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Schmutzige Bomben – Dirty Bombs

•• Explosion konventionellen Sprengstoffs, Explosion konventionellen Sprengstoffs, 
mit dem radioaktive Substanzen mit dem radioaktive Substanzen 
verbreitet werden sollen verbreitet werden sollen 

(IAEO)(IAEO)



Mögliche Szenarien

•• Verseuchung mit CVerseuchung mit Cääsiumsium
•• Verseuchung mit JodVerseuchung mit Jod
•• Verseuchung mit StrontiumVerseuchung mit Strontium
•• andere Substanzen andere Substanzen 

(Hafnium?)(Hafnium?)



Verseuchung mit Cäsium
•• Radionuklide Cs 134 und Cs 137Radionuklide Cs 134 und Cs 137

( freigesetzt bei Tschernobyl Katastrophe)( freigesetzt bei Tschernobyl Katastrophe)
•• bildet Salze (Alkalimetall) bildet Salze (Alkalimetall) Eintritt in NahrungsketteEintritt in Nahrungskette
•• HalbwertszeitenHalbwertszeiten

•• Cs 134: 2,06 JahreCs 134: 2,06 Jahre
•• Cs 137: 30 JahreCs 137: 30 Jahre

•• Anreicherung in Anreicherung in menschlmenschl. Weichteilen. Weichteilen
•• IngestionIngestion von 1,1 (Cs134) bzw. 1,5 MBq von 1,1 (Cs134) bzw. 1,5 MBq 

20 mSv20 mSv
•• Inhalation von 3 MBq Inhalation von 3 MBq 20 mSv20 mSv
•• Entfernung z.B. mit Berliner BlauEntfernung z.B. mit Berliner Blau



Verseuchung mit Jod

•• Radionuklid J 131Radionuklid J 131
•• HWZ: 8 TageHWZ: 8 Tage
•• IngestionIngestion von 0,9 MBq von 0,9 MBq 20 mSv20 mSv

SchilddrSchilddrüüsenbelastung von 0,75 Svsenbelastung von 0,75 Sv
•• Blockade durch JodtablettenBlockade durch Jodtabletten

00 über 45 Jahre

110013 - 45 Jahre

1/2503 - 12 Jahre

1/4251 - 36 Monate

1/812,5unter 1 Monat

Tageseinnahme an TablettenTageseinnahme in mg IodidAltersgruppe



Verseuchung mit Strontium
•• Radionuklide Sr 89, Sr 90Radionuklide Sr 89, Sr 90
•• Strahlenbelastung der LungeStrahlenbelastung der Lunge
•• Sr 89:Sr 89:

•• HWZ: 50,5 TageHWZ: 50,5 Tage
•• ßß-- und und γγ--Strahler ( 1,5 bzw. 0,9 MeV)Strahler ( 1,5 bzw. 0,9 MeV)

•• Sr 90:Sr 90:
•• HWZ: 28,6 JahreHWZ: 28,6 Jahre
•• ßß--Strahler ( 0,5 MeV)Strahler ( 0,5 MeV)

•• IngestionIngestion von 0,7 MBq/Inhalation von 0,1 MBq von 0,7 MBq/Inhalation von 0,1 MBq 
20 mSv20 mSv

•• Bindung und Bindung und EleminationElemination mit mit AlginatAlginat



Andere Substanzen?

•• Hafnium 178m2 Hafnium 178m2 
((Military Military CriticalCritical Technologies ListTechnologies List ))

•• Thorium, NiobiumThorium, Niobium
•• schwierige Produktion schwierige Produktion 

teuer, technologisch anspruchsvollteuer, technologisch anspruchsvoll
•• ?? ungeeignet f?? ungeeignet füür terroristische r terroristische 

VerwendungVerwendung



Radioaktive Strahlung - Vorkommen und Quellen
Radioaktive Strahlung bei 

Röntgenanlagen

•• Abgebremste ElektronenAbgebremste Elektronen
erzeugen energiereiche erzeugen energiereiche 
elektromagnetische Strahlenelektromagnetische Strahlen
(R(Rööntgenstrahlen)ntgenstrahlen)

•• VorkommenVorkommen: z.B.: z.B.
-- RRööntgenapparatentgenapparate
-- RRööntgenrntgenrööhrenindustriehrenindustrie
-- MaterialprMaterialprüüfung mit fung mit 
RRööntgenstrahlenntgenstrahlen

Radioaktive Strahlung bei 
radioaktiven Stoffen

Ionsisierende
Teilchenstrahlung

•• Zerfall von RadionuklidenZerfall von Radionukliden
-- natnatüürliche u. krliche u. küünstliche Vornstliche Vor--
kommenkommen

-- fest, flfest, flüüssig, gasfssig, gasföörmigrmig
-- zerfallen von selbstzerfallen von selbst
-- senden energiereiche senden energiereiche 
Strahlung aus (Strahlung aus (αα--, , ββ--,,γγ--

Strahlung)Strahlung)
•• VorkommenVorkommen: z.B.: z.B.

