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Vorwort

In diesem gut recherchierten und sehr lesbaren Buch hat Palmer die
verfligharen Beweise dafiir zusammengetragen, dass die Bomben, die
im August 1945 auf Hiroshima und Nagasaki abgeworfen wurden und
den Krieg beendeten, keine Atombomben waren.

Was? Was sagst du da?

Deine Familie und Freunde, wie meine, mogen diese Vorstellung
unglaublich finden. Wenn sie es tun, bitte sie, das Buch zu lesen; es ist
online und kostenlos (siehe URL im Impressum). Ich prophezeie, dass
die meisten, die deinen Vorschlag annehmen, zustimmen werden, dass
die konventionelle Geschichte des Manhattan Projects durchaus ein
Anwarter auf den gréfiten Schwindel aller Zeiten sein konnte. Wahrend
der Lektiire konnen Leser, die alt genug sind, um diese Zeiten erlebt
zu haben, und jung genug, um sich an sie zu erinnern, einige Aha!-
Momente erleben. Palmer beginnt seine Studie, indem er die physischen
Daten analysiert, die den Schwindel aufdecken. Dabei greift er auf das
kiirzlich erschienene Buch von Akio Nakatani zuriick: Death Object:
Exploding the Nuclear Weapons Hoax [1], das sich auf Berichte derjeni-
gen stiitzt, die den Schauplatz untersucht haben und behaupten, dass
die Zerstérung dieser beiden Stddte allem Anschein nach das Ergebnis
von Brandbombenangriffen war, dhnlich denen, die bereits die meisten
grolRen Stadte Japans zerstort hatten.

Palmer tiberpriift und erweitert diese iiberzeugenden physischen
Beweise und ergdnzt sie dann, indem er die Auswirkungen der Bombe
auf die Menschen analysiert. Er kommt zu dem Schluss, dass die berich-
teten ,,Strahlungseffekte®, die von einer Atombombe erwartet werden,
stattdessen Effekte von Senfgas und Napalm sind. Es tiberrascht nicht,
dass offizielle Dokumente iiber medizinische Auswirkungen auf Op-
fer und Uberlebende aus Griinden der ,nationalen Sicherheit* immer
noch geheimgehalten werden. In mehreren Kapiteln werden elementare



Vorwort

Aspekte der Nuklearphysik und der menschlichen Physiologie behan-
delt, welche denen niitzlich sein werden, die ein kritisches Verstandnis
von Palmers These anstreben.

Dank dieses Buches kann ich jetzt ein paar verwirrende Gesprache
besser verstehen, die ich in den 1960er Jahren gefiihrt habe. Das erste
fand im neu gegriindeten Institut fiir Molekularbiologie an der Universi-
tat von Oregon statt. Sein Griindungsdirektor erzdhlte mir, dass eine
seiner Aufgaben im Manhattan-Projekt darin bestanden hatte, einige
Stunden nach der Explosion Bodenproben vom Ort des Trinity-Tests zu
sammeln. Eine interessante Geschichte, aber wie kam es, dass er am
Leben blieb und sie erzdahlen konnte? War dieser Ort nicht toédlich ra-
dioaktiv verseucht worden durch die Explosion einer Plutonium-Bombe
dicht tiber dem Boden?

Die andere ratselhafte Unterhaltung fand wéahrend eines Fluges an
die Westkiiste statt. Ein bekannter Genetiker war wiitend auf einen
weltberiihmten Chemiker, der, wie er behauptete, den genetischen
Schaden durch die Gréaueltat von Hiroshima maRlos tibertrieben hatte.
Warum sollte der Chemiker, den ich kannte und fir glaubwiirdig hielt,
so etwas tun? Palmers Buch lieferte die Aha/-Momente fiir diese beiden
Ratsel.

Der junge Institutsleiter wurde nicht durch die stark radioaktive
Erde vor Ort getotet, weil die Testbombe keine Atombombe gewesen
war. Der Chemiker, der sich auf die Schiatzungen der Physiker tiber
die Strahlungsintensitdt der Bombe verlassen hatte, verwendete expe-
rimentell abgeleitete Beziehungen zwischen der Strahlungsintensitat
und den Mutationsraten, um den genetischen Schaden fiir die Uber-
lebenden von Hiroshima und ihre Nachkommen vorherzusagen. Der
Genetiker hingegen hatte direkte Beobachtungen an den Kindern der
Uberlebenden gemacht und nicht das Schadensausmal gefunden, das
der Chemiker geschédtzt hatte - in der Tat haben solche Studien nur
eine geringe und nicht signifikante Zunahme genetischer Krankheiten
bei den Nachkommen der Uberlebenden festgestellt.

Einige Leser werden anerkennen, dass Palmer ein starkes wissen-
schaftliches Argument fir die Falschung vorgebracht hat, aber sie wer-
den sich dagegen wehren, solange sie keine Antworten haben auf die
Fragen ,Wie wurde es gemacht?“ und ,Warum?“ In den letzten beiden
Kapiteln geht der Autor darauf ein, mit notwendigerweise spekulativen
Argumenten. Bitte schummelt nicht, indem ihr diese Kapitel zuerst lest.

XVii



Vorrede

Ihre Schlussfolgerungen werden wahrscheinlich erst dann verniinftig
erscheinen, wenn ihr die Moglichkeit der primaren Schlussfolgerung des
Buches eingerdaumt habt, dass Wir, das Volk, einem enormen Schwindel
aufgesessen sind.

Franklin Stahl
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Vorrede

Wir sollten in Fairness unser Argument mit nichts
als den bloRen Tatsachen verfechten: Nichts sollte
also von Bedeutung sein, auRer der Beweiskraft
dieser Tatsachen.

Aristoteles, Rhetorik

Wenn Sie es iiberhaupt in Betracht ziehen, dieses Buch zu lesen, ist
Ihnen wahrscheinlich schon klar, dass die offizielle Geschichtsschrei-
bung nicht immer wahrheitsgetreu ist. Deshalb konnen wir diesen Teil
uberspringen und gleich loslegen.

Dieses Buch untersucht die wissenschaftliche Beweislage zu den
yatomaren“ Bombenangriffen auf Hiroshima und Nagasaki. Meine Nach-
forschungen zu diesem Thema begannen eines Morgens, als ich im
Internet iiber die Behauptung stolperte, dass die Atombombenangriffe
ein Schwindel gewesen seien; ich weil jetzt nicht mehr, wer es gesagt
hatte oder wo. Wie auch immer - auf der Suche nach mehr Informa-
tion fand ich den schwedischen Ingenieur und Unternehmer Anders
Bjorkman. Auf seiner Website argumentiert Anders, dass Atombom-
ben im Prinzip nicht funktionieren kénnen. Da ich nur als Mediziner
ausgebildet bin, werde ich mich der Beurteilung dieser weitreichenden
Behauptung enthalten. Aber Anders teilt auch einige faszinierende
personliche Erfahrungen mit, die sich direkt auf die Geschichte der
japanischen ,Atom“-Bombenangriffe und auf die frithen Stadien der
Entwicklung von Atomwaffen beziehen. Es war also Anders’ Arbeit,
die mich zuerst davon liberzeugte, dass zumindest die Geschichte der
Atombomben von Hiroshima und Nagasaki falsch sein muss.

Wenn man zu diesem Schluss kommt, dann stellt sich nattirlich die
Frage: was ist los mit all der Wissenschaft, die sich um diese beiden
Ereignisse rankt? Was ist mit dem Fallout, dem Krebs, der Strahlen-
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krankheit? Es kann nicht zwei Wahrheiten geben: Entweder ist Anders
verriickt und die Wissenschaft hat recht, oder Anders hat recht und die
Wissenschaft ist verriickt.

Das vorliegende Buch argumentiert, dass die Wissenschaft in der Tat
kaputt ist, und dies schon seit dem Beginn des ,,Atomzeitalters”“. Es un-
tersucht sowohl die physikalischen als auch die medizinischen Beweise,
erganzt durch Augenzeugenaussagen, um die Geschichte der Atombom-
benangriffe auf beide Stadte eindeutig zuriickzuweisen. Anstelle dieser
Geschichte entwickelt das Buch ein Szenario konventionellen Totens
und Zerstorens mit Giftgas, Napalm und Sprengbomben. Im Detail
mag diese Interpretation unvollstandig oder falsch sein, aber insgesamt
passt sie doch sehr viel besser zu den vorliegenden Beweisen als die ato-
mare Ligengeschichte. Das letzte Kapitel untersucht die Motive hinter
den inszenierten Atombombenangriffen; obwohl das Ergebnis weniger
solide fundiert ist als die Analyse der wissenschaftlichen Indizien, fand
ich, dass diese Frage nicht ausgelassen werden kann.

Diese Abhandlung versucht sich der Wahrheit anzundhern, kann
aber nicht beanspruchen, sie ganz aufgeklart zu haben; zu viele Doku-
mente bleiben verborgen, sogar noch 75 Jahre nach den Ereignissen.
Obwohl sie keine absichtlichen Verfalschungen enthalt, wird es hochst-
wahrscheinlich einige Fehler geben. Wenn Sie einen Fehler finden, sei es
in der Substanz oder im Detail, werde ich Thnen dankbar sein, wenn Sie
mich darauf hinweisen, damit ich ihn korrigieren kann.

Zu dieser Ubersetzung

Diese deutsche Ausgabe wurde von mir selbst aus dem Englischen
ubersetzt. Alle Zitate wurden vom Englischen ins Deutsche iibertragen;
dabei habe ich den Sinn gewahrt, bin aber mit der grammatischen
Konstruktion manchmal frei verfahren. Leser, die diese Zitate im engli-
schen Original nachlesen wollen, konnen das anhand der englischen
Originalausgabe tun; ihre URL ist im Impressum angegeben.
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1. Warum sollte man an den Atombomben in Hiroshima
und Nagasaki zweifeln?

Es hat nichts mit Atomen zu tun.

Werner Heisenberg [2]

Die Detonation der Atombombe iiber Hiroshima markiert den Beginn
des ‘Atomzeitalters’. Ist das nicht eine unumstoéRliche historische Tat-
sache? Die meisten Leute wiirden das wahrscheinlich sagen. Dennoch
gab es einige, die das nicht glaubten, zumindest am Anfang; und unter
ihnen waren fithrende Kernphysiker wie Werner Heisenberg [2, p. 116].
Bald jedoch wurden sie, wie auch der Rest der Welt, von der Geschichte
uberzeugt. Warum also daran zweifeln?

Die Geschichte der Atombombe ist sicherlich voll von erstaunlichen
Errungenschaften. Das Prinzip der Kernspaltung wurde erst 1938 ent-
deckt. Damals gab es noch keine Methode fiir die Anreicherung des
spaltbaren Isotopes 23°U,! das nur einen kleinen Anteil von natiirlichem
Uran ausmacht, das aber fiir den Bau einer Bombe fast rein sein muss.
Selbst wenn hochangereichertes 2°U sofort verfiigbar gewesen ware,
wirde man meinen, dass die Untersuchung seiner Eigenschaften und
seines Verhaltens, die anschlieRende Anwendung der gewonnenen Er-
kenntnisse auf den Bau einer neuartigen Bombe und schlieRlich das
Testen dieser Bombe eine betrdchtliche Zeit gedauert hétten. In der Tat
wurden sogar noch 1944 einige ziemlich vorldufige Experimente durch-
gefiihrt. Morton Camac, ein Physiker, der frisch von der Universitat
zum ,Manhattan-Projekt* gekommen war, erzihlt:?

1Das Konzept der Isotope und die Schreibweise, mit der sie bezeichnet werden, werden
in Abschnitt 2.1 erklart.

2Das zitierte Dokument [3] wurde von einer Website bezogen, die die offizielle Erzih-
lung unterstiitzt, aber ich war nicht in der Lage, es mit irgendeiner anderen von Camacs
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Ich nahm an einem Experiment teil, bei dem Uran 235 in ei-
ner Plastiktiite durch die Mitte einer aus Kohlenwasserstoffen
bestehenden Kugel fallen gelassen wurde. Der Zweck war, die kri-
tische Masse zu bestimmen, wobei nur die Neutronen der Reaktion
und nicht die der radioaktiven Atome verwendet wurden. ... Die
Menge an Uran wurde mit jedem Versuch erhoht. Beim letzten
Versuch war die Vermehrungsrate der Neutronen so schnell, dass
das Plastik schmolz ... Wir hatten Gltick, dass wir nicht getotet
wurden.

Diese einfache Prozedur von Versuch und Irrtum unterscheidet
sich ein wenig von dem Bild, das ich mir gemacht hatte von genialen
Theoretikern, die mit gefurchter Stirn die genaue kritische Masse und
den zeitlichen Verlauf der Detonation allein aus grundlegenden Prinzi-
pien ableiteten - ausgestattet nur mit Kreide und Tafel, und vielleicht
noch mit der groten Kaffeemaschine aller Zeiten. Doch nur ein Jahr
nach diesem waghalsigen Experiment triumphierte der amerikanische
Schopfergeist: die erste Uranbombe iiberhaupt, obgleich noch nie zuvor
getestet,3 ging ohne Probleme los und léschte ganz Hiroshima aus.
Klingt das wirklich lebensecht, oder doch eher wie eine Mar aus Hol-
lywood? Sollen wir Heisenberg dafiir tadeln, dass er diese Geschichte
spontan als einen Bluff abtat?

Natiirlich kann man diese Frage nicht durch Unterstellungen klaren,
sondern nur mit Beweisen; und das ist es, was ich in diesem Buch
versuchen werde. Bevor ich jedoch damit anfange, mochte ich darauf
hinweisen, dass hier nicht zum ersten Mal behauptet wird, dass die
Atombombe in Hiroshima ein Betrug war. Ein vor einigen Jahren er-
schienenes Buch mit dem Titel Death Object: Exploding the Nuclear
Weapons Hoax [1] stellt dieselbe These auf, geht aber noch dariiber
hinaus und lehnt die Existenz von Atomwaffen gédnzlich ab. Sein Autor,
Akio Nakatani (anscheinend ein Pseudonym), stellt sich als ein Experte
in angewandter Mathematik vor, und er gibt dartiber hinaus an, seine
eigenen Computersimulationen der in Hiroshima und Nagasaki angeb-

Schriften in Verbindung zu bringen. Ich beurteile ich es trotzdem als wahrscheinlich au-
thentisch, da es zu seinem Lebenslauf passt. Aufkerdem ist der humorvolle, aber prazisen
Stil dieses Dokuments typisch fiir Wissenschaftler, die in Erinnerungen schwelgen. Es
enthdlt noch einige andere Aussagen, die Sie liberraschen kénnten - eine Lektiire lohnt
sich.

3Die , Trinity“-Testexplosion in New Mexico, die vor der Zerstoérung von Hiroshima
stattfand, soll eine Plutoniumbombe gewesen sein, dhnlich der in Nagasaki verwendeten.
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lich eingesetzten Bomben durchgefiihrt zu haben. Diese Berechnungen
sollen zeigen, dass die Bomben nicht funktioniert haben kénnten. Er
beschreibt sie jedoch nicht im Detail:

Obwohl ich die gesamte Orthodoxie mit dem wissenschaftlichen
Ergebnis atomisieren konnte ... kann ich dieses Ergebnis leider
aufgrund der archaischen nationalen Sicherheitsgesetze der USA
nicht offen prdisentieren, [deshalb] tue ich das ndchstbeste, was
ich tun kann, ndmlich die umfangreichen Indizien zusammenzu-
tragen.

Nakatani verallgemeinert seine Ergebnisse und kommt zu dem
Schluss, dass Atombomben prinzipiell unmoglich sind. Er legt in der
Tat reichlich Beweise dafiir vor, dass die systematischen Falschungen
weit iber Hiroshima und Nagasaki hinausgehen, und ich empfehle sein
Buch warmstens. Allerdings werde ich hier einen etwas anderen Ansatz
verfolgen: Anstatt das Thema der Atomwaffen in seiner Gesamtheit zu
behandeln,* wozu ich nicht befihigt bin, werde ich mich auf die wissen-
schaftlichen und medizinischen Beweise konzentrieren, die Hiroshima
und Nagasaki betreffen, und diese noch eingehender untersuchen. Die
Ergebnisse werden Nakatanis Arbeit nicht tiberfliissig machen und auch
nicht einfach nur wiederholen, sondern sie erganzen.

Abgesehen von einigen allgemeinen Werken, von denen ich manche
kaum als ,Sachliteratur“ bezeichnen wiirde, stiitzt sich dieses Buch
hauptsachlich auf wissenschaftliche Biicher und fachlich begutachtete
wissenschaftliche Artikel, die allesamt 6ffentlich zuganglich sind und
sorgfiltig zitiert wurden. In diesem Kapitel werde ich einige ausgewdhl-
te Beweisstiicke besprechen; jedes der so vorgestellten Themen, und
dazu noch einige weitere, werden in spateren Kapiteln ausfihrlicher
behandelt.

1.1 Ein Sachverstandiger zu den Spuren der Zerstoérung in
Hiroshima

Alexander P. de Seversky (Abbildung 1.1) war ein russisch-amerikani-
scher Pilot und ebenfalls ein hervorragender Flugzeugingenieur. Nach

4Ich mochte hier jedoch anmerken, dass ich, unabhingig von der Funktionstiichtigkeit
der Bomben-Modelle von Hiroshima und Nagasaki, atomare Detonationen prinzipiell fiir
moglich halte; und ich denke auch, dass sie bei spateren Bombenversuchen tatsachlich
stattgefunden haben. Ob die technischen Details, die Sprengkraft und die Waffentauglich-
keit solcher getesteten Explosionssatze in der Literatur [4] realistisch beschrieben sind,
ist eine separate Frage, die in diesem Buch nicht behandelt wird.
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dem Ende des Zweiten Weltkriegs wurde er auf eine offizielle Mission
geschickt, um tiber die Ergebnisse der alliierten Bombenangriffe auf
Deutschland und Japan zu berichten. Auf dieser Reise besuchte er auch
Hiroshima und Nagasaki. Seine Eindriicke von dieser Tour beschreibt
er in seinem Buch Air Power: Key to Survival [5], in dessen neuntem
Kapitel sich dieses Zitat findet:

ICH WAR gespannt auf den ersten Anblick einer von Atombomben
zerstdrten Stadt, vorbereitet auf die radikal neuen Sehenswriirdig-
keiten, die mir die aufregenden Beschreibungen, die ich gelesen
und gehort hatte, suggeriert hatten. Aber zu meinem volligen
Erstaunen sah Hiroshima aus der Luft genauso aus wie all die
anderen ausgebrannten Stddte, die ich besichtigt hatte!

In einem Gebiet, das von geschwdrzten, aber unzerstorten
Hdusern begrenzt war, gab es den bekannten rosa Teppich zu
sehen,> ungefiihr zwei Meilen im Durchmesser. Aufierdem war
dieses Gebiet, genau wie in Yokohama, Osaka oder Kobe, tibersdt
mit noch aufrecht stehenden Gebduden, mit verkohlten Bdumen,
Masten und anderen Gegenstinden. Alle Stahl- und Betonbriicken,
bis auf eine einzige, waren noch intakt. Eine Ansammlung moder-
ner Betongebdude in der Innenstadt stand aufrecht und scheinbar
unbeschddigt. ...

Ich hatte von Gebduden gehdrt, die sofort von beispielloser
Hitze verzehrt worden waren. Doch hier gab es Gebdiude, die struk-
turell intakt waren, mit Stein- und anderen Aufenverkleidungen.
Dartiber hinaus fand ich sie besttickt mit unbeschddigten Fahnen-
masten, Blitzableitern, bemalten Geldndern, Luftschutzsirenen
und anderen zerbrechlichen Objekten. Offensichtlich hatten sie die
Explosion tiberstanden und waren auch irgendwie der héllischen
Hitze entkommen, ebenso wie dem angeblichen Super-Hurrikan
von ,,tausend Meilen pro Stunde®.

5Andernorts erklirt de Seversky den rosa Teppich mit ,verrostetem Metall“. Allerdings
waren die meisten Gebdude in Hiroshima und in vielen anderen bombardierten Stadten
aus Holz konstruiert und enthielten hochstwahrscheinlich nur geringe Mengen an Eisen,
das im Feuer hétte oxidiert und zerstreut werden konnen. Es ist wahrscheinlicher, dass
die Brande die Oxidation von anorganischem Eisen verursachten, das bereits im Boden
enthalten war; der gleiche Effekt fiihrt dazu, dass graue Ziegelsteine beim Brennen rot
werden. Eine alternative Erklarung, die speziell auf Napalm hinweist, wird in der Fufnote
auf Seite 159 diskutiert.
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Abbildung 1.1 Alexander P. de Seversky an seinem Schreibtisch. Ein Foto, das
ihn mit Harry Truman zeigt, ist im Hintergrund, und ein Exemplar seines hier
zitierten Buches [5] ist im Vordergrund. Die Wikipedia-Seite iiber de Seversky
listet mehrere seiner Biicher auf, aber dieses eine glanzt durch Abwesenheit.

Zwei Tage lang untersuchte ich Hivoshima. Ich fuhr zur T-
Brticke [Aioi-Brticke], die der Zielpunkt der Atombombe gewesen
war. In ihrer Umgebung suchte ich den kahlen Fleck, wo angeblich
alles im Handumdrehen verdampft oder zu Staub gekocht worden
war. Er war weder dort noch irgendwo sonst in der Stadt. Ich
suchte nach anderen Spuren von Phdnomenen, die man verntinfti-
gerweise als ,ungewdohnlich” bezeichnen konnte. Ich konnte keine
finden.

In seinem folgenden Kapitel mit dem Titel Atomare Hysterie und
gesunder Menschenverstand schreibt de Seversky iiber die Reaktionen,
welche sein Bericht aus Hiroshima in den Vereinigten Staaten ausloste:

DIE GESCHICHTE, die im vorhergehenden Kapitel skizziert wur-
de, unterschied sich offensichtlich von der, die damals praktisch
unisono von Presse, Radio und Wissenschaftlern erzdhlt wurde.
Vor dem Hintergrund der verbreiteten Ubertreibungen muss sie
unglaublicher geklungen haben, als ich vermutete. Aber es war
die einzige Geschichte, die ich mit gutem Gewissen erzdhlen konn-
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te, als ich von Journalisten in Tokio und zu Hause in Amerika
befragt wurde.

Ich habe die Atombombe nicht , heruntergespielt” oder ihr
zukiinftiges Potential bestritten. Sicherlich habe ich den infernali-
schen Horror, dev Hiroshima und Nagasaki heimgesucht hatte,
nicht leichtfertig abgetan. Als Ingenieur beschrdnkte ich mich
auf eine Analyse der Zerstérungen, die von bestimmten Bom-
ben verursacht wurden, die auf eine bestimmte Art und Weise
explodierten. Diese Ein-Mann-Beobachtungen dokumentierte ich
in einem formellen Bericht an den Kriegsminister, der ihn der
Offentlichkeit zugdnglich machte. Dartiber hinaus schrieb ich
mehrere Artikel zu diesem Thema.

Daraufhin brach iiber meinem stindigen Haupt die Hélle los.
Auf meine Erkenntnisse stiivzten sich alle moglichen Leute in
rasender Wut, im Radio, in der Presse, in éffentlichen Foren; Wis-
senschaftler, die sich den atomisierten Stddten nicht einmal bis
auf fiinftausend Meilen gendihert hatten, verurteilten feierlich
meine ketzerischen Ansichten. Fast zum ersten Mal in meiner
Karriere befand ich mich in der Position eines ,,Konservativen”
unter dem Beschuss von ,Extremisten”,

Wie aus de Severskys Protesten hervorgeht, stellte er die Realitit der
Atombomben nicht in Frage. Seine einzige ,Siinde“ war es, sachlich tiber
den Mangel an Beweisen fiir ihre einzigartigen und apokalyptischen
Auswirkungen berichtet zu haben; die bombardierten Stadte Hiroshima
und Nagasaki hatten sich ihm in dhnlicher Weise dargestellt wie die
vielen anderen, die er zuvor besucht hatte, und die durch konventionelle
Luftbombenangriffe zerstért worden waren.

In Kapitel 13 werden wir auf die Frage zurtickkommen, was fiir Spu-
ren eine Atombombenexplosion hitte hinterlassen sollen. Hier halten
wir einfach nur fest, dass die sichtbaren Zeichen der Zerstorung Hiro-
shimas mit einem konventionellen Bombenangriff vereinbar waren. Als
nachstes wollen wir nun einige richtige, quantifizierbare physikalische
Beweise betrachten.

1.2 Das fehlende Uran

Die Hiroshima-Bombe (,Little Boy*) enthielt angeblich insgesamt etwa
64 kg Uran. Darin war das spaltbare Isotop >**U auf 80% angereichert;
das entspricht etwa 50kg 23°U. AuRerdem soll von diesen 50 kg weniger
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als 1 kg tatsachlich gespalten worden sein. Wo also sind die anderen
49kg geblieben?®

Mehrere wissenschaftliche Studien haben nach diesem Uran gesucht,
aber keine hat es gefunden. Eine dieser Studien wurde von Shizuma u. a.
[6] durchgefiihrt. Diese Autoren nahmen Proben von einer Gipsplatte
aus dem Inneren eines Hauses, dessen Dach bei dem Angriff weggebla-
sen worden war, und auf welche dann einige Tropfen des beriichtigten
»,schwarzen Regens“, der kurz nach dem Bombenangriff niederging,
gefallen waren. Die fragliche Gipsplatte ist in Abbildung 1.2 zu sehen.

Die Spuren, die der schwarze Regen hinterlassen hatte, wurden
mithilfe von Massenspektroskopie auf Uran untersucht. Diese Methode
trennt chemische Elemente und ihre Isotope nach dem Atomgewicht.
Da Uran in der Natur recht weit verbreitet ist,” stellt sich die Frage, wie
viel des in den Proben gefundenen Urans vielleicht auf den natiirlichen
Hintergrund zuriickzufiihren sein konnte und wie viel von der Bombe
stammt. Da natiirliches Uran > 99% 233U enthélt, wahrend Bomben-Uran
zu 80% 23°U sein sollte, lasst sich diese Frage leicht beantworten: je
hoher das Isotopenverhéltnis “*U/2su in der Probe ist, desto groRer ist
der Anteil des Bomben-Urans.

Wie lautet die Antwort?

In den meisten untersuchten Proben weicht das Isotopenverhaltnis
nur sehr geringfiigig vom natiirlichen Verhaltnis ab, was vernachlassig-
bare Mengen von Bomben-Uran anzeigt. Das hochste Verhdltnis wurde
bei einer Probe beobachtet, die von der Oberkante der Gipsplatte ge-
nommen wurde; diese war im Gegensatz zur Vorderseite der Platte
nicht von den Hausbewohnern abgewischt worden. Das in dieser Probe
beobachtete Verhéltnis - 0,88% 23°U, gegeniiber 0,72% in Natururan -
zeigt an, dass von dem gesamten Uran in dieser Probe nur 0,2% von
der Bombe stammen wiirden.

Dieser Wert ist sicherlich iiberraschend niedrig; so niedrig, dass wir
uns fragen konnten, ob diese Proben denn iiberhaupt Bomben-Uran ent-

6Man kann etwas unterschiedliche Zahlen fiir die genaue Menge des in der Bombe
enthaltenen 23°U und den Grad seiner Anreicherung finden, aber keine dieser Zahlen
scheint von irgendeiner relevanten Regierung oder internationalen Behorde abgesegnet
worden zu sein.

"Da der Anteil von 23°U an natiirlichem Uran nur etwa 0,72% betrigt, wobei der Rest
zum grossten Teil aus 233U besteht, ist die Herstellung einer solchen Menge von 23°U
an sich schon keine leichte Aufgabe. In Abschnitt 3.5 werde ich darlegen, dass die
Technologie hochstwahrscheinlich zu der Zeit noch gar nicht existierte; fiir den Moment
lassen wir diese Frage jedoch beiseite.
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Abbildung 1.2 Gipsbrett, von schwarzem Regen verunreinigt (Foto aus [6]).
Kreise zeigen die Stellen an, an denen Proben genommen wurden. Probe 3,
welche die héchsten Mengen der interessierenden Isotope enthielt (siehe Text),
wurde nicht von der Vorderseite des Brettes entnommen, sondern von seiner
oberen Kante.

halten. Kénnte es sein, dass diese schwarzen Streifen tiberhaupt nichts
mit dem schwarzen Regen und der Bombe zu tun hatten? Dagegen
lassen sich zwei Argumente anfiihren. Erstens ist die Massenspektro-
metrie sehr genau - eine Abweichung im Isotopen-Verhiltnis, die so
hoch ist wie beobachtet, wiirde nicht durch einen statistischen Zufall
entstehen.

Zweitens fanden die Autoren zusatzlich zu ***U auch kleine Mengen
von radioaktivem Casium (!3’Cs) in denselben Proben. Dieses Isotop
ist eines der Hauptprodukte der Kernspaltung. Seine radioaktive Halb-
wertszeit ist viel kiirzer als die von 2**U und 2*%U - nur etwa 30 Jahre.
Das ist viel zu kurz, als dass es in der Natur vorkommen kénnte; daher
ist 137Cs ein eindeutiges Anzeichen fiir kiinstliche, von Menschenhand
herbeigefiihrte Kernspaltung.

Sollte keines der obigen Argumente Sie zufriedenstellen, bedenken
Sie, dass die Zahl von Shizuma u. a. [6] - Bomben-Uran in Hoéhe von
nur 0,2% des natiirlichen Hintergrunds - die hdchste Zahl ist, die ich in
irgendeiner der Studien liber den Fallout von Hiroshima finden konnte.
Wenn wir also diese Zahl als ungiiltig ablehnen, weil sie zu niedrig ist,
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miissen wir auch all diese anderen Studien verwerfen, und wir haben
iiberhaupt keine Beweise fiir 2>°U im Fallout.

Wir konnen insgesamt folgern, dass sowohl 2°U als auch 3’Cs am
6. August 1945 iiber Hiroshima niedergingen. Die sehr geringe Menge
an 23°U im Fallout passt jedoch nur sehr schlecht zu der Geschichte der
angeblichen Atomexplosion, und in der Tat werden wir diese Idee durch
eine griindlichere Analyse der vertffentlichten wissenschaftlichen Da-
ten in Kapitel 3 ganz und gar entkraften. Fiir den Moment wollen wir
uns einigen Zeugenaussagen iiber das Ereignis selbst zuwenden. Sicher-
lich werden die dramatischen Berichte iiber eine einzigartig heftige
Explosion die Sache klarmachen und es uns ersparen, noch langer tiber
Dreck auf Gipsplatten zu ratseln?

1.3 Augenzeugenberichte des Angriffs

Alle Augenzeugen der Bombe sind sich doch wohl einig, dass die Atom-
bombe einen intensiven, blendenden Blitz erzeugte, dem schnell ein
gewaltiger Knall folgte; oder etwa nicht? Betrachten wir dieses Zitat aus
John Herseys bertihmtem Buch, Hiroshima [7]:

Dann zerschnitt ein gewaltiger Lichtblitz den Himmel. Herr Tani-
moto erinnert sich deutlich daran, dass sich der Blitz von Osten
nach Westen ausbreitete, von der Stadt in Richtung der Hiigel und
aussah wie eine flache Sonnen-Scheibe. Er fiihlte einen plotzlichen
Druck, und dann regneten Splitter und Bruchstiicke von Brettern
und Kacheln auf ihn herab. Er horte keinen Ldrm. (Fast niemand
in Hiroshima erinnert sich, irgendein Gerdusch der Bombe ge-
hort zu haben. Aber ein Fischer ... sah den Blitz und horte eine
gewaltige Explosion; er war fast zwanzig Meilen aufierhalb der
Stadt.)

Ob nuklear oder nicht, es ist erstaunlich, dass eine Explosion in
der Luft aus zwanzig Meilen Entfernung horbar gewesen sein soll,
aber nicht von fast direkt darunter. Kénnte es sein, dass all denen,
die der Detonation zu nahe waren, einfach die Ohren zertriimmert
wurden, bevor sie das Gerdausch tiberhaupt wahrnehmen konnten?
Anscheinend nicht - Ishikawa u. a. [8, p. 126] berichten, dass nur 1% von
allen hospitalisierten Patienten in Hiroshima Trommelfell-Rupturen
aufwiesen (aber 8% von allen Patienten in Nagasaki; beide Werte sind
im Normalbereich fiir konventionelle Bomben-Detonationen [9]).
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Eine weitere interessante Quelle ist Keller [10], ein amerikanischer
Arzt, der im Herbst 1945 in Japan arbeitete. Er schreibt:

Die in diesem Bericht vorgestellten Informationen stammen aus
Studien an 21 Patienten, die Ende August und Anfang Septem-
ber 1945 in das Universitdtskrankenhaus von Osaka eingeliefert
wurden und an einer alarmierenden Krankheit litten, die von den
Japanern als Atombombenkrankheit bezeichnet wurde. Ungefcihr
die Hdlfte der Patienten wurde von mir selbst untersucht und
beobachtet, wihrend die Informationen zu den tibrigen Patienten
aus den Krankenhausakten entnommen wurden.

Nur 5 Patienten erinnerten sich daran, zum Zeitpunkt der
Atombombenexplosion eine eindeutige Erschiitterungswelle erlebt
zu haben. Einer der 5, der sich in einem hélzernen Gebdude etwa
50 Meter vom Zentrum der Explosion befand, wurde von der Ex-
plosion 12 Fuf weit geschleudert, als das Gebdude einsttirzte. Die
zwei Opfer, die sich im Freien befanden, machten unterschiedliche
Erfahrungen, da eines von ihnen das Bewusstsein verlor, wihrend
das andere die Explosion nicht spiirte.

Drei Patienten erinnern sich, ein Gerdusch gehort zu haben
,wie das einer Explosion*“. Einer beschrieb ein Gerdusch wie das ,,ei-
ner fallenden Bombe*, und zwei gaben an, dass sie zum Zeitpunkt
der Atombombenexplosion ein Gerdusch ,wie Regen” hdrten. Zwei
gaben an, dass sie kein definitives Gerdusch einer Explosion hor-
ten, wdhrend die restlichen 13 sich nicht sicher waren.

Neun Patienten nahmen einen , Lichtblitz“ wahr, als die Bombe
explodierte. Einer der neun beschrieb das Licht als grtin. Drei der
verbleibenden 12 Patienten hatten keine Empfindung von Licht,
wdhrend die anderen 9 keine Angaben machten.

Wir miissen nicht lange auf den erstaunlichen Unterschieden zwi-
schen den verschiedenen Zeugenaussagen herumreiten, aber ich mochte
doch Thre Aufmerksamkeit auf den ersten von Kellers Patienten lenken
- denjenigen, der nur 50 Meter vom Hypozentrum entfernt war, abge-
schirmt von der Strahlung durch nichts weiter als ein Holzhaus. Wenn
es tatsdchlich eine richtige nukleare Detonation gegeben hitte, hdtte
er sofort oder zumindest sehr schnell durch die Explosion, die Hitze
und die Strahlung getotet werden miissen; aber hier ist er, etwa vier
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Wochen spater: im Krankenhaus und ,alarmierend krank®, aber doch
lebendig genug, um die Geschichte zu erzihlen.®

Der Rest von Kellers Artikel besteht aus klinischen Beschreibungen
und Laborbefunden zu dem, was er als Strahlenkrankheit interpretiert.
Wenn wir solche Beobachtungen genauer untersuchen, zeigt sich, dass
sie im Detail mit wesentlichen Aspekten der offiziellen Geschichte
unvereinbar sind; dies wird in Kapitel 8 ausgefiihrt. Vorerst stellen
wir einfach nur fest, dass die verflighbaren Zeugenaussagen iiber die
Explosion und den Blitz, die von einer richtigen nuklearen Detonation
Zu erwarten waren, voller Widerspriiche sind.

Ein Aspekt, den wir noch nicht betrachtet haben, ist der ,Atompilz*“,
der wiahrend und nach dem Angriff tiber Hiroshima aufstieg. Zunachst
ist zu beachten, dass solche Pilz-Wolken nicht auf nukleare Detonatio-
nen beschrinkt sind, sondern auch tiber Waldbrianden oder brennenden
Stadten auftreten. Tatsachlich hat sogar die New York Times behauptet,
dass die Pilzwolke iiber Hiroshima durch die Briande in der Stadt und
nicht durch die Atomexplosion verursacht wurde [11]. Augenzeugen
berichten jedoch, dass sich eine grolRe, pilzférmige Wolke schon sehr
frith und sehr schnell wihrend des Angriffs bildete, bevor in der Stadt
groRere Feuer ausgebrochen waren. Verschiedene Zutaten, die wahr-
scheinlich bei der Herstellung dieser Wolke verwendet wurden, werden
in Abschnitt 13.1.6 diskutiert.

1.4 Was geschah wirklich an diesem Tag?

Wenn wir behaupten, dass in Hiroshima keine echte Atomexplosion
stattgefunden hat, miissen wir eine andere Erklarung vorlegen fiir die
Zerstorung, den radioaktiven Fallout (so gering er auch sein mag) und
auch fir die medizinischen Befunde bei zahlreichen Opfern, die im
Grolen und Ganzen denen einer intensiven Bestrahlung dhneln. Diese
Fragen werden auch von Nakatani [1] diskutiert, der vorschlagt, dass
die Stadt durch einen konventionellen Bombenangriff zerstért wurde.

1.4.1 Getiirkte nukleare Detonationen. Nakatani diskutiert ein nicht-
atomares pyrotechnisches Szenario fiir den ,Blitz“, der, obwohl nicht
von allen Zeugen wahrgenommen, doch haufiger in den Aussagen von
Uberlebenden vorkommt als der ,Knall“. Er schligt vor, dass Photo-
blitzbomben benutzt wurden - vielleicht vom Typ AN-M46. Tatsdchlich

8Wahrend man einen einzigen solchen Fallbericht als einen Irrtum abtun kénnte, wird
Kapitel 8 zeigen, dass es noch mehr solche Fille gibt.
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vergleichen etliche Zeugen den Eindruck mit dem Blitz eines Fotografen,
wie zum Beispiel Toyofumi Ogura [12, p.15]:

Ich sah, oder besser gesagt, ich fiihlte einen riesigen bldulich-
weifien Lichtblitz, wie wenn ein Fotograf eine Schale voll Magnesi-
um anziindet.

Wie spektakuldr dieser Blitz auch gewesen sein mag - sein Licht
muss wesentlich weniger intensiv gewesen sein als das einer echten
Nukleardetonation, wie wir in Abschnitt 10.2 sehen werden.

Der ,Knall“ wurde wahrscheinlich nicht durch eine einzige Detonati-
on erzeugt, sondern durch mehrere separate groRe, aber konventionelle
Bomben, die in der Luft explodierten. Dies wird in Abschnitt 13.1.2
ausfiihrlicher besprochen.

1.4.2 Zerstorung der Stadte mit Brandbomben. Die meisten Gebau-
de in japanischen Stddten waren aus Holz gebaut. Dementsprechend
benutzten die Amerikaner bei ihren konventionellen Bombenangriffen
hauptsachlich Brandbomben, die laut des Strategic Bombing Surveys
der U.S. [13] entweder ‘Ol-Gel’ (Napalm) oder aber Thermat und Magne-
sium enthielten. Wie wir spater sehen werden, wird nur der Einsatz
von Napalm durch solide Beweise gestiitzt. Wenn auch nur vereinzelt,
so kann man doch einige Zeugenberichte finden, die vom Abwurf von
Brandbomben auf Hiroshima und Nagasaki berichten. Wir werden aber
in Abschnitt 13.2 vorschlagen, dass die meisten Bomben wahrscheinlich
bereits in der Luft geziindet wurden und nur eine kleine Anzahl erst
am Boden detonierte.

1.4.3 Verteilung von Reaktormiill, um Fallout zu erzeugen. SchlieR-
lich behauptet Nakatani, dass etwas Radioaktivitidt - vermutlich Reak-
torabfall - mithilfe von konventionellem Sprengstoff verstreut wurde,
und erwidhnt, dass ein solcher Sprengsatz - bekannt als ,,dirty bomb*
(Schmutzbombe) - zuvor in New Mexico getestet wurde. Kapitel 3 wird
zeigen, dass verstreuter Reaktorabfall tatsachlich viel besser zu den
veroffentlichten wissenschaftlichen Erkenntnissen tiber ,Little Boy’s®
radioaktiven Fallout passt als die offizielle Geschichte einer nuklearen

Detonation.

1.4.4 Verwendung von Senfgas zur Vortauschung von ,Strahlen-
krankheit”. Keller [10] berichtet, dass viele Hiroshima-Opfer an Kno-
chenmarks-Depression und anderen Symptomen litten, wie man sie
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typischerweise bei Patienten beobachtet, welche starker Bestrahlung
ausgesetzt worden sind, sei es durch Unfélle oder zum Zweck medi-
zinischer Behandlung. Kellers Aussagen werden durch viele andere
medizinische Fallstudien und statistische Erhebungen bestatigt. Die
sehr geringe Menge an verstreutem radioaktiven Material, die aus Studi-
en wie der von Shizuma u. a. [6] hervorgeht, kann diese Beobachtungen
nicht erkléren.

Nakatani erkennt diese Ungereimtheit an und schldgt vor, dass die
klinischen Berichte tiber Strahlenkrankheiten zumeist gefalscht sind,
obwohl er auch sagt, dass eine Schmutzbombe einige echte Félle verur-
sacht haben konnte. Ich stimme im Prinzip iiberein, dass ein groRer Teil
der wissenschaftlichen Studien, die dieses Ereignis behandeln, gefalscht
ist, und ich werde in spateren Kapiteln auf einige konkrete Beispiele
eingehen. Allerdings sind die medizinischen Berichte tiber Strahlen-
krankheit zu zahlreich, und sie stammen aus zu vielen unabhéangigen
Quellen, um sie so nonchalant abzutun; und in der Tat lassen sie sich
leicht mit dem Einsatz von Giftgas erkldren. Augenzeugenaussagen aus
Hiroshima sind voll von Hinweisen auf Giftgas und seine schadlichen
Auswirkungen. Von 105 Zeugen, die die Bombardierung von Hiroshima
als Kinder im Schulalter erlebt haben, und deren Erinnerungen von dem
japanischen Lehrer Arata Osada [14] gesammelt und veréffentlicht wur-
den, erwdhnen 13 ausdriicklich Giftgas oder giftige Dampfe. Einer von
ihnen, Hisato Itoh,? starb kurz nachdem er seinen Bericht geschrieben
hatte, in dem sich diese Aussage findet:

Meine Mutter und ich hatten wihrend dieser Zeit grofie Strapazen
durchgemacht ... und dann begannen wir uns lustlos zu fiihlen,
und unsere Haare fielen aus, weil wir die Gase eingeatmet hatten,
als die Atombombe fiel.

Der mogliche Einsatz von Giftgas wurde schon frith von Dr. Ma-
sao Tsuzuki angesprochen, dem fiihrenden japanischen Mitglied der
amerikanisch-japanischen ,,Joint Commission“ von medizinischen Wis-
senschaftlern, die einberufen wurde, um die Nachwirkungen der Bom-
benangriffe zu untersuchen. Die Historikerin Sey Nishimura [15] zitiert
aus einem Artikel von Tsuzuki aus dem Jahr 1945:

Unmittelbar nach der Explosion der Atombombe verbreitete sich
ein Gas, das wie weiffer Rauch mit reizendem Geruch erschien.

9Einige weitere dieser Zeugen werden in Abschnitt 13.4.2 zitiert.
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Viele berichteten, dass es beim Einatmen akutes Halsweh oder
erstickende Schmerzen verursachte.

Laut Nishimura erregte Tsuzukis Position beziiglich des Gases die
Aufmerksamkeit der US-Militdrzensoren, die wegen VerstoRes gegen
ihre Regel, dass ,Nachrichten sachlich und frei von Vermutungen sein
miissen”, die folgende Passage aus seinem Manuskript strichen:

Unter verschiedenen Aspekten ist es vorstellbar, dass die Evzeu-
gung von so etwas wie Giftgas mit der Explosion einhergeht, und
es Idsst sich denken, dass es vielleicht Kriegsopfer gab, die an
diesen Giften starben. Zur Zeit haben wir keine Ahnung, ob [die
Bombe] absichtlich so konzipiert wurde, dass sie so etwas wie
Giftgas hervorbringt. Wenn ich die Gelegenheit habe, méchte ich
dazu eine Frage an Amerika stellen.

Ebenfalls laut Nishimura bekraftigte Tsuzuki dennoch sechs Jahre
spéter in einem anderen Bericht seine Position:

Jeder erinnert sich das Einatmen eines bestimmten, unbeschreib-
lich tibelriechenden Gases. Man kann dies als Stadtgeruch bezeich-
nen, der durch den heftigen Wind der Explosion hervorgerufen
wurde; ein Teil davon kénnte von Elektrolyten stammen, die durch
die Wechselwirkung der Radioaktivitdit mit der Luft entstanden
sind. Was dieses sogenannte ,,Gas" ist, ist nicht klar. Aber es ist
nicht undenkbar, dass es den menschlichen Korper angreifen
konnte.

Tsuzukis Vermutung iiber die Verursachung des Gases durch Strah-
lung ist im Prinzip verniinftig: ionisierende Strahlung, die die Luft
durchdringt, kann in der Tat stechend riechende, aggressive Gase wie
Ozon und Stickoxide erzeugen. Wenn wir jedoch davon ausgehen, dass
tatsachlich keine nukleare Detonation stattgefunden hat, konnen wir
diese Moglichkeit ausschliefen, was bedeutet, dass das giftige Gas, falls
vorhanden, in schon fertiger Form wahrend des Luftangriffs abgeworfen
worden sein muss. In diesem Zusammenhang ist interessant, dass auch
der Australier Wilfred Burchett, der als erster unabhéngiger Journalist
aus Hiroshima berichtete, von Giftgas sprach [16]:10

10Djeser Bericht erschien erstmals unter dem Namen ‘Peter Burchett’ im Daily Express
am fiinften September 1945.
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Meine Nase nahm einen merkwtirdigen Geruch wahr, wie ich ihn
noch nie zuvor gerochen habe. Es ist ein bisschen wie Schwefel,
aber doch nicht ganz. Ich konnte ihn riechen, als ich an Feuern
vorbeikam, die noch immer schwelten, oder an einer Stelle, wo
noch Leichen aus den Triimmern geborgen wurden. Aber ich
konnte ihn auch dort riechen, wo alles noch verlassen war.

Das Gas plagte die Leute auch noch vier Wochen nach dem Ereignis:

Und so gehen die Menschen von Hiroshima heute mit Gaze-Masken
tiber Mund und Nase durch die trostlose Verwiistung ihrer einst
stolzen Stadkt.

Die von Burchett befragten Japaner warfen es in einen Topf mit Radio-
aktivitat:

Sie glauben, dass er [der Geruch] von dem giftigen Gas herrtihrt,
das immer noch aus der Erde austritt, die mit der von den gespal-
tenen Uranatomen freigesetzten Radioaktivitdt getrdnkt ist.

Ihre Vermutung iiber den Ursprung des Gases muss falsch sein,
denn es gibt keinen plausiblen Mechanismus, durch den die Strahlung
oder der Fallout einer Atombombe solche langlebigen Dampfe erzeugen
konnte.!! Dies sollte uns jedoch nicht dazu verleiten, ihre Wahrneh-
mungen einfach abzutun; sicherlich wird niemand, der sich bei heiRem
Sommerwetter bei Bergungsarbeiten abplagt, ohne Grund eine Gesichts-
maske tragen. Welche Art von Gas wiirde zu diesem ganzen Szenario
passen?

Der wahrscheinlichste Kandidat ist Senfgas, welches im Ersten Welt-
krieg als chemische Waffe eingesetzt wurde. In jiingerer Zeit wurde es
vom Irak im Krieg gegen den Iran erneut verwendet. Senfgas ahmt so-
wohl die akuten als auch die chronischen Auswirkungen von Strahlung
auf den menschlichen Kérper nach. Insbesondere schadigt Senfgas, wie
auch Strahlung, das Knochenmark, die Haarfollikel und andere sich
schnell vermehrende Gewebe; und diese Gemeinsamkeit hatte man
schon damals gut verstanden [17].12

llwie oben erwihnt, kénnten ein wenig Ozon oder Stickoxide bei einer Atomexplosion
entstehen, aber alle diese Verbindungen waren kurzlebig.

125toffe mit solchen Eigenschaften werden manchmal als radiomimetisch bezeichnet
[18], und die zytotoxischen Effekte von sowohl Strahlung als auch radiomimetischen
Chemikalien werden bei der Behandlung von Krebs und Leukdmie ausgenutzt.
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Senfgas ist eine olige Fliissigkeit und kann mit der Zeit langsam
verdampfen; sein Geruch dhnelt dem von ,Knoblauch, verfaulten Ei-
ern oder in Ol gerdstetem Gemiise* [19] und wird auch manchmal
als schweflig beschrieben. Es kann in der Umwelt fiir betrachtliche
Zeitraume uiberdauern [20]. Dies wiirde erkldaren, dass Burchett sei-
nen Gestank und seine Auswirkungen noch bemerkte, als er Anfang
September Hiroshima besuchte.

1.4.5 Vorbereitungen des US-Militdrs fiir den Einsatz von Senfgas.
Die USA hatten im Zweiten Weltkrieg Senfgas bevorratet und sogar
Experimente an einer Anzahl ihrer eigenen Soldaten durchgefiihrt.!3

Im Jahr 1943 wurde bei einem deutschen Luftangriff auf den italie-
nischen Hafen Bari ein amerikanisches Militdrtransportschiff zerstort,
welches eine grofe Ladung von mit Senfgas gefiillten Luftbomben an
Bord hatte. In der Folge wurde eine betrachtliche Anzahl von ameri-
kanischen Soldaten und von Zivilisten durch das Gift getotet.!* Diese
Katastrophe dirfte den Militdrs noch frisch im Gedachtnis gewesen
sein, als sie ihre ersten Plane fiir die gefdlschten Atombombenangriffe
entwarfen.!®

Wahrend die Auswirkungen von Senfgas denen der Strahlung in
vielerlei Hinsicht dhneln, gibt es dennoch Unterschiede zwischen bei-
den. Bei einer nuklearen Detonation wird Strahlung vor allem in Form
von y-Strahlen und Neutronen erzeugt, die beide sehr durchdringend
sind und daher deutliche Auswirkungen auf sich schnell vermehrende
Gewebe tief im KOrperinneren haben; sie zerstoren das Knochenmark
schon in Dosen weit unter denen, welche die Haut oder die Lungen
schwer schadigen, oder auch den Darm, obgleich dieser nach dem Kno-

3Laut dem Buch Veterans at Risk: The Health Effects of Mustard Gas and Lewisite
[21] waren von diesem Programm mehr als 60 000 Militarangehorige betroffen; in einer
spateren Umfrage, die von 257 der befragten Versuchspersonen beantwortet wurde,
berichteten nur 12 iiber keine gesundheitlichen Beeintrachtigungen.

14 Alexander, der medizinische Offizier, der die Behandlung der Senfgas-Opfer in Bari
leitete, schreibt, dass 83 Soldaten in Krankenhdusern an dem Gift starben [22], gibt aber
auch an, dass die Gesamtzahl der Todesopfer wahrscheinlich hoher war (z.B. schreibt
er, dass die gesamte Besatzung des Schiffes, welches das Senfgas an Bord gehabt hatte,
getotet wurde). Die Zahl der zivilen Todesopfer war wahrscheinlich deutlich héher [23,
24].

LSInteressanterweise war laut Brodie [25] die Forschung zur Reaktorentwicklung, zur mi-
litarischen Nutzung von Spaltprodukten und zur Toxizitdt von Senfgas Anfang der 1940er
Jahre an der Universitdt von Chicago konzentriert. In einigen der Studien dort wurden
die Auswirkungen von Senfgas und von Kernspaltungsprodukten auf das Lungengewebe
in Tierversuchen direkt verglichen [26].
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chenmark die zweithochste Empfindlichkeit zeigt. Im Gegensatz zur
Strahlung muss Senfgas tiber die Haut oder die Schleimhéute der Lunge
oder des Darms aufgenommen werden, und es erzeugt dabei deutliche
und frithe Symptome der Schdadigung dieser Organe. Sie haben vielleicht
Berichte wie den folgenden gelesen, der wiederum von John Hersey
stammt [7]:

Bei einigen waren die Augenbrauen versengt, und die Haut an
Gesicht und Hdnden hing herab. ... Er griff nach unten und
fasste eine Frau bei den Hdnden, aber ihre Haut glitt in riesigen,
Handschuh-artigen Stticken ab.

Die Standard-Erzdhlung erklart zwar solche Lasionen als thermi-
sche ,Blitzverbrennungen“ durch den Lichtblitz der Bombe, aber sie
entsprechen wirklich nicht dieser Beschreibung. Stattdessen sind sie
denen auffallend dhnlich, die der Militararzt Alexander [22] bei den
Senfgas-Opfern in Bari beschrieb:

In vielen Fdllen wurden grofie Bereiche der oberflichlichen Schich-
ten der Epidermis von ihren tieferen Schichten losgerissen ... Die
Pathologen stellten wiederholt fest, dass sich diese Hautschichten
bei der Handhabung der Leichen abldsten ... Wenn die ober-
fldichlichen Hautschichten abgeldst wurden, nahmen sie oft die
Hautbehaarung mit.

Ahnliche Beschreibungen wurden von anderen Arzten gegeben, die
iber Senfgas-Opfer schrieben [27, 28]. Die charakteristischen Haut-
verletzungen sind nur eines der Zeichen, die eine Senfgasvergiftung
von einer echten Strahlenkrankheit unterscheiden; es gibt andere, die
vielleicht weniger anschaulich, aber nicht weniger spezifisch und ent-
scheidend sind. Wie wir spdter sehen werden, enthalten klinische und
pathologische Berichte aus Hiroshima eine Fiille von Beweisen, die
eindeutig auf Senfgas oder ein sehr dhnliches Giftgas und nicht auf
Strahlung als Ursache der ,Strahlenkrankheit” unter den Opfern in
Hiroshima hinweisen.

Alexander bemerkt weiter:

Thermische Verbrennungen liefien sich leicht von den chemischen
Verbrennungen unterscheiden. Es gab einige Fiille, die zusdtzlich
zu ihren Senfgasverletzungen kleinere thermische Verbrennungen
erlitten.
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Bei den Opfern in Hiroshima und Nagasaki, deren Holzh&duser in
Brand geraten waren und um sie herum einstiirzten, muss es auch zu
thermischen Verbrennungen gekommen sein. Dariiber hinaus ist es
jedoch wahrscheinlich, dass viele der Verbrennungen durch Napalm
oder ein dhnliches Brandmittel verursacht wurden; darauf wird in
Kapitel 9 ndher eingegangen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die These dieses Buches
zu den Geschehnissen in Hiroshima und Nagasaki im der von Nakatani
[1] dhnlich ist; sie ist jedoch ergdnzt mit Senfgas, welches dazu diente,
bei den Opfern die Folgen von starker Bestrahlung vorzutauschen.

1.5 Zu den Beweismitteln

Wahrend die physikalischen und medizinischen Beweise in spéteren
Kapiteln ausfiihrlicher dargestellt werden, ist es niitzlich, vorher zu
uberlegen, wie die verschiedenen Arten von Beweisen mit dem Fall
insgesamt zusammenhangen.

1.5.1 Beweise, welche die nukleare Detonation direkt widerlegen.
Einige Befunde beweisen, dass die physikalischen und medizinischen
Effekte, die von einer nuklearen Detonation zu erwarten waren, in Wirk-
lichkeit nicht eingetreten sind. Unter den oben vorgestellten Beispielen
konnen wir das Fehlen von charakteristischen Anzeichen der Zersto-
rung in der Stadt (Abschnitt 1.1) anfiihren, wie auch das Fehlen von
235U im Fallout (Abschnitt 1.2) und das Uberleben von Menschen, die
sich praktisch direkt im Hypozentrum!'6 befanden, geschiitzt vor der
Explosion und der Strahlung durch nichts weiter als ein Holzhaus in
japanischer Leichtbauweise (Abschnitt 1.3).

Ein weiterer wichtiger Befund in dieser Kategorie ist das Fehlen
von Netzhautverletzungen bei Uberlebenden, die berichteten, direkt in
den Blitz geschaut zu haben. Wie wir in Abschnitt 10.2 sehen werden,
zeigen sowohl Fallberichte als auch experimentelle Studien, dass bei all
diesen Uberlebenden die Netzhaut stark verbrannt und vernarbt sein
miisste, wenn sie tatsachlich in eine echte nukleare Detonation geblickt
hétten.

1.5.2 Beweise, die nicht auf die Atombombe zuriickgefiihrt werden
konnen. Die offizielle Geschichte von Hiroshima besagt, dass die Stadt

16Dje Atombomben wurden angeblich in der Luft geziindet. Das Epizentrum ist der Ort
der Detonation in der Luft; das Hypozentrum ist der Punkt am Boden direkt darunter.
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nur durch eine einzige Atombombe und durch nichts anderes zerstort
wurde. Daher widerspricht auch jede Art von Zerstéorung oder Trauma,
die nicht durch diese eine Bombe erklart wird, der offiziellen Geschich-
te, auch wenn solche Effekte die Detonation einer Atombombe nicht
zwingend ausschlieRen.

