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Vorwort

Unsere Tagung beschdftigt sich in diesem Jahr mit einem
Thema, iiber das man nicht gerne spricht, das uns aber alle
betrifft.

Die Wirkung von Kernwaffen beruht nicht zuletzt auf der
Emission von ionisierender Strahlung bzw. der Kontamination
groBer Gebiete mit radiocaktiven Substanzen und wirft daher
auch Probleme des Strahlenschutzes auf.

Es ist deshalb durchaus legitim, wenn sich der Uster-
reichische Verband fiir Strahlenschutz in einer Informa-
tionstagung mit den technisch-physikalischen Gegebenheiten
des Strahlenschutzes beim militdrischen Einsatz der Kern-
energie auseinandersetzt.

Zur Einfilhrung in unser Thema soll ein kurzer AbriB der
historischen Entwicklung der Kernwaffen vorangestellt
werden:

Schon 1934 diskutierte man in der American Association

for the Advancement of Science die m&gliche Herstellung
von Waffen, mit denen Kernenergie ausgeniitzt wiirde. Kein
geringerer als Einstein zweifelte zu dieser Zeit noch an
der Realisierung einer nuklearen Xettenreaktion.

Den Schliissel f{ir dieses Problem fanden Hahn und

Strasmann 1939 mit der Entdeckung der neutroneninduzierten
Kernspaltung unter Aussendung groSer Energiemengen. Diese
Entdeckung, f{ir die Meitner und Frisch den theoretischen
Unterbau schufen, beunruhigte vor allem eine Gruppe von
Physikern, die vor Hitler in die USA emigriert waren und
nun eine M8glichkeit des dritten Reiches sahen, durch eine




Superwaffe zur Weltherrschaft zu gelangen. Die Besorg-
nisse dieses Personenkreises wurden durch Vermittlung
von Einstein an den Pradsidenten der USA, F.D. Roosevelt,
herangetragen, der einen RegierungsausschuB zum Studium
des Problems ins Leben rief.

Nach dem Uberfall auf Pearl Harbor setzte mit dem Kriegs-
eintritt der USA eine Intensivierung dieser Bemilhungen

ein und filhrte im Juni 1942 zum Start des Projektes
"Manhattan Engineer District®”, das unter der Leitung

des Brigadegenerals Groves die physikalischen Grundlagen
zur Schaffung einer Kernwaffe erarbeiten sollte. Vor

allem waren Methoden zur Produktion von Spaltmaterial zu
entwickeln. Aus den zahlreichen Versuchen resultierten
zwei MSglichkeiten, die im Prinzip auch heute nocn Geltung
haben:

Die Herstellung von mdglichst reinem Uran 235 durch
Abtrennung dieses Isotopes von dem natiirlich vorkommenden
Gemisch mit U 238:

Das mit Hilfe der Gasdiffusion verwirklichte Anreicherungs-
verfahren lieferte den Spaltstoff fiir die ersten A-Waffen
und ist auch neute noch zur Herstellung von Reaktorbrenn-
stoff in Gebrauch.

Die Herstellung eines "kiinstlichen"” Spaltstoffes, des
Plutonium 239:

Plutonium als Transuran kann durch BeschuB von Uran 238
mit schnellen Neutronen erzeugt werden. Es war daher not-
wendig, eine méglichst starke Neutronenquelle zu schaffen,
die genfigend viele Neutronen liefern sollte, um in annehm-
barer Zeit gr8sere Mengen an Plutonium "erbriiten" zu
kénnen. Als beste Neutronenguelle bietet sich der Kern-
reaktor an und schon im Dezember 1942 gelang es E, Fermi,




eine erste kritische Anordnung fertigzustellen. Basierend
auf den Erkenntnissen dieses Experimentes konnte 1944

ein groBer Brutreaktor (Hanford/Wash.) in Betrieb ge-
nommen werden.

Parallel zu diesen Bemilhungen entstand in Los Alamos/N.Mex.
ein Laboratorium, in dem die Hersteliung der Bombe und die
notwendigen Tests durchgefiihrt wurden.

Am 16. Juli 1945 konnte die erste A-Bombe auf dem Alamogordo
Air Base Geldnde (N.Mex.) geziindet werden. Diese Waffe ent-
wickelte eine Sprengkraft von 20.000 kt Trinitrotoluol und
zeigte die fiirchterlichen thermischen, mechanischen und
Strahlenwirkungen dieser neuen Bombe zum ersten Mal.

Aufgrund von strategischen Uberlegungen wurde dann am
6.August 1945 eine #hnliche Bombe auf die Stadt Hiroshima
abgeworfen und tétete sofort 140.000 Menschen. Ein Gebiet
von ca. 12 x 12 km2 im Stadtinneren wurcde dabei vollkommen
zerstért. Unzdhlige Menschen erlitten Spdtfolgen der Be-
strahlung und noch heute ist fiir die Betroffenen mit einer

wesentlich erh8hten Krebsrate zu rechnen.

Schon am 9. August wurde eine zweite Bombe (Plutonium,
20 kt TNT) {iber Nagasaki geziindet, wobei &hnliche Schadens-
folgen auftraten.

Es ist interessant, die in der Zwischenzeit in Deutschland
angestellten Aktivitdten zu betrachten:

Die deutsche Flihrung hatte die aus der Anwendung der Kern-
energie resultierenden militérischen M8glichkeiten wahr-
scheinlich stark unterschitzt. Es wurde mit nur geringen
Mitteln an der Entwicklung einer Reaktoranordnung gearbeitet;
auch durch Materialmangel bedingt gelang es nicht, bis zum




Ende des Krieges eine kritische Anordnung herzustellen.
Die Alliierten fanden bei ihrem Einmarsch in Stiddeutsch-
land eine unterkritische Anordnung eines Natururan-
Schwerwasser—Reaktors. Ein fiir die Zukunft bedeutendes
Produkt der deutschen Forschungen ist allerdings die Ent-
wicklung einer Ultrazentrifuge zur Anreicherung von U 235.
Weiterentwicklungen dieses Verfahrens wiirden die Herstel-
lung von Reaktorbrennstdben sehr verbilligen.

Nach Kriegsende bemiihten sich die USA, die Kernwaffen so

zu verkleinern, daB sie als taktische Bomben, Artillerie-
geschofie etc. einsetzbar wurden.

Da andererseits die A-Bombe in ihrer Wirkung limitiert ist,
begann man Uberlegungen anzustellen, wie das Fusionsprinzip,
das theoretisch beliebig hohe Energiefreisetzungen erlaubt,
in der waffentechnik anzuwenden sei.

Als ab 1949 auch die UASSR im Besitz von A-Bomben war,
wurde in den Vereinigten Staaten die Entwicklung der
H-Bombe (Wasserstoff-Fusionsreaktion) forciert und es
gelang unter Leitung von Teller bis 1952 die erste H-Waffe
mit Erfolg zu erproben.

1953 zog abermals RuBSland gleich uné ein groBer Wettlauf

in Form von zah.reichen atmosphdrischen und unterirdischen
Bombenversuchen begann. Bis 1962 wurde insgesamt eine
Sprengkraft von mehr als 100 Mt TNT freigesetzt. Die damit
verbundene Kontamination der Atmosphdre und der darauf-
folgende radiocaktive Niederschlag i{ilber der gesamten n&rd-
lichen Hemisphdre sind noch in "bester" Erinnerung. Auch
heute noch kann man fast iUberall die langlebigen Substanzen
dieser Eyperimente, wie Strontium 90 und Caesium 137,
nachweisen.




In den folgenden Jahren traten immer mehr Staaten dem
"Atomklub” bei, wie Grosbritannien, Frankreich, China,
Indien und mglicherweise andere, offiziell nicht genannte
Lé&nder.

Die letzte Neuigkeit dieser Entwicklung stellt die
Neutronenbombe dar, die unter Vermeidung von Sachsch&dden
méglichst rationell eine maximale Zahl ven Menschen t&ten
soll. Wenn auch das Prinzip dieser Waffe schon mit der
H-Bombe realisiert war, so muBte doch zu ihrer Vervoll-
kommnung ein neuer Spaltziinder mit sehr kleiner kritischer
Masse geschaffen werden. Wenn der Anschein nicht triigt, dann
ist dies zumindest in einem Land schon gelungen.

E. Tschirf




MOGLICHE ARTEN VON KERNWAFFEN

E. Tschirf
Atominstitut der UOsterreichischen Universitidten Wien

1. Allgemeines

Nach der Entdeckung der Kernspaltung (1939, Hahn und
Strafmann) war es naheliegend, diese neue Energiequelle
auch zur Herstellung einer Superwaffe - der Atombombe - zu
verwenden. Bekanntlich wurde die erste Waffe dieser Art
gegen Ende des 2. Weltkrieges in Japar eingesetzt.

Die Anwendung der Fusionsreaktion zwischen Wasserstoff-
isotopen erméglicht den Bau einer noch wirksameren Waffe.

Die erste nach diesem Prinzip hergestellte "Wasserstoffbombe”
wurde 1962 erprobt. Eine Weiterentwicklung der H-Bombe fiihrt
zu einer neuen Waffe, der "Neutronenbombe", die vor allem

als taktisches Kampfmittel verwendet werden k&nnte.

Die Wirkung der Kernwaffen beruht auf drei Effekten:

- Hitzeblitz, durch den Personen direkt bei Bestrahlung oder
indirekt durch Auslésung von Brdnden betroffen
sind. Der Hauptschaden der beiden in Japan
abgeworfenen A~-Bomhen entstand durch Feuer-
stlirme, die in den betroffenen Stddten ent-
facht worden waren.

- Druckwelle, die zu groRen mechanischen Zersttrunaen fiihrt

- Strahlenwirkung. Die von konventionellen Kernwaffen direkt
und indirekt emittierte ionisierende Strahlung
beinhaltet nur 10 -~ 15% der gesamten freiwerdenden
Reaktionsenergie; ihre besondere Gefahr ist durch
die weitreichende und lange Zeit anhaltende
Wirkung gegeben. Die Strahlenwirkung wird will-
klirlich in zwei Phasen unterteilt:




- Die Anfangsstrahlung in der ersten Minute der Detonation,
die aus Spaltneutronen und bei der Spaltung
freiwerdenden Photonen besteht, sowie auch
von kurzlebigen Spaltprodukten ausgesendete
Strahlung beinhaltet, und

- die nach der Anfangsstrahlung auftretende

Riickstandsstrahlung. Sie entsteht vor allem durch die Frei-
setzung von radioaktiven Stoffen in die
Atmosphdre und ihre anschlieBende Ablagerung
am Boden (Fallout). Dabei kommt es zu groB-
rdumigen und lange Zeit anhaltenden Kontamina-
tionen, deren Ausbreitungsbereiche bzw. radiolo-
gische Wirkungen sehr stark von meteorologischen
Effekten abhdngen.

Ein Teil der Riickstandsstrahlung kommt dadurch
zustande, daB gewisse Nuklide durch Neutronen

der Anfangsstrahlung aktiviert werden (induzierte
Radioaktivitdt).

SchlieBlich muB noch ein weiterer Strahlungseffekt erwdhnt
werden, der erst in den letzten Jahren in der Uffentlichkeit
bekannt geworden ist und unter dem Namen "elektromagnetischer
Puls” in die Medien Eingang gefunden hat: Durch das Auftreten
von f{iberaus hohen elektrischen und magnetischen Feldstdrken ist
der Ausfall von manchen elektronischen Systemen wie Nach-
ri~hteniibermittlung, Regelungen etc. 2zu beflirchten.

Im Gegensatz zu den herkmmlichen A- und H-Bomben weist die
Neutronenbombe bei m8glichst geringer mechanisc¢her und
thermischer Wirkung einen besonders hohen Anteil an Strahlungs-
energie auf, hauptsdchlich als schnelle Neutronen. Bei ihrem
Einsatz wird also vor allem Leben vernichtet, wdhrend Bau-
werke, Fahrzeuge etc. relativ wenig Schaden erleiden. Da die
Abschirmung von Neutronen gegeniiber der Photonenstrahlung auf
vollkommen anderenMechanismen beruht, ergeben sich gegenliber den
anderen Kernwaffen ver&nderte Schutzbedingungen,



2. Die A-waffen

Das physikalische Prinzip der Kernspaltung ist in aAbb. 1
schematisch dargestellt. Als Spaltmaterial eignen sich

vor allem Uran 235 und Plutonivm 239; beide Nuklide weisen
annehmbare Wirkungsquerschnitte auch fiir schnelle Neutronen
auf und sind in technischem MaBstab herstellbar. Bei jeder
Spaltung werden ca. 2,5 neue Neutronen frei, sodaB im
Prinzip eine Kettenreaktion mit rascher Vermehrung der
Spaltungsrate und steigender Freisetzung von Energie mbég-
iich ist. Wie im Schema ersichtlich ist, entstehen neben
der Strahlungs- und Energiefreisetzung bei der Spaltung
auch radioaktive Spaltprodukte, die unter Aussendung von
Photonen-und Betastrahlung, in Einzelf#dllen auch von
Neutronen, iliber meist mehrere Zwischenprodukte zu einem
stabilen Endprodukt zerfallen.

Bei jeder Spaltung wird eine Gesamtenergie von etwa 200 MeV
(entspricht 8,9.10-18kWh) freigemacht, wobei ca. 22 MeV in
Form von Strahlungsenergie auftreten. Die Umwandlung der
Masse von 1 kg U 235 entspricht der Energie von 20.000 kt
TNT (Trinitrotoluol), das sind 24.000 GWh.

Zur Einleitung bzw. Aufrechterhaltung de ‘- nuklearen Ketten-
reaktion im Spaltmaterial ist es notwendig, daf die aus
einer Spaltung entstehenden Neutronen mehr als eine neue
Spaltreaktion bewirken. Die Anordnung des Spaltmaterials
befindet sich dann im prompt kritischen Zustand mit
schnellen Neutronen. Flir den Ablauf der Kettenreaktion
spielt daher der Neutronenhaushalt im Spaltstoff eine be-
deutende Rolle. Neutronen, die innerhalb des Spaltsatzes ent-
stehen, kénnen neue Spaltreaktionen (Abb. 1) hervorrufen

und somit eine Vermehrung der Neutronen bewirken. Sie k&nnen
aber auch ohne Spaltung mit den Atomen des Spaltmaterials
oder anderer Stoffe im Spaltsatz reaagieren; sie kénnen Uber-
haupt aus dem Spaltsatz austreten, ohne irgendeine Reaktion
hervorgerufen zu haben.
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In diesen Fdllen ist also mit Neutronenverlusten zu rechnen.
Bei der Auslegung des Spaltsatzes muB auf diese Umstidnde
geachtet werden und es zeigt sich, daB abhdngig von ver-
schiedenen Parametern eine bestimmte Mindestmenge an Spalt-
material vorhanden sein muB, damit eine Kettenreaktion tiber-
haupt eintreten kann - die "kritische Masse".

Die kritische Masse hdngt von der Art und Konsistenz des
Spaltstoffes und seiner geometrischen Form ab. Sie kann

auch durch &uBere MaBnahmen, wie Neutronenreflektoren etc.
beeinflugt werden.

Als optimale Form fiir den Spaltstoff bietet sich die Kugel
an, bei der die giinstigsten Volumens-Oberfldchenrelationen
gegeben sind.

Tabelle 1 zeigt einige Werte fiir die kritische Masse unter
bestimmten Bedingungen; die Angaben stammen aus einer Publi-
kation der USAEC /1/.

Tabelle 1: Kritische Massen bei Anordnung des
Spaltstoffes in Kugelform

Spaltstoff Reflektor Kritische
Masse
Er=s==s==o==== S=sss=ssSs=s= F== e F b P e e e
Uran 235; Anreicherung 93,9% keiner 48,8 kg

Anreicherung 94,1%] Natururan
Stidrke 20,3 cm 16,3 kg

Plutonium 239, rein keiner 16,28 kg

Natururan
Stdrke 24,0 cm 5,7 kg

Rechnerisch 148t sich die kritische Masse einer kugelfdr-
migen Uran 235-Anordnung ohne Reflektor nach einer empirisch
ermittelten Formel, die verschiedene Autoren /2/ zitieren,
bestimmen:
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R = m. A _ _0,71a
d N_ (30, vo )1/2 d N o
* o t f * ot
R..... Radius der kritischen Masse in cm
4 ..... Dichte des Uran in g/cm3
N .... Loschmidtsche Zahl = 6,023 . 1023/Mol

o
gy ---- totaler Wirkungsquerschnitt = 7 barn (1 barn = 10 24cmz)

Of »e-- Spaltquerschnitt =1 barn

Ve...... durchschnittliche Zahl der Neutronen, die je
absorbiertem Neutron bei der Spaltung ausgesandt
werden = 2,46.

Aus wirtschaftlichen und konstruktiven Griinden ist es
wiinschenswert, die kritische Masse einer A-Waffe mit
wenig Spaltstoff zu realisieren. Neben der Mdglichkeit,
einen Reflektor zu verwenden (siehe auch Tabelle 1), ist
aus der obigen Formel und physikalischen Uberlegungen
nach /2/ abzuleiten, das sich die kritische Masse etwa
umgekehrt zum Quadrat der Dichte des Spaltmaterials verhdlt.
Durch Kompression mit chemischen Sprengstoffen (z.B. mit
einer Hohlladung), bei der Driicke im Bereich von 106 Bar
auftreten, kdnnten kritische Massen filir U 235 oder Pu 239
von unter 0,1 kg erreicht werden.

