeny was 

introduced in 1966 in Saxony 

and in 1975 in Thuringia, 

respectively. … To improve 

the estimation of radon expo-

sure a working group of ex-

perts convened in 1993 to de-

velop a job exposure matrix 

(JEM), which was finished 

and published in 1998 (Leh-

mann et al. 1998) [GGE: 

JEM-1]. Radon concentra-

tions in the time period from 

1946 to 1954 were estimated 

retrospectively based on the 

first available radon measu-

rements in 1955. These 

estimates take into account 

previous working conditions 

in the mines, mine architec-

ture, historical measurements, 

and data gathered by the 

Czech ore mining industry. 

Based on these estimates and 

the available measurements 

since 1955, the annual expo-

sure values for radon and its 

progeny, longlived radionu-

clides, and external gamma 

radiation have been evaluated 

for each calendar year of 

employment between 1946 

and 1989, each mining fa-

cility, and each place of work 

(underground, milling or pro-

cessing, open pit mining, or 

surface). This evaluation was 

done with respect to a refe-

rence job for each place of 

work (e.g., hewer for under-

ground workers), while the 

exposure of other types of jobs 

(more than 200) were derived 

by using weighing factors in 

relation to the specific refe-

rence job (ranging from 1.0 to 

0.0). …  

For nearly all cohort mem-

bers complete information on 

the type of job and type of mi-

ning facility was available on 

a daily basis, and, additio-

nally, information on periods 

of absence. The cumulative 

exposure to radon and its 

progeny was calculated as the 

sum of the annual radon expo-

sures estimated by the JEM 

weighted by the duration of 

work in days.”  

Grosche und Kreuzer 2003: 
„Grundlage für die Expositi-

onsabschätzung eines jeden 

Kohortenmitglieds ist eine 

möglichst taggenaue Arbeits-

anamnese. Mittels dieser Ar-

beitsanamnesen (Vorgeschich-

ten) und einer von der Berg-

bau-Berufsgenossenschaft 

entwickelten Job-Exposure-

Matrix (JEM) für Radonfol-

geprodukte, langlebige Radio-

nuklide und für Gammastrah-

lung wird dann die Strahlen-

exposition für jede Person der 

Kohorte abgeschätzt. In der 

JEM wird die Tätigkeit einer 

Person, der Ort, an dem diese 

ausgeführt wurde (z.B. der 

jeweilige Schacht oder Aufbe-

reitungsbetrieb) und das Jahr 

berücksichtigt. So hat ein 

Hauer im gleichen Schacht 

und im gleichen Jahr eine hö-

here Exposition als etwa ein 

Sprengmittelausgeber oder 

Lokomotivführer. Die JEM, 

die ursprünglich für Zwecke 

der Berufskrankheitenaner-

kennungsverfahren entwickelt 

worden war [GGE: JEM-1], 

wurde für die wissenschaft-

lichen Studie weiterentwickelt 
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[GGE: JEM-2]. Im Wesentli-

chen wurden dabei bei der 

Expositionsabschätzung nicht 

nur die verschiedenen Objek-

te, sondern auch die einzelnen 

Schächte, in den die Personen 

beschäftigt waren, berücksich-

tigt.“  

Brüske-Hohlfeld et al. 2006: 

„The early period of mining at 

WISMUT during 1946-1955 

was characterized by dry 

drilling underground and no 

artificial ventilation, which 

probably led to a very high 

exposure to dust and alpha 

radiation (Autorenkollektiv 

1999)
17

, but no measurements 

of radon concentrations exist 

for this period. They were as-

sessed retrospectively based 

on the earliest available 

radon gas measurements from 

1955 and taking into account 

uranium deposit and delivery, 

ventilation, and mine archi-

tecture over time. In 1966, re-

gular measurements of radon 

decay products were intro-

duced in Saxony and in 1975 

in Thuringia. Based on the 

early estimates and the 

available measurements since 

1955, the annual exposure to 

radon and its decay products 

was evaluated for each 

calendar year between 1946 

and 1989, and for each mi-

ning facility and each place of 

work (above ground, under-

ground, open pit mining, and 

ore processing) by an expert 

group of the “Bergbau-Be-

rufsgenossenschaft” (Leh-

mann et al. 1998) [GGE: 