Ein entscheidender Befund in dieser Kategorie ist das Auftreten von
»Strahlenkrankheit“ bei denjenigen, die nicht in der Ndahe der angebli-
chen Bombenexplosion waren. Alle orthodoxen Quellen tiber die Aus-
wirkungen der Hiroshima-Bombe—siehe z.B. Okajima u. a. [29] und Cul-
lings u.a. [30]— stimmen darin tiberein, dass Strahlungs-Intensitaten,
die ausreichen, um eine akute Strahlenkrankheit auszulésen, nur wah-
rend der Detonation selbst auftraten, und héchstens bis zu 2000 m vom
Hypozentrum.!” Im Gegensatz dazu blieb die durch Fallout und Neutro-
neneinfang verursachte restliche Radioaktivitat unter dieser Schwelle.
Dies gilt sowohl fiir das Hypozentrum als auch das Koi-Viertel der
Stadt, das etwa 2 km vom Hypozentrum entfernt liegt, aber dennoch die
hochsten Fallout-Werte aufwies. Nichtsdestoweniger wurden zahlreiche
Falle von ,Strahlenkrankheit” bei Menschen berichtet, die mehr als
2000 m von der ,,nuklearen Explosion® entfernt waren oder sich sogar
auBerhalb der Stadt befanden. Die Opfer innerhalb dieser Gruppe wur-
den oft krank, nachdem sie kurz nach dem Bombenangriff an Rettungs-
und Bergungsarbeiten in der Innenstadt teilgenommen hatten. Zwei
solche Fille, beide mit todlichem Ausgang, werden in einem frithen
Bericht des Internationalen Roten Kreuzes [32] beschrieben. Groere
Statistiken, die diese Behauptung hinreichend untermauern, finden sich
in Berichten von Oughterson u. a. [33] und von Sutou [34].

1.5.3 Beweise fiir die Verwendung von Senfgas. Diese Kategorie ist
ein Sonderfall der vorherigen, aber sie ist wichtig genug, um separat
hervorgehoben zu werden. Neben der Haut, die Blasen bildet und sich
ablost (Abschnitt 1.4), gibt es zahlreiche Hinweise auf eine sofortige,
akute Erkrankung der Atemwege und des Darms, die im Zuge einer aku-
ten Strahlenkrankheit erst spéater oder gar nicht betroffen sein sollten.
Die Beteiligung dieser Organe ist sowohl aus den klinischen Beschrei-
bungen als auch aus Autopsien von Bombenopfern klar ersichtlich.

17Die Mindestdosis, um eine akute Strahlenkrankheit auszulésen, betrdgt ungefihr
1 Sv, und charakteristische Symptome erfordern mindestens 2 Sv [31]. Niedrigere Dosen
konnen langfristige Auswirkungen wie ein erhéhtes Auftreten von Leukdamie und Krebs
verursachen, aber das spielt im aktuellen Zusammenhang keine Rolle.
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Wichtig ist, dass Senfgas auch die typischen Manifestationen der
Strahlenkrankheit wie Knochenmarksunterdriickung und Epilation
nachahmt, und auBerdem, dass es in der Umgebung wochen- oder
sogar monatelang iiberdauern kann [17, 35]. Also erklart Senfgas die
Strahlenkrankheit nicht nur bei denen, die zur Zeit des Bombenangriffs
in der Stadt waren, sondern auch bei denen, die erst kurze Zeit danach
dorthin kamen. AuRerdem kann es einige atypische Symptome erklaren,
die nicht in das Lehrbuchmuster der echten Strahlenkrankheit passen;
im Gegensatz zu Strahlung kann Senfgas also das gesamte Spektrum
der Beobachtungen erkldren.

1.5.4 Experimentelle Beweise fiir die nuklearen Detonationen. Die
Geschichte von den Atombomben wird nattirlich durch eine endlose
Flut von staatlich geférderten wissenschaftlichen Studien gestiitzt. So
gibt es zum Beispiel Dutzende von Berichten iiber die Bildung von °°Co
und anderen radioaktiven Isotopen in der Ndhe des Hypozentrums,
die auf das Einfangen von bei der nuklearen Detonation freigesetzten
Neutronen zuriickgefiihrt wird. In dhnlicher Weise wird die Thermolu-
mineszenz in Proben von Keramikmaterialien als Beweis fiir die bei der
Detonation erzeugte y-Strahlung angefiihrt.

Fir bare Miinze genommen, beweisen solche experimentellen Stu-
dien in der Tat, dass in Hiroshima groRe Mengen von y-Strahlen und
Neutronen freigesetzt wurden, was die Geschichte der Nukleardetonati-
on eindeutig unterstiitzt und den oben diskutierten negativen Beweisen
rundheraus widerspricht. Wir sind also gezwungen, uns fir eine Seite
zu entscheiden. Auf welcher Grundlage koénnen wir das tun?

Wenn wir davon ausgehen, dass keine Explosion stattgefunden
hat, dann missen wir annehmen, dass die Beweise fiir Neutronen-
und y-Strahlung gefédlscht sind. Dies ist technisch nicht schwierig;
in der Tat verwenden die fraglichen Studien tiblicherweise Kontroll-
und Eichproben, die hergestellt wurden, indem man zuvor inaktive
Ausgangsmaterialien mit definierten Dosen von im Labor erzeugter
Neutronen- und y-Strahlung behandelte. Die einzige Schwierigkeit ist
moralischer Natur - wir miissen entweder die Wissenschaftler selbst
oder eine andere Partei, wie zum Beispiel eine Regierung oder ihren
Geheimdienst, beschuldigen, echte Proben durch kiinstliche ersetzt zu
haben. In diesem Zusammenhang ist es erwdhnenswert, dass keine der
Studien, die ich gesehen habe, dokumentiert, wer zu welcher Zeit die
Proben in Obhut hatte.
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Wenn man andererseits davon ausgeht, dass es tatsachlich nukleare
Explosionen gab, und aulerdem, dass nur diese Explosionen stattgefun-
den haben, dann muss man schlussfolgern, dass einige Menschen auf
unerklarliche Weise todliche Strahlendosen tiberlebt haben, wahrend
andere ohne nennenswerte Exposition einer akuten Strahlenkrankheit
erlegen sind. Ein drittes Wunder ist notig, um zu erkldren, dass al-
le Menschen, die in den Blitz der Detonation geschaut hatten, ohne
Verletzungen an den Netzhduten davonkamen.!8

Wenn man vor die Wahl gestellt wird zwischen moralischer Pein-
lichkeit und faktischer Unmdglichkeit, dann gibt es nur eine rationale
Entscheidung. Wir alle erwarten von den Mitgliedern einer Jury die
Charakterstarke, solche Entscheidungen richtig zu treffen; hier sollten
wir dasselbe auch von uns selbst erwarten.

1.5.5 Fehlende Beweise. Beweise, die verloren gegangen sind oder gar
nicht erst gesammelt wurden, konnen natiirlich keine der beiden Seiten
in einem Streit direkt unterstiitzen. Sie werden nur auf einer Meta-
Ebene von Bedeutung sein, und nur fiir diejenigen, die die Moglichkeit
ihrer absichtlichen Unterdriickung tiberhaupt in Betracht ziehen. Leser,
die mit den Kontroversen um die Kennedy-Morde oder die Einstiirze
der Zwillingstiirme vertraut sind, werden verstehen, was gemeint ist.
Meiner eigenen Ansicht nach runden die fehlenden Beweise den Fall ab,
aber sie sind kein logisch unverzichtbares Element.

Einigen erlesene Beispiele verschwundener Beweise finden sich beim
Physiker John Auxier [36]. Er bemerkt einerseits, dass ,,man sich die
nach dem Krieg vorherrschende Leidenschaft fir die Geheimhaltung
aller Informationen iiber Atombomben kaum vorstellen kann“, aber
andererseits akzeptiert er dennoch die offizielle Geschichte, die durch
eine solche Geheimhaltung erst gepappelt werden musste; und er wid-
mete einen groRen Teil seiner eigenen Karriere der mithsamen Arbeit,
die Liicken im akzeptierten Bild der in Hiroshima und Nagasaki freige-
setzten und empfangenen Strahlendosen zu fillen.

Angesichts der groRen Neuheit der Atombomben wire das US-Militar
sicherlich sehr daran interessiert gewesen, die Starke ihrer Detonatio-
nen genau zu messen. Zu diesem Zweck wurden die Flugzeuge, die
diese Bomben ins Ziel brachten, von anderen begleitet, welche Instru-

18Eg gibt Berichte iiber voriibergehenden Sehkraftverlust, die véllig im Einklang stehen
mit der bekannten Wirkung von Senfgas auf die Hornhaut des Auges. Im Gegensatz dazu
hatten die Netzhautschaden irreversibel sein miissen.
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mente zur Aufzeichnung der Schockwellen der Explosionen abwarfen.
Da die Starke der Schockwelle mit der Entfernung abnimmt, war es
wichtig, die Entfernung zwischen den Bomben und diesen Instrumenten
genau zu kennen. Laut Auxier fehlt diese Information jedoch in den
offiziellen Aufzeichnungen:

Wenn es Bedarf, Interesse und Befugnis gibt, kann man sehr
detaillierte Informationen tiber die Bombeneinsdtze im Zweiten
Weltkrieg aus den Aufzeichnungen der Air Force entnehmen.
Fiir einen beliebigen Einsatz konnen die Identifikationsnummern
der Flugzeuge, die Namen der Besatzungsmitglieder, die Bom-
bentypen, die Bombenhohe, Windrichtung und -geschwindigkeit,
die Anflugrichtung sowie die angezeigte und die wahre Flugge-
schwindigkeit gefunden werden. Es gibt jedoch mindestens zwei
Ausnahmen zu dieser Regel ... Die Aufzeichnungen fiir die beiden
wichtigsten Bombeneinscitze der Geschichte sind in einem Mafe
unvollstindig und ungenau, das tiberhaupt nicht nachvollziehbar
ist.

Neben der Stirke der Explosion diirfte auch die Intensitat der er-
zeugten Strahlung von grofem Interesse gewesen sein. Es ist daher
merkwiirdig, dass die Strahlungsmessungen amerikanischer Teams in
Hiroshima erst im Oktober begannen, also zu einem Zeitpunkt, an dem
die meiste Radioaktivitat, die die Bombe hinterlassen haben miisste,
bereits verschwunden gewesen ware. Allerdings hatten mehrere japa-
nische Teams auf eigene Initiative kurz nach den Bombenangriffen
Messungen vorgenommen. Unter ihnen war eine Gruppe von der Uni-
versitat Kyoto, zu welcher auch der Physiker Sakae Shimizu gehorte,
der einige sehr frithe Messungen zur Menge von Neutronen sehr ho-
her Energie durchfiihrte [37]. Wie behandelten die Amerikaner diese
wertvollen Beweise? Auxier berichtet:

Ungliicklicherweise beschlagnahmte die U.S.-Besatzungsmacht
kurz nach Kriegsende und wchrend Dr. Shimizus Studien noch
im Gange waren, das Zyklotron und alle Apparate und Aufzeich-
nungen, die Laien als mit der Atombombenforschung verbunden
ansehen wiirden. Zu letzteren gehérten auch die Radiumquel-
le'® und alle Notizbiicher mit Daten. Durch die handschriftliche

19Djese wurde fiir die Eichung der Instrumente zur Strahlungsmessung benotigt.
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Quittung, die man Dr. Shimizu gegeben hatte, wurde der konfiszie-
rende Offizier etwa 12 Jahre spditer identifiziert, und mit Hilfe des
Archiv-Personals der Avmee wurde er im zivilen Leben lokalisiert.
Doch bald nachdem er die Materialien von Dr. Shimizu erhalten
hatte, war der Offizier zuriick in die Vereinigten Staaten beordert
worden, mit wenig Zeit fiir eine geordnete Ubergabe. Er hindigte
alles einem Oberstleutnant oder Major aus, an dessen Namen
er sich nicht mehr erinnern konnte. Weitere Nachforschungen
in den Armeeakten haben es nicht ermdglicht, diesen Mann zu
identifizieren oder irgendeine Spur von den Notizbtichern oder
der Radiumquelle zu finden.

Sicherlich ein erstaunliches Durcheinander von Missgeschicken und
Inkompetenz. Es sollte hinzugefiigt werden, dass das Zyklotron in Kyo-
to nicht nur ,eingezogen“, sondern physisch zerstort wurde, wie auch
jedes andere Zyklotron im ganzen Land [38, 39]. Diese drakonische MaR-
nahme lahmte natiirlich die Fahigkeit der japanischen Wissenschaftler,
eingehende Studien iiber die physikalischen Auswirkungen der Atom-
bomben durchzufiihren.?? Gleichzeitig wurden ihre Untersuchungen
uUber die medizinischen Auswirkungen durch die Beschlagnahmung
aller Gewebe- und Organproben, die japanische Pathologen von Bom-
benopfern gesammelt hatten, behindert [41]. Diese Materialien wurden
erst einige Jahrzehnte spéater nach Japan zurtickgebracht; und wahrend
sie sich in amerikanischer Obhut befanden, tauchten sie in der wissen-
schaftlichen Literatur nur ein einziges Mal auf, und dies verspatet und
in wenig detaillierter Darstellung [42].

Die Beispiele in diesem Abschnitt mogen ausreichend illustrieren,
wie die verschiedenen Arten von Beweisen mit dem Fall zusammenhén-
gen. In den folgenden Kapiteln werden wir diese Beweise eingehender
untersuchen.

1.6 FEine kurze Ubersicht iiber die weiteren Kapitel dieses Buches

Die meisten Kapitel in diesem Buch konzentrieren sich auf verschiedene
Aspekte der relevanten physikalischen und medizinischen Daten. Diese

20Nach Angaben des japanischen Kernphysikers Nishina [39] fithrte der amerikanische
Kriegsminister Patterson die Zerstorung der Zyklotrons auf den Fehler eines namenlosen
Untergeordneten des Pentagons zurtick. In seinem Buch Now it can be told [40] gibt sich
Manhattan-Projektleiter General Leslie Groves als dieser Untergebene zu erkennen, aber er
findet einen Weg, den schwarzen Peter an andere namenlose Untergebene weiterzugeben.
Anscheinend wurde niemand zur Verantwortung gezogen.
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Kapitel sind notwendigerweise recht technischer Natur. Einige Hinter-
grundinformationen, die vielleicht manchen Lesern helfen konnen, die
physikalischen Argumente zu verstehen, werden in Kapitel 2 gegeben.
Die wichtigsten physikalischen Befunde werden in Kapitel 3 vorgestellt;
diese Beweise allein reichen aus, um die Geschichte der nuklearen De-
tonationen zu widerlegen. Die verbleibenden physikalischen Kapitel
analysieren in der Hauptsache Daten, die als Beweis fiir die nukleare
Detonation angeboten werden und die groRtenteils gefdlscht zu sein
scheinen.

Was die medizinischen Beweise betrifft, so liefert Kapitel 7 Hinter-
grundinformationen tiber Senfgas und Napalm, die beiden wichtigsten
Waffen, die bei den Bombenangriffen verwendet wurden. Die in den
Kapiteln 8 und 9 préasentierten Belege reichen aus, um die Verwendung
von Senfgas und Napalm zu beweisen und die nuklearen Detonationen
zu widerlegen. Wie ich glaube, kann man sie auch ohne allzu viel medizi-
nischen Hintergrund verstehen. In dieser Hinsicht anspruchsvoller sind
die Kapitel 12 und besonders 10. Kapitel 11 verbindet physikalische
und medizinische Aspekte; sein wichtigster Beitrag ist die Darstellung
der wissenschaftlichen Pfuscherei, mit welcher die Tauschung bis heute
aufrechterhalten wird.

Das Buch schlieft mit zwei Kapiteln tiber die Methoden und die
Motive der vorgetdauschten Atombomben. Die dort vorgestellten Argu-
mente sind von allgemeinerer, weniger wissenschaftlicher Natur als
die in den vorhergehenden Teilen. Besonders die Uberlegungen im
letzten Kapitel beruhen weitgehend auf Plausibilitat. Leser, die mit den
Schlussfolgerungen in diesem Kapitel nicht einverstanden sind, werden
gebeten, seine Glaubwiirdigkeit getrennt von den wissenschaftlichen
Kapiteln zu beurteilen.



2. Eine Einfiihrung in ionisierende Strahlung und Radio-
aktivitat

Dieses Kapitel soll einige grundlegende wissenschaftliche Konzepte
erklaren, die in spateren Kapiteln gebraucht werden. Es geht nicht auf die
Einzelheiten der angeblich auf Japan abgeworfenen Atombomben ein;
Leser mit dem erforderlichen wissenschaftlichen Hintergrund kénnen
es also getrost liberspringen.

2.1 Atome und subatomare Partikel

Radioaktivitat hat mit den Bausteinen des Atoms zu tun, also begin-
nen wir hier mit unserer Fiihrung. Jedes Atom hat einen Kern, der
ein oder mehrere Protonen und null oder mehrere Neutronen enthalt.
Aulerdem hat es eine Hiille aus Elektronen (Abbildung 2.1). Die Anzahl
der Protonen im Kern bestimmt, zu welchem chemischen Element ein
Atom gehort. Atome eines chemischen Elements kénnen sich durch die
Anzahl der Neutronen unterscheiden; zwei Atome desselben Elements,
die auch die gleiche Anzahl Neutronen teilen, gehdren zu demselben
Isotop. Zum Beispiel hat Wasserstoff drei Isotope, von denen jedes ein
Proton hat. Protium, das am haufigsten vorkommende Wasserstoffiso-
top, hat keine Neutronen; Deuterium und Tritium haben ein bzw. zwei
Neutronen. Kerne, die die gleiche Anzahl von Protonen und Neutronen
haben, gehoren auch zum gleichen Nuklid." Dieser Begriff ist gleichbe-
deutend mit ‘Isotop’, wird aber typischerweise verwendet, wenn es um
das Verhalten von Atomkernen geht und nicht so sehr um chemische
Eigenschaften; Abbildung 2.1 illustriert zum Beispiel drei verschiedene
Nuklide.

IDiese Definition von ‘Nuklid’ ignoriert einige feinere Unterscheidungen, die mit den
verschiedenen energetischen Zustdanden der Atomkerne zu tun haben. In diesem Kapitel,
das nur zur Orientierung, aber nicht als definitive Referenz gedacht ist, werden noch
einige weitere dhnlich vereinfachte Erklarungen prasentiert.

25
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Abbildung 2.1 Bohr-Modell der Atom-Struktur. Das Atom besteht aus Proto-
nen (+), Elektronen (-) und Neutronen (unmarkiert). Protonen und Neutronen
befinden sich im Kern; sie haben eine dhnliche Masse, aber nur die Protonen
tragen eine positive Ladung. Die Anzahl der Protonen wird mit einem vor-
angestellten Subscript angegeben, die Summe der Protonen und Neutronen
(d.h. der Nukleonen) wird hochgestellt. Die Elektronen sind negativ geladen
und befinden sich in der Schale. Sie bevorzugen es, Paare zu bilden, entweder
innerhalb einzelner Atome (z.B. Helium) oder innerhalb von Molekiilen, die aus
zwei oder mehr Atomen bestehen (z.B. H,). Siehe Text fiir weitere Einzelheiten.

Eine gebrauchliche Kurzschreibweise fiir die Zusammensetzung
eines Nuklids verwendet das Symbol des chemischen Elements, zum
Beispiel H fiir Wasserstoff, dem ein Subscript vorangestellt ist, das die
Anzahl der Protonen angibt, und ein Superscript fiir die Anzahl der
Nukleonen, womit wir sowohl Protonen als auch Neutronen meinen.
Zum Beispiel sind die Isotope des Wasserstoffs 1H, H und $H, wahrend
die beiden Hauptisotope des Urans 235U und 233U sind. Da die Anzahl
der Protonen implizit auch schon durch das Element festgelegt ist, wird
das entsprechende Subscript oft weggelassen, wie in >*°U statt ZSEU
oder H anstelle von $H.

Protonen und Neutronen sind in ihrer Masse dhnlich, unterscheiden
sich aber in ihrer elektrischen Ladung. Neutronen sind ungeladen,
wahrend jedes Proton eine einzige positive Ladung tragt. Die GroRe
dieser Ladung ist gleich der des Elektrons; die Ladung des Elektrons ist
jedoch negativ. In dem haufigen Fall, dass die Anzahl der Protonen im
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Kern gleich der Anzahl der Elektronen in der Schale ist, hat das Atom
keine Nettoladung. Wenn das Atom hingegen zu wenig oder zu viele
Elektronen hat, hat es eine positive oder negative Nettoladung. Atome
(und auch Molekiile), die sich in einem geladenen Zustand befinden,
werden Ionen genannt.

2.2 Chemische Bindungen und Molekiile

An der alltaglichen Chemie - einschlieRlich der Biochemie, d. h. der Art
von chemischen Reaktionen, die im menschlichen Koérper und anderen
lebenden Organismen ablaufen - nehmen nur die Elektronenhiillen
der Atome aktiv teil; die Kerne sind lediglich Passagiere. Es gibt eine
Reihe von Regeln, die das Verhalten der Elektronen und damit die
chemische Reaktivitdt jedes Elements bestimmen. Eine dieser Regeln
besagt, dass die Elektronen bevorzugt Paare bilden. Wenn alle Elek-
tronen eines Atoms innerhalb der eigenen Hiille Paare bilden kénnen,
dann hat das betreffende Element normalerweise eine geringe Reak-
tivitat. Ein Beispiel dafiir ist Helium (siehe Abbildung 2.1), das in der
Natur als ein-atomiges Gas vorkommt. Andererseits haben Wasserstoff
und Lithium ungepaarte Elektronen in der Schale und sind daher re-
aktionsfreudiger. Zwei Wasserstoffatome kénnen ihre Vorliebe fiir die
Elektronenpaarung gegenseitig befriedigen, indem sie sich ihre Elektro-
nen auf einer gemeinsamen, hantelformigen Umlaufbahn teilen (der
Fachbegriff ist Orbital). Das gemeinsame Elektronenpaar bildet eine
chemische Bindung zwischen den beiden Wasserstoffatomen, die so zu
einem einzigen Wasserstoffmolekiil (H>) geworden sind. Lithium kann
analog mit anderen Atomen reagieren, obwohl zwei Lithiumatome kein
stabiles Molekiil bilden.

Die Atome einiger Elemente haben mehr als ein ungepaartes Elek-
tron in ihrer Schale; zum Beispiel hat Sauerstoff zwei, und Stickstoff
hat drei. Beim Stickstoff konnen diese alle in einem zweiatomigen Stick-
stoffmolekiil (N,) gepaart werden. Um anzuzeigen, dass dieses Molekiil
drei gemeinsame Elektronenpaare oder Bindungen enthélt, kann N, als
N =N geschrieben werden, und H, mit seiner Einfachbindung als H-H.

Im Gegensatz zu Stickstoff gelingt es in einem Sauerstoff-Molekiil
(O2) nicht, alle Elektronen stabil zu paaren. Seine elektronische Struktur
kann als *O-0° geschrieben werden; dies zeigt an, dass nur ein stabiles
Elektronenpaar gebildet wird, wahrend die beiden anderen Elektro-
nen, dargestellt durch die Punkte, ‘einsam’ bleiben. Dieser Unterschied
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bei der internen Elektronenpaarung erklért die sehr unterschiedlichen
Reaktivitaten von Sauerstoff und Stickstoff, z. B. vis-a-vis Wasserstoff:
wahrend N; nur bei sehr hohem Druck und sehr hoher Temperatur zur
Reaktion mit Wasserstoff iiberredet werden kann,? benétigt Sauerstoff
nur einen Funken, um mit Wasserstoff explosionsartig zu reagieren.
Das Produkt dieser Reaktion (2 H, + O, — 2 H,0) ist natiirlich Wasser;
seine Bindungsstruktur kann als H- O -H geschrieben werden. Diese
Formel zeigt an, dass im Wasser-Molekiil alle Bediirfnisse des Sau-
erstoffs nach Elektronenpaarung befriedigt werden. Wasser ist also
auch ein recht stabiles Molekiil. Sauerstoff reagiert auch mit Kohlen-
stoff (C) zu einem stabilen Produkt, Kohlendioxid (CO,, oder O=C=0),
wiederum unter Freisetzung von Energie; und in dhnlicher Weise mit
vielen anderen Elementen. Das breite Spektrum der Reaktionsfahigkeit
von Sauerstoff spiegelt sich in den alltdglichen Beobachtungen von
Verbrennung und Korrosion wider.

Der Zusammenhang zwischen ungepaarten Elektronen und chemi-
scher Reaktivitdt ist nicht auf molekularen Sauerstoff beschrankt. Im
Folgenden werden wir sehen, dass ionisierende Strahlung Elektronen-
paare in eigentlich stabilen Atomen und Molekiilen aufbrechen kann,
die dadurch reaktiv werden. Bevor wir die biologische Bedeutung die-
ses Effekts betrachten, werden wir uns zunichst die physikalischen
Grundlagen der Strahlung und Radioaktivitat ansehen.

2.3 Radioaktivitat

Wahrend die chemische Reaktionsfahigkeit eines Atoms von der Elek-
tronenhiille bestimmt wird, ist Radioaktivitit eine Eigenschaft des
Atomkerns. Die meisten Atomkerne, die in der Natur vorkommen, sind
stabil, aber einige sind es nicht; diese werden dann irgendwann zer-
fallen. Die Stabilitdt eines Atomkerns hingt vom Zahlenverhéltnis der
Neutronen zu den Protonen ab, sowie von seiner GesamtgroRe, d. h. der
Gesamtzahl seiner Protonen und Neutronen.

Wir sind bereits den drei Isotopen des Wasserstoffs begegnet (siehe
Abschnitt 2.1). Protium und Deuterium sind stabil, aber Tritium ist
instabil, weil es zu viele Neutronen hat. Es zerfallt daher durch Emission
eines Elektrons (e™):

2Die Reaktion von molekularem Stickstoff und Wasserstoff bei hohem Druck und
hoher Temperatur—néamlich N> + 3 Hp —> 2 NH3, wobei NH3 Ammoniak darstellt—ist der
Haber-Bosch-Prozess. Er ist industriell wichtig fir die Herstellung von stickstoffhaltigen
Diingemitteln und Sprengstoffen.
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H — 3He + e~ (2.1)

Die Emission des negativ geladenen Elektrons wird durch die Umwand-
lung eines Neutrons in ein Proton ausgeglichen, wodurch eine positive
Ladung entsteht. Der Neutronentiiberschuss wird dadurch behoben; der
resultierende Kern, der nun zu einem anderen Element (Helium, He)
gehort, ist somit stabil.3

Das durch den Zerfall erzeugte Elektron wird mit betrachtlicher
Energie aus dem Kern katapultiert, die es durch ZusammenstoRe mit
Atomen und Molekiilen auf seinem Weg wieder abgibt. Die bei diesen
ZusammenstoRen tibertragene Energie bewirkt, dass zusitzliche Elek-
tronen aus ihren Atomen und Molekiilen herausgeschleudert werden.
Dadurch werden diese Zielatome und -molekiile in lonen umgewandelt.
Die Bildung von Ionen entlang des Weges des emittierten Teilchens
lasst sich experimentell leicht beobachten; daher wird dieses Phdnomen
als ionisierende Strahlung bezeichnet, und Nuklide, die es erzeugen,
werden als radioaktiv - d.h., strahlungs-aktiv - bezeichnet.

2.3.1 Radioaktive Halbwertszeit und Aktivitat. Der genaue Zeitpunkt,
zu dem ein individueller Kern zerfallen wird, ist nicht vorhersehbar,
aber die Wahrscheinlichkeit, dass er innerhalb einer bestimmten Zeit-
spanne zerfallt, kann bestimmt werden, und dieser Wert ist eine feste
und charakteristische Eigenschaft des betreffenden Isotops. Prozesse,
die diesem Muster folgen - Zerfall oder Umwandlung einer Spezies
mit einer Rate, die direkt proportional zu ihrer eigenen Haufigkeit ist -
konnen durch eine Exponentialfunktion beschrieben werden:

N; = Nge 'l (2.2)

In dieser Gleichung ist Ny die Anzahl der Atome zum Zeitpunkt Null
(t = 0), und N; ist die nach einem Zeitintervall ¢t verbleibende Zahl. Die
Lebensdauer T ist die Zeit, die benotigt wird, um eine bestimmte Anzahl
von Atomen (Ny) des fraglichen Nuklids auf den Rest No/e zu reduzieren.
Alternativ konnen wir die radioaktive Halbwertszeit des Nuklids (¢./,)

3Die Reaktion setzt auch ein Antineutrino frei, ein subatomares Teilchen ohne Ladung
und mit sehr geringer Masse (geschrieben als V,). Es nimmt einen betrachtlichen Teil
der beim Zerfall freigesetzten Energie mit, aber ansonsten ist es im Zusammenhang mit
biologischen Strahlungseffekten belanglos.
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verwenden. Dies ist die Zeit, die benotigt wird, um Ny um die Hélfte zu
reduzieren.? Im Falle von Tritium betragt die Halbwertszeit 12,3 Jahre.

Die Gleichung 2.2 besagt, dass die Restzahl N; eines Nuklids eine
Exponentialfunktion der Zeit ist. Die erste Ableitung von N; ist die
Aktivitdt (Ay) des Nuklids:

dN _ No,

A = —
LT oar T

(2.3)
Die Aktivitit wird in Einheiten von Sekunden! gemessen, welche man
in diesem Zusammenhang als Becquerel (Bq) benennt:®

1Bq = 1sec™!

Die Einheit milli-Bq (mBq) entspricht einem Tausendstel von einem
Becquerel.

Die in Gleichung 2.3 angegebene Beziehung wird in Abbildung 2.2
fiir drei hypothetische Nuklide veranschaulicht, die bei t = 0 in glei-
cher Menge (Ny) vorhanden sind. Da die Lebensdauer im Nenner des
pra-exponentiellen Terms steht, zeigt das Nuklid mit der kiirzesten
Lebensdauer - oder der kiirzesten Halbwertszeit; in unserem Beispiel
ein Tag - die hochste Aktivitat per Anzahl von Atomen, oder spezifische
Aktivitéit. Nach 20 Tagen - das heilt, nach 20 aufeinanderfolgenden
Halbwertszeiten - ist seine Aktivitédt jedoch auf etwa ein Millionstel des
Ausgangswertes gesunken. Andererseits ist das Nuklid mit der langsten
Halbwertszeit (hundert Tage) auch nach zweihundert Tagen noch in
nennenswerten Mengen vorhanden.

Die Halbwertszeiten von Nukliden, die in der Natur vorkommen
oder aber in kiinstlichen Kernreaktionen entstehen, variieren noch
viel starker als in unserem Beispiel, ndmlich von Sekundenbruchteilen
bis zu Milliarden von Jahren. Dementsprechend haben sie auch sehr
unterschiedliche spezifische Aktivitaten. Einige der Nuklide, die bei
der Kernspaltung entstehen, haben eine sehr kurze Halbwertszeit und
verursachen daher ein ,,Strohfeuer” mit sehr hoher Aktivitat fir eine
sehr kurze Zeit, die in einigen Fallen nicht einmal die Explosion tiber-

“Es gibt eine einfache Beziehung zwischen den beiden Zeitparametern: ti, = In2 T =
0.693 7. Aulerdem ist der Kehrwert von T definiert als die Zerfallskonstante, k. Wir
konnen also auch schreiben: Ny = Np e kt.

5Im Zusammenhang mit Wellenfrequenzen wird die gleiche Grundeinheit (Sekunde™!)
Hertz (Hz) genannt.
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Abbildung 2.2 Zeitlicher Verlauf der Aktivitat von drei hypothetischen Nu-
kliden mit unterschiedlichen Halbwertszeiten. Zum Zeitpunkt Null sind die
Mengen der Nuklide A-C identisch. Die hochste Aktivitat hat zundchst Nuklid A,
da es die kiirzeste Halbwertszeit hat. Nach drei Wochen ist A jedoch praktisch
verschwunden, und nach 200 Tagen ist nur noch Nuklid C in nennenswerten
Mengen vorhanden. Die Tafeln A und B stellen die gleichen hypothetischen
Zerfélle dar, aber das semilogarithmische Format in B bildet Aktivitaten mit
sehr unterschiedlicher GroRenordnung besser ab.

dauert. Andere konnen noch viele Jahre spater nachgewiesen werden,
tragen aber aufgrund ihrer relativ geringen spezifischen Aktivitat nicht
wesentlich zur akuten Strahlendosis bei.

2.3.2 Typen des radioaktiven Zerfalls. Die Form des Zerfalls, die
bei Tritium beobachtet wird - die Umwandlung eines Neutrons in ein
Proton, mit dem AusstoR eines Elektrons aus dem Kern - kommt sehr
haufig vor, und sie ist besonders wichtig bei den Spaltprodukten von
Uran und Plutonium (siehe unten). Sie wird als p-Zerfall bezeichnet,
genauer gesagt als p~-Zerfall, da das ausgestoRene Elektron negativ
geladen ist.

Einige Nuklide, die dem p-Zerfall unterliegen, konnen gleichzei-
tig auch ein Neutron aussenden. Das ist zwar vergleichsweise selten,
aber es kommt bei einigen der Kern-Bruchstiicke vor, die bei der Kern-
spaltung entstehen, und diese verzdgerten Neutronen sind Teil der
Neutronenstrahlung, die von Atombomben freigesetzt werden miisste.

Recht haufig wird ein Kern, der einen p-Zerfall durchlauft, dabei
nicht sofort die gesamte dabei freigesetzte Energie los. In diesen Fal-
len wird die restliche Energie, meist kurze Zeit spater, als y-Teilchen
emittiert. So ein Teilchen ist ein Photon—mit der gleichen Natur wie
Licht, aber mit viel hoherer Energie und entsprechend kiirzerer Wellen-
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lange. y-Teilchen, oder y-Strahlen, kénnen auch von Kernen freigesetzt
werden, welche tiberschiissige Energie abladen miissen, die aus ande-
ren Prozessen stammt, wie dem «-Zerfall, der Kernspaltung oder dem
nicht-elastischen ZusammenstoR mit Neutronen (siehe unten).
Wahrend die Kerne von Tritium und den meisten Kernspaltungspro-
dukten iiberschiissige Protonen enthalten und daher einem ~-Zerfall
unterliegen, tritt auch der umgekehrte Fall ein. Instabile Isotope, die
zu wenig Neutronen haben, konnen Stabilitdt durch ,umgekehrten f3-
Zerfall“ erreichen - durch Elektroneneinfang. Hierbei nimmt der Kern
ein Elektron aus der Atomhiille auf, und eines der Protonen wird dabei
in ein Neutron umgewandelt. Der Kern kann auch hier wieder tiberschiis-
sige Energie durch y-Strahlung abgeben. Ein Beispiel ist das Jodisotop
1251 das zu einem Isotop von Tellur (Te) zerfallt:®
21+e — BTe (2.4)
Beim «-Zerfall ist das emittierte Teilchen groRer und schwerer als
beim 3-Zerfall - es enthdlt 2 Protonen und 2 Neutronen und ist daher
identisch mit dem Kern des stabilen Heliumisotops “He. a-Zerfall ist
besonders wichtig bei sehr schweren Elementen’ wie Radium, Thorium,
Uran und den kiinstlich hergestellten Elementen, deren Atomzahl -
d.h., die Anzahl ihrer Protonen - die des Urans tiberschreiten. Unter
diesen ,Transuranen” ist vor allem das Plutonium wichtig; es wird in
Kernreaktoren aus dem Uranisotop >**U durch Neutroneneinfang und
zwei nachfolgende pB-Zerfille erzeugt (siehe unten). Wie schon erwéhnt,
kann «-Zerfall auch mit der Freisetzung von y-Strahlung einhergehen.

2.3.3 Zerfallsketten. Die Produkte des radioaktiven Zerfalls konnen
selbst instabil sein und ihrerseits zerfallen, und aufeinanderfolgende
Zerfalle konnen eine Kette bilden, die sich tiber mehrere Generationen
fortsetzt. Eine wichtige natiirliche Zerfallskette beginnt mit 235U und

6Die y-Strahlung, die von '2°I ausgesandt wird, ist sehr niitzlich fiir experimentelle
Arbeiten. Sie ist weich genug, um leicht mit ein wenig Blei abgeschirmt zu werden, aber
hart genug, um nicht in inhomogenen Proben gefangen zu bleiben; und die Halbwertszeit
des Isotops (59 Tage) bietet einen guten Kompromiss zwischen Empfindlichkeit und
Probenstabilitit. AuRerdem ist es einfach, 25 chemisch an Molekiile von interessie-
renden Proteinen oder Medikamenten zu koppeln. Es wird daher héufig als Tracer in
biochemischen Experimenten verwendet.

"Das Wort ‘schwer’ bezieht sich in diesem Zusammenhang auf die Masse der einzelnen
Kerne und nicht auf die Dichte des Elements als festes Material. Allerdings sind beide
korreliert - Elemente mit schweren Kernen haben auch hohe Dichten.
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endet mit Blei (35Pb), welches stabil ist. Die Gesamtzahl der Nukleo-
nen nimmt dabei um 32 ab, was insgesamt 8 «-Teilchen entspricht.
8 a-Zerfille wiirden die Anzahl der Protonen um 16 verringern, aber
der tatsdchliche Unterschied betragt nur 10, was bedeutet, dass 6
Neutronen durch B-Zerfall in Protonen umgewandelt werden miissen.
Dementsprechend betrigt die Gesamtzahl der «- und p-Zerféalle 14.

Die Halbwertszeit von 238U ist mit 4,47 Milliarden Jahren viel langer
als die aller nachfolgenden radioaktiven Elemente in der Kette. Dies
hat die interessante Konsequenz, dass die Aktivitdt, also die Anzahl
der Zerfille pro Zeiteinheit, aller Kettenglieder in einer natiirlichen,
ungestorten Uranerzprobe praktisch gleich ist. Um den Grund dafiir zu
verstehen, betrachten wir eine Probe von reinem 23%U. Der Zerfall von
Uran schreitet mit sehr geringer, praktisch konstanter Aktivitdt voran.
Dabei sammelt sich sein Tochternuklid an, namlich ?**Th, ein Isotop
von Thorium. >**Th hat eine Halbwertszeit von nur 24 Tagen und wird
daher schnell zerfallen; es kann sich nur so lange ansammeln, bis die
Rate seines eigenen Zerfalls - d.h. seine Aktivitdt - die Rate seiner
Bildung erreicht, welche natiirlich mit der Aktivitat von >*®U identisch
ist. Dasselbe Prinzip gilt fiir alle anderen Zerfallszwischenprodukte,
einschlieRlich des Uranisotops 23U, welches zwei B-Zerfille stromab-
wirts von “3*Th gebildet wird. Daher sollten im natiirlichen Uran die
Aktivitaten von 38U und #**U gleich sein, auch wenn die Anzahl von
234U-Atomen sehr viel kleiner ist. Wir werden uns diese Beziehung zu-
nutze machen, wenn wir Studien iiber den Fallout der Hiroshima-Bombe
betrachten (siehe Abschnitt 3.1).

2.4 Wechselwirkung ionisierender Strahlung mit Materie

Wie oben kurz erwahnt, verursachen alle Arten von Partikeln, die durch
radioaktiven Zerfall freigesetzt werden, Ionisierung. Wenn solche Parti-
kel auf ihrem Weg mit andern Atomen und Molekiilen zusammenstofen,
iibertragen sie einen Teil ihrer anfanglich reichlich vorhandenen Energie
auf die Elektronen dieser Ziele, welche dadurch aus ihren Atombhiillen
herausgeschleudert werden. Die zurtickbleibenden Atome und Molekiile
werden so in Ionen umgewandelt. Da diese Ionen leicht zu beobachten
sind (siehe unten), wurden all diese ungleichen Partikel als ,ionisierende
Strahlung“ bekannt. Diese Partikel verursachen jedoch noch weitere
Effekte, die iiber die Ionisierung hinausgehen, und einige davon wirken
sich auf lebende Organismen aus.
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2.4.1 Bildung von Radikalen. Das Freischlagen von Elektronen kann
nicht nur bei einzelnen Atomen geschehen, sondern auch bei Molekiilen,
die dadurch aufgebrochen werden konnen. Ein einfaches Beispiel ist
die Spaltung von Wassermolekiilen, die man wie folgt schreiben kann:

H-O-H— H" + e + ‘O-H (2.5)

Was ist hier passiert? Ein Elektron (e”), das Teil einer O-H Bindung
war, wurde von einem ionisierenden Partikel getroffen und herausge-
schleudert. Das Wasserstoffatom wurde ionisiert (H"), und das zweite
Bindungselektron wird vom Rest des Molekiils (O -H, oder *OH) zu-
rickbehalten, dessen Punkt dieses nun ungepaarte Elektron darstellt.
Ein Atom oder Molekiil mit einem ungepaarten Elektron wird als Radikal
bezeichnet.

Aufgrund ihrer ungepaarten Elektronen sind Radikale generell sehr
reaktionsfreudig, und dies gilt ganz besonders fiir das Hydroxylradikal
(*OH). Da Wasser in lebenden Organismen reichlich vorhanden ist, ist
‘OH das vorherrschende Produkt von Bestrahlung und der wichtigste
Vermittler ihrer schadlichen Auswirkungen (siehe unten).8

2.4.2 Wechselwirkungen von y-Strahlen mit Materie. y-Strahlen ver-
ursachen Ionisierung und Radikal-Bildung wie oben beschrieben. Meis-
tens erfolgt die Wechselwirkung mit den Zielatomen durch Compton-
Streuung - das y-Photon prallt mit einem Atom oder Molekiil zusammen
und stoRt eines seiner Elektronen aus. Dabei tibertragt das y-Photon
einen Teil seiner kinetischen Energie auf dieses Elektron und dndert
auch selbst seine Richtung. Dies kann sich mehrere Male wiederholen,
bis die Energie des y-Partikels erschopft ist.

Da y-Partikel ihre Energie durch aufeinanderfolgende Zusammen-
stofe mit Elektronen verlieren, folgt, dass ausreichend dicke Materie-
Schichten, die eine geniigend grofe Anzahl von Elektronen enthalten,
als Schild gegen y-Strahlung wirksam sind. Da Atome zu gleichen Teilen
aus Elektronen und Protonen bestehen, eignen sich schwere Elemente

8Das Sauerstoffmolekiil (*0-0°*) ist auch ein Radikal, und es kann wie eines reagieren.
Wenn Sie zum Beispiel schon einmal einen Fahrradreifen geflickt haben, dann haben Sie
eine radikalische Polymerisation beobachtet, die durch molekularen Sauerstoff induziert
wird und die schnelle Aushartung des Klebstoffs bewirkt.
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besonders gut als Schutzschild; Blei wird sehr haufig zu diesem Zweck
verwendet. Wir gehen in Abschnitt 2.7 hierauf noch niher ein.”

2.4.3 Wechselwirkung von «- und 3-Teilchen mit Materie. Aufgrund
ihrer langsameren Geschwindigkeit und ihrer elektrischen Ladung in-
teragieren «- und B-Teilchen mit Elektronen effektiver als y-Strahlen.
So produzieren beide Teilchentypen nach dem Eindringen in ein Ziel
viele Sekundérionen in schneller Folge, mit einer hohen lokalen Dichte,
und verlieren dabei schnell ihre Energie. Sie dringen daher nicht sehr
tief in die Materie ein (siehe Abschnitt 2.7).

2.4.4 Wechselwirkungen von Neutronen mit Materie. Im Gegensatz
zu den anderen hier betrachteten Teilchen treten Neutronen nicht
direkt mit Elektronen, sondern nur mit Atomkernen in Wechselwirkung.
Der Zusammenstol eines Neutrons mit einem Atomkern kann drei
verschiedene Ergebnisse haben:

1. das Neutron kann abprallen, so dass die gesamte Menge an kine-
tischer Energie erhalten bleibt, aber ein Teil davon auf den Kern
uUbertragen wird. Dies nennt man elastische Neutronenstreuung;

2. es kann aber auch vom Kern ,,verschluckt* werden. Dies ist bekannt
als Neutroneneinfang;

3. es kann kurzzeitig eingefangen, dann aber sofort wieder ausge-
stoRen werden. Dies wird als nicht-elastische Neutronenstreuung
bezeichnet.

Sowohl bei der elastischen als auch bei der nicht-elastischen Streuung
verlieren die Neutronen nicht nur einen Teil ihrer Energie, sondern
andern auch ihre Richtung.

Wenn Neutronen mit ausreichender Energie elastisch an Wasser-
stoffkernen gestreut werden, dann werden diese von den Molekiilen,
zu denen sie gehoren, losgerissen; diese sogenannten ,RiickstoRproto-
nen“ verursachen dann die eigentliche Ionisierung und Radikalbildung.
Dieser Effekt vermittelt die meisten biologischen Wirkungen der Neu-
tronenstrahlung und ist auch wichtig fiir ihren Nachweis.

9Ein anderer interessanter Effekt, der bei y-Photonen mit ausreichend hoher Ener-
gie auftritt, ist die Paarbildung—das y-Photon wird in ein Elektron-Positron-Paar (e” +
e") umgewandelt. Das Positron wird schnell auf ein weiteres Elektron stofen, was die
Vernichtung beider Teilchen bewirkt und zwei y-Photonen entstehen lasst. Unter prakti-
schen Gesichtspunkten kann die Paarbildung also als ein Durchgangsstadium bei der
Dissipation von y-Strahlungsenergie betrachtet werden.
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Abbildung 2.3 Neutroneinfangsquerschnitte von *°Co und 2*°U, in Abhéngig-
keit von der kinetischen Energie der Neutronen. Der Querschnitt hat formal
die Dimension einer Flache, misst aber eigentlich die Wahrscheinlichkeit des
Einfangens. Die vertikale gepunktete Linie gibt die typische Energie eines ther-
mischen Neutrons an (0.025 eV). Die Daten stammen aus [43].

Praktisch jedes Nuklid kann ein Neutron einfangen, aber die Wahr-
scheinlichkeit variiert sowohl mit der Zusammensetzung des Zielkerns
als auch mit der kinetischen Energie des Neutrons. Von den meisten
Nukliden werden Neutronen mit niedriger Energie besonders leicht
eingefangen. Diese werden als thermische Neutronen bezeichnet, da
ihre kinetische Energie im Gleichgewicht mit den umgebenden Atomen
ist, deren eigene kinetische Energie die Temperatur des Systems wider-
spiegelt. Abbildung 2.3 veranschaulicht, wie bei zwei verschiedenen
Nukliden, *°Co und %*°U, die Einfang-Wahrscheinlichkeit mit der Energie
des freien Neutrons variiert. Diese beiden Neutroneneinfangreaktionen
konnen wie folgt geschrieben werden:

39Co + n — $9Co (2.6)
253U + n— 23U 2.7)

Die Atomkerne, die aus dem Neutroneneinfang resultieren, sind
oft instabil, und das ist bei den beiden oben genannten Beispielen
der Fall. °Co unterliegt einem radioaktiven p- und y-Zerfall mit einer
Halbwertszeit von 5,27 Jahren. Die y-Teilchen, die von 50Co ausgesendet
werden, sind ziemlich energiereich und durchdringend; sie konnen z.B.
zur Bestrahlung von Krebs oder zur Sterilisation von medizinischen
Geraten verwendet werden. Im Falle von 23U werden die meisten Kerne
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sofort gespalten (siehe unten); ein kleiner Teil der Kerne durchlauft
jedoch keine Spaltung, sondern ,beruhigt sich“ und unterliegt dann
einem radioaktiven Zerfall mit einer relativ langen Halbwertszeit (23,4
Millionen Jahre).

Wenn Atomkerne Neutronen einfangen oder sie nicht-elastisch streu-
en, werden sie voriibergehend in energiereichere Zustande iiberfiihrt;
sie geben diese iliberschiissige Energie dann in Form von y-Strahlung
wieder ab. Diese sekunddren y-Strahlen tragen zu den biologischen
Wirkungen der Neutronenstrahlung bei.

2.5 Kernspaltung

Als Alternative zum «- oder B-Zerfall kdnnen einige instabile Nuklide
der Kernspaltung unterliegen. Bei diesem Prozess zerfillt der Kern
in zwei groRe Fragmente von etwas unterschiedlicher Gréfe und Zu-
sammensetzung; aullerdem werden zwei oder drei einzelne Neutronen
freigesetzt. Der grofte Teil der durch die Spaltung freigesetzten Kern-
energie wird in kinetische Energie umgewandelt, wodurch die beiden
Spaltfragmente und die Neutronen davon flitzen wie Schmidt’s Katze;
ein weiterer Teil der Energie wird als y-Strahlung freigesetzt.

Einige Nuklide konnen sich spontan spalten, wahrend andere das
nur unmittelbar nach dem Einfangen eines Neutrons tun. Unter den
letzteren werden einige nur durch Neutronen hoher Energie gespalten,
wahrend bei anderen die Spaltung unabhéngig von der kinetischen Ener-
gie des Neutrons erfolgt. Dies fithrt zu der folgenden Unterscheidung:

1. Ein schlecht spaltbares (englisch: fissionable) Nuklid setzt Neutronen
frei, die zu energiearm sind, um andere Kerne desselben Nuklids zu
spalten.

2. Ein gut spaltbares (englisch: fissile) Nuklid setzt Neutronen frei,
die andere Kerne desselben Nuklids spalten konnen; bei diesen
Nukliden kann die Spaltung also moéglicherweise als Kettenreaktion
stattfinden.

Unter den Isotopen des Urans ist 23U schlecht spaltbar, wihrend
235U gut spaltbar ist. 22°U ist in der Tat das einzige gut spaltbare Nuklid
mit einem niitzlichen natiirlichen Vorkommen. Allerdings kénnen aus
bestimmten Vorldaufer-Nukliden kiinstlich weitere gut spaltbare Nukli-
de hergestellt werden; diese Vorlaufer nennt man fruchtbar (englisch:
fertile). Die wichtigsten fruchtbaren Nuklide sind 234U und 23?Th. Beide
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durchlaufen nach dem Neutroneneinfang zwei aufeinanderfolgende f3-
Zerfille, wodurch sie sich in die gut spaltbaren Nuklide 23°Pu bzw. 23U
verwandeln.!? In sogenannten Brutreaktoren mischt man absichtlich ein
gut spaltbares und ein fruchtbares Nuklid. Ein Teil der Spaltungsreakti-
on freigesetzten Neutronen wird dann von den Kernen des fruchtbaren
Nuklids eingefangen, und das dabei entstehende neue spaltbare Nuklid
kann gereinigt und wiederum als Brennstoff fiir Bomben oder Reaktoren
eingesetzt werden.

Obwohl ?*2Th in der Natur reichlicher vorhanden ist als 238U, gibt
es einige technische Hindernisse fiir die Verwendung seines spaltbaren
Derivats 233U als Bombenmaterial. Somit bleiben ***U und **Pu als
Kandidaten fiir einen solchen Einsatz iibrig. Der Legende nach soll die
Bombe von Hiroshima (,Little Boy*) 23°U enthalten haben, wihrend die
Bombe von Nagasaki (,Fat Man*“) angeblich *3°Pu enthielt.

2.5.1 Produkte der Kernspaltung. Jedes spaltbare Nuklid produziert
nicht etwa nur zwei definierte Spaltprodukte, sondern eine Verteilung
von zahlreichen verschiedenen Produkten. Die Form der Verteilung
variiert etwas zwischen 2*°U und 2*°Pu, und sie hiangt auch von der
Energie der Neutronen ab, welche die Spaltung hervorrufen. Daher
unterscheidet sie sich zwischen Kernreaktoren und Bomben, die Neu-
tronen mit niedriger bzw. hoher Energie verwenden. Abbildung 2.4
zeigt die Verteilungen, die von #**U und 23°Pu erzeugt werden, wenn
sie mit schnellen Neutronen gespalten werden, d. h. unter dhnlichen
Bedingungen, wie sie in einer detonierenden Spaltbombe herrschen
sollten. Die Spaltprodukte fallen in zwei Gruppen, die bei ungefahr
140 bzw. 95 Nukleonen zentriert sind. Beide Nuklide produzieren ei-
ne dhnliche Menge '37Cs, welches bereits in Kapitel 1 als Marker fiir
Fallout in Umweltproben vorgestellt wurde. In beiden Fallen wird '3“Cs
in ungefahr 6% aller Spaltereignisse produziert. Anhand dieser Rate
kann man aus der Menge an '*’Cs im Fallout die Gesamtmenge des
Bombenmaterials, das sich gespalten haben muss, abschatzen.

311 (Jod) und °°Sr (Strontium) sind Spaltprodukte, die sich in be-
stimmten Organen ansammeln und dadurch Krankheiten verursachen
konnen. ?°Sr dhnelt chemisch dem Kalzium und reichert sich im Kno-

10Sje werden bemerkt haben, dass 2381 sowohl fruchtbar als auch (schlecht) spaltbar
ist. Der Ausgang eines Einfangereignisses hdangt von der Energie des eingefangenen
Neutrons ab; schnelle Neutronen werden oft die Spaltung einleiten, wahrend langsame
die Umwandlung in 23°Pu begiinstigen.
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Abbildung 2.4 Spaltprodukte von **°Pu und 2*°U unter der Einwirkung von
schnellen Neutronen. Nuklide mit der gleichen Anzahl von Nukleonen wurden
in dieser Grafik zusammengefasst, aber die drei markierten Nuklide sind jeweils
die einzigen mit der betreffenden Nukleonenzahl. *°Sr &hnelt chemisch dem
Kalzium und lagert sich im Knochen ab, wiahrend '*!I sich in der Schilddriise
anreichert. *’Cs dhnelt dem Kalium und kann sich diffus in allen Geweben
anreichern. AuBerdem wird es auch héufig als Marker fiir nuklearen Fallout in
der Umwelt verwendet. Daten aus [45].

chenmineral an; seine Nahe zum Knochenmark kann zur Verursachung
von Leukamie beitragen. Seine Halbwertszeit betragt 28,8 Jahre, was
bedeutet, dass es im Knochen fiir eine betrachtliche Zeitspanne nach-
weisbar bleibt. Im Gegensatz dazu betrigt die Halbwertszeit von '3'I
nur etwa eine Woche. Das ist dennoch lange genug, um mit dem Fallout
verteilt zu werden und sich im Schilddriisengewebe anzusammeln. Die
Freisetzung und Verteilung von '*'I bei der Katastrophe von Tscherno-
byl verursachte zahlreiche Fille von Schilddriisenkrebs in den angren-
zenden Gebieten von Weillrussland und der Ukraine [44].

Es ist weiter zu beachten, dass Spaltprodukte wie die drei oben
genannten typischerweise nicht direkt gebildet werden. Stattdessen
sind die unmittelbar gebildeten Spaltprodukte meist sehr kurzlebig,
und sie werden durch einen oder mehrere 3-Zerfille in langlebigere
Nuklide umgewandelt. Dies wird in Abbildung 2.5 veranschaulicht.
Die y-Strahlen, die bei solchen sekundéaren Zerfillen emittiert wer-
den, tragen wesentlich zur unmittelbaren Strahlung der Bombe bei.
Einige dieser Zerfallsereignisse setzen auch Neutronen frei; wahrend
solche verzogert freigesetzten Neutronen nur einen geringen Beitrag
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Abbildung 2.5 Nukleare Stabilitdt in Abhdngigkeit von der Protonen- und
Neutronenzahl. Links: Fur fast alle Protonenzahlen (oder Elemente) bis 82
gibt es mindestens eine Neutronenzahl, die zu einem stabilen Kern (schwarz)
fiihrt. Radioaktive Isotope mit langen Halbwertszeiten (blaue Schattierungen)
finden sich typischerweise nahe bei dieser Zone der Stabilitédt, die leicht nach
oben gekriimmt ist. Rechts: Ein ?**U-Kern kann als eines seiner Spaltprodukte
ein Nuklid mit 52 Protonen und 85 Neutronen erzeugen ("¥"Te; weiker Pfeil).
Innerhalb weniger Minuten nach seiner Entstehung durchlauft diese hochst
instabile Spezies drei aufeinanderfolgende p-Zerfille und wird dadurch zu '*"Cs
(gelber Kreis; siche vergroRerter Ausschnitt). 13’Cs ist immer noch radioaktiv,
aber es ist langlebig genug, um tuber Jahrzehnte im Fallout nachweisbar zu
bleiben. Adaptiert von [46].

zur Bombenstrahlung leisten, sind sie entscheidend fiir die technische
Steuerung von Kettenreaktionen in Kernreaktoren.

2.5.2 Fissionshomben. Die Detonation einer Spaltbombe erfolgt durch
eine Kettenreaktion, die beginnt, wenn das erste 23>U- oder 2*°Pu-Atom
ein Neutron einfangt - geliefert von einer kleinen Neutronenquelle, die
in die Bombe eingebaut ist - und sich spaltet. Wie oben schon ausge-
fithrt, entstehen dabei zwei Bruchstiickkerne und 2 oder 3 Neutronen.
Jedes dieser Neutronen kann im Prinzip von einem anderen spaltbaren
Kern eingefangen werden und diesen wiederum zur Spaltung bringen.
Die Wahrscheinlichkeit solcher sekunddren Spaltungsereignisse hangt
von der Anzahl der spaltbaren Kerne ab, die sich in Reichweite jedes
freigesetzten Neutrons befinden. Sobald diese Wahrscheinlichkeit so
hoch wird, dass im Durchschnitt jeder sich spaltende Kern mehr als ein
Spaltungsereignis in der nichsten Generation auslost, wird die Ketten-
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reaktion schnell verstarkt und entwickelt sich zur Detonation. Um das
zu erreichen, miissen wir geniigend spaltbare Kerne moglichst dicht
zusammenballen. Die erforderliche Menge von spaltbarem Material
hédngt vom jeweiligen Nuklid ab, und auch von seiner Reinheit; man
bezeichnet diese Menge als die kritische Masse.