Zur Einleitung der Kettenreaktion (2iindung) einer A-Waffe
werden unterkritische Mengen von Spaltstoff zur kritischen
Masse vereinigt. Der Wirkungsgrad der Waffe hdngt davon

ab, welcher Anteil des vorhandenen Spaltmaterials in Energie
umgesetzt werden kann. Aus diesem Grund soll die Bildung

der kritischen Masse in mdglichst kurzer Zeit erfolgen, damit
die Kettenreaktion nicht schon vor dem Aufbau des voll-
stdndigen Spaltsatzes eintritt und durch Freisetzung von
Energie die optimale Konfiguration nicht erreicht wird,
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Es ist auch sehr wesentlich, daB8 die Kettenreaktion
méglichst lange anhdlt, damit eine maximale Zahl von
Spaltungen entsteht. Durch die auftretenden hohen Tempe-
raturen verringert sich rasch die Dichte des Spalt-
materials, soda8 bald die Kritikalitdtsbedingung unter-
schritten wird und die Spaltreaktion erlischt. Die Ver-
z6gerung dieses Vorganges ist angesichts der hohen Driicke
und Temperaturen, 2z.B. mit Hilfe eines "Massenkdfigs" aus
méglichst schwerem Material mdglich. Die Expansion des
Spaltsatzes wird dabei lediglich durch die Massentrédgheit
dieses als Ummantelung angeordneten Materials verz&gert.

Die ersten A-Waffen waren nach dem relativ einfach herzu-
stellenden "Kanonenprinzip"” (guntype) entsprechend Abb. 2
aufgebaut. 2wei Teilstiicke der kritischen Masse befinden
sich in einem Druckrohr ("Kanonenrohr"”) und werden zur
Ziindung durch einen chemischen Treibsatz vereinigt. Die
Anordnung ist mit einem Mantel aus Schwermetall (Uran)
umgeben ("Tamper”"), der sowohl als Massenkdfig als auch
als Reflektor flir austretende Verlustneutronen dient.
Eine Bombe dieser Art wurde {iber Hiroshima abgeworfen.
Bedingt durch das Kanonenprinzip ben®étigt die Vereinigung der
Teilmassen relativ viel Zeit, sodas die Waffe mit schlechtem
Wirkungsgrad arbeitet. Im Verhdltnis zu der freigesetzten
Energie mug eine groBe Menge an Spaltstoff eingebaut wer-
den; die Konstruktion ist schwer und volumin®s, sodaB ihr
Transport nur mit Hilfe eines GroBSflugzeuges m8glich war.

Wesentlich bessere Ergebnisse erreicht man mit dem Im-
plosionsprinzip (implosiontype) nach Abb. 3. Der Spaltstoff
bildet zunfchst eine unterkritische Hohlkugel , die von einem
konventionellen Sprengsatz umgeben ist. Zur Z{indung wird
dieser Sprengsatz {ilber seine ganze Oberfldche zur Explosion
gebracht, wodurch sehr hohe Driicke auf die Spaltstoffkugel
wirken und sie komprimieren. Die dadurch entstehende Voll-
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kugel, in der u.U. auch die Spaltstoffdichte erhht sein
kann, bildet nun eine kritische Masse. Da der Kompaktierungs-
vorgang wesentlich rascher ablduft wie beim Kanonenprinzip,
ist mit einem gesteigerten Wirkungsgrad zu rechnen. Die den
Spaltstoff umgebende Hochdruck-Gaswolke wirkt auch als
Neutronenreflektor, bzw. verzgert die Expansion der
kritischen Masse. Die in Nagasaki eingesetzte Bombe

beruhte auf dem Implosionsprinzip.

Waffen nach dem geschilderten Prinzip sind mit wesentlich
geringeren Mengen an Spaltmaterial realisierbar und

kSnnen wegen ihrer kompakten Bauweise auch mit Raketen

oder ArtilleriegeschoBen abgeschossen werden.

A-Waffen lassen sich mit Sprengkrdften im Bereich von
einigen kt bis zu mehreren 100 kt TNT herstellen; die in
Hiroshima abgeworfene Bombe entsprach einer Energie von
20.000 kt TNT.

3., Die H-Waffen

Kernenergie kann auch bei der Vereinigung von leichten
Kernen (Wasserstoffisotopen) 2zu einem schwereren Kern
(Helium) freigesetzt werden. Eine derartige Fusionsreaktion
mit besonders hoher Energiefreisetzung ist durch die Ver-
einigung von Deuterium ("schwerer Wasserstoff" = fH) mit
Tritium ("{berschwerer Wasserstoff” = 3H) zu Helium (;He)
gegeben, wie dies in Abb. 4 dargestellt wird. Bei dieser
D-T-Reaktion entsteht ein freies Neutron, das sich zusammen
mit dem Heliumkern die Reaktionsenergie von insgesamt

17,6 MeV teilt. Entsprechend dem Impulssatz entf&llt auf
den He~Kern eine Energie von 3,5 MeV, auf das Neutron

14,1 MeV. Zur Vereinigung miissen die beiden Reaktionspartner
zundchst die zwischen ihnen wirkenden elektrostatischen
Krifte {iberwinden. Dazu ist eine StoB-Energie von mehr als
100 keV erforderlich, die z.B. bei Versuchen in Beschleu-
nigermaschinen leicht aufgebracht werden kann. Um eine
grofe Z2ahl von Fusionsreaktionen hervorzurufen, muB ein
anderes Prinzip, die thermonukleare Fusion, angewendet
werden:
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Die Wasserstoffisotope werden in gasférmigem Zustand sehr
hohen Temperaturen ausgesetzt, wobei sie hohe kinetische
Energien annehmen. Die fiir die Fusion notwendige Reaktions-

7 oC erreicht.

energie wird bei Temperaturen von mehr als 10
Zur Ziindung muB8 das Deuterium-Tritium-Gemisch zundchst auf-
geheizt werden und erhdlt dann die Reaktion mit Hilfe der
freiwerdenden Kernenergie so lange aufreclt, bis die auch
hier geltenden Kritikalitdtsbedingungen durch Substanzver-
brauch bzw. Dichtednderungen, Widrmeverluste etc. nicht

mehr gegeben sind.

Die derzeit einzige M&glichkeit zur Ausl8sung einer thermo-
nuklearen Reaktion mit Freisetzung groSer Energiemengen

ist durch die Verwendung der Kernspaltungsreaktion gegeben,
die die notwendigen Temperaturen erzeugt.

Zur Herstellung einer H-Waffe sind einige technische M&glich-
keiten gegeben:

Nach Abb. 5 bildet den Fusionssatz ein Gemisch aus
fliissigem Deuterium und Tritium, das einen herkdmmlichen
Spaltsatz umgibt. Wegen der ungiinstigen thermischen Be-
dingungen fiir die Lagerung des Wasserstoffgemisches (20°K)
mu8 der Behdlter dauernd gekithlt werden, z.B. durch
flissigen Wasserstoff, der zwischen den doppelten Wédnden
des Behdlters zirkuliert. Die dazu bendtigte Anordnung ist
schwer und weist ein hohes Gewicht auf.(Nach US-Angaben
hatte eine derartige Versuchsbombe eine Masse von 60 t bei
den Abmessungen eines Lastwagens). Die Einsatzmglichkeiten
dieser Waffe sind daher sehr beschrdnkt. Im Hinblick auf
eine Langzeitlagerung derartiger Bomben muS8 auSerdem beriick-
sichtigt werden, das Tritium ein radioaktives Nuklid ist,
das mit einer Halbwertszeit von 12,5 Jahren zerfdllt. Der
Vorrat an dieser Substanz wird sich daher immer mehr ver-
ringern.,

Das Tritium-Deuterium-Problem kann durch Anwendung eines
anderen Prinzipes wesentlich besser gelst werden:
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Als Fusionsmaterial wird dabei Lithiumdeuterid (LiD)
verwendet, das als feste und leichte Substanz einfach zu
handhaben ist. LiD enthdlt bereits Deuterium: das benttigte
Tritium kann im Moment der Bombenziindung durch Kern-
reaktionen des Lithium mit Neutronen gewonnen werden:

7Li (n, 33) 4He +n- 2,5 MeV

4

6Li (n, 33) He + 4,8 Mev.

und

Zur Ausldsung einer Fusionsreaktion mit LiD ist daher
.Neutronenstrahlung und Wdrme erforderlich. Aus 1 kg LiD
138t sich theoretisch ebensoviel Energie gewinnen, wie

aus 4,5 kg U 235.

Obwohl die Spaltreaktion Neutronen und Wirme liefert,
reicht sie scheinbar nicht aus, um eine H-Waffe mit LiD-
Satz voll zu ziinden. Eine m8gliche L&sung widre die in Abb.6
dargestellte Dreistufen-H-Waffe:

Sie besteht aus einem konventionellen A-Ziindsatz, der von
einem kleinen H-Ziindsatz mit D-T-Gemisch umgeben ist. Der
Hauptteil der Bombe besteht aus LiD. Dieses Material ist
von einem Mantel aus Uran, Kobalt, Zink u.a. umgeben.

Der Ablauf der Reaktion ist in Abb.7 vereinfacht dargestellt.
Der A-Spaltsatz liefert die erste Widrme zur Ziindung des
D-T-Zwischensatzes, der dann durch ceine Fusionsreaktion
gr&Bere Mengen an Wdrme und starke Neutronenstr&me abgibt,
die die Reaktion in LiD einleiten. Bei der D-T-Reaktion
wird der oréste Teil der freiwerdenden Reaktionsenergie

als kinetische Energie dem Neutron zugeteilt, die H-Waffe
ist eigentlich schon eine Neutronenbombe mit intensiver
Neutronenstrahlung. Um die Neutronenenergie in Wérme bzw.
mechanische Energie umzuformen, miissen die Neutronen mit
den Kernen des Mantelmaterials Wechselwirkungen eingehen.
So kommt es z.B. bei Ummantelung mit Uran 238 zu Spalt-
reaktionen, bei denen kinetische Energie und zusidtzliche
Neutronen freigesetzt werden ("Fission-Fusion-Fission-Waffe")
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Durch einor Mantel aus Kobalt wird unter Neutronenein-
wirkung das radioaktive Isotop Co 60 erzeugt, das dann
eine starke und sehr langlebige Kontamination der Umgebung
verursacht ("Kobaltbombe”) .

H-Waffen wurden mit Energiefreisetzungen bis in den 100 Mt
TNT-Bereich erprobt. Ihr Zerstérungswirkung iibertrifft
demnach die A-Waffen um viele GréBenordnungen.

4. "Neutronenbomben” (Waffen mit erhhter Strahlunaswirkung)

Wie in den vorhergegangenen Abschnitten erwdhnt wurde,
tritt der gréste Teil der bei der D-T-Reaktion freiwerdenden
Energie als kinetische Neutronenenergie auf, d.h. es werden
sehr schnelle 14,1 MeV-Neutronen emittiert. Da jedoch eine
Spaltreaktion als Ziinder fiir die Fusion erforderlich ist,
wird die Detonation einer Wasserstoffbombe immer mit Abgabe
von Wiarme, Druckenergie sowie mit Ausbreitung von radio-
aktivem Fallout verbunden sind. Es hat sich eingebiirgert,
in diesem Zusammenhang von mehr oder minder "sauberen"

oder "schmutzigen"” Bomben zu sprechen, wobei damit das
Verhédltnis der radioaktiven Verunreinigungen zu der
Sprengkraft der Bombe gemeint ist. Durch entsprechende
VergréBerung des Fusionssatzes gegeniilber dem Spaltsatz bzw.
durch Weglassen des Bombenmantels lassen sich relativ
"saubere" H-Waffen herstellen. Da jedoch die herkdmmlichen
Spaltsdtze gewisse Dimensionen nicht unterschreiten kdnnen,
sinkt der "Sauberkeitsgrad” der Waffe mit ihrer Sprengkraft
ab, kleine H-Bomben k8nnen nur als relativ "schmutzige”
Kernwaffen hergestellt werden.

Die Neutronenbombe ist dagegen eine recht kompakt ausgefiihrte
H-Waffe mit geringer thermischer und mechanisclier Energie-
freisetzung und hohem "Sauberkeitsgrad"”, deren Wirkung vor
allem auf intensiver Neutronenstrahlung beruht. Die Reali-
sierung eines Sprengk®rpers im kt TNT-Bereich, der diesen
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Anforderungen entspricht, ist nur méglich, wenn ein
Spaltsatz mit sehr geringer kritischer Masse verwendet
wird. Dazu kann im Prinzip Spaltmaterial mit sehr hohen
Spaltquerschnitten (wie verschiedene Transurane, 2.B.
Californium 252) eingesetzt werden. Allerdings ist die
Erzeugung dieser Spaltstoffe mit derart hohen Kosten
verbunden, daB sie derzeit als Bombenziinder kaum in Frage
kommen diirften.

Mehr Erfolg verspricht die schon diskutierte Mdglichkeit,
durch Erhéhen der Dichte von herktmmlichen Spaltstoffen wie
Uran oder Plutonium, zu verkleinerten kritischen Massen zu
kommen. In Verbindung mit Hohlladungen lieBen sich, wie
schon erwdhnt, kritische Massen im Bereich 10 - 100 g
realisieren. Ob derartige Ziindsdtze tatsdchlich existieren
und bereits erprobt worden sind, ist aus verstdndlichen
Griinden nicht in Erfahrung zu bringen.

5. Ubersicht zur Strahlenwirkung bei den verschiedenen
Systemen

Abb.8 zeigt einen Vergleich iiber die Wirkung der Anfangs-
strahlung einer herktmmlichen 50 kt-Watife gegeniiber einer
1 kt-Neutronenbombe. Besonders fiir H-Waffen ist die Angabe
der Strahlungswirkung mit groBen Unsicherheiten behaftet,
da die Strahlung durch komplexe und von der Waffentype ab-
hdngige Vorgdnge erzeugt wird. Dennoch kann man allgemein
sagen, daB die mutmagliche Wirkung der 1 kt-Neutronenbombe
durch Neutronenstrahlung die Strahlenschddigung der 50 kt-
Bombe bei weitem {ibersteigt, w&hrend die thermischen und
mechanischen Auswirkungen der Neutronenbombe auf sehr kleine
Gebiete beschrdnkt bleiben (nach /3/).
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Wichtig ist auch die Feststellung, daB Neutronen durch
bestimmte Materialien, die fiir die Gammastrahlung der
herkémmiichen Bomben einen guten Schutz bieten, nur sehr
wenig geschwidcht werden. Zur Schwidchung von 4,5 MeV-Photonen
auf 1/10 ihrer Intensitdt ist eine Schichte von 13 cm Eisen
erforderlich. Fiir die gleiche Abschirmwirkung gegeniiber

14,1 MeV-Neutronen sind dagegen schon 20 bis 35 cm Eisen
notig. Andererseits ist bei Verwendung von Beton kein so
oroBer Unterschied zu bemerken: Die Zehntelwertsschichte
gegeniiber 4,5 MeV-Photonen betrdgt 40 cm, gegeniiber 14,1 MeV-
Neutronen 33 bis 50 cm. DaB sich aus diesen Effekten
militdrische Konsequenzen ergeben, liegt auf der Hand.

Eine erst in den letzten Jahren bekanntgewordene Aus-
wirkung der Anfangsstrahlung, vor allem von Waffen im
Mt-Bereich, die in groBen HShen geziindet werden, ist der
elektromagnetische Puls. Durch die von Photonen erzeugten
Sekunddrelektronen wird u.a. durch den EinfluB des
magnetischen Erdfeldes elektromagnetische Strahlung erzeugt,
die innerhalb eines Zeitraumes von 10 - 20 ns elektrische
Feldstdrken im 105 V/m-Bereich und magnetische Feldstdrken
im 104 A/m~-Bereich hervorruft. Diese Felder reichen aus,
um gewisse moderne elektronische Bautejle wie Mikro-
prozessoren, Speicher usw. maSgeblich zu beeinflussen

oder zu zerstdren. Durch eine in groBer H&he gezilindete
Bombe kdnnten daher Nachrichtensysteme, Steueranlagen,
Computer usw. eines ganzen Landes ausgeschaltet werden.
Abb. 9 zeigt eine Darstellung nach /4/, in der die Wirk-
radien von in verschiedenen H8hen gezilindeten Waffen einge-
tragen sind. Abhilfe gegenliber diesen Effekten ist nur
durch entsprechende Abschirmung der empfindlichen Anlagen
méglich.
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Abbildung 1. Spaltprodukt 1
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Abbildung 2.
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Massenkafig aus Uran
"Tamper"

A - Waffe nach dem Kanonenprinzip

Vor der Zundung: Bei der Zindung:

Spaltstoff in ﬁorm Spaltstoff 1st durch Implo-

einer Hohlkugel; sion zu einer Vollkugel kom-

umhillt mit Sprengstoff primiert;' ¢ Kritische Masse.
PR AL

Sprengstoff

Abbildung 3 » A = Waffe nach dem Implosionsprinzip
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Neutron

Deuterium + 14,1 MeV

2 m 1 )
D+ 2T = JHe + in + 17,6 LeV

Tritium Helium + 3,5 MeV
3. _ > He
A = 3T 2

Abbildung 4 . Schematische Darstellung der
D - T - Fusionsreaktion

Kédltemaschine L,
— = Konventioneller —j-Kilhlmit
— == Spaltgatz v —
B fliissiges D = T -~ Gemisch
— (Cae 20%)n o oo
J

Abbildung 5 . H - Waffe mit flissigem D = T = Gemisch.
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Abbildung 6 . Schema einer Dreistufen - H - Waffe.

4

Spaltsatz
- /
Zwischen-

Fusionssatz

.

1iD - Satz

/

Mezntel der Bombe

Abbildung 7 + Funktion der Dreistufen - H = Waffe

SPALTREAKTION

(X3 '
Warme

)

ZWISCHEN -
FUSIONSREAKTION

I ]
Wdarme Neutronen

. 2

LiD - FUSIONS=-
SATZ

Neutronen

MANTELMATERIAL

Vlarmeabgabe und Neutronen reichen nicht
aus,um LiD-Satz zu zlnden.

Mit W&rme der Spaltreaktion wird D - T =
Reaktion ausgelost.