JEM-1]. They developed a 

job-exposure-matrix (JEM) 

that determines the exposure 

to radon decay products for 

each mining object and 

calendar year and multiplies 

it with a weighing factor for 

the number of exposed 

working days and a job-

specific weighing factor (0 to 

1), which takes into account 

the proportion of time spent in 

contact with radiating ore and 

the ventilation rate compared 

to a reference job. …  

                                                  
17

 Autorenkollektiv 1999 = WIS-

MUT 1999 

For most study participants 

(97.6% of controls and 52.3% 

of cases), a complete working 

history could be gathered 

from ZeBWis
18

. If it was not 

existent or not complete, the 

occupational details from the 

questionnaire were used in-

stead and coded according to 

the ZeBWis standard.“ 

Kreuzer et al. 2006: „The 

JEM provides annual dose 

values for each calendar year 

of employment between 1946 

and 1989, each place of work 

and each type of job. More 

than 900 different jobs and 

several mining facilities have 

been evaluated. Measure-

ments of radon or longlived 

alpha-emitters, and of exter-

nal gamma radiation, are 

available only from 1955 to 

                                                  
18

 ZeBWis = Zentrale Betreuungs-

stelle Wismut 

1967 onwards, respectively. 

For the time periods without 

measurements, concentrations 

were estimated based on the 

first available measurements 

taking into account ventilation 

rate, uranium vein space, 

uranium content, etc. … For 

all cohort members complete 

information on the type of job 

and type of mining facility was 

available on a daily basis, and 

additionally, information on 

periods of absence. Thus, the 

annual exposure values by 

type of job and type of mining 

facility estimated by the JEM 

were individually weighted 

with the actual duration of 

work in days per year, for 

each miner.”  

Grosche et al. 2006: „In brief, 

the selection of cohort mem-

bers was based upon three 

personnel files of the Wismut 

Company which consisted of 

130 000 workers and provided 

personal and occupational 

data of sufficient detail for 

followup and for exposure 

estimation. In these files in-

formation on gender, year of 

first employment, the predo-

minant place of work (under-

ground, milling and proces-

sing, or surface) and the lo-

cation of the mining facility 

(Thuringia or Saxony) were 

stored, whereas the corres-

ponding detailed job histories 

were extracted from the origi-

nal pay rolls. A stratified 

random sample of 64 311 

workers was drawn.”  

Möhner et al. 2008: “De-

tailed information on the oc-

cupational history of each 

study subject is a prerequisite 

for the application of the 

JEM. Therefore, the corres-

ponding occupational records, 

stored in the personnel de-
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partment of Wismut GmbH, 

have been processed and 

coded by ZeBWis. As well as 

the start and end dates of each 

occupational phase, the sub-

ject’s job title and detailed 

information on the work-

place/mining shaft were also 

captured. Finally, using soft-

ware developed by BBG and 

DGUV
19

, annual exposure to 

the following materials was 

estimated for each subject and 

calendar year on the basis of 

the JEM: … 

The primary exposure esti-

mate was calculated for he-

wers, the job with the highest 

exposure level. The level of 

exposure for other mining 

jobs was estimated as a per-

centage in relation to a he-

wer’s exposure level. In total, 

the JEM provides exposure 

estimates for more than 500 

workplaces and 750 job titles 

for up to 44 calendar years.”  