Aus dem Vorhergehenden koénnen wir bereits in groben Ziigen ver-
stehen, was die Folgen einer nuklearen Detonation sein werden. Die
reichlich vorhandene kinetische Energie der Spaltprodukte und Neutro-
nen wird in Warme umgewandelt. Die Warme erzeugt einen Lichtblitz,
und sie bewirkt auch die Ausdehnung der umgebenden Luft, wodurch
eine Druckwelle entsteht. Ein GroRteil der y-Strahlen und einige der
Neutronen werden aus dem detonierenden Bombenkern entweichen
und einen intensiven Puls ionisierender Strahlung verursachen. Im
Gegensatz dazu haben die -Teilchen, die von kurzlebigen Spaltungs-
zwischenprodukten freigesetzt werden, nur kurze freie Weglangen
und werden innerhalb der Zone der Detonation abgefangen. Zusam-
menfassend kann man sagen, dass die unmittelbaren, iiber groRere
Distanz wirksamen Effekte einer detonierenden Spaltbombe aus inten-
siver Strahlungswarme, einer Schockwelle und ionisierender y- und
Neutronenstrahlung bestehen.

2.5.3 Spaltausbeute. Wir hatten in Abschnitt 1.2 bemerkt, dass bei
der angeblich liber Hiroshima detonierten Uranbombe nur etwa 1 kg
235U von 50 kg gespalten wurden, wihrend der Rest verstreut worden
sein soll. Warum war das so?

Eine Kettenreaktion wird nur so lange anhalten, wie die kritische Mas-
se zusammenbleibt. Sobald sie beginnt, wird die Kettenreaktion Warme
freisetzen, welche dann die kritische Masse auseinander zu sprengen
droht. Ein Schliisselproblem bei der Konstruktion von Spaltbomben
besteht darin, die kritische Masse lange genug zusammenzuhalten, da-
mit die Kettenreaktion geniigend Spaltmaterial erreicht. Der Anteil des
spaltbaren Materials, der tatsdchlich gespalten wird, bevor die kritische
Masse auseinanderbricht, wird als die Spaltausbeute bezeichnet.

2.6 Ionisierende Strahlung ohne Bezug zu Radioaktivitat oder
Kernspaltung

Die Teilchen, die beim radioaktiven Zerfall freigesetzt werden, ioni-
sieren hauptsachlich aufgrund ihrer hohen Energie; die Quelle dieser
Energie - in diesem Fall die Atomkerne, die zerfallen - ist nicht wichtig.
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Es gibt andere, kiinstliche Mittel, um Teilchen mit dhnlich hohen Energi-
en auszustatten, und die so erzeugten energiereichen Teilchen werden
genauso ionisierend sein wie die, die durch Radioaktivitiat entstehen.

Im Rahmen unseres Themas ist eine umfassende Darstellung dieser
Techniken nicht notwendig, aber einige Beispiele sind relevant und
niitzlich. Der Prozess beginnt immer mit der Beschleunigung eines gela-
denen Teilchens im Vakuum mittels Hochspannung. Am einfachsten ist
dabei die Beschleunigung von Elektronen, die dann auf ein metallisches
Ziel treffen. Innerhalb dieses Ziels stoRen sie mit anderen Elektronen
zusammen, auf die sie einen Teil ihrer Energie iibertragen. Diese iiber-
tragene Energie wird dann in Form von elektromagnetischer Strahlung
hoher Energie freigesetzt - den sogenannten Rontgenstrahlen. Die Pho-
tonenenergie dieser Strahlung wird durch die Stdrke des elektrischen
Feldes bestimmt, in dem die Elektronen beschleunigt wurden, und
sie kann der Photonenenergie von y-Strahlen gleichkommen oder sie
sogar ubertreffen. Solch hochenergetische Rontgenstrahlen kénnen
zu den gleichen technischen oder medizinischen Zwecken eingesetzt
werden wie y-Strahlen. In dhnlicher Weise kénnen die beschleunigten
Elektronen selbst verwendet werden, um (-Strahlung nachzuahmen.

Neutronen kénnen im Labor erzeugt werden, indem man einige
Atomkerne von Elektronen befreit, sie in einem elektrischen Feld be-
schleunigt und dann auf andere Kerne prallen lasst. Meistens nimmt
man dabei zwei Isotope von Wasserstoff (Deuterium und Tritium); der
Zusammenstoll dieser beiden Kerne erzeugt Helium und ein freies
Neutron. Anfanglich, und auch noch zur Zeit der angeblichen Atom-
bombenabwiirfe, verwendete man zur Erzeugung von Neutronen in
groferen Mengen Zyklotrone, aber in der Zwischenzeit wurden kleinere,
einfachere Gerdte erfunden. Solche kiinstlichen Neutronenquellen kon-
nen verwendet werden, um die Auswirkungen der Neutronenstrahlung
von Atombomben nachzuahmen und zu studieren.

Der Prozess der Beschleunigung geladener Teilchen durch ein elek-
trisches Feld illustriert auch die Bedeutung der physikalischen Einheit
Elektronenvolt (eV): 1 eV ist dquivalent zu der Energie, die ein Elektron
aufnimmt, wenn es im Vakuum von einer Elektrode zur anderen wan-
dert, und zwischen beiden Elektroden eine Spannung von 1V anliegt.
Das gleiche gilt auch fiir andere Teilchen mit einer Netto-Ladung von 1.

Die Energien der durch radioaktiven Zerfall freigesetzten Teilchen
werden iiblicherweise in Kilo-eV (keV) und Mega-eV (MeV; eine Milli-
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on eV) angegeben. Zum Beispiel erzeugt der Zerfall von *°Co sowohl -
Strahlung mit 317 keV als auch y-Strahlung mit 1.17 MeV und 1.33 MeV.
Wir kénnen diese 3-Teilchen imitieren, indem wir Elektronen durch ein
Feld mit 317 kV schicken, und die y-Strahlung, indem wir Elektronen
mit 1.17 oder 1.33 MV beschleunigen und sie dann in Rontgenstrahlen
umwandeln, indem wir sie auf ein Stiick Metall prallen lassen.!!

2.7 Abschwichung ionisierender Strahlung durch Materie

Wenn ein Teilchen ionisierender Strahlung auf eine Zielmaterie auf-
trifft, fangt es an, die Atome und Molekiile im Inneren zu ionisieren;
und da jedes Ionisierungsereignis etwas Energie verbraucht, wird das
ionisierende Teilchen selbst irgendwann keine Energie mehr haben
und zur Ruhe kommen oder verschwinden. Bis zu welcher Tiefe das
Teilchen eindringen kann, bevor dies geschieht, hingt natiirlich von
seiner Anfangsenergie ab; dartiber hinaus aber auch von seiner Natur,
die bestimmt, tiber welche Distanz es mit einzelnen Elektronen oder
Kernen in der Zielmaterie wechselwirken kann.

2.7.1 Unterschiede zwischen Teilchentypen. Die Wechselwirkung mit
der groften Reichweite ist die Coulomb-Kraft; demnach interagieren o-
und p-Teilchen, die elektrisch geladen sind, am starksten und produzie-
ren die grokte Anzahl von Ionen entlang einer gegebenen Weglinge. Das
bedeutet auch, dass sie ihre Energie sehr schnell abgeben und somit
nur bis zu einer sehr geringen Tiefe in die Zielmaterie eindringen. Von
den beiden sind die «-Teilchen schwerer und langsamer; sie verbringen
daher mehr Zeit in der Ndhe eines einzelnen Elektrons und haben eine
groRere Chance, genug Zug auszuiiben, um es aus seinem Atom heraus-
zureiRen. Daher weisen «-Teilchen die hochste Ionisierungsdichte auf,
was zugleich die geringste Eindringtiefe bedeutet; tatsdchlich konnen
sie nicht einmal intakte menschliche Haut tief genug durchdringen, um
die Basalschicht der vitalen, sich regenerierenden Zellen zu erreichen.
Isotope, die «-Strahlung aussenden, konnen den Menschen also nur
dann schadigen, wenn sie eingenommen oder eingeatmet werden.

Die leichteren B-Teilchen bewegen sich schneller und ionisieren
nicht ganz so viele Atome oder Molekiile entlang einer bestimmten Weg-
strecke innerhalb des Ziels, was sie etwas tiefer eindringen lasst. Selbst

HMit dieser Methode werden einige, aber nicht alle Réntgenphotonen die volle Energie-
menge erhalten. Eine besserer Technik, y-Strahlen mit einheitlicher Energie nachzuahmen,
ist die Synchrotronstrahlung.
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sie penetrieren die menschliche Haut jedoch nur wenige Millimeter tief;
daher kénnen B-emittierende Radionuklide zwar von aulRen die Haut
verbrennen, aber erst nach Aufnahme Schiden an inneren Organen
verursachen. Dies wird durch die bereits erwahnten Spaltprodukte 31
und ?°Sr veranschaulicht, die erst nach Ansammlung in der Schilddriise
bzw. dem Knochengewebe Krankheiten verursachen.!?

Im Gegensatz zu «- und B-Teilchen haben y-Photonen keine Ladung
und konnen daher mit den Elektronen nur dann in Wechselwirkung
treten, wenn sie direkt auf sie auftreffen. Daher legt ein y-Photon
im Durchschnitt eine viel langere Strecke zwischen zwei aufeinander
folgenden Ionisierungsereignissen zuriick; es verliert seine Energie
langsamer und dringt daher viel tiefer in das Ziel ein oder durchquert
es sogar. Die Tiefe des Eindringens ist umgekehrt proportional zur
Anzahl der Elektronen pro Volumensegment der Zielmaterie; daher
wird Materie, die aus vergleichsweise leichten Atomen besteht, wie
Wasser oder weiches Gewebe, am leichtesten durchdrungen, wahrend
Materie, die schwerere Atome enthalt, wie Stahl oder Knochenmineral,
die y-Strahlen leichter stoppt.'?

Neutronen sind ebenfalls ungeladen; im Gegensatz zu y-Strahlen
interagieren sie hauptsdchlich mit den Kernen der Zielmaterie, und au-
Rerdem verlieren sie mehr Energie bei Kollisionen mit leichteren Kernen
als mit schwereren. Wie y-Strahlen konnen sie jedoch die Wande von
Gebauden und menschliches Gewebe in betrdachtlichen Schichtdicken
durchdringen. Sowohl Neutronen als auch y-Strahlen tragen somit zur
gesamten Strahlendosis bei einer Nukleardetonation bei.

2.7.2 Linearer Energietransfer. Wir haben gerade gesehen, dass io-
nisierende Partikel sich hinsichtlich ihrer Eindringtiefe in ein Ziel un-
terscheiden, und wir haben dies unter Bezug auf die schnellere oder
langsamere Erschopfung der Energie eines Partikels erklart. Dies kann
quantitativ ausgedrickt werden als die Menge an Energie, die vom
auftreffenden Partikel auf die Materie im Ziel tibertragen wird, wahrend

12Es ist jedoch moglich, ein tieferes Eindringen der Elektronen zu erreichen, indem
man sie auf sehr hohe Energien beschleunigt. Solche kiinstliche hochenergetische Elek-
tronenstrahlung wird in der Strahlentherapie von Krebs eingesetzt.

L3Wir sahen oben, dass y-Strahlen von der gleichen Natur sind wie Réntgenstrahlen.
Knochen erscheinen auf einem Rontgenfilm hell, weil die schwereren Elemente (Kalzium
und Phosphor) im Knochenmineral die Rontgenstrahlen stoppen. Im Gegensatz dazu
erscheint das umgebende weiche Gewebe dunkel - die Rontgenstrahlen durchqueren es
und schwarzen den Film.
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es eine bestimmte festgelegte Distanz durchquert. Diese Menge, der
lineare Energietransfer des Partikels, korreliert umgekehrt mit seiner
Eindringtiefe.

2.7.3 Quantitative Behandlung der Strahlungs-Abschwachung. Be-
trachten wir zundchst einen parallelen Strahl, der auf einen Mate-
rieblock trifft, dessen Oberfliche senkrecht zu dem Strahl steht. Als
erste Anndherung konnen wir den Materieblock als aus vielen gestapel-
ten Schichten mit gleichmé&Riger Dicke zusammengesetzt betrachten
und dann postulieren, dass jede Schicht die auftreffende Strahlung
um einen konstanten Bruchteil oder Prozentsatz abschwéacht. Daraus
ergibt sich eine exponentielle Relation: so wie die Lebensdauer den
Einfluss der Zeit auf die Strahlungsintensitit beschreibt, bestimmt die
Relaxationsldnge die abschirmende Wirkung der Materie:

R4 =Rge™ (2.8)

In dieser Gleichung ist Ry die unabgeschwachte Strahlungsintensitdt an
der Oberflache, d ist eine bestimmte Eindringtiefe, R; ist die Strahlungs-
intensitéat, die in dieser Tiefe beobachtet wird, und die Relaxationslange
A ist die Schichtdicke des gegebenen Materials, die R um einen Faktor
von 1/e reduziert. In Analogie zu der Halbwertszeit, die den Effekt der
Zeit beschreibt, konnen wir auch eine Halbwertsschichtdicke definieren,
welche die Strahlungsintensitdt um einen Faktor von 1/2 reduziert. Au-
Rerdem kann man Tabellen mit Werten fiir Schichtdicken finden, die
die Strahlung um 90% abschwéachen; dieser letztere Wert wird ungefahr
das 3-fache der Halbwertsschichtdicke betragen.'*

Aus den vorhergehenden Abschnitten wird deutlich, dass die nume-
rischen Werte der Relaxationsldngen und der Halbwertsschichtdicke
sowohl mit der Art der Strahlung als auch mit dem Abschirmmaterial
stark variieren werden. Das gleiche Prinzip kann nicht nur auf feste oder
fliissige Stoffe, sondern auch auf Gase angewandt werden, einschlief3-
lich der Atmosphare; der Unterschied besteht einfach darin, dass die
Halbwertsschichtdicken oder Relaxationslangen fiir die Abschwéachung
in der Atmosphare viel groRer sein werden als zum Beispiel in Wasser,
im Boden oder in Beton. Wiahrend die exponentielle Approximation

l4Bedenken Sie, dass 0.53 = 0.125, oder 12.5%; daraus ergibt sich, dass drei iiber-
einander gestapelte Halbwertsschichtdicken die Strahlung um 100% — 12.5% = 87.5%
abschwichen werden.
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also in der Praxis recht vielseitig ist, gibt es einige Effekte, die ihre
Genauigkeit einschranken:

« Teilchenenergien sind zumeist inhomogen, und Teilchen mit héhe-
ren Energien dringen tiefer ein.!

« Selbst wenn alle Partikel aus der gleichen Richtung auf die Oberfla-
che des betreffenden Ziel-Materials auftreffen, werden sie zunachst
eher gestreut als vollstindig abgebremst; sie werden also sowohl
ihre Energie als auch ihre Richtung dndern.

« Einige Primérteilchen erzeugen, wenn sie gestoppt werden, Sekun-
darstrahlung: gestoppte B-Teilchen oder schnelle Elektronen erzeu-
gen Rontgenstrahlen, und gestoppte Neutronen erzeugen y-Strahlen.
Diese Sekundarstrahlen sind normalerweise durchdringender als
die Primarteilchen, die sie erzeugt haben.

Diese Effekte miissen berticksichtigt werden, um die Dosen genau
zu bestimmen, die zum Beispiel Personen erhalten, die sich wiahrend
einer nuklearen Detonation in einem Haus befinden; dies wird im Detail
von Auxier [36] besprochen. Dennoch ist die exponentielle Anndherung
zumindest zur Orientierung niitzlich.

2.7.4 Abschwichung zugleich mit radialer Divergenz. Die Gleichung
2.8 beschreibt die Abschwichung eines parallelen Strahlungsbiindels.
Bei der Detonation einer Bombe breitet sich die Strahlung jedoch in alle
Richtungen aus und divergiert radial vom Zentrum aus. Nehmen wir
zundchst an, eine Atombombe explodiert im Weltraum, wo es keine Ma-
terie gibt, die ihre Strahlung abschwéachen kénnte. Dann wird, aufgrund
der radialen Divergenz, die Strahlungsintensitdat R; mit zunehmender
Entfernung d dennoch abnehmen:

—5 Ro (2.9)

Wenn wir davon ausgehen, dass d in Metern angegeben wird, dann ist
Ry die Strahlungsintensitat in einer Entfernung von 1 m vom Zentrum
der Detonation, da hier gilt 1/42 =1. Diese Annahme behandelt die explo-

15Djes kann fiir die ,Aufhiartung” von Rontgenstrahlen ausgenutzt werden: Wenn der
von einer Rontgenrohre erzeugte Strahl zuerst durch ein Metallfilter geleitet wird, wird
vorzugsweise der niederenergetische Teil des Spektrums abgeschwécht; dies reduziert
die Strahlendosis der Haut, die sonst von diesem ,weichen“ Anteil unverhaltnisméaRig
viel absorbieren und dadurch geschadigt wiirde.
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dierende Bombe als eine Punktquelle, was natiirlich nicht realistisch ist;
in der Praxis interessiert uns aber nur die Strahlungsintensitat in viel
groRerer Entfernung von der Bombe, wo die Annahme einer Punktquelle
gut genug ist.

Wenn eine Bombe in der Atmosphére explodiert, miissen sowohl die
Abschwichung als auch die Divergenz berticksichtigt werden. Wir kon-
nen ihre kombinierten Effekte mit der folgenden Formel beschreiben:

1

Ri=

Ry e P (2.10)
Rp hat die gleiche Bedeutung wie in der vorhergehenden Formel. Die
Gleichung 2.10 gilt sowohl fiir Neutronen- als auch y-Strahlung, die
von einer Bombe freigesetzt wird, aber jede Strahlungsart hat offen-
sichtlich ihren eigenen charakteristischen A-Wert. AuRerdem kann die
Gleichung benutzt werden, um die Anzahl der ionisierenden Teilchen
pro Flacheneinheit abzuschdtzen, die als Fluenz der Strahlung bezeich-
net wird, sowie auch die Dosis, die ein von diesen Teilchen getroffener
Materiekorper erhélt (siehe Abschnitt 2.9). Wir konnen Gleichung 2.10
wie folgt umformen:

Ryd? = Rye (2.11)

Das Produkt R, d? ist eine einfache Exponentialfunktion von d, was in
einer semilogarithmischen Darstellung eine gerade Linie ergibt. Aus
der Steigung dieser Linie konnen wir dann A erhalten. Dieser Ansatz
kommt in Abschnitt 6.1.1 zur Anwendung.

2.8 Messung ionisierender Strahlung

Um ionisierende Strahlung nachzuweisen und zu quantifizieren, miis-
sen wir eine ihrer Wechselwirkungen mit der Materie beobachten; und
um dies mit ausreichender Empfindlichkeit zu tun, miissen wir das
urspringliche Signal, das bei dieser Wechselwirkung erzeugt wird,
verstdrken. Fiir solche Messungen werden mehrere verschiedene physi-
kalische Prinzipien ausgenutzt.

2.8.1 Ionisation. Dieser Effekt wird in einer Ionisationskammer be-
obachtet, einem mit etwas Edelgas gefiillten Raum, der auch zwei
Elektroden enthélt, zwischen denen eine hohe Spannung angelegt wird.
Wenn ein ionisierendes Teilchen diese Kammer durchquert, stot es
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mit Gasatomen zusammen und schldgt Elektronen aus ihren Schalen
frei. In dem starken elektrischen Feld werden die Ionen und die Elek-
tronen getrennt und zu den beiden gegeniiberliegenden Elektroden
hingezogen, wo sie ein elektrisches Signal verursachen. Die Grofie die-
ses Signals wird proportional zur Anzahl der erzeugten Ionen sein; und
diese Anzahl wird je nach Art und Energie des ionisierenden Teilchens
variieren, wie oben beschrieben.

In welcher Form genau das Signal empfangen wird, hangt von der
Versuchsanordnung ab. Wenn die Spannung zwischen den Elektroden
nur anfanglich angelegt, aber nicht erneuert wird, dann wird jedes
detektierte Signal von Ionen und Elektronen diese anfangliche Spannung
verringern. Das bedeutet, dass die Messung kumulativ ist - wir kénnen
abschitzen, wie viele Ionen insgesamt erzeugt wurden, aber nicht,
von wie vielen ionisierenden Teilchen. Wenn die Spannung konstant
gehalten wird, dann entspricht das Signal dem Strom, der bendtigt
wird, um die Spannung nach jedem Ionisierungsereignis wieder auf
ihr voreingestelltes Niveau zu bringen; und da diese Korrektur schnell
erfolgt, ist es moglich, die Anzahl der ionisierenden Partikel tiber ein
bestimmtes Zeitintervall zu zdhlen.

Auch wenn dies vielleicht nicht intuitiv ist, kann man das Signal
verstarken, indem man den Gasdruck in der Kammer reduziert. Ein
niedrigerer Druck wird die Anzahl der ZusammenstoRe zwischen dem
ionisierenden Teilchen und den Gasatomen und somit die Anzahl der
direkt freigesetzten Ionen und Elektronen vermindern; aber wahrend
sie sich auf ihre jeweiligen Elektroden zubewegen, werden diese gela-
denen Teilchen tiber langere Wegstrecken beschleunigt werden, bevor
sie mit weiteren Gasatomen zusammenstofen. Aufgrund der so er-
worbenen hoheren Geschwindigkeit konnen sie dann diese Gasatome
wiederum ionisieren. Das fiihrt zu einer kaskadenartigen Vermehrung
von geladenen Teilchen, und somit zu einer Verstarkung des elektri-
schen Signals. Es gibt prinzipiell zwei Moglichkeiten, diese Art der
Verstirkung auszunutzen:

+ Die Verstarkung kann in ihrem AusmalR begrenzt sein, so dass
das endgiiltige Signal immer noch durch die Anzahl der Ionen und
Elektronen limitiert ist, die anfanglich vom ionisierenden Teilchen
erzeugt wurden. In diesem Fall wird das Signal Informationen tiber
Energie und damit die Natur des ionisierenden Teilchens enthalten.
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« Die Verstarkung kann sattigend sein - jedes Ereignis wird bis zu
einer einheitlichen, maximalen Intensitdt verstarkt, unabhingig von
der Starke der urspriinglichen Ionisierung. Dadurch wird die Emp-
findlichkeit maximiert, aber auf der anderen Seite geht die Fahigkeit
verloren, zwischen Partikeln verschiedener Energie zu unterschei-
den. Dieses Prinzip wird in den weit verbreiteten Geigerzahlern
angewandt.

Beide Arten der Messung haben ihren Nutzen. Im Allgemeinen sind
Zahlgeriate, die auf Empfindlichkeit optimiert sind, einfacher und fiir
den Einsatz vor Ort besser geeignet. Instrumente, welche die Energien
der einzelnen Teilchen messen konnen, sind komplexer und werden
meist im Labor verwendet. Thr wesentlicher Vorteil besteht darin, dass
sie anhand der Teilchenenergien verschiedene Radionuklide in kom-
plexen Gemischen getrennt erfassen konnen, wie zum Beispiel in Bo-
denproben, welche sowohl natiirlichen Hintergrund als auch nuklearen
Fallout enthalten kénnen. Abbildung 3.3 zeigt ein Beispiel.

2.8.2 Szintillation. Wie die Ionisierung beginnt dieser physikalische
Effekt mit dem ZusammenstoR eines ionisierenden Teilchens mit einem
Elektron eines Atoms oder Molekiils. Bei der Szintillation wird das Elek-
tron jedoch nicht ganz freigeschlagen, sondern nur voriibergehend in
einen hoheren Energiezustand innerhalb der Elektronenhiille des betref-
fenden Atoms oder Molekiils befordert. Wenn das Elektron kurz danach
auf sein urspriingliches Niveau zuriickfallt, wird die iiberschiissige
Energie, die es bei der Kollision erhalten hatte, als Licht (ein einzelnes
Photon) freigesetzt. Das Licht kann auf einen Photomultiplier fokussiert
und quantifiziert werden; die Intensitit des Lichtblitzes wird proportio-
nal zur Anzahl der szintillierenden Atome oder Molekiile und somit
zur Energie der ionisierenden Teilchen sein. y-Strahlen induzieren eine
intensive Szintillation in Materialien wie kristallinem Natriumjodid, und
dies wird fiir ihre empfindliche und genaue Messung ausgenutzt.

2.8.3 Thermolumineszenz. Einige Materialien, besonders Keramik,
konnen eine bemerkenswerte Reaktion auf ionisierende Strahlung zei-
gen: in ihnen freigeschlagene Elektronen konnen eine gewisse Strecke
durch das Material wandern und in einem metastabilen Zustand ge-
fangen werden, d.h. einem Zustand hoher Energie, von dem aber das
Elektron nicht spontan auf ein niedrigeres Energieniveau zuriickfallt.
Die in einem solchen Zustand gespeicherte Energie kann jedoch in
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Form von Licht zuriickerhalten werden, wenn man das Material erhitzt.
Dieses durch Hitze induzierte Lichtsignal wird Thermolumineszenz
genannt.!6

Der metastabile Zustand kann fiir potenziell sehr lange Zeitraume
bestehen bleiben, was bedeutet, dass er dem Material ein ,,Gedacht-
nis” fiir die ionisierende Strahlung gibt, der es in der Vergangenheit
ausgesetzt war. Keramisches Material hat eine recht hohe Dichte und
wird daher von «- oder $-Strahlung nicht wesentlich durchdrungen.
Neutronen und y-Strahlen kénnen es zwar durchdringen, aber von
diesen wechselwirken nur y-Strahlen effektiv mit Elektronen; daher
kénnen in der Praxis alle beobachteten Thermolumineszenzaktivitaten
den y-Strahlen zugeschrieben werden.

Eine interessante Anwendung der Thermolumineszenz betrifft die
Datierung von Keramiken, die bei archdologischen Ausgrabungen gebor-
gen wurden [47]. Durch das Brennen eines neuen Keramikstiicks wird
der Ton von aller zuvor angesammelten Lumineszenzenergie befreit
und somit ,seine Uhr zuriickgedreht”, und die wiederholte Erhitzung
auf einem Feuer wahrend des Gebrauchs bewirkt dasselbe. Sobald das
Stiick Keramik jedoch unterirdisch vergraben wird, wird seine angesam-
melte Thermolumineszenz-Energie aufgrund des Zerfalls natiirlicher
radioaktiver Isotope wie “°K im Material selbst und in der umgebenden
Erde stetig anwachsen. Wenn das Stiick nach seiner Bergung wieder
erhitzt wird, wird die freigesetzte Lichtmenge proportional zur Anzahl
der y-Partikel sein, die es seit seit seiner Vergrabung getroffen haben,
und somit zu der Zeit, die seither verstrichen ist.

Wenn man diese Methode auf Kacheln und Ziegelsteine jiingeren
Datums anwendet, sollte die durch natiirliche Strahlung induzierte
Lumineszenz natiirlich nur einen geringfiigigen Hintergrund darstellen,
und in einer Probe aus Hiroshima oder Nagasaki sollte der GroBteil
des Signals von dem intensiven Blitz der y-Strahlen stammen, dem es

16F{ir eine einfache Analogie betrachte man einen Flipperautomaten. Der StoRel ist das
ionisierende Teilchen und die Kugel ist das Elektron. Wenn man den St6Rel zieht und
loslésst, erhdlt die Kugel Energie und beginnt zu rollen. Meistens rollt die Kugel den
ganzen Weg bis zum Ausgang weiter, aber hin und wieder kann sie stattdessen an einem
Hindernis auf der Strecke stecken bleiben. Um sie wieder ins Rollen zu bringen, muss man
etwas Aktivierungsenergie zufiihren - man ruckelt den Tisch. Bei der Thermolumineszenz
liefert die Warme den StoR, der die in metastabilen Zustanden gefangenen Elektronen
freisetzt.
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ausgesetzt war, als die Bombe hochging. Wir werden experimentelle
Studien dieser Art in Kapitel 5 betrachten.

2.8.4 Massenspektrometrie. Diese Methode misst zwar nicht die Strah-
lung als solche, aber man kann mit ihr dennoch Radionuklide in einer
Probe nachweisen und ihre Menge bestimmen. Wie der Name schon sagt,
unterscheidet die Massenspektrometrie die Atome - oder, in anderen
Anwendungen, die Molekiile - einfach nach ihrer Masse; sie kann daher
sowohl bei stabilen als auch bei instabilen Nukliden eingesetzt werden.
Die Methode erfordert, dass alle Atome in einzelne Ionen umgewandelt,
dann in einem elektrischen Feld beschleunigt und schlieRlich in einem
Detektor eingefangen werden. Der entscheidende Schritt zur Identifi-
zierung ist die Beschleunigung: sie muss die Tragheit tiberwinden, die
proportional zur Masse ist; daher wird zwischen zwei Atomen mit glei-
cher Ladung, aber unterschiedlicher Masse, das leichtere den Detektor
vor dem schwereren erreichen.!”

Die Massenspektrometrie ist sehr leistungsfahig und vielseitig; den-
noch hat sie die Strahlungszahlung nicht vollstiandig ersetzt. Um den
jeweiligen Vorteil beider Methoden zu verstehen, bedenken Sie, dass
radioaktive Isotope auf sehr unterschiedlichen Zeitskalen zerfallen
(Abschnitt 2.3.1). Unter den Spaltprodukten von %*°U findet sich als
ein kurzlebiges Nuklid das Jod-Isotop '*'I, das eine Halbwertszeit von
8 Tagen hat, wahrend '?°I mit einer Halbwertszeit von 16 Millionen
Jahren sehr viel langlebiger ist.

Nehmen wir an, eine Probe enthdlt 1 ppm (ein Millionstel) von
und der Rest ist '*I. Die Massenspektrometrie wird einfach die Atome
zahlen, wie sie zu einem bestimmten Zeitpunkt vorhanden sind, und
wird uns sofort das richtige Verhéltnis liefern - aber der sehr kleine
Bruchteil von '3'T in unserer Probe kénnte im Rauschen verloren gehen.
Auf der anderen Seite, wenn wir Strahlungszahlung benutzen, bedeutet
die viel kiirzere Halbwertszeit von '*'I, dass viel mehr seiner Atome
wahrend des Zeitintervalls der Messung zerfallen werden: selbst bei
seinem sehr geringen Anteil an unserer hypothetischen Probe wird sein
Signal etwa 700 mal hoher sein als das von '*°; und in einer kleinen
Probe konnten wir daher das '2°I ganz iibersehen. Dieser Effekt ist keine
bloRe Kuriositat; um zum Beispiel kleine Mengen von Uranisotopen in
Bodenproben zu messen, wiirde man die Strahlungszahlung fiir das

1311
]

7Djes ist das Prinzip der Trennung im Time-of-flight (TOF)-Modus, der am leichtesten
zu verstehen ist; allerdings hat die Massenspektrometrie auch andere Funktionsweisen.
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relativ kurzlebige 23U bevorzugen, aber die Massenspektrometrie fiir
die langlebigeren Isotope 2°U oder 238U.

2.9 Strahlungsdosis

Wir haben gesehen, dass ionisierende Teilchen auf verschiedene Weise
mit Materie interagieren konnen. Wahrend diese Unterscheidungen oft
wichtig sind, ist es auch niitzlich, ein globales MaR fiir die gesamte
Strahlungsdosis zu haben, die von einem Ziel und insbesondere von
lebenden Organismen empfangen wird. Da jede der Wechselwirkungen
zwischen Strahlung und Materie eine gewisse Energielibertragung bein-
haltet, konnen wir die Summe aller tibertragenen Energie verwenden,
um die Gesamtdosis zu messen. Die Maleinheit ist das Gray, oder kurz
Gy; 1 Gy ist definiert als 1J/1xg.

Um zu verstehen, wie viel, oder besser gesagt, wie wenig Energie
1 Gy tatsachlich ausmacht, kénnen wir einen Vergleich heranziehen. 1]
ist ungefahr gleich 0.25 cal, und erhitzt somit ein Gramm Wasser um
0.25°C. Dementsprechend wird ein Kilogramm Wasser, das eine Strah-
lungsdosis von 1 Gy erhélt, dadurch um etwa 0,00025°C erhitzt. Bei
v-Strahlung liegt die todliche Dosis beim Menschen in der GroRenord-
nung von 8 Gy; also wird eine tddliche Dosis y-Strahlung den Kérper um
vOllig unmerkliche 0,002°C erwdarmen. Daher ist die Gesamtenergie, die
mit einer todlichen Strahlendosis verbunden ist, verschwindend gering;
es ist die sehr hohe Energie jedes einzelnen ionisierenden Teilchens,
die sie so aulerordentlich wirksam macht.

2.9.1 Dosis und Kerma. Wir haben gerade gesehen, dass die Dosis in
Form von Energie definiert ist, die von ionisierenden Partikeln auf eine
Einheit der Zielmasse tibertragen wird. In diesem Zusammenhang kann
man eine subtile Unterscheidung machen: die so iibertragene Energie
kann in dieser Einheit der Zielmasse verbleiben, oder sie kann ihr in
Form von Sekundarstrahlung wieder entweichen (siehe Abschnitt 2.7).
Der entweichende Anteil der Energie ist im Kerma enthalten,'® aber
nicht in der Dosis.

Wie wichtig ist diese Unterscheidung beim menschlichen Kérper? Wir
haben relativ groRe Korper; daher wird ein Grofteil der Energie, die aus
einem kg-groRen Teil unseres Korpers als Sekundarstrahlung entweicht,

18Das Wort ,Kerma“ ist ein Akronym fiir ,kinetic energy released per mass* (freigesetzte
kinetische Energie pro Masseneinheit).
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Tabelle 2.1 Relative biologische Effektivitdt (RBE) verschiedener Arten ionisie-
render Strahlung

Strahlungsart RBE
«-Teilchen 20
B-Teilchen 1
Photonen (y- und Rontgenstrahlen) 1
Neutronen 5

im néchsten Korperteil aufgefangen werden und umgekehrt. Deshalb
haben Fruchtfliegen und Seidenraupen wahrscheinlich mehr Grund, sich
uber den Unterschied Gedanken zu machen als wir; im Rahmen dieses
Buches kénnen wir die beiden als anndhernd gleichwertig behandeln.

2.9.2 Biologische Wirksamkeit verschiedener Partikeltypen. Qualita-
tiv gesehen verursachen alle Arten von Strahlung die gleichen Arten
von genetischen Schiden in den Zellen (siehe unten); aber wenn wir
identische Gray-Dosen verschiedener Strahlungsarten verwenden, dann
wird das AusmaR der Schdden dennoch sehr unterschiedlich sein. Um
dem Rechnung zu tragen, wurden aus experimentellen Beobachtungen
biologische Gewichtungsfaktoren fiir jede Strahlungsart destilliert (Ta-
belle 2.1). Diese Gewichtungsfaktoren haben verschiedene Namen; wir
werden hier relative biologische Effektivitéiit (RBE) verwenden. Um die
biologische Wirkung einer bestimmten physikalischen Strahlendosis
abzuschéitzen, multipliziert man die physikalische Dosis in Gy mit der
entsprechenden RBE:

biologische Dosis (Sv) = RBE X physikalische Dosis (Gy) (2.12)

Da die RBE-Faktoren dimensionslos sind, ist die Einheit der biologi-
schen Dosis - das Sievert, oder kurz Sv - auch gleich 1J/1kg, genau wie
das Gray. Welche Einheit zu verwenden ist, hangt vom Kontext ab. Es
versteht sich wohl von selbst, dass die in Tabelle 2.1 aufgefiihrten
Zahlen Naherungswerte sind. Bei Neutronen gibt es betrachtliche Dis-
kussionen um den ,richtigen“ Wert. In Abbildung 8.1 verwenden wir
eine Dosis-angepasste RBE, die von Sasaki u. a. [48] beschrieben wurde,
aber der hier aufgefiihrte konstante RBE-Wert von 5 ist eine verniinftige
Anndherung in dem relativ hohen Dosisbereich, der in diesem Buch am
wichtigsten ist.
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2.10 Welche Arten von Strahlung werden von Spaltbomben
freigesetzt?

Wahrend Spaltbomben im Prinzip tiberall geziindet werden kénnen,
werden wir hier die Diskussion auf Luftdetonationen in betrachtlicher
Hohe beschranken, wie sie angeblich in Hiroshima und Nagasaki statt-
gefunden haben sollen. Dies vereinfacht die Diskussion.

2.10.1 Direkte Strahlung: y-Strahlen und Neutronen. Wahrend im
Inneren der Bombe selbst ein buntgemischter Eintopf von Partikeln
anzutreffen ist (siehe Abschnitt 2.5), haben die p-Partikel und die
Spaltprodukte innerhalb der Bombe und sogar in der Luft eine gerin-
ge Reichweite, und sie tragen nicht zur Strahlung am Boden bei. Im
Gegensatz dazu konnen sowohl y-Strahlen als auch Neutronen der
Explosionszone entkommen und auf den Boden auftreffen; es sind
diese beiden Teilchen-Arten, die fiir den intensiven, aber kurzlebigen
»Schuss” der unmittelbaren Strahlung der Bombe verantwortlich sind.

Wie viele von den bei der Explosion erzeugten Neutronen der Bom-
be entkommen werden und zur Strahlung am Boden beitragen, bleibt
ungewiss und umstritten. Einige Jahrzehnte nach dem Ereignis wurde
verkiindet, dass in Hiroshima die biologische Dosis durch Neutronen un-
gefdhr gleich hoch war wie die durch y-Bestrahlung, aber spater wurde
die Neutronendosis auf eine fast vernachldssigbare Menge nach unten
korrigiert [49]. Diese seltsame Geschichte werden wir in Abschnitt 11.5
beleuchten.

2.10.2 Nuklearer Fallout. Bei Spaltbomben der in Japan angeblich
verwendeten GroRe wird angenommen, dass der Feuerball der Detonati-
on einen maximalen Durchmesser von etwa 200 m erreicht. Da beide
Bomben in einer Hohe von mindestens 500 m geziindet worden sein
sollen, wiirden die Feuerbille den Boden nicht beriihrt haben.!® Der
GroRteil des radioaktiven Hexengebraus wire daher nicht in den Ziel-
stadten selbst heruntergekommen, sondern stattdessen durch den von
der Hitze der Bombe verursachten thermischen Aufwind nach oben und
hinfort getragen worden. Etwas Radioaktivitit erreichte aber dennoch
den Boden als lokaler Fallout, der zumindest teilweise von dem be-
reits in Abschnitt 1.2 schon erwdhnten schwarzen Regen transportiert
wurde.

191m Gegensatz dazu soll die , Trinity*-Testexplosion in New Mexico in niedriger Hohe
geziindet worden sein und intensive Radioaktivitat am Boden verursacht haben [50].
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2.10.3 Induzierte Radioaktivitat. Ein Teil der Neutronen, die durch
die Detonation freigesetzt werden, wird auf dem Boden aufschlagen
und dann, oft nachdem sie zuerst den GroRteil ihrer Energie durch eine
Reihe von Kollisionen verloren haben, von verschiedenen Nukliden am
Boden eingefangen werden. Die durch diesen Einfang erzeugten neuen
Nuklide werden in vielen Fallen radioaktiv sein; und da der Einfang
einen Neutroneniiberschuss hervorruft, werden sie einem (~-Zerfall
unterliegen, der oft von erheblicher y-Strahlung begleitet wird. Das
Interesse an dieser induzierten Radioaktivitdit ist zweifach:

« Zumindest fiir eine kurze Zeit nach der Detonation kénnen einige
sehr kurzlebige Nuklide zu der Strahlendosis beitragen, der die
Menschen am Boden ausgesetzt sind.

» Da die Radionuklide in Proportion zur Intensitat der auftreffenden
Neutronenstrahlung induziert werden, kann die beobachtete Menge
der langlebigeren Isotope auch noch viele Jahre spdter dazu ver-
wendet werden, die Neutronendosis abzuschatzen, die wahrend der
Explosion den Boden erreichte.

Wie schon in Abschnitt 2.4.4 erwédhnt, variiert die Effizienz des Neu-
troneneinfangs sowohl mit der Neutronenenergie als auch mit dem
jeweiligen Vorlaufer-Nuklid; einige Vorlaufer fangen nur Neutronen
mit hoher Energie ein, viele andere nur oder bevorzugt Neutronen mit
niedriger Energie. Vergleicht man innerhalb einer einzigen Probe die
Héufigkeit von Nukliden, die durch Neutronen mit niedriger bzw. hoher
Energie induziert worden wiren, kann dies Hinweise auf das Neutro-
nenenergiespektrum geben. Studien, die diesen Ansatz auf Dachziegel
oder Gesteinsproben aus Hiroshima angewandt haben, haben jedoch
widerspriichliche Ergebnisse geliefert (siehe Abschnitt 6.4.2).

2.11 Biologische Strahlungseffekte

2.11.1 DNA-Schiden und Reparatur. Wir haben bereits gesehen,
dass ionisierende Strahlung Molekiile in Radikale umwandelt (Ab-
schnitt 2.4.1). Ein dabei reichlich vorkommendes und besonders reakti-
ves Radikal ist *OH, das aus Wasser gebildet wird. Wahrend *OH mit
praktisch allem in der Zelle reagiert, unter anderem mit Proteinmole-
kiillen und Zellmembranen, ist sein wichtigstes Ziel die DNA. Dies ist
nicht etwa auf eine besonders hohe chemische Reaktivitdat der DNA
zuriickzufiihren, sondern ausschlieRlich auf ihre besondere biologische
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Funktion. Andere Molekiile kénnen, wenn sie beschadigt sind, immer
ersetzt werden, aber die DNA kann es nicht - sie wird von einer Genera-
tion jeder Zelle und jedes Organismus an die nachste weitergegeben.
Sie muss daher vor jeglichem Schaden bewahrt werden, da selbst
eine kleine chemische Veranderung an einem DNA-Abschnitt (einem
Gen) eine vererbbare Mutation verursachen kann, mit moéglicherweise
schwerwiegenden Folgen.

Lebende Organismen waren im Laufe der Evolution stets natiirlicher
Strahlung ausgesetzt, und dementsprechend haben sie eine ziemlich
ausgekliigelte Maschinerie zur Reparatur von strahlungs-bedingten
DNA-Schédden entwickelt. Diese Maschinerie durchsucht die DNA stan-
dig nach Lasionen. Wenn sie welche findet, hangt die Reaktion darauf
vom Ausmall des Schadens ab. Wenn er als begrenzt bewertet wird,
wird die Zelle versuchen, ihn zu reparieren. In vielen Féllen wird diese
Reparatur erfolgreich sein und den urspriinglichen, intakten Zustand
der DNA wiederherstellen; die Chancen dafiir stehen gut, wenn einer
der beiden DNA-Strange unverdndert geblieben ist und somit als Vor-
lage bei der Reparatur des anderen dienen kann. Wenn andererseits
beide Strange eines DNA-Molekiils durchtrennt worden sind, kann es
der Zelle immer noch gelingen, den Bruch zu reparieren und ein intak-
tes DNA-Molekiil wiederherzustellen, aber die entscheidend wichtige
Nukleotidsequenz kann auf beiden Strangen verandert worden sein.
Sobald dies passiert ist, ist eine dauerhafte Lasion entstanden - eine
Mutation ist eingetreten, die nun an alle Tochterzellen weitergegeben
wird.

Ein *OH-Radikal kann leicht einen einzelnen DNA-Strang brechen,
und wenn die lokale Konzentration solcher Radikale hoch genug ist,
dann konnen zwei Briiche gleichzeitig auf gegeniiberliegenden Strangen
auftreten, was die oben beschriebene Doppelstrangbruch-Situation er-
zeugt.? Das ist der Grund, warum «-Partikel, die ihre gesamte Energie
auf einer sehr kurzen Strecke deponieren und daher eine hohe lokale
‘OH-Konzentration erzeugen, eine sehr hohe relative biologische Wirk-
samkeit haben. *OH-Radikale spielen also eine Schliisselrolle in der
Vermittlung von durch Strahlung verursachten DNA-Schaden.

20Es gibt allerdings verschiedene Meinungen dariiber, ob nur ein oder mehrere *OH-
Radikale fiir die Induktion eines Doppelstrangbruchs erforderlich sind, sowie tiber die
Rolle direkter Wechselwirkungen zwischen ionisierenden Partikeln und DNA-Molekiilen.
Divergierende Befunde hiangen anscheinend vom Grad der Chromatin-Kondensation und
der intrazelluldren Konzentration von chemischen Radikal-Fangern ab [51, 52].
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2.11.2 Apoptose. Wihrend die DNA-Reparatur als eine ,offensichtli-
che” Bewdltigungsstrategie erscheinen mag, ist eine andere Strategie
iiberraschender, namlich die Apoptose, auch als programmierter Zelltod
bezeichnet. Jede Zelle im menschlichen Korper, die DNA enthélt,?!
wird harakiri begehen, wenn die Last des DNA-Schadens, und damit
die Chance auf schadlich mutierte Nachkommen, zu groR wird. Ein
wesentlicher Effekt, der in apoptotischen Zellen beobachtet wird, ist
die Zerstorung des Zellkerns, der die DNA enthalt; dies kann durch
konventionelle Lichtmikroskopie beobachtet werden, aber auch mit
molekularen Methoden als DNA-Fragmentierung.

Interessanterweise unterscheiden sich die Zellen in verschiedenen
Geweben erheblich im Grad der DNA-Schadigung, jenseits dessen sie
die Reparatur aufgeben und stattdessen die Apoptose einleiten. Diese
gewebeabhingige Schwelle erklart groRtenteils die beobachtete Reihen-
folge der Organschdden durch starke Strahlung. Von den wichtigsten
Organsystemen ist zuerst das Knochenmark betroffen, und damit die
Regeneration aller Arten von Blutzellen; die Schleimhédute im Darm
sind als nachstes an der Reihe. Da diese Reaktion auf DNA-Schdden ein
konstantes Merkmal der verschiedenen Geweben ist, ist es verstandlich,
dass chemische DNA-Schadstoffe (einschlieRlich Senfgas) ein dhnliches
Muster von Organschédden erzeugen.

2.11.3 Zellproliferationsrate und Strahlenempfindlichkeit. Unter-
schiede in der Strahlenempfindlichkeit bestehen nicht nur zwischen
den Geweben, sondern auch zwischen den Zellen eines einzelnen Ge-
webes. In einem Gewebe, das sich aktiv regeneriert, bilden die Zellen
ein Kontinuum von Subpopulationen, das von sich schnell teilenden,
undifferenzierten Zellen bis zu solchen reicht, die sich nicht mehr
teilen, aber voll differenziert sind (Abbildung 2.6). Die Zellen, die sich
am schnellsten teilen, sind auch am empfindlichsten fiir Strahlung; die
differenzierten Zellen, die alle gewebespezifischen Eigenschaften erwor-
ben haben, die sie brauchen, um als , Arbeiterbienen” dieses Gewebes
zu fungieren, haben eine geringere Strahlungsempfindlichkeit.

Wenn das Gewebe einer relativ niedrigen Strahlendosis ausgesetzt
wird, dann werden nur die empfindlichsten, am wenigsten differen-
zierten Zellen abgetotet. Die teilweise differenzierten Zellen werden

21Rote Blutkérperchen und Blutplittchen enthalten keine DNA und sind daher ausge-
nommen. Die Vorlauferzellen von beiden, die sich im Knochenmark befinden, enthalten
jedoch DNA und unterliegen dementsprechend der Apoptose.
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Abbildung 2.6 Radiosensitivitdt und Differenzierung von Zellen in Geweben.
In den meisten Geweben gibt es ein Kontinuum von Zellen in verschiedenen Sta-
dien der Differenzierung. Die am wenigsten differenzierten, sich am aktivsten
regenerierenden Zellen sind auch am anfélligsten fiir Strahlung. Eine héhere
Strahlendosis fiihrt daher dazu, dass mehr hoch differenzierte Zellen zerstort
werden, und verkiirzt somit das Latenzintervall, nach welchem sich der Mangel
an voll differenzierten, funktionsfahigen Zellen klinisch manifestiert.

weiter reifen und die Gewebefunktion eine Weile aufrecht erhalten; dies
entspricht der klinischen Beobachtung einer Latenzzeit, wahrend der
ein bestrahlter Patient stabil erscheint oder sich anscheinend erholt.
Eine hohere Dosis zerstort auch einige teilweise differenzierten Zellen
und verkiirzt somit diese klinische Latenzzeit. Auerdem wird sie mit
groRerer Wahrscheinlichkeit jede einzelne der undifferenzierten Stamm-
zellen abtoten, von denen alle differenzierten Zellen abstammen, und
dadurch irreversible, todliche Schiden im Gewebe verursachen. Diese
Betrachtungen sind direkt relevant fiir die akute Strahlenkrankheit.

2.11.4 Deterministische und stochastische Strahlenwirkungen. Wah-
rend jedes einzelne Ereignis von DNA-Schiadigung durch ionisierende
Strahlung grundsatzlich stochastisch ist, unterliegen einige der biologi-
schen Gesamteffekte auch bei Individuen dem Gesetz der groRen Zahlen,
und sie manifestieren sich daher auf vorhersehbare, deterministische
Weise.

Unabhéngig von ihrer genauen Position auf dem Genom wird jede
DNA-Verletzung die Apoptose fordern. Alles, was es fiir ihre Auslosung
braucht, ist, dass die Anzahl der DNA-Lisionen eine bestimmte Zelltyp-
spezifische Schwelle tiberschreitet; und diese Anzahl folgt der Strah-
lendosis in einer vorhersehbaren Weise. Da die Apoptose auRerdem
der zugrunde liegende Mechanismus der akuten Strahlenkrankheit und
von embryonalem Tod oder Missbildungen ist, werden auch diese von
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deterministischen Dosis-Wirkungs-Beziehungen bestimmt; sie alle wer-
den sich bei den meisten Individuen bei Dosen iiber 2 Gy manifestieren
(siehe Abschnitte 8.2 und 12.1). Zu dieser deterministischen Kategorie
gehort auch der strahleninduzierte Katarakt (siehe Abschnitt 12.3.2).

Im Gegensatz dazu werden strahlungsinduzierte DNA-Schdaden nur
dann eine gesunde Zelle in eine Krebs- oder Leukdmiezelle verwandeln,
wenn sie ganz spezifische Gene betreffen. Nur ein sehr kleiner Bruch-
teil aller Schadensfille wird solche spezifischen Auswirkungen haben;
und deshalb sind Krebs und Leukdmie selbst unter denen, die hohen
Strahlendosen ausgesetzt sind, ziemlich selten. AuRerdem werden die
meisten Krebsarten von Zellen ausgelost, die nicht nur eine, sondern
mehrere Mutationen durchgemacht haben, bevor sie manifest bosartig
werden. Die Bestrahlung mag einige dieser Mutationen beigetragen
haben, aber es waren zuséatzliche Mutationen notwendig, um dieses
bosartige Verhalten auszulésen; daher manifestieren sich Krebs und
Leukdmie oft mit einer Verzogerung von mehreren Jahren oder sogar
Jahrzehnten nach dem Ereignis, wahrend derer die fraglichen Zellen
zusitzliche Mutation akkumulieren.??

Obwohl Krebs und Leukdmie bei Individuen auch bei hohen Strahlen-
dosen ihren stochastischen Charakter behalten, sollten sie natiirlich ihr
eigenes Gesetz der groRen Zahlen beziiglich der Bevolkerung insgesamt
haben. Die genaue Dosis-Wirkungs-Beziehung zwischen Strahlenbelas-
tung und Krebs ist jedoch bis heute umstritten, und nicht viele Studien
konnen in Anspruch nehmen, ausreichend groRe Bevolkerungszahlen
untersucht zu haben (siehe Abschnitt 12.2).

2.11.5 DNA-Schaden durch Senfgas dhneln denen durch Strahlung.
Wir hatten zuvor bemerkt, dass DNA-Doppelstrangbriiche der Haupt-
mechanismus sind, durch welchen ionisierende Strahlung Mutationen
und Zelltod verursacht. In diesem Zusammenhang sollten wir beachten,
dass, obwohl die zugrunde liegende Chemie anders ist und keine *OH
-Radikale beteiligt sind, Senfgas auch DNA-Doppelstrangbriiche erzeu-
gen kann [53]. Diese Beobachtung kann die auffallenden Ahnlichkeiten
seiner biologischen Wirkungen mit denen von ionisierender Strahlung
erkldaren. Die chemischen Reaktionen von Senfgas mit DNA und mit

22Dje Anzahl der erforderlichen Mutationen ist bei einigen Formen von Leukédmie
geringer als bei soliden Krebsarten, und daher treten Leukdmien tendenziell frither auf;
dies wurde auch in Hiroshima und Nagasaki beobachtet.
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anderen Biomolekiilen, und ihre klinischen Konsequenzen, werden im
Detail in Kapitel 7 besprochen.



3. Der nukleare Fallout in Hiroshima und Nagasaki

. ab Januar 1946 wiirde es eineinhalb Jahre dauern
[die Reinigung von Plutonium] zu demonstrieren ...
drei Jahre, um Plutonium in Menge herzustellen ...

Arthur Compton, 31. Mai 1945 [54]

f

Der radioaktive Fallout der Bombardierung von Hiroshima ist zwar
schwach, aber dennoch eindeutig nachzuweisen. Seine Isotopen-Zusam-
mensetzung deutet jedoch darauf hin, dass er nicht durch die Detonati-
on einer »°U-Bombe verursacht wurde, sondern durch die Verbreitung
von Reaktorabfallen.

In Nagasaki findet sich eine hohe Aktivitdt von Plutonium in den
Sedimenten eines Reservoirs in der Ndhe der Stadt. Eine stratigraphi-
sche Untersuchung dieser Sedimente zeigt jedoch, dass das Plutonium
erst einige Zeit nach dem Bombenangriff in das Reservoir gelangte.
Dieser Befund stimmt mit der Feststellung von Wissenschaftlern des
‘Manhattan-Projekts’ aus dem Jahr 1945 iiberein, dass die Reinigung
von Plutonium zu dieser Zeit noch nicht beherrscht wurde. Auerdem
entspricht das Verhiltnis von Plutonium zum Spaltprodukt *’Cs, das
im fraglichen Sediment vorliegt, nicht der angeblichen Spaltausbeute
der Nagasaki-Bombe.

Zusammengenommen reichen die in diesem Kapitel vorgestellten Er-
kenntnisse aus, um die offizielle Geschichte der Atombomben eindeutig
zurickzuweisen.

Es wird allgemein angenommen, dass die zu ihrer Zeit beispiellose
Wucht der atomaren Detonationen von Hiroshima und Nagasaki noch
um ein Vielfaches tibertroffen wurde von den Bomben, die in den fol-
genden Jahrzehnten entwickelt und getestet wurden. Laut Carter [55]
gab es in den 1950er, 60er und 70er Jahren insgesamt 905 Atombom-

61
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bentests, die zusammen eine Sprengkraft von 344 Megatonnen TNT
entfalteten. Insgesamt produzierten diese Tests eine erhebliche Men-
ge von radioaktivem Fallout, von dem ein Grofteil liber die gesamte
nordliche Hemisphére verstreut wurde, und welcher mit modernen,
empfindlichen Instrumenten tiberall nachgewiesen werden kann.

Wenn wir feststellen wollen, wie viel Fallout in Hiroshima und Na-
gasaki von den zwei Bomben hinterlassen wurde, miissen wir diesen
urspriinglichen Fallout von dem allgegenwartigen globalen Fallout un-
terscheiden. Dafiir gibt es zwei Moglichkeiten. Erstens konnen wir nach
Proben suchen, die frithzeitig gesammelt oder zumindest vor spaterer
Kontamination mit dem globalen Fallout geschiitzt wurden. Zweitens
konnen wir die Besonderheit der angeblichen Hiroshima-Bombe ausnut-
zen, die hoch angereichertes 2350 als Sprengstoff verwendete, wahrend
die Nagasaki-Bombe, wie auch die Mehrzahl aller spdteren Bombenver-
suche, stattdessen Plutonium (>3°Pu) verwendete.!

Die Spaltprodukte, die sich aus 2*°U und ?3*°Pu bilden, sind recht
dhnlich; insbesondere findet sich das gemeinhin als Fallout-Tracer
verwendete '37Cs bei beiden in fast gleicher Menge. Ungespaltenes
235U selbst ware jedoch, wenn es das natiirliche Isotopenverhéltnis
im Vergleich zu 238U iiberschreitet, ein spezifischer Tracer fir die
Hiroshima-Bombe. Die oben zitierte Studie von Shizuma u. a. [6] wandte
beide Prinzipien zum selektiven Nachweis gleichzeitig an: sie quantifi-
zierte sowohl 2>°U als auch 28U in Proben, die nur vom lokalen, aber
nicht vom globalen Fallout betroffen waren. Aus diesem Grund stellten
wir diese Studie als erste vor.