Die Zwischenfusionsreaktion erbringt
eniigend Neutronen zur Erzeugung von
ritium im LiD und genug Warme zur

Zuindung ‘ies LiD -~ Satzes.

D = T = Resktion bringt Neutronen mit
hoher Energie

Im Mantelmsterial wird die Neutronen=-
energie umgesetzt und z.Bsp. in ther-
mische Energie umgiewandelt.
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Abbildung 8 . Vergleich der Wirkungen einer 5¢ kt -« A - Waffe
gegenuber denen einer 1 kt - Neutronenbombe.
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Abbildung 9 . Auswirkung des elektromagnetischen Pulses
bei Ziindung von H - Waffen in verschiedenen Hohen,

Die Kreise bedeuten jeweils die Begrenzung des
Feldstdrkegebietes von So kV/m.
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INITIAL~ UND RUCKSTANDSSTRAHLUNG BEI KERNWAFFENDETONATIONEN

KURZFASSUNG

G. Kamelander : :
Usterr. Forschungszentrum Seibersdorf, Institut fiir
Reaktorsicherheit

DETONATION

Zum besseren Verstdndnis der Entstehungsursachen und der
Ausbreitung der bei einer Kernwaffendetonation freiwerden-
den ionisierenden Strahlung wird ein kurzer Uberblick
iber die wesentlichsten physikalischen Vorgdnge gegeben,
die sich bei einem solchen Detonationsvorgang abspielen.
Da das Strahlenfeld einer detonierenden Kernwaffe von

der Waffentype, der Sprengkraft, der DetonationshShe und
weiteren Parametern abhdngt, wird das Thema m8glichst
allgemein und schematisch behandelt. Es wurde bereits

im vorhergehenden Referat darauf hingewiesen, das die
Detonation einer Kernwaffe durch die Ziindung eines chemi-
schen Sprengsatzes eingeleitet wird, die den nuklearen
Spaltstoff, der urspriinglich in einer unterkritischen
Anordnung vorlag, in eine {iberkritische Masse iiberfilhrt.
Nun sind die Voraussetzungen fiir die Einleitﬁng einer
Kettenreaktion erfiillt, die durch Aufeinanderfolge

von Neutronengenerationen jekennzeichnet ist, deren Popu-
lationsstdrke rasch zunimmt. Man kann beispielsweise an
Hand einer einfachen Rechnung zeigen, das zur PFreisetzung
einer Detonationsenergie von loo KT+) 58 Neutronengenera-
tionen erforderlich sind. Zur Erzeugung dieser Energiemenge
sind ca. 1o25 Spaltungen erforderlich. Die Detonation 1l3uft
mit groBer Rasanz ab. Da die mittlere Generationszeit nur
etwa 0.0l Mikrosekunden betrdgt, ergibt sjch eine gesamte
Detonationszeit von ca. 0.6 Mikrosekunden. Da jedoch 99.9%

6

+) 1 KT = 1 Kilotonne TNT = 1,16.10 Kilowattstunden
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der Detonationsenergie von den letzten sieben Generationen
erzeugt wird, kann man die effektive Detonationsdauver mit
o.l Mikrosekunden angeben.

Etwa 80% der freigesetzten Energie wird als kinetische
Energie auf die Spaltbruchstilcke ilbertragen. Je 2 bis 3%
entfallen auf die prompte Gamma- und Neutronenstrahlung,
die unmittelbar widhrend des Spaltvorganges freigesetzt
wird. Die Spaltbruchstiicke sind instabil und bauen ihren
Neutroneniiberschu8 entweder durch Emission von Neutronen
oder indirekt durch Aussendung von Betastrahlen ab. Auf
Grund ihrer hohen Anregungsenergie sind die Spaltbruchstiicke
auch gamma-aktiv. Die von den Spaltbruchstiicken emittier-
ten Neutronen und Photonen bilden demnach die verz&gerte
Strahlung. ’

PHYSIKALISCHE VORGANGE UNMITTELBAR NACH DER DETONATION

Bevor auf die wdhrend und nach der Kernwaffendetonation
freigesetzte ionisierende Strahlung ndher eingegangen wird,
soll zundchst das Schicksal des expandierenden Bomben-
materials weiterverfolgt werden.

Die Spaltprodukte treffen nun mit groSer Wucht auf die
Bombenreste auf. Dazu gehSren der unverbrauchte Spaltstoff,
der Stahlmantel, das Verddmmungsmaterial etc. Die Bomben-
reste verdampfen und bilden ein Gas mit extrem hohen
Driicken und Temperaturen. Die Atome dieses Gases befinden
sich in hochangeregten Energiezustdnden und sind stark
ionisiert. Das Gas, bestehend aus Elektronen, Vollionen
und hochangeregten Teilionen.stellt somit ein Plasma dar,
das nach ca. einer Mikrosekunde in einen Quasi-Gleichge-
wichtszustand eintritt und elektromagnetische Energie
gemid8 dem Stefan-Boltzmann'schen Gesetz abstrahlt. Der
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Schwerpunkt des Spektrums liegt im Bereich der weichen
Réntgenstrahlung.

Durch den soeben geschilderten Mechanismus wird die
kinetische Energie der Spaltprodukte in elektromagneti-
sche Strahlung umgewandelt, die auch als PRIMARSTRAHLUNG
bezeichnet wird.

Diese Primdrstrahlung wird nach wenigen Metern von der
Luft absorbiert, wodurch diese erhitzt und zur Strahlen-
emission angeregt wird. Diese Strahlung, die grdStenteils
im Bereich des sichtbaren Lichtes liegt, wird als
SEKUNDARSTRAHLUNG bezeichnet. Es bildet sich ein Feuer-
ball aus. Durch die Erhitzung der Luft wird ein Teil

der Primdrstrahlung in kinetische Energie der Luftmole-
kille transformiert.

Der Energietransport geht dabei so vor sich, daB8 ein pri-
mdres Photon zundchst von einem Atom oder Molekiil absor-
biert wird. AnschlieBend wird ein sekundidres Photon mit
niedrigerer Energie emittiert, wobei die Energiedifferenz
dem Atom als kinetische Energie verbleibt. Die durch
diesen Mechanismus bedingte Wachstumsphase wird auch als
radiative Wachstumsphase bezeichnet. Da die Dimension

des Feuerballs in der Gr&Senordnung von einer mittleren
freien Wegldnge eines Photons liegt, bildet sich kein
Temperaturprofil aus. Man spricht auch von einer
ISOTHERMEN KUGEL. Diese ist nicht sichtbar, da die Atmosphdre
durch die voraneilende prompte Gammastrahlung getriibt wird.

Die isotherme Kugel dehnt sich nun aus und kiihlt sich ab.
Es bildet sich oei Erreichen der lokalen Schallgeschwindig-
keit eine Schockwelle aus. Diese wird von einer zweiten
Schockwelle, die durch die Expansion des aus den verdampf-
ten Bombentriimmern bestehenden Gases gebildet wurde, einge-
holt. Die beiden Schockwellen verschmelzen zu einer gemein-
samen Schockfront, die die Luft komprimiert und entzlindet.
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Der Feuerball besteht nun aus zwei konzentrischen Kugeln,
ndmlich der sich innen befindlichen isothermen Kugel und
der duBeren schockerhitzten Luft. Die brennende Schock-
front kihlt sich ab und wird allmdhlich durchsichtig.
SchlieBlich wird ein Helligkeitsminimum erreicht, das
einer Oberflichentemperatur von ca. 3000°C entspricht.
Auf Grund der zunehmenden Transparenz der duBeren Kugel-
schale wird nun die isotherme Kugel immer stdrker sicht-
bar und daher fir Oberfldchentemperatur und Hellig-
keit des Feuerballs maBgebend.

Durch Expansion und Vermischung mit der Luft wird schlieBf-
lich auch dieser zweite Puls beendet.

Der Feuerball erfihrt nicht nur eine Expansion, sondern
auch einen Auftrieb, so daB8 er in vertikaler Richtung

wie ein Projektil emporschnellt. Der Aufstieg erfolgt
solange, bis der Feuerball die Dichte der Luft erreicht
hat. Bei groBen Kalibern kann der Feuerball jedoch bis

zur Basis der Stratosphdre aufsteigen. Durch die Abkiihlung
der im Feuerball enthaltenen Gase kommt es zu Kondensation
und Wolkenbildung. Der Aufstieg filhrt zu starken Sogwirkun-
gen, wodurch Staub und u.U. sogar Gesteinsbrocken mitge-
rissen werden k&nnen. Es kommt zur Ausbildung einer Staub-
sdule, die zusammen mit der Wolke, die fiir Kernwaffen-
detonationen charakteristische Pilzform ergibt. Neben
Atompilz und thermischer Strahlung entsteht auch noch eine
Druckwelle, die durch den Durchgang de. Schockfront er-
zeugt wird. Ein dem Detonationsounkt nicht zu naher Beob-
achter registriert den Durchgang der Schockwelle zundchst
durch einen starken Druckanstieg, dem dann eine Unterdruck-
phase folgt. Dieses Phdnomen ist in Abbildung 1 qualitativ
dargestellt.
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DIE IONISIERENDE STRAHLUNG

Aus dem vorhergehenden Abschnitt geht hervor, das die bei
einer Kernwaffendetonation freiwerdende Strahlung eine
prompte und eine verzdgerte Komponente besitzt. Die prompte
Strahlung wird wdhrend des Spaltvorganges und die verzdger-
te Strahlung nach der Spaltung emittiert. Obwohl diese
Gliederung physikalisch begriindet ist, hat es sich in der
Praxis als vorteilhaft erwiesen, die prompte und die
innerhalb der ersten Minute nach der Detonation erzeugte
Strahlung unter dem Begriff INITIALSTRAHLUNG zusammenzu-
fassen. Die nach dieser Minute freigesetzte Strahlung wird
dann als REST- oder RESIDUALSTRAHLUNG bezeichnet.

Auf diese Begriffsbestimmung folgt nun eine kurze Diskussion
der einzelnen Strahlenarten.

Zundchst zu den GAMMASTRAHLEN. Die PROMPTEN Gammastrahlen
wurden bereits mehrfach erwdhnt. Ein Teil von ihnen wird

in der Bombenmaterie absorbiert, wdhrend der Rest zur
Strahlenbelastung in weitem Umkreis um den Detonationspunkt
beitrdgt. Wesentlich bedeutsamer fiir die Strahlenbelastung
sind jedoch die verzdgerten Gammas. Hier sind vor allem

die EINFANGGAMMAS zu nennen, die durch Neutroneneinfang

im Bombenmaterial und anderen Stoffen entstehen. Beim Ein-
fang bilden sich hochangeregte Zwischenkerne, die ihre
Anregungsenergie fast augenblicklich abstrahlen. Als wichtig-
stes Beispiel sei die Reaktion N14 (n,@) le genannt. Eine
weitere neutroneninduzierte Reaktion, die zur Gammaemission
fihrt, ist die INELASTISCHE STREUUNG von Neutronen an Luft-
moleklilen und am Bombenmaterial.

Wenn Atomkerne durch Neutroneneinfang radioaktiv werden, so
spricht man von AKTIVIERUNG. Unter der groBen Anzahl von
Aktivierungsreaktionen ist die Aktivierung von Stickstoff-
isotopen von besonderer Bedeutung.



Bei der Kernspaltung werden auch zahlreiche ISOMERE ge-
bildet, die durch Photonenaussendung in den Grundzustand
Ubergehen.

Eine besonders wichtige Quelle von Gammastrahlen sind
die SPALTPRODUKTE. Ihre Halbwertszeiten betragen von
Bruchteilen von Sekunden bis zu vielen Jahren. Die Re-
sidualstrahlung wird zu wesentlichen Teilen durch Spalt-
produktgammas hervorgerufen.

In Abbildung 2 wird die Gammaleistung in Abhdngigkeit
von der Zeit dargestellt, wobei die wdhrend der einzelnen
Zeitabschnitte dominierenden Reaktionstypen angegeben
sind.

Der Vollstindigkeit halber sei noch der Begriff der HYDRO-
DYNAMISCHEN VERSTARKUNG erwdhnt. Darunter versteht man
die Tatsache, daB die Gammadosis iiberproportional zum Bom-
benkaliber anwdchst. Dieser Effekt kann durch die Wirkung
der Druckwelle erkldrt werden. Die Abbildung 3 zeigt die
Abhdngigkeit der Dosis vom Kaliber (Kilotonnern) und der
Entfernung (yards). Diese Kurven beziehen sich auf einen
So% Spaltungs-/50% Fusionssprengk&rper.

Die Abschirmung gegen Gammastrahlen beruht auf drei physi-
kalischen Effekten, ndmlich auf dem Comptoneffekt, dem
Photoeffekt und dem Paarbildungseffekt. Die Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeit steigt bei allen drei Effekten mit

der Dichte und der Massenzahl.

In der Praxis wird ein Abschirmungsmaterial durch seine
ZEHNTELWERTSDICKE charakterisiert. Fiir Gammastrahlung aus
Kernwaffen ergeben sich als effektive Zehntelwertsdicke
1o0.5 cm fiir Stahl, 40.3 cm flir Beton, 6o cm fir Erde,

98 cm fiir Wasser und 160 cm flir Holz.
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Sehr wichtig ist auch der SKY-SHINE-EFFEKT, der durch
Streuung von Photonen an Luftmole'idlen zustandekommt.
Siehe Abbildung 4. Durch diesen E.fekt kann es trotz
Abschirmung in Richtung des Detonationspunktes zu erheb-
lichen Strahlenbelastungen kommen.

Eine weitere wichtige Komponente zur Dosisbelastung ist
die NEUTRONENSTRAHLUNG. Sie besteht aus den prompten
Spaltneutronen und gegebenenfalls den Fusionsneutronen.
Die verzdgerten Spaltneutronen spielen eine nur unter-
geordnete Rolle. In Abbildung 5 ist die Neutronendosis
in Abhidngigkei: von der Entfernung und dem Kaliber fir
einen 50% Spaltungs-/50% Fusionssprengkdrper analog zur
Gammastrahlung dargestellt.

Die Abschirmung gegen Neutronen ist wesentlich schwieriger
als gegen Gammastrahlen und kann nur durch das Zusammenwirken
mehrerer Materialien erreicht werden. Die durch die Deto-
nation emittierten schnellen Neutronen (einige MeV) milssen
zundchst durch inelastische St6B8e auf mittlere Energien
(einige hundert keV) gebremstwerden. Dazu kann etwa Eisen
verwendet werden. Die mittelschnellen Neutronen werden
dann mit Hilfe wasserstoffhaltiger Substanzen thermalisiert
und schlieBlich von geeigneten Absorbern eingefangen. Gegen
die Einfang-Gammastrahlung miissen ebenfalls geeignete
AbschirmmasSnahmen getroffen werden.

In der Praxis haben sich Spezialbetone, die eisenbewehrt
und mit Zuschlagstoffen versehen sind, bewihrt. Auf Grund
der komplexen Verhdltnisse bei der Neutronenabschirmung
sind Begriffe, wie Zehntelwertsdicke'nicht sinnvoll. Eine
gegebene Abschirmungsgeometrie, etwa ein Schutzraum, wird
vielmehr durch den Transmissionsfaktor charakterisiert.
Dies ist das Verhdltnis der Strahlendosen, die sich mit
und ohne Berlicksichtigung dieser Abschirmung ergeben. Fir
einen schwachbewehrten freistehenden Betonbunker mit einer
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Wanddicke von 23 cm ergibt sich ein Transmissionsfaktor
von ca. 40%. Verstdrkt man die Wanddicke auf 38 cm, so
kann der Transmissionsfaktor auf 3o% reduziert werden.
Entscheidende Verbesserungen kdnnen allerdings nur durch
eine bessere Eisenbewehrung und entsprechende Zuschlag-
stoffe erreicht werden.

Nun noch einige Bemerkungen zur Reststrahlung. Zur Resi-
dualstrahlung tragen Alpha-, Beta- und Gammastrahlen bei,
deren Quellen vorwiegend in den Spaltprodukten liegen.
Hinzu kommen noch die neutroneninduzierte Radioaktivitdt
der Bombenreste sowie weitere Aktivierungsprodukte aus
der niheren Umgebung des Detonationspunktes. Die letzt-
genannte Komponente erlangt insbesondere bei bodennahen
Detonationen Bedeutung, da die Erde einer intensiven
Neutronenbestranlung ausgesetzt ist.

Eine Reihe von Spaltprodukten sind beta-aktiv, wie etwa
das Strontium 90 und das Cesium 137. Die Betastrahlen

tragen kaum zur Ganzkdrperstrahlung bei, sind jedoch bei
Inkorporation sehr gefdhrlich. Die analoge Aussage gilt

auch flir die Alphateilchen, deren Quellen das unverbrauchte
Spaltmaterial ist, das durch die Detonation verstreut wird.

Die radioaktiven Teilchen machen einen komplizierten Trans-

portproze8 durch. Die Spaltprodukte liegen unmittelbar
nach der Detonation ebenso wie das iibrige Bombenmaterial
in dampffdrmigem Zustand vor. Wie bereits erwdhnt, bildet

sich ein Feuerball aus, der aufsteigt und kondensiert. Beim

Aufstieg wird auch noch Staub und andere Materie vom Boden

mitgerissen. Diese Partikeln dienen auch als Kondensations-

kerne, insbesondere wenn sie radioaktiv sind. Die schwer-
sten Teilchen fallen bereits nach wenigen Stunden aus und
bilden den LOKALEN Fallout. Die verbleibenden Teilchen
steigen in die Troposphdre auf und werden durch die dort
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herrschenden Luftstridmungen sehr rasch iiber die ganze Erde
verfrachtet. Es kommt innerhalb lo bis 30 Tagen zu einer

Sedimentation.