Kreuzer et al. 2010: „Radia-

tion exposure was estimated 

by using a detailed job-expo-

sure matrix (JEM) (Lehmann 

et al. 1998 [GGE: JEM-1]; 

HVBG and BBG 2005). The 

JEM includes information on 

exposure to radon and its 

progeny in working level 

month (WLM), external γ ra-

diation in mSv and long lived 

radionuclides in kBqh m-3 for 

each calendar year, each 

place of work (surface, open 

pit mining, underground, mil-

ling), each mining facility and 

each type of job.”  

Möhner et al. 2010: „Subse-

quently, this JEM [GGE: 

JEM-1] has been modified for 

scientific purposes (HVBG 

and BBG 2005). In the final 

version it covers annual expo-

sure estimates not only to 

radon and its shortlived pro-

geny, but also to longlived ra-

dionuclides (235U, 238U), 

their decay products, and to 

external gamma radiation. In 

total, the JEM provides an-

nual exposure estimates for 

more than 500 workplaces 

                                                  
19

 BBG = Bergbau-Berufsgenos-

senschaft; DGUV = Deutsche Ge-

setzliche Unfallversicherung 

and 750 job titles for up to 44 

calendar years (…). Different 

types of work were carried out 

at different locations (work-

places) with a wide range of 

exposure scenarios and expo-

sure concentrations. …  

The application of this JEM 

requires detailed information 

on the occupational history of 

each study subject. This in-

formation was gathered from 

the corresponding occupatio-

nal records, including start 

and end dates of each occu-

pational phase, the subject’s 

job title, and detailed infor-

mation on the work-

place/mining shaft. Finally, 

using the JEM, annual expo-

sures to the three radiation 

components were estimated 

for each subject and calendar 

year.”  

Trotz dieser Angaben liegen, 

wie im Abschnitt 2.1 ausge-

führt, bis 1990 öffentlich kei-

ne verwendbaren Individual-

dosen vor (Abbildung). Alle 

Strahlenexpositionen, die auf 

der jeweiligen JEM beruhen, 

sind Artefakte. Das gilt sowohl 

für Anerkennungsverfahren 

von Berufskrankheiten als 

auch für Forschungsvorhaben. 

2.3 Empfehlungen zur 
Überprüfung von Exposi-
tionsdaten 

Bender & Blettner gaben 2002 

in einem Fachgespräch bei der 

Strahlenschutzkommission 

(SSK) zur Messfehlerproble-

matik der JEM folgende Stel-

lungnahme ab:
20

 

„Bei der Datenanalyse der 

WISMUT-Kohortenstudie 

spielen aufgrund der Exposi-

tionsberechnung über eine 

JEM Messfehler sowohl des 

klassischen wie auch des 

Berkson-Typs eine Rolle. Die 

Adäquatheit der in der JEM 

verwendeten mittleren Dosis-

werte lassen sich nur über 

Sensitivitätsanalysen geeignet 

untersuchen. Hierfür ist ein 

                                                  
20

 Bender & Blettner 2002; siehe 

auch Seite 26 in Lehmann et al. 

1998 und Seite 38 in Lehmann 

1999, zitiert in Kapitel 5.1.1.2 

von Eigenwillig 2011. 

direkter Zugriff auf die JEM 

notwendig. Zur Berücksichti-

gung der Berkson-Fehler 

sollte ein praktikables Mess-

fehlermodell entwickelt wer-

den. Dazu sind weitere Unter-

suchungen notwendig, für die 

eine enge Zusammenarbeit 

von Statistikern und Experten 

der Dosimetrie erforderlich 

ist. Zur Validierung des Mo-

dells werden dringend die in-

dividuellen Expositionsmes-

sungen in der Einheit WLM 

benötigt.“  

Die SSK empfahl 2003 für die 

Kohortenstudie bei Uran-

bergarbeitern der WISMUT:
21

 

„Eine wesentliche Basis der 

Auswertung der Kohortenstu-

die stellt die Verwendung der 

durch den HVBG [GGE: 

HVBG = Hauptverband der 

gewerblichen Berufsgenossen-

schaften] erstellten Job-Expo-

sure-Matrix ‚Strahlung‘ (JEM) 

dar. Diese JEM beinhaltet 

derzeit keinerlei Angaben zur 

Unsicherheit der Abschätzun-

gen. 