-- in Reaktorenin Reaktoren
-- medizinische Diagnostik, medizinische Diagnostik, 
TherapieTherapie

-- WerkstoffuntersuchungenWerkstoffuntersuchungen

•• Beschleunigte ElektronenBeschleunigte Elektronen,,
Protonen, Deuteronen, und Protonen, Deuteronen, und 
andere Elementarteilchenandere Elementarteilchen

•• EntstehenEntstehen z.B. in z.B. in 
TeilchenbeschleunigeranlagenTeilchenbeschleunigeranlagen
und Atomreaktorenund Atomreaktoren

e- e-

Elektron

Anode

Strahlung Radionuklid

Spaltprodukte

Strahlung Beschleunigtes 
Teilchen



Radioaktive Strahlung - Pathophysiologie:
Gewebe verliert seine Funktionalität

Durch Zunahme der Bestrahlung...

• Intensität
• Stärke
• Dauer
• Temperatur

Abnehmende Funktionalität des Zellgewebes

... insbesondere bei 

• schlechtem physiologischem 
Zustand
• steigender Gewebsempfindlichkeit
• Zellen mit hoher Teilungsrate





Gesundheitliche Folgen von Strahlen

•• Wirkung von Strahlen in kleinen DosenWirkung von Strahlen in kleinen Dosen
•• Wirkung von Strahlen in hohen DosenWirkung von Strahlen in hohen Dosen
•• Genetische StrahlenwirkungenGenetische Strahlenwirkungen
•• Deterministische StrahlenwirkungenDeterministische Strahlenwirkungen
•• Stochastische StrahlenwirkungenStochastische Strahlenwirkungen
•• GefGefäährdung schwangerer Frauenhrdung schwangerer Frauen



Wirkung von kleinen Strahlendosen

•• untersucht anhand der 100.000 untersucht anhand der 100.000 ÜÜberlebenden von berlebenden von 
Hiroshima und NagasakiHiroshima und Nagasaki

•• theoretische Folgen:theoretische Folgen:
LeukLeukäämie, bmie, böösartige Neubildungen, sartige Neubildungen, 
ErbgutverErbgutveräänderungennderungen

•• Latenzzeit: Jahre Latenzzeit: Jahre -- JahrzehnteJahrzehnte
•• Problem:Problem:

hohe Dosisleistungen (~100 mSv) mathematisch hohe Dosisleistungen (~100 mSv) mathematisch 
runtergerechnet runtergerechnet 

Aussagekraft?Aussagekraft?
•• individuelles Krebsrisiko:individuelles Krebsrisiko:

R = 5R = 5··1010--22/1 Sv (ICRP Report 60)/1 Sv (ICRP Report 60)

ICRP = International Commission on Radiological Protection



Beispiel:
•• 101066 = 1 Million Menschen werden, z.B. nach einem = 1 Million Menschen werden, z.B. nach einem 

Terroranschlag, einer GanzkTerroranschlag, einer Ganzköörperbestrahlung (effektiven Dosis) rperbestrahlung (effektiven Dosis) 
von 1 Sv ausgesetztvon 1 Sv ausgesetzt

101066··55··1010--2 = 50.000 Menschen versterben zus2 = 50.000 Menschen versterben zusäätzlich an tzlich an 
LeukLeukäämie oder Krebs. mie oder Krebs. 

•• bei Strahlenbelastung von 10 mSv (Tschernobyl):bei Strahlenbelastung von 10 mSv (Tschernobyl):
500 zus500 zusäätzliche Krebstote bei einer Million derartig bestrahlter tzliche Krebstote bei einer Million derartig bestrahlter 
MenschenMenschen

•• Zum Vergleich: innerhalb von 30 Jahren versterben etwa 80.000 Zum Vergleich: innerhalb von 30 Jahren versterben etwa 80.000 
von 1 Million Menschen von 1 Million Menschen „„natnatüürlichrlich““ an Krebs, soweit sie eine an Krebs, soweit sie eine 
Teilmenge der BevTeilmenge der Bevöölkerung der Bundesrepublik darstellen. lkerung der Bundesrepublik darstellen. 
Bei 500 zusBei 500 zusäätzlichen Krebstoten wtzlichen Krebstoten wüürde damit die natrde damit die natüürliche rliche 
ttöödliche Krebsrate um ca. 0,6% erhdliche Krebsrate um ca. 0,6% erhööht. ht. 