Die Troponause stellt gegeniiber dem aufsteigenden Feuer-
ball einen Sperriegel dar, der nur bei sehr starken
Detonationen durchbrochen wird. In diesem Fall gelangen
die radioaktiven Teilchen in die Atmosphidre. Die Par-
tikeln haben hier jahrelange Verweilzeiten, da ja keine
Auswaschung durch Regen stattfinden kann. Die Ausfalls-
rate der radioaktiven Teilchen kann manchmal erst Jahre
nach der Detonation ihren H8hepunkt erreichen.

Die Transportmechanismen, die das Verhalten solcher Teil-
chen beherrschen, sind noch weitgehend unerforscht.




(a)

(b)

Abbildung 1

(a) Druck p in Abhdngigkeit von der Entfernung r vom Detonations-~
punkt zu zwei Zeitpunkten tl und £y t2 t1

(b) Typischer Druckverlauf an einem festgehaltenen Punkt
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Abbildung 2

Gammaleistung eines Fissionssprengkdrrmers in Abhingigkeit
von der Zeit. Die Leistung bezieht sich auf 1 KT.
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Abbildung 4

The Sky-Shine-Effect
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LANGZEITWIRKUNGEN DER BISHER DURCHGEFUHRTEN
KERNBOMBENTESTS )

M. Tschurlovits
Atominstitut der Usterreichischen Universitdten Wien

Kurzfassung

Auf der Basis der seit 1945 durchgefilhrten Kernbomben-
versuche wird eine Ubersicht iiber die Spidtwirkungen
gezeigt. Die Diskussion beinhaltet die freigesetzten
Radionuklide und die dadurch resultierende Dosis, wobei
jdhrliche Dosis und collective dose commitment cezeigt
werden.

Abstract

Long term effects of hitherto carried out nuclear tests

Based upon nuclear test explosions conducted in the
atmosphere since 1945, a review on long term consequences
is shown. The diskussion comprises the total released
radionuclides and the resulting dose where both the

annual dose and the collective dose commitment are shown.
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1. Einleitung

Dieser Beitrag beschidftigt sich mit einem Anteil an der
gesamten Wirkung des Einsatzes einer Kernbombe, der
auch vom Anwender nicht erwlinscht ist. Es sind dabei
folgende Grinde ausschlaggebend:

- die Dosis steht nicht im Zusammenhang mit dem Zweck
des Einsatzes einer Kernwaffe

- es wird, verglichen mit der Dosis unmittelbar nach dem
Einsatz eine kleine Dosis entstehen, die aber sehr
viele Personen betrifft

- der Anwender der Kernwaffe ist von den Wirkungen nicht
ausgenommen.

Dieser Beitrag beschdftigt sich daher mit der Wirkung

von Radionukliden, die durch Spaltung (Aktivierung, Fusion)
entstehen und, abgesehen von Tochterprodukten, l&dngere
Halbwertszeiten haben.

Eine Abarenzung 2zwischen hier behandelten und den in

den friheren Beitrdgen diskutierten Wirkungen kann unter
verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen. Hier soll sie
durch die Wirkung, also durch die Dosis, erfolgen.

Es wird daher der Bereich der Wirkuno von Kernbomben-
explosionen diskutiert, der eine "committed dose" von
einigen 10 mSv (einigen rem) verursacht, wobei das Konzept
der effektiven Ganzk8rperdosis /1/ herangezogen wird.
Durch diese Festlegung liegt man sicher im Anwendungs-
bereich von stochastischen Schdden. Diese Art von Schdden
ist im Gegensatz zu den nichtstochastischen Schdden durch
einen Risikofaktor zu beschreiben /siehe auch /2//.
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Des weiteren wird auf der Basis der bisher durchgefiihrten
Kernbombentests eine Abschitzung der oben definierten
Wirkungen durchgefiihrt. Diese Abschdtzungen gelten daher
nur fir die bisher freigesetzte Energie und k&énnen natur-
gemdf keinerlei Voraussagen iber Wirkungen zukiinftiger
Einsdtze enthalten.

Der vorliegende Beitrag hat sich daher mit folgenden Themen
zu beschdftigen:

- Quellterm
- Expositionspfade
- Dosis.

»

2. Produktion von Radionukliden durch bisherige
Kernwaffenexplosionen

2.1 Freigesetzte Eneragie

Nach /3/ haben in den Jahren 1945 bis 1980 423 Tests
stattgefunden, und zwar 123 von den USA, 142 von der
UdSSR, 21 vom U.K., 45 von Frankreich und 22 von China.
Die freigesetzte Energie war insgesamt 550 Mt TNT 2)

(~ 140/USA, 360/UAdSSR, 17/UK, 12/F, 21/China) - jeweils
gerundete Werte,

Von der gesamten freigesetzten Energie wurden etwa 40%
durch Spaltbomben erzeugt.

12 25

%) 1 kT INT 2 10 cal 2 1,2 Gwh 8 2,6.10 MeV
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2.2 Produzierte Radionuklide

Tabelle 1 gibt die gesamte Produktion der wichtigsten
Radionuklide an.

Tabelle 1: Freigesetzte Radionuklide

Radionuklid HW2 Input 8) 9)
1) H-3 12,35 y 2,4 . 10%°8q (6,5.10%¢4)
2) c-14 5736 vy 2,2 . 10''Bq
3) Mn-54 312,5 4 5,2 . 10'%8q
Kr-85 10,76 y 1,1 . 10" 7Bq (3.10%1)
4) Sr-89 50,5 d 1,0 . 10%pq
5) Sr-90 28,5 vy 6,0 . 10' 'Bq
2r-95/8b 95 64 d/35 4 ~  10%%q
I-131 8,05 d 7,0 . 10%°pq
6) Cs-137 30,1 y 9,6 . 10" 'Bq
7) Pu-241 14,3 y 1,8 . 10''Bq

1)
2)
3)

4)
5)

5)
6)

7)
8)

9)

durch Fusion
N14 (n,p)C14
nur 1961 Test, Mn54/Sr90 ~100

Sr89/Sr90 ~ 200
Cs137/Sr90 W~ 1,6

+ Am241 (433 y)

n8rdl. Hemisphire A90%; die freigesetzten AktivitHten
beziehen sich nur auf Kernwaffentests. Das vorhandene
Inventar kann bei manchen Radionukliden aber auch aus
anderen (natlirlichen oder kiinstlichen) Quellen stammen.

Zum leichteren Vergleich werden die héchsten und die
niedrigsten Werte auch in Ci angegeben
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3. Expositionspfade

Eine Dosis kann bekanntlich einerseits durch innere und
andererseits durch &duBere Exposition entstehen. Als Beispiel
soll hier die Konzentration von Sr-90 und Cs-137 in
Nahrungsmitteln fir die nérdliche und siidliche Hemisphire
gezeigt werden /3/. Der Unterschied liegt vor allem in

der unterschiedlichen Produktion von Radionukliden in

den beiden Hemisphdren (Abb.1).

Ein anderes Beispiel zeigt den atmosphdrischen Transport
von Radionukliden (Abb.2 /3/ ) in verschiedenen HShen.

4, Dosis

Die entstehende Dosis kann nach folgenden Kriterien
aufgeschliisselt werden:

a) Belastungspfad
- Ingestion
- Inhalation
- duBere Dosis

b) rdumliche Verteilung
- lokal
- global

¢c) zeitliche Verteilung
- jdhrliche Dosis
= collective dose commitment

Es werden einige Beispiele zu den jeweiligen Punkten
gebracht.



4.1 XuBere Strahlenbelastung

In der Umgebung der “Nevada Test Site" wurden Messungen

der duseren Dosis vorgenommen /4/. In diesem Versuchsgeldnde
wurden in den Jahren 1951 bis 1962 Kernbombenexplosionen
entsprechend insgesamt 560 Kt TNT vorgenommen. Die duBere
Dosis in Entfernungen von einigen Meilen bis zu einigen

zehn Meilen war duBerst unterschiedlich. Einerseits traten
als kumulierte Dosis (1951 - 1970) 0,19 R unmittelbar am
Gelidnderand, andererseits aber auch etwa 17 R etwa 60 Meilen
vom Testgeldnde auf. Diese Angaben zeigen deutlich den
EinfluB8 von orographischen und meteorologischen Ver-
hdltnissen auf die Dosis.

4.2 J3hrliche Dosis

Abb. 3 zeigt als weiteres Beispiel die jdhrliche Dosis
durch Kernwaffeneinsdtze in U.K. /5/, die besonders in

den frilhen Sechzigerjahren der bei weitem gr8f8te Beitrag
zur Dosis fiilr die BevSlkerung darstellte. Dabei ist aller-
dings zu beriicksichtigen, dag die natiirliche und medizini-
sche Strahlenbelastung nicht angegeben sind, die um vieles
grdBer sind.

4,3 Collective dose commitment

Tabelle 2 zeigt die Bedeutung der einzelnen Radionuklide
fir das "collective dose commitment" /3/. Dabei tritt vor
allem die groBe Bedeutung von C-14, das vom Standpunkt
der jihrlicten Dosis v8llig bedeutungslos ist, hervor.
Dies ist durch die lange Halbwertszeit von 5730 y bedingt.
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Effective dose

‘equivalent Contribution
Radionuclide commitment to total
(1072 sv) ()
e 170 59.4
137T¢e 55 19.2
%zr 19 6.6
9oSr 10 _ 3.5
106g, 10 3.5
WWhe, 1.6 1.6
3 h.6 1.6
131 3.0 1.0
oy, 2.2 0.8
239py 1.9 0.7
103gy 1.8 0.6
2hop,, 1.3 0.5
Mpy 0.9 0.3
5pe 0.9 0.3
My 0.h 0.1
W, 0.2 | 0.07
89, 0.1 0.03
238, 0.1 - 0.03
13604 0.006 0.002
Shyn 0.00k 0.001
8gr 0.000k 0.0001

TOTAL 286 100

Tabelle 2: Beitrag der verschiedenen Radionuklide zum gesamten

dose equivalent commitment /3/




5. Zusammenfassung

Mit diesem Beitrag sollten die langfristigen Konsequenzen
von atmosphdrischen Kernbombenexplosionen gezeigt werden,
wobei die bisherigen Explosionen von etwa 550 Mt TNT heran-
gezogen werden.

Die daraus resultiertende mittlere Dosis iiber alle
Belastungspfade und Radionuklide entspricht etwa dem Ausmas
von ca. 2,5 Jahren natiirlichen Backgrounds.

Auf der anderen Seite ist nahezu alles Wissen uber das
Verhalten von kiinstlichen radiocaktiven Stoffen in der
Umwelt aus Untersuchungen iiber die auf diesem Wege frei-
gesetzten Radionuklide mdglich geworden.
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rHam

Abb.1: Konzentration ( Bq.kg-l) in Lebensmitteln (1954 bis 1978 )
oberes Bild: Sr 90, unteres Bild: Cs 137 /3(
Die jewelils obere Kurve gilt fﬁf die ndrdliche Hemisphire, die

untere Kurve fir die sidliche Hemisphlre
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PATH OF AIR MASSES.AT DIFFERENT ISOBARIC LEVELS . WUCLEAR FAR-EAST TEST
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Abb. 2: Transport von Luftmassen in verschiedenen HShen

bei einem Kernbombentest in Mittelasien /3/
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BIOLOGISCHE WIRKUNGEN

H. Frischauf
I. Med. Univ.-Klinik Wien

Die biologischen Wirkungen der einzelnen Energieformen, die
durch Kernwaffen freigesetzt werden, kdnnen unmittelbar,
als Strahlenwirkung auch verzbgert oder als Langzeitwirkung
auftreten.

Unmittelbare Wirkungen

Druckwirkung

Ihre Folgen sind vorwiegend indirekte.

Es kommt zu Verletzungen verschiedenen Grades und Tod
durch Einsturz von Geb#duden, herumfliegende Triimmer, vor
allem auch durch Glassplitter, die sehr tief unter die
Haut dringen k&nnen. Weitere Gefahren sind Verletzungen
durch Winddruck, der Menschen gegen feste Gegenstdnde
schleudert, Biume kénnen entwurzelt, Menschen aus Gebduden
herausgeblasen werden.

Auswirkungen von Hitze und Licht

Sie sind Brandverletzungen verschiedenen Grades und Blendung
der Augen. Eine folgenschwere indirekte Wirkung der Hitze
ist die Entstehung von Brdnden, die sich bis zu Feuerstiirmen
entwickeln k&nnen.

Die Kombination dieser Wirkungen -~ Verletzungen und
Verbrennungen als direkte Folge, Verschlittung, Versperrung
von Wegen und Ausbreitung von Fldchenbrdnden als indirekte
- vervielfachen die Zahl der Todesopfer, die zundchst nur
Verletzte sind.
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Die unmittelbare Strahlenwirkung ist die Initialstrahlung.
Bei Spaltbomben ist die Gefdhrdung durch Druck- und
Hitzewirkung weitreichender als die Initialstrahlung,

sodan in ihrem Bereich die Zahl von Todesfdllen

nicht weiter erh®ht wird.

Der Fallout bildet hier die praktisch wichtigere Komponente
der Strahlenwirkung. ;

Quantitative Absgchitzung der Auswirkungen

Der tédliche Grenzwert fiir die Druckwirkung wird mit etwa
0,035 MPa (0,35 Atmosphdren) angenommen. In einem Areal,
das unter einem solchen Uberdruck steht, {lberleben etwa
genauso viele Personen als bei dem geringeren Uberdruck
auBerhalb dieses Gebietes 2zugrunde gehen. Die direkte
Wirkung des Uberdruckes auf der Menschen ist weniger
dramatisch. Erst bei etwa 1 - 2 Atmosphdren tfberdruck
reiBen die Trommelfelle ein, wobei natlirlich der zeitliche
Verlauf der Druckwelle eine Rolle spielt.

Bei noch h8heren Uberdrucken kommt es zu Blutungen durch
Zerreissung von GefdBen und schlieBlich auch durch Ein-
pressen von Luft aus den Lungen in die Blutgef#B8e zur Luft-
embolie, die eine Weiterbefdrderung des Blutes in den Ge-
fdBen unméglich macht und dadurch 2zu einem raschen Tod
fiihrt.

Der Wert von 0,035 MPa wird bei Explosion einer 1 MT-~Bombe
in einem Umkreis von etwa 5 km vom Nullpunkt erreicht, bel
einer 1 KT-Bombe in etwa 0,7 km.

Die Hitzewirkung wie auch die Verteilung des Fallouts
hd&ngen sehr stark von meteorologischen Einfliissen ab.

Die thermische Wirkung hat unter den Energieformen die
gré3te Fernwirkung. Bei klarem Wetter treten Verbrennungen
der K8rperoberflidche 2. Grades, die mit der Ausbildung von
Brandblasen und spdter offenen Wunden einhergehen, bei
Explosion einer 1 MIr-Bombe in einer Entfernung bis zu

20 km (fUr 1 KT Bomben 0,8 km) auf, Verbrennungen 3, Grades,
die zum Absterben der betroffenen Hautpartien und der
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darunterliegenden Gewebe filhren, in einem Umkreis von

ca. 15 km (600 m). Die Blendung der Augen durch den
Feuerball reicht bei einer 1 MT-Bombe bei Tag etwa 20 km
weit, bei Nacht bis zu 85 km.

Eine biologische Auswirkung des elektromagnetischen Pulses
wurde bisher nicht bekannt.

Die radiocaktive Initialstrahlung nimmt, wie schon erwdhnt
wirde, mit der Entfernung vom Nullpunkt sehr schnell ab.
Durch die Anfangsstrahlung entsteht eine akute Strahlen-
belastung, wie sie von einer kleinen Anzahl von Unfdllen,
die sehr griindlich untersucht werden konnten, bekannt ist.
Man weiB, daB8 bei einer Ganzkdrperbelastung, die mehr als
100 rem betrdgt, leichte Erscheinungen einer akuten Strahlen-
krankteit regelmdgig, in manchen Fdllen schon bei mehr als
etwa 50 rem auftreten. Ist die Strahlenbelastung grdBer
als 200 rem Ganzkdrperbestrahlung, dann ist eine Erholung
zundchst wahrscheinlich, bei Dosen bis zu 500 rem m&glich.
Allerdings ist eine intensive medizinische Betreuung, vor
allem bei den hSheren Dosen wdhrend der manifesten Strahlen-
erkrankung erforderlich. Sie macht groB8e Mengen von Medi-
kamenten und den Ersatz von Blutelementen notwendig, was im
Falle einer groBen Anzahl von Geschddigten nicht méglich
sein wird. Bei einer Ganzk®6rperdosis {iber 600 rem ist eine
Erholung schon unwahrscheinlich, bei Dosen {iber 1000 rem
wurde nur in Ausnahmefillen ein Uberleben beobachtet. Nach
einer Dosis von 360 rem sterben nach 30 Tagen 50% der
Strahlengeschddigten (mittlere t8dliche Dosis, LD 50/30).
Nach 60 Tagen betrdgt die LD 50/60 ohne Behandlung 300 rem,
d.h. die Zahl der Todesopfer steigt noch an.

Ursache des Strahlenschadens

Die Strahlenschddigung entsteht durch Ionisierung, d.h.
durch Abl&sung von Elektronen aus Atomen und Molekiilen
infolge einer Energiezufuhr, deren Menge, verglichen mit
der Wirkung einer Energiezufuhr in Form von Wdrme sehr

gering ist. Eine Energiemenge, die als Wdrme zu einer Er-
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hhung der Kérpertemperatur um 1/1000 Grad fiihren wiirde,
kann in Form von Strahlungsenergie schon +ddlich sein.
Durch die Ionen treten ungewhnliche chemische Reaktionen
auf, die als direkte Wirkung eine Zerstdérung von Kbérperbau-
steinen wie EiweiB und Nukleinsdure zur Folge haben.