Es wird daher die Einrichtung 

eines Expertengremiums em-

pfohlen, das Informationen 

zur Unsicherheit der JEM er-

arbeitet bzw. Richtlinien zum 

Umgang damit entwickelt.“ 

Diese Empfehlungen wurden 

bisher nicht befolgt. 

3 Beispielhafte Aussagen 
in der internationalen Lite-
ratur zur Ermittlung von 
Strahlenexpositionen der 
Uranbergleute 

Während die Strahlenexposi-

tionen der WISMUT-Beschäf-

tigten je Projekt durch arith-

metische Mittelungen über 

mehrere Stufen für Hauer 

sowie Wichtungsfaktoren für 

andere Berufsgruppen festge-

legt wurden, hat man die 

Strahlenexpositionen der fran-

zösischen Bergleuten von 

vornherein individuell ermit-

telt. 

Für die Kohorte der französi-

schen Uranbergarbeiter wur-

den die Strahlenexpositionen 

                                                  
21

 Punkt (4) in SSK 2003 

durch Rn und RnZP von 1946 

bis 1955 retrospektiv von ei-

ner Expertengruppe geschätzt. 

Von 1956 bis 1982 wurden 

die RnZP-Expositionen für je-

den Bergmann monatlich do-

kumentiert. Basis waren die 

am Aufenthaltsort und am Ar-

beitsplatz wöchentlich gemes-

senen Rn-Konzentrationen 

sowie geschätzte Gleichge-

wichtsfaktoren zwischen Rn 

und RnZP und die Aufent-

haltszeit. Seit 1983 trug jeder 

Bergmann ein Gerät (Perso-

nendosimeter), mit dem für 

jeden Monat die RnZP-Expo-

sition individuell bestimmt 

werden konnte.
22

 

Bekannt ist, dass Unsicher-

heiten bei Strahlenexpositio-

nen und Einflüsse dieser Un-

sicherheiten auf Risikoab-

schätzungen bewertet werden 

müssen.
23

 Das wurde für die 

Strahlenexpositionen der Be-

schäftigten bei WISMUT un-

terlassen.
24

 Auf unzureichende 

Versuche haben Allodji et al. 

2012 hingewiesen:
25

 

„Heidenreich et al (2004) 

also investigated uncertainties 

in the Colorado Plateau 

cohort. In the German cohort 

of uranium miners, Bender et 

al (2005) and Küchenhoff et al 

(2007) also examined the ef-

fects of uncertainty, but they 

considered cumulative RDP 

[GGE: RDP = radon decay 

product] exposure estimates 

only and not uncertainty asso-

ciated with yearly exposure. 

Heidenreich et al (2004), 

Bender et al (2005), and Kü-

chenhoff et al (2007) had no 

actual information about the 

magnitude of uncertainty and 

thus assumed arbitrary va-

lues. The actual size of 

uncertainty is thus unknown.”  

                                                  
22

 Allodji et al. 2012 
23

 Dory & Corkill 1984; DSMA 

Atcon 1985; SENES Consultants 

1989; Dosemeci et al. 1990; Hei-

nemann et al. 1992; Lubin et al. 

1994 
24

 z.B. Lehmann et al. 1998; Fuß-

note 2 auf Seite 33 und Fußnote 1 

auf Seite 34 in Eigenwillig 2011 
25

 Allodji et al. 2012; zitierte Au-

toren siehe Literaturverzeichnis. 
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Diese Kritik ist auch auf Ver-

öffentlichungen von Möhner 

et al. 2008 und 2010 anwend-

bar.
26

 Ferner unterstellten 

Möhner et al. 2010, die Profile 

der Strahlenexpositionen der 

WISMUT-Bergleute seien de-

nen der Bergleute in den USA 

ähnlich, die im Uranerzberg-

bau des Colorado Plateaus ar-

beiteten. Das ist nur eine 

Vermutung der Autoren.  