3.1 Uranisotope in Bodenproben

Abgesehen von 2*°U und %?%U gibt es noch einige andere Uranisoto-
pe, die zwar nur in geringen Mengen vorkommen, aber uns dennoch
Auskunft dariiber geben konnen, was wirklich in Hiroshima geschah.
Sakaguchi u. a. [58] untersuchten die Haufigkeit von 23U, das sich aus
235U durch Neutroneneinfang ohne nachfolgende Spaltung bildet. Er-
schwerend kommt allerdings hinzu, dass ?*°U auch durch radioaktiven
Zerfall von **°Pu, dem zweithaufigsten Plutoniumisotop, entsteht. Da

1 Angereichertes Uran soll bei einigen spéteren Tests verwendet worden sein, zum Bei-
spiel beim ersten chinesischen Atombombentest 1964, sowie bei einigen amerikanischen
Tests [4]. Nicht angereichertes Uran kann als Bestandteil von Wasserstoffbomben verwen-
det werden und wurde im Fallout kurz nach dem Test solcher Bomben nachgewiesen
[56], aber dies wird keine Erhéhung des ***U/238y Isotopenverhiltnisses verursachen.
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Abbildung 3.1 Vom schwarzen Regen betroffenes Gebiet in und um Hiroshima.
Die Gebiete mit starkem und leichtem schwarzem Regen erstrecken sich in
nordnordwestlicher Richtung vom Hypozentrum. Abbildung adaptiert von
Takada u.a. [57]. Die in diesem Kapitel zitierten Studien verwendeten zumeist
Bodenproben aus dem Gebiet des starken schwarzen Regens.

2367 sehr langsam zerfillt und daher eine geringe spezifische Aktivitat
hat, arbeitete diese Studie mit Massenspektrometrie.

Ausgehend von konventionellen Schdtzungen der BombengroRe,
des Grades der 23°U-Anreicherung und der Spaltausbeute schitzen
die Autoren, dass bei der Detonation 69 g 23U erzeugt worden sein
sollten, und sie suchten in dem vom schwarzen Regen betroffenen
Gebiet nach diesem Isotop (siehe Abbildung 3.1).2 An diesem Punkt
werden Sie vielleicht nicht mehr tiberrascht sein zu erfahren, dass sie es
nicht finden; oder genauer gesagt, sie finden ein wenig 2*°U, aber nach
Abgleich mit Plutonium-Werten und mit Proben aus einer Kontrollzone
in Japan, die nicht von ,Little Boy*“ betroffen gewesen war, kommen

2Djese Menge an 230U ist fast tausendmal geringer als die Menge an ungespaltenem
235y, das zusammen mit dem 23U verstreut worden sein miisste, und welche dementspre-
chend in dieser Studie auch héatte gefunden werden miissen. Es ist daher bemerkenswert,
dass die Autoren das Vorhandensein oder Fehlen von 23°U in ihren Proben in keiner
Weise kommentieren.
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sie zu dem Schluss, dass die gesamte gefundene Menge von *3°U dem
globalen Fallout zugeschrieben werden muss. Um das Fehlen eines
erkennbaren lokalen Beitrags zu erklaren, nehmen sie an, dass der
schwarze Regen nur einen sehr kleinen Teil der radioaktiven Materie
enthielt, die bei der Explosion erzeugt wurde.?

Der Hauptbestandteil von Natururan, 238U, unterliegt einem o-
Zerfall, auf den schnell zwei weitere p-Zerfille folgen; dies ergibt
234U, Die Halbwertszeit von *%U ist sehr lang (4,47 Milliarden Jahre),
wihrend die von 23U vergleichsweise kurz ist (246 000 Jahre). Im
stationdren Zustand zerfallt >**U genau so schnell, wie es durch den
Zerfall von 238U gebildet wird (siehe Abschnitt 2.3.3). Wenn wir also
eine Probe natiirlichen Urans in einen Strahlungszahler stecken, sollten
wir fiir beide Isotope gleiche Aktivitaten messen. Bei angereichertem
Uran, wie es angeblich bei der Bombe von Hiroshima verwendet wurde,
sollte das Verhaltnis jedoch anders sein. Da 2**U dem 2*°U im Atom-
gewicht nahe kommt, hdtten beide Isotope zusammen im Verhéltnis
zu 238U angereichert werden miissen. Wenn man annimmt, dass >**U
in der Hiroshima-Bombe wie auch ?*U um einen Faktor von etwa 100
gegeniiber seiner natiirlichen Haufigkeit angereichert wurde, wiahrend
2381 um den Faktor 5 reduziert wurde, sollte die Aktivitat (aber nicht
die Menge) von 2**U im Bombenmaterial die von ***U um etwa das
500-fache tibersteigen. Daher sollte das Aktivititsverhéltnis von ***U/zsy
einen sehr empfindlichen Nachweis von Restbomben-Uran erlauben.

Eine sehr sorgfaltige Studie, welche diese Nachweismethode ein-
setzte, wurde von Takada u.a. [57] durchgefiihrt. Es wurden wieder
Bodenproben aus aus dem Gebiet des schwarzen Regens untersucht.
Was diese Studie besonders interessant macht, ist der Versuch, von
der Bombe stammendes Uran chemisch von dem Uran zu trennen, das
den natiirlichen Hintergrund bildet. Der Bombenfallout sollte nur der
Oberfldache der mineralischen Bodenpartikel anhaften, wahrend sich das
natiirliche Uran groftenteils im Inneren dieser Partikel befinden sollte.
Um den Fallout zu extrahieren, wurden die Bodenproben also schonend
mit verdinnter Saure behandelt, die nur eine dinne, oberflachliche

3Die Autoren fanden auRerdem heraus, dass der Gesamtfallout in der Kontrollzone
etwa zweimal héher war als in Hiroshima. Leser mit gesundem Menschenverstand werden
sicher verstehen, dass dies schon die Moral von der Geschichte ist und den Rest dieses
Kapitels tiberspringen; Leser ohne solchen miissen durchhalten.
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Abbildung 3.2 «-Strahlungs-Spektren von Uran, das aus Bodenproben mithilfe
von 0.1 N Salpetersaure extrahiert wurde (entnommen aus Takada u.a. [57]).
Die «-Teilchen, die von den verschiedenen Uranisotopen emittiert werden, un-
terscheiden sich durch ihre charakteristischen Energien, die ,Kandlen“ entlang
der x-Achse entsprechen; die Aktivitiat jedes Isotops wird durch die Flache
unter seinem Peak dargestellt (und nicht durch dessen Hohe). Windrichtungen
sind relativ zum Hypozentrum. Siehe Text fiir weitere Details.

Schicht von den Partikeln abstreifen sollte; der Hintergrund wurde dann
durch Auflosen des Riickstands mit konzentrierter Sdure gewonnen.

In der mit verdiinnter Sdure extrahierten Fraktion iiberstieg die
Aktivitat von ?**U tatsachlich die von 238U - aber nur um einen Faktor
von ungefahr 1,15; man vergleiche dies mit dem Faktor von ungefdahr
500, der fir reines, hoch angereichertes Bombenuran zu erwarten
wire. Dieser geringfiigige Uberschuss wurde nur bei Proben aus dem
Gebiet des schwarzen Regens beobachtet, aber nicht bei denen aus
einer Kontrollzone auferhalb davon.* Die Aktivitat von **°U, die in
reinem Bomben-Uran die von ?*U um etwa das 25-fache iibersteigen
sollte, blieb in allen Proben sehr gering (siehe Abbildung 3.2).

Wie bei der bereits in Abschnitt 1.2 besprochenen Studie von Shizu-
ma u.a. [6] finden wir hier eine kleine, aber messbare Abweichung von

4Wie von Takada u. a. [57] besprochen, wird die Bestimmung des wahren Verhéltnis-
ses durch die leichte Variation des Vorkommens der beiden Isotope in verschiedenen
Bodentypen erschwert, die durch einen leichten Unterschied in der Wasserloslichkeit
verursacht wird. Im aktuellen Kontext ist diese geringfiigige Variation jedoch belanglos.
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der natiirlichen Verteilung der Uran-Isotope; und die GroRenordnung
ist bei beiden Studien dhnlich. Es gibt nun prinzipiell zwei Erklarungen
- namlich entweder, dass eine winzige Menge von hoch angereichertem
Bombenuran durch den natiirlichen Hintergrund zu fast gar nichts
verdinnt wurde, oder aber dass der Grad der 235U-Anreicherung in
dem verstreuten kunstlichen Material viel geringer war als erwartet.
Takadas Beobachtung, dass ein hoherer Grad an Anreicherung nicht zu
entdecken ist, selbst wenn man Schritte unternimmt, um das Uran der
Bombe zu konzentrieren, spricht eindeutig fiir die zweite Alternative.
In Anbetracht dieser Beweise, sowie des damaligen Standes der
Technik (siehe Abschnitt 3.5 weiter unten), bin ich mir sicher, dass
in Hiroshima kein hoch angereichertes ?*°U freigesetzt wurde. Wer
dem nicht zustimmt, kann mir wie folgt das Gegenteil beweisen: Er
besorge sich eine Probe von unberiihrtem Gletschereis und analysiere
sie auf 2**U und **%U. Dies wurde sowohl fiir Casium als auch fiir Plu-
tonium anhand einer Probe von Ellesmere Island in der kanadischen
Arktis gemacht, und es wurde behauptet, dass der Fingerabdruck der
Nagasaki-Bombe in der Eisschicht, die im Jahre 1945 abgelagert wurde,
nachweisbar ist [59]. Gletschereis sollte weitgehend frei von dem Hin-
tergrund sein, der sich in Bodenproben findet, und unter Verwendung
der exquisiten Empfindlichkeit der modernen Massenspektrometrie
sollte die Isotopen-Signatur von ,Little Boy“ unverkennbar sein.”

3.2 Cdsium und Uran in Proben, die kurz nach der Bombardierung
gesammelt wurden

Der globale Fallout ist reich an Plutonium und an radioaktiven Spalt-
produkten wie !3’Cs. Bodenproben, die vor diesem Fallout geschiitzt
waren, sollten daher fiir die Untersuchung des unverfalschten Fallouts
der Hiroshima-Bombe von groRem Wert sein. Zwei Studien an Boden-,
Gesteins- und Dachziegelproben, die 1945 in Hiroshima selbst gesam-
melt und einige Jahrzehnte spdter aus dem Lager hervorgeholt wurden,
wiesen eine messbare, aber sehr niedrige 137Cs -Aktivitat nach [60,
61]. Die letztere Studie untersuchte eine Reihe von Proben, die der
berithmte Atomphysiker Yoshio Nishina bei seinem Besuch in Hiro-
shima nur drei Tage nach dem Bombenangriff gesammelt haben soll

>Es wird im Eis auch eine kleine Menge Staub vorhanden sein, und das darin enthaltene
natlirliche Uran kénnte das Isotopenverhiltnis auf unter 80% reduzieren; aber es sollte
dennoch deutlich hoher sein als in den hier diskutierten Bodenproben.
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(sie Abschnitt 13.3.3). Unter diesen Proben ist die Streuung der Aktivitat
sehr grol. Die beiden Proben, die am nichsten zum Hypozentrum ge-
sammelt worden waren, enthielten keine nachweisbare '3“Cs -Aktivitat.
Eine einzige Probe - genommen im Stadtviertel Koi, das sich ungefdahr
2km vom Hypozentrum entfernt befindet und als die am starksten
vom Fallout betroffene Zone innerhalb der Stadtgrenzen gilt - erreichte
einen Wert von 10.6 mBd/g; alle anderen Proben enthielten weniger als
1 mBq/g_

Abbildung 3.3 zeigt das y-Strahlenspektrum einer dieser Proben;
der '¥7Cs-Peak ist markiert. Da diese Messung im Jahre 1996 berichtet
wurde, waren seit der Bombardierung schon etwa zwei Drittel der
urspriinglichen '3”Cs-Aktivitat zerfallen. Die meisten anderen Peaks
im Spektrum, insbesondere “°K, werden durch langlebige natiirliche
Hintergrund-Radioaktivitdt verursacht. Beziiglich dieses Hintergrunds
merken die Autoren der Studie an [61]:

1950 waren die Bodenproben in luftdichte Glasfldschchen um-
gepackt worden. ... Fiir die jetzigen Messungen wurden die Bo-
denproben in Plastikbehdilter umgepackt, die mit einem Deckel
verschlossen wurden, um den von den Glasfldschchen selbst stam-
menden *°K-Gammastrahlen-Hintergrund zu entfernen.

Lassen wir das fiir einen Moment sacken: die Hintergrund-Radio-
aktivitat der Glasflaschchen tiberdeckte die Aktivitdt der in ihnen auf-
bewahrten Proben von radioaktivem Fallout, die drei Tage nach dem
Bombenangriff in der Stadt gesammelt worden waren.

Nishinas Proben wurden auch auf Uranisotope untersucht [62]. In
dieser Studie war das Isotopenverhéltnis ?*U/2%y etwas variabel, aber
immer nahe bei 1, wiahrend die Menge von 235U mit dem natiirlichen
Hintergrund tibereinstimmte. Daher folgen diese Bodenproben, die
vom globalen Fallout nicht betroffen waren und abgesehen von dem
schwarzen Regen, der den Fallout transportierte, sehr wahrscheinlich
auch keinem Regen ausgesetzt waren,® dem allgemeinen Muster von
nachweisbarem, aber sehr niedrigem !3’Cs und fast nicht oder gar nicht
nachweisbarem 2*°U von der Bombe.

6Der Arzt Michihiko Hachiya notiert in seinem Tagebuch, dass alle Tage vom 6. bis
zum 9. August klar und sonnig waren [63]. Es konnte jedoch sein, dass an einigen der
Orte, an denen Nishina am 9. August seine Proben sammelte, der Boden vor diesem
Datum von Feuerwehrleuten mit Wasser getrankt worden war.
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Abbildung 3.3 +vy-Strahlungs-Spektrum, gemessen von Shizuma u.a. [61] an
einer der Proben, die am 9. August 1945 in Hiroshima von Yoshio Nishina
gesammelt wurden. Der '37Cs-Peak ist auf den Fallout zuriickzufiithren, wihrend
der “°K-Peak Teil des natiirlichen Hintergrundes ist.

3.3 Céasium und Plutonium in Bodenproben aus dem Falloutgebiet
von Hiroshima

Yamamoto u. a. [64] nahmen Bodenproben unterhalb von mehreren Hau-
sern, welche nach dem Bombenangriff auf Hiroshima, aber vor 1950, im
Gebiet des schwarzen Regens errichtet worden waren, und somit bevor
der groRte Teil des globalen Fallouts niederging. Alle Proben enthielten
etwas '%7Cs. Die Werte streuten um fast zwei GroRenordnungen; aber
selbst die hochsten Werte, die in Proben von zwei Hausern gemessen
wurden, welche bereits 1946 gebaut worden waren, blieben weit un-
ter denen, die in ungeschiitztem Boden in der Ndhe von Hiroshima
durch den spateren globalen Fallout verursacht wurden. So war also
selbst im Gebiet des schwarzen Regens der '3”Cs-Fallout durch den
Bombenangriff auf Hiroshima gering.

Um die Variabilitat ihrer beobachteten !3’Cs-Werte zu erklaren,
berufen sich die Autoren recht plausibel auf die Aushubarbeiten, die
bei einigen der Gebdude in Vorbereitung fiir den Bau stattgefunden
haben konnten; sie erkldren aber auch:

Nach Angaben der Zimmerleute, die wir befragten, wurden die
meisten Holzhduser um diese Zeit gebaut, ohne grofiere Stérungen
der Bodenoberfldche zu verursachen,
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was darauf hindeutet, dass der Fallout tatsdchlich innerhalb des betref-
fenden Gebietes ziemlich inhomogen verteilt worden war.

Wir werden die Frage, auf welche Weise der Fallout so ungleichmaRig
verteilt worden sein konnte, in Abschnitt 13.1.7 wieder aufgreifen.
Hier miissen wir nur einen entscheidenden Punkt festhalten: egal, ob
der Boden vor dem Bau nun gestort wurde oder nicht - nach der
Fertigstellung der Hauser hétte er vor jeglichem Fallout geschiitzt
sein sollen. Es ist daher bemerkenswert, dass in allen von Yamamotos
vermeintlich geschiitzten Bodenproben auch Plutonium zu finden ist.

Da die Bombe von Hiroshima angeblich aus angereichertem Uran,
aber nicht aus Plutonium bestand, diirfte ihr Fallout hochstens sehr
geringe Mengen von Plutonium enthalten haben.” Die beobachtete Ak-
tivitdt von Plutonium (?*°Pu +2°Pu) betrug in der Tat nur etwa 4% der
Aktivitat von '3“Cs (siehe Abbildung 3.4B). Wenn man jedoch die viel
lingere Halbwertszeit beider Plutoniumisotope beriicksichtigt, tiber-
steigt seine molare Menge - d.h. die Gesamtzahl seiner Atome - die
von 3“Cs im Durchschnitt um das 20-25fache.

Eine weitere Uberlegung betrifft den Zeitpunkt der Messung. Plutoni-
um ist seit dem Bombenangriff nicht nennenswert zerfallen, aber '3’Cs
zerfallt viel schneller und ware zwischen dem Ereignis und der Verof-
fentlichung von Yamamotos Studie auf etwa ein Fiinftel der urspriingli-
chen Menge reduziert worden; daher wire das Mengenverhaltnis (Pu/cs)
zum Zeitpunkt des Bombenangriffs ungefahr 4 gewesen.

Die Autoren gehen von der frommen Annahme aus, dass die of-
fizielle Geschichte der Bombe wahr ist, und folgern daraus, dass im
Wesentlichen kein Plutonium in unbertihrten Proben hédtte vorhanden
sein dirfen; sie schreiben also das, was sie finden, der Kontamination
durch den globalen Fallout zu. Da dies der eigentlichen Pramisse ihrer
Studie - namlich, dass ihre Proben frei von solcher Verunreinigung sein
sollten - vollig widerspricht, wiirde man erwarten, dass sie sich um

“Eine kleine Menge Plutonium wiirde sich wihrend der Detonation durch Neutro-
neneinfang von 233U bilden. Aus den Neutronenquerschnitten fiir den Einfang und die
Spaltung von 23°U und 238U, den angeblichen Haufigkeiten von 23°U und 238U in der
Bombe und der annihernd konstanten Fraktion von '37Cs unter den gesamten Spalt-
produkten kann geschétzt werden, dass die Menge an Plutonium etwa 15 mal geringer
gewesen sein musste als beobachtet. Aulerdem sollte praktisch das gesamte Plutonium
239py sein. Der Anteil von 24°Pu, der bei der geringen Anzahl der so von Yamamoto u. a.
[64] untersuchten Proben zwischen 0,13 und 0,19 der Gesamtmenge lag, ist typisch fir
Reaktorbrennstoff, der bereits zu einem betrichtlichen Grad verbrannt ist; soviel 24°Pu
wiirde jedoch bei der Detonation einer 23*U-Bombe nicht entstehen.
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Abbildung 3.4 Casium- und Plutoniumaktivititen in Bodenproben aus Hiro-
shima. A: Aktivitit vs. Bodentiefe far *’Cs in Bodenproben, die unterhalb von
Gebdauden entnommen wurden, die 1945-1949 im Schwarzregengebiet von
Hiroshima gebaut worden waren. Alle vier Einzelproben, die von Sakaguchi u. a.
[65] gezeigt werden, sind auch hier dargestellt. B: Aktivitdtsverhaltnis (A.R.,
Pu/cs) in dhnlichen Proben vs. Pu-Aktivitat. Diese Grafik enthélt alle Datenpunkte
aus Tabelle 1 im Yamamoto u.a. [64]. Die Gleichung und R? gelten fiir die
Regressionslinie.

eine Erkldrung fiir dieses unerwartete Ergebnis bemiiht hatten. Solch
eine Erklarung wird jedoch nicht gegeben. Noch wichtiger ist, dass die
Autoren nicht testen, ob eine solche Verunreinigung moglich war; sie
hatten dies leicht tun konnen durch die Entnahme von Bodenproben
unterhalb von Hausern, die vor August 1945 in der gleichen Gegend
gebaut worden waren. Ware die urspriingliche Pramisse der Studie
korrekt, hiatten solche Proben vor jeglichem Fallout geschiitzt sein
miissen; andererseits miisste man gemass der revidierten Hypothese
der Autoren Fallout-Radioaktivitdat auch in all diesen Proben erwarten.

Das einzige mir vorstellbare Vehikel fiir den Transport von etwas
globalem Fallout aus dem ungeschiitzten Boden aulerhalb eines Hauses
unter dieses Haus ware versickerndes Regenwasser. Man beachte jedoch,
dass laut einem vorldufigen Bericht derselben Autoren [65] der GroRteil
der Radioaktivitdt in einer sehr flachen Schicht ganz oben im Boden
gefunden wurde (Abbildung 3.4A). Es ist schwer zu erkennen, wie das
Sickerwasser von auRerhalb des Hauses eine solche Verteilung erzeugt
haben konnte. Auerdem sind Plutonium und Céasium im Boden nicht
gleich mobil; die bereits erwdhnte Studie von Sakaguchi u. a. [58] zeigt,
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dass Plutonium schneller nach unten transportiert wird als Casium und
somit mobiler ist. Wenn also der globale Niederschlag tatsdachlich durch
versickerndes Regenwasser vom Boden aullerhalb des Hauses unter
das Haus transportiert worden ware, hiatte dort das Pu/cs-Verhaltnis
betrachtlich erhéht werden miissen. In diesem Fall sollten diejenigen
unter den Proben von Yamamoto, die die hochste Plutoniumaktivitat,
d. h. vermutlich die héchste Kontamination, enthalten, auch das héchste
Verhiltnis von Plutonium- zu Casium-Aktivitat aufweisen. Wenn wir
jedoch dieses Verhiltnis gegen die Plutonium-Aktivitat auftragen, dann
ist kein solcher Trend zu erkennen (aber die Werte streuen sehr stark;
Abbildung 3.4B). Somit kann das Versickern von Regenwasser als ein
Mechanismus fiir die vermutete Kontamination ausgeschlossen werden.

Es gibt natiirlich noch eine andere Erkldarung fiir das Plutonium in
den Proben, die vor dem globalen Fallout hitten geschiitzt sein sollen
- namlich, dass sie in der Tat davor geschiitzt waren, und dass das
Plutonium wirklich in dem Fallout enthalten war, der am 6. August
1945 tiber der Stadt niederging. Diese Hypothese ist einfach und physi-
kalisch plausibel; ihre einzige Schwierigkeit besteht darin, dass sie der
offiziellen Version der Ereignisse widerspricht.

3.3.1 Variabilitit von Isotopen-Relationen im Fallout von Hiroshima.
Abbildung 3.4B zeigt, dass das Verhiltnis von '3’Cs zur gesamten
Menge an Plutonium (**°Pu + >*°Pu) im Fallout der Hiroshima-Bombe
zwischen einzelnen Proben sehr stark variiert. Die schon besprochene
Studie von Shizuma u. a. [6] liber Proben von ,schwarzem Regen®, die
aus einem einzigen Stiick Gipsplatte entnommen wurden (siehe Abbil-
dung 1.2), fand aulerdem sehr groRe Schwankungen des Verhéltnisses
von ¥7Cs zu %*°U von der Bombe. Dieses Isotopenverhiltnis sollte -
nach Korrektur fiir den radioaktiven Zerfall von '3“Cs - proportional
zur Spaltausbeute der Bombe sein, welche die Autoren mit 1,2% be-
ziffern. Nach ihren eigenen Berechnungen variieren die beobachteten
Werte dieses Verhiltnisses vom 0,62-fachen zum 8,1-fachen dieser Spal-
tausbeute. Auch die von Takada u. a. [57] untersuchten Bodenproben,
die in Abschnitt 3.1 besprochen wurden, zeigen keine klare Korrelati-
on zwischen dem Grad der ***U-Anreicherung und den '*’Cs-Werten
(Abbildung 3.5A).

Um diese ausgepragte Variation der beobachteten Isotopenverhalt-
nisse zu erkldren, schlagen Shizuma u.a. vor, dass Casium und Uran
durch ,Kondensation“ getrennt wurden, wiahrend sie in der Luft schweb-
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Abbildung 3.5 Variabilitdt von Isotopen-Relationen in Fallout-Studien aus
Hiroshima. A: Aktivitdts-Verhaltnis von ***U zu ?*%U in Abhéngigkeit von der
137Cg -Aktivitat in Bodenproben, die innerhalb und auRerhalb der Schwarzregen-
Zone in Hiroshima genommen wurden. Rekonstruktion von Abbildung 5 in
[57]. B: Molares Verhéltnis von 2*°Pu zu 2*°Pu in Abhéngigkeit vom molaren
Verhéltnis von gespaltenen Kernen zu Plutonium [64]. Diese Werte wurden
aus den Aktivitdaten der betreffenden Isotope geschitzt. Die Trendlinie wurde
ohne Berticksichtigung der angegebenen Messfehler angepasst; bei Verwendung
dieser Fehler wiirde sie noch etwas steiler abfallen.

ten, aber sie liefern keine Details zu diesem vorgeschlagenen Trennungs-
Mechanismus. Sie diskutieren auch nicht, ob die heterogenen Isotopen-
verhédltnisse direkt aus der Detonation resultieren und bis nach der
Expansionsphase bestehen bleiben konnten.

In diesem Zusammenhang ist bemerkenswert, dass die von Yama-
moto et al. [64] untersuchten Proben eine erhebliche Variation im
Verhaltnis von 2*°Pu zu #*°Pu aufweisen (Abbildung 3.5B). Wenn wir
einmal annehmen, dass beide Plutoniumisotope tatsachlich aus einer
Nukleardetonation stammen, koénnte ihr unterschiedliches Verhaltnis
unmoglich auf eine unterschiedliche Kondensation wahrend des Trans-
ports zuriickzufiihren sein, da ein solcher Effekt auf unterschiedlichen
chemischen Eigenschaften der betreffenden Elemente beruhen miisste;
wir konnten also nicht erwarten, dass er auch verschiedene Isotope
desselben Elements trennt (und Shizuma u.a. behaupten das auch nicht).
Wir miissten daher die beobachtete Variabilitdat des Verhdltnisses von
239pu zu 2*°Pu der Inhomogenitat der Detonation selbst zuschreiben.
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Wir hatten zuvor gesehen, dass 2*°Pu aus 2*®U durch den Einfang
eines einzigen Neutrons entsteht, wiahrend die Bildung von **°Pu den
aufeinanderfolgenden Einfang von zwei Neutronen erfordert, die aus
separaten Spaltungsereignissen stammen miissen. Man sollte daher
erwarten, dass der Anteil von **°Pu eine positive Korrelation aufweist
mit dem Verhéltnis von Spaltungsereignissen zur gesamten Menge von
Plutonium; dies wird jedoch nicht beobachtet (Abbildung 3.5B). Somit
miisste der von Shizuma et al. vorgeschlagene hypothetische Konden-
sationsmechanismus den Verlust einer Korrelation nicht nur zwischen
235U und '%7Cs, sondern auch zwischen **°Pu und '3”Cs erkléren (da
letzteres die Anzahl der gespaltenen Kerne repriasentiert).

Wie plausibel ist dieser hypothetische Trennungsmechanismus iiber-
haupt? Ich habe in der wissenschaftlichen Literatur keine Antwort
auf diese Frage gefunden, daher werde ich hier meine eigenen Uber-
legungen anstellen. Ich gehe davon aus, dass unmittelbar nach einer
nuklearen Detonation jedes der entstehenden Nuklide in mehreren
Ionisationszustanden vorliegt. Es ist die Nettoladung eines Ions, die
seine Wechselwirkungen mit anderen Teilchen dominieren sollte, und
nicht die chemische Reaktivitdt im neutralen Zustand des chemischen
Elements, zu dem das Ion gehort. Dies gilt insbesondere fiir die Anla-
gerung von Wassermolekiilen, welche beginnt, sobald die Temperatur
ausreichend gesunken ist.

Sobald es einigen der Ionen gelungen ist, eine Hydratationshiille
anzuziehen und festzuhalten, werden die entstehenden Aerosolpartikel
weitere Ionen auf ihrem Weg einfangen und sich schlieRlich zu groReren
Tropfchen vereinigen. Beide Prozesse fiihren eher zu einer Vermischung
der verschiedenen Nuklide als zu ihrer Trennung. Insgesamt ist die
differentielle Kondensation eine wenig plausible Erklarung fir die sehr
ausgepragten Unterschiede in den Isotopenverhaltnissen zwischen
den einzelnen grofen schwarzen Regentropfen, deren Riickstdnde von
Shizuma u. a. [6] untersucht wurden.

3.4 Casium und Plutonium in Sedimenten aus dem
Nishiyama-Stausee bei Nagasaki

Fiir die Bombe von Nagasaki (,Fat Man“) wurde angeblich 23%Pu ver-
wendet, wie auch bei den meisten Atombomben, die in den folgenden
Jahrzehnten getestet wurden. Daher sind Isotopen-Signaturen in diesem
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Abbildung 3.6 Radioaktiver Fallout in den Sedimenten des Nishiyama-
Stausees bei Nagasaki. A: Plutonium- und Casiumaktivitdten und Holzkoh-
lepartikel vs. Sedimenttiefe. B: Plutonium und geschétzte Spaltausbeute vs.
Sedimenttiefe. Daten aus Tabelle 1 und Abbildung 2 in Saito-Kokubu u. a. [66].
Siehe Text flr weitere Details.

Fall weniger geeignet, um lokalen von globalem Fallout zu unterschei-
den. Es gibt jedoch einen Umstand, der dies ausgleicht: In Nagasaki
trat der schwerste Fallout in und um den Nishiyama-Stausee auf, einem
kleinen Gewdsser, das etwa 3 km vom Hypozentrum entfernt liegt. Saito-
Kokubu u. a. [66] untersuchten die Zeitskala der Fallout-Ablagerung,
indem sie die Sedimente am Boden dieses Reservoirs analysierten. Da-
bei fanden sie die untersten Peaks von Plutonium und Casium wurden
bei 435-440 cm unterhalb des Seebodens (Abbildung 3.6A); dies muss
der fritheste Fallout sein.

Der gesamte Sedimentkern enthdlt nur eine einzige Schicht mit ma-
kroskopischen Holzkohlepartikeln, welche die Autoren ganz plausibel
auf die Ablagerung von RuB von der brennenden Stadt zuriickfiihren.
Uberraschenderweise befindet sich diese Schicht jedoch unterhalb des
Fallouts, bei ungefahr 450 cm. Da die Studie 63 Jahre nach den Bom-
benangriffen veroffentlicht wurde, belduft sich die Sedimentation auf
knapp 7 cm pro Jahr; wenn wir annehmen, dass diese Rate ziemlich
gleichmaRig war, dann entspricht die Hohendifferenz von 10-15cm
zwischen Rull und Fallout einem Zeitintervall von etwa zwei Jahren.

Die Autoren der Studie rdumen ein, dass die Peaks getrennt sind,
schreiben die Radioaktivitdt aber dennoch dem Fallout der Nagasaki-
Bombe zu. Sie liefern jedoch keine Erkldarung fiir die Trennung, sondern
sagen nur, dass deren Mechanismus ,weitere Untersuchungen erfor-
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dert“. In Anbetracht der (makroskopischen) GrofRe der Holzkohlepar-
tikel konnen wir davon ausgehen, dass sie im Sediment unbeweglich
sind; jegliche Trennung miisste also durch eine Aufwiartswanderung der
radioaktiven Isotope erfolgt sein. Es ist jedoch sehr unwahrscheinlich,
dass eine solche Wanderung stattgefunden hat, und zwar aus folgenden
Griunden:

1. Es fehlt eine treibende Kraft. Auf trockenem Land kénnen Isotope
durch versickerndes Regenwasser langsam in tiefere Bodenschichten
transportiert werden. Wenn man jedoch bedenkt, dass das Reservoir
bereits mit Wasser gefiillt ist, wird es keine Aufwiartsbewegung von
zusatzlichem Wasser aus dem Boden darunter geben.

2. Die Plutonium- und Casium-Peaks befinden sich in der Ndhe der
Schicht mit RuBpartikeln, haben aber praktisch keine Uberlappung
mit ihr. Wenn die Radioaktivitidt langsam aus dieser Schicht ausge-
waschen worden wére, dann sollten die radioaktiven Peaks breiter
sein und mehr Uberlappung mit den RuRpartikeln aufweisen.

3. Die Ergebnisse, die von Sakaguchi u. a. [58] berichtet wurden, zeigen,
dass Plutonium durch das Versickern von Wasser schneller trans-
portiert wird als Casium; daher sollte sich der Plutonium-Peak im
Reservoir weiter nach oben bewegt haben als der Casium-Peak. Die
Peaks der beiden Isotope fallen jedoch zusammen.

Eine weitere Unstimmigkeit ergibt sich, wenn wir das Verhaltnis von
Plutonium zu Casium in den Sedimenten untersuchen. Aus den Halb-
wertszeiten der drei Isotope (°*°Pu, *°Pu und '3Cs), dem Alter einer
bestimmten Sedimentschicht, das durch Interpolation aus seiner Tiefe
geschatzt werden kann, und der Ausbeute an '3’Cs pro Spaltungsreakti-
on (ungefahr 6%) konnen wir die Spaltausbeute der Bomben berechnen,
deren Fallout in dieser Schicht enthalten ist. In Abbildung 3.6B wurde
diese berechnete Spaltausbeute zusammen mit dem Plutoniumgehalt
gegen die Sedimenttiefe aufgetragen. Wir sehen ein niedriges Plateau
der Plutonium-Aktivitat zwischen 360 und 390 cm; in dieser Region,
die hochstwahrscheinlich den Fallout von Atombombentests enthalt,
welche nach dem Krieg durchgefiihrt wurden, sehen wir Spaltausbeuten
im Bereich von 20-40%. Wenn wir tiefer gehen und den hohen Peak der
angeblichen Nagasaki-Bombe erreichen, sinkt die Spaltausbeute jedoch
auf 5% und darunter.
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Der Standardliteratur zufolge [4] enthielt die Nagasaki-Bombe (,,Fat
Man®) 6.2 kg Plutonium, wovon 1 kg gespalten worden sein sollen; dies
entspricht einer Spaltausbeute von 16%. Die Spaltausbeute von hochs-
tens 5%, die man aus dem Isotopenverhiltnis in den Sedimentschichten
mit dem angeblichen Fallout von ,Fat Man“ ersehen kann, stimmt also
auch nicht mit der offiziellen Darstellung tiberein.?

Wie zuvor gibt es eine politisch inkorrekte, aber physikalisch simple
Erklarung fiir die beobachteten Diskrepanzen: Rufl und Radioaktivitat
befinden sich in verschiedenen Schichten des Sediments, weil sie zu
unterschiedlichen Zeiten in das Reservoir gelangt sind. Die Radioakti-
vitdt wurde also nicht von ,Fat Man“ deponiert; dies erklidrt auch das
unerwartete Isotopenverhaltnis, das im Widerspruch zur angeblichen
Spaltausbeute der Bombe steht.

3.5 War die Anreicherung von Bomben-Uran 1945 iiberhaupt schon
machbar?

Wir haben oben gesehen, dass im lokalen Fallout in Hiroshima kein hoch
angereichertes 23°U nachgewiesen werden kann, obwohl die Bombe etwa
50kg davon enthalten haben soll. Wir konnten uns daher fragen, ob
die Technologie zur Herstellung von bomben-tauglichem Uran 1945
uberhaupt existierte.

3.5.1 Der Stand der Technik laut Leslie Groves. Der Gesamtleiter
des ,Manhattan-Projekts“, General Leslie Groves, behauptet, dass alles
gerade noch im letzten Moment klappte, wobei sowohl Plutonium als
auch bomben-taugliches Uran nur wenige Tage, bevor sie gebraucht
wurden, in ausreichender Menge zur Verfiigung standen. Es gibt jedoch
gute Griinde, an seiner Geschichte zu zweifeln.

Die Anreicherung von 23U wurde in Oak Ridge, Tennessee, durchge-
fiithrt. Laut Groves wurden zu diesem Zweck drei verschiedene Anlagen
gebaut, von denen jede ein anderes physikalisches Prinzip der Isotopen-
trennung umsetzte. Die erste Anlage basierte auf elektromagnetischer
Teilchenbeschleunigung, die zweite auf Gasdiffusion und die letzte auf
thermischer Diffusion in einer fliissigen Phase. In jedem Fall wurde
mit dem Bau begonnen, bevor die technischen Details des jeweiligen

8Die geschétzte Spaltausbeute wird durch die angenommene verzégerte Eintragung des
Plutoniums nicht wesentlich beeinflusst; auch wenn wir die unterste Sedimentschicht, die
Plutonium und '37Cs enthalt, auf 1945 datieren, wird dies nicht die aus den Messungen
berechnete Spaltausbeute mit der offiziellen Geschichte in Einklang bringen.
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Verfahrens vollstandig ausgearbeitet waren. Beziiglich der elektroma-
gnetischen Anlage erklart Groves zum Beispiel [40, p. 95 f]:

Wir mussten dann eine extrem grofie Anlage mit einer Ausrtistung
von unglaublicher Komplexitcit entwerfen, bauen und betreiben,
ohne die vorherige Konstruktion einer Pilotanlage oder eines Zwi-
schenstadiums. Um Zeit zu sparen, hatten wir schon friih jede Idee
einer Pilotanlage fiir diesen Prozess aufgegeben. Wir waren immer
von der Notwendigkeit fiir Hast und Eile angetrieben. Folglich
mussten Forschung, Entwicklung, Bau und Betrieb gleichzeitig und
ohne nennenswerte Vorkenntnisse begonnen und weitergefiihrt
werden.

Jeder, der ein wenig Erfahrung mit Forschung und Entwicklung in
der realen Welt hat, wird verstehen, dass bei einem solchen Unterfangen
die Erfolgschancen verschwindend gering sein werden. Groves behaup-
tet nattirlich, dass diese Anlage sehr erfolgreich war, genau wie die
beiden anderen.® Um festzustellen, ob diese Behauptung glaubwiirdig
ist, versetzen wir uns einmal in Groves’ Lage und stellen uns die fol-
gende Frage: Wenn unser erster Prozess zur Isotopen-Anreicherung
erfolgreich ist, werden wir eine groRere Anlage fiir diesen Prozess
bauen, oder werden wir auf eine andere, noch nicht erprobte Metho-
de setzen? Wenn unsere ersten zwei Prozesse funktionieren, werden
wir eine groRere Anlage fiir den effizienteren von beiden bauen, oder
werden wir eine unausgereifte dritte Methode vorziehen?

Groves setzte beide Male auf einen neuen Prozess, was natiirlich
darauf hindeutet, dass keiner der beiden ersten Prozesse zufriedenstel-
lend funktioniert hat. Aulerdem berichtet er, dass die dritte Anlage
kurz nach dem Krieg stillgelegt wurde, was die Vermutung nahelegt,
dass auch sie ein Misserfolg war.

3.5.2 Der Stand der Technik nach Klaus Fuchs. In seinem Buch Histo-
rical Dictionary of Atomic Espionage [67] zitiert Glenmore Trenear-Har-
vey aus einem Gesprach zwischen dem Physiker Klaus Fuchs, Mitglied
des Manhattan-Projektes und auch ein sowjetischer Spion, mit seinem
Fiihrungsagenten Harry Gold vom 5. Februar 1944:

9Fiir keine der Anlagen teilt Groves jedoch irgendwelche Zahlen mit iiber den Grad
der erreichten Anreicherung oder die Menge der erhaltenen angereicherten Materialien
an. Stattdessen verwohnt er den Leser mit endlosen Details tiber ausgegebene Dollars,
Meilen an installierten Rohren, verbrauchte Watt Elektrizitat usw.
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Bei der Arbeit geht es hauptscichlich darum, die Isotope zu trennen.
Sollte sich die Diffusionsmethode als erfolgreich erweisen, wird sie
als vorbereitender Trennungsschritt verwendet werden, wihrend
der letzte Schritt mit der elektronischen Methode durchgeftihrt
wird. Man hofft, die elektronische Methode Anfang 1945 und die
Diffusionsmethode im Juli 1945 fertig zu haben, aber K [Fuchs]
sagt, dass die letztere Schdtzung optimistisch ist.

Ebenfalls laut Trenaer-Harvey traf Fuchs im Juni 1944 einen anderen
Fihrungsagenten, Stepan Apresyan, und berichtete ihm, dass

die INSULANER [Briten] und die STADTMANNER [Amerikaner]
aufgrund der Verzégerungen bei den Forschungsarbeiten zur
Diffusion sich endgtiltig zerstritten haben.

Fuchs arbeitete wiahrend des Krieges und danach weiter fur die
Sowjets, aber er konnte ihnen zu keinem Zeitpunkt eine Beschreibung
eines funktionierenden Anreicherungsprozesses geben. Dies muss man
aus der technischen Entwicklung schlieRen, die Ende der 1940er und
Anfang der 1950er Jahre von den Sowjets selbst betrieben wurde. Der
deutsche Physiker Max Steenbeck, der bei diesen Bemiihungen eine
fihrende Rolle spielte, berichtet davon aus erster Hand in seiner Au-
tobiographie [68]. Bevor die experimentelle Arbeit begann, fithrten
die Sowjets zundchst breit angelegte Konsultationen durch, um die
erfolgversprechendsten physikalischen Prinzipien der Trennung zu
identifizieren; und tatsachlich gab es einige Fehlstarts vor der letztlich
erfolgreichen Entwicklung der Gaszentrifuge. Obwohl also die Sowjets
angeblich in den Besitz der wertvollsten atomaren Geheimnisse Ameri-
kas gekommen waren, sagten ihnen diese Geheimakten offenbar nicht,
wie man 2*°U anreichern konnte.

Steenbeck, der selbst als Zivilist in Berlin von den Sowjets entfiihrt
worden war, rekrutierte mehrere deutsche und 6sterreichische Wis-
senschaftler und Techniker aus sowjetischen Kriegsgefangenenlagern.
Zwei von ihnen, Zippe und Scheffel, blieben und arbeiteten bei ihm wah-
rend seiner gesamten Zeit in der Sowjetunion. Als schlieRlich Mitte der
1950er Jahre alle drei Manner nach Deutschland zuriickkehren durften,
ging Steenbeck zu seiner Familie nach Jena in Ostdeutschland, wahrend
Zippe und Scheffel sich im Westen niederlieRen. Sie wurden von der
Degussa angeheuert, einem Metallurgieunternehmen mit Interessen im
Bereich Kernbrennstoff, fiir welches sie die Gaszentrifugationstechnik
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im industriellen MaRstab etablierten. Offensichtlich gab es zu dieser
Zeit kein besseres oder gleichwertiges Verfahren bei diesem fiihrenden
westlichen Unternehmen. Die Gaszentrifugation verdrangte schnell alle
anderen Techniken zur industriellen 2*U-Anreicherung und ist bis heu-
te die Standardmethode geblieben. Alles in allem deutet dieser Ausflug
in die Geschichte sehr darauf hin, dass die Technologie zur Anreiche-
rung von >*°U auf Bombengqualitat und in entsprechender Menge 1945
noch gar nicht existierte.!?

3.6 Wurde bei der ersten Testexplosion wirklich eine
Plutoniumbombe geziindet?

Nach offizieller Darstellung wurde bei dem am 16. Juli 1945 in Ala-
mogordo durchgefiihrten , Trinity“-Test (siehe Abschnitt 13.6.4) eine
Plutoniumbombe geziindet, die vom gleichen Typ war wie die in Na-
gasaki eingesetzte ,Fat Man“-Bombe (siehe z.B. [40, p. 288]). Diese Ge-
schichte steht jedoch im Widerspruch zu einigen zeitgentssischen
Dokumenten.

3.6.1 Arthur Compton 1945: Plutoniumbombe noch mehrere Jahre
entfernt. Das ,Interim Committee” war ein Gremium aus fithrenden
Wissenschaftlern und Politikern, das 1945 einberufen wurde, um iber
die zukiinftige militarische und zivile Nutzung der Atomenergie zu
beraten. Das ihm angeschlossene wissenschaftliche Gremium bestand
aus den fithrenden Physikern Robert Oppenheimer, Enrico Fermi, Arthur
Compton und Ernest Lawrence; alle waren bei der Sitzung am 31. Mai
1945 in Washington DC zugegen. Das folgende Zitat stammt aus dem
Protokoll dieses Treffens [54]:

Dr. A. H. Compton erKkldrte die verschiedenen Stufen der Ent-
wicklung. Die erste Stufe umfasste die Trennung von Uran 235.

10Es wird behauptet, dass der ,Health Physics Research Reactor” (HPRR), der in den
Jahren 1961-62 verwendet wurde, um die Spektren der von der Hiroshima-Bombe frei-
gesetzten y-Strahlen und Neutronen zu rekonstruieren (siehe Abschnitt 6.1.3), auf 93%
angereichertes 23°U enthielt [36]. Dieser Reaktor wurde natiirlich erst gebaut, nachdem
die Gaszentrifugationstechnologie verfiighar geworden war.

Wenn man bedenkt, dass die kritische Masse einer Kugel aus angereichertem 23°U in
der GroRenordnung von 50 kg liegt, miissen wir uns auch fragen, was genau fiir ein Ding
es wohl war, das Camac und seine Kollegen 1944 getestet haben wollen (siehe Kapitel 1).
Selbst wenn man einmal unterstellt, dass damals tatsichlich hoch angereichertes 3°U
zur Verfliigung stand, wére eine solche Menge des kostbaren Materials wohl kaum fiir
simple Vorversuche der von Camac beschriebenen Art verheizt worden.
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Die zweite Stufe beinhaltete die Verwendung von Brutreaktoren,
um angereicherte Materialien herzustellen, aus denen Plutonium
oder neue Arten von Uran gewonnen werden konnten. Die erste
Stufe diente dazu, Material fiir die jetzige Bombe zu produzieren,
wdhrend Atombomben der zweiten Stufe im Vergleich mit den
gegenwdirtig in Produktion befindlichen Bomben die Sprengkraft
enorm steigern wiirden. Die Produktion von angereicherten Mate-
rialien bewegte sich zur Zeit in der Grofienordnung von einigen
Pfund oder Hunderten von Pfund und man sei tiberzeugt, dass
der Umfang der Operationen ausreichend erweitert werden konn-
te, um viele Tonnen zu produzieren. Wihrend die Bomben, die
aus den Produkten der zweiten Stufe hergestellt werden konnten,
noch nicht in der Praxis erprobt worden seien, wtirden solche
Bomben dennoch als wissenschaftliche Gewissheit betrachtet. Man
schdtze, dass angesichts gewisser technischer und metallurgischer
Schwierigkeiten es ab Januar 1946 noch eineinhalb Jahre dauern
wiirde, um diese zweite Stufe zu demonstrieren, dass es drei Jahre
dauern werde, um Plutonium in Menge zu bekommen, und dass
es vielleicht sechs Jahre dauern werde, bis irgendein Konkurrent
uns einholen kénnte.

Anscheinend hat die etwas blasse Formulierung dieses Auszuges
dazu gefiihrt, dass die Biirokraten, die das ganze urspriinglich als ,,top
secret” klassifizierte Dokument freigaben, seine wahre Bedeutung nicht
verstanden; aber diese ist bei ndherem Hinsehen unzweideutig.

Comptons erste Stufe beinhaltet die Herstellung von sowohl stark
als auch schwach angereichertem 2*°U. Das hoch angereicherte Uran
wird zum Bau von Bomben des Hiroshima-Typs verwendet; bemerkens-
werterweise behauptet das Protokoll, dass solche Bomben schon in
Produktion seien.

Die zweite von Compton diskutierte Stufe betrifft die Produktion
von Plutonium. Diese Phase beinhaltet die Erzeugung von 2*°Pu in
schwach angereichertem Uran, welches man zu diesem Zweck fiir eine
Weile in einem ,Brut“-Reaktor kritisch werden lasst. AuRerdem umfasst
diese Stufe auch die anschliefende Reinigung von Plutonium aus der im
Reaktor produzierten komplexen Mischung aus Uran, 2*°Pu und **°Pu,
und Spaltprodukten.'!

LlComptons Begriff ,angereicherte Materialien“ bezieht sich nicht auf ein fertiges
Produkt, sondern auf diese komplexe Nuklidmischung. Compton erwahnt auch, dass
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Nach diesen Vorbereitungen erortert Compton die Aussichten fiir
die Plutoniumbombe. Er stellt fest, dass das von dem Reaktor erzeugte
Nuklidgemisch derzeit in einer GroRenordnung von ,einigen Pfund oder
Hunderten von Pfund verfiigbar ist.“!? Allerdings wird diese Nuklid-
Mischung 23°Pu nur in Proportion zu der Menge an **°U enthalten, die
urspriinglich in dem urspriinglichen Reaktorbrennstoff enthalten war.
Aller Wahrscheinlichkeit nach war das Verhaltnis von gebildetem %3°Pu
Zu eingesetztem 235y weniger als 1. Daher wiirden selbst ,Hunderte
von Pfund” des ,angereicherten Materials“ bestenfalls einige Pfund
gereinigtes 23°Pu ergeben.

Compton gibt weiter an, dass man aufgrund gewisser technischer
und metallurgischer Schwierigkeiten von Anfang 1946 an gerechnet
schiatzungsweise eineinhalb Jahre brauchen wird, um diese zweite
Stufe zu ,demonstrieren”. Da der erste Teil der zweiten Stufe, namlich
die Herstellung von ,angereichertem Material“, bereits funktioniert,
miissen diese Schwierigkeiten die Reinigung des Plutoniums aus dieser
Mischung betreffen. SchlieRlich stellt er fest, dass man noch mehr
Zeit benotigen wird, um Plutonium ,in Menge“ zu erhalten, womit
wahrscheinlich eine fiir die Bombenherstellung ausreichende Menge
gemeint ist. Auch wenn wir groRziigigerweise davon ausgehen, dass
bereits das ,Demonstrations“-Stadium genug Plutonium fiir eine kleine
Anzahl von Bomben bereitstellen wird, bedeuten Comptons Worte
dennoch, dass vom Zeitpunkt des Treffens an gerechnet mindestens
noch zwei Jahre vergehen miissen, bevor die erste Plutoniumbombe
gebaut werden kann. Somit ist die Schlussfolgerung unvermeidlich, dass
eine Plutoniumbombe unmaoglich nur sechs Wochen nach dieser Sitzung
fiir den sagenumwobenen Test in Alamogordo bereit gewesen sein kann,
oder auch fiir die Bombardierung von Nagasaki drei Wochen danach
- und wohl noch nicht einmal fiir die angeblichen Atombombentests
,<Able“ und ,Baker” im Bikini-Atoll 1946.

Brutreaktoren anstelle von 23%Pu ,neue Arten von Uran“ produzieren konnten. Dies
bezieht sich auf die Umwandlung von 23°Th durch Neutroneneinfang in 233U, das wie
235U und 23Pu gut spaltbar ist und im Prinzip als Bombenbrennstoff dienen konnte. An
anderer Stelle im Protokoll wird jedoch deutlich gemacht, dass dieser Reaktortyp noch
nicht das Stadium der technischen Erprobung erreicht hat.

12yon diesen beiden merkwiirdig divergierenden Schitzungen ist die niedrigere weitaus
wahrscheinlicher, da Enrico Fermi zu Protokoll gibt, dass ,etwa zwanzig Pfund des
angereicherten Materials benotigt wiirden, um die Forschung an aktuellen technischen
Problemen fortzusetzen,“ was natiirlich bedeutet, dass er diese Menge derzeit nicht hat.
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Wenn man die tiberraschende Behauptung des Berichts bedenkt,
dass im Mai 1945 bereits **U-Bomben in Produktion sind, kann man
sich fragen, warum tiberhaupt so viel Wert auf die Plutoniumbombe
gelegt wird. Die Erklarung mag in der erwarteten Sprengkraft der ver-
schiedenen Bombentypen liegen, die Oppenheimer bei diesem Treffen
mit bis zu 20 kt fir die 2>*U-Bombe beziffert, aber mit bis zu 100kt fir
die 2*°Pu-Bombe - und sogar 100 000kt fiir die , dritte Stufe®, womit
die Wasserstoffbombe gemeint ist.

Insgesamt kollidiert dieses bemerkenswerte Protokoll mit zwei wich-
tigen Elementen der gangigen Atombombenkunde - namlich, dass ,Litt-
le Boy* die einzige damals verfiighare 23°U-Bombe war, und dass zwei
239py-Bomben in Alamogordo und Nagasaki geziindet wurden. Sollten
wir die Behauptung ernst nehmen, dass die **°U -Bomben ,gegenwirtig
in Produktion befindlich” sind? Die geringe Menge an ,angereicherten
Materialien“ deutet darauf hin, dass selbst reaktortaugliches, niedrig an-
gereichertes Uran noch knapp war; dass sehr viel hoher angereichertes
235U in den groRen Mengen verfiigbar war, die fiir die Atombombenpro-
duktion benétigt wurden, ist sicherlich frei erfunden.

Wir koénnen davon ausgehen, dass Groves und alle anwesenden
Wissenschaftler iiber den wahren Stand der Dinge im Bilde waren. Das
fiihrt zu der Vermutung, dass die fantastische Geschichte von der schon
angelaufenen Fertigung von Uran-Bomben aufgetischt wurde, um die
ebenfalls anwesenden Politiker und Offiziere zu tduschen. Unter den
Teilnehmern waren Kriegsminister Henry L. Stimson, James F. Byrnes,
der bald danach zum Aullenminister ernannt wurde, und der Stabschef
George C. Marshall. Aber selbst diejenigen Teilnehmer, die vielleicht
uber den Entwicklungsstand der Uran-Bombe getauscht wurden, hatten
verstehen miissen, dass die Geschichten von den in Alamogordo und
Nagasaki detonierten Plutonium-Bomben nicht zutreffen konnten. Das
Protokoll demonstriert also ein erstaunliches AusmaR von Doppelziin-
gigkeit und Tauschung, an denen sich Wissenschaftler, Politiker und
Militaroffiziere gleichermafen beteiligten.!'3

13Eine elektronische Kopie dieses Protokolls war in der Vergangenheit auf der Webseite
des National Security Archive (NSA) in Washington zu finden, aber es wurde dort vor
einiger Zeit geloscht. Die Wayback Machine hat im Mai 2022 eine Kopie archiviert. Eine
weitere Kopie ist unter dem Link im Literaturverzeichnis dieses Buches zu finden. Der
hier wortlich wiedergegebene Abschnitt ist aulerdem auch im Buch von Alperovitz [69]
zitiert, welches wir in Kapitel 14 ausgiebig benutzen werden.
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3.6.2 Robert Wilson’s Experimente zur Urankernspaltung ,,in aller
Eile.“ Der Physiker Robert Wilson leitete die Abteilung fiir experimen-
telle Forschung in Los Alamos. In einer 1947 in der Zeitschrift Physical
Review veroffentlichten Arbeit beschreibt er ein gut ausgedachtes Ex-
periment zur Messung der Zeitspanne, welche zwischen dem Einfang
eines Neutrons durch einen 2**U-Kern und der Spaltung dieses Kerns
verstreicht.

Das Manuskript von Wilsons verdffentlichtem Bericht war urspriing-
lich klassifiziert, wurde aber 1956 freigegeben. Wiahrend die beiden
Texte weitgehend deckungsgleich sind, findet sich die folgende inter-
essante Aussage nur im freigegebenen Manuskript [70]:

Das vorliegende Experiment wurde in den kritischen Tagen vor
dem Versuch der ersten Kernexplosion in aller Eile durchgefiihrt;
es sollte sichergestellt werden, dass keine Spaltungs-Ereignisse um
mehr als 10 Sekunden verzégert werden, denn solche Verzo-
gerungen kénnten sich nachteilig auf die Effizienz der Explosion
auswirken.

Dieser Satz impliziert, dass noch sehr kurz vor dem ersten Atom-
bombentest eine grundlegende Eigenschaft der Kernspaltung, welche
die Explosion der Bombe verhindern kénnte, noch nicht bekannt war.
Es ist natilirlich kaum glaubhaft, dass man mit der Produktion von
Uranbomben begonnen hétte, wie im Bericht des Interim Committee’s
behauptet wird, ohne dieses entscheidende experimentelle Ergebnis
schon in der Hand zu haben.

Im aktuellen Zusammenhang ist jedoch die Hauptsache, dass Wil-
sons Studien in letzter Minute 23°U betrafen, aber nicht 23°Pu. Offenbar
nahm er an, dass bei der bevorstehenden Testexplosion in Alamogor-
do eine Uranbombe verwendet werden wiirde. Dies stimmt zwar mit
Comptons Aussagen vor dem Interimskomitee iiberein, steht aber im Wi-
derspruch zur offiziellen Atombomben-Tradition. Dieser Widerspruch
muss der Grund dafiir gewesen sein, dass der zitierte Satz vor der
Veroffentlichung 1947 aus dem Manuskript gestrichen wurde.'4

14Wir werden Wilson zu Beginn des néchsten Kapitels wieder begegnen, wo er sich
mit dem Problem der Strahlungsmenge herumschléagt, welche bei der Ziindung der
Atombomben auf die beiden Stddte einwirkte. Er kommentiert dabei den Mangel an
Informationen, die ihm fiir dieses Unterfangen zur Verfiigung stehen. Es scheint also,
dass er nicht in das Geheimnis des Betrugs eingeweiht war.
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3.7 Schlussfolgerung

Studien weder aus Hiroshima noch aus Nagasaki liefern klare Beweise
fir radioaktiven Fallout, der den angeblichen Atomexplosionen ent-
spricht. Die Werte von Plutonium und '*’Cs in der Ndhe von Nagasaki
sind angemessen hoch, aber sie stimmen nicht mit der angegebenen
Spaltausbeute der Bombe iiberein. AulRerdem wurde das radioaktive
Material wahrscheinlich erst etwa zwei Jahre spater ausgebracht, was
gut mit Comptons geschitztem Zeitpunkt fiir die Verfiigharkeit von
Plutonium iibereinstimmt. Die Studien iiber den Fallout der Bombe von
Hiroshima lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Es gibt keine Beweise fiir hoch angereichertes 23°U im Fallout. Die
Messungen von Bodenproben oder von Tropfen des schwarzen Re-
gens, die in situ getrocknet wurden, zeigen nur einen sehr geringen
Grad an Isotopenanreicherung. Eine hochgradige Anreicherung wird
immer nur postuliert, und die Berechnungen, die auf dieser Pramis-
se basieren, ergeben verschwindend geringe absolute Mengen von
Bombenuran.