Eine noch gréB8ere Bedeutung hat aber die Bildung von unge-~
wohnlichen freien Radikalen durch die "Radiolyse des
Wassers", des Hauptbestandteiles der K&rperzellen. Die
entstehenden aggressiven chemischen Substanzen bewirken
eine sekunddre Schddiqung der Zellelemente (indirekte
Wirkung) . In den Zellen entstehen durch die Strahlung
Verdnderungen an den Chromosomen, die durch entsprechende
Techniken sichtbar gemacht werden k&nnen. Solche Chromosomen-
dnderungen sind Briiche, Verlust oder falsches Zusammen-
wachsen der Teilstiicke u.a. Sie filhren zu Mutationen, d.s.
Verdnderungen von Struktur und Wirkung einzelner Erb-
faktoren der Zelle.

Schdden, die in Mutationen der K8rperzellen ihre Ursache
haben und das Individuum, bei dem sie auftreten, selbst
betreffen, sind somatische Schdden, solche, die durch

das Auftreten von Mutationen in Keimzellen entstehen und
vererbbar sind, genetische Schéden.

Letztere kénnen unter den Nachkommen manchmal erst in
spdteren Generationen zu Krankheiten fiihren. Eine Mutation,
die eine glinstige Wirkung zeigt, ist als Folge einer
Strahlenwirkung, die eine ungezielte und unspezifische
Ursache von Mutationen darstellt, nicht zu erwarten.

Erscheinungen der akuten Strahlenkrankheit

Die akute Strahlenkrankheit 4uBerst sich, je nach H8he der
Dosis, in einer nach Minuten oder Stunden einsetzenden,
mehr oder weniger starken fJbelkeit, Schwindelgefthl, Abge-
schlagenheit und ev. Kopfschmerzen.
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Bei sehr hohen Dosen setzen diese Symptame schon sehr friih
ein und kdénnen 2zu unstillbarem Erbrechen, Schwidchezustdnden,
Kollaps und BewuBtlosigkeit fiihren. Diesem Vorstadium der
akuten Strahlenkrankheit folgt bei nicht zu hohen Dosen

ein Latenzstadium, das einige Tage bis Wochen dauern kann.

Es kommt zum Verschwinden oder Zuriickgehen der Symptome,
doch sind in diesem Stadium deutliche Blutbildverdnderungen
nachweisbar. Die Latenz ist umso kiirzer, je hSher die Dosis
ist und tritt bei sehr hohen, absolut t&dlichen Dosen iiber-
haupt nicht mehr ein.

Bei nicht tddlichen Dosen von mehr als 200 rem kommt es
meist um die 3. Woche wegen des Daniederliegens der Blut-
neubildung zu einer starken Verminderung der geformten
Blutelemente, zundchst der weiBen Blutkdrperchen, dann

der Blutpldttchen. Die Verminderung der Abwehrkréfte des
K8rpers durch die fehlende Bildung der weiBen Blutzellen
fihrt zu schweren fieberhaften Infektionen, die fehlende
Bildung der Blutpldttchen und eine GefdBschddigung zu
ausgedehnten Blutungen. Die Zahl der langlebigen roten
Blutkdrperchen vermindert sich nur beim Auftreten von
Blutungen, ihre Vorstufen allerdings verschwinden auch

aus dem Blut. Infektion und Blutung sind die Haupttodes-
ursachen der akuten Strahlenerkrankung bei Dosen unter

600 rem. Diese Allgemeinerkrankung ist meist noch durch
lokale, physikalische oder chemische Schddigungen der
Kdrperoberflidche kompliziert, also Wunden, Verbrennungen
und lokale Strahlenschiden, die eine Entstehung von
Infektion und Blutung begiinstigen.

Bei h8heren, meist schon t8dlichen Dosen, spielt die
Schddigung der Magen-Darm-Schleimhaut, die ebenfalls sehr
strahlenempfindlich ist, die Uibarragende Rolle. Es kann
schon sehr friih, zu Ende der ersten oder Anfang der zweiten
Woche nach anfénglichen Durchf#dllen zu einer Darml&hmung
mit ausgedehnter Entzlindung, Geschwliren und Blutungen im
Darm kommen, die sehr schnell auch eine schwere Stdrung

des Wasser- und Elektrolythaushaltes herbeifilhren. Bei sehr
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hohen Strahlendosen stehen Erscheinungen von seiten des
Zentralnervensystems im Vordergrund, die sich in sehr

rasch auftretendem Schwindel, Verwirrtheit, unkoordinierten
Bewegungen und schlieflich Atemnot, Krdmpfen und BewuBt-
seinsverlust duBern. Die je nach Hhe der Dosis unter-
schiedlichen Wirkungen einer akuten Bestrahlung, die so-
genannten "Frilheffekte” der Strahlung, betreffen also vor-
wiegend das Blutbildungssystem, den Magen-Darm-Trakt und
das Zentralnervensystem.

Dosisabhdngigkeit vom zeitlichen Verlauf der Exposition
und von der Strahlenart

Nach der Explosion wird die zundchst hohe, dann fortlaufend
abnehmende Strahlendosisleistung zu einer akuten Strahlen-
erkrankung Anla8 geben kdnnen, die im Vergleich zur stidrkeren
Initialstrahlung allerdings etwas verzdégert auftreten wird,
da die Dosisrate, d.h. der Zeitraum innerhalb dessen die
Dosis absorbiert wird, bei gleicher HBhe der Dosis eine
wesentliche Rolle fiir die Zeit bis zum Auftreten der

ersten Symptome und auch filr die Schwere der Erkrankung
spielt.

Die biologischen Wirkungen der Strahlung sind bei wenig
dicht ionisierenden Strahlen wie Rdntgen- und Gamma-,

aber auch Betastrahlen von der Dosisleistung (Dosisrate)
abhidngig. Eine fraktionierte Dosis, die liber ldngere Zeit
verteilt in kleinen Teildosen verabreicht wird, verursacht

eine geringere Schidigung, als dieselbe Dosis als einmalige
in kurzer Zeit. Sehr stark fraktionierte Dosen kdnnen bei
relativ hoher Gesamtdosis flir lange Zeit wirkungslos sein,
wie in Tierversuchen gezeigt wurde. Bei den genannten
Strahlenarten kénnen sich die bestrahlten Gewebe durch
Reparatur von nicht zu starken Schddigungen erholen.
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Deshalb werden auch in der Strahlentherapie die Tumordosen
fraktioniert verabreicht, da sie dem normalen Gewebe die
Mbglichkeit zur Reparatur geben, wdhrend das empfindlichere
schnell wachsende Tumorgewebe zersttrt wird. Will man aller-
dings eine Herabsetzung der Funktion eines Organs erreichen,
dann gibt man einzeitig hohe Dosen, wie z.B. bei der Radio-
jodtherapie der Schilddriise. Die Wirkung sehr dicht ioni-
sierender Strahlen, z.B. Alphateilchen, Neutronen, Rick-
stoBkerne u.a. kann durch Fraktionierung wenig modifiziert
werden. Ihre "relative biologische Wirksamkeit" (RBW) ist
bei gleichbleibender physikalischer Dosis, also bei der
gleichen Anzahl von gebildeten Ionenpaaren besonders in
niedrigen Dosisbereichen bedeutend grd&ser.

Sekundireffekte

Der Fallout kann neben einer akuten Strahlenerkrankung

auch nichtstochastische "Sekunddreffekte"” der Strahlung
verursachen. Sie betreffen einzelne Areale bzw. Organe,

die einer relativ hohen, als Ganzkdrperdosis schon t8dlichen
Strahlendosis innerhalb kurzer Zeit ausgesetzt sind. Ihre
Ursache haben sie wahrscheinlich vor allem in Verdnderungen
der kleinen GefdBe, die vielfach ver8den. Die Folge ist

ein Gewebeschwund, flir den aber auch die Strahlenwirkung

auf die Zellen selbst eine Rolle spielt. Wie sich aufgrund
von Beobachtungen aus Tierversuchen, aber auch aus strahlen-
therapeutischen Erfahrungen ergibt, ist auch fiir Sekunddr-
effekte die Zeitspanne, innerhalb welcher eine Strahlendosis
absorbiert wird, fiir die H8he der wirksamen Dosis von Be-
deutung. Nierenverdnderungen gleichen Schweregrades werden
bei Fraktionierung durch 40 Tage erst durch eine 4x so hohe
Dosis als durch einzeitige Bestrahlung hervorgerufen.

Als Sekundireffekt filhrte radioaktives Jod des Fallout eines
Atombombenversuches bei Kindern vereinzelt zur Entwicklung
einer Schilddriisenunterfunktion.
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Wesentlich hdufiger traten (bei Dosen um 300 rem) allerdings
Schilddriisentumoren auf, die sog. "Spdteffekte” darstellen.
Auch strahlenbedingte Linsentriibungen wurden bei Kindern
schon nach relativ niedrigen Dosen (um 200 rem) beobachtet.
Sekunddreffekte der Haut kénnen durch lokale Bestrahlung
vom Fallout, besonders durch den Fontakt mit B-Strahlern
entstehen. Ein Haarausfall (Epilation) wird iiber 200-300 rem,
eine R6tung (Hauterythem) nach einer Oberfldchendosis von
400-500 rem beobachtet. Bei Dosen iiber 1000 rem entsteht
eine Entziindung der Haut, vergleichbar mit einer Ver-
brennung 2.Grades, und Geschwilrsbildung durch Infektion.

Bei noch h8heren Dosen (ilber 2000 rem) tritt Gewebstod auf,
dhnlich einer Verbrennung 3.Grades. Zu den Sekunddreffekten
gehdrt auch die vorilbergehende Steriiisierung der Keim-
driisen. Eine bleibende Sterilisierung tritt erst nach Dosen
auf, die als Ganzkdrperdosis schon t8dlich sind.

Spédteffekte

Die sogenannten "Spdteffekte” werden erst nach einer lidngeren
Latenzzeit sichtbar. Z2u ihnen gehéren Tumoren, genetische
bzw. vererbbare Effekte sowie die Hemmung von Wachstum

und Entwicklung. Letztere scheint besonders ausgepridgt

am Zentralnervensystem zu sein. Beim Embryo fithren schon
kleine Dosen zu einer nachweisbaren Schddigung wdhrend be-
stimmter Phasen der Entwicklung, was in Tierversuchen in
vielen Dosisbereichen untersucht wurde.

Beim Erwachsenen ist das Zentralnervensystem ein relativ
strahlenresistentes Organ.

Krebsentstehung und genetische Schdden, die als stochastische
Effekte auftreten, h¥ngen auBer von der Empfindlichkeit be-
stimmter Organe gegen Strahlen auch von einer individuell
verschiedenen Strahlenempfindlichkeit ab, deren Ursachen
weitgehend unbekannt sind. Ebenso sind ja auch die Griinde

fiir die Auspridgung eines verschiedenen "biologischen Alters"
bei gleichem Lebensalter nicht klar erkennbar. Eine Dispo-
sition flr bestimmte Erkrankungen wird sicher durch ererbte
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und Umgebungsfaktoren mitbeeinfluBst. Die Strahlenwirkung
dirfte also fiir solche stochastische Wirkungen nur einen
Faktor in einer Reihe von Schadensursachen darstellen.
Andere Momente werden fiir das Erscheinen einer Erkrankung
ebenfalls v-or wesentlicher Bedeutung sein.

Bei chronischer Strahlenbelastung wurde eine Steigerung
der DNS-Reparatur beobachtet. Man nimmt nun an, das diese
Steigerung durch eine Zunahme von Fehlern in der DNS-
Reparatur die Entstehung von Tumoren durch Strahlen zum
Teil erkldren kann. Die Beteiliqung von Viren an der Tumor-
genese ist eine zweite sehr wahrscheinliche Komponente.
Unklar ist bisher u.a., wovon die Dauer des erscheinungs-
freien Intervalles bzw. der Ubergangsperiode (Transition
period) bis zur Ausbildung bzw. bis zum Wachstumskeginn
eines b8sartigen Tumors abhdngt. Die Latenzzeiten fiir ver-
schiedene Tumoren sind verschieden. Leukdmien, die am
hdufigsten beobachteten bésartigen Erkrankungen, haben eine
durchschnittliche Latenz von 5 - 10 Jahren. Die Entwicklung
bésartiger Tumoren dauert meist 20 Jahre oder ldnger.

Nach bisherigen Beobachtungen sind die am hdufigsten zu
erwartenden Tumoren Schilddriisenkrebs bei Kindern durch
radioaktives Jod und Brustkrebs bei Frauen. Prinzipiell
kénnen Tumoren an allen Organen auftreten. Wahrscheinlich
sind Lungen und Knochen noch besonders gef&hrdete Organe,
letztere durch radiocaktives Strontium. Hautkarzinome ent-
wickeln sich vor allem durch chronische Strahleneinwirkung
auf die Haut.

Die genetischen Effekte kdnnen sich in einer Verdnderung

des Geschlechtsverhdltnisses der Geburten, durch Vermehrung
von Fehl- und Friithgeburten und in einer erh8hten Migbildungs-
rate und Kindersterblichkeit ausdriicken. Zur Zeit kann man
nur aufgrund von Tierversuchen, die aber nicht ohne weiteres
auf den Menschen {ibertragbar sind, die Auswirkung solcher
Schdden als Langzeitwirkung abschdtzen. Wesentlicher als
genetische Effekte wird im Falle von Kernwaffenwirkung die
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erhdhte Kindersterblichkeit durch Direktwirkung sein.

Wegen der m&glichen genetischen Schddigung sollte ein

Kinderwunsch nach hSherer Strahlenbelastung mindestens
fir einige Monate zuriickgestellt werden.

Eine besondere Strahlenempfindlichkeit zeiger rasch
wachsende Zellen. In bestimmten Stadien der Zellteilung

sind Zellen besonders strahlenempfindlich, soda8 schnell
sich teilende Zellen stdrker geschddigt werden. Deshalb sind
auch Tumorzellen gegen Strahlen empfindlicher als normales
Gewebe. An menschlichen Embryonen fiilhren Strahlenschéden

in den ersten 3 - 4 Wochen, bevor sich das Ei in der Gebdr-
mutter eingenistet hat, vorwiegend zum Absterben der Frucht.
Uberlebt der Embryo den Strahlenschaden, dann werden meist
keine bleibenden Schdden beobachtet, was auch in Tierver-
suchen nachgewissen ist. Wurde aber ein Stadium erreicht,

in dem die Entwicklung einzelner Organe begonnen hat, dann
nimmt durch die Strahlung die Zahl der Misbildungen und
Entwicklungsstdrungen zu und die 2ahl der Todesfdlle ab.
Gegen Ende der Schwangerschaft wird die Strahlenempfindlich-
keit der Frucht geringer. Das Nervehsystem bleibt noch
weiterhin besonders anfdllig gegen Strahlenschddigung,
vielleicht, weil seine Entwicklung besonders lange Zeit in
Anspruch nimmt.

Medizinische Versorgung von Opfern nach einem Angriff
durch Kernwaffen

Neben der Versorgung von Verletzungen und Verbrennungen
werden vordringlich akute Strahlenschddigungen eine Rolle
spielen.

Die Zahl der Verletzten, die versorgt werden miissen,

wurde abzusch&tzen versucht. Sie richtet sich nach der Grése
der eingesetzten Sprengwirkung. Die Sch&tzung derartiger
Zahlen ist verstdndlicherweise sehr unsicher. AuBerdem

hd&ngen die Auswirkungen der Angriffe von unvorhersehbaren
Umgebungs- bzw. Umwelteinflilissen ab.
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Bei der Behandlung schwerer Verletzungen und Strahlen-
schZdigungen wird man sich auf erleichternde MaSnahmen
beschrdnken missen. Selbst dafiir werden nicht immer aus-
reichende Mittel zur Verfiigung stehen. Die Therapie der
Strahlenkrankheit ist, wie schon erwdahnt, in Bezug auf

Zeit wie auf Medikamente und Blutersatzmittel sehr auf-
wendig, sodas8 sie unter den nach einem nuklearen Angriff
bestehenden Bedingungen nur sehr unvollstdndig durchfiihrbar
sein wird. Man wird jedenfalls voraussetzen miissen, das
Personen, bei denen ein Auftreten von Krankheitserscheinungen
erst nach einer ldngeren Latenz zu erwarten ist, die also
einer relativ niedrigen Dosis ausgesetzt waren, vorerst

noch weiter tdtig und erst zum Zeitpunkt des Erscheinens

von Krankheitssymptomen medizinisch zu betreuen sind,

was nach etwa 2-3 Wochen der Fall wdre. Die Grenzdosis

der Notwendigkeit filir medizinische Versorgung wird auf

200 rem geschétzt.

Organisatorische MaBnahmen werden auch dringende Aufgaben
unter vorsdtzlicher Strahlenbelastung einschlieBen miissen.
Die Risken fiilr die Belastungen, der sich manche Personen

in Notfdllen aussetzen miissen, lassen sich aus den fiir den
Menschen bekannten Folgen filir bekannte Dosisbereiche ab-
schdtzen. Schwer vorherzusagen ist die Entscheidungsmdglich-
keit, ob bei Personen, die einer Strahlung ausgesetzt waren,
eine gesundheitliche Schddigung mit Sicherheit feststellbar
ist bzw. ausgeschlossen werden kann. Schwdche und Allgemein-
stdrungen kdnnen durchaus Symptome einer Strahlenerkrankung
sein, ebenso aber auch Ausdruck psychischer Stdrungen, die

nach einem Angriff sicher einen bedeutenden, nicht ab-
schdtzbaren EinfluB auf den Abfall der Leistungsfdhigkeit
haben.




- 62 -

Jodprophylaxe

Ergdnzend soll noch auf die Jodprophylaxe hingewiesen
werden, die besonders fiir Kinder von Bedeutung ist. Durch
rechtzeitige Gaben von stabilem Jod kann die Aufnahme von
Radiojodisotopen in die Schilddriise blockiert werden.