Allodji et al. erwähnen zahl-

reiche Studien, bei denen Un-

sicherheiten in bezug auf Ab-

schätzungen der Strahlenex-

positionen von Uranbergleu-

ten nicht vorgenommen wur-

den. Zu diesen Studien gehö-

ren u.a. Veröffentlichungen, 

die die Bergleute der WIS-

MUT betreffen: Grosche et al. 

2006, Kreuzer et al. 2010, 

Schnelzer et al. 2010, Leuraud 

et al. 2011, van Dillen et al. 

2011 und Walsh et al. 2011.
27

 

Diese Aussage zu einigen 

Studien gilt allgemein für die 

Ergebnisse der Anerken-

nungsverfahren von Berufs-

krankheiten und der For-

schung, da in jedem Fall die 

gleiche Basis für die JEM 

verwendet wird. 

Allodji et al. nennen sechs Ur-

sachen für Unsicherheiten in 

bezug auf Strahlenexpositio-

nen durch Rn und RnZP, die 

bewertet werden müssen: 

„Six primary sources contri-

buting to the overall 

uncertainty in RDP exposure 

have been identified, namely: 

(1) natural variations of air-

borne radon gas concentra-

tions; (2) precision of the 

measurement device; (3) ap-

proximation of equilibrium 

factor; (4) human error; (5) 

estimation of working time; 

and (6) recordkeeping and 

data transcription. The effects 

of some of these factors de-

pend greatly on the dosimetric 

method used for exposure as-

sessment, …”  

Diese sechs Ursachen für Un-

sicherheiten in bezug auf die 

                                                  
26

 Möhner et al. 2008 und 2010 
27

 Allodji et al. 2012; zitierte Au-

toren siehe Literaturverzeichnis. 

Strahlenexpositionen von fran-

zösischen Uranbergarbeitern 

konnten von Allodji et al. be-

wertet werden. 

Entsprechende Bewertungen 

liegen für die Strahlenexposi-

tionen der Beschäftigten von 

WISMUT nicht vor. Daher 

sind die Ergebnisse der Aner-

kennungsverfahren von Be-

rufskrankheiten und der For-

schung nicht belastbar. 

Deswegen ist in den Archiven 

der WISMUT eine detaillierte 

Sichtung und Bewertung der 

Messungen von Rn- und 

RnZP-Konzentrationen in der 

Grubenluft und der Strahlen-

expositionen von WISMUT-

Beschäftigten unbedingt not-

wendig. Es liegen offensicht-

lich detailliertere Datensätze 

vor, als bisher öffentlich be-

kannt sind; denn in der Chro-

nik der WISMUT wird ausge-

führt:
28

 

„In der WISMUT existiert da-

her eine umfangreiche Daten-

basis, die es gestattet, wich-

tige Informationen und Hin-

weise für die Einschätzung 

der Strahlenexposition auch 

der früheren Jahre zu erhal-

ten. Für die ersten Jahre sind 

Übersichten zu den Betrieben 

vorhanden, mit Angaben der 

Radonkonzentrationen, diffe-

renziert nach Sohlen, unter-

teilt nach Ausrichtung, Vor-

richtung und Abbau.“ 

„In den Angaben enthalten 

sind: Anzahl der Messungen, 

maximaler/minimaler Wert, 

arithmetisches Mittel. Aller-

dings lassen sich aus diesen 

Angaben allein nur grobe Ab-

schätzungen der tatsächlichen 

individuellen Strahlenexposi-

tion in der betreffenden Zeit 

ableiten. Für die Zeit ab den 

70er Jahren ist die individu-

elle Belastungskartei der gesi-

chertste Fundus für die Ein-

schätzung der Strahlenexpo-

sition.“ 
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