2. Das der Hiroshima-Bombe zuzuschreibende '3’Cs ist leicht nachzu-
weisen. Seine Menge bleibt zwar weit unter dem globalen Fallout,
der durch spéatere Bombentests entstanden ist; aber in den meisten
untersuchten Proben iibersteigt sie dennoch das Niveau, welches wir
von 2%°U-Messungen in Verbindung mit den Axiomen der offiziellen
Geschichte von der Bombe erwarten sollten.

3. Proben, die vor dem globalen Fallout geschiitzt waren, enthalten
auch Plutonium, in Mengen und in einer Isotopen-Zusammenset-
zung, die mit seiner Entstehung wdhrend der Detonation einer
235U-Bombe unvereinbar sind.

Wahrend keine dieser Beobachtungen mit der ,Little Boy“-Legende
zusammenpasst, stimmen sie alle mit der Verbreitung von Reaktorab-
fallen tiberein, z.B. mittels einer ,Schmutzbombe“. Dabei deutet die
Variabilitat in der Isotopen-Zusammensetzung auf die Verwendung von
mehreren Chargen radioaktiven Miills hin, in denen schwach angerei-
chertes 23U in unterschiedlichem AusmaR gespalten worden war.

Insgesamt stimmen alle Ergebnisse und Dokumente dahingehend
uberein, dass zum Zeitpunkt der angeblichen Bombenangriffe weder
Uran noch Plutonium in erforderlicher Menge und Reinheit vorhanden
waren und dass keine Atombomben geziindet wurden. Sie belegen
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aulerdem auch unzuldngliche, aber entschlossene Bemithungen, den
Fallout echter Atomexplosionen in beiden Stadten vorzutduschen. Vor
diesem Hintergrund wollen wir nun einige der physikalischen Studi-
en betrachten, die zum Beweis dafiir vorgelegt wurden, dass diese
Atombomben tatsdchlich detonierten.



4. Frihe Messungen der Restradioaktivitat

General Farrell sagte uns ..., es sei unser Auftrag zu beweisen,
dass keine Radioaktivitat von der Bombe zu finden war.

Donald L. Collins [71]

Dieses Kapitel untersucht Berichte iiber frithe Messungen, welche von
amerikanischen und japanischen Forschern vor Ort in Hiroshima und
Nagasaki durchgefiihrt wurden. Als Ergebnis wird festgehalten, dass in
den wenigen verfiigharen Messdaten keine Belege zu finden sind, welche
die von der konventionellen Geschichte der Atombomben geforderten
hohen anfanglichen Radioaktivitatswerte vor Ort bestdtigen wiirden.

Wie in Abschnitt 2.10 erklart, wird der grofte Teil der von einer Atom-
bombe erzeugten Strahlung zum Zeitpunkt der Detonation in Form von
v-Strahlen und Neutronen freigesetzt. Beide Strahlungsarten kénnen im
Prinzip mit geeigneten Detektoren [36] in Echtzeit gemessen werden,
und die Mittel dafir standen bereits 1945 zur Verfiigung. Vor allem
die y-Strahlung hétte mit Rontgendosimetern, von denen bereits in
den 1940er Jahren mehrere Typen bekannt waren [72], nachgewiesen
werden konnen, und zumindest die moderneren Krankenhduser in Hiro-
shima waren vermutlich damit ausgestattet. Ich habe keine Berichte
gefunden tiber Beobachtungen an Rontgendosimetern zum Zeitpunkt
der Bombardierung; aber natiirlich hatte in diesem Moment auch nie-
mand Grund zu vermuten, dass eine Atombombe abgeworfen worden
war. Das Fazit ist, dass wir keine Aufzeichnungen iiber eine sofortige,
quantitative Messung der Strahlung haben, die wahrend der Explosion
freigesetzt wurde.

In Ermangelung solcher direkten Messungen kann man versuchen,
die Strahlungsintensitat wahrend der Detonation aus indirekten Mes-
sungen von induzierter Radioaktivitdt (Abschnitt 2.10.3) und von Ther-

86
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molumineszenz (Abschnitt 2.8.3) zu rekonstruieren. Hier werden wir
solche Messungen von Radioaktivitdt betrachten, die vor Ort in den
Tagen und Wochen direkt nach dem Bombenangriff vor Ort stattfan-
den. Bei diesen Messungen wurden Geigerzahler oder dhnliche Gerate
verwendet, die keine radioaktiven Isotope identifizieren konnten, was
auch bedeutet, dass sie nicht zwischen den Spaltprodukten, die vom ra-
dioaktiven Fallout transportiert wurden, und induzierter Radioaktivitat
unterscheiden konnten. Dennoch sind sie von grofem Wert, da sowohl
der Fallout als auch die induzierte Radioaktivitdat aus Mischungen von
Isotopen mit sehr unterschiedlichen Halbwertszeiten bestehen. Die sehr
kurzlebigen Isotope wiirden eine hohe Intensitat erzeugen, beginnend
mit der Detonation, welche aber innerhalb von Stunden bis Wochen auf
ein geringes Niveau abfallen sollte; danach wiirde der viel langsamere
Zerfall der langlebigeren Isotope eine Restaktivitdt von etwas tiber dem
natiirlichen Hintergrund fiir einige Monate bis Jahre aufrechterhalten
(siehe Abschnitt 2.3.1). Eine hohe anfdngliche Radioaktivitit, die dann
schnell um mehrere GroRenordnungen abnimmt, wéire also charakteris-
tisch fiir eine nukleare Detonation. Andererseits wiirde das Fehlen der
anfanglich kurzen Phase hoher Aktivitdt darauf hinweisen, dass keine
solche Detonation stattgefunden hat.

4.1 Zeitskala und Ergebnisse der ersten Feldmessungen

Angesichts des groRen potentiellen Wertes frither Messungen gibt es
einen eklatanten Mangel an entsprechenden Daten. Die 23°U-Bombe,
die angeblich iiber Hiroshima abgeworfen wurde, war noch nie zuvor
getestet worden und wurde danach nie wieder eingesetzt. Unter diesen
Umstanden wiirde man sicherlich erwarten, dass die Amerikaner ihre
Untersuchungen zum frithestmoglichen Zeitpunkt nach der japanischen
Kapitulation begonnen hétten; in der Tat hétten sie die Japaner schon
vor der Kapitulation tiber die besten Methoden informieren kénnen, die
Art und Wirkungsweise der Waffe zu ermitteln. Sie hitten sogar eine
neutrale dritte Partei bitten kénnen, die Japaner bei solchen Ermittlun-
gen zu unterstitzen; dies ware sicherlich im besten Interesse beider
Seiten gewesen. Es scheint jedoch, dass die Japaner keine solche Unter-
stiitzung erhielten. Noch auffélliger ist, dass die Amerikaner nach der
Kapitulation noch einige Wochen brauchten, um auch nur einige kleine
Voraustrupps von Experten zu schicken; erst im Oktober begannen
die Manhattan Engineers mit ihren eigenen Messungen (siehe Tabelle
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4.1).! Auch machten sie die verlorene Zeit danach nicht wieder gut. Der
amerikanische Physiker Robert Wilson, der 1951 iiber die Strahlung der
Bomben schrieb, fasste gleich zu Beginn den Stand dieser Forschung
wie folgt zusammen [73]:?

Es ist kein einfaches Problem, die Gamma- und Neutronendosen zu
bestimmen, die in Hiroshima und Nagasaki empfangen wurden.
Viele der diirftigen Primdrdaten, die niedergeschrieben wurden,
sind verstreut oder verloren gegangen - und was bekannt war,
aber nicht niedergeschrieben wurde, ist grofStenteils vergessen.

Eine Zeitskala der ersten Messungen, sowohl von japanischen als
auch von amerikanischen Forschern, ist bei Imanaka [75] zu finden;
Tabelle 4.1 gibt eine Zusammenfassung. Auch wenn die Zahlen etwas
variieren, stimmen alle Messungen darin tiberein, dass das Aktivitdtsni-
veau liber dem natiirlichen Hintergrund liegt, aber insgesamt ziemlich
niedrig ist, und sicherlich nicht annidhernd das Niveau erreicht, das fiir
die Auslosung einer akuten Strahlenkrankheit erforderlich ist (siehe
Kapitel 8). Unter diesen Ergebnissen am wichtigsten sind die vom 11.
August, da sie nur fiinf Tage nach dem Bombenangriff ermittelt wurden,
und somit innerhalb eines Zeitraums, in dem noch immer eine erhebli-
che Aktivitit von kurzlebigen Isotopen hitte auftreten miissen.? Dies

17u dem Team von Manhattan Engineers, das nach Nagasaki geschickt wurde, gehér-
te Donald L. Collins, dessen recht interessante Erinnerungen [71] das diesem Kapitel
vorangestellte Zitat enthalten.

2Wwilson’s Studie wurde 1956 verdffentlicht, aber eine FuRnote besagt, dass sie 1951
auf Anfrage der Atomic Bomb Casualty Commission (ABCC) geschrieben und erst 1955
freigegeben wurde. Wilson weist den Leser wiederholt darauf hin, dass aufgrund des
Mangels an Messdaten seine Schlussfolgerungen nur als wohliiberlegte Vermutungen
zu betrachten sind. Er zitiert nur sechs Referenzen, was seinen begrenzten Zugang zu
Informationen veranschaulicht. Eine davon [74] versuchte ich mir zu beschaffen, aber
ohne Erfolg - sie blieb bis heute im Giftschrank.

3Den einzigen Bericht tiber eine noch frithere Messung habe ich bei Toland [76]
gefunden. Er besagt, dass Dr. Fumio Shigeto, damals Vizedirektor des Rote-Kreuz Kran-
kenhauses von Hiroshima, am Tag nach dem Bombenangriff (7. August) die Strahlung
im Krankenhaus mit einem Rontgendosimeter maR. Er fand nur sehr wenig. Toland [76]
und Liebow [77] berichten auch, dass Rontgenfilme, die in versiegelten Verpackungen
im selben Krankenhaus bevorratet worden waren, nach dem Bombenangriff geschwarzt
waren. Diese Beobachtung wird oft als Beweis fiir die ionisierende Strahlung der Explosion
zitiert; aber obwohl sie Dr. Shigetos Messungen veranlasst haben mag, legt das negative
Ergebnis dieser Messungen nahe, dass die Filme auf andere Weise geschwérzt wurden,
z.B. durch Hitzeeinwirkung, als das Krankenhaus brannte. Der Physiker Robert Wilson
betrachtet den Beweiswert dieser Rontgenfilme und kommt zu dem Schluss: ,Wir miissen
die Filmdaten verwerfen, weil die Analyse viel zu kompliziert und schwierig ist“ [73].
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Tabelle 4.1 Frithe Messungen der Umweltradioaktivitdt in Hiroshima. Auszug
aus Imanaka [75].

Team/Universitat Datum Ort und Ergebnisse

Osaka 11. August Aktivitat bis zu fiinfmal natiirlicher
Hintergrund mehrere hundert Meter
vom Hypozentrum

Kyoto 11. August Aktivitat bis zu zehnmal Hintergrund
mehrere hundert Meter vom Hypozen-
trum entfernt

Kyoto 15./16. August  sechsmal natiirlicher Hintergrund an
der Asahi-Briicke, sonst schwache Akti-
vitaten

RIKEN 17. August bis Imanaka [75] gibt nur relative Werte an;

20. Oktober diese sind im August und im Oktober
von dhnlicher GroRenordnung

RIKEN September Aktivitat bis zu sechsmal tiber dem
Hintergrund im Fallout-Gebiet

RIKEN 1.-22. Oktober  Aktivitdt bis zu neunmal liber dem
Hintergrund nahe des Hypozentrums

RIKEN Januar 1946 Aktivitat in der Nahe des Hypozen-

trums sechsmal, im Fallout-Gebiet drei-
mal iiber dem Hintergrund
Manhattan Oktober 1945 Aktivitat bis zu 15 mal tiber dem Hin-
Ingenieure tergrund nahe des Hypozentrums, bis
zu achtmal im Fallout-Gebiet

Hiroshima 1948 bis zu 2,5-facher Hintergrund im
Fallout-Gebiet

ist in Abbildung 4.1A dargestellt, die den hypothetischen zeitlichen
Verlauf der erwarteten induzierten Radioaktivitat im Hypozentrum fir
die ersten drei Monate nach dem Bombenangriff zeigt. Die Form dieser
Kurve wurde in spateren Experimenten ermittelt, bei denen Bodenpro-
ben aus Hiroshima mit Neutronen bestrahlt und die Aktivitaten der
wichtigsten Isotope, die durch Neutroneneinfang erzeugt werden, ge-
messen wurden.* Die Hohe der Kurve wurde auf eine einzige berichtete

4Diese Grafik wurde anhand der Daten in Tabelle 9 in Okajima u. a. [29] erstellt, auf
die diese Autoren auch ihre eigene ‘offizielle’ Schatzung der induzierten Strahlendosis
stiitzen. Der einzelne gemessene Datenpunkt, der zur Skalierung der Kurve verwendet
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Abbildung 4.1 Schédtzungen und Messungen der induzierten Radioaktivitat
in Hiroshima. A: Induzierte Radioaktivitat im Hypozentrum als Funktion der
Zeit, extrapoliert von einem einzigen gemessenen Datenpunkt (Tag 87) nach
Okajima u. a. [29]. Die durchgezogene Linie ist die Summe aller individuellen
Isotopenaktivitdten. Siehe Text flir weitere Erklarungen. B: Zwei Datenreihen, die
von Takeshita [78] gezeigt werden. Die MaRke nach 5 Tage sind in Bq angegeben,
wahrend die am Tag 44 in uGy pro Stunde angegeben sind.

Messung kalibriert, die 87 Tage nach dem Bombenangriff vorgenom-
men wurde; laut Ishikawa u. a. [8] und in Ubereinstimmung mit dem
allgemeinen Trend, der aus Tabelle 4.1 ersichtlich ist, betrug dieser
Messwert das Zehnfache des natiirlichen Hintergrunds.

Es ist offensichtlich, dass sich nach dem 15. Tag die Aktivitdt nur
langsam andert. Andererseits ergab der Versuch, dass Messungen in-
nerhalb der ersten Woche eine viel hohere Aktivitat hitten anzeigen
miissen. Die Frage ist also: Haben sie das getan? Es scheint, dass die
Aktivitat im Hypozentrum innerhalb dieses Zeitintervalls nicht gemes-
sen wurde.> Wir konnen diese jedoch schitzen, indem wir die beiden
Datenreihen in Abbildung 4.1B vergleichen. Diese Daten wurden 5 Tage
bzw. 44 Tage nach der Detonation erhoben. Die Messung am Tag 5 ist
in Aktivitatseinheiten (Bq, oder Zerfdlle pro Sekunde) skaliert, wahrend

wurde, ist ebenfalls in dieser Referenz angegeben. Ein ganz dhnlicher Graph erscheint in
Abbildung 5-2 von Ishikawa u. a. [8].

5Es ist nicht klar, wer zuerst die Lage des Hypozentrums bestimmt hat, oder wann;
aber aller Wahrscheinlichkeit nach war es zu so kurzer Zeit nach dem Bombenangriff
noch nicht bekannt oder vereinbart.
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die Messung am Tag 44 in Einheiten von absorbierter Dosis durch Zeit
(MGy/h) angegeben ist.®

Die beiden Messreihen wurden hier iiberlagert und skaliert, um
Zu zeigen, dass sie mit zunehmender Entfernung vom Hypozentrum
auf ahnliche Weise abfallen, wie sie es auch sollten. Wir konnen diese
Ahnlichkeit nutzen, um zu schitzen, dass die Aktivitit am Tag 5 im
Hypozentrum ungefihr 4 Bq gewesen ware, was etwa zehnmal tber
dem natiirlichen Hintergrund liegt. Der einzelne gemessene Datenpunkt
in Tafel A, an Tag 87, lag ebenfalls etwa 10 mal tiber dem natiirlichen
Hintergrund [8]. Wahrend also das Experiment zur Neutronenaktivie-
rung in Tafel A zeigte, dass die Radioaktivitat zwischen Tag 5 und Tag
87 um den Faktor 100 hatte abnehmen miissen, ist das beobachtete
Verhéltnis 1 - d.h. es ist keine Abnahme eingetreten. Obwohl beide
Faktoren Naherungswerte sind, konnen sie nicht in Einklang gebracht
werden; einer von ihnen muss also falsch sein.

4.2 Shimizus Schwefelaktivierungsmessungen

Aus den verschiedenen Berichten liber die schwache beobachtete Aktivi-
tat wahrend der gesamten frithen Periode sticht einer hervor - der von
Sakae Shimizu [37], einem der Forscher von der Universitit Kyoto, wel-
che im August und September mehrere Expeditionen nach Hiroshima
unternahmen (siehe Tabelle 4.1). Die wichtigsten seiner Beweisstiicke
sind ein magnetisches Stiick Eisen, ein Pferdeknochen und drei mit
elementarem Schwefel gefiillte Porzellanisolatoren. Alle Proben wurden
im Labor in Kyoto auf B-Strahlung untersucht und zeigten signifikante
Aktivitat, welche Shimizu der Aktivierung durch Neutroneneinfang
zuschrieb. Von besonderem Interesse ist die Aktivierung von Schwefel,
da diese hochenergetische (schnelle) Neutronen erfordert [36], welche
im Gegensatz zu denen mit niedriger Energie nur bei einer Atombombe
Zu erwarten waren, aber nicht in der natiirlichen Hintergrundstrahlung.

Es gibt jedoch gute Griinde, Shimizus Beweise in Frage zu stellen.
Sowohl bei seinen Schwefelproben als auch bei denen, die von den
Ermittlern von RIKEN [79, p. 216] berichtet wurden, ist die Aktivitat als

6Diese Darstellung kombiniert Abbildung 1A und 1B in Takeshita [78], wobei die
MaReinheiten denen in diesem Text bevorzugten angepasst wurden. Die erste Datenreihe
wurde am 11. August von einem Team der Universitit Osaka gemessen. Die zweite
Datenreihe wurde wahrscheinlich von Forschern des RIKEN-Instituts produziert, aber ich
habe keinen englischsprachigen Nachweis gefunden, der dies explizit bestatigt.
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Funktion der Entfernung vom Hypozentrum physikalisch unplausibel.
Dies wird in Abschnitt 6.3.1 ausfiihrlich besprochen.

Ein weiterer Grund, Shimizus Schwefelaktivierungsdaten anzuzwei-
feln, ist, dass diese Beweislinie nicht weiter verfolgt wurde. Die Akti-
vierung von Schwefel (32S) wire besonders niitzlich gewesen, um die
Starke und den genauen Ort der Detonation zu bestimmen, sowie die
Reichweite der schnellen Neutronen, die von ihr erzeugt worden waren.
Bei der Aktivierung von Schwefel entsteht radioaktiver Phosphor (3%p),
der eine Halbwertszeit von 14,3 Tagen hat. Wenn also Shimizus friihe
hohe Messwerte korrekt gewesen waren, hdtte selbst 4-6 Wochen nach
der Detonation noch soviel Aktivitiat vorhanden sein miissen, dass die
Amerikaner ihre eigenen Messungen hatten durchfithren kénnen. Es
gibt jedoch keinen Hinweis darauf, dass sie dies jemals getan haben.”

Auch Shimizus radioaktives Stiick Eisen ist verdachtig. Es soll eine
Aktivitat von 374 Zerfdllen pro Minute gezeigt haben, entsprechend
ungefihr 6 Bq. Fir sich genommen ist dies nicht problematisch. Aller-
dings soll die Probe ,unter einem eingestiirzten Haus in der Ndhe des
Hypozentrums vergraben“ gewesen sein, und aullerdem soll sie aus
dem ,Hufeisenmagneten eines integrierenden Wattmeters“ bestanden
haben. Solche Instrumente sind sicherlich viel haufiger in Physiklabors
anzutreffen als in stadtischen Wohnhéausern. Und: wenn das Haus, in
dem sich dieses Instrument befunden hatte, tatsdchlich eingestiirzt
war, wie hidtte man diese Probe danach entdecken kénnen? Seine eher
schwache Radioaktivitdat konnte unmoglich unter dem Triimmerhaufen,
der es bedeckte, aufgespiirt werden - vor allem dann nicht, wenn es
denn stimmt, dass der ganze Ort so kurz nach der Bombardierung vor
Radioaktivitdt nur so gliihte.

Unter allen seinen Proben berichtet Shimizu die hoéchste Aktivi-
tat fur einen Pferdeknochen. Diese Aktivitat wird hauptsachlich auf
die Aktivierung von Phosphor durch das Einfangen von langsamen
Neutronen zuriickgefiihrt. In Kapitel 6 wird dargelegt, dass die Messun-

7Anstatt Shimizus Beispiel zu folgen, beschlagnahmten seine amerikanischen Aufseher
alle seine schriftlichen Aufzeichnungen und verloren sie dann (siehe Abschnitt 1.5.5).
Shimizu bemerkt nebenher [37]: ,,Aufgrund der korperlichen Ermiidung und moglicher-
weise auch der Exposition gegeniiber nuklearer Strahlung wéahrend der Feldstudie in
Hiroshima, spuckte ich in der Nacht des 19. [August] viel Blut, und ich war gezwungen,
etwa drei Monate lang im Bett zu liegen“. Die schwache in Hiroshima vorherrschende
Radioaktivitat konnte weder Shimizus Bluthusten erklaren noch seine Muidigkeit, aber
das Einatmen von Senfgas konnte dies sehr wohl.
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gen der Phosphoraktivierung in ihrer Gesamtheit nicht mit denen der
Schwefelaktivierung in Einklang zu bringen sind. Insgesamt kann daher
keiner der von Shimizu berichteten Befunde fiir bare Miinze genommen
werden.

4.3 Schlussfolgerung

Wenn wir Shimizus Daten beiseite lassen, dann bleiben nur zwei wichti-
ge Schlussfolgerungen. Die erste ist, dass von allen Messungen vor Ort
nur diejenigen, die in der ersten Woche stattfanden, wirklich die Kraft
haben, eine nukleare Detonation zu bestdtigen oder zu widerlegen; und
ihre niedrigen Aktivitatswerte widerlegen sie eindeutig.

Die zweite Schlussfolgerung ist schlicht und einfach die, welche
bereits von Wilson [73] dargelegt wurde, namlich, dass sowohl die Erfas-
sung als auch die Dokumentation der frithen Radioaktivitdtsmessungen
vOllig unzureichend waren. Diese Unzuldnglichkeit spricht lauter als
die Beweise selbst es tun. Ware die offizielle Geschichte wahr, wére in
Hiroshima tatsdchlich die erste 2>>U-Bombe der Welt geziindet worden,
dann ware eine so offensichtlich vorsitzliche Nachlassigkeit doch wohl
unerklarlich. Fantastische Mengen an Arbeit und an Geld waren in die
Entwicklung dieser revolutiondren Waffe geflossen; sicherlich wiirden
diejenigen, die dies fertiggebracht hatten, auch detaillierte Beweise fiir
ihren Erfolg haben wollen. Wenn andererseits die offizielle Geschichte
tatsdchlich eine Liige wire, dann ware diese Nachldssigkeit leicht zu
verstehen; denn reichere und detailliertere Beweise wiirden nur die
Chancen dafiir erhohen, dass der Betrug am Ende aufgedeckt wird.



5. Thermolumineszenz-Messungen zum Nachweis von
v-Strahlung

Damit man deine Geschichte nicht fiir unwahr halt,
behalte die Wahrscheinlichkeit im Blick.

John Gay

Dieses Kapitel befasst sich mit zwei Studien, welche behaupten, die von
den beiden Atombomben freigesetzte y-Strahlung gemessen zu haben.
Diese Messungen beruhen auf der Thermolumineszenz von Proben
keramischer Materialien, von denen angenommen wird, dass sie der
Bombenstrahlung ausgesetzt waren. Wahrend eine der beiden Studien
sich der Kritik entzieht, indem sie tiberhaupt keine Messdaten zeigt,
beweisen die experimentellen Details in der anderen Studie, dass es sich
um Betrug handelt.

Wenn eine Atombombe in der Luft detoniert, dann wird sich die Strah-
lung in alle Richtungen radial ausbreiten. Auf dem Boden erhalt das
Hypozentrum, also der Punkt senkrecht unter der Detonation (dem Epi-
zentrum), die hochste Dosis. Mit zunehmender Entfernung vom Hypo-
zentrum nimmt die Strahlungsdosis schnell ab; und in jeder Entfernung
kann sie durch Betongebdude oder andere Strukturen abgeschirmt und
in ihrer Intensitdt verringert werden.

Sowohl y-Strahlen als auch Neutronen kénnen im Prinzip zeitnah
mit geeigneten Detektoren nachgewiesen werden [36], und die Mittel
dafiir waren bereits 1945 verfiigbar. Wenn solche direkten Messwerte
fehlen, wie es in Hiroshima und Nagasaki der Fall ist, kann man im Nach-
hinein immer noch versuchen zu bestimmen, wie viel Neutronen- und
v-Strahlung bei der Detonation freigesetzt wurde. Fiir die y-Strahlung
misst man die Thermolumineszenz von geeigneten Gesteins- oder
Keramik-Proben, die wahrend der Explosion bestrahlt wurden; die Neu-

94
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tronenstrahlung kann durch induzierte Radioaktivitat quantifiziert
werden.

Messungen dieser Art sind in der Tat die Prunkstiicke unter den
Beweisen, welche die offizielle Geschichte stiitzen; und fiir bare Miinze
genommen, lassen ihre Ergebnisse keine andere Schlussfolgerung zu,
als dass tatsdchlich eine Art nuklearer Detonation stattgefunden haben
muss. Wir werden beide Methoden und ihre Anwendungen nachein-
ander betrachten; in diesem Kapitel behandeln wir die Thermolumi-
neszenz. Dabei werden wir uns auf zwei frithe Studien konzentrieren,
die Messungen an Ziegeln oder Fliesen benutzten, um die y-Dosen zu
bestimmen, die in Hiroshima und Nagasaki [80, 81] freigesetzt wurden.
Die von beiden Studien angewandten Verfahren sind im Prinzip dhnlich,
aber sie zeigen bemerkenswerte Unterschiede im Detail, deren Vergleich
auf erhebliche Schwéachen beider Studien hinweist (siehe Tabelle 5.1).

5.1 Eichung von Thermolumineszenz-Messungen

Wie schon in Abschnitt 2.8.3 etwas ausfihrlicher erklart, wird bei
dieser Technik Licht beobachtet, das von keramischen Materialien
abgegeben wird, wenn diese allméhlich erhitzt werden. Die Intensitadt
des so hervorgerufenen Lichts ist proportional zur kumulativen Dosis
der y-Strahlung, welcher dieses Material frither, und moglicherweise
vor sehr langer Zeit, ausgesetzt war.

Ein entscheidender Schritt bei diesem Verfahren ist es, den Pro-
portionalitatsfaktor zwischen der aktivierenden y-Strahlendosis und
der resultierenden Thermolumineszenzintensitdt zu ermitteln. Dieses
Verhdltnis wird von der chemischen Zusammensetzung jedes einzel-
nen Keramikstiicks beeinflusst, weshalb die Messung fiir jede Probe
empirisch geeicht werden muss. Zu diesem Zweck verwenden beide
Studien den gleichen raffinierten Trick: sie erhitzen zunachst den be-
treffenden Ziegelstein oder die betreffende Fliese, um eine ungeeichte
Messung der von der Bombe verursachten Thermolumineszenz zu er-
halten. Dieser Erhitzungsvorgang wird das Material von aller zuvor
angesammelten Thermolumineszenz-Aktivitat befreien. Das deaktivier-
te Material wird dann wieder aufgeladen, indem es mit einer bekannten
Dosis y-Strahlung aus einer Laborquelle bestrahlt wird. Aus der Licht-
menge, die freigesetzt wird, wenn die Probe dann noch einmal erhitzt
wird, kann die Relation von Dosis und Wirkung bestimmt werden. Aus
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Tabelle 5.1 Thermolumineszenz-Messungen an Kacheln und Ziegelsteinen in
Hiroshima und Nagasaki: Vergleich der Annahmen und Ergebnisse von zwei
frithen Studien.

Studium Higashimura u. a. [80] Hashizume u. a. [81]

Verwendbarkeit von geeignet und als Probe nicht brauchbar, da Ori-

Dachziegeln von verwendet entierung relativ zum
Holzhdusern Hypozentrum unbekannt
Kalibrierung Bestrahlung mit %°Co Kombination von Rontgen-

strahlen mit y-Strahlen
von *°Co und 37Cs

Form der Glithkurven Verschiedene Formen Ahnliche Formen nach
nach Bomben- und Labor- Bomben- und Labor-
Bestrahlung Bestrahlung

Thermolumineszenz- nicht auffindbar in bom- nachweisbar; Lebensdauer
Signal bei 180°C benexponierten Kacheln  von 6.7 x 10° Jahren, zur
Messung verwendet

Thermolumineszenz- nachweisbar mit einer nicht gemessen
Signal bei 330°C Lebensdauer von 100

jahren, ausschlieRlich

gemessen

Signalverlust durch  bedacht, angeblich durch nicht erwdhnt
Feuer sorgfaltige Auswahl der
Proben vermieden

Signalverlust durch  nicht erwdahnt nicht erwdhnt

Lichtblitz

Tiefenverteilung des nicht erwdhnt nur an einer einzigen Eich-
Signals in der Probe Probe bestimmt

dieser Relation lasst sich schlieflich die y-Dosis berechnen, die das
Thermolumineszenzsignal der ersten Messung verursacht haben sollte.

Sofern nicht das Gegenteil bewiesen ist, muss man davon ausgehen,
dass die Effizienz der Aktivierung mit der Energie der auftreffenden
v-Teilchen variieren kann. Um fiir diese Energieabhdngigkeit zu korri-
gieren, setzten Hashizume u. a. [81] eine Kombination verschiedener
Quellen ein, die angeblich das Energiespektrum der Bombenstrahlung
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Abbildung 5.1 Thermolumineszenz-Kurven von Ziegel- oder Kachelproben,
gezeichnet nach Abbildungen 6 (A) und 10 (B) in Hashizume u. a. [81]. Die Pro-
ben wurden innerhalb von 3 min von Umgebungstemperatur auf 300°C erhitzt.
A: Beschrieben als ,eine typische Thermolumineszenz-Glithkurve®, die ,,von
einer Probe erhalten wurde®. Der Teil der Signalkurve, der durch die schattierte
Flache angezeigt wird, wurde zur Bestimmung der absorbierten y-Strahlendosis
verwendet. B: Glithkurve einer experimentell bestrahlten Probe, die zwei tiber-
lappende Peaks bei ungefihr 1.4 min/140°C (p) bzw. 1.8 min/180°C (gq) zeigt.
40 Tage nach der Bestrahlung ist p verschwunden, wahrend g noch da ist; mit
diesem Beleg in der Hand schédtzen die Autoren die Lebensdauer von g auf
670000 Jahre.

nachbildet.! Im Gegensatz dazu verwenden Higashimura u. a. [80] nur
eine einzige °°Co-Quelle.

Auf den ersten Blick scheint die von Hashizume u. a. [81] angewand-
te Kalibrierungsprozedur besser zu sein. Es gibt jedoch ernsthaften
Grund, die Behauptungen dieser Autoren anzuzweifeln. In einem ih-
rer Experimente zerschnitten sie einen Ziegelstein in Schichten von
1 cm Dicke, um die Tiefenverteilung der Thermolumineszenz zu be-
stimmen.? Das Ergebnis ist hier in Abbildung 5.2A wiedergegeben.
Diese Tiefenverteilung sollte vom Energiespektrum der aktivierenden
v-Strahlung abhingen, da weichere Strahlung (d. h. solche mit geringe-

IDje von Hashizume u. a. [81] verwendeten Quellen waren °Co, '37Cs und ein Linear-
beschleuniger, der hochenergetische Rontgenstrahlen erzeugte, die sich von y-Strahlen
nur im Ursprung, nicht aber in der Natur unterscheiden. Die Anteile jeder Quelle und die
Energie der Rontgenstrahlung sind nicht angegeben, und das angenommene y-Spektrum
der Bombe wird auch nicht mitgeteilt.

2Die Autoren geben nicht im Detail an, ob und welche Vorkehrungen sie trafen, um
eine Erhitzung des Ziegels beim Schneiden zu vermeiden, die die Thermolumineszenz
vorzeitig auslosen und erschopfen konnte.
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Abbildung 5.2 Tiefenprofil der Thermolumineszenz-Intensitét in einem im
Labor bestrahlten Ziegel, und Dachziegel aus Nagasaki mit durch Hitze be-
schadigter Oberflache. A: Der Ziegel wurde y-Strahlen ausgesetzt und dann
in Schichten geschnitten, und die Thermolumineszenzintensitat jeder Schicht
wurde separat gemessen. Reproduktion von Abbildung 7 in Hashizume u. a.
[81]. B: Blasige und aufgerauhte Oberflache eines in Nagasaki gefundenen Dach-
ziegels. Foto aus Ishikawa u. a. [8], die behaupten, dass die beobachteten Effekte
auf den Lichtblitz der Bombe zuriickzufiihren sind.

rer Teilchen-Energie) sich ndher an der Oberflache erschdpfen wiirde,
wahrend hartere Strahlen durchdringender wéren und auch in tieferen
Schichten eine Aktivierung bewirken wiirden. Daher hitte dieses Ex-
periment den Autoren eine gute Moglichkeit geboten, ihre Annahmen
iiber das Energiespektrum der y-Strahlen von der Bombe zu tiberpriifen
und aullerdem Verdnderungen dieses Spektrums mit zunehmender
Entfernung vom Hypozentrum zu beobachten. Es ist daher sehr merk-
wiirdig, dass dieses Experiment nur einmal durchgefiihrt wurde, und
nur an einer Eich-Probe, aber niemals an einer von der Bombe bestrahl-
ten Probe. Dies ist nur eins von mehreren Problemen, die die Frage
aufwerfen, wie diese Studie tiberhaupt eine ernsthafte Begutachtung
durch Fachkollegen hétte tiberstehen konnen.

5.2 Signalform und Stabilitat

Ein weiterer Defekt der Studie von Hashizume u.a. ist die Weigerung der
Autoren, irgendeine der wenigen Glithkurven, die sie zeigen, eindeutig
als die einer nativen Probe und nicht einer Eichmessung zu identifizie-
ren. Sie behaupten zwar, dass die nativen und die Kalibrierungssignale
in ihrer Form dhnlich sind, aber sie belegen es nicht. Das in ihrer Abbil-
dung 6 gezeigte Signal (hier als Abbildung 5.1A wiedergegeben) wird
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als ,eine typische Glithkurve von einer Probe“ bezeichnet, was zwar
suggestiv ist, aber doch zweideutig bleibt; alle anderen gezeigten Daten
werden als aus einer Eichaktivierung stammend beschrieben. Einige
native und Eichmessungen nebeneinander zu zeigen, hatte der Glaub-
wiirdigkeit ihrer Studie sehr geholfen, und es ist schwer vorstellbar,
dass keiner unserer furchtlosen, aber imagindren Fachgutachter dies
verlangt hitte.

Ein weiterer fragwiirdiger Aspekt ist die angenommene Stabilitat
des Thermolumineszenz-Signals im gewadhlten Temperaturbereich von
Hashizume. Wahrend die x-Achsen in Abbildung 5.1 in Zeiteinheiten
beschriftet sind, war die Erwdrmungsrate auf die Endtemperatur von
300°C bei 3min vermutlich ziemlich linear, und die beiden tiberlap-
penden Peaks in Tafel B sollten sich bei ungefdahr 140°C bzw. 180°C
befinden. Die Temperatur, bei der ein bestimmter Lumineszenz-Peak
auftritt, korreliert mit der Aktivierungsenergie, d.h. mit der Hohe der
Energieschwelle, welche die ,gefangenen” Elektronen in der Probe tiber-
winden missen, um in einen letztendlich niedrigeren Energiezustand
zuriickzukehren. Dies fiihrt auch zu einer unterschiedlichen Stabilitat
unter Umgebungsbedingungen; je niedriger die Auslosetemperatur ist,
desto leichter wird der Peak mit der Zeit auch ohne jegliche Erwarmung
der Probe verblassen.

Hashizume u. a. [81] berichten, dass ihr erster Temperatur-Peak (in
der Abbildung mit p gekennzeichnet) innerhalb von 40 Tagen nach der
experimentellen Bestrahlung spontan und ohne Hitzezufuhr verschwin-
det, behaupten aber, dass der zweite Peak (q) mit einer Lebensdauer von
6,7 x 10° Jahren sehr stabil sein sollte.?> Dementsprechend benutzen
sie die rechte Halfte dieses Peaks, um die Strahlendosis in all ihren
Proben zu quantifizieren (vgl. Abbildung 5.1A). Allerdings ist ein solch
enormer Unterschied in der Lebenszeit zwischen zwei Peaks, die nur
durch etwa 40°C getrennt sind, unwahrscheinlich. Eine ganz andere
Einschatzung wird in der Tat von Higashimura u.a. [80] abgegeben.
Diese Autoren berichten, dass in ihren von der Bombe bestrahlten
Proben kein Peak bei 180°C zu beobachten war. Er trat allerdings nach
experimenteller Bestrahlung mit ®°Co auf:

3Die Lebensdauer eines exponentiellen Zerfalls (wie er bei einem solchen Abkling-
vorgang angenommen wird) ist definiert als die Zeit, innerhalb der das urspriingliche
Signal auf einen Rest von 1/e (ungefdhr 0,37) abklingt. Die angegebene Lebensdauer ent-
spricht einer Halbwertszeit von 4, 64 x 10° Jahren, d.h. in etwa vier aufeinanderfolgenden
Eiszeitzyklen.
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Gltihkurven, die durch die Bombenstrahlung in der Vergangenheit
bzw. aktuell durch experimentelle %°Co-Bestrahlung induziert
wurden, haben unterschiedliche Formen. Eine Gliihkurve, die
aus der °°Co-Bestrahlung resultiert, zeigt einen deutlichen Peak
bei etwa 180°C. Im Gegensatz dazu zeigt eine Gltihkurve, die
durch die Bombenstrahlung entstanden ist, eine vernachldssigbare
Intensitct unterhalb von 180° C.

Dementsprechend verwerfen sie den Peak bei 180°C ganz und wer-
ten stattdessen nur das Signal aus, das in einem viel hoheren Tempera-
turbereich (= 330°C) hervorgerufen wird, fiir welches sie dennoch viel
vorsichtiger eine Lebensdauer von ,mehr als 100 Jahren* annehmen.
Angesichts des Versdumnisses, klar zu zeigen, dass ihre eigenen von
der Bombe bestrahlten Proben diesen Peak aufweisen, und auch in
Anbetracht der vollig anderen Beobachtungen der fritheren Studie [80],
muss man zusammenfassend feststellen, dass man den von Hashizume
u.a. [81] berichteten Ergebnissen nicht vertrauen kann.

5.3 Inaktivierung der Proben durch Hitze von der Bombe und von
den nachfolgenden Brinden

Wenn Ziegel und Kacheln fiir die nachtragliche Auswertung der Thermo-
lumineszenz verwendet werden sollten, so war es unerldsslich, sie vom
Moment ihrer Aktivierung durch die y-Strahlung der Explosion bis zur
Labormessung durchgehend bei milden Temperaturen zu halten. Eine
vorzeitige thermische Inaktivierung konnte entweder durch die Hitze
von der Bombe selbst oder aber durch die nachfolgende Feuersbrunst in
der Stadt verursacht worden sein. Higashimura u. a. [80] geben an, dass
sie Dachziegel verwendet haben, welche aus Stadtvierteln stammten,
die vom Feuer nicht betroffen waren. Allerdings miissen solche Gebiete
sehr schwer zu finden gewesen sein. In ihrem Buchkapitel tiber das
AusmalR der Brande in Hiroshima, die auf den Bombenangriff folgten,
stellen Kawano u. a. [82] fest:

Innerhalb von 30 Minuten nach der Bombenexplosion brachen
grofie Feuer aus und Feuerstiirme begannen. ... Infolge der Feu-
erstiirme wurde alles, was brennbar war, in einem Radius von
etwa 2 km vom Hypozentrum aus vollstdndig zerstort.

»Alles Brennbare“ sollte auf jeden Fall die Holzgebaude einschlie-
Ren, deren Dachziegel fiir Higashimuras Studie verwendet wurden; sie
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Abbildung 5.3 Drei von vielen ausgebrannten Gebduden, welche laut einigen
Studien [83, 84] unversehrte und zur Messung der y-Strahlendosis durch Ther-
molumineszenz geeignete Kacheln oder Ziegelsteine hergaben. Oben: Rathaus
von Hiroshima; Mitte: Halle zur Férderung der Industrie in der Prafektur Hiro-

shima (heute allgemein ,Atomdom*“ genannt); unten: Shiroyama-Grundschule
in Nagasaki.
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geben an, dass alle ihre Proben nicht weiter als 1 km vom Hypozentrum
gesammelt wurden.? In der Tat verzichten Hashizume u. a. [81] ganz
und gar auf die Verwendung solcher Dachziegel. Angeblich liegt das
aber nicht an der direkten Wirkung des Feuers, tiber die sie sich aus-
schweigen, sondern an einem anspruchsvolleren Grund: Da alle diese
Holzhéauser ,zerstort“ worden waren, war es nicht mehr moglich zu
sagen, in welchem Winkel der betreffende Dachziegel zu den auftref-
fenden y-Strahlen ausgerichtet gewesen war. Dieser unbekannte Winkel
hétte sich auf die absorbierte Dosis ausgewirkt und ware somit eine
Quelle deutlicher, aber nicht korrigierbarer Schwankungen gewesen.
Um dieses Problem zu vermeiden, beschranken sie sich auf Dachziegel
und Mauersteine von Betongebduden, die nach dem Angriff stehen
geblieben waren; fir diese Proben war daher die Ausrichtung relativ
zum Zentrum der Detonation bekannt. Sie betonen auch, dass alle ihre
Proben sich in direkter Sichtlinie zum Zentrum der Detonation befun-
den und daher eine ,volle® (nicht abgeschirmte) Dosis von y-Strahlung
erhalten hatten.

Wie wirkt sich Hashizumes Auswahl der Proben auf die Frage der
thermischen Inaktivierung aus? Obgleich viele groRe Gebdude nach dem
Angriff stehen blieben, wurden auch sie vom Feuer in Mitleidenschaft
gezogen. Am Abend des 8. August, also zweieinhalb Tage nach dem
Angriff auf die Stadt, notierte der Arzt Michihiko Hachiya in seinem
Tagebuch [63]:

Betongebdiude in der Ncihe des Stadtzentrums, die innen noch
brennen, bildeten unheimliche Silhouetten gegen den Nachthim-
mel. Die gliihenden Ruinen und die lodernden Scheiterhaufen
liefen mich fragen, ob Pompeji in seinen letzten Tagen nicht auch
so ausgesehen hatte.

Dieses Zitat und das vorhergehende von Kawano u. a. [82] stimmen
sicherlich mit den Eindriicken tiberein, die einem Fotos der verbrannten
und zerstorten Stadt vermitteln. Drei Beispiele sind in Abbildung 5.3 zu
sehen. Von allen drei gezeigten Gebduden wurden Proben genommen,
die angeblich mit Erfolg fiir Thermolumineszenz-Messungen verwendet

4Selbst wenn diese Kacheln durch das Feuer unbeschidigt aussahen, so hitten sie
immer noch thermisch inaktiviert worden sein kénnen, da dies bei niedrigeren Tempera-
turen geschieht als denen, die erforderlich sind, um die Oberflaiche zu beschadigen.
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werden konnten.> Die Briinde, die ihre Spuren an diesen Gebiauden hin-
terlassen haben, brachen einige Zeit nach dem Bombenangriff aus, d. h.
nachdem die Ziegel und Fliesen ihre Dosis an y-Strahlen erhalten hatten
und fir die Thermolumineszenz aktiviert worden waren. Wir konnen
vielleicht nicht vollig sicher sein, dass absolut alle Ziegel oder Kacheln
eines solchen Gebdudes bei der Feuersbrunst thermisch entladen wur-
den; aber zumindest miissen es viele gewesen sein, und so wére unter
den Proben, die spater von diesen Gebauden fiir Thermolumineszenz-
Messungen gesammelt wurden, ein groRer Teil Blindgidnger gewesen.
Ein dhnliches Problem entsteht im Zusammenhang mit dem intensi-
ven Lichtblitz und der thermischen Energie, die durch die Detonation
freigesetzt wird. Die Hitze soll die Oberflichen von unbeschatteten
Granit-Grabsteinen aufgeraut haben, und zwar so zuverldssig und re-
gelmalig, dass aus den so entstandenen Umrissen der Schatten die
Epizentren der Explosionen in beiden Stadten mit hoher Genauigkeit be-
stimmt werden konnten (siehe zum Beispiel Hubbell u. a. [85] und auch
die Abbildungen 13.3 und 13.4). Abbildung 5.2B zeigt einen Dachziegel,
der in 270 m vom Hypozentrum in Nagasaki aufgesammelt wurde, und
dessen aufgeraute Oberflache als direkte Auswirkung des Atomblitzes
hingestellt wird [8]. Wenn dies zutradfe, dann miissten mehrere Pro-
ben von Hashizume, die in dhnlicher oder noch kiirzerer Entfernung
von den Hypozentren in beiden Stadten gesammelt wurden, dhnliche
thermische Schdaden an der Oberflache gezeigt haben; denn wie die
Autoren selbst betonen, waren die Proben den y-Strahlen ungehindert
ausgesetzt gewesen, und damit auch den Hitzestrahlen des Blitzes.
Wenn man bedenkt, dass solche Schiaden nur bei Temperatu-
ren auftreten, die wesentlich hoher sind als die, welche in ihren
Thermolumineszenz-Experimenten verwendet wurden, wird es den
Forschern wohl eingefallen sein, dass die thermische Inaktivierung
zumindest bedacht und in Kontroll-Experimenten gemessen werden
muss. Sie hatten bereits eine Technik erfunden, die zu diesem Zweck
geeignet gewesen wire, namlich den Vergleich der Thermolumineszenz
in oberflachlichen Schichten mit der in tieferen Schichten (siehe Ab-

>Diese speziellen Gebaude sind in Ichikawa u. a. [83] und Egbert und Kerr [84] aufge-
listet. Hashizume u. a. [81] geben nur Breiten- und Langengrade fir die Entnahmeorte
ihrer Proben an. Keine dieser Koordinaten stimmen mit einem der bekannten Gebaude
lberein, die man gemeinhin auf Fotografien abgebildet und identifiziert findet; aber ein
Koordinatenpaar zeigt auf Wasser in einem Flussarm, und ein anderes auf Fleckchen
Wildnis weit auRerhalb der Stadt.
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bildung 5.2A). Dass sie das Problem nicht einmal erwdhnen, bedeutet,
dass ihre Arbeit unzuverlassig ist; und dasselbe gilt fiir jede solche
Studie, die das Problem der thermischen Inaktivierung von Proben nicht
zugibt und nicht tiberzeugend angeht. Bis jetzt habe ich keine einzige
Studie gefunden, die diesem MaRstab uneingeschrinkt geniigt.®

5.4 Bewertung der berichteten Lumineszenzdaten

Higashimura u.a. [80] berichten nur die endgiiltigen Zahlen fiir die
v-Dosis in verschiedenen Entfernungen vom Hypozentrum, geben al-
so dem Leser keine Moglichkeit, ihre tatsdchlichen experimentellen
Daten selbst zu beurteilen. Die detailliertere Studie von Hashizume
u.a. [81] zeigt zwar ebenfalls nur sehr wenige rohe Glithkurven, gibt
aber immerhin die daraus ermittelten Lumineszenz-Intensitiaten an
(siehe ihre Tabelle 2). Sie gibt auch die Formel an, mit der aus den
Lumineszenzwerten die y-Strahlendosis berechnet wird:

y-Dosis =L X GXCXR (5.1)

In dieser Gleichung ist L die ungeeichte, von der Bombe induzierte
Thermolumineszenz, die im ersten Erwarmungslauf bei jeder Probe
gemessen wurde, wihrend G, C und R Eich- und Korrekturfaktoren
sind. Der wichtigste davon, G, gibt die Menge von y-Strahlen an, die
benotigt wird, um eine bestimmte Lumineszenzreaktion zu induzieren
(¥/L); dies ist der Faktor, der beim zweiten Erwarmungslauf bestimmt
wird. Der Faktor C korrigiert fiir die Orientierung einer Probe in situ
relativ zur einfallenden Strahlung. Die Werte von C variieren laut Ha-
shizume nur zwischen 1,09 und 1,31 und hat somit nur einen geringen
Einfluss auf das Gesamtergebnis. R soll den Energieverlust zwischen
den Zeiten der Aktivierung und der Messung korrigieren. Fiir diesen
Faktor geben die Autoren keinen Wert an, aber entsprechend der sehr

6Bei Ichikawa u. a. [83], einer anderen experimentellen Studie tiber Dachziegel, heilt es:
,Obwohl die Dachziegel mit viel Sorgfalt gesammelt wurden, um Proben zu erhalten, die
nicht unter dem Feuer gelitten hatten, zeigten einige Proben keine Thermolumineszenz,
was wahrscheinlich den Feuereffekt widerspiegelte. Aber da wir nur die Glithkurven
des normalen Typs verwendet haben ... “ Diese Erklarung ist naturlich viel besser als
gar nichts, aber sie geht nicht auf eine mogliche teilweise thermische Inaktivierung ein.
Dartiber hinaus listet dieses Papier explizit mehrere ausgebrannte oder niedergebrannte
Gebdude unter seinen Proben-Entnahmestellen auf, darunter die Shiroyama-Schule in
Nagasaki (siehe Abbildung 5.3) und das Hiroshima-Schloss, von dem angeblich [86] nur
die Grundmauern das Bombardement tiberdauert hatten.
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Abbildung 5.4 Proben-Thermolumineszenz, Kalibrierungsfaktoren und ~y-
Dosen vs. Entfernung von den Hypozentren in Hiroshima und Nagasaki. Alle
Daten sind aus Tabelle 2 in Hashizume u.a. [81]. In der Studie sind keine
Einheiten fiir die Lumineszenzmesswerte und Eichfaktoren angegeben; die -
Dosen sind im Original in rad angegeben, wurden hier aber in Gy umgerechnet.

langen Lebensdauer, welche die Autoren fiir den Lumineszenzpeak g
annehmen (siehe Tabelle 5.1), wird der Wert von R sehr nahe bei 1
liegen.

Man wiirde nun sicherlich erwarten, dass jede groRere Anderung
der y-Dosis auch mit solchen der gemessenen Lumineszenz L korre-
liert, welche daher ihren héchsten Wert in der Ndahe des Hypozentrums
annehmen sollte; im Vergleich dazu sollten die Anderungen der Korrek-
turfaktoren relativ gering sein. Wir finden jedoch etwas vollig anderes.
Abbildung 5.4A zeigt Hashizume’s Daten fiir Hiroshima. Wir sehen,
dass die Rohdaten fiir L nur geringfiigig variieren und tatsachlich ihren
hochsten Wert bei der grolten Entfernung vom Hypozentrum erreichen.
Dennoch zeigt sich ein stark und regelmaRig abfallender Trend fiir die
v-Dosis, welcher ausschlieflich auf einen sehr dhnlichen Trend bei den
Eichfaktoren (v/t) zuriickzufiihren ist.

Nachdem wir uns von der Uberraschung erholt haben, konnten wir
uns fragen, ob es physikalisch plausibel ist, dass Ziegel und Kacheln, die
wahrscheinlich in ihrer chemischen Zusammensetzung recht dhnlich
sind, so grolke Unterschiede in ihrer Empfindlichkeit gegeniiber der
Aktivierung durch y-Strahlen aufweisen sollten. Dies ist eine berechtigte
Frage, aber ich werde ihr nicht nachgehen und merke nur an, dass
Hashizume et al. sie auch nicht diskutieren. Stattdessen werde ich
eine einfachere Frage stellen: Angenommen, dass die Eichfaktoren
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tatsachlich physikalisch so stark variieren konnen, wie groR ist die
statistische Wahrscheinlichkeit, dass sie dies in genau dieser Reihenfolge
tun werden: monoton abnehmend mit zunehmender Entfernung vom
Hypozentrum? Da wir insgesamt sieben verschiedene Messwerte haben,
liegt diese Wahrscheinlichkeit bei 1/71 = 1/5040, oder nahe 0,0002.

Die Roh-Lumineszenz-Messwerte sind bei Proben aus Nagasaki we-
sentlich hoher und variabler als bei denen aus Hiroshima (Abbildung
5.4B). Bemerkenswert ist jedoch, dass die Eichfaktoren hier genau in
entgegengesetzter Richtung variieren, d. h. sie steigen jedes Mal, wenn
L sinkt, und sinken jedes Mal, wenn L steigt, was zusammen wiederum
eine glatte und regelmiRig abfallende Kurve fiir die y-Strahlendosis
als Funktion der Entfernung vom Hypozentrum ergibt.” Bei wiederum
sieben Werten insgesamt und damit sechs Ubergingen zwischen ihnen,
ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine solche Entsprechung rein zufallig
zustande kommt, 1/2¢ oder 1/64. Wahrend diese Zahl immerhin fast
hundertmal groRer ist als die Wahrscheinlichkeit des regelméaRigeren
Trends in Hiroshima, ist sie dennoch weniger als 5%. Unterhalb von
5% aber lehnen wir tiblicherweise den Zufall als gtiltige Erklarung ab.
Die Ergebnisse sowohl von Hiroshima als auch von Nagasaki sind also
unabhingig voneinander statistisch unplausibel; dass das bei beiden
zuféllig so sein sollte, werden wohl nur ganz besonders leichtglaubige
Leser akzeptieren.

5.5 Schlussfolgerung

In diesem Kapitel haben wir zwei frithe und einflussreiche Thermolu-
mineszenz-Studien untersucht, die immer noch weithin als Beweise
fiir die y-Strahlung von den Detonationen in Hiroshima und Nagasaki
zitiert werden. Wir sahen, dass in beiden Studien wesentliche Vor-
sichtsmafnahmen und Kontrollen fehlen. Noch verbliiffender ist, dass
in der einen Studie, welche tatsdchlich zumindest einige ihrer expe-
rimentellen Ergebnisse im Detail auffiihrt, der angebliche Beweis fiir
v-Strahlung von der Bombe nicht in den tatsdachlichen Messungen der

“Wenn die rohen Thermolumineszenz-Messwerte iiberhaupt in irgendeiner Weise
relevant sind, dann kénnten die gleichméaRig niedrigen Werte aus Hiroshima eine weit
verbreitete thermische Inaktivierung durch das Feuer widerspiegeln. Nagasaki wurde
nicht so vollstandig vom Feuer zerstort, und daher ist in einigen Ziegelsteinproben aus
dieser Stadt moglicherweise mehr Thermolumineszenzaktivitédt erhalten geblieben, was
natiirlich auf den natiirlichen Hintergrund zurickzufithren ware und nicht auf eine
nukleare Detonation.
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bomben-induzierten Thermolumineszenz in Erscheinung tritt, sondern
vollstdndig von den angeblichen Ergebnissen der Eichprozedur abhangt,
deren Falschheit allein schon aus statistischen Argumenten ersichtlich
ist.

Da Hashizume u. a. [81] offensichtlich ihre Beweise fiir y-Strahlung
fabriziert haben, kann man fragen: warum haben sie die Eichfaktoren
verfalscht und nicht die Messwerte der bomben-induzierten Lumines-
zenz? Letzteres ware direkter und auch viel glaubwiirdiger gewesen. Ich
kann mich des Verdachts nicht erwehren, dass sie es genau aus diesem
Grund getan haben - sie wollten, dass es herausgefunden wird, um die
Welt wissen zu lassen, dass ihr Bericht unwahr ist, wahrend sie sich
vordergriindig den offiziellen Liigen und der Zensur, die ihnen auferlegt
wurden, unterwarfen. Natiirlich ist dies nur meine eigene Lesart, die ich
nicht beweisen kann; der Leser mag sein eigenes Urteil fallen.

Es gibt eine Reihe neuerer Studien, die dieselbe experimentelle Me-
thode verwenden, weitgehend dhnliche Ergebnisse berichten und in
Bezug auf die Probenauswahl ebenso wenig tiberzeugend sind. Eine
recht aktuelle Ubersicht iiber den Stand dieser ,Forschung® findet
sich bei Egbert und Kerr [84]. Diese Autoren fiithren zwei der in Abbil-
dung 5.3 gezeigten ausgebrannten Gebaude als Proben-Fundorte auf.
Bemerkenswerterweise schlagen sie auRerdem vor, dass bei einigen
Proben, insbesondere solchen aus Hiroshima, die Thermolumineszenz-
Aktivierung nicht durch direkte y-Bestrahlung wahrend der Detonation
zustande kam, sondern durch radioaktiven Fallout, der sich kurzzeitig
auf den Proben abgelagert hatte.