Wirkung von hohen Strahlendosen

•• Wirkungseintritt sofort, bzw. Wirkungseintritt sofort, bzw. innerhinnerh. von . von 
TagenTagen

•• bei Ganzkbei Ganzköörperdosen, hrperdosen, hööher als 0,5 Gy her als 0,5 Gy 
sind, treten Organschsind, treten Organschääden in der den in der 
folgenden Reihenfolge auf: folgenden Reihenfolge auf: blutbildendeblutbildende
Organe, MagenOrgane, Magen--DarmDarm--Trakt, Lunge, Trakt, Lunge, 
innere Organe und ZNSinnere Organe und ZNS

ICRP = International Commission on Radiological Protection



Schneller Tod durch Ausfall des ZNS (Sekundentod)über 100

Zusätzlich Schädigung des ZNS, bis hin zu Lähmungenüber 10

nahezu 100 %ige Sterblichkeitüber 7

Neben den genannten schweren Störungen treten gastrointestinale Symptome auf. 
Die Überlebensrate ist nur noch sehr geringab 6

Schwere Einschränkungen des Allgemeinbefindens sowie schwere Störungen der 
Blutbildung. Die Infektionsbereitschaft ist stark erhöht, 50%ige Sterblichkeitab 4

Nachteilige Wirkungen auf das Knochenmark, Erbrechen, Übelkeit, schlechtes 
Allgemeinbefinden, etwa 20% Sterblichkeit1 bis 2

Veränderungen des Blutbilds, Hautrötungen, vereinzelt Übelkeit, Erbrechen, sehr 
selten Todesfälle0,5 bis 1

Ohne größeren diagnostischen Aufwand keine unmittelbar nachteiligen Wirkungen 
feststellbar, aber Schwächung des Immunsystems0 bis 0,5

Strahlenwirkungen
effektive 
Dosis in 

Sv



Weitere Strahlenwirkungen

•• Genetische Genetische StrhalenwirkungStrhalenwirkung, durch , durch 
SchSchäädigung von Eidigung von Ei-- und Samenzellen (und Samenzellen (
mmöögl. Fehlgeburtsrisiko)gl. Fehlgeburtsrisiko)

•• Stochastische Strahlenwirkung (durch Stochastische Strahlenwirkung (durch 
ionisierende Strahlung steigendes ionisierende Strahlung steigendes 
Erkrankungsrisiko; Dosis steigert Risiko nicht Erkrankungsrisiko; Dosis steigert Risiko nicht 
Krankheitsschwere)Krankheitsschwere)

•• Deterministische Strahlenwirkung (Dosis Deterministische Strahlenwirkung (Dosis 
steigert Erkrankungsschwere)steigert Erkrankungsschwere)



Schutzmaßnahmen

•• ffüür betroffene Bevr betroffene Bevöölkerung: lkerung: 
hauptshauptsäächlich Inkorporationsschutz ( chlich Inkorporationsschutz ( 
Einatmung vermeiden)Einatmung vermeiden)

•• ffüür Fachpersonal:r Fachpersonal:
SchutzbekleidungSchutzbekleidung

•• physikalische Dekontaminationphysikalische Dekontamination



Wirkung

•• bei terroristischen Anschlbei terroristischen Anschläägen gen 
wahrscheinlich weniger direkte wahrscheinlich weniger direkte 
Strahlenwirkungen als psychologische Strahlenwirkungen als psychologische 
Auswirkungen (Auswirkungen (Kelly, Levi 2003Kelly, Levi 2003))



Fazit

•• "Schmutzige Bomben" w"Schmutzige Bomben" wüürden [rden [……] selbst in ] selbst in 
unmittelbarer Nunmittelbarer Näähe zum he zum FreisetzungsortFreisetzungsort aus aus 
radiologischer Sicht keine radiologischer Sicht keine 
GesundheitsgefGesundheitsgefäährdung fhrdung füür gror großße Teile der e Teile der 
BevBevöölkerung hervorrufen. Sie wlkerung hervorrufen. Sie wüürden aber rden aber 
voraussichtlich zur grovoraussichtlich zur großßen Besorgnis in der en Besorgnis in der 
BevBevöölkerung flkerung füühren hren undund -- aus Unkenntnis aus Unkenntnis 
üüber die tatsber die tatsäächlichen chlichen GefahrenGefahren -- zu zu 
ÜÜberreaktionen.  berreaktionen.  
((Bundesamt fBundesamt füür Strahlenschutzr Strahlenschutz))