Noch 3-4 Stunden nach der Exposition gegen radioaktives

Jod wird sie um etwa 50% vermindert. Am besten fiir eine
solche Prophylaxe eignet sich das lagerfdihige Kaliumjodid,
von dem etwa 130 mg entsprechend 100 mg Jod tdglich durch

3 - 10 Tage bis zur Abwendung der Gefahr einer Inkorporation
von Radiojod verabreicht werden. Eine iiber Wochen und Monate
dauernde Verabreichung von Jod kann zu Schilddrisenerkran-
kungen fihren. Der Radiojodgehalt der Milch muf nach Frei-
setzung von Radiojod ebenfalls kontrolliert werden, da

Jod iiber die Nahrungskette Gras - Kilhe - Milch - Mensch

in den menschlichen Organismus gelangt. Es wurde schon
erwdhnt, das auch Kontrollen von Lebensmittel auf Kontami-

nation durch andere Radionuklide, die durch die Nahrung
zugefiihrt werden kdnnten, erforderlich sind.
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STRAHLENSCHUTZASPEKTE FUR DEN SCHUTZRAUMBAU

' P. Karacson
Amt der NU Landesregierung

Xurzfassung

Schutzrdume sollen u.a. gegen die Strahlenwirkung

von Kernwaffenexplosionen den sich darin aufhaltenden
Personen ausreichend Schutz bieten. Die fiir diesen
Zvieck notwendigen Vorkehrungen und MagSnahmen werden

beschrieben.

Frutract

&
Amon¥ other thiiigs shelters are meant to offer a
sufficient protection acainst radiation after explosions
of nuclear weapons. The precautions and measures that
are necessary for this purpose are described.
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Schutzriume, die den in Usterreich geltenden Bauvor-
schriften bzw. den diesbeziliglichen "Technischen Richt-
linien" des Bundesministeriums flir Bauten und Technik
entsprechen, bieten Schutz gegen die Wirkungen konventioneller
Waffen (Splitter- und Trimmerschutz), gegen Brandbomben und
Brandbelastung, gegen Wirkuncen chemischer Kampfstoffe

und biologischer Kampfmittel sowie gegen die bei der
Kernwaffenanwendung entstehende ionisierende Strahlung.
Aufbauend auf die vorangegangenen Referate sollen die
Vorkehrungen bei Schutzraumbauten gegen die sch&dlichen
Wirkungen der ionisierenden Strahlen beschrieben werden.

Kernwaffenexplosionen kénnen auf mehrfachem Weg bei
ungeschiitzten Menschen Strahlenbelastungen hervorrufen.

1) Die sog. Initialstrahlung, auch Anfangsstrahlung

genannt, besteht aus Gamma- und Neutronenstrahlung
im unmittelbaren Detonationsbereich und dauert ungef&hr
eine Minute.

2) Die sog. Rickstandsstrahlung wird vom radioaktiven
Niederschlag (PN, Fallout) abgegeben. Dieser entsteht
vornehmlich dann, wenn die DCetonation in der N&he des

Erdbodens erfolgt. GroBSe Mengen Gestein und Erdreich

als "Trdger der Radiocaktivit&t" werden in die H8he ge-
rissen. Die gréBten Teile fallen innerhalb von zwei
Tagen wieder zur Erde zuriick (" fritlher Niederschlag"” oder
"6rtlicher radioaktiver Niederschlag"). Im Gegensatz
dazu bilden Kleinstteilchen den sog. "verzdgerten
Niederschlag”, der sich sehr lance im Schwebezustand
halten und daher auch weiterhin verfrachtet werden kann.

Die vom radiocaktiven Niederschlag erzeugte Strahlungs-
intensitdt sinkt relativ rasch nach der Formel

= -1/2
eine praktische Faustregel, um das Abfallen der Dosis-

. Die sogenannte "Siebener-Regel" ist

leistung zu berechnen.
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ABKLINGEN DES RADIOAKTIVEN NIEDERSCHLAGES

("SIEBENER-REGEL")

EXPLOSION | INTENSITRT BEISPIEL
1 Stunde 1 200 rem/h
7 Stunden %5 20 rem/h
Zc§.7255232$n %55 2 rem/h
zc§.712 ;aEZ?nden %656 0,2 rem/h

Personen kdnnen sich am besten gegen die vorgenannten
Strahleneinwirkungen durch Aufenthalt in einem Schutzraum
schiitzen,

Der Schutzraum muf seinen Insassen gegen &ufere und
gegen innere Strahleneinwirkung Schutz bieten:

Die duBere Strahlenbelastung (das ist die Strahlendosis,

die die Schutzrauminsassen aufgrund der Einstrahlung durch
die Umfassungsbauteile des Schutzraumes erhalten) soll
wdhrend der ganzen Aufenthaltsdauer von ca. 14 Tagen max.
50 rem nicht Uberschreiten. Die Dosis entsteht im wesent-
lichen durch die durchdringende Gammastrahlung der Anfangs-
und der Rickstandsstrahlung.

Die duBere Strahlenbelastung kann nun dadurch gemindert
werden, daf méglichst viele abschwdchende Schichten zwischen
Geldnde und den Aufenthaltspldtzen im Schutzraum angeordnet
werden.




Die Schwdchung der Dosisleistung von Gammastrahlenquellen
durch Abschirmungen kann mit Hilfe der Gleichung

6 = 60 . B . e "* berechnet werden. 6 = Dosisleistung im
Schutzraum, Do = Dosisleistung auferhalb des Schutzraumes,
B = Aufbaufaktor, u= Schwdchungskoeffizient, x = Abschirm-
dicke.

Bei einer mittleren Gamma-Energie der Riickstandsstrahlung
von 0,7 MeV betrdgt der Schwidchungsfaktor

= ~—— , wenn die Abschirmung aus 60 cm Beton besteht.
1000

U.lo.

o

Soll der Schutzraum auch gegen Anfangsstrahlung schiitzen,
sind aufgrund der wesentlich hSheren Gamma-Energie von
ungefidhr 4,5 MeV und der hohen Dosis Wandstdrken von 1,5 m
erforderlich, Dies entspricht einem Schwidchungsfaktor

1
10.000 °

O 'U'

o

Der Schwdchungsfaktor wird in den Technischen Richtlinien
"Schutzfaktor” genannt. Der in diesem Zusammenhang ebenfalls
vorkommende Begriff "Reduktionsfaktor" soll den dosis-~
mindernden Beitrag bezeichnen, der von "Entstrahlungs-
mafnahmen” herriihrt., Als solche werden im Zivilschutz-
Sprachgebrauch Dekontaminationsmafnahmen an Gebduden,
Verkehrsfldchen usw. bezeichnet.

Realistisch gesehen kann man jedoch hier allert®chstens
auf natiirliche Einfllisse (Auswaschung durch Regen) hoffen,
denn die hohe Dosisleistung im Freien verbietet wohl fiir
solche Zwecke den Einsatz von Menschen, zumindest wdhrend
den fiir die Dosisbelastungy maBgeblichen ersten Tagen.

- — —— o—
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Wie hoch ist nun die Dosisleistung?

In Gebieten, in denen eine realistische tiberlebenschance
in Schutzrdumen gegeben ist (das ist einige Kilometer ab
dem Detonationsort), kdnnen im freien Geldnde anfangs

bis zu einigen Tausend rem/h auftreten. Eine angenommene
Bezugsdosis von 3000 rem/h, die durch den radiocaktiven
Fallout eine Stunde nach der Detonation im Geldnde um
einen Schutzraum herrscht, wird durch einen Schutzfaktor
von 0,001 auf 3 rem/h im Schutzraum reduziert. Die lang-
fristig (ca. 14 Tage) aufgenommene Gesamtdosis innerhalb
des Schutzraumes ergibt aufgrund der Siebener-Regel ungefdhr
den 5fachen Wert der Anfangsdosisleistung, das wdren in
diesem Beispiel 5 x 3 = 15 rem. Hiezu kommt dann noch

die Strahlenbelastung durch den anschlieBenden Aufenthalt

im Freien.

Wie werden nun diese eriorderlichen Strahlenabschirmungen
im Schutzraumbau verwirklicht?

Liegt der Schutzraum vollstidndig unter dem angrenzenden
Geldnde, so schirmt dieses bereits die seitliche Ein-
strahlung in den Schutzraum ab. Eine besondere Abschirm-
wand ist daher nicht erforderlich. Liegt die Deckenunter-
kante des Schutzraumes héher als das Geldndeniveau, sind
die wWdnde entsprechend zu verstdrken.

Die "Technischen Richtlinien fiir Grundschutz in Neubauten"
des Bundesministeriums f{ir Bauten und Technik, Ausgabe 1976,
geben als notwendige Wanddicken 50 cm Vollbeton flir Decken-
unterkante bis 0,60 m Uber Gel&nde bzw. 60 cm flir Decken-
unterkante bis 1,20 m {iber Geldnde an.
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Ein Schutzraum in Hanglage, wobei mindestens eine Wand
zur Gidnze ilber dem Geldnde liegt, wird in den Richtlinien
nicht behandelt; eine Wanddicke von 60 cm Vollbeton er-
scheint jedoch auch in diesem Fall als ausreichend.

Die Schutzraumdecke hat neben ihrer statischen Funktion
(Aufnehmen der Trimmerlast beim Einsturz des dariiberliegenden
Gebdudes) und neben der Aufgabe, die Auswirkungen eines
Gebdudebrandes abzumindern, ebenfalls die Aufgabe als
Strahlungsabsorber zu wirken.

Sie soll gemd8 den schon zitierten Richtlinien aus mindestens
25 cm Beton (Ortbeton oder Fertigteildecke) plus 5 cm brand-
hemmender Isolierschicht plus 5 cm Betonestrich besteher.
Diese insgesamt 30 cm dicke Betonschicht reicht im Vergleich
2u den vorhin erwdhnten Wanddicken noch nicht als aus-
reichende Abschirmung gegen den am Gebdudedach liegenden
Fallout; es sind jedoch die weiteren GeschoBfdecken hinzu-
zurechnen. Ferner bewirkt auch das quadratische Abstands-

gesetz
D = r . 55
r
' = Dosiskonstante
A = Aktivitat am Dach

s
]

Abstand des Daches vom Schutzraum

eine betrdchtliche Abminderung der Dosisleistung im Schutz-
raum. Unter Berficksichtigung dieser beiden Faktoren kommt
man mit dieser Deckenstdrke aus,
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Schutzrdume, die nicht unter einem Gebdude situiert sind,
sollen laut den "Technischen Richtlinien" eine Erdiiber-
deckung von mindestens 80 cm aufweisen. Diese kann jedoch
teilweise oder ganz durch entsprechende Betonschichten
ersetzt werden.

Nicht an das umgebende Erdreich grenzende Schutzraum-
widnde miissen eine Mindestdicke von 30 cm Vollbeton aufwei-
sen. Dickere Winde sind dann notwendig, wenn durch Stiegen-
abgdnge, Kellerfenster, Lichtschidchte oder dergleichen eine
Einstrahlung von auBen moéglich ist. Ein ausreichender
-Strahlenschutz erscheint nur dann gegeben, wenn Schutz-
schichten zwischen AuBengeldnde und Schutzraum-Aufent-
haltsraum von insgesamt 60 cm Beton vorhanden sind. AuBer
entsprechenden Wandverstdrkungen besteht hier noch die
Behelfsmdglichkeit, im Schutzfall diese Uffnungen mit
Betonformsteinen oder Sandsdcken zu verschlichten bzw.

zu verfilllen. Besonders zu beachten ist in diesem Zusammen-
hang die Tatsache, dag Tiirbldtter von Schutzraumtiiren im
allgemeinen fast keinen Schutz gegen Gammastrahlung bieten;
abgewinkelte Schleusen oder dhnliche bauliche Vor-
kehrungen sind zum Schutz gegen Einstrahlungen durch die
Schutzraurtiire erforderlich.

Sdmtliche durch die Wdnde durchgehenden Luftleitungen
sind mindestens 2fach abzuwinkeln; dadurch wird die
direkte Einstrahlung von auBen vermieden. Bei einem
eventuell vorhandenen Notausgang ist dieselbe MagSnahme
zu treffen.

Bei Schutzrdumen h8heren Schutzgrades, welche auch gegen
die Anfangsstrahlung Schutz bieten sollen, sind ent~-
sprechend hthere Wand- und Deckenstidrken erforderlich.
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Die effektive Gammaenergie von 4,5 MeV erfordert hier
Schutzschichten von insgesamt 1,50 m. Die Notausgdnge
sind in diesem Fall mindestens 3fach abzuwinkeln.

Der Schutzfaktor eines geplanten oder bereits bestehenden
Schutzraumes kann tabellarisch ermittelt werden. Die
dafiir erforderlichen Tabellen und Diagramme finden sich
im Anhang zu den "Technischen Richtlinien"™ des Bauten-
ministeriums.

Mit ihrer Hilfe kann auch geprift werden, ob sich ein be-
reits vorhandener Kellerraum fiir den Einbau eines Schutz-
raumes eignet.

Noch einige Worte zur sogenannten "Neutronenbombe”:

Wie gro8 ist hier die Schutzwirkung eines Schutzraumes?

Die Wirkung taktischer Neutronenwaffen ist auf das
Kampfunfdhigmachen von ungeschiitzten bzw. sich in
Panzern aufhaltenden militdrischen Einheiten ausge-
richtet. Die auftretenden Dosen sind entsprechend hoch.
Frei Luft entstehen z.B. in 1500 m Entfernung wvom
Detonationspunkt ca. 10.000 rem. Hinter ein Abschirmung
von 60 cm Beton wilrden jedoch nur mehr ca. 50 rem auf-
treten. Die Schutzwirkung eines richtliniengemdsgen
Schutzraumes ist daher auch gegen diese Waffen recht
hoch.

Neben diesen Schutzmafnahmen gegen die "HduBere Be-
strahlung” sind die sich in Schutzriumen aufhaltenden
Personen gegen eine innere Bestrahlung, ndmlich gegen die
Aufnahme radioaktiver Stoffe in den K&rper, vornehmlich
durch kontaminierte (verstrahlte) Atemluft zu schiitzen.
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Radioaktive Stoffe aus dem Fallout kdnnen sich in den
menschlichen Organen ablagern und werden dort zum Teil
iilber sehr lange Zeitrdume (2.B. Sr 90!) aus ganz kurzer
Entfernung ihre Strahlenenergie abgeben; die schddlichen
Wirkungen treten schén bei verhdltnismdBig kleinen
Aktivititen ein. Die Luft ist daher auf geeignete Art zu
filtern; auBerdem ist durch einen geringen Raumiiberdruck,
der zwischen 50 und 100 Pascal betragen soll, das Ein-
dringen von radioaktiven Stduben an undichten Stellen
(z.B. Dichtungen der Schutzraumtiire) wirksam zu ver-
hindern. Bevor daher die Atemluft durch ein elektrisch
oder hdndisch betriebenes Liiftungsaggregat in den Schutz-
raum gefdrdert wird, muB8 sie durch einen Filter geleitet
werden. Dieser besteht bei Grundschutzbauten in einem
Betonkasten, der mit einem speziellen Filtersand gefiillt
sein muB. Die Schiitthéhe muB 1 m betragen; die Grundfldche
richtet sich nach der Gr&éBe des Schutzraumes. Fir je

25 Personen ist eine Grundfldche von 1,5 m2 erforderlich.

Der Filtersand, in diesem Fall ein sogenannter "Haupt-
filtersand”, muB8 eine groBe Oberfldche aufweisen, um
m8glichst viele radioaktive Aerosole an sich binden zu
kénnen.

Kalksande sind hiefiir nicht geeignet. In Usterreich wird
fir diesen Zweck in der Steiermark ein eigener Sand ge-
wonnen; seine Eignung wurde im Forschungszentrum Seibers-
dorf gepriift; auch die Herstellungsqualitdt wird laufend
tiberwacht. Leider versagt der Sandfilter gegen CO und CO2
sowie gegen bestimmte Nervengase. Im Falle eines Brandes
in der N¥he des Schutzraumes muf daher die Luftzufuhr ein-
gestellt werden; dieser Zustand kann infolge der Luft-
reserven einige Stunden aufrecht erhalten werden.



-7 -

Eine andere Mbglichkeit der Raumluftfilterung besteht in
der Kombination Sandvorfilter - ABC-Filter. Der Sand
selbst besteht aus dem gleichen vorerwdhnten Gesteins-
material; die Korngrbsenverteilung ist in diesem Fall
unterschiedlich zum Hauptfiltersand. Die Schiitthhe mus
2 m betragen. Der ABC-Filter in Raumfilterbauweise besteht
aus Schwebstoffilter und Aktivkohlefilter und mus eine
Feinstreinigung der AuBenluft bei atomaren, bakteriellen
und chemischen Luftverseuchungen gewdhrleisten. Die
Vorfilter - ABC-Filter - Kombination wurde friher bei
Sammelschutzridumen vorgeschrieben; aus mehreren Griinden
ist man dagegen heute bestrebt, auch im Sammelschutzraum
mit dem Hauptfiltersand auszukommen.

Die Abluft wird im Schutzfall {iber spezielle Uberdruck-
ventile abgefiihrt. diese sorgen einerseits fiir die Aufrecht-
erhaltung des Raumilberdruckes; andererseits schlieBen sie
sofort automatisch bei durch Explosionen hervorgerufenen
Druckerhdhungen.

Durch die im Sandfilter nach Kernwaffenexplosionen bei Liufter-
betrieb abgelagerten Aktivitdten entsteht die M8glichkeit

der Einstrahlung aus diesem Bereich in den Schutzraum

(duBere Strahlenbelastung). Frithere theoretische Dis-
kussionen tiber die hier mglichen Dosisleistungen ergaben
notwendige Abschirmdicken bis zu 60 cm Beton; durch ein
Rechengutachten aus dem Jahre 1980 scheinen diese Bedenken
{ibertrieben zu sein.

Die in den "Technischen Richtlinien" angegebene Wanddicke
von 30 cm zwischen Sandfilter und Aufenthaltsraum ist

aufgrund dieser Berechnung jedenfalls ausreichend.