Wie wir spdter sehen werden, wurde die Idee von starkem, kurzlebi-
gem Fallout aufgebracht, um ansonsten unverstandliche Befunde von
akuter ,Strahlenkrankheit” bei vielen Menschen zu erkldren, die sich
wiahrend des Bombenangriffs aulerhalb der Stadt befunden hatten, sie
aber kurz danach betraten (Abschnitt 8.7). Die Absicht hinter der These
von Egbert und Kerr konnte daher sein, dieser Geschichte ein paar
Kriicken zu verschaffen, weil sie sich ansonsten auf keinerlei Tatsachen
stlitzen lasst.

Um ihre Argumentation zu untermauern, entwerfen die Autoren
einige hochst spekulative Szenarien, um die erforderliche hohe Fallout-
Aktivitat herbeizureden, wie z.B. die Neutronenaktivierung von Natri-
umchlorid im Brackwasser der Flussarme, welche Hiroshima durchzie-
hen; das so aktivierte Wasser sei dann von der Druckwelle aufgewirbelt
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und auf den Oberflachen der betreffenden Probenmaterialien abgelagert
worden. Um zu erkldren, warum bei spateren direkten Messungen keine
entsprechend hohe Fallout-Aktivitat festgestellt wurde, schlagen sie vor,
dass der abgelagerte Fallout anschlieRend von den starken Regenfillen,
die beide Stadte im September heimsuchten, weggespiilt worden sei.
Dabei vernachladssigen sie jedoch die Befunde sehr geringer Aktivitat in
den ersten Untersuchungen vor Ort (siehe Kapitel 4) sowie in Boden-
proben, die nur wenige Tage nach dem Bombenangriff von Hiroshima
gesammelt und spéater gemessen wurden (siehe Abschnitt 3.2). Diese
Befunde widerlegen eindeutig Egberts und Kerrs fadenscheinige Idee
hoher anfanglicher Fallout-Radioaktivitét.



6. Die Beweise fiir Neutronenstrahlung

Wenn die Hypothese nicht mit dem Experiment
iibereinstimmt, dann ist sie falsch.

Richard Feynman

In diesem Kapitel werden wir die Nachweise radioaktiver Isotope unter-
suchen, deren Entstehung auf die Neutronenstrahlung der Bombe von
Hiroshima zuriickgefiihrt wird. Wir werden sehen, dass

« die raumliche Verteilung von *'P, das in Schwefelproben durch den
Einfang schneller Neutronen entstanden sein soll, unvereinbar ist
mit der Aktivierung durch eine einzige nukleare Detonation in der
behaupteten Hohe von 600 m;

« die wenigen Proben, welche auf mehrere Isotope untersucht wurden,
widerspriichliche Informationen ergeben tiber den Zeitpunkt der
Aktivierung und das Energiespektrum der Neutronen;

« das Dosimetrie-Schema DS86, mit dem die fiir Hiroshima geschéatz-
ten Neutronen-Dosen drastisch gesenkt wurden, den zum Zeitpunkt
seiner Einfiihrung vorliegenden Messwerten eindeutig widersprach.
Zwar wurden inzwischen einige Messergebnisse verdffentlicht, die
besser ins offizielle Bild passen, aber die Diskrepanzen zwischen
diesen neueren Daten und den &lteren wurden bis heute nicht tiber-
zeugend erklart.

Die vorgelegten Beweise fiir die Neutronenstrahlung sind also voller
Ungereimtheiten und daher nicht glaubwiirdig.

6.1 Neutronendosen in den T65D- und DS86-Dosimetrie-Schemata

Wir haben schon besprochen, dass eine richtige Atombombe sowohl -
als auch Neutronenstrahlung freisetzen sollte. Die Studie von Robert
Wilson [73] scheint der fritheste Versuch zu sein, die Mengen beider
Formen von Strahlung in Hiroshima und Nagasaki zu beziffern. Wilson
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stellt fest, dass ihm nur sehr wenige physikalische Daten zur Verfiigung
standen (siehe Zitat in Abschnitt 4.1). Er tut sein Bestes, um damit zu
verninftigen Schdtzungen zu kommen, aber er warnt doch, dass seine
Zahlen - insbesondere die fiir schnelle Neutronen, die im Hinblick auf
biologische Effekte besonders wichtig sind - ,nur Vermutungen sind*.

Die experimentelle Untersuchung dieses Problems begann in den
spaten 1950er Jahren; diese Arbeit [36] resultierte im T65D-Dosimetrie-
Schema (siehe auch Kapitel 11). GemalR T65D waren die Neutronendosen
in Hiroshima, wo sie einen betrachtlichen Teil der gesamten Strahlendo-
sis ausmachten, viel hoher gewesen als in Nagasaki, wo die y-Strahlung
dominiert hatte. Dies lag an den unterschiedlichen Bombenkonstruk-
tionen. Die Bombe von Nagasaki war mit einer grofen Menge von
chemischem Sprengstoff umhiillt gewesen; die darin enthaltenen ,leich-
ten“ Elemente hdtten Neutronen viel wirksamer gestoppt als y-Strahlen.
Im Gegensatz dazu bestand die Hiille der Bombe von Hiroshima aus-
schlieRlich aus Metallelementen. Diese hitte die y-Strahlung effektiver
abgeschwacht als die Hiille der Nagasaki-Bombe, aber andererseits hétte
sie die Neutronen leichter durchgelassen.

6.1.1 Experimentelle Messungen zur Ausbreitung von Neutronen bei
Bomben-Tests. Viele der experimentellen Studien, die in das T65D-
Dosimetrie-Schema Eingang fanden, wurden in Verbindung mit den
damals in den Vereinigten Staaten laufenden Bombenversuchen durch-
gefiihrt. Fur die bei solchen Detonationen freigesetzten Neutronen
wurde dabei sowohl die Reichweite untersucht als auch die Fluenz, d. h.
die Gesamtzahl der Neutronen, die auf eine bestimmte Flache auf dem
Boden auftreffen. Zu diesem Zweck wurden geeignete Detektoren in
verschiedenen Abstinden von der Detonation platziert. Diese Detekto-
ren enthielten nicht-radioaktive Elemente, die durch Neutronen-Einfang
radioaktiv wurden;! aus der Menge der so induzierten Radioaktivitat
konnte auf die Fluenz der Neutronen geschlossen werden. Aullerdem
wurden zur Charakterisierung des Energiespektrums der Neutronen
mehrere verschiedene Vorlaufer-Nuklide verwendet, die bevorzugt Neu-
tronen unterschiedlicher Energien einfangen.

Abbildung 6.1 zeigt eine Serie solcher Messungen, die von Auxier
[36] berichtet wurden. In der Abbildung wurden die Daten nach der

In einigen Féllen waren die Vorldufer-Elemente selbst auch radioaktiv, aber die
Radioaktivitdt der aus ihnen durch Neutroneneinfang abgeleiteten Nuklide konnte separat
gemessen werden.



6 Die Beweise fir Neutronenstrahlung 111

1x10" ey
_ Gold o
e 8 Plutonium ~ x
NE 1x10 3 Neptunium  x
& \‘i Uran x
€ 17 .}\, \ Schwefel o
o 1x10 . - a
g p
S 1x10'® =
]
Né 15 .Q§
T 1x10 ——
) TRE
'

1x10'

400 800 1200 1600 2000

Entfernung vom Epizentrum d (m)

Abbildung 6.1 Neutronen-Fluenz, beobachtet bei einem , typischen Bomben-
versuch“. Daten aus Abbildung 2.2 in Auxier [36, p. 16]. Die Detektoren enthiel-
ten finf verschiedene Elemente, welche Neutronen unterschiedlicher Energien
einfangen. Gold fangt die Neutronen geringster Energie ein; die Schwellenener-
gien der anderen Elemente steigen in der angegebenen Reihenfolge an. Siehe
Text fiir weitere Details.

Gleichung 2.10 aufgetragen, welche die Fluenz fiir radiale Divergenz
vom Epizentrum korrigiert (siehe Abschnitt 2.7.4). Wir sehen, dass alle
Datenreihen recht gut mit geraden Linien beschrieben werden konnen.
Da die y-Achse logarithmisch ist, bedeutet dies, dass die vereinfachte
Behandlung als exponentielle Dampfung in einer geraden Linie die
Daten gut anndhert, auch wenn sie die physikalischen Prinzipien, nach
denen Neutronen mit Materie wechselwirken, nicht genau beschreibt
(vgl. Abschnitt 2.4.4). Wir stellen fest, dass die Steigungen, und da-
mit die Relaxationsldngen,’ etwas zwischen den Elementen variieren.
Der steilste Abfall, und damit die kiirzeste Relaxationslange (218 m)
findet sich bei Gold, das sehr niederenergetische (thermische) Neu-
tronen einfangt, wahrend die hoéchste Relaxationsldnge (255 m) bei
Schwefel beobachtet wird, welcher die energiereichsten Neutronen ein-
fangt (> 2.5MeV). Insgesamt ist der Effekt der Neutronenenergie auf die
Relaxationsldnge nicht sehr groR.

2Die Relaxationslidnge ist definiert als die Schichtdicke eines gegebenen Mediums
- in diesem Fall Luft - die einen Strahl um einen Faktor von 1/e abschwacht (siehe
Abschnitt 2.7.2).
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Die durchschnittliche Relaxationsldange aller fiinf in der Abbildung
gezeigten Elemente betrdagt 235 m. Allerdings wurden diese Messungen
in Nevada durchgefiihrt, in einer Héhe von mehr als 1000 m und ver-
mutlich auch in ziemlich trockener Luft. Sowohl Hiroshima als auch
Nagasaki liegen auf niedriger Hohe und sehr nahe am Meer, mit dich-
terer und typischerweise feuchterer Luft. Beide Faktoren bewirken
eine raschere Abschwachung der Neutronen; und dies spiegelt sich im
T65D-Dosimetrie-Schema wider, das fiir beide Stadte eine Neutronen-
Relaxationslange von 198 m Metern annahm.

In praktisch wichtigen Entfernungen von der Detonation - d. h. auf
dem Boden - nimmt das T65D-Dosimetriemodell eine einzige Rela-
xationsldnge fiir alle Neutronenenergien [36] an. Im Gegensatz dazu
werden die von anderen Autoren [87, 88] angegebenen Neutronen-
ausbreitungsberechnungen durch die Verwendung unterschiedlicher
Relaxationsldngen fiir Neutronen mit niedriger bzw. hoher Energie
besser angendhert. Im Folgenden werden wir beide Ansitze je nach
Zusammenhang alternativ verwenden.

6.1.2 Das Quellspektrum. Die Reichweite von Neutronen, die sich
durch die Luft bewegen, hdangt von ihrer kinetischen Energie ab. So-
bald sie ihre gesamte Anfangsenergie verloren haben und nur mehr im
thermischen Gleichgewicht mit den umgebenden Gasmolekiilen herum-
tanzen - das heillt, nachdem sie thermalisiert worden sind - werden sie
schnell von Stickstoff-Atomkernen eingefangen, was ihre unabhéngige
Existenz beendet. Es mag daher auf den ersten Blick tiberraschen, dass
langsame Neutronen iiberhaupt den Boden erreichen. Die Erklarung
ist, dass die langsamen Neutronen, die z.B. in einer Entfernung von
1200 m beobachtet wurden, der Bombe nicht mit dieser geringen An-
fangsenergie entkamen, sondern viel mehr als schnelle Neutronen, die
aber durch wiederholte Kollisionen mit Atomkernen in der Luft immer
mehr abgebremst wurden. Also werden nur solche Neutronen noch
in praktisch wichtigen Entfernungen zur Neutronendosis beitragen,
die der Detonation mit hohen Energien entkamen. Nach Auxier [89]
sind das diejenigen ,iiber der Schwefelschwelle“, die bei etwa 2.5 MeV
liegt. Um die Neutronendosen am Boden zu ermitteln, miissen wir also
die Verteilung der Energie unter den Neutronen kennen, die von einer
detonierenden Bombe ausgesandt werden. Diese Verteilung wird als
das Quellspektrum bezeichnet. Dieses Konzept ist theoretisch einfach
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genug, aber in der Praxis ist es sehr schwierig zu bestimmen. Glasstone
[50] erklart den Grund dafiir:

Es sollte prinzipiell méglich sein, das Energiespektrum der Neutro-
nen nach dem Durchdringen der Bombenmaterialien zu berech-
nen. Da letztere jedoch noch nicht vollstindig zerstreut sind, wenn
die Neutronen emittiert werden, hédingt das Neutronenspektrum
zu einem erheblichem Mafe von der detaillierten Geometrie der
Bombenkomponenten in einem cduferst komplexen Stadium der
Explosion in ab. Aufgrund dieser und anderer Umstdnde ist die
Berechnung in der Praxis unmaoglich, und man muss daher auf
Experimente zurtickgreifen.

6.1.3 Das T65D-Dosimetrie-Schema. In Ubereinstimmung mit Glass-
tones Einschédtzung stiitzte sich die Entwicklung des T65D-Dosimetrie-
Schemas in der Tat auf eine groRe Zahl von Experimenten, um diese und
andere Fragen zu klaren. Letztendlich war es jedoch nicht méglich, das
Quellspektrum der Hiroshima-Bombe genau zu bestimmen, da keiner
der nach dem Krieg detonierten Test-Sprengsdtze eine dieser Bombe
dhnliche Konstruktion verwendete.

Die Abschwiachung der Neutronen durch die Bombenhiille hat zwei
Grenzfille, die man mit zwei verschiedenen Experimenten darstellen
kann; beide wurden in den Studien, die im T65D-Schema resultierten
[36, 90], auch tatsdachlich durchgefiihrt. Der ,,Health Physics Research
Reactor” (HPRR) war ein ,schneller* ?*>U-Reaktor mit sehr geringer
Abschirmung.? Ein dhnliches Neutronenspektrum wie bei diesem Re-
aktor miisste auch bei der Hiroshima-Bombe aufgetreten sein, falls
die Bombenhtlle schon vor der Freisetzung der Neutronen vollstandig
zerstort und zerstreut worden war. Falls andererseits die Bombenhiille
in diesem entscheidenden Moment noch intakt war, dann hétte ein
viel weicheres Spektrum resultieren sollen, &hnlich dem der ,Ichiban-
Konstruktion“, einem anderen Testgerat, das eine dhnliche Hiille hatte
wie die Hiroshima-Bombe.

Abbildung 6.2 vergleicht die experimentellen Spektren, die mit die-
sen beiden Testgeraten erhalten wurden. Offensichtlich sind die Anteile
der schnellen Neutronen, d.h. derjenigen, die tiberhaupt eine Chance
haben, den Boden zu erreichen, ganz verschieden. Das T65D-Schema

3Das Attribut ,schnell“ bedeutet hier, dass in diesem Reaktor die Neutronen nicht
durch Moderatoren abgebremst wurden.
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Abbildung 6.2 Neutronen-Quellspektrum der Hiroshima-Bombe nach Loewe
und Mendelsohn [87]. Die beiden anderen gezeigten Spektren stellen plausi-
ble Grenzfalle fiir das Bombenspektrum dar; alle drei wurden willkiirlich bei
einer Neutronenenergie von 0.6 MeV auf den gleichen Wert normiert. Im T65D-
Dosimetrie-Schema wurde angenommen, dass das Spektrum der Hiroshima-
Bombe (,Little Boy“) dem des ,Health Physics Research Reactor” (HPRR) dhnelt;
das hier gezeigte ,Little Boy“-Spektrum wurde von Loewe und Mendelsohn
vorgeschlagen.

ging davon aus, dass das Neutronen-Quellspektrum der Bombe von
Hiroshima dem des HPRR dhnlich gewesen war, oder anders ausge-
driickt, dass die Neutronen der Detonation weitgehend ohne Behinde-
rung durch die Bombenhiille entkommen waren. Diese Annahme fiihrte
zu den hohen geschatzten Werten fiir die Neutronendosis in Hiroshima.
Tatsachlich lag die physikalische Neutronendosis gemalt T65D bis zu
einer Entfernung von etwa 800 m vom Hypozentrum iiber der y-Dosis.
Wenn wir dann noch fiir die Neutronen eine relative biologische Effek-
tivitdt (RBE) von 5 einberechnen (siehe Abschnitt 2.9.2), dann héitten
die Neutronen die biologischen Strahlenwirkungen in Hiroshima unter
allen Uberlebenden dominiert, die iiberhaupt akut wirksamen Dosen
ausgesetzt gewesen waren.

6.1.4 Die DS86- und DS02-Dosimetrie-Schemata. Die Vorherrschaft
der Neutronen in Hiroshima fand im Jahr 1981 ein jdhes Ende, als Loe-
we und Mendelsohn eine Arbeit mit dem Titel “Revised dose estimates
at Hiroshima and Nagasaki” [91] veroffentlichten. Sie erschien in der
Zeitschrift Health Physics, die sich auf die biologischen und medizi-
nischen Aspekte von ionisierender Strahlung konzentriert. Die Arbeit
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war vollig frei von physikalischen Details, welche spéater folgen sollten;
der wahrscheinliche Grund fiir diese Eile wird in Abschnitt 11.5 erklart.
Stattdessen wurde dem geneigten Publikum einfach mitgeteilt, dass die
Autoren

neue Dosis-Schdtzungen erstellt haben, die als vertrauenswriir-
dig angesehen werden sollten. Einer der Grtinde ist, dass die
entsprechenden Neutronendosen nachweislich mit den Aktivie-
rungsmessungen in situ tibereinstimmen.

Eine zweite Arbeit derselben Autoren [87] prdsentierte einige physi-
kalische Argumente; diese waren jedoch meist theoretischer Natur, und
sie enthielt dem Leser die notwendigen Details vor, anhand derer er
selbst tiber ihre Giiltigkeit hatte entscheiden konnen. Es wurde auch be-
hauptet, dass die neu berechneten Neutronendosen mit den Messungen
der Aktivierung von %°Co iibereinstimmten, die zuvor von Hashizume
u.a. [81] berichtet worden waren; aber wir werden weiter unten sehen,
dass die damals verfiigbaren Daten viel besser mit T65D zusammen-
passten. Dennoch wurden die revidierten Dosis-Schdtzungen von Loewe
und Mendelsohn in etwas tiberarbeiteter Form 1987 [92] als das DS86
Dosimetrie-Schema offiziell in Kraft gesetzt. Das DS02-Schema, das
2002 [88] angekiindigt wurde und bis heute in Kraft ist, nahm nur recht
geringfiigige Anderungen an DS86 vor; im Rahmen dieses Kapitels
konnen wir diese beiden Schemata als dquivalent behandeln.

Obwohl sie 6ffentlich forderten, dass die neuen Dosis-Schiatzungen
»als vertrauenswiirdig angesehen werden sollten®, waren sich Loewe
und Mendelsohn durchaus bewusst, dass dieser Anspruch zumindest
verfritht war. Dies ist aus den Protokollen einer Konferenz zu die-
sem Thema ersichtlich, an der sowohl Loewe als auch Mendelsohn
teilnahmen [89]. Ebenfalls anwesend war John Auxier, der fithrende
Protagonist des T65D-Dosimetrie-Schemas. Die Konferenz fand am 15.
und 16. September 1981 statt, d.h. eine Woche nachdem Loewe und
Mendelsohn ihr zweites Papier eingereicht hatten. Zu Beginn dieser
Konferenz gab Auxier einen Uberblick iiber seine eigenen sehr umfang-
reichen Arbeiten und fasste seinen Ausblick wie folgt zusammen:

Wissenschaftliche Arbeit muss entweder der strengen Priifung
durch weitere Forschung in der nachfolgenden Zeit standhalten,
oder sie muss korrigiert werden. ... Die grofite Unsicherheit in den
T65D-Kurven stammt von dem Neutronen-[Quell-] Spektrum ftir
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Hiroshima [36]. In den letzten Jahren gab es keine bedeutenden
Beitrdge zu dieser Frage, und wir warten immer noch auf eine
mehrdimensionale hydrodynamische Berechnung dieses Spek-
trums. Vorldufig ist es klar, dass weitere Arbeiten die T65D-Werte
entweder bestdtigen oder modifizieren werden, und bevor alle
Auswertungen abgeschlossen sind, erscheint es verfriiht, unsere
bestehenden, auf den T65D-Werten basierenden Einschdtzungen
der Dosis-Wirkungs-Beziehungen zu dndern.

Mit anderen Worten, Auxier erklarte, dass bis jetzt nichts Substanzi-
elles vorgefallen sei, was die T65D-Schatzungen entkraften konnte. In
der Diskussion nach seinem Vortrag meldeten sich weder Loewe noch
Mendelsohn zu Wort, und auch keiner der anderen Teilnehmer, die
anderweitige Fragen stellten, nahm AnstoR an dieser Aussage Auxiers.

Loewe selbst hielt auf derselben Konferenz einen Vortrag, der in-
haltlich seinem zweiten gemeinsam mit Mendelsohn verfassten Artikel
dhnlich ist [87]. Darin erklirt er ihre postulierte Anderung der Neutro-
nendosen wie folgt:

Der Unterschied zwischen unseren Zahlen und den vorherigen
Zahlen ist auf zwei Faktoren zuriickzufiihren. Einer ist das an-
genommene Lambda von 198 [Metern], wenn es 155 sein sollte.
... Diese erhebliche Differenz macht fast den gesamten Unter-
schied zwischen unseren Dosen und dem T65D aus.

Diese pointierte Aussage legt nahe, dass wir zwischen T65D und den
neueren Dosimetrie-Schemata entscheiden kénnen, indem wir untersu-
chen, welche der postulierten Relaxationsldangen (,Lambdas”) besser mit
den verfiighbaren Messdaten libereinstimmen. Dieser Ansatz erfordert,
dass die Entfernungsabhdngigkeit nicht nur der Messdaten, sondern
auch der Schemata selbst durch eine einzige Relaxationslange gut be-
schrieben wird. Durch Anpassung der Parameter in Gleichung 2.10 an
die Dosis-Distanz-Kurven, welche die T65D-, DS86- und DS02-Schemata
reprasentieren, lasst sich feststellen, dass dies bei Entfernungen von
bis zu 1500 m vom Hypozentrum der Fall ist; und jenseits von diesem
Radius gibt es ohnehin nur sehr wenige Messungen von Neutronenakti-
vierung. Wir kénnen also die Relaxationsldnge als MalRstab verwenden,
um die verschiedenen Neutronenfluenz-Messungen und Modelle zu
vergleichen.
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Abbildung 6.3 Neutronentransport-Relaxationslangen in den T65D- und DS02-
Dosimetrie-Schemata. A: Berechnung der Neutronenfluenz vs. Neutronenenergie
nach DS02. Reproduktion von Abbildung 6 in Young und Kerr [88, p. 153]. Jede
Kurve gibt die in einer bestimmten Entfernung vom Epizentrum beobachtete
Fluenz an. B: T65D nimmt eine energieunabhédngige Relaxationsldnge von 198 m
an. Im Gegensatz dazu bleibt die Relaxationslange in DS02 wahrend des groRten
Teils des Spektrums bei niedrigeren Werten, steigt aber bei Neutronenenergien
oberhalb von 10° eV steil an. Die hier gezeigten Kurven wurden an die Daten
in A angepasst, wobei entweder nur die obersten drei oder alle sechs Kurven
verwendet wurden.

6.1.5 Energieabhingigkeit der Relaxationslinge in T65D und DS02.
Wahrend Loewe sein tiberarbeitetes Dosimetrieschema mit einer einzi-
gen Relaxationsldange von 155 m zusammenfasste, ldsst sich das aktuel-
le Modell DSO2 besser beschreiben, indem man die Relaxationslange
als energieabhdngig behandelt: Wahrend die Relaxationsldange tiber den
grolten Teil des Spektrums nahe bei Loewes Wert liegt, steigt sie am
oberen Ende des Spektrums steil an (siehe Abbildung 6.3. Solche ener-
giereichen Neutronen bewirken eine Aktivierung von Schwefel zu 3*P
und von Kupfer zu %*Ni. Wenn das Schema DS02 richtig ware, sollten die
Messungen dieser beiden Isotope dementsprechend Relaxationslangen
von etwas liber 200 m anzeigen, wahrend bei allen anderen Isotopen
Relaxationsldngen bis zu 155 m resultieren miissten. Im Gegensatz
dazu sollten beim T65D-Schema alle Messungen dhnliche Relaxations-
ldngen in der Ndhe von 200 m ergeben. Im Folgenden versuchen wir
nicht zu entscheiden, welches der beiden Modelle theoretisch besser
gerechtfertigt ist, sondern wir vergleichen einfach jedes Modell mit den
verfiigharen Messungen.
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Tabelle 6.1 Neutronenstrahlung in Hiroshima: Relaxationslangen, die sich aus
Studien ergeben, welche vor dem DS02-Bericht veroffentlicht wurden. Die Werte
fir die Relaxationsldange (A) wurden aus tabellarischen (falls verfiigbar) oder
graphischen Daten aus den angegebenen Quellen ermittelt, unter Verwendung
des in Abbildung 6.1 illustrierten Verfahrens. Fehlerabschdtzungen wurden bei
der Auswertung verwendet, soweit verfiighar.

Energie  Probentyp Proben A (m) Referenz
niedrig  %°Co in Baustahl 4 183 [81]
%0Co in Baustahl 9 220 [88, p.461]
152y in Stein und Kacheln 5 203 [93]
152y in Stein und Kacheln 14 184 [94]
152y in Stein und Kacheln 79 173 [95]
hoch 32p in Schwefel von Isolatoren 18 2196  [88, p.645-8]

Wihrend aus beiden Stidten Messungen von durch Neutronenein-
fang induzierten Isotopen berichtet wurden, beschrinken wir uns im
Folgenden auf Hiroshima, da es hier mehr Datensatze gibt, welche in
der Regel auch mehr einzelne Datenpunkte enthalten. Wahrscheinlich
konzentrierten sich groRere experimentelle Anstrengungen auf Hiro-
shima, weil man die dort freigesetzten Neutronendosen als wichtiger,
aber auch als unsicherer ansah als in Nagasaki, so wie es ja bereits
von Wilson [73] ausgesprochen worden war. Soweit es sich anhand
der begrenzten Menge an Daten feststellen ldsst, ist die Situation in
Nagasaki bei allen Arten von Messungen, die im Rest dieses Kapitels
besprochen werden, der in Hiroshima jedoch recht dhnlich.

6.2 Messungen von Isotopen, die durch Neutronen niedriger Energie
induziert werden

Zu den Isotopen in dieser Kategorie gehoren ®°Co, *’Eu und **Eu
sowie auch 3°Cl und #!Ca. Wiahrend die Vorlaufer-Nuklide all dieser
Isotope am effektivsten thermische Neutronen einfangen, konnen sie
auch Neutronen mit héherer Energie einfangen, mit etwas unterschied-
licher Effizienz; diese feineren Unterscheidungen werden weiter unten
betrachtet. Fiir den Moment ist es nur wichtig, dass jedes dieser Isotope
gemdl T65D eine Relaxationsldnge in der Nahe von 200 m aufweisen
sollte, aber von hochstens 155 m nach DS02.
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Das erste dieser Isotope, das untersucht wurde, war °°Co. Einige
Messungen wurden bereits in den 1960er Jahren durchgefiihrt und wur-
den als Beweis fiir die Korrektheit des T65D-Schemas angefiihrt [81].4
Die Studien zu den anderen Isotopen begannen erst nach Loewe und
Mendelsohns Ankiindigung ihres tiberarbeiteten Dosimetrie-Schemas
[91], welches schlieRlich zu DS86 wurde. Diese Studien wurden aber
doch noch einige Zeit vor der Veroffentlichung des DS02-Berichts [88]
durchgefiihrt (auch wenn einige solcher Daten fiir dieses Buch aus dem
letztgenannten Bericht enthommen wurden). Mehrere dieser Studien
sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Fiir die in der Tabelle aufgefiihrten °Co und '*?Eu Studien konnen
wir eine durchschnittliche Relaxationslange von 192 m berechnen. Dies
stimmt deutlich besser mit dem T65D-Wert von 198 m tiberein als mit
dem Wert von 155m, den wir dem DS02-Dosimetrieschema zufolge
erwarten sollten.

Wihrend Tabelle 6.1 nicht alle verfiigbaren °Co- und '**Eu-Daten
auflistet, konnen dhnliche Schlussfolgerungen aus mehreren anderen
Studien gezogen werden, die zusatzliche Messungen an diesen und
anderen Isotopen durchfiihrten. In einer experimentellen Arbeit tiber
36Cl1, das durch Neutroneneinfang in Gesteins- und Betonproben aus
Hiroshima erzeugt wurde,> geben Straume u. a. [97] auch eine Ubersicht
Uber zehn weitere, bereits frither vertffentlichte Berichte, von denen
einige auch hier in Tabelle 6.1 enthalten sind. Sie fassten die Daten
all dieser Studien in einer Grafik zusammen, welche zeigt, dass das
Verhéltnis der gemessenen zu der von den DS86-Berechnungen vor-
hergesagten Aktivitit mit zunehmender Entfernung vom Epizentrum
systematisch nach oben abweicht (Abbildung 6.4). Die Steigung der
Trendlinie, die Straume et al. iiber ihren Graphen zeichneten, entspricht
einer Relaxationslidnge von 227 Metern.5

4Dies ist dieselbe Studie, welche auch die in Kapitel 5 betrachteten Thermolumines-
zenz-Experimente beschreibt.

5Da 36l eine lange Halbwertszeit und dementsprechend geringe Aktivitit hat, wurde
es massenspektrometrisch gemessen. Das Gleiche gilt fiir 4'Ca, welches zum Beispiel
von Rithm u. a. [96] gemessen wurde.

5Diese Berechnung geht von einer Relaxationsldnge von 139 m fiir thermische Neutro-
nen im DS86-Schema aus, was mit einem Graphen im offiziellen DS86-Bericht tiberein-
stimmt [92, p. 199]. Man beachte, dass die y-Achse in Abbildung 6.4 logarithmisch ist,
was bedeutet, dass die gerade Trendlinie in Wirklichkeit eine Exponentialfunktion ist.
Thr Exponent ist (1/139m — 1/a) X d, wobei d die Entfernung vom Epizentrum und A die
,wahre“ Relaxationslange ist.
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Abbildung 6.4 Verhiltnis von gemessener zu berechneter Neutronenaktivie-
rung als Funktion der Entfernung vom Epizentrum (,,Slant range“). Ubernom-
men aus Abbildung 1 in Straume u.a. [97]. Die Berechnung der erwarteten
Neutronenaktivierung wurde von diesen Autoren anhand des damals aktu-
ellen DS86-Dosimetrieschemas durchgefiihrt. Die Autoren entnahmen ihre
Datenpunkte aus insgesamt zehn verschiedenen Studien, welche die angegeben
verschiedenen Isotope verwendeten.

Insgesamt deuten die Messungen also klar auf eine Relaxationslan-
ge hin, die der vom T65D-Dosimetrie-Schema postulierten dhnlich ist.
Man beachte, dass sich diese Messungen auf drei verschiedene chemi-
sche Elemente beziehen (Kobalt, Europium und Chlor). Die beobachtete
Tendenz kann also nicht auf die Kontamination der Proben mit extrinsi-
scher Radioaktivitat oder auf die Auswaschung der Aktivitat aus ihnen
zuriickzufiihren sein, wie es im Falle von Chlor spéater behauptet wurde
(siehe Abschnitt 6.5.1); denn solche Effekte sollten die Messungen nur
fiir einzelne Elemente stéren, aber nicht fiir alle von ihnen in gleichem
Male.

In Anbetracht dieser Ergebnisse ist es klar, dass der Schritt von
T65D zu DS86/DS02 in die falsche Richtung ging. Natiirlich ergibt
sich aus den Studien zur Aktivierung von Schwefel (siehe Tabelle 6.1)
eine noch viel hohere Relaxationslange, die mit keinem der beiden
Dosimetrie-Schemata auch nur entfernt tibereinstimmt. Was konnte mit
diesen Messungen los sein?
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6.3 Messungen der Neutronenaktivierung von Schwefel

Wahrend die meisten radioaktiven Isotope, die durch Neutronenstrah-
lung erzeugt werden, durch den Einfang von langsamen Neutronen
entstehen, ist die Aktivierung von Schwefel (3S) zu radioaktivem Phos-
phor (*’P) eine Ausnahme. Diese Reaktion beinhaltet nicht nur den
Einfang eines Neutrons, sondern auch den Auswurf eines Protons,
so dass die Gesamtzahl der Nukleonen unverandert bleibt. Wie man
vielleicht erwarten konnte, funktioniert dies nur mit sehr energierei-
chen Neutronen; die minimal erforderliche kinetische Energie betragt
ungefdhr 2.5 MeV.

Die Menge solcher ,schnellen” Neutronen ist fiir sich genommen
wichtig, und sie sollte wichtige Hinweise geben auf die zu erwartende
Fluenz in anderen Segmenten des Neutronenspektrums, welche erheb-
lich zu den biologischen Wirkungen der Neutronenstrahlung beitragen,
wie auch diese schnellen Neutronen selbst. Messungen der >?P-Aktivitat
in Schwefelproben sind daher besonders niitzlich, um sowohl die phy-
sikalischen als auch die biologischen Auswirkungen einer nuklearen
Detonation zu verstehen. Im Gegensatz zu Isotopen wie %0Co und
152Fy, die Halbwertszeiten von mehreren Jahren haben und daher auch
Jahrzehnte nach dem Ereignis gemessen werden konnen, betragt die
Halbwertszeit von 3°P jedoch nur 14,3 Tage, und Messungen waren
daher nur in den ersten Monaten nach dem Bombenangriff moéglich. Im
Gegensatz zu allen anderen Isotopen wurden also die Messungen zur
Aktivierung von Schwefel schon sehr friith und zudem ausschlieRlich
von japanischen Forschungsteams durchgefiihrt wurden.

In Hiroshima wurden geeignete Proben in Form von Porzellanisola-
toren von Stromleitungen gefunden, die im Inneren Gramm-Mengen
reinen Schwefels enthielten.” Zwei japanische Teams sollen Messungen
an solchen Isolatoren durchgefiihrt haben, aber die von einer Gruppe
der Universitdt Kyoto gesammelten Daten ,gingen verloren®, als Sakae
Shimizus Labornotizbiicher konfisziert und ,verlegt* wurden (siehe
Abschnitt 1.5.5). Daher handelt es sich bei den verfiigharen Messungen
groftenteils um die des anderen Forschungsteams, das von RIKEN kam
und die Forscher Sugimoto und Yamasaki einschloss.

6.3.1 Die wandelbaren Rohdaten. Die friitheste Erwdhnung der Schwe-
felaktivierungsmessungen von RIKEN findet sich in einem Bericht der

“Elementarer Schwefel hat sowohl adhésive als auch isolierende Eigenschaften [98].
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Manhattan District Engineers aus dem Jahr 1946 [79, p.216]. Diese
Referenz gibt Orte, Entfernungen vom Hypozentrum und Messwerte
in Zerfillen pro Minute (decays per minute, dpm) fiir genau neun Pro-
ben an. Es wird allgemein angenommen, dass diese Messungen mit
Hilfe eines Elektroskops erhalten wurden. Ein solches Gerét misst die
Radioaktivitat kumulativ tiber die Zeit erfordert eine Kalibrierung mit
einer Quelle bekannter Aktivitat. In dem Bericht heilt es jedoch auch
ausdriicklich, dass ,keine zusatzlichen Informationen zu diesen Zahlen
verfiighar waren“, so dass es unsicher ist, ob tatsdchlich ein Elektroskop
verwendet wurde, und wenn ja, wie es geeicht wurde und wie lange
jede Messung dauerte. Aullerdem enthélt dieser erste Bericht keine
Fehlerabschéatzungen fiir die Messwerte.

Die gleichen Messungen werden auch von Yamasaki und Sugimo-
to in einem kurzen Anhang zum offiziellen DS86-Bericht [92, p. 246]
beschrieben. Die Anzahl der Proben hat sich nun von 9 auf 10 erhoht.
Die Daten sind wieder in dpm und ohne Fehlerschdatzungen angegeben.
Fiir alle Proben hat sich die Distanz zm Hypozentrum gedndert; eine
Probe mit hoher Aktivitat ist nun 300m néher dran, was die Dosis-
Distanz-Beziehung deutlich begradigt. Beachtenswert ist die Aussage
von Yamasaki und Sugimoto: ,Aus diesen Werten wurde die Halbwert-
schichtdicke der Atmosphére fiir Neutronen mit 380 m ermittelt,” was
einer Relaxationslange von 548 m entspricht.

Obwohl der DS86-Bericht darauf nicht hinweist, ist dieser Anhang
die wortliche Ubersetzung eines japanischen Berichts, der bereits 1953
veroffentlicht wurde [99], und es ist unklar, ob seine beiden Autoren
ihn wirklich selbst fiir diesen Anlass liberarbeitet haben. Der Zweifel
ergibt sich aus einem weiteren Anhang zum gleichen Band, verfasst
von Hamada, der behauptet, die entsprechenden Fehlerschitzungen fiir
Sugimotos und Yamasakis Messungen erarbeitet zu haben [92, p.272].
Er gibt weiterhin an, dass ,,der Typ des Lauritsen-Elektroskops, den
Yamasaki und Sugimoto bei ihren Schwefelmessungen benutzen, noch
nicht endgiiltig identifiziert ist,“ was vermuten lasst, dass diese Autoren
ihm nicht fiir Kommentare zur Verfiigung standen, und daher dass
ihr eigener Beitrag zum DS86-Bericht nicht neueren Datums war.?
Uberraschenderweise listet Hamadas Anhang die genauen Messzeiten

81n der Tat hat mir Dr. Teruichi Harada mitgeteilt, dass Sugimoto und Yamasaki schon
1966 bzw. 1981 verstorben waren.
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Tabelle 6.2 Die Schwefelmessungen aus Kyoto. Zusammengestellt aus Tabelle
I in [37], Tabelle 1 in [92, p.267], und Tabelle 5 in [88, p.648]. ‘Distanz’ ist
die Entfernung vom Hypozentrum; ‘Ausbeute’ ist die Zdhlausbeute, d. h. der
Prozentsatz aller auftretenden Zerfélle, der vom Instrument erfasst wurde;
‘Spez. Akt.’ (spezifische Aktivitit) ist die Anzahl der Zerfille pro Minute in
einem Gramm Schwefel, zum Zeitpunkt der Detonation. Die ID der dritten Probe
ist 510 in [37], wird aber in den beiden anderen Quellen als 518 angegeben.

Erster Bericht [37] Spatere Berichte [88, 92]

Proben-ID Gewicht (g) Distanz (m) Zahlwerte/min Distanz (m) Ausbeute Spez. Akt.

407 1.5 250 35 550 4.54% 840
411 2.2 350 33 780 3.27% 741
510 2.6 800 23 980 2.80% 518

und Messwerte des Elektroskops auf und nicht die Zerfdlle pro Minute.
Die Gesamtzahl der Messungen ist nun auf 11 gestiegen.’

Die gleichen Daten werden von Young und Kerr [88] wieder aufge-
griffen, die es schaffen, die Anzahl der Proben auf 14 zu erh6hen; zwei
dieser Proben ergeben nun jeweils zwei separate Messwerte, insgesamt
also 16 Messungen. Die Proben haben sich wieder relativ zum Hypo-
zentrum bewegt. AuRerdem ergdnzen die Autoren die RIKEN-Daten
mit drei Messungen, die von Sakae Shimizu aus Kyoto berichtet wur-
den, die irgendwie gerettet wurden, ungeachtet des nach Auxier [36]
unwiederbringlichen Verlustes seiner Laborprotokolle.

Die angegebenen Werte fiir die Nachweis-Effizienz—das Verhaltnis
zwischen den gezdhlten und den angenommenen Zerfallen—hdngen
nicht nur von den Probenmengen ab (die bei den drei Proben unter-
schiedlich sind), sondern auch von vielen anderen Details des Messauf-
baus. Die Nachweis-Effizienzen wirken sich wiederum direkt auf die
Schatzungen der tatsdchlichen spezifischen Aktivitdten aus. Sie wurden
durch Monte-Carlo-Simulationen ermittelt; anhand der ihm vorliegen-
den begrenzten Informationen der Leser kann nicht feststellen, ob die

9Auf der Konferenz 1981 machte Loewe die folgende Aussage [89, p.51]: ,Ich war nicht
in der Lage, mir die Schwefel-Daten in einer Form zu beschaffen, die ich direkt berechnen
kann (gezahlte Zerfalle pro Minute, mit bekannter Geometrie der Messanordnung [die die
Berechnung der Zahlausbeute erlauben wiirde]). ... Ich nehme an, diese direkten Daten
sind irgendwo ... “ Keiner der anderen anwesenden Experten bot irgendwelche weiteren
Informationen an. Es ist daher sehr tiberraschend, das gemal [92] diese Daten die ganze
Zeit tiber sowohl als Elektrometer-Messwerte als auch als Zerfille pro Minute verfiigbar
waren.
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geschitzten Messfehler der Ergebnisse (15% oder weniger) realistisch
sind.

In Anbetracht all dieser wiederholten Anderungen und ,Korrekturen®
stellt sich natiirlich die Frage, welche Version der Daten als ,wahr*
anzusehen ist. Im Folgenden werden wir die Version aus dem DS02-
Bericht [88] verwenden, nicht etwa weil wir sie fiir glaubwiirdig halten,
sondern einfach, weil es die aktuellste ist.

6.3.2 Messungen vs. DS02-Berechnungen. Schon im ersten Teil ihres
Berichtes behaupten Young und Kerr, das ‘praktisch Unmoégliche’ er-
reicht zu haben (vgl. Zitat in Abschnitt 6.1.2), namlich eine Berechnung
der von der Hiroshima-Bombe erzeugten Strahlendosen, welche allein
von fundamentalen Prinzipien ausgeht [88, p. 16]:

Die Strahlendosis fiir Atombomben-Uberlebende ist das Ender-
gebnis einer Reihe von komplexen ... Berechnungen ... Der erste
Schritt in diesem Prozess zur Rekonstruktion der Dosen ist die
Berechnung der ,,Quellen-Terme*“ fiir die Bomben. Diese Berech-
nungen, die im Los Alamos National Laboratory (LANL) durchge-
fiihrt wurden, simulieren die Explosion der Bomben ... Zusdtzliche
Berechnungen zum Strahlungstransport sind erforderlich, um die
Verdnderung dieser anfiinglichen Verteilungen auf dem Weg vom
Epizentrum der Explosion durch die Luft zum Boden zu bestim-
men.

Wir werden nicht versuchen, die Stichhaltigkeit dieser Berechnungen
als solche zu beurteilen, sondern uns darauf beschrianken, sie mit
Experimenten zu vergleichen. Zu diesem Zweck stellen wir zunachst
fest, dass die von Young und Kerr berechnete Entfernungs-Dosis-Kurve
mit Hilfe der folgenden empirischen Formel fast perfekt reproduziert
werden kann:

s—H

A=aXxXe 1L (6.1)

In dieser Gleichung ist A ist die in einer gegebenen Probe erwartete
Aktivitat; e ist die Eulersche Zahl (2.7183); s die ,Schragentfernung®,
d.h. die Entfernung der Probe in direkter, gerader Linie vom Epizen-
trum; H ist die Hohe des Epizentrums tiber dem Boden; L ist eine
Langenkonstante; und « ist die am Hypozentrum erwartete Aktivitat,
da an diesem Punkt gilt: s — H = 0. Fiir eine Probe mit einer Entfernung
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g vom Hypozentrum ist die entsprechende Schragentfernung s vom
Epizentrum durch den Satz des Pythagoras gegeben:

g°+H?>=5°> & s=,/g2+H? (6.2)

Nach Young und Kerr [88] betrdgt die Hohe des Epizentrums tiber
Grund 600 m,'° und eine ziemlich gute Anpassung von Gleichung 6.1
an die DS02-Berechnungen erhilt man in der Tat, wenn man diesen
Wert fir H verwendet, zusammen mit Werten von 2350 dpm fiir & und
160m fiir L. Eine noch bessere Anpassung ergibt sich jedoch, wenn wir
einfach einen numerischen Anpassungsalgorithmus!'! die besten Werte
fur alle drei Parameter auswahlen lassen. Das Ergebnis dieser Prozedur
wird in Abbildung 6.5 dargestellt.

Offensichtlich kommt unsere einfache Gleichung der DS02-Berech-
nung sehr nahe. Wir kénnen sie daher bei unserer eigenen Datenanalyse
stellvertretend fiir letztere verwenden. Inshesondere konnen wir fragen,
ob die von Young und Kerr [88] angegebene DS02-Berechnung korrekt
skaliert ist, um den Messungen am besten zu entsprechen. Zu diesem
Zweck behalten wir die Form des Modells bei, die durch seine Parameter
H und L definiert ist, und variieren nur den pra-exponentiellen Ska-
lierungsfaktor &, um das Modell den gemessenen Schwefelaktivitaten
bestmoglich anzupassen. Es stellt sich heraus, dass dies einen Wert von
3233 dpm ergibt; dieses « ist 42% hoher ist als dasjenige, welches dem
Graphen der DS02-Berechnung im Bericht entspricht (2278 dpm). Was
sollen wir von diesem Ergebnis halten?

Insgesamt sollte die Schwefelaktivitat am Boden proportional zur
gesamten Neutronenfluenz sein, und diese wiederum zur Spaltausbeute
der Bombe, und damit auch zur bei der Explosion freigesetzten Energie,
welche konventionell in Kilotonnen TNT-Aquivalent angegeben wird.
Die einfachste Erklarung ist also, dass die Energie der Detonation 42%
hoher war als in der DS02-Berechnung angenommen. Der DS02-Wert
ist 16 kt; wenn wir ihn um 42% erhohen, erhalten wir 22.7 kt. Young

10yjelleicht haben Sie bemerkt, dass die Hohe der Explosion vorher als 580 m angegeben
wurde. Dies ist in der Tat ein oft zitierter Wert, der aus den Schatten ermittelt wurde, die
angeblich durch den Blitz der Detonation auf Steine geworfen wurden [85]. Allerdings
wurde die Hohe des Epizentrums in DS02 auf 600 m ,korrigiert“; mehr dazu weiter unten.

HAlle in diesem Buch gezeigten Diagramme wurden mit dem freien Softwarepro-
gramm Gnuplot erstellt; numerische Anpassungen wurden entweder mit der eingebauten
Anpassungsroutine von Gnuplot oder mit dem Solver-Tool von LibreOffice durchgefiihrt.
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Anpassung an DS02-Berechnungen 2278 681.9 151.25
Anpassung des DS02-Modells an Messdaten 3233 681.9 151.25
Freie Anpassung an Messdaten 2929 0.1 539

Abbildung 6.5 Messungen und Berechnungen zur Bildung 3°P durch das Ein-
fangen schneller Neutronen in Hiroshima. Messwerte wie im DS02 Bericht [88]
tabellarisch aufgefiihrt. Die urspriingliche DS02-Berechnung, digitalisiert aus
einer Grafik im Bericht (S. 654), ist fast perfekt kongruent mit der numerischen
Anpassung von Gleichung 6.1 und daher fast vollstdndig von ihr verdeckt.
Die Anpassung des DS02-Modells an die experimentellen Daten erfolgte durch
Variation nur von «, wohingegen der Algorithmus bei der freien Anpassung
alle drei Parameter variieren durfte.

und Kerr behaupten jedoch, dass die Messungen 18 + 2kt als die wahr-
scheinlichste Explosions-Energie anzeigen, was sie als Unterstiitzung
fur ihren berechneten Wert von 16 kt hinstellen. Fiir dieses Kunststiick
wenden sie zwei Tricks an:

1. Sie legen fest, dass die Bombe im Moment der Detonation gegen
die Vertikale gekippt war. Da die Bombe eine langliche Form mit
einer dickeren Hiille an beiden Enden hatte, fithrte die angenomme-
ne Neigung dazu, dass die Neutronenfluenz auf dem Boden nicht
rotationssymmetrisch war. Durch die sorgfiltige Wahl des Winkels
(15°) und der Ausrichtung der Neigung verringern sie die Differenz
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zwischen Berechnung und Messung, die nach unserem Resultat 42%
betragt, um etwa 10%.

2. Sie schreiben [88, p.656], dass ,,die Schwefelaktivierungs-Messungen
des RIKEN-Forschungsteams genutzt werden koénnen, um die
Explosions-Energie der Hiroshima-Bombe abzuschatzen. ... Die
Messungen des Teams aus Kyoto wurden nicht verwendet ... wegen
der groRen Unsicherheiten der Entfernungen vom Hypozentrum bei
der Probensammlung.”“ Wie man in Abbildung 6.5 sehen kann, sind
diese letzteren Werte tendenziell hoher als die von RIKEN, und sie
haben auch viel kleinere Fehlerbalken; daher wird ihr Ausschluss
den gewichteten Durchschnitt der Schwefelmessungen deutlich
senken.

Der Vorwand fiir die Weglassung der Daten aus Kyoto ist natiirlich
nicht glaubwiirdig. Die Wissenschaftler oder Assistenten, die diese
Proben sammelten, werden sicherlich den jeweiligen Ort der Entnahme
gewissenhaft notiert haben, und hieraus hétte sich die Entfernung zum
Hypozentrum zweifelsfrei berechnen lassen. Die Nichtberticksichtigung
dieser Daten ist also willkiirlich und voéllig unwissenschaftlich.

In der obigen Analyse haben wir nur den MaRstab unseres DS02-
Aquivalenz-Modells verdndert, aber seine Form unveridndert gelassen.
Wenn wir dem Anpassungsalgorithmus erlauben, alle drei Parameter
unseres Modells so anzupassen, dass sie den gemessenen Daten am
besten entsprechen, dndert sich die Form der resultierenden Kurve
komplett. Bemerkenswerterweise verschwindet der Parameter H vollig
(siehe Tabelle in Abbildung 6.5), was bedeutet, dass das Epizentrum
auf den Boden fallt und mit dem Hypozentrum eins wird, und die 3°P-
Aktivitat wird zu einer direkten Exponentialfunktion der Entfernung
von diesem vereinigten Zentrum. Wenn es also den Daten erlaubt ist,
frei zu sprechen, lehnen sie das DS02-Modell rundheraus ab. Auferdem
ist das Modell, das sich aus dieser freien Parameter-Anpassung ergibt,
zwar von noch einfacherer Form als das, mit dem wir begonnen haben,
aber es hat keinerlei physikalische Plausibilitat. Wenn die Daten am
besten mit einem nicht-physikalischen Modell iibereinstimmen, weist
dies natiirlich darauf hin, dass sie fabriziert wurden.

6.3.3 Explosionshéhen und Relaxationsldngen. Wir haben oben ange-
merkt, dass der DSO2-Bericht die Explosionshohe der Hiroshima-Bombe
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von dem vorherigen Wert von 580 m auf 600 m angehoben hatte. Seine
Autoren begriinden dies wie folgt [88, p. 29]:

Beide Messreihen fiir schnelle Neutronen untersttitzen die Anhe-
bung der Explosions-Héhe von Hiroshima auf 600 m und die der
Energie-Ausbeute auf 16 kt.

Der zweite Satz von Messungen schneller Neutronen, auf den sich das
Zitat bezieht, betrifft die Bildung von ®*Ni (Nickel) in metallischem Kup-
fer, welche wir in Abschnitt 6.5.2 betrachtet werden; fiir den Moment
bleiben wir noch bei den Schwefelstudien.

In Anbetracht der ausgeprdgten Streuung bei den Messungen der
Schwefelaktivierung und ihrer sehr groRen angenommenen Fehler, soll-
te die Behauptung, dass man aus solchen Daten die Hohe der Detonation
auf 20m genau bestimmen kann, fiir Verwunderung sorgen. Um ihre
Gultigkeit genauer zu untersuchen, greifen wir noch einmal auf die
Abschitzung von Relaxationslangen zurtick. In Abbildung 6.6A wur-
den die gleichen Messungen wie in Abbildung 6.5 nach der Gleichung
2.10 aufgetragen; wie im DS02-Bericht wurde eine Detonationshohe
von 600m angenommen. In diesem Format nimmt der Variation in
der GroRenordnung der Fehlerschiatzungen groteske Ausmalie an, und
dementsprechend hat die Verwendung oder Weglassung dieser an-
genommenen Fehler bei der Anpassung der Relaxationslangen einen
groRen Einfluss auf das Ergebnis. Wenn wir die Fehler verwenden, er-
halten wir einen Wert fiir A von 2196 m, wie bereits in Tabelle 6.1 oben
angefiihrt; wenn wir sie weglassen, ist das Ergebnis 508 m, dhnlich dem
schon von Yamasaki und Sugimoto ermittelten Wert. Obwohl diese
Zahl wenigstens im dreistelligen Bereich ist, ist sie immer noch doppelt
so hoch wie die 241 m, welche die beste Anndherung an die offizielle
DS02-Berechnung darstellen.

In Abbildung 6.6B wurde die angenommene Hohe der Detonation
systematisch variiert, und fiir jeden Wert wurde die beste Anpassung
der Relaxationslinge bestimmt. Wir sehen, dass A mit zunehmender
Detonations-Hohe abnimmt, aber realistische Werte - sagen wir, un-
terhalb von 300 m - erreicht man nur bei einer Detonations-Hohe von
800 m, wenn man ohne Messfehler optimiert, oder mehr als 1200 m,
wenn man Messfehler einbezieht. Es ist also offenkundig aussichts-
los, diesen Daten gleichzeitig glaubwiirdige Relaxationslangen und
Explosions-Hohen abzupressen.
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Abbildung 6.6 Schitzung der Relaxationsldange A fiir schnelle Neutronen aus
Messungen von >?P in Schwefelproben aus Hiroshima. A: die gleichen Daten
und DS02-Berechnungen wie in Abbildung 6.5, aufgetragen als Funktion der
Entfernung zum Epizentrum (Schriagentfernung) unter Annahme von 600 m
als Hohe der Detonation. B: Optimale Werte fir A, wenn man verschiedene
Hohen der Detonation annimmt. Bei einer Detonationshéhe von 600 m ist
A 508 m, wenn ohne Fehlergewichte optimiert wird und 2196 m, wenn mit
Fehlergewichten optimiert wird.

Diese Ausfiihrungen machen klar, dass die Verwendung oder das
Weglassen von geschitzten Messfehlern in der Analyse letztlich irre-
levant ist, da die Ergebnisse in beiden Fallen physikalisch unplausibel
sind und den Behauptungen im DS02-Bericht widersprechen. Wenn man
jedoch bedenkt, wie stark diese Fehler das Ergebnis der numerischen
Anpassungen beeinflussen, sollte nochmals betont werden, dass weder
der urspriingliche Bericht tiber die RIKEN-Messungen [79, p. 216] noch
der tiber die Kyoto-Daten [37] tatsdchlich irgendwelche Fehlerschdtzun-
gen enthalten. Diese wurden erst in spateren Zeiten geweissagt; und
ich habe keine Rechtfertigung fiir die sehr unterschiedliche GréRenord-
nung der geschatzten Fehler gefunden, die den Daten von RIKEN bzw.
Kyoto zugesprochen wurden.

6.3.4 Bewertung der Schwefelaktivierungsdaten. Die Abbildungen
6.5 und ??Alfig-neutrons-sulfur-relaxation machen deutlich, dass die
Aktivitat von 2P in Proben, die in einiger Entfernung vom Hypozentrum
in Hiroshima gesammelt wurden, viel zu hoch ist im Vergleich zu
Proben, die in seiner Nahe genommen wurden. Dies schlieft eindeutig
die gleichzeitige Aktivierung in situ aller Proben durch eine einzige
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nukleare Detonation aus. Diese Daten wiren selbst dann nicht zu
erkldren, wenn tatsdchlich eine Atombombe zum angeblichen Zeitpunkt
und am angeblichen Ort losgegangen ware. Sie sind daher eindeutig als
Falschungen zu betrachten.

6.4 Vergleichende Kobalt- und Europium-Aktivierungsstudien

Wir sind bereits in Abschnitt 6.2 einigen Studien liber die Aktivierung
von Kobalt und Europium durch Einfangen von Neutronen niedriger
Energie begegnet. Das vorherrschende stabile Isotop des Kobalts ist
*9Co; es wird durch Neutroneneinfang in °°Co umgewandelt. Im Gegen-
satz dazu enthélt Europium zwei stabile Isotope in fast gleicher Menge,
151Ey und '*3Eu, die zu °?Eu bzw. **Eu aktiviert werden. Die drei radio-
aktiven Isotope unterscheiden sich in der Halbwertszeit, und die drei
Vorlaufer unterscheiden sich hinsichtlich der Effizienz des Einfangens
thermischer und epithermischer Neutronen; letztere haben hohere kine-
tische Energie als die thermischen Neutronen, die sich im thermischen
Gleichgewicht mit den umgebenden Atomen und Molekiilen befinden.
Aufgrund dieser Unterschiede kann recht aufschlussreich sein, die
Aktivitaten aller drei Isotope bei denselben Proben zu vergleichen.

6.4.1 Abschidtzung des Datums der Aktivierung. Nakanishi u.a. [93]
untersuchten Gesteinsproben und Dachziegel aus Hiroshima, um die
Gesamtmenge (die Fluenz) der Neutronenstrahlung von der Bombe
zu bestimmen. Wahrend die meisten Proben nur auf °?Eu untersucht
wurden, bestimmten die Autoren an einer Probe auRerdem auch die Ak-
tivitaten von %°Co und von '**Eu, und sie berechneten fiir jede der drei
Messungen getrennt die Neutronen-Fluenz. Diese berechneten Werte
sind in Tabelle 6.3 aufgelistet, zusammen mit den Halbwertszeiten der
drei Isotope.'? Im Prinzip sollten alle drei Schitzungen iibereinstim-
men, aber wir stellen fest, dass sie divergieren. AuRerdem bemerken
wir, dass die geschatzte Fluenz von links (°°Co) nach rechtes (*°Eu) ab-
nimmt, wiahrend die Halbwertszeit in der gleichen Reihenfolge zunimmt.
Konnten diese zwei Beobachtungen zusammenhéngen?

Zur Berechnung der Neutronen-Fluenz wéahrend der Detonation wird
zunachst fiir jedes Isotop bestimmt, wie hoch seine Aktivitat unmittel-

12Dje Halbwertszeiten stammen aus einem Anhang zum offiziellen DS86-Bericht
[92, p.310-9], der eine weitere Studie von Nakanishi et al. enthélt. Dies sind zwar nicht
die genauesten heute verfiigharen Angaben, aber es sind wahrscheinlich diese Werte, die
den Schitzungen der Neutronen-Fluenz in [93] zugrunde liegen.
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Tabelle 6.3 Schidtzungen der Neutronen-Fluenz aus einer Dachziegelprobe in
Hiroshima [93]. Der Dachziegel war vom Shima-Krankenhaus, das direkt am
Hypozentrum stand.

Isotop 80Co 34Ey 152py

Fluenz (10'? cm?) 79+08 64+14 6.01 042
Halbwertszeit (Jahre) 5.2719 +0.0011 8.5 +0.5 13.2+0.3

bar nach der Aktivierung durch die Bomben-Detonation gewesen sein
sollte. Diesen Wert erhilt man, indem man die aktuelle Aktivitat fiir den
radioaktiven Zerfall seit dem Zeitpunkt der Aktivierung korrigiert. Da
jedes Isotop seine eigene charakteristische Halbwertszeit hat, werden
diese Korrekturfaktoren unterschiedlich sein. Noch wichtiger ist, dass
die Relationen dieser Faktoren zueinander sich mit der Zeit andern.
Wenn wir fiir die Aktivierung einen zu frithen Zeitpunkt annehmen,
dann werden alle unsere Fluenz-Schatzungen tiberhoht sein, aber dieje-
nigen, die aus Isotopen mit kiirzeren Halbwertszeiten ermittelt wurden,
werden starker tiberhoht sein. Wenn wir umgekehrt ein zu spates Ak-
tivierungsdatum annehmen, dann werden alle geschatzten Fluenzen
zu niedrig sein, aber die aus Isotopen mit kiirzerer Halbwertszeit be-
rechneten Werte werden starker unterschdtzt sein. Wie in Tabelle 6.3
ersichtlich, ergeben in Nakanishis Studie die kurzlebigeren Isotope die
hoheren Schatzungen, was darauf hindeutet, dass der angenommene
Zeitpunkt der Aktivierung - d.h. der Tag des Bombenangriffs - vor dem
tatsdchlichen liegt.

Um das wahrscheinlichste Datum der tatsachlichen Aktivierung zu
finden, konnen wir Fluenz-Schitzungen fiir verschiedene angenom-
mene Aktivierungs-Zeitpunkte berechnen und dann schauen, an wel-
chem Datum die Ubereinstimmung zwischen allen drei Kurven am
besten ist. Dies wurde in Abbildung 6.7A gemacht. Die Kurve fiir je-
des Isotop beginnt mit Nakanishis Fluenz-Schiatzung zum Zeitpunkt
der Bombardierung. Die anderen Punkte auf jeder Kurve stellen die
Fluenz-Schatzungen dar, die sich ergeben, wenn das betreffende Datum
als Zeitpunkt der Neutronenbestrahlung angenommen wird; alle ande-
ren Parameter wurden konstant gehalten. Alle Schnittpunkte zwischen
beliebigen zwei der drei Kurven liegen nahe bei 3,5 Jahren nach dem
Bombenangriff. Dies ist auch der Zeitpunkt, an dem die Standardab-
weichung aller drei Werte (relativ zu ihrem Mittelwert) ihr Minimum
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Abbildung 6.7 Abschidtzung des Datums der Neutronenaktivierung durch
Vergleich der Fluenzen fiir verschiedene Isotope [93]. A: Geschdtzte Neutronen-
fluenz von *°Co, '*?Eu, und '**Eu. Die Schiatzungen der drei Isotope weichen
zum Zeitpunkt des Bombenangriffs voneinander ab, aber sie dhneln sich, wenn
man sie auf 3,5 Jahre spater projiziert; dies ist also der wahrscheinlichste
Zeitpunkt der Neutroneneinwirkung. B: Neuberechnung der Fluenzschiatzungen
anhand der Aktivitdten, die ebenfalls bei Nakanishi u. a. [93] angegeben sind.
Siehe Text fiir weitere Details.

erreicht. Nakanishis Fluenz-Schatzungen deuten also darauf hin, dass
die betreffende Probe nicht im August 1945, sondern erst etwa 3,5
Jahre spédter mit Neutronen bestrahlt wurde.

6.4.2 Aktivierung durch thermische und epithermische Neutronen.
In ihrer ersten Arbeit [93] beschreiben Nakanishi et al. nicht genau, wie
sie ihre Messungen der Isotopenaktivitat in Schdtzungen der Neutronen-
fluenz umgerechnet haben. Sie geben jedoch zuséatzliche Details in einer
spateren Studie an, die als Anhang 5/14 im offiziellen DS86-Bericht
enthalten ist [92, p.310f]. Die Messungen, die in diesem zweiten Do-
kument beschrieben werden, beziehen sich auf dieselben drei Isotope,
aber auf einen separaten Satz von Proben. Die Autoren gehen davon
aus, dass neben thermischen auch epithermische Neutronen zur Akti-
vierung beitrugen, und sie schitzen die jeweiligen Beitrdage von beiden
aus den Aktivitaten der drei Isotope.

Etwas mehr Hintergrund ist nétig, um zu verstehen, wie diese Be-
rechnung funktioniert. Jedes Isotop unterscheidet sich von den beiden
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anderen durch seine Neigung, thermische Neutronen einzufangen, die
durch seinen thermischen Querschnitt beschrieben wird, und auch
durch seine Neigung, epithermische Neutronen einzufangen, fiir welche
die Autoren ein Resonanzintegral angeben (Tabelle 6.4).!3 Das Verhiilt-
nis dieser beiden Parameter ist wiederum bei jedem Isotop anders.
Bei !°%Eu iibersteigt der thermische Querschnitt das Resonanzintegral,
wahrend bei den beiden anderen Isotopen das Gegenteil der Fall ist.
Daher wird bei einer gegebenen Gesamt-Neutronenfluenz ein groRerer
Beitrag von epithermischen Neutronen die Aktivitidten von °°Co und
insbesondere von '>*Eu erhohen, wiahrend ein dominanter Beitrag von
thermischen Neutronen die Bildung von '°Eu begiinstigen sollte. Dar-
aus folgt, dass die Fluenz-Schatzungen fir alle Isotope zum Zeitpunkt
der Aktivierung nur dann tbereinstimmen werden, wenn wir auch
die Beitrage der thermischen und epithermischen Neutronen korrekt
ermittelt haben.

Mit nur zwei Isotopen kénnten wir nur einen unbekannten Parameter
bestimmen; wir miissten also entweder den Zeitpunkt der Aktivierung
festlegen, oder aber den Beitrag der epithermischen Neutronen. Wenn
jedoch ein drittes Isotop zur Verfiigung steht, dann kénnen wir den
Anteil der epithermischen Neutronen, der alle drei Fluenzschitzun-
gen zu einem beliebigen Zeitpunkt am ahnlichsten macht, numerisch
optimieren. Dieses Ergebnis sollte dann das wahrscheinlichste Datum
der Aktivierung anzeigen. Es stellt sich heraus, dass dieser Zeitpunkt
ein wenig liber drei Jahren nach der Detonation liegt (Abbildung 6.7B).
AuRerdem ist der Anteil epithermischer Neutronen, der diese Uber-
einstimmung erzeugt, recht gering (4%). Die sich daraus ergebenden
Fluenz-Schatzungen fiir die einzelnen Isotope liegen nahe an denen der
urspriinglichen Studie, was darauf hindeutet, dass Nakanishi u. a. [93]
einen dhnlich niedrigen Beitrag der epithermischen Neutronen ermit-
telt hatten. Wenn wir den Optimierungsalgorithmus explizit anweisen,
Nakanishis Fluenzschitzungen bestmoglich zu reproduzieren, gibt er
uns tatsichlich einen Anteil epithermischer Neutronen von 5%.

In der zweiten Studie von Nakanishi et al. [92, p. 310 ff] wurden alle
drei Isotope an zwei Proben gemessen. Wenn wir die gleiche Analyse

Bwaihrend die Verwendung von einzelnen Zahlen zur Angabe der Werte von Resonan-
zintegralen gangig zu sein scheint, erfordert diese Praxis, dass man Annahmen tiber die
Form des epithermischen Anteils des Neutronenenergiespektrums macht. Nakanishi et al.
sind hinsichtlich dieser Annahmen jedoch nicht explizit.



134 6 Die Beweise fur Neutronenstrahlung

Tabelle 6.4 Nukleare Daten und Messwerte, welche in die Berechnung des
Zeitpunktes der Neutronenaktivierung von Nakanishi’s Dachziegel-Probe ein-
gingen. Messungen aus [93]; Halbwertszeiten von Wikipedia, andere nukleare
Daten aus Tabelle 1 in [92, p.312]. Der Anteil epithermischer Neutronen und
die Neutronen-Fluenzen wurden durch numerische Optimierung erhalten und
entsprechen den Kurven in Abbildung 6.7B.

Isotop Eu-152 Fu-154 Co-60
Gemessene Aktivitét (Bd/kg der Probe) 28.2 1.32 4.22
Element Inhalt (m2/kg der Probe) 1.38 1.38 23
Halbwertzeit (Jahre) 13.537 8.593 5.2714
Thermischer Querschnitt (102* cm?) 5,900 320 37.2
Resonanzintegral (1024 cm?) 3,700 1,635 75.5
Vorlaufer-Isotop

Haufigkeit (Fraktion) 0,479 0,521 1
Durchschnittliches Atomgewicht 152 152 59

Jahre seit dem Bombenangriff: 32.107
Anteil epithermischer Neutronen: 4.02%
Fluenz zum Zeitpunkt der Detonation (10'>cm?)  5.910 6.479  7.589

auf diese Proben anwenden, sind die Ergebnisse ganz anders: der
Zeitpunkt der Aktivierung liegt innerhalb von 0,5 Jahren vor oder
nach dem Bombenangriff, und der Anteil epithermischer Neutronen ist
groler als 20%. Diese Zahl stimmt mit einer graphischen Analyse im
Originalbericht iiberein.

Eine weitere Studie, die wir hier einbeziehen kénnen, ist die von
Rihm u. a. [96]. Diese Autoren untersuchten die Haufigkeit aller drei
Isotope sowie zweier weiterer (*°Cl und *'Ca) in einem Grabstein von
einem Friedhof in der Ndhe des Hypozentrums. Sie kommen zu dem
Schluss, dass das von DS86 angenommene ,weiche“ Neutronenspek-
trum die Gesamtheit ihrer Befunde nicht erkldaren kann. Sie betrachten
verschiedene hypothetische Neutronenspektren, die alle ,harter” sind
als das von DS86 angenommene. Sie erhalten die beste Anpassung an
die Gesamtheit ihrer Daten ganz ohne thermische Neutronen - oder,
genau gesagt, mit einem negativen Beitrag von thermischen Neutro-
nen, was natiirlich physikalisch unméglich ist. Wir konnen daher 100%
als ihre beste Schidtzung des Beitrages epithermischer Neutronen an-
nehmen. Es ist erwahnenswert, dass sowohl *°Cl als auch *!Ca recht
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Tabelle 6.5 Vergleich von drei Studien zur Neutronenaktivierung mit mehre-
ren Isotopen. Fraktionen der epithermischen Neutronen und Aktivierungszeit
in Jahren relativ zum Zeitpunkt des Bombenangriffs wurden bestimmt wie im
Text beschrieben.

Probe Epithermisch (%) Aktivierung (J.) Referenz
Dachziegel (Shima-Hospital) 4 +3.125 [93]
Dachziegel (Shima-Hospital) 21 -0.25 [92]
Granit (Motoyasu-Briicke) 26 +0.5 [92]
Granit (Grabstein) 100 n/a [96]

langlebige Isotope sind;!* ihre Hiufigkeit in der Probe wiirde also nicht
nennenswert durch irgendwelche Ungenauigkeiten im Datum der Akti-
vierung beeinflusst werden. Die beobachteten Abweichungen von den
erwarteten Werten - die Messwerte fiir *°Cl waren niedriger, und die
fiir 'Ca hoher als nach DS86 zu erwarten - konnen daher eindeutig
dem Neutronenenergiespektrum zugeschrieben werden.

Die Ergebnisse aus allen drei Studien werden in Tabelle 6.5 vergli-
chen. Offensichtlich passt wieder einmal nichts zusammen. Alle Proben
wurden direkt am Hypozentrum oder nahebei gesammelt, und sie soll-
ten daher denselben oder zumindest dhnlichen Neutronenenergien
ausgesetzt gewesen sein - doch der Beitrag der epithermischen Neutro-
nen variiert von fast nichts (4%) bis 100%. Auch die Zusammensetzung
der Proben kann diese Variation nicht erkldaren - weder die beiden
Dachziegel noch die beiden Granitproben dhneln einander. Die dhn-
lichsten Ergebnisse erhdlt man mit den beiden Proben, die in Nakanishis
zweiter Studie charakterisiert wurden, obwohl sie aus verschiedenen
Materialien bestehen und auch von verschiedenen Orten stammen. Zu-
sammenfassend ldsst sich sagen, dass sowohl die sehr weite Streuung
der epithermischen Neutronenfraktion als auch die anscheinend ver-
zogerte Aktivierung der einen Probe aus Nakanishis erster Studie [93]
darauf hindeuten, dass die Proben nicht zur selben Zeit von derselben
Neutronenquelle aktiviert wurden.

6.5 Neue und verbesserte Messungen: endlich passt alles

Die in Abschnitt 6.2 dokumentierte Diskrepanz zwischen den DS86-
Berechnungen und der beobachteten Neutronen-Reichweite gab Anlass

14Dje Halbwertszeit von 4!Ca betrigt ungefahr 100 000 Jahre, und die von 36C1 300 000.
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zu erheblicher Verwirrung, und wahrend der 1990er Jahre wurde viel
Tinte vergossen bei dem Versuch, die widerspriichlichen Daten mit der
offiziell sanktionierten Theorie in Einklang zu bringen, alle letztendlich
erfolglos.!> Es war also klar, dass eine Seite nachgeben musste. In der
normalen Wissenschaft wire das natiirlich die Theorie gewesen; denn,
wie der berithmte Physiker Richard Feynman, der auch am Manhattan-
Projekt teilnahm, so pragnant erklarte: ,Wenn die Hypothese nicht mit
dem Experiment iibereinstimmt, dann ist sie falsch”. Aber es sollte mitt-
lerweile klar sein, dass wir es hier nicht mit alltdglicher Wissenschaft
zu tun haben - es ging um etwas GroReres und Kostbareres als die
reine wissenschaftliche Wahrheit, und deshalb mussten diesmal die
experimentellen Daten nachgeben. Dementsprechend wurden neue und
verbesserte Daten in den experimentellen Kapiteln des DS02-Berichts
vorgestellt [88].

6.5.1 Revidierte Messungen thermischer Neutronen. Zu den Isoto-
pen, die hauptsachlich durch thermische Neutronen induziert werden,
gehoren 3°Cl, %°Co und '>?Fu. Bei all diesen war urspriinglich eine
systematische Abweichung von DS86 beobachtet worden; die Daten
stimmten aber recht gut mit T65D tiberein (siehe Abschnitt 6.2), auch
wenn dies in der entsprechenden Literatur nicht explizit anerkannt wur-
de. Um die revidierten Dosimetrie-Schemata zu untermauern, wurden
daher gehorsamere Daten benotigt. Die fritheren Messungen an >°Cl
wurden im Bericht DS02 desavouiert und der Oberflichenkontaminati-
on zugeschrieben. Die Menge an *°Cl, die bei den neuen Proben in der
iUberarbeiteten Studie [88, p.502] solchem ,Hintergrund“ zugeschrie-
ben wurde (1.24 x 10713 *Cl/c), war jedoch fast identisch mit derjenigen,
die bereits in der fritheren Arbeit [97] als Hintergrund interpretiert
wurde; es bleibt also unklar, warum diese fritheren Daten nun ungiiltig
sein sollen. Tatsachlich ersetzt der DS02-Bericht einfach die fritheren
Messungen, die an Betonproben durchgefiihrt wurden, durch neue,
an Granit gewonnene Daten; fiir diese behauptet er dann eine enge
Ubereinstimmung mit den DS02-Berechnungen der distanz-abhingi-

15In einer besonders einfallsreichen Studie schlugen Hoshi u.a. [100] vor, dass die
Neutronen der Bombe nicht durch die intakte Hille oder durch einen gleichméaRig
fluidisierten und aufgeweiteten Zustand der Bombe entkommen waren, sondern durch
eine geborstene Hiille mit einem diskreten umlaufenden Riss von genau 3 cm Breite. Sie
nehmen sich auch die Freiheit, die Hohe der Detonation um 90m zu erhéhen. Doch
selbst diese beiden Tricks in Kombination konnen die systematische Abweichung der
Berechnungen von den gemessenen Daten nur verringern, aber nicht vollig beseitigen.
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gen Neutronenfluenz. In dhnlicher Weise werden fiir °°Co einige neue
Datensitze prasentiert, die eine bessere Ubereinstimmung mit den
DS02-Berechnungen aufweisen als frithere Messungen, aber es wird wie-
derum keine Erklarung fiir die Abweichung der neuen von den alteren
Ergebnissen angeboten [88, p.456f].

Wahrend einige Autoren des Originalberichts tiber 3°Cl [97] bereit-
willig mithalfen, ihre eigenen fritheren Ergebnisse unter den Teppich
zu kehren, waren die Forscher, welche die meisten der fritheren >?Fu
Daten beigetragen hatten, Nakinishi und Shizuma [94, 95], nicht so
kooperativ. Sie bestanden vielmehr darauf, dass ihre urspriinglichen
Messungen genau und reproduzierbar gewesen waren [88, p.482 f]. Da-
her wurde es notwendig, sie den Wolfen zum Frall vorzuwerfen. Zu
diesem Zweck wurden mehrere Proben, angeblich aus der gleichen
Serie, die zuvor von Shizuma u. a. [95] gemessen worden war, an vier
verschiedene Labors geschickt, welche sie dann erneut maRen. Die neu-
en Ergebnisse stimmen gut mit den Berechnungen des DS02-Reports
iUberein. Als Erklarung der Diskrepanz wird vorgeschlagen, dass die
frithere Studie [95] den Hintergrund nicht korrekt berticksichtigt hatte.
Eine genaue Lektiire dieser Studie zeigt jedoch, dass dem Hintergrund
und den Grenzen der Nachweisempfindlichkeit die gebiihrende Auf-
merksamkeit zuteil geworden war. Shizuma et al. wurden natiirlich von
diesem Triumph wahrer Wissenschaft ausgeschlossen, der sowohl im
DS02-Bericht [88, p. 578ff] als auch in einer separaten Vertffentlichung
[101] beschrieben ist. Was den Leser anbelangt, so steht hier ein Wort
gegen das andere, so dass er letztlich kein definitives Urteil fallen kann.

Insgesamt stellt der Bericht DS02 neue Messungen zur thermischen
Neutronenaktivierung vor, die mit seinen eigenen Berechnungen der
entfernungsabhidngigen Neutronenfluenz iibereinstimmen. Bei allen
drei Isotopen—3°Cl, %°Co, und '*?Eu- lassen sich die Berechnungen mit
der Gleichung 2.10 gut anndhern, wenn man eine Relaxationslange von
136 m annimmt; dies entspricht der Analyse in Abbildung 6.3 (vgl. die
untere Kurve in Tafel B). Es wird keine stichhaltige Erklarung dafiir
gegeben, dass frithere Messungen fiir all diese Isotope mit T65D anstatt
mit DSO2 tibereinstimmten. AuRerdem beziehen sich alle neuen Daten,
die im DS02-Bericht vorgestellt wurden, nur auf einzelne Isotope; es gibt
keine gleichzeitigen Messungen von mehreren Isotopen an denselben
Proben. Wie wir oben gesehen haben, sind letztere informativer, aber
auch eher in der Lage, Probleme und Inkonsistenzen aufzudecken.
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Abbildung 6.8 Messungen der Fluenz schneller Neutronen in Hiroshima an-
hand der Induktion von %*Ni in Proben von metallischem Kupfer. A: Reproduk-
tion von Abbildung 2/Seite 677 im DS02 Bericht [88]. B: Analyse der Daten
in A nach Gleichung 2.10. Die A-Werte ergeben sich aus den Steigungen der
Regressionsgeraden. Die Schragdistanzen wurden aus den Bodenentfernungen
nach Gleichung 6.2 berechnet, unter Verwendung einer Detonationshdhe von
600m.

6.5.2 Neue Messungen von schnellen Neutronen. Eine interessante
Entwicklung, die im DSO2-Bericht dokumentiert ist, ist der massenspek-
trometrische Nachweis eines langlebigen Nickelisotops, 63Ni, das aus
Kupfer (*Cu) durch den Einfang eines schnellen Neutrons mit gleichzei-
tigem Auswurf eines Protons entsteht. Das einzige andere Isotop zum
Nachweis schneller Neutronen, das zuvor gemessen worden war, ist der
in Schwefel induzierte radioaktive Phosphor (*?P), der sehr kurzlebig
ist (siehe Abschnitt 6.3). Daher stellt die Einfiihrung der Messung von
%3Ni einen bedeutenden technischen Durchbruch dar.

An fiunf verschiedenen Orten in Hiroshima wurden Proben von metal-
lischem Kupfer geborgen. Alle Proben sollen sich in direkter Sichtlinie
zur Detonation befunden haben und sollten uns daher ein genaues
Bild der entfernungsabhéngigen Neutronenfluenz geben, unverzerrt
von Unterschieden in der Strahlungsabschirmung zwischen den Proben.
Wie Abbildung 6.8 zeigt, folgen die fiinf Proben, die eine betrachtliche
Spanne unterschiedlicher Entfernungen vom Hypozentrum abdecken,
in der Tat einem ziemlich regelmaRigen Trend. Wir stellen jedoch fest,
dass die experimentelle Relaxationsldnge etwas hoher ist als der nach



6 Die Beweise fir Neutronenstrahlung 139

DS02 berechnete Wert. Wir konnen beide Langen gleich machen, indem
wir die Hohe der Detonation von 600 m auf 692 m erhohen (bei gleich-
zeitiger Anpassung der angenommenen Spaltausbeute). Obwohl dieses
Ergebnis sicherlich besser mit der offiziellen Geschichte {ibereinstimmt
als die Zahlen, die sich aus den Daten zur Schwefelaktivierung ergeben
(siehe Abschnitt 6.3), unterstiitzt es kaum die im DS02-Bericht getroffe-
ne Entscheidung, genau 600 m zur ,wahren*“ Hohe der Detonation zu
ernennen.

6.6 Das Generationsmodell der Datenfilschung

Falls der Leser sich an dieser Stelle durch die vielen widerspriichlichen
Ergebnisse, die in diesem Kapitel prasentiert wurden, verwirrt fithlen
sollte, so wére dies verstandlich. Dennoch behaupten wir, dass diese in
der Tat einem erkennbaren Muster folgen. Um dies zu zeigen, werden
wir die Daten in drei Generationen aufteilen.

6.6.1 Daten, welche kurz nach den Bombenangriffen gefilscht wur-
den. In dieser Generation am wichtigsten sind die Messungen der
Schwefelaktivierung, die in Abschnitt 6.3 besprochen wurden. Den Ex-
perimentatoren, die mit der Falschung dieser Daten beauftragt wurden,
stand zu dem Zeitpunkt hochstwahrscheinlich noch keine ausgeklii-
gelte, allgemein akzeptierte Theorie zur Verfiigung, in der die Lage
des Epizentrums, das Energiespektrum der Neutronen-Strahlung so-
wie deren Abschwiachung durch die Atmosphére festgelegt worden
wdaren. Somit fehlte ihnen die notige Orientierung bei der Auswahl
der Parameter, wdhrend sie ihre getiirkten Proben im Labor der Neu-
tronenstrahlung aussetzten. Obwohl sie in bester Absicht handelten,
produzierten sie daher fehlerhafte Daten, die selbst nach zahlreichen
,Korrekturen“ und der Erfindung sehr groRer Messfehler weder in das
T65D- noch in das DS02-Dosimetrie-Schema hineinpassen wollten.

Wir bemerkten in Abschnitt 6.3.1, dass Yamasakis und Sugimotos
Bericht tiber die Schwefelaktivierung urspriinglich 1953 in japanischer
Sprache veroffentlicht worden war [99]. Derselbe Band enthélt einen
weiteren Bericht der gleichen Autoren iiber Messungen von >°P in
menschlichen Knochen [102]. Wahrend das gemessene Isotop in beiden
Fallen dasselbe ist, wird es im Knochen aus 3'P durch den Einfang
eines thermischen Neutrons erzeugt. Fiir diese Messungen erhalten
die Autoren eine atmosphérische Halbwertsschichtdicke von 90 m, was
einer Relaxationslange von 130 m entspricht.
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Wenn man bedenkt, dass dies anscheinend die einzigen Daten sind,
welche die DS86- und DS02-Berichte unterstiitzen und ihnen aulerdem
auch noch zeitlich vorausgingen, ist es ziemlich merkwiirdig, dass sie
in keinem dieser beiden Berichte enthalten sind. Hochstwahrschein-
lich fiihlten sich die Verfasser beider Berichte nicht in der Lage, die
Diskrepanz zwischen einer Relaxationslange von 548 m fiir schnelle
Neutronen (3P in Schwefel, siehe Abschnitt 6.3.1), aber von nur 130 m
fiir thermische Neutronen zu erklédren, die von den gleichen Forschern
mit den gleichen Methoden und Gerdten ermittelt worden waren, und
sie lieRen daher eine der beiden Messreihen einfach weg.

6.6.2 Daten, die vor dem Hintergrund frither Dosimetrie-Modelle
gefalscht wurden. Es ist schwierig zu sagen, wann genau die Proben
fiir diese Messungen hergestellt wurden, aber die Ergebnisse in Ab-
schnitt 6.4.1 lassen vermuten, dass diese Arbeit drei Jahre nach dem
Krieg zumindest schon begonnen hatte. Ein Zeitraum von drei Jahren
sollte gentligt haben, einen Bezugsrahmen zu entwickeln, der Schatzun-
gen fir die Explosions-Starke, die Koordinaten des Epizentrums und die
Reichweite des Neutronentransports durch die Luft festlegte. Die aus-
gepragte Variation im Neutronenenergiespektrum, die aus Tabelle 6.5
hervorgeht, deutet darauf hin, dass dieser Aspekt noch nicht geklart
war. Es konnte aber auch sein, dass die Moglichkeit der Untersuchung
von mehr als einem Isotop in derselben Probe nicht bedacht wurde, als
diese Artefakte hergestellt wurden. Messungen nur einzelner Isotope
in jeder Probe - eine Praxis, die im DS02-Bericht wieder in den Vorder-
grund gertickt wurde, trotz stark verbesserter analytischer Methoden -
héitte keine Unstimmigkeiten im Neutronenspektrum oder dem Datum
der Aktivierung feststellen kénnen. In diesem Fall wére es nicht notig
gewesen, die Neutronenspektren der Laborquellen einander oder dem
der imaginaren Bombe anzugleichen.

Wie wir in Abschnitt 6.2 gesehen hatten, stimmen die Relaxationslan-
gen, die aus den verschiedenen Messungen dieses Zeitraums abgeleitet
wurden, mit dem T65D-Dosimetrie-Modell einigermaRen tiberein. Es
ist denkbar, dass eine betrdachtliche Menge an Beweisstiicken zur Un-
terstiitzung von T65D produziert wurde, und dass die sogenannte
,DS86-Neutronen-Diskrepanz” einfach durch die auch nach der Einfiih-
rung des DS86-Schemas andauernde Verwendung dieses Vorrats an
nun nicht mehr aktuellen Proben zustande kam.
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6.6.3 Daten, die gefilscht wurden, um die aktuellen Dosis-Schatzun-
gen zu stiitzen. Die Messungen, die die aktuellen Schiatzungen stiitzen,
sind in Anzahl und Umfang begrenzt, aber sie scheinen sowohl dem
nieder- als auch dem hochenergetischen Teil des Neutronenspektrums
zu entsprechen (vgl. Abbildung 6.3). Ihr sehr verspatetes Erscheinen
in der Literatur - die ,,DS86-Neutronen-Diskrepanz* durfte fiir mehr
als ein Jahrzehnt ihr Unwesen treiben, ohne dass gegenteilige Beweise
vorgelegt wurden - deutet darauf hin, dass diese Proben erst kurz vor
der Veroffentlichung des DS02-Berichts [88] hergestellt wurden.

6.7 Schlussfolgerung

Dieses Kapitel hat gezeigt, dass die Beweise fiir Neutronenstrahlung
einer genauen Priifung nicht standhalten; sie enthalten zahlreiche wider-
spriichliche Befunde und fragwiirdige Datenmanipulationen. In dieser
Hinsicht dhneln sie den zuvor diskutierten Beweisen fiir nuklearen
Fallout und y-Strahlung. So hat man also auf dem gesamten Gebiet der
physikalischen Studien, die zum Beweis der nuklearen Detonationen
angefiihrt werden, nirgendwo festen Boden unter den FiiRen. Mit die-
ser Einsicht wollen wir uns nun der medizinischen Seite der Beweise
zuwenden.



7. Senfgas und Napalm

Ich leide sehr unter Husten mit Auswurf und Erkaltungen. Das
fing alles an ... [als] eine Granate die Riickstande von Senfgas
aufwirbelte, das seit Monaten im Boden gelegen hatte.

Cecil Withers, britischer Veteran des 1. Weltkriegs [103]

Dieses Kapitel beschreibt die chemischen Eigenschaften und biologi-
schen Wirkungen von Senfgas. Es stiitzt sich dabei auf Fallberichte iiber
seine Verwendung im Krieg, insbesondere dem Ersten Weltkrieg. Das
Kapitel befasst sich nur am Rande mit den ,Atom“-Bombenangriffen.
Es soll hauptsachlich Hintergrundinformationen liefern fir die nach-
folgenden Kapitel, in welchen die klinischen Beobachtungen an den
Bombenopfern diskutiert werden. Es schlieRt mit einem Uberblick tiber
die technischen und medizinischen Aspekte von Napalm und seinen
Einsatz in der Kriegsfiihrung.

Senfgas ist ein synthetisches Gift, das im Ersten Weltkrieg als ,KOnig
der Kampfgase“ beriichtigt wurde. In diesem Krieg forderte es mehr
Opfer als alle anderen Giftgase zusammen, obwohl es erst 1917 zum
ersten Mal verwendet wurde. Andere Kampfgase wie Chlor und Phosgen
waren schon langer in Gebrauch gewesen, aber ihre Wirksamkeit war
durch SchutzmaRnahmen, insbesondere Gasmasken, reduziert worden.
Senfgas umging diesen Schutz, da es die Haut angreift; seine Dampfe
durchdringen leicht die Kleidung und bleiben an ihr haften. Es schadigt
die tieferen Schichten der Epidermis und verursacht dadurch die Bil-
dung von Blasen. Wenn diese sich vereinigen, dann 16st sich die Haut
in grofen Stiicken ab. Der englische Name fiir ein Kampfmittel dieser
Art ist vesicant; das Wort ist abgeleitet vom lateinischen vesica (Blase).
Im Deutschen gibt es die Bezeichnung Hautkampfstoff. Opfer, die nicht
durch Gasmasken geschiitzt sind, atmen das Gas auch ein und erleiden

142



7 Senfgas und Napalm 143
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Abbildung 7.1 Strukturformeln von Senfgas und Lewisit

Verletzungen an den Atemwegen. AuRerdem kann Senfgas verschluckt
werden und dann den Darmtrakt angreifen.

Der zweitwichtigste Hautkampfstoff ist Lewisit. Auch diese Ver-
bindung wurde wahrend des Ersten Weltkriegs entwickelt, aber an-
scheinend nicht mehr eingesetzt. Im Zweiten Weltkrieg wurden beide
Kampfstoffe von mehreren der teilnehmenden Lander gehortet, aber
anscheinend nur von Japan in seinem Krieg gegen China eingesetzt.
Laut Infield [104, p.187] hatten die USA Senfgas in verschiedene Ty-
pen von Bombenhiilsen gefiillt, die anderweitig auch als Brandbomben
Verwendung fanden; somit wére Senfgas fiir Luftangriffe bereit und
verfiigbar gewesen. In den 1980er Jahren wurde Senfgas erneut vom
Irak in seinem Krieg gegen den Iran verwendet, und in noch jlingerer
Zeit wurde es offenbar auch im syrischen Biirgerkrieg eingesetzt [105].

Senfgas und Lewisit unterscheiden sich zwar deutlich in ihrer che-
mischen Struktur (Abbildung 7.1), aber ihre akuten toxischen Manifes-
tationen sind dhnlich [21].! Aus weiter unten aufgefithrten Griinden
halten wir den Einsatz von Senfgas in Hiroshima und Nagasaki fiir das
wahrscheinlichste Szenario, und deshalb konzentrieren wir uns hier
auf dieses Gift.

7.1 Physikalisch-chemische Eigenschaften

Senfgas hat einen Siedepunkt von 217°C [35] und einen Schmelzpunkt
von 14°C. Fir den Einsatz bei kithleren Temperaturen kann der Schmelz-
punkt gesenkt werden, indem man das Gift mit organischen Losungs-
mitteln mischt. In seiner reinen Form ist fliissiges Senfgas 6lig und
schlecht mit Wasser mischbar, was seine Hydrolyse (Zersetzung durch

IDie meisten Quellen nennen Senfgas als das Gift, welches bei der Katastrophe von
Bari freigesetzt wurde, aber Maynard [106] behauptete in seiner Masterarbeit, dass es
tatsdchlich Lewisit war. Er prasentiert auch einige interessante Indizien. Diese Frage ist
aber fiir das Hauptthema dieses Buches peripher und wird daher nicht weiter verfolgt.
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Reaktion mit Wasser) verlangsamt. Die langsame Zersetzung, die Nei-
gung, in porése Materialien wie Holz oder Ziegel einzudringen, und sein
hoher Siedepunkt fithren dazu, das es potentiell fiir lange Zeit in der
Umwelt verbleiben kann. Dies wird durch diese Worte des britischen
Kriegsveteranen Cecil Withers illustriert [103]:

Ich leide sehr unter Husten mit Auswurf und Erkdltungen. Das
fing alles an, als die britische Artillerie am letzten Tag der Somme-
Schlacht heftig feuerte. Eine der Granaten wirbelte die Riickstdnde
von Senfgas auf, das seit Monaten dort im Boden gelegen hatte.
Man spricht tiber Rauchen aus zweiter Hand ... Ich bekam Gas
aus zweiter Hand ab.

Im Gegensatz zu Senfgas hat Lewisit einen niedrigen Siedepunkt
(77°C) und ist daher viel leichter fliichtig; es wird sich daher viel schnel-
ler zerstreuen. Wir wissen, dass der in Hiroshima verwendete Kampf-
stoff wochenlang vor Ort wirksam war [16, 34]; dies ist der erste Grund,
der die Verwendung von Senfgas anstelle von Lewisit vermuten lasst.
Ein weiterer Grund ist der faule Geruch, der in Hiroshima von vielen
bemerkt wurde [15, 16]. Anscheinend entsteht dieser Geruch hauptsach-
lich durch zahlreiche Verunreinigungen im technischen Produkt [107];
chemisch reines Senfgas hat nur einen schwachen Geruch [108, p. 32].
Lewisit soll dagegen nur leicht nach Geranien riechen [109].

7.2 Wirkungsweise und Toxikokinetik

Die Strukturformeln von Senfgas und Lewisit sind in Abbildung 7.1
dargestellt. Offensichtlich sind sie recht unterschiedlich; insbesondere
fehlen beim Lewisit die beiden Chlorethyl-Gruppen, die dem Senfgas
seine Reaktivitdt gegentiber der DNA verleihen. Das ldsst vermuten,
dass auch ihre Reaktionen mit den Molekiilen innerhalb der Zelle unter-
schiedlich sein werden, obgleich die klinischen Folgen dhnlich aussehen.

7.2.1 Reaktion mit DNA. Die Reaktion von Senfgas mit DNA beginnt
mit der Bildung eines Episulfonium-Ions (Abbildung 7.2). Dieser drei-
gliedrige Ring ist sehr instabil und kann mit allen Nukleophilen in-
nerhalb der Zelle reagieren; aber aus den gleichen Griinden wie bei
ionisierender Strahlung (Abschnitt 2.11) ist die DNA das wichtigste
Zielmolekiil. Jede der vier Basen in DNA? kann reagieren, aber die reak-

2Diese Basen sind die Purinderivate Adenin und Guanin, sowie die Pyrimidinderivate
Cytosin und Thymin. Innerhalb der RNA ersetzt Uracil das Thymin.
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Abbildung 7.2 Quervernetzung zweier Guaninbasen in der DNA durch Senfgas.
dR steht fir Desoxyribose. Der erste Schritt besteht in der Bildung eines
Episulfonium-Ions; dieser dreigliedrige Ring ist sehr reaktiv und wird leicht
vom N7 des Guanins (wie hier gezeigt) oder von anderen Nukleophilen wie
Glutathion angegriffen. Das Einfangen des zweiten Guanin-Molekiils erfolgt in
den gleichen Schritten wie beim ersten.

tionsfreudigste ist Guanin, und insbesondere ein spezifisches Stickstoff-
Atom (N7) in seinem Imidazolring; die Abbildung illustriert die Reaktion
an diesem Atom. Wichtig ist, dass Senfgas ein bivalentes Molekiil ist;
beide Chlorethyl-Gruppen (- CH, - CH; - Cl), die an das zentrale Schwe-
felatom gebunden sind, kénnen auf die gleiche Art und Weise reagieren.
Dies kann zur Quervernetzung zweier Basen auf gegeniiberliegenden
Strangen des DNA-Molekiils fithren; und infolge solcher Quervernetzun-
gen konnen beide Strange brechen, was zu der gleichen Art von Lasion
fiihrt, die auch durch ionisierende Strahlung hervorgerufen wird.? Die
wichtige Rolle solcher Quervernetzungen bei der biologischen Wirkung
von Senfgas wird durch die schon frith gemachte Entdeckung unter-
stiitzt, dass dhnliche Verbindungen, bei denen eine der beiden reaktiven
Gruppen fehlt, eine viel geringere Toxizitat haben [108, p. 35].

Die Ahnlichkeit der mutagenen DNA-Lisionen, die durch ionisieren-
de Strahlung und durch Senfgas verursacht werden, erklart, dass beide
Noxen dhnliche biologische Effekte hervorrufen - sowohl kurzfristig,
wie z.B. Knochenmarkschdaden und Haarausfall, als auch langfristig, ins-
besondere Leukdmie und Krebs. Die Reaktivitdat von Lewisit gegeniiber
DNA hat iiberraschend wenig Beachtung gefunden; im Gegensatz zu

3Dies wurde mit Stickstoff-Lost [53] demonstriert, das mit der DNA auf die gleiche
Weise reagiert wie Senfgas.
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Senfgas hat Lewisit jedoch kein klar dokumentiertes mutagenes oder
krebserregendes Potential [21, 110]. Die deutlich erhdhte Inzidenz von
Leukamie und einigen soliden Tumoren unter den Uberlebenden der
Bombenangriffe von Hiroshima und Nagasaki [111, 112] unterstiitzt
daher ebenfalls die These, dass bei den Angriffen auf beide Stadte
Senfgas und nicht Lewisit verwendet wurde.

7.2.2 Verbrauch von Glutathion. Wahrend die Reaktion mit der
DNA bei niedrigen Konzentrationen von Senfgas den groRten Teil
des Schadens verursacht, gibt es bei hoheren Konzentrationen auch
Gift-Wirkungen durch Reaktionen mit anderen Nukleophilen. Ein beson-
ders wichtiges davon ist das Glutathion, dessen wichtigste Funktion
es ist, viele Arten von toxischen Verbindungen im Inneren der Zelle
abzufangen. Wenn das Glutathion durch seine Reaktion mit Senfgas
verbraucht wird, verliert die Zelle ihre Fahigkeit, reaktive Sauerstoffspe-
zies (reactive oxygen species, ROS) zu neutralisieren. ROS entstehen als
Haupt- oder Nebenprodukte vieler Stoffwechselprozesse, und wenn sie
nicht abgefangen werden, konnen sie vielfdltige zytotoxische Effekte
verursachen [113].

Ein Stoffwechselweg, an dem ROS beteiligt sind, ist die Bildung von
Hautpigment (Melanin). Die Melanozyten (pigmentierte Zellen) der Haut,
die diesen Weg ausfiihren, sind anfalliger fiir Senfgas-Toxizitét als die
nicht-pigmentierten Keratinozyten [114]. Dementsprechend kann eine
Exposition, welche die Melanozyten abtotet, es aber den Keratinozyten
erlaubt, sich zu regenerieren, lokal zu einer Depigmentierung der Haut
fithren. Andererseits kann eine schwachere Senfgaseinwirkung, welche
es sowohl den Keratinozyten als auch den Melanozyten erlaubt, sich
Zu regenerieren, zu einer Hyperpigmentierung der Haut fiithren. Solche
dunkleren Areale bilden sich oft um die depigmentierten Zonen herum.

Das Glutathion reagiert mit dem Senfgas Uber seine Sulfhydryl-
Gruppe (-SH), die ein ausgezeichnetes Nukleophil ist und das Epi-
sulfonium-Zwischenprodukt angreift, das in Abbildung 7.2 dargestellt
ist. Obwohl die Chemie anders ist, reagieren die Sulfhydrylgruppen
auch sehr leicht mit Lewisit; dies ldsst vermuten, dass die Ahnlichkeit
der frithen Manifestationen an Haut und Schleimhduten in der Tat
durch diesen Mechanismus vermittelt wird. Experimentelle Daten tliber
Reaktionsprodukte von Lewisit in vivo sind jedoch in der Literatur nur
sehr sparlich vorhanden [21, 110].
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7.2.3 Systemische Aufnahme und Verteilung. Senfgas wird durch
Hautkontakt, Einatmen und Verschlucken aufgenommen. Soldaten, die
im Ersten Weltkrieg Senfgasangriffen ausgesetzt waren, sowie die Arbei-
ter in den Fabriken, die das Gift herstellten, waren oft durch Gasmasken
geschiitzt; im Bewusstsein der Gefahr hitten sie die Einnahme von ver-
seuchtem Essen oder Wasser wohl zumeist vermieden. Im Gegensatz
dazu nahmen die ungeschiitzten und ahnungslosen Opfer in Hiroshima
und Nagasaki hochstwahrscheinlich erhebliche Mengen auf allen drei
Wegen auf.

Wenn Senfgas experimentell auf die Haut von Versuchstieren aufge-
tragen wird, verdampfen normalerweise etwa 80% der Substanz, aber
die anderen 20% werden aufgenommen. Ungefdahr 80% dieser letzteren
Fraktion, oder 16% der Gesamtmenge, werden tatsdchlich den Blutkreis-
lauf und dann die inneren Organe erreichen, wahrend der Rest (4% der
Gesamtmenge) in der Haut verbleibt und dort reagiert [115]. Die in den
Kreislauf gelangte Fraktion verteilt sich auf verschiedene Organe. Die
relativen Mengen, die in den verschiedenen Organen gefunden wurden,
variieren zwischen Studien, die unterschiedliche Nachweismethoden
verwendeten, wie z.B. direkter chemischer Nachweis [116], radioaktive
Tracer [117, 118], oder DNA-Schéaden [119]. Es ist aber offenkundig,
dass Organe mit starker Durchblutung die hochsten Mengen aufneh-
men. Zu diesen Organen gehoren insbesondere das Gehirn, die Lungen,
die Milz und die Nieren.

Wie bereits erwdhnt, ist Senfgas schlecht mit Wasser mischbar;
solche hydrophoben oder lipophilen Substanzen neigen dazu, sich in
Lipiden (fett-artigen Substanzen) anzusammeln. Das Gehirn ist nicht
nur stark durchblutet, sondern auch besonders reich an Lipiden in Form
von Myelin, das viele Nervenfasern umbhiillt.* Es ist daher verstandlich,
dass Batal u.a. [119] die groRte Menge von DNA-Addukten im Gehirn
fanden, noch etwas mehr als in den Lungen. Da die Zellvermehrung im
Gehirn jedoch im Allgemeinen sehr langsam ist, reagiert dieses Organ
nicht sehr empfindlich auf die Folgen von DNA-Schdden durch Senfgas;
dies entspricht auch seiner relativ geringen Anfalligkeit fiir Strahlung.

Im Laufe der Zeit wird sich das Senfgas vom Gehirn und anderen
stark durchbluteten Organen in das Gewebe mit dem hochsten Fett-
gehalt umverteilen, also das Fettgewebe. Dies wurde von Drasch u. a.

4Diese Myelinscheide reduziert die elektrische Kapazitiat der Nervenfaser-Membranen
und beschleunigt letztendlich die Nervenleitung.
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[116] demonstriert, die den Korper eines iranischen Soldaten unter-
suchten, der eine Woche nach der Senfgas-Exposition der Vergiftung
erlegen war. Es ist bemerkenswert, dass das Senfgas, welches nach
dieser Zeit nachgewiesen wurde, immer noch in seiner urspriinglichen,
reaktiven Form vorlag. Eine langsame Umverteilung vom Fettgewebe
uUber den Blutkreislauf zu anderen Organen wiirde wahrscheinlich zu
verzogert einsetzenden und tiber langere Zeit akkumulierenden DNA-
und Zellschiaden fithren. Dieser Effekt konnte zu der oft festgestellten
langsamen Genesung von Senfgas-Opfern beitragen, und auch zum ver-
zogerten Ausbruch der ,Strahlenkrankheit” bei Patienten aus Hiroshima
und Nagasaki (siehe Abschnitt 8.8).

Yue u.a. [120] traktierten Ratten experimentell mit Senfgas und
verglichen dann die Haufigkeit von DNA-Addukten in mehreren wich-
tigen Organen. Nachdem sie diese Zahlen auf die Konzentration von
DNA in jedem Gewebe normalisierten, fanden sie den hochsten Gehalt
im Knochenmark, gefolgt von Gehirn, Bauchspeicheldriise, Lunge und
Milz. Die hohe Anfélligkeit des Knochenmarks fiir Senfgas ist eine
seit langem bekannte Tatsache [121], ebenso wie die der Keimdriisen.
Dennoch stellen wir fest, dass in Organen wie dem Gehirn, der Lunge
und den Nieren, welche zu den am wenigsten anféilligen Organen fir
ionisierende Strahlung gehoren, durchweg hohe Werte von Senfgas
berichtet werden.

7.2.4 Stoffwechsel. Die reaktive Natur von Senfgas macht es anfallig
fiir verschiedene Wege der metabolischen Umwandlung und Inaktivie-
rung. Wir haben bereits die Reaktion mit Glutathion erwahnt; diese
Reaktion wird durch das Enzym Glutathion-S-transferase beschleu-
nigt, welches besonders reichlich in den epithelialen Zellen der Leber
und des Diinndarms vorhanden ist. Die Glutathion-Konjugation ist ein
wirksamer Entgiftungsweg fiir Medikamente und Gifte; solange das
Glutathion nicht durch groRe Mengen an Substrat - wie z.B. Senfgas in
der Haut - verbraucht wird, ist diese Reaktion dem Korper niitzlich.
Senfgas ist ebenfalls anfallig fiir die Hydrolyse, d.h. die Zersetzung
durch Reaktion mit Wasser, welche in zwei Schritten erfolgt und zu
seiner Inaktivierung fiithrt (siehe Abbildung Abbildung 7.3A).> Eine
weitere, insbesondere in vivo wichtige Reaktion ist die Oxidation am
Schwefelatom [122]. Die verantwortlichen Enzyme sind anscheinend

SHydrolyse wird auch in der Umwelt vorkommen; da Senfgas jedoch schlecht mit
Wasser mischbar ist, wird dieser Prozess langsam sein.
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Abbildung 7.3 Stoffwechsel von Senfgas. A: Hydrolyse. Die Substitution beider
Chlor-Atome mit Hydroxylgruppen beseitigt die Reaktivitdt des Molekiils und
damit seine Giftwirkung. B: Das Schwefelatom kann oxidiert werden, héchst-
wahrscheinlich durch Peroxidase- oder Monooxygenase-Enzyme. Die Oxidation
ergibt zuerst das Sulfoxid und dann das Sulfon, welches HCI eliminieren kann.
Es resultiert Divinylsulfon, welches wie natives Senfgas zwei reaktive Gruppen
hat und stark mutagen ist.

bisher nicht charakterisiert worden. Solange keine gegenteiligen Beweise
vorliegen, miissen sowohl Cytochrom P450 als auch Peroxidase-Enzyme
als plausible Kandidaten gelten. Das erste Oxidations-Produkt ist das
Sulfoxid, das nur eine geringe toxische Aktivitdt hat (Abbildung 7.3B).
Eine nachfolgende zweite Oxidation ergibt das Sulfon, welches HCI
(Salzsdure) eliminieren und sich dadurch in Divinylsulfon verwandeln
kann; dieses ist sehr reaktiv und mutagen [123].

In diesem Zusammenhang ist bemerkenswert, dass die Schilddriise
eine Peroxidase mit hoher Aktivitat enthalt, und dass dieses Enzym
die Sulfoxidation von strukturell dhnlichen Thioether-Verbindungen
vermittelt [124]. Die analoge Umwandlung von Senfgas zu Divinylsulfon
in der Schilddriise kénnte dieses Organ einer erhéhten krebserregenden
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Wirkung aussetzen. Schilddriisenkrebs wurde in der Tat bei iranischen
Senfgas-Opfern beobachtet [125], und seine Inzidenz ist auch bei den
Uberlebenden von Hiroshima und Nagasaki deutlich erhoht [126].

7.3 Klinische und pathologische Manifestationen

Aufgrund seiner biochemischen Wirkungsweise ist klar, dass Senfgas
nicht selektiv fiir irgendein Organ oder einen Zelltyp ist. Daher ist
das Ausmal der Schadigung eines bestimmten Organs weitgehend
durch die Menge an Senfgas bestimmt, welche es aufnimmt. Direkt
ausgesetzt sind normalerweise die Haut, die Augen, die Atemwege
und die Lungen. Der Anteil des Giftes, der den Blutkreislauf erreicht,
wirkt sich bevorzugt auf stark durchblutete Organe wie Lunge, Gehirn,
Milz, Nieren sowie Nebennieren und Schilddriise aus. In Organen, die
hohen Dosen ausgesetzt sind, kommt es durch die Erschépfung von
Glutathion kurzfristig zu Schaden; bei Organen, die niedrigeren Do-
sen ausgesetzt sind, ist die Neigung der Zellen, auf DNA-Schiaden mit
Apoptose (programmierter Zelltod) zu reagieren, ein entscheidender
Faktor. Besonders empfindlich in dieser Hinsicht sind vor allem die
Keimdriisen, das Knochenmark und die lymphatischen Organe.

7.3.1 Blutkreislauf. Die meisten Organe werden durch den Blutkreis-
lauf mit Senfgas in Kontakt kommen; und da die Blutwerte offen-
sichtlich hoch genug sind, um schwere Schdden in vielen Organen zu
verursachen, konnen wir auch eine Vergiftung der Blutkreislauforgane
selbst erwarten.

An Versuchstieren, die Senfgas ausgesetzt waren, wurde beobachtet,
dass die groReren BlutgefaRe (Arterien und Venen) an Tonus verlieren
und sich erweitern; die betroffenen Organe erscheinen verstiarkt mit
Blut gefiillt (gestaut). Die kleinsten BlutgefaRe (die Kapillaren) wer-
den undicht; Plasmafliissigkeit und Proteine, sowie manchmal auch
Blutzellen, gehen aus dem Blutkreislauf verloren und lassen das umge-
bende Gewebe anschwellen [28].% Solche Befunde erkldren das klinische
Bild eines hypovoldmischen Schocks und eines allgemeinen Odems bei

6Der hydrostatische Druck in den Kapillaren iibersteigt immer den des umgeben-
den Gewebes. Normalerweise wird dieser Druckgradient durch den osmotischen Effekt
der groen Menge an EiweiB, die im Blutplasma enthalten ist, ausgeglichen. Sobald die
Kapillarwénde jedoch fir diese EiweiRmolekiile durchldassig werden, bricht dieser Aus-
gleichsmechanismus zusammen, und das Plasma sickert frei in die Gewebe ein. Jegliche
Fliissigkeit, die durch Trinken oder Infusionen zugefiihrt wird, wird das gleiche tun und
nur die Gewebe weiter anschwellen lassen.
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stark exponierten Senfgas-Opfern [127] und auch in Versuchstieren
[17]. Die Undichtigkeit der Mikrozirkulation zeigt sich auch durch den
Verlust von Plasmaproteinen im Urin. Ein erhéhter Sduregehalt des
Urins weist auf eine metabolische Azidose hin, d. h. auf einen tibersau-
erten Stoffwechsel, was bei einem schweren Kreislaufschock typisch
ist [108, p.228].” Wiahrend die vergifteten Opfer anfangs blass ausse-
hen, da die Durchblutung der Haut zugunsten der lebenswichtigen
Organe weitgehend unterbunden ist, erscheinen sie in spdteren Stadien
geschwollen und zyanotisch. Der Verlust von Plasmafliissigkeit sollte
auch intensiven Durst auslosen. Dies ist bei schweren Senfgasvergiftun-
gen dokumentiert [108, p.228], und es ist auch bekannt von anderen
Krankheiten, die eine generalisierte Undichtigkeit der Mikrozirkulation
verursachen [130]. Selbst mit intensivmmedizinischer Behandlung ist
ein solches Kapillarlecksyndrom oft todlich [131], und dies wird unter
Feldbedingungen natiirlich noch wahrscheinlicher sein.

Blutplasma enthalt Gerinnungsfaktoren und Fibrinogen, welche nach
dem Austritt aus den GefdRen aktiviert werden und sich verfestigen
konnen. Besonders in der Lunge fiihrt dies zur Bildung von Fibrin-
Abgitissen, die das Lumen der Bronchien und Bronchiolen verstopfen;
dieser Effekt wurde sowohl bei Autopsien von menschlichen Opfern
[28, 108] als auch in Tierexperimenten [132] beobachtet.

7.3.2 Atemwege und Lungen. Bei Senfgasopfern, die nicht durch
Gasmasken geschiitzt waren, werden die Atemwege und die Lungen
stark betroffen sein. Das eingeatmete Senfgas kondensiert auf den
Schleimhéduten und greift die darin befindlichen Epithelzellen an. Die
nekrotischen (d.h. toten) Zellschichten kdonnen als sogenannte Pseudo-
membranen an Ort und Stelle verbleiben, zusammengehalten durch
geronnenes Fibrin [133], oder sie konnen sich dhnlich wie die Epidermis
der Haut abschdlen. So oder so werden die Opfer Heiserkeit und Schmer-
zen im Hals und in der Brust verspiiren, und sie werden Schwierigkeiten
beim Atmen und beim Schlucken haben.

“Schock, im medizinischen Sinn, ist das Versagen des Kreislaufs aufgrund von man-
gelndem Blutvolumen, Verlust des Gefdltonus, GefaRundichtigkeit oder Herzversagen.

Senfgas hemmt die Cholinesterase. Dieses Enzym spaltet Acetylcholin, einen endogenen
Mediator, der die Vasodilatation (GefaRerweiterung) fordert [128]. Dies tragt wahrschein-
lich zum Verlust des GefaRtonus bei den Opfern bei. Eine direkte Wirkung von Senfgas auf
Acetylcholin-Rezeptoren in der Haut ist mit der Blasenbildung in Verbindung gebracht
worden [129].
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Die Bronchien kénnen durch Odeme und durch die Bildung von
Fibrin-Abgiissen (siehe oben) verstopft werden, oder aber durch Blut,
das aus beschidigten BlutgefaRen austritt und dann gerinnt [132]. Die
Gerinnung kann auch in den BlutgefdRen der Lunge selbst aktiviert
werden; diese Blutgerinnsel werden dann die weitere Durchblutung der
Lunge behindern [134]. Da teilweise verstopfte Bronchien dazu neigen,
mehr Luft ein- als ausstromen zu lassen, wird Luft im peripheren Lun-
gengewebe gefangen, ein Zustand, der als Emphysem bekannt ist [28].
So aufgebldhte Zonen des Lungengewebes werden dann benachbarte
Abschnitte komprimieren und ihre Beliiftung unterbinden. Solche kolla-
bierten Zonen von Lungengewebe bezeichnet man als Atelektasen. Diese
konnen auch direkt durch kompletten Verschluss der versorgenden
Bronchien verursacht werden.’

Wenn der Patient dieses frithe Stadium tiberlebt, ist das verletzte
Lungengewebe anféllig fiir Infektionen, und so entstehen Herde von
Bronchopneumonie. Durch Senfgas geschidigte Lungen weisen ins-
gesamt eine allgemeine Durchblutungsstauung und ein heterogenes
Muster von Bronchialobstruktion, Blutungen und Entziindung auf.

7.3.3 Augen. Die Augen sind oft frith und auf schmerzhafte Weise be-
troffen, aber dieser Zustand ist meistens voriibergehend (Abbildung 7.4).
Die Lasionen an den freiliegenden Teilen des Augapfels, der Hornhaut
und der Bindehaut dhneln im Prinzip denen der Epidermis und der
Schleimhéaute, mit Nekrose und Abschilferung; sie werden jedoch durch
die sofortige und stetige Spiilung mit der Tranenfliissigkeit gemildert.

Wenn das Hornhautepithel beschadigt wird, erscheint es zundchst
trib und erodiert dann; dies verursacht Sehstérungen, Schmerzen
und reflektorischen Blepharospasmus (krampfhaften Lidschluss). In
Kombination werden diese Symptome eine subjektive Wahrnehmung
von Blindheit hervorrufen. Alexander [22] berichtet, dass einige seiner
Patienten in Bari glaubten, dauerhaft erblindet zu sein, bis man ihnen
schlieRlich die Augen gewaltsam offnete, um ihnen zu beweisen, dass
sie doch noch sehen konnten.

Die tieferen Schichten der Hornhaut und der Rest des Augapfels
konnen unbeschidigt davonkommen. Das erodierte Epithel wird sich
von der Peripherie zum Zentrum hin regenerieren. In den meisten Fallen

8Erhohter Druck und strukturelle Verletzungen kénnen dazu fithren, dass die ein-
geschlossene Luft die reguldren luftgefiillten Raume verldsst und in den interstitiellen
Raum des Bindegewebes eindringt; dies wird als interstitielles Emphysem bezeichnet.
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A

Abbildung 7.4 Von Senfgas verursachte Augen-Symptome. A: Augenlid-Odem
und Blepharospasmus bei einem Senfgas-Opfer einen Tag nach der Exposition
(in Syrien, 2016). Hautablosung mit Sekretion und Blasen ist ebenfalls zu sehen.
Reproduziert aus Kilic u.a. [105] mit Erlaubnis des korrespondierenden Autors
(Mesut Ortatatli). B: Britische Soldaten im Ersten Weltkrieg, voriibergehend
geblendet durch die Einwirkung von Senfgas. Foto von Second Lieutenant
T. L. Aitken; Imperial War Museum, London.
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ist der Verlust des Sehvermogens innerhalb von Tagen oder einigen
Wochen reversibel.

Die obigen Ausfiihrungen betreffen die Folgen einer Exposition der
Augen von aulben. Man muss aber bedenken, dass Senfgas die Augen
auch auf dem Blutwege erreichen kann. Zu den moglichen Auswir-
kungen gibt es in der Literatur zwar keine experimentellen Studien
mit Senfgas selbst, aber es gibt einige Daten zu funktionell dhnlichen
Verbindungen, darunter Stickstoff-Lost und Busulfan, die bei der Be-
handlung von Krebs und Leukdmie verwendet werden oder wurden.
Solche Patienten konnen Symptome in Teilen des Augapfels entwickeln,
die bei oberflachlicher Exposition normalerweise nicht betroffen sind.

Uber Uveitis, d.h. Entzindungen der Iris und der angrenzenden
Weichteilstrukturen, und auch tiber Odeme der Netzhaut wurde berich-
tet bei Patienten, die eine Krebsbehandlung mit Stickstoff-Lost erhalten
hatten [135]. Katarakt wurde mit Stickstoff-Lost und Busulfan auch bei
Versuchstieren induziert [136, 137], und eine dhnliche Wirkung nach
systemischer Aufnahme von Senfgas ist sehr wahrscheinlich. AuRer-
dem konnen wir bei Patienten mit generalisierter Purpura aufgrund von
Knochenmarks-Depression Blutungen in der Netzhaut und an anderen
Stellen erwarten (siehe Abschnitt 8.2.1).

7.3.4 Haut. Wahrend Hautblasen ein typisches Merkmal von Senfgas-
Lasionen sind, reicht das Spektrum von Erythem (Rétung) tiber Schup-
pung und Blasen bis hin zu tieferen Nekrosen aller Hautschichten und
der darunter liegenden Weichteile. Der Schweregrad variiert nicht nur
mit der Menge von appliziertem Senfgas, sondern auch mit der Be-
schaffenheit der Haut und ihrer Feuchtigkeit; die Handflachen haben
eine dickere Haut und sind weniger anféllig, wahrend Bereiche, die von
zarter und feuchter Haut bedeckt sind, wie z.B. die Achselhthlen und
die Genitalien, stirker betroffen sind.? Schwere Lisionen kénnen von
einer Zone aus weniger stark befallenen Bereichen umgeben sein. Wenn
solche Lasionen heilen, neigen die leichter betroffenen umgebenden
Bereiche zu verstdarkter Pigmentierung (Abbildung 7.5), wahrend die

9Unter den vier Patienten mit akuter ,Strahlenkrankheit”, die in dem in Kapitel 1
zitierten IKRK-Bericht beschrieben werden [32], hatten zwei Verbrennungen um den Mund
herum. Moglicherweise hatten sie in den Tagen nach dem Bombenangriff Gesichtsmasken
getragen, so wie Burchett [16] es beschrieb; die darunter angesammelte Feuchtigkeit hatte
dann die Haut aufgeweicht und so lokal die Wirkung des Senfgases verstarkt.
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starker betroffenen Depigmentierungen zeigen. Der Grund dafiir wurde
schon in Abschnitt 7.2.2 besprochen.

Die Haut kann durch direktes Bespritzen mit fliissigem Senfgas
betroffen sein, aber auch durch indirekten Kontakt mit kontaminierten
Waffen oder anderen Gegenstanden, sowie durch die Dampfe, die leicht
auch mehrere Schichten von Kleidung durchdringen. Wahrend Senfgas,
das auf freiliegende Hautpartien gespritzt wird, schnell abgewaschen
werden kann, bevor es grofRen Schaden anrichtet, kann kontaminierte
Kleidung als Reservoir fiir das Gift fungieren und die darunter liegen-
de Haut starker schadigen. Beispiele fiir Hautverletzungen, die unter
der Kleidung beobachtet wurden, sind in Abbildung 7.6 dargestellt.
Ahnlich berichtet auch Alexander [22], dass unter den Senfgas-Opfern
in Bari diejenigen, die ihre verseuchte Kleidung aus eigener Initiative
ausgezogen hatten, viel besser davonkamen als diejenigen, die ihre
Kleidung nach der Katastrophe die Nacht iiber anbehalten hatten. Solch
scheinbare Nachladssigkeit wird verstandlich, wenn man bedenkt, dass
das Einsetzen der Senfgas-Hautverletzungen in der Regel um mehre-
re Stunden verzogert wird; wenn der Schmerz spiirbar wird, ist das
Gift bereits aufgenommen worden und der Schaden ist angerichtet.
Uber den zeitlichen Verlauf der klinischen Manifestationen schreibt der
amerikanische Militararzt Harry Gilchrist [138, p. 44]:

Zuerst bemerkten die Truppen das Gas nicht und fiihlten sich
nicht unbehaglich, aber im Laufe etwa einer Stunde kam es zu
einer deutlichen Entziindung ihrer Augen. Sie erbrachen sich, und
es kam zu Hautrotungen. ... Spdter gab es starke Blasenbildung
auf der Haut, vor allem dort, wo die Uniform kontaminiert wor-
den war, und als die vergasten Fdille die Unfallstation erreichten,
waren die Mcdnner praktisch blind und mussten herumgefiihrt
werden, wobei sich jeder an seinem Vordermann festhielt; ein
Sanitditer an der Spitze fiihrte den ganzen Zug an.'°

Eine sorgfaltige experimentelle Studie Giber den zeitlichen Verlauf
von Senfgas-Hautldsionen dokumentiert ebenfalls ein langsames, all-
mahliches Fortschreiten [139]. Das Frithstadium besteht in einem mas-
siven Odem durch Austritt von Plasmafliissigkeit ins Gewebe, was auf
Kapillarschdden hinweist. Der Blutfluss bleibt mehrere Tage lang intakt,
auch wenn die Nekrose des Gewebes schon im Gange ist; Gefalkver-

10gjehe Abbildung 7.4.
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Abbildung 7.5 Hautverletzungen bei Senfgasopfern. Oben: groRe Blase in
einer frithen Lasion, und beginnende Wundheilung nach teilweiser Entfernung
von totem Gewebe in einem spateren Stadium. Unten: Achselhdhlenverletzung,
zundchst von Erythem und spédter von Hyperpigmentierung umgeben. Am
elften Tag (links) haftete die nekrotische Haut noch an; sie 16ste sich einige
Tage spéter ab (rechts). Reproduziert aus Kilic u.a. [105] mit Erlaubnis des
korrespondierenden Autors (Mesut Ortatatli).
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A

Abbildung 7.6 Kleider oder Haare schiitzen nicht vor Senfgas. A: Ausfransen-
de und abschilfernde Haut bei einem Senfgas-Fabrikarbeiter nach Arbeitsunfall.
B: Verteilung der Hautldsionen bei einem anderen betroffenen Arbeiter. A und
B adaptiert von [108]. C: Hautverletzungen bei einem Schlachtross, das im
Ersten Weltkrieg Senfgas ausgesetzt war. Skizze von Edwin Noble (Imperial War
Museum, London).
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schliisse und AbstoRung des nekrotischen Gewebes treten schlieRlich
nach etwa zehn Tagen auf. Dieser zeitliche Verlauf entspricht klinischen
Beobachtungen.

7.3.5 Verdauungstrakt. Das friitheste und haufigste gastrointestinale
Symptom ist Erbrechen. Unblutiges Erbrechen muss jedoch nicht auf
die direkte Einwirkung des Giftes auf die Verdauungsorgane zurtickzu-
fithren sein, sondern kann stattdessen durch die Stimulation der area
postrema im Hirnstamm entstehen, welche als Reaktion auf verschie-
dene chemische Stoffe das Erbrechen auslost. Ein konkreterer Hinweis
auf Schaden an den Darmorganen selbst ist Durchfall, der in schweren
Féallen auch blutig sein kann.

Warthin und Weller [108] berichten, dass sich die Arzte, die im
Ersten Weltkrieg Fille von Senfgasvergiftung behandelt hatten, nicht
dartiiber einig waren, ob Durchfall ein frithes und typisches Symptom
einer Senfgasvergiftung ist. Zwei von Heitzmann [28] ausfiihrlich be-
schriebene Félle entwickelten erst etwa zehn Tage nach der Exposition
Durchfall. Andererseits beschreiben Warthin und Weller [108, p. 75]
einen akuten Fall mit prompt einsetzender Diarrh6 und Erbrechen, und
sie berichten auch von einem raschen Einsetzen von Diarrho bei Ver-
suchstieren, denen das Gift injiziert wurde (pg. 91). Dacre und Goldman
[17] zitieren ebenfalls eine Reihe von Tierversuchen und menschlichen
Fallberichten, welche frithen Durchfall als typisches Symptom einer
Senfgasvergiftung auffithren.

Ob in einem einzelnen Fall von Senfgasvergiftung Durchfall auftritt
oder nicht, hdangt vielleicht einfach von der wirksamen Menge ab. Der
Verdauungstrakt kann Senfgas sowohl durch Verschlucken als auch
durch den Blutkreislauf abbekommen. Im ersten Fall wiirde man hohere
lokale Konzentrationen und ein fritheres Einsetzen der Symptome
erwarten, wahrend im zweiten Fall die Werte im Magen-Darm-Trakt
niedriger sein konnen und das Einsetzen der manifesten Symptome
verzogert sein kann, wie es auch beim Knochenmark der Fall ist.

Autopsieberichte zeichnen ein etwas wechselhaftes Bild, mit Ode-
men, fokalen oder regionalen Nekrosen, Pseudomembranen, Blutungen
innerhalb der Schleimhéute oder in das Lumen hinein, und Sekundar-
infektionen. Insgesamt sind die pathologischen Befunde denen der
Atemwege recht dhnlich.
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7.3.6 Knochenmark, Milz und Keimdriisen. Diese Organe enthalten
Zelltypen, die sehr anfallig fiir Strahlung sind, und sie sind ebenfalls
sehr anfallig fiir die genotoxische Wirkung von Senfgas. In vielen Fallen
ist es tatsdchlich die Schadigung des Knochenmarks, die den Tod des
Patienten verursacht, entweder durch unkontrollierbare Blutungen auf-
grund des Mangels an Thrombozyten oder durch unbeherrschbare In-
fektionen, weil es an Leukozyten fehlt. Bei Autopsien solcher Patienten
findet man ein zellarmes Knochenmark, eine fehlende Spermienpro-
duktion und einen Mangel an Lymphozyten in der Milz. Keine dieser
Beobachtungen erlaubt eine Differenzierung zwischen Organschidden
durch Senfgas bzw. durch Strahlung.

7.3.7 Nieren, Leber und Gehirn. Diese Organe zeigen typischerweise
Anzeichen einer Schidigung des GefaRsystems und nicht der organ-
spezifischen Epithel- oder Nervenzellen. Die Blutgefdale sind gestaut,
und gelegentlich kommt es zu Blutungen ins Gewebe. In der Leber
kann héaufig eine fettige Degeneration beobachtet werden, und in den
Nieren kann EiweiR aus den BlutgefdRen in die Urin-abfiihrenden und
-verarbeitenden Leitungen (die tubuli) gesickert sein [28]. Diese Veran-
derungen sind zwar nicht allzu dramatisch, werden aber im Falle von
Bestrahlung nur bei sehr hohen Dosen erwartet, welche innerhalb von
ein bis zwei Tagen todlich sind.

7.4 Napalm

Der Name ,Napalm“ bezeichnet auf Benzin basierende Brandmittel, die
mit verschiedenen geeigneten Zusatzen zahfliissig und klebrig gemacht
wurden. Wenn Napalm in Bomben abgefiillt und durch Sprengladungen
geziindet wird, normalerweise mithilfe von weikem Phosphor, verteilt
sich das Napalm in groRen brennenden Klumpen, welche an den Ober-
flachen, auf welche sie treffen, haften bleiben. Da Benzin eine sehr hohe
Verbrennungswarme hat, entziinden die brennenden Napalmklumpen
sehr effektiv entflammbare Ziele, und sie richten groRen Schaden auch
an nicht entflammbaren Zielen an - natiirlich auch am menschlichen
Korper.

Ein billiger und effektiver Verdickungszusatz ist eine Kombination
von Naphthensdure mit einer Mischung aus Fettsduren, die aus Kokos-
nussol hergestellt wird. Das Wort ,Napalm“ kombiniert die Namen der
Naphthensaure und der Palmitinsdure, wobei letztere eine Komponente
der aus Kokosnussol hergestellten Mischung ist. Diese Sduren werden
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in ihre Aluminiumsalze, oder Seifen, umgewandelt und dann mit dem
Benzin vermischt.!! Nach Bjornerstedt u. a. [140] ist dieses ,echte” Na-
palm besonders fiir Flammenwerfer geeignet, wahrend beim Abfiillen
von Napalm in Brandbomben polymere Verdickungsmittel Anwendung
finden.

Wahrend Napalm zahlreiche menschliche Opfer getétet oder schwer
verwundet hat, ist die medizinische Literatur tiber seine Wirkung er-
staunlich sparlich. Als dieses Kapitel geschrieben wurde (2019), lieferte
eine einfache Suche nach ,Napalm“ in der Literatur-Datenbank PubMed
29 Artikel, von denen ganze 7 (sieben) in Englisch verfasst waren; und
keiner dieser Artikel liefert viele niitzliche Details.'? Die detailliertesten
und nititzlichsten medizinischen Artikel wurden, wenn auch in geringer
Anzahl, von Militararzten aus der ehemaligen Sowjetunion beigesteuert,
die ihren Verbiindeten Nordkorea und Nordvietnam bei der Behand-
lung von Napalmopfern wahrend der jeweiligen Kriege geholfen hatte
[141-143]. Die wichtigsten von diesen Arzten berichteten Erkenntnisse
sind wie folgt:

1. Napalm-Verbrennungen sind oft sehr tief (dritten und vierten Gra-
des);!3

2.im akuten Stadium kommt es hiufig zu Bewusstseinsverlust und
Kreislaufschock;

3. Verbrennungen, die das Gesicht oder Bereiche in seiner Ndhe betref-
fen, schadigen oft die Atemwege und Lungen, was zu Hypoxie und
manchmal zum Ersticken fiihrt;

4. bei Verbrennungen im Gesicht sind oft die Augen betroffen, wobei
Narben an den Augenlidern Sekundarschiaden an den Hornhduten
verursachen;

5. mehr als 35% der nordkoreanischen Soldaten, die von Napalm ge-
troffen worden waren, starben auf der Stelle;

HDas in diesen Seifen enthaltene Aluminium sollte im Feuer oxidiert und auf dem
Boden zuriickgelassen werden. Eine Reaktion mit Bodenmineralien kénnte bestimmte
Varianten von Granat hervorbringen, insbesondere Fe3Al»(SiO4)3 oder Mn3Al»(SiO4)3.
Dies konnte den ,rosa Teppich“, den de Seversky in Hiroshima und auch in anderen von
Brandbomben zerstorten Stadten beobachtet hatte, ganz oder teilweise erkldren (siehe
Abschnitt 1.1).

127ym Vergleich: eine Suche nach ,Senfgas“ (mit Anfiithrungszeichen) ergab 1935
Treffer.

BDje Klassifizierung von Verbrennungen nach Schweregrad wird in Abschnitt 9.1.2
erklart.
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6. etwas mehr als die Halfte aller koreanischen Uberlebenden ent-
wickelten Keloide, d.h. auffallige hypertrophe und geschwollene
Narben.

Nach Angaben von Dolinin [142] verbrauchten die USA wéahrend des
Koreakrieges ungefdahr 200 Tonnen Napalm pro Tag, wahrend in der
Zeit des Vietnamkrieges die tdgliche Produktion - vermutlich dhnlich
dem téaglichen Verbrauch - ungefahr 700 Tonnen betrug. Ein groRer
Teil davon wurde natiirlich gegen Zivilisten eingesetzt. Nur gelegent-
lich wurde die amerikanische und internationale Offentlichkeit mit
den daraus resultierenden Graueln konfrontiert; allgemein bekannt
ist anscheinend nur das ,Napalm Girl“ (siehe Abbildung 9.4). Es ist
recht schwierig, Bilder von anderen vietnamesischen Napalmopfern
zu finden, aber einige sind in William Peppers Artikel “The Children
of Vietnam” aus dem Jahre 1967 im Ramparts Magazin zu sehen, der
online verfiighar ist [144]. Einige der dort abgebildeten Opfer sind auf
grausamste Weise entstellt. Bilder japanischer Verbrennungs-Opfer, bei
denen Napalm als die Ursache anerkannt ist - aulRer den versengten
und geschrumpften Leichen, die durch den Bombenangriff in Tokio
im Mdrz 1945 zuriickgelassen wurden - scheinen ebenfalls aus den
offentlich zugédnglichen Bildersammlungen entfernt worden zu sein.



8. Statistische Beobachtungen zur akuten Strahlenkrank-
heit in Hiroshima und Nagasaki

Es ist schwierig, das vollige Fehlen von Strahlungs-
effekten bei Menschen zu erkliren, die theoretisch
todlichen Strahlendosen ausgesetzt waren.

Ashley Oughterson und Shields Warren [145]

Die Standard-Erzdhlung der Atombomben impliziert, dass

a) alle, die ihnen in der Ndhe des Hypozentrums ohne oder mit nur
geringer Abschirmung ausgesetzt waren, todliche Strahlendosen
erhielten,

b) diejenigen, die sich in einer Entfernung von 2 km oder mehr vom Hy-
pozentrum aufhielten, vor akuter Strahlenkrankheit (acute radiation
sickness, ARS) sicher waren,

¢) Strahlungsintensitaten, die hoch genug waren, um ARS zu verursa-
chen, nur fir ein paar Sekunden wihrend der Detonationen selbst
vorherrschten.

Diese Geschichte kann die folgenden Beobachtungen nicht erklaren:

« Es gibt eine ganze Anzahl von Uberlebenden, die der Bombe in der
Néahe des Hypozentrums ausgesetzt waren, entweder vollig im Freien
oder nur durch Holzh&user geschiitzt.

 Es gibt Opfer von ARS in Entfernungen, welche hatten sicher sein
sollen.

« In Hiroshima wurden mehrere, zum Teil todliche Falle von ARS
registriert unter denen, die zum Zeitpunk des Bombenangriffs nicht
in der Stadt waren und erst kurze Zeit spater danach dorthin kamen.

« Bei den Uberlebenden korreliert das Auftreten von ARS sehr schlecht
mit den offiziellen Strahlendosis-Schitzungen; ein Drittel der Uberle-
benden in der Gruppe mit der hochsten geschétzten Dosis berichtete
noch nicht einmal ein einziges spezifisches ARS-Symptom.

162
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Die beobachtete Verteilung von akuter Strahlenkrankheit in Raum und
Zeit widerspricht somit eindeutig der behaupteten Verursachung durch
Strahlung, die in einem einzigen, starken ,Schuss*” freigesetzt wurde.

8.1 Physikalische Annahmen

Bevor wir uns den Daten selbst zuwenden, halten wir einige Annahmen
fest, welche die physikalischen Bedingungen und Methoden betreffen
und zugleich die Interpretation der medizinischen Daten beeinflussen.

8.1.1 Strahlungsdosen durch Fallout und induzierte Radioaktivitat
sind vernachldssigbar. Wie bereits in Abschnitt 2.5 erwdhnt, sind die
wichtigsten Formen der Strahlung einer Atombombe die y-Strahlen und
die Neutronen, die wiahrend der Explosion selbst freigesetzt werden.
Im Gegensatz dazu sollte die am Boden verbleibende Radioaktivitat
aufgrund von Fallout und Neutroneneinfang gering sein; sie kann zwar
ein gewisses Gesundheitsrisiko fiir diejenigen darstellen, die ihr iiber
langere Zeit ausgesetzt sind, aber sie sollte keine akute Strahlenkrank-
heit verursachen oder nennenswert zu ihr beitragen. Cullings u. a. [30]
haben dies kurz und biindig ausgedriickt:

Die Strahlungsdosen waren wirklich akut und wurden fast voll-
standig innerhalb von Sekunden aufgenommen; aufierdem er-
hielt jede Person in jeder der beiden Stddte die Dosis zur glei-
chen Zeit. Die Rolle der Reststrahlung wurde zuletzt im DS86-
Abschlussbericht tiberpriift.! Wie dieser Bericht deutlich macht,
werden Dosen aufgrund von Reststrahlung allgemein als gering-
fiigig erachtet.

Halten wir fest, dass die Autoren zu dieser Schlussfolgerung gelang-
ten, obgleich sie von orthodoxen Annahmen iiber die Funktionsweise
und die Explosionsenergie der Atombomben ausgingen. Wir brauchen
also nicht anzunehmen, dass keine nuklearen Detonationen stattgefun-
den haben, um Fallout und neutroneninduzierte Strahlung als moégliche
Ursachen von akuter Strahlenkrankheit auszuschlie3en; wir begehen
keinen Zirkelschluss.?

1Sjehe Roesch [92].

2Eine geringfiigige Strahlendosis aufgrund von Fallout wird durch Messungen des
Spaltproduktes 2°Sr (siehe Abschnitt 2.5.1) in den exhumierten Knochen einiger Bom-
benopfer von Hiroshima bestitigt [146]. Etwas 2°Sr wurde tatséchlich in diesen Proben
gefunden, aber die Durchschnittswerte waren niedriger als in Knochen von Japanern,
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8.1.2 Biologie tibertrumpft Physik beim Nachweis todlicher Strah-
lung. Alle physikalischen Dosimeter und Strahlungszédhler sind Mess-
fehlern unterworfen; aber kein ausgefranstes Kabel, keine lecke Batterie
und keine Bedienungsfehler konnen die todliche Wirkung von Strahlung
auf den menschlichen Koérper verhindern.

Die todliche Strahlendosis fiir den Menschen betrdgt ungefahr 8 Sv;
bei y-Strahlung ist dies das gleiche wie 8 Gy.3 Der einzig mogliche Weg,
eine solche Dosis zu tiberleben, ist eine Knochenmarktransplantation,
welche den Bombenopfern natiirlich nicht zur Verfiigung stand. Tat-
sdchlich ist die Ganzkorperbestrahlung mit einer tédlichen Dosis von
v-Strahlen eine von zwei Methoden, um Leukdmiepatienten auf eine
Knochenmarktransplantation vorzubereiten. Sobald ein Patient etwa
10 Gy von y-Strahlen als Einzeldosis erhdlt, wird sein Knochenmark mit
Sicherheit zerstort werden - so wie hoffentlich auch alle seine leukdmi-
schen Zellen, denn dies ist der eigentliche Zweck dieser Behandlung.
Also wird auch der Patient sterben, es sei denn, ihm werden unmittelbar
danach Knochenmarkszellen eines gesunden Spenders transplantiert.
Die Bestrahlung konnte diesen Zweck nicht erfiillen, wenn ihre Wirkung
nicht absolut und immer tédlich ware.

Wenn ein Mensch nicht stirbt, erhielt er keine tédliche Strahlendosis;
es kann hierbei keine falsch-negativen Resultate geben. Wenn also
eine physikalische Messung oder Berechnung ergibt, dass zu einer
bestimmten Zeit und an einem bestimmten Ort todliche Strahlung
vorherrschte, aber andererseits ein Mensch tiiberlebt, der genau dann
und dort anwesend war, dann widerlegt dieses biologische Ergebnis
kategorisch die physikalische Aussage.

Falsch-positive Befunde von Krankheit und Tod durch Strahlung
konnen natirlich mit ,radiomimetischen“ Substanzen wie Senfgas
hervorgerufen werden; und dementsprechend ist die zweite Vorbe-

die in spateren Jahren dem globalen Fallout ausgesetzt waren. Dies stimmt mit den
messbaren, aber relativ niedrigen Werten des lokalen Fallouts in der Ndhe von Hiroshima
liberein (Kapitel 3).

3Ein Parameter, der leichter genau zu bestimmen ist als die ,immer todliche Dosis*, ist
die LDs0, d. h. die Dosis, die fiir 50% aller Individuen in einer ausreichend grofen Probe
letal sein wird. Der menschliche LDsg ist nie genau bestimmt worden; es gibt einfach
keine ausreichenden Daten. Unter diesen Umstdnden ist der beste verfiighare Ersatz
der LDsg, der experimentell mit Rhesusaffen bestimmt wurde (siehe Abschnitt 11.3 und
Carsten [147]).
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reitungsmethode fiir Knochenmarktransplantationen die Verwendung
von Medikamenten genau dieser Art.*

8.2 Manifestationen der akuten Strahlenkrankheit

Die Schwere der akuten Strahlenkrankheit hidngt vor allem von der
Dosis der empfangenen Strahlung ab. Andere wichtige Uberlegungen
sind, ob diese Dosis auf einmal oder in mehreren Sitzungen verab-
reicht wird, und ob sie auf den ganzen Koérper oder nur auf einen Teil
des Korpers angewendet wird. Bei einer nuklearen Detonation sollte
die Bestrahlung normalerweise gleichméaRig auf den ganzen Korper
einwirken, und alle im Folgenden angegebenen Dosen sollten dement-
sprechend als Ganzkorperdosen verstanden werden.> Wichtig sind auch
Art und Teilchenenergie der Strahlung; dies wurde in Abschnitt 2.9.2
besprochen.

Die Empfindlichkeit gegeniiber Strahlung unterscheidet sich stark
zwischen den Geweben und Zelltypen im Korper, und deshalb reagieren
die verschiedenen Organe bei unterschiedlichen Schwellendosen. Man
kann drei Sub-Syndrome der Strahlenkrankheit unterscheiden, welche
verschiedene Zielorgane betreffen.

8.2.1 Das hidmatopoetische Syndrom. Das sogenannte hamatopoeti-
sche Syndrom (HS) wird durch Schiaden an Knochenmarkstammzellen
verursacht, die zu den strahlenempfindlichsten Zelltypen gehoren.b Es
manifestiert sich bei Dosen iiber 1,5-2 Sv, und kein Patient, der mehr
als 5-6 Sv erhalten hat, wird dieses Syndrom tiberleben, wenn keine
intensiv-medizinische Versorgung zur Verfiigung steht. Alle Arten von
Blutzellen stammen von den Stammzellen des Knochenmarks ab, und
daher setzt bei allen die Erneuerung aus. Am dramatischsten sind die
Folgen jedoch bei den weilen Blutkorperchen und bei den Thrombozy-
ten, da diese kurzlebig sind (siehe Abbildung 8.4). Im Gegensatz dazu

4Ein Mittel, das schon frithzeitig zu diesem Zweck verwendet wurde, ist Stickstoff-
Lost, der strukturell dem Senfgas sehr dhnlich ist und genau die gleiche Wirkung hat.
Heutzutage werden Medikamente dieser Art haufiger zur Transplantations-Vorbereitung
benutzt als Strahlung.

>Die lokale Krebs-Strahlentherapie verwendet oft Dosen, die viel héher sind als die
hier angegebenen, und die bei Anwendung auf den ganzen Korper schnell todlich waren.

6Die Zellen des Knochenmarks werden durch das Mineral der umgebenden Knochen-
matrix vor natiirlicher Strahlung teilweise abgeschirmt. Hat die natiirliche Auslese sie
dort versteckt, weil sie so empfindlich waren, oder haben sie eine so hohe Empfindlichkeit
entwickelt, weil sie abgeschirmt waren?
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haben reife rote Blutkérperchen eine Lebensspanne von 120 Tagen; von
ihnen bleiben selbst dann noch geniigend erhalten, wenn ihre Regene-
ration fur mehrere Wochen unterbrochen wird, und sie werden daher
die Lebensdauer in der akuten Phase nicht begrenzen.

Wenn die Leukozyten versagen, leiden die Patienten an Infektionen;
wenn die Blutplattchen (oder Thrombozyten) erschopft sind, kommt es
spontan oder nach geringfiigigen Verletzungen zu Blutungen. Es entste-
hen zahlreiche verstreute hamorrhagische Flecken, die am leichtesten
unter der Haut oder den Schleimhéduten der Mundhohle zu beobachten
sind, aber auch die inneren Organe betreffen; und in schweren Fallen
kann der Patient innerlich verbluten. Dieser Zustand wird als Purpura
bezeichnet, und die charakteristischen hamorrhagischen Flecken auf
der Haut werden Petechien genannt.

Solange einige Knochenmarkstammzellen tiberleben, wird die Bil-
dung von Blutzellen schlieflich wieder anlaufen; wenn im akuten Sta-
dium die Werte der weilen Blutkérperchen und der Blutplittchen
gefahrlich abfallen, konnen sie voriibergehend durch Transfusionen
ersetzt werden. Wenn alle Stammzellen ausgeloscht wurden, kann nur
eine Knochenmarkstransplantation von einem kompatiblen Spender
den Patienten moglicherweise retten.

Strahlendosen dhnlich denen, welche das Knochenmark angreifen,
schadigen auch die Haarfollikel. Auch in diesem Fall kann der Funkti-
onsverlust voriibergehend oder dauerhaft sein; hohere Dosen fithren
zu starkerem Haarausfall, und dauerhafter Haarausfall kann bei Dosen
auftreten, die denen dhnlich sind, die das Knochenmark irreversibel
zerstoren. Der Haarausfall ist also ein niitzlicher Anhaltspunkt, um das
Ausmal der Schadigung des Knochenmarks abzuschitzen.

8.2.2 Das gastrointestinale Syndrom. Ab einer Dosis von 6 Sv wird
der Darm schwer geschadigt, was zu Durchfall fiihrt und oft auch zu
Darmblutungen. Durch den Zusammenbruch der Darmbarriere wer-
den Infektionen begilinstigt, die durch den gleichzeitigen Mangel an
weilen Blutkorperchen noch gefédhrlicher werden. Der Verlust von Fliis-
sigkeit und Elektrolyten wird die Situation weiter verschlimmern. Die
Intensiv-Therapie mit Antibiotika und dem Ersatz von Flissigkeit und
Elektrolyten, bei gleichzeitiger Behandlung des hdmatopoetischen Syn-
droms, kann manche Patienten mit Dosen bis zu 10-12 Sv retten, aber
bei hoheren Dosen wird die Prognose des gastrointestinalen Syndroms
hoffnungslos. Nattirlich gab es in Hiroshima und Nagasaki keine dieser
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therapeutischen MafRnahmen; unter den dort herrschenden Bedingun-
gen hatten praktisch alle Patienten mit manifestem gastrointestinalen
Syndrom sterben miissen.

8.2.3 Das zerebrovaskulidre Syndrom. Bestrahlung in sehr hohen
Dosen wird die Betroffenen innerhalb von 1-2 Tagen durch direkte
Wirkung auf das zentrale Nervensystem toten. Die in der Literatur
angegebenen Schwellenwerte fiir dieses zerebrovaskuldre Syndrom
variieren betrachtlich, was den Mangel an klar dokumentierten Fillen
widerspiegelt; aber ein weithin zitierter Bericht der Internationalen
Atomenergie-Organisation (IAEO) legt sich auf 20 Gy fest [148]. Es wird
vermutet, dass der Schaden in erster Linie die kleinen BlutgefdaRe im Ge-
hirn betrifft; eine gestorte Durchblutung verursacht dann verschiedene
Hirnfunktionsstérungen bis hin zum Koma.

Hall und Giaccia [149, p. 218] weisen darauf hin, dass die Schiadigung
des Kreislaufsystems wahrscheinlich nicht auf das Gehirn beschrankt
ist, sondern den ganzen Korper betrifft, auch wenn anfangs neurolo-
gische Symptome im Vordergrund stehen mogen. Dies deckt sich mit
ihren Fallbeschreibungen von zwei Arbeitern in Kernanlagen, die ein
zerebrovaskuldres Syndrom entwickelten, nachdem sie versehentlich
extrem hohe Strahlendosen erhalten hatten. Beide erlitten neben rasch
einsetzendem Koma auch einen allgemeinen Kreislaufschock, dem sie
innerhalb von zwei Tagen nach der Bestrahlung erlagen.

8.2.4 Prodromale und latente Stadien. Die oben beschriebenen ha-
matopoetischen und gastrointestinalen Syndrome brauchen Tage oder
Wochen, um sich vollstandig zu manifestieren; und aus Griinden, die in
Abschnitt 2.11 erkldrt wurden, wird die Verzdgerung bei niedrigeren
Strahlendosen ldnger sein. Minuten bis Stunden nach der Exposition
wird es jedoch einige frithe Anzeichen geben, die weniger schwer-
wiegend und weniger charakteristisch sind. Am haufigsten treten in
diesem Prodromal-Stadium Erbrechen und leichte Kopfschmerzen auf;
Durchfall und Fieber deuten auf hohere Dosen hin und lassen eine
spatere Manifestation des gastrointestinalen Syndroms erwarten. Mit
Ausnahme der allerschwersten Fille lassen diese Prodromalzeichen
dann wieder nach, und die Patienten treten in ein Latenz-Stadium ein,
in dem sie wenige oder keine klinischen Symptome zeigen. Wahrend
dieser Zeit wird jedoch die Zellvermehrung aussetzen, im Knochenmark
und bei héheren Dosen auch im Darm. Die spezifischen Syndrome ma-
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nifestieren sich, sobald in diesen Organen die anfanglich iiberlebenden
reifenden oder voll ausgereiften Zellen ausgehen.

8.3 Akute Strahlendosen in Hiroshima und Nagasaki

Wie schon in Abschnitt 8.1.1 ausgefiihrt, waren Strahlendosen, welche
akute Strahlenkrankheit verursachen kénnen, in Hiroshima und Na-
gasaki nur wahrend der Bombenexplosionen selbst vorgekommen. Aus
dieser Annahme folgen eine Reihe von iiberpriifbaren Vorhersagen, die
wir im Folgenden untersuchen werden.

8.3.1 Strahlungsdosis als Funktion der Entfernung vom Hypozen-
trum. Da keine instrumentellen Messungen der Strahlungsdosen zum
Zeitpunkt der angeblichen Detonationen vorliegen, miissen wir uns
hier mit Naherungswerten begniigen, die auf indirekten Methoden und
Berechnungen beruhen. Die offiziell anerkannten Dosis-Schatzungen
haben im Laufe der Zeit einige recht beachtliche Veranderungen erfah-
ren. Abbildung 8.1 zeigt die biologisch wirksamen Dosen sowohl fiir
Hiroshima als auch fiir Nagasaki, basierend auf aktuellen Schiatzungen
der y-Strahlen- und Neutronenintensitdten [30]. In diesem Diagramm
wurde die biologische Dosis berechnet, indem eine experimentell be-
stimmte dosisabhdngige relative biologische Effektivitat (RBE) von Neu-
tronenstrahlung [48] auf die Neutronenkomponente der von Cullings
angegebenen physikalischen Dosen angewandt wurde.

8.3.2 Abschirmung vor Strahlung durch Gebdude. Die Dosis-Schat-
zungen in Abbildung 8.1 gelten fiir Personen, die sich direkt im Strahlen-
gang befanden, ohne irgendeine Art von fester Materie zwischen ihnen
und dem Ort der Detonation in der Luft (dem Epizentrum). Viele Perso-
nen befanden sich jedoch zur Zeit des Bombenangriffs in geschlossenen
Raumen, und einige von denen, die sich im Freien befanden, wurden
dennoch durch Geb&dude von der Detonation abgeschirmt.
Traditionelle japanische Hauser waren einfache ein- oder zweistocki-
ge Gebaude, hauptsichlich aus Holz gebaut; die Dacher waren manch-
mal mit Stroh gedeckt, aber zumeist mit Ziegeln. Dies war der vor-
herrschende Gebdudetyp in Hiroshima und auch in Nagasaki, obwohl
dort der Anteil der Betonbauten etwas hoher gewesen sein soll. Das
Eindringen von y-Strahlen und schnellen Neutronen in solche traditio-
nell errichteten Gebdude wurde in den 1950er und 60er Jahren recht
griindlich experimentell untersucht, wie von Auxier [36] und Arakawa
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Abbildung 8.1 Geschitzte Strahlungsdosen im Freien in Hiroshima und Na-

gasaki, als Funktion der Entfernung vom Hypozentrum. Die Werte fiir das
Kerma fiir y-Strahlen und Neutronen wurden aus Cullings u. a. [30] entnommen.
Um die Gesamtdosis zu berechnen, wurde die von Sasaki u. a. [48] berichtete

dosisabhéangige relative biologische Effektivitdat auf die Neutronenstrahlung

angewandt. Siehe Text fiir weitere Details.

[150] dokumentiert. Nach diesen Messungen hétte die y-Strahlendosis
innerhalb solcher Gebdude > 60% und die Neutronendosis > 40% von
denen im Freien betragen. Somit hitten diese Gebaude nur einen sehr
begrenzten Schutz vor Bombenstrahlung geboten. Im Gegensatz dazu
hatten Gebdude aus Beton eine wirksame Abschirmung bieten sollen,

insbesondere in Rdumen, die von der Detonation abgewandt gelegen
waren.

8.3.3 Entfernungs-Schwellenwerte fiir Strahlenwirkungen. In Anbe-
tracht des fast vollstdndigen Mangels an medizinischer Versorgung
der Bombenopfer konnen wir davon ausgehen, dass ein Uberleben von
Dosen iiber 6 Sv unmoglich gewesen wére; nach der Schitzung in Ab-
bildung 8.1 wurde diese Schwelle in beiden Stadten bei Entfernungen
bis zu 1000 m erreicht oder tiberschritten. Demnach ware es weder in
Hiroshima noch in Nagasaki moglich gewesen, eine unabgeschirmte
Bestrahlung innerhalb von 1000 m zu iiberleben. Innerhalb von 500 m
sollten nicht abgeschirmte Dosen ausnahmslos ein zerebrovaskuldre
Syndrom, die schwerste und am schnellsten tédliche Form akuter Strah-
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lenkrankheit, verursacht haben; und dies sollte nicht nur fiir Personen
ohne Abschirmung gelten, sondern auch fir solche, die nur durch
ein traditionelles Holzhaus abgeschirmt waren. Andererseits sinkt die
unabgeschirmte Dosis in beiden Stidten jenseits von 1500 m auf ein
Niveau, unterhalb dessen keine schweren Manifestationen einer akuten
Strahlenkrankheit mehr zu erwarten sind.

8.3.4 Erwartete Entfernungsverteilung von ARS. Aus den vorstehen-
den Betrachtungen konnen wir schlielen, dass die Statistiken tiber
ARS in Hiroshima und Nagasaki ein sehr regelmaRiges Muster mit den
folgenden Merkmalen aufweisen sollten:

1. Im Umkreis von 500 m sollten alle, die ohne Abschirmung oder
in traditionellen Holzhdusern der Strahlung ausgesetzt waren, ein
zerebrovaskuldres Syndrom erlitten haben, und keiner von ihnen
hitte langer als 2-3 Tage liberleben sollen;

2. Zwischen 0,5 und 1km sollte ARS bei allen Personen aufgetreten
sein, die innerhalb von Holzhdusern oder ohne Abschirmung der
Strahlung ausgesetzt waren; und unter denen ganz ohne Abschir-
mung sollte es keine Uberlebenden geben;

3. zwischen 1km und 1,5 km sollte ein sehr groRer Teil der Opfer,
die mit nur leichter Abschirmung oder im Freien der Strahlung
ausgesetzt waren, Symptome von Strahlenkrankheit erlitten haben,
von leicht und voriibergehend bis hin zu schwer und sogar t6dlich;

4. hochstens einige wenige, leichte Fdlle von ARS hitten bei denje-
nigen auftreten sollen, die jenseits von 1,5km exponiert waren,
unabhéngig vom Grad der Abschirmung;

5. jenseits einer Entfernung von 2 km hétten tiberhaupt keine Falle von
akuter Strahlenkrankheit auftreten sollen.

Wir halten fest, dass diese Entfernungs-Schwellenwerte auf den aktu-
ellen Dosis-Schdtzungen basieren. Frithe Schitzungen waren wesentlich
hoher [150, 151]. Wenn wir davon ausgehen, dass diese fritheren Zah-
len korrekt waren, dann sollte sich immer noch ein dhnliches Muster
ergeben, aber mit jeder der oben angegebenen Grenzen etwa 500m
weiter vom Hypozentrum entfernt.

8.4 Beobachtete Entfernungsverteilung der ARS in Hiroshima

Wir werden nun die beobachteten Zahlen fiir das Uberleben und die
Haufigkeit von Strahlenkrankheit mit den vorhergesagten Verteilun-
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Abbildung 8.2 Verteilung der Uberlebenden in Hiroshima, nach Abschirmung
(drinnen/draufen) und Entfernung vom Hypozentrum am Tag des Bombenan-
griffs. Eine Umfrage aus dem Jahr 1957 erfasste alle Personen, die damals im
Umkreis von 7 km des Hypozentrums lebten [34]. Die Anzahl von Personen, die
sich wahrend des Angriffs in einer bestimmten Entfernung zum Hypozentrum
aufgehalten hatten, wurde hier normalisiert relativ zur Flache der entsprechen-
den Ringzone. Die geringe Dichte von Uberlebenden nahe des Hypozentrums
spiegelt wohl die geringen Uberlebensraten wider; der Riickgang bei Entfernun-
gen von Uber 2 km konnte einfach auf eine geringere Bevolkerungsdichte in
den Vorstadten zuriickzufiihren sein. Daten aus Tabellen 1-4 in [34].

gen vergleichen. Die beiden wichtigsten Quellen fiir diesen Zweck sind
Oughterson u.a. [33] und Sutou [34]. Beide Studien berichten Statisti-
ken tiber mehrere tausend Individuen. Die erste wurde von der ,Joint
Commission for the Investigation of the Effects of the Atomic Bomb in
Japan“ [Gemeinsame Untersuchungskommission zu den Effekten der
Atombombe in Japan] zusammengestellt. Diese Kommission war eine
Gruppe amerikanischer und japanischer Arzte, gebildet auf Initiative
von Ashley W. Oughterson, einem Chirurgie-Professor von Yale, der zu
dieser Zeit als Oberst im US-Militdr diente. Die Kommission traf erst
im Oktober 1945 in Hiroshima und Nagasaki ein, aber sie sammelte
und dokumentierte Daten, welche schon zuvor von japanischen Arzten
erhoben worden waren; und die statistische Auswertung dieser friihe-
ren japanischen Daten bildet in der Tat den hauptsdchlichen Inhalt
des Berichts dieser Kommission [33]. Die meisten in diesem Bericht
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aufgefiihrten Zahlen beziehen sich auf Patienten, die 20 Tage nach den
Bombenangriffen noch am Leben und in medizinischer Behandlung wa-
ren. Insgesamt erfasst der Bericht etwas weniger als 7000 Uberlebende
in jeder der beiden Stadte.”

Die zweite Studie wurde 1957 von Dr. Gensaku Oho durchgefiihrt,8
einem Arzt aus Hiroshima, der studentische Freiwillige rekrutierte, um
alle Einwohner von Hiroshima zu befragen. Der Hauptzweck dieser Stu-
die bestand darin, das Auftreten der Strahlenkrankheit bei Personen zu
bestimmen, die den Bombenangriffen nicht direkt ausgesetzt gewesen
waren, sondern erst danach in die Ndhe des Hypozentrums gekommen
waren. Der kiirzlich erschienene Artikel von Sutou [34], welcher hier
verwendet wird, enthélt eine teilweise Ubersetzung von Oho’s friitherer
Studie und einige Anmerkungen zu ihr.

8.4.1 Uberleben von Personen, die in bis zu 500 m Entfernung vom
Hypozentrum bestrahlt wurden. Die erste Vorhersage ist, dass nie-
mand, der ohne oder mit nur leichter Abschirmung hochstens 500m
vom Hypozentrum bestrahlt wurde, langer als ein paar Tage tiberlebt
haben sollte. Diese Vorhersage wird durch die folgenden Erkenntnisse
widerlegt:

1. Zwolf der von Oho im Jahr 1957 Befragten berichteten, dass sie
sich innerhalb dieser Entfernung vom Hypozentrum aufgehalten
hatten. Einer von ihnen hatte sich im Freien befunden, die anderen
elf hatten sich drinnen aufgehalten; von dieser Anzahl vermutlich
zumindest einige in Holzhdusern.

2. Die schon in Kapitel 1 zitierte Studie von Keller [10] listet acht
Patienten des Universitatskrankenhauses von Osaka auf, die inner-
halb von 500 m in Holzhdusern exponiert worden waren; davon vier
innerhalb von nur 50 m. Keller gibt weiter an, dass von insgesamt
21 Patienten in seiner Ubersicht 5 gestorben waren, und dass der
durchschnittliche Todeszeitpunkt bei diesen fiinf Patienten 26 Tage
nach dem Bombenangriff war. Daher waren mindestens drei Patien-

“Fiir anschauliche Berichte iiber die erbarmlichen Bedingungen, unter denen die
Patienten betreut wurden, und ihren ebenso erbarmlichen Zustand, siehe zum Beispiel
das Buch des Schweizer IKRK-Arztes Junod [152], sowie den Kurzfilm Hiroshima-Nagasaki
1945 [153].

8Der Nachname wird von Sutou [34] und Watanabe [154] als ‘Obo’ und in einigen
anderen Quellen als ‘O-ho’ transkribiert. Da ich nicht wusste, welche Schreibweise die
beste ist, ibernahm ich diejenige, die ich am haufigsten verwendet fand.
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Tabelle 8.1 Pravalenz spezifischer Symptome von akuter Strahlenkrankheit -
Epilierung und/oder Purpura (E/P) - unter den Patienten in Hiroshima, die 20
Tage nach dem Bombenangriff noch am Leben waren, gruppiert nach Entfernung
vom Hypozentrum (Distanz) und Art der Abschirmung. Die mit 1 beschrifteten
Spalten geben die Anzahl der Patienten in jeder Gruppe an, von denen bekannt
ist, dass sie bald darauf gestorben sind. Unter ,japanischen Gebduden“ werden
traditionelle Holzhéduser verstanden. Auszug aus den Tabellen 59H und 68H in
Oughterson u. a. [33].

Im Freien, nicht abgeschirmt In japanischen Gebduden

Distanz (km) Lebende/Tag 20 E/P (%) 1 Lebende/Tag20 E/P (%)

0-1.0 105 88.6 22 410 85.9 120
1.1-1.5 249 426 9 560 38.6 19
1.6-2.0 689 142 4 754 10.1 3
2.1-2.5 590 6.8 1 731 4.7 0
2.6-3.0 192 78 0 390 2.6 0
3.1-4.0 159 3.8 0 325 1.2 0
4.1-5.0 68 29 0 127 0.8 0

ten, die innerhalb von 500 m des Hypozentrums exponiert waren,
etwa vier Wochen nach dem Bombenangriff noch am Leben. Sogar
diejenigen Patienten, die innerhalb dieser vier Wochen gestorben
waren, hatten lange genug tiberlebt, um nach Osaka transportiert
zu werden - schon eine solche Zeitspanne ist langer als mit dem
zerebrovaskuldren Syndrom vereinbar, dem alle von ihnen hatten
rasch zum Opfer fallen sollen.

Die Zahl der bestitigten Uberlebenden in dieser Zone ist sicherlich
gering, was bedeutet, dass das Inferno im Stadtzentrum genauso tédlich
gewesen sein muss, wie es die Augenzeugenaussagen belegen [14, 155];
siehe hierzu auch Abbildung 8.2. Dennoch: wenn wir akzeptieren, dass
es iberhaupt solche Uberlebenden gibt, dann widerlegt schon dieser
Befund allein die Mcdvr von der nuklearen Detonation, und keine Flut
von physikalischen Studien kann sie retten—erinnern wir uns, dass
mit unserem Homo sapiens-Referenzdosimeter keine falsch-negativen
Messungen moglich sind.

8.4.2 Uberleben und Vorkommen von ARS bei Patienten, die inner-
halb 1km des Hypozentrums exponiert wurden. Oughterson u.a.
[33] unterschieden nicht zwischen Exposition innerhalb von 0,5 km und
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innerhalb von 1 km, vermutlich weil ihnen die Zahlen in der ersteren
Gruppe zu niedrig waren. Beginnend mit 1 km unterteilen sie aber die
Patienten nach Entfernungsintervallen von 0,5 km, und innerhalb jeder
Kategorie unterscheiden sie sorgféltig nach der Art der Abschirmung.
Tabelle 8.1 enthélt eine Auswahl dieser Daten. Anhand dieser Zahlen
koénnen wir die folgenden Beobachtungen machen:

1. Am zwanzigsten Tag haben 88,6% der Patienten, die im Umkreis
von 1km und im Freien exponiert waren, spezifische Symptome
von Strahlenkrankheit entwickelt, was bedeutet, dass 11,4% keine
solchen Symptome haben. Ahnliche Proportionen findet man bei
denjenigen, die in traditionellen Holzhdusern exponiert wurden.
Bei so hohen Dosen, wie sie fiir diesen Bereich angenommen werden,
sollte die Latenzzeit von ARS hochstens 8-18 Tage dauern [31].
Daher weicht das Auftreten von Patienten, die am 20. Tag noch
keine Anzeichen von manifester akuter Strahlenkrankheit zeigen,
von der Erwartung ab.

2. Von den 105 Patienten, die im Freien exponiert wurden und am 20.
Tag noch am Leben waren, ist nur von 22 bekannt, dass sie kurze
Zeit spater verstorben sind. Oughterson u.a. [33] bemerken dazu
ganz verninftig:

Es ist wahrscheinlich, dass weitere nicht gemeldete Todesfdlle in
dieser Gruppe von Menschen aufgetreten sind, und einige von ihnen
konnten nach dem Ende der Erhebungen in Japan an den Folgen der
Strahlung gestorben sein.

Sie zeigen aber auch (in ihrer Tabelle 58), dass die Sterblichkeitsrate
im Laufe der Zeit stetig abnahm. Von den insgesamt 6663 Patienten,
die in Hiroshima am 20. Tag als lebendig registriert wurden, sollen
254 oder 4% spater gestorben sein. Von diesen Todesfallen ereigne-
ten sich 137 zwischen dem 20. und 29. Tag, aber nur zwei zwischen
dem 70. und 79. Tag, und weitere fiinf zwischen dem 80. Tag und
dem nicht angegebenen Enddatum der Erhebungen. Angesichts die-
ses Zeitverlaufs ist es sehr wahrscheinlich, dass die meisten der 83
Patienten, die innerhalb von 1 km im Freien exponiert waren und die
den gesamten Zeitraum der Studie iberlebt hatten, auch danach am
Leben geblieben sind - ganz im Gegensatz zu der Erwartung, dass
sie alle umgekommen sein sollten.
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Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der Anteil der ARS-
Erkrankten in dieser Gruppe zwar grol ist, aber nicht ganz so groR wie
vorhergesagt. Noch auffalliger und schwerer zu erklédren ist der hohe
Anteil der Langzeit-Uberlebenden.?

8.4.3 Inzidenz von akuter Strahlenkrankheit mehr als 1 km vom
Hypozentrum. Wir haben zuvor festgestellt, dass ein groRer Teil der
Personen in der Zone von 1-1,5km an ARS leiden sollte. Bei Patienten,
die ohne Abschirmung oder mit nur leichter Abschirmung exponiert
wurden, liegt der in Tabelle 8.1 aufgefiihrte Anteil bei fast 40%. Diese
Zahl ist zwar unerwartet niedrig, aber wir miissen einrdumen, dass in
einigen Féllen die Symptome sich vielleicht erst nach dem Stichtag der
Erhebungen manifestierten, denn bei Dosen unter 4 Gy kann die Latenz-
zeit 20 Tage liberschreiten [31]. Im Gegensatz dazu ist die Sterblichkeit
wieder viel zu niedrig. Die ARS-Fille, die jenseits von 2 km vom Hypo-
zentrum aus beobachtet wurden - mit einer Inzidenz von unter 10%,
und mit der Entfernung abnehmend, aber selbst jenseits von 4 km nicht
ganz auf Null abfallend - weichen eindeutig von der Erwartung ab; sie
koénnen nicht einmal durch die hochsten veroffentlichten Schiatzungen
der akuten Strahlendosen erklart werden.

Diese Befunde werden von Oho bestitigt, der Félle von ARS bei Uber-
lebenden dokumentierte, die sich wiahrend der Detonation bei > 2 und
sogar > 3 km vom Hypozentrum entfernt aufgehalten hatten. Wichtig
ist, dass dies sogar einige Uberlebende betraf, die erst mehrere Wochen
nach dem Bombenangriff in die Ndhe des Hypozentrums gekommen
waren [34].

8.5 Verteilung der akuten Strahlenkrankheit in Nagasaki

Die Beobachtungen, die oben fiir Hiroshima gemacht wurden, gelten
zumeist auch fiir Nagasaki (siehe Tabelle 68N in [33]); einige Befunde
sind jedoch quantitativ starker ausgepragt. ARS-Symptome und Sterb-
lichkeit sind innerhalb von 1 km seltener als in Hiroshima, obwohl hier
die Strahlendosen hoher gewesen sein sollen (sieche Abbildung 8.1): von
den Uberlebenden, die im Freien ausgesetzt oder nur durch ein Holz-
haus abgeschirmt waren, weisen weniger als 60% eine Epilation oder
Purpura auf. Von den Uberlebenden, die zwischen 1,5-2,5 km exponiert

9Einige dieser Uberlebenden wurden tatséchlich auch noch in den Erhebungen der
Atombombenopfer-Kommission (ABCC) in den 1950er Jahren angetroffen (siehe Ab-
schnitt 11.2).
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wurden, zeigt ein groRerer Prozentsatz als in Hiroshima Symptome
von ARS. Andererseits sinkt dieser Prozentsatz jenseits von 4 km vom
Hypozentrum in Nagasaki tatsdchlich auf Null, wahrend er in Hiroshima
auch in dieser Entfernung noch positiv bleibt.

8.6 Akute Strahlenkrankheit bei Menschen, die durch Betonbauten
abgeschirmt waren

Betongebaude bieten einen erheblichen Schutz sowohl vor y-Strahlen
als auch vor Neutronenstrahlung, und wir sollten daher unter denen,
die sich in solchen Gebduden befanden, eine geringere Anzahl von
ARS-Opfern erwarten als unter denen, die sich in Holzgebdauden oder
im Freien aufgehalten hatten. Dies wird in der Tat beobachtet; innerhalb
von 1km des Hypozentrums ist die Inzidenz von ARS in Betongebduden
etwa 25% niedriger als auRerhalb, sowohl in Hiroshima als auch in
Nagasaki ([33], Tabellen 68H und 68N). Aber ARS ist in Betongebdauden
in Hiroshima immer noch haufiger anzutreffen als im Freien in Nagasaki,
ungeachtet der dort angeblich hoheren Strahlendosis.

Detailliertere Statistiken zu dieser Frage finden sich bei Oughterson
und Warren [145], die in ihrer Tabelle 3.7 Zahlen fiir drei einzelne
Betongebdude in Hiroshima zeigen, welche alle zwischen 700 und 900
Meter vom Hypozentrum entfernt lagen. In jedem Gebdude