Die geforderten Eigenschaften der beiden Filtersandtypen
sind in einer eigenen "Technischen Richtlinie fiir Filter-
sand" des Bautenministeriums festgelegt.
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Uber die Filterwirkung hinaus hat der Sandfilter noch
weitere Aufgaben (Druck- und Widrmepuffer), auf die jedoch
hier nicht weiter eingegangen werden soll.

Sofern nicht ein geeigneter Brunnen im Schutzraumbereich
vorhanden ist, ist auf die M&glichkeit der Verseuchung
des Ortswassernetzes Bedacht zu nehmen. Jedenfalls ist
mit einem Trinkwasserbedarf von 2,5 Liter pro Person und
Tag zu rechnen. Versuche mit {iblichen Trinkwasserfilter-
anlagen, wie sie von Einsatzorganisationen verwendet
werden, waren bei dieser Anwendung nach vorliegenden
Informationen nicht erfolgreich; der Dekontaminations-
faktor erwies sich als nicht ausreichend.

Die Abwasserleitung muf8 wiederum mit einem Rickstof-
ventil oder einem anderen geeigneten Sperrorgan versehen
werden. Sie bildet sonst eine gegen Explosionsdruck unge-
schiitzte Leitung und wiirde bei einem #uBeren Luftstos
ihren Inhalt in den Schutzraum entleeren.

Abschliefend soll aus der Erfahrung des Autors berichtet
werden, welche strahlenschutztechnischen Fehler sehr oft
bei der Planung und Ausfiihrung von Schutzridumen gemacht
werden.

Die Lage eines Schutzraumes innerhalb des Gebdudes bestimmt

schon wesentlich seine abschirmende Wirkung gegen duBere
Einstrahlung. Er soll sich sozusagen "im hintersten Winkel"
des Kellers befinden. Nun gibt es z.B. in Einfamilien-
h&usern praktisch keine Kellerrdume ohne natiirliche Be-
lichtung; d.h. die Schutzraumwdnde sind von den Fenstern
her Einstrahlungen ausgesetzt. Abhilfe kann auf zweifache
Art geboten werden:




P
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Entweder man verstidrkt die Schutzraumwdnde auf insgesamt
60 cm Beton oder es werden Betonsteine oder Sandsdcke

im erforderlichen AusmaB vor die Fensterdffnungen ge-
schlichtet. Besonders zu beachten ist dabei, daB8 die
Schutzraumtiire, wenn sie nur als Gastiire oder Stahl-
drucktiire ausgebildet ist, fast keinen Strahlenschutz
darstellt. Vor bzw. unmittelbar nach der Schutzraumtiire
miissen daher entsprechende Abschirmwiéinde vorhanden sein.
Auch sogernannte "Panzertiiren"” aus Stahlbeton sind im
allgemeinen nicht 60 cm dick. Bei Sammelschutzraumtiiren,
z.B. in Schulen, liegen diese jedoch des $fteren direkt
im Strahlengang von der Eingangshalle her. Eine Aus-
fihrung in Barytbeton kann hier den Schwdchungsgrad aus-
reichend erhShen. UUberhaupt mu8 ausgesprochen werden, das
die moderne Architektur mit ihren groBen Fensterfldchen,
grofziigig geplanten Stiegenabgdngen sowie der material-
und energiesparenden Leichtbauweise fiir den Einbau von
Schutzrdumen erhebliche Nachteile bringt.

Fehler treten auch sehr oft bei den Einbauteilen auf.

Die in den Richtlinien geforderte 2fache Abwinkelung

der Luftleitungen wird des ¥fteren so knapp dimensioniert,
daB ein Durchblick durch das Z-Rohr méglich ist. Wenn
sich in weiterer Linie noch ein ..ellerfenster befindet,
wdre hier eine direkte Einstrahlung von aufen in den
Schutzraum mtglich.

Manchmal liegt neben der Schutzraum-AuBenwand eine Keller-
auBenstiege; diese Wand muB8 dann auf 60 cm Beton verstdrkt
werden.

Filhren durch den Schutzraum Abfallrohre, so sind sie mit
Beton zu ummanteln. Ein geborstener oder verlegter Kanal
wiirde ja das Aufstauen der kontaminierten Niederschlags-~
widsser bewirken.

e —
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Die Dichtheit des Schutzraumes ist fiir die Aufrechter-
haltung des Raumiilberdruckes erforderlich. An die Schutz-
raumtiiren sind daher in dieser Beziehung besondere Anfor-
derungen zu stellen. Sie miissen in geschlossenem Zustand
mit der Zarge versetzt werden; trotzdem erweist sich

ein erheblicher Prozentsatz als undicht. Weitere Undicht-
heiten bilden Rohrdurchfiihrungen. In Einzelfdllen erwies
sich der FuBboden als besonders luftdurchldssig; bei Ziegel-
gewSlben sind Undichtheiten fast regelmd@Big anzutreffen.

Zum Filtersand ist zu sagen, das8 frither oft ungeeigneter
Sand eingefiillt wurde. Wenn dieser z.B. zu viele staub-
férmige Anteile aufweist, ist der Schutzraum nach dem Ein-
schalten der Liiftungsanlage von Staubluft erflillt. Ein staub-
freier FuBbodenbelag ist aus dem gleichen Grund erforderlich.

Eine besondere Einstrahlungsgefahr besteht auch dann, wenn
der Sandfilter auBerhalb des Schutzraumes im Freien unter-
halb des Geldndeniveaus liegt.

AbschlieBend wird bemerkt, daB eine ausreichende Beurteilung
eines Schu.zbaues aufgrund der verschiedenartigen Probleme

nur durch die Zusammenarbeit von Experten mehrerer Fach-
disziplinen (Hochbau, Strahlenschutz, Maschinenbau etc.)
erfolgen kann.




(1)

(2)

(3)

(4)
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SCHUTZRAUMBAU IN USTERREICH

R. Schultz
Bundesministerium fiir Bauten und Technik

Min.Rat Dipl.Ing. Schultz dankt fiir die Einladung und
die gebotene Gelegenheit, vom Standpunkt des Bauten-
ministeriums einen kurzen #berblick Uber den Schutzraum-
bau in Usterreich zu geben.

Allgemein sei zum Schutzraumbau zu sagen, das die

Menschen ihrer Natur nach bestrebt sind, sich gegen Gefahren
zu schiitzen, seien es nun Gefahren natilirlichen Ursprungs
oder Gefahren, die durch andere Menschen verursacht werden.

Im Lauf der Zeit haben diese Gefahren zugenommen und in
unserer modernen Zeit ist als neue und dominierende Komponente
die Gefahr der radiocaktiven Verstrahlung hinzugetreten,
gleichgliltig, durch welche Ursache immer eine derartige
Verstrahlung hervorgerufen sein sollte.

Aus dieser Perspektive sei das @sterreichische Schutzraum-
konzept daher so zu sehen, das den m8glichen Bedrohungen
sowohl vom Standpunkt des Katastrophenschutzes begegnet
werden und zu diesem Zweck durch die konstruktive Ausbildung
der Umfassungsbauteile und Abschllisse der Schutzrdume ein
entsprechender Splitterschutz, Trimmerschutz und Brandschutz,
vor allem aber auch eine entsprechende Abschirmung gegen
radioaktive Riickstandsstrahlung (und damit auch gegen
allfdllige chemische und bakteriologische Einwirkungen) ge-
boten werden soll., AuBerdem miissen Schutzridume mit einer
entsprechenden Schutzbelliftungsanlage und Einrichtung flir einen
ldngeren Aufenthalt ausgeriistet sein.
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Dieser Schutzumfang wird als Grundschutz beceichnet.
Hierbei wird im Hinblick auf den Neutralitdtsstatus
unseres Landes davon ausgegangen, daB Usterreich nicht
direkt durch Kampfhandlungen betroffen wird und hdchstens
mit Fernwirkungen derselben zu rechnen hdtte. Ein dariiber
hinausgehender Schutzumfang wird in diesem Sinne nicht fiir
erforderlich gehalten und wdre auch vom Kostenstandpunkt
nicht realisierbar.

Da es sich beim Grundschutz um einen Minimalschutz
handelt, ist jedcch festzustellen, daf8 andererseits
auch eine Reduktion der im Grundschutz vorgesehenen
technischen Anforderungen keinesfalls vertreten werden
kénnte.

Zu bemerken ist, daB aus praktischen und wirtschaftlichen
Erwdgungen, Schutzrdume nach M&glichkeit auch fiir eine
Doppelverwendung herangezogen werden sollen, zumal hie-
durch ihre Instandhaltung und Funktionsfidhigkeit leichter
gesichert werden kann.

Am Rande sei erwd&hnt, daB im 8sterreichischen Schutzraumbau
fir bestimmte Zwecke auch ein erhBhter Schutz vorgesehen
werden kann, wobei Schutzrdume dieses Typs in gewissem
Umfang auch Schutz gegen LuftstoB, Sog und allfdllige
Anfangsstrahlung bieten.

Ziel der Bestrebungen auf dem Gebiet des Zivilschut:zes
ist es, in d&hnlicher Weise wie in anderen L&ndern die

gesamte Bev8lkerung mit Schutzplidtzen zu versorgen. In
diesem Zusammenhang wdren zunidchst bei allen Neubauten

Schutzrdume vorzusehen, zumal deren Errichtung in dieser
Phase in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht am
rationellsten ist. Da im Hinblickauf die geringe Neubau-
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rate auf diese Weise eine baldige Versorgung der Bevdlkerung
mit Schutzrdumen nicht zu realisieren widre, miSte jedoch
auch auf den Einbau von Schutzrdumen in bestehende Hduser
besonderer Wert gelegt werden.

Was die Zustindigkeit und organisatorischen Voraussetzungen
auf diesem Gebiet betrifft, ist festzustellen, das es sich
bei der Materie Zivilschutz und insbesondere beim Schutz~
raumbau um eine sogenannte "komplexe Materie"” handelt.

Nach dem Bundesministeriengesetz hat fiir den Bereich des
Bundes das Bundesministerium fiir Bauten und Technik eine
Zustidndigkeit fir die bautechnischen Angelegenheiten des
Zivilschutzes. In diesem Zusammenhang ist das Bauten-
ministerium bemitht, in Form der bekannten Technischen
Richtlinien die erforderlichen Grundlagen fiir den Schutz-
raumbau zu schaffen, wobei es im Rahmen der ULV bzw. des
Teilbereiches der zivilen Landesverteidigung mit den ibrigen
an dieser Materie interessierten Stellen des Bundes und der
Ldnder und Gemeinden sowie der Einsatzorganisationen zu-
sammenwirkt.

Ferner ist darauf hinzuweisen, dag in diesem Zusammenhang
zahlreiche Forschungsvorhaben und Musterstudien durchge-
ftihre wurden oder in Durchfilhrung begriffen sird und auf
diese Weise ein weitreichender Uberblick Uiber die wichtigsten
Probleme des Schutzraumbaues gewonnen werden konnte, wvie

2.B. hinsichtlich der Abschirmwirkung der Schutzriume und

der Schutzbel{iftung.

Um die Qualitdt der im Schutzraumbau verwendeten Produkte
kontrollieren zu k&nnen, wurden eine Reihe von Priifm8glich-
keiten vorgesehen. Ferner wird derzeit ein Verfahren ent-
wickelt, um den Schutzwert von bestehenden Schutzrdumen

an Ort und Stelle zu prilifen.




Im Hinblick auf die grofe Bedeutung des Einbaues von
Schutzrdumen in bestehende Hduser wurden Grundlagen fiir
die Erhebung des Strahlenschutzwertes und der sonstigen
Merkmale von Gebduden geschaffen und ist derzeit eine
Richtlinie fiir die generelle Schutzraumplanung der
Gemeinden in Ausarbeitung.

Von groBfer Bedeutung ist ferner, dag von den meisten
Bundesldndern im Rahmen ihrer Zustdndigkeit fiir
Bauangelegenheiten in den Bauordnungen die Verpflichtung
zum Einbau von Schutzrdumen bei Neubauten verankert wurde.

SchlieBlich wurden seitens des Bundes und einiger L&nder
auch Forderungsmagnahmen fiir den Einbau von Schutzrdumen
vorgesehen und bei &ffentlichen Bauten in vielen Fdllen
Schutzrdume errichtet.

Abschliefend stellte der Referent fest, dag auf dem Gebiat
des Schutzraumbaues in bYsterreich in den letzten Jahren

beachtliche Fortschritte erzielt werden konnten. Trotzdem
stehe Usterreich auf diesem Gebiet erst am Anfang und werde
es noch groBer Anstrengung bedlirfen, um den Schutzraumbau
im gréBeren Umfang in Gang zu bringen und das insgesamt
angestrebte Zjiel 2u erreichen.




o
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DIE ALARMORGANISATION FUR DEN FALL ERHUHTER
RADIOAKTIVITAT IN DER SCHWEIZ

W. Jeschki, Hauptabteilung fiir die Sicherheit von Kern-
anlagen, Wiirenlingen, Schweiz

1. Einleitung

Die Alarmorganisation fiir den Fall erh8hter Radioaktivitit
hat vom Schweizerischen Bundesrat den Auftrag erhalten,
jederzeit in der Lage zu sein, beim Auftreten einer ge-
fdahrlich erhBhten Radioaktivitdt gleich welcher Herkunft
deren Ausmaf und Verlauf im ganzen Lande verfolgen und die
notwendijen Mafnahmen zum Schutz der Bev&lkerung empfehlen
zu kénnen. Als Bedingung wurde gestellt, die verfiligbaren
zivilen und militdrischen Mittel koordiniert einzusetzen.

Hier werde ich erldutern, welche gesetzliche Grundlagen
bestehen, um allen beteiligten Stellen verschiedener
"Hierarchiestufen" (Bund, Kanton, Gemeinde, zivile,
militdrische Stellen) eine mdglichst reibungslose Zusammen-
arbeit zu ermdglichen. Ich werde auf die Dosisrichtwerte
zu sprechen kommen, die als Grundlage fiir die Anordnung
von verschiedenen SchutzmaBnahmen flir die Bevdlkerung
dienen. Welche Organisation geschaffen wurde, um die viel-
fdltigen Aufgaben - Erkennen, Megsen, Beurteilen der
radioaktiven Gefdhrdung, Alarmieren von Beh®8rden und
Bev8lkerung, Entscheid iber die geeignetsten Schutzmag-
nahmen, Durchfiihrung der Schutzmagnahmen, Information der
Bev8lkerung etc. - rasch und wirksam erflillen zu k&nnen,
wird kurz diskutiert. SchlieBlich werden die Mittel -
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Verbindungsmittel, Alarmmittel, Schutzrdume, MeBgerdte
etc. - erwdhnt, die der Alarmorganisation zur Verfiigung
stehen.

Zum SchluB werde ich versuchen zu beurteilen, wie die
heute bestehende Alarmorganisation ihre Aufgabe in einem
Ernstfall bewdltigen kdnnte, und werde darauf eingehen,
welche Anstrengungen unternommen werden, um den Einsatz

der Alarmorganisation noch wirksamer zu gestalten.

2. Gesetzliche Grundlagen

Es liegt mir fern, hier eine juridische Abhandlung zu
schreiben. Da aber bei der Arbeit in der Alarmorganisation
fiir den Fall erhhter Radioaktivitidt, in der, wie schon
erwdhnt, die verschiedensten Stellen involviert sind,
méglichst klare gesetzliche Regelungen notwendig sind

und ein Fehlen solcher Regelungen das Funktionieren der
Alarmorganisation, zumindest in der Vorbereitungsphase,
unheimlich erschweren kann, will ich Ihnen doch die
wichtigsten schweizerischen Dokumente vorstellen.

Zu nennen ist hier an erster Stelle die Verordnung liber

die Alarmorganisation fiir den Fall erh&hter Radioaktivitidt
(1) . Sie legt die spdter noch zu beschreibende Organisation
und die Kompetenzen der beteiligten Stellen fest. Vor allem
zu erwdhnen sind die in der Verordnung verankerte Zusammen-
arbeit einer zivilen Stelle mit militdrischen Stellen

und die Verpflichtung der Kantone und Gemeinden, die ange-
ordneten Masnahmen zum Schutz der BevBlkerung durchzufiihren.

Weiters erscheinen mit die Vereinbarungen zwischen dem
Schweizerischen 3undesrat und den Regierungen der Bundes-
republik Deutschland bzw, der Republik Frankreich {iber den
radiolcgischen Notfallschutz erwdhnenswert (2, 3). In ihnen
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werden die Vertragsparteien verpflichtet, sich gegen-
seitig {iber solche radiologische Notfallsituationen auf
ihrem Staatsgebiet zu unterrichten, die das Nachbarland
in Mitleidenschaft ziehen kdnnten. Zu diesem Zwecke er-
richtet und unterhdlt jede Vertragspartei ein geeignetes
Informationssystem mit einer permanent funktionierenden
zentralen Stelle. Dies ist fiir die Schweiz von besonderer
Bedeutung, da im westlichen Nachbarland Lager von Atom-—
sprengkdpfen nicht allzuweit von der Grenze entfernt
existieren und da Westwindlagen meteorologisch vor-
herrschend sind.

3. Dosisrichtwerte fiir die Anordnung von SchutzmaBSnahmen

Da die meisten Magnahmen, die zum Schutz vor radio-
aktiver Strahlung dienen kénnen, sehr einschneidend in das
Leben jedes Einzelnen eingreifen, sind Dosisrichtwerte

fiir die Anordnung dieser MafSnahmen notwendig. Auf diese
Richtwerte kann sich im Ernstfall der Einsatzleiter stiitzen,
wobei aber betont werden muf, daB das Erreichen eines
Richtwertes nicht automatisch die entsprechende MaSnahme
zur Folge haben darf. Eine Beurteilung der den Unfall be-
gleitenden Umstdnde, wie Wetterlage, AusmaB der kontami-
nierten Region etc. hat Einflup auf die Anwendung der
Dosisrichtwerte.

Tabelle 1 zeigt das heute in der Schweiz giiltige Dosis-
MaBnahmenkonzept fiir den Fall einer Nuklearexplosion oder
eines Kernkraftwerk-Unfalles im Frieden (4).

An dieser Stelle miissen einige Randbedingungen erwdhnt werden,
die flir das Dosis-Mafnahmenkonzept gelten. Djie Anwendung

ist beschrédnkt auf Friedenszeiten, da im Kriegsfall

andere, wichtigere Gesichtspunkte die Dosisrichtwerte
beeinflussen, Weiters ist es das Hauptziel dieses Konzeptes,
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die Dosis fiir die Bevdlkerung bei Nuklearexplosionen

im benachbarten Ausland bzw. Kernkraftwerk-Unfdllen in
Grenzen 2u halten. Sollte ein nuklearer Sprengkdérper im
Inland, z.B. bei einem Flugzeugabsturz, detonieren,
werden die Dosisrichtwerte sicher nicht eingehalten

werden kénnen.

4. Organisatorische Strukturen

Der Schutz der BevSlkerung beim plétzlichen Auftreten
gefdhrlich erhShter Radioaktivit&dt kann nur gewdhrleistet
werden, wemn bei den beteiliden Stellen auf Bundes-, Kantons-
und Gemeindeebene eine klare Organisation besteht.

Der Bund hat einen AlarmausschuB geschaffen. Der Alarm-
ausschuB besteht aus 15 Mitgliedern, die sich aus den
Eidgentssischen Departmenten und aus Fachstellen des
Bundes rekrutieren. Dem AlarmausschuB stehen zwei permanent
besetzte Fachstellen zur Verfiigung, die Alarmstelle und
eine Uberwachungszentrale. Die Alarmstelle wird durch

die Schweizerische Meteorologische Anstalt (SMA) betrieben
und muB jederzeit in der Lage sein, Meldungen entgegen

zu nehmen und 2zu {ibermitteln. Sie bietet beim Erhalt von
Meldungen iliber gefdhrlich erh8hte Radioaktivit&dt oder

Uber Ereignisse, die eine solche verursachen k&énnen, die
Einsatzgruppe der Uberwachungszentrale auf.

Die Einsatzgruppe, die aus AC~-Fachleuten zusammengesetzt
ist, fUhrt die Lagebeurteilung durch. Ist ihrer Meinung
nach eine Gefidhrdung der Schweiz oder einzelner Gebiete
in schwidcherem oder mittlerem Grade wahrscheinlich, so
meldet sie das dem Chef des Alarmausschusses und dem
zustindigen Departement mit dem Antrag, die BeyOlkerung
zu orientieren.
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Ist hingegen innert kurzer Zeit Katastrophengefahr fiir das
Land oder einzelner Gebiete davon zu erwarten, dann hat
die Einsatzgruppe die betroffene Bevdlkerung direkt zu
warnen und ihr geeignete SchutzmaBnahmen zu empfehlen.
Weiters hat sie die zustdndigen Behdrden auf Bundes-,

Kantons- und Gemeindeebene zu alarmieren.

Die Kantone unterhalten ebenfalls permanent erreichbare
Meldestellen, die {iblicherweise mit den Polizeistellen
identisch sind. Beim Eintreffen einer Meldung von der Uber-
wachungszentrale iiber gefdhrlich erhthte Radioaktivitdt
werden von der Meldestelle kantonale Katastrophenstédbe
aufgeboten.

Auf Gemeindeebene existieren Gremien (z.B. Gemeindestdbe),
die die Fihrung der Gemeinde im Katastrophenfall {ibernehmen.
Bei vielen kleineren Gemeinden ist allerdings eine Permanenz
bei der Meldestelle nicht gegeben.

Wesentlich an der Organisationsstruktur ist, dag die
Meldungen {iber Ereignisse, die zu einer radioaktiven Ge-
fdhrdung der Bev3lkerung fithren k&nnen, an einer Stelle
zusammenlaufen und dag diese Stelle auch die Beurteilung
der Lage und den Entscheid Uiber notwendige Schutzmafnahmen
trifft. Die Durchfllhrung der SchutzmaBnahmen obliegt dann
den kantonalen und insbesondere den kommunalen Behdrden.

5. Mittel der Alarmorganisation

Welche Mittel stehen der Alarmorganisation zur Erfiillung
ihrer anspruchsvollen Aufgabe zur Verfligung?

Zur Beantwortung dieser Frage seien die Mittel in folgende
Kategorien eingeteilt:
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- Kommunikationsmittel

- Alarmmittel

- Schutzrdume

- MeB- und Laboreinrichtungen

- Sanitdreinrichtungen.

Kommunikationsmittel

Von groBer Bedeutung ist hier, daB die Verbindungen

zwischen der Uberwachungszentrale und der kantonalen Stellen
einerseits, den kantonalen und kommunalen Stellen anderer-
seits, gewdhrleistet werden kénnen. Ebenso wichtig ist, daB
die Uberwachungszentrale in dringenden F&dllen die Bev&lkerung
direkt informieren und warnen kann.

Der Uberwachungszentrale stehen fiir ihre Aufgaben die Ver-
bindungsmittel der Polizei zur Verfiigung, weiters der
direkte Zugang zu den Radiostudios und Radiosendern. Das
Problem der Kommunikation zwischen der Uberwachungszentrale
und kantonalen Behdrden bzw. der BevSlkerung ist also
gel8st. Noch nicht vollstdndig geldst sind die Verbindungs-
probleme zwischen den kantonalen und kommunalen Behdrden.
Es fehlen hier teilweise rund um die Uhr besetzte Alarm-
stellen in den Gemeinden und es fehlen, zusdtzlich zur
normalen Telefonleitung, sichere und rasch bedienbare Uber-
mittlungsmittel.

Alarmmittel

Da Radiocaktivitdt nicht von sich selbst auf sich aufmerksam
macht, muf die Bevdlkerung auf das Vorhandensein eines
gefdhrlichen Zustandes aufmerksam gemacht werden. Dazu
stehen zwei Sirenenzeichen zur Verfiigung (Fig. 1), der
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"Allgemeine Alarm", der die Bevdlkerung auffordert, Radio zu
héren, und der "Strahlenalarm" mit der Bedeutung, Keller

oder Schutzr&ume aufzusuchen. Diese Zeichen werden durch orts-
fest installierte Sirenen oder mittels mobiler Sirenen ver-
breitet.

Die Dichte des Sirenennetzes in der Schweiz ist heute noch
unterschiedlich. In der Umgebung der schweizerischen Kern-
kraftwerke (Gebiet mit einem Radius von 20 km um jedes Kern-
kraftwerk) wurden im Rahmen der Notfallplanung fiir Kern-
kraftwerke zahlreiche Sirenen installiert. In den iGbrigen
Regionen ist der Zivilschutz bestrebt, bis zum Jahr 1985

die heute noch gebietsweise mangelhaften Alarmierungsmdglich-

keiten zu verbessern.

Schutzrdume

Heute stehen fiir die Bev&lkerung etwa 6 Millionen Schutz-
plédtze bereit. Davon befinden sich ca. 4 Millionen Plé&tze

in vollwertigen Schutzrdumen, also in unterirdischen,
allseitig alarmierten Betonbauten, die kiinstlich beliiftet:
werden kdnnen. Bei den ilbrigen Schutzpldtzen handelt es sich
um Plitze in Behelfsschutzrdumen, also in bestehenden unter-
irdischen R&umen.

Bei einer Kernwaffenexplosion in Friedenszeiten, die unvor-
tereitet ein groses Gebiet der Schweiz durch radioaktiven
Ausfall in Mitleidenschaft ziehen k&nnte und einen l&ngeren
Aufenthalt in den Schutzrdumen erfordern wiirde, besteht
allerdings eine Schwierigkeit: Die Schutzrdume werden in
der Regel friedensmdBig, z.B. als Lagerplatz, genutzt.
Fiir einen ld&ngeren Bezug miissen sie ausgerdumt und einge-
richtet werden.
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Mef- und Laboreinrichtungen

Fiir die Messung der durch radioaktiven Ausfall verur-
sachten Dosisleistung werden Mefigerite mit einem Dosis-
leistungsbereich vor 1 mR/h bis 1000 BR/h verwendet.

Diese MeBgerdte sind bei Armee und Zivilschutz vorhanden.
Die Verstrahlung von Lebensmitteln kann in dafiilr einge-
richteten Labors ermittelt werden. Bei einem Zwischenfall
im Frieden miiften allerdings die meisten Labors fiir diese
Messungen, die in einer kontaminierten Umgebung durchzu-
fdhren sind, adaptiert werden.

6 sogenannte Frihwarnposten {iberwachen kontinuierlich

die Luft und ageben Alarm, wenn das Filter mit uniibhlich
grofen Mengen radioaktiver Stoffe heaufschlagt wird.

Ein Netz von ca. 110 Atomwarnposten, die tber die ganze
Schweiz verteilt sind und sich meistens bei Polizeiposten
befinden, dient zur Messung der externen Verstrahlung. Die
Posten verfilgen {lber ein festinstalliertes Atomwarngerdt,
das beim Uberschreiten eines Strahlenpegels von 10 mR/h
Alarm ausldst. Daneben sind bei jedem Atomwarnposten
Dosisleistungs-MefRgerdte vorhanden. Die fest installierten
Atomwarngerdte werden derzeit durch ein automatisches
Dosis~- MefS- und Alarmnetz ersetzt. Sobald dieses Netz in
Betrieb ist, wird alle 10 Minuten die Dosisleistung jedes
Gerdtes an die therwachungszentrale gemeldet und dort

beim Vorliegen ern8hter Strahlenpegel ein Alarm ausge-
18st.

Sanité&tseirrichtungen

Zu pflegende Personen k&nnen in ca. 1000 Sanit#tsanlagen
untergebracht werden, die auch in Friedenszeiten relativ
rasch bezuosbereit wdren. In diesen Anlagen h&tten ca.
7500 Patienten Platz. 90 dieser Anlacen sind dabei als
Notspit8ler und geschiitzte Operationsstellen konzipiert.
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6. Beurteilung und Ausblick

Beh&irden und Bevdlkerung wiirden heute den Auswirkungen
einer Kernwaffenexplosion in Friedenszeiten nicht unvor-
bereitet gegeniiber stehen. Eine schnelle Ermittlung und
Beurteilung der verursachten radioaktiven Gefdhrdung wdre
méglich. Die fiir die Durchfilhrung der Schutzmafnahmen zu-
sténdigen kantonalen und kommunalen Stellen k&nnten rasch
informiert und gewarnt werden. Ebenso wdre es méclich,
der Bevdlkeruno durch das Radio ceeignete Verhaltens- und
Schutzmafnahmen mitzuteilen.

Anstrengungen sind noch zu unternehmen, um auf Gemeinde-
ebene eine permanent besetzte Alarmstelle einzurichten
und diese Alarmstellen von den kantonalen Katastrophen-
stdben aus verbindungsm&fig zu erschliefen.

Weiters ist das bestehende Sirenennetz zu verdichten, um
die Bevdlkerung jederzeit auf eine Gefahr aufmerksam machen
zu kénnen.
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Tabelle 1

Dosis-Massnahmenkonzept fiir den Fall einer Nuklearexplosion oder eines KKW-Unfalles im Frieden

A. Massnahmenkonzept bei Gefahrdung durch externe Bestrahlung

Richtwerte f.Prognosen}od.

Erwartungsdosis extern,

falls keine Massnahmen er- Massnahmen zum Schutz der Bevolke-
griffen werden (Ganzkorper- rung

dosis im Freien pro treig-

B. Massnahmenkonzept bei Gefdhrdung durch interne Bestrahlung
infolge Einnahme von verstrahlten Lebensmitteln

Richtwerte f.Prognosengod.

Erwartungsdosis ~ intern,

falls keine Massnahmen er- Massnahmen zum Schutze der Bevdl-
griffen werden (Ganzkgrper- kerung

dosis pro Ereignis;

nis; Gebietsabgrenzungen) Gebietsabgrenzungen)

<1 rem keine Massnahmen, resp. deren Auf-| < 0,5 rem keine Massnahmen, resp. deren
hebung Aufhebung

1 -~ 10 rem Fenster schliessen, Aufenthalt im | 0,5 rem Versorgung aus eigenen Notvorrdten:
Innern des Hauses, ausser fiir Konserven, Milchpulver, Daverle-
dringliche Arbeiten, Grobentstrah- bensmittel, Tiefkiihlprodukte;
lung beim Eintritt aus dem Freien; Sperrung von verstrahlten Frisch-
Verkehrsumleitungen lebensmitteln: Milch, Gemlse,

. . Frichte, etc.

10 - 25 rem su{$Nth°]t m Sghutsr§um]9dﬁr ;m_ Nach durchgefiihrten Messungen Ent-
be_ter,.au;ser ur dringiiche Ar scheid liber Lockerung der Sperr-
eiten m Haus massnahmen, resp. spezielle Ver-

>25 rem Aufenthalt im Schutzraum oder im wertung oder Beseitigung verstrahi}

Keller, eventuell Evakuation (wenn
dadurch mehr als 15 rem Verminde-
rung der Dosis erzielt wird)

Mit diesem Konzept wird angestrebt, dass keine Person der Be-
vilkerung eine Ganzkorperdosis infolge externer Bestrahlung
grosser als 5 rem erhalt.

Der Richtwert von 25 rem fiir den Einsatz von Rettunspersonal
und Angehoriger unerlasslicher offentlicher Dienste (inkl.
Armee und Zivilschutz) sall im frieden nicht iiberschritten
werden. Fur befohlene Einsdatze zur Lebensrettung oder Rettung
grosser Sachwerte von offentlicher Bedeutung gelten holere
Werte bis 50 rem, dariiber nur Einsatz von Freiwilligen.

ter Lebens- und Futtermittel.

1) Dosisabschatzung aufgrund des Ereignisses und der
meteorologischen Situation.

2) Dosisabschdtzung aufgrund der Geldndeverstrahlung
3) Dosisberechnungen aufgrund der Aktivitaten von Lebensmit-

teln in koch- oder essbereitem Zustand (z.B. Gemiise und
Friichte, gewaschen oder geschdlt).

-0,6-
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Figur 1

Alarmierung der Bevolkerung in Friedenszeiten
Alarme de la population en temps de paix

Allarme per la popolazione in tempo di pace

Sirenenzeichen und ihre Bedeutung
Signaux par sirdnes st leur signification
Segnali d’allarme con sirene ¢ loro significato

Veshalten
Comporiement
Comportamento

Allgemeiner Alarm
Alarme générale
Allarme generale

TAWWWWWWI

An- und abschwellender Heulton von 1 Minute
Ankindigung von Verhaltensanweisungen

Son oscillant continu durant 1 minute
Annonce la diffusion d'instructions sur le comportement

Utulo modulato della durata di 1 minuto
Annuncio che saranno diffuse istruzioni di comporta-
mento

Radio horen
Ecouter la radio
Ascoltare la radio

Anweisungen der Behirden befolgen, die iiber Radio, Telefon-
rundspruch oder durch weitere Informationsmittel verbreitet werden.
“achbarn informieren.

3e conformer aux directives des autorités diffusées par radio, télé-
diffusion ou par d'autres moyen d'information. Informer les voisins.

Attenersi alle istruzioni delle autorita diffuse per radio, telediffusione
o con aitri mezzi d’informazione. Informare i vicini.

Strahlenalarm
Alarme radioactivité
Allarme radioattivita

mwm W W e

Unterbrochener an- und abschwellender Heulton von
2 Minuten
Gefihrdung steht unmitteibar bevor

Séquences de sons oscillants durant 2 minutes
Danger imminent

Seqguenze di ululi modulati della durata di 2 minuti
Pericole imminente

Schutz suchen
Se mettre a I'abri
Cercare riparo

Tiren und Fenster schliessen. Sofort nEchstgelegenen Schutzraum
oder Keller aufsuchen. Transistorradio mitnehmen und weitere An-
weisungen befolgen.

Fermer portes et fenétres. Gagner immédiatement I'abri ou la cave
ia pius proche. Emporter un transistor et suivre les instructions qui
y seront données,

Chiudere porte e finestre. Raggiungere immediatamente il rifugio o
scantinato piG vicino. Portare con s& la radio a transistori ed osser-
vare le istruzioni diffuse ulteriormente.

Wasseralarm
Alarme eau
Allarme acqua

RS SEERGESES  SEEE—— ¢lC.

Unterbrochener tiefer Ton von 6 Minuten
Uberflutungsgefahr in der Nahzone der Talsperren

Séguences de sons graves durant 6 minutes
Danger d'inondation dans Ia zone rapprochée des bar-
rages

Sequenze di suoni gravi della durata di 8§ minuti
Pericolo d'inondazione nella zona vicina agli sbarramenti

Gefihrdetes Gebiet verlassen
Quitter la zone dangereuse
Abbandonare |a zona pericolosa

Uberflutungsgefdhrdetes Gebiet sofortveriassen; értliche Merkb!4tter
oder Anweisungen beachten.

Quitter immédiatement |8 zone menacée d'inondation; se conformer
aux instructions ou prescriptions locales.

Abbandonare immediatamente la zona minacciata d'inondazione;
stienersi alle comunicazioni o istruzioni locali impartite.

Ende der Gefahr:
Fin du danger:
Fine del pericolo:

Bekanntgabe iiber Radio
Annonce par radio
Annunciata per radio

Weitere Sirenenzeichen und Anweisungen der Kanione und Gemeinden bieiben vorbehalten. - Fir den aktiven Dienst wird ein be-

sonderes Merkbiatt erlassen,

D'autres signaux etinstructions émis par les canions etles communes sonfréservés, - Des instructions spéciales seront publiées

pour lo service actif.

Restano riservati ulteriori segnali d'aliarme ¢ le istruzioni complementari emanati dai cantoni e comum. - Per il servizio attr, -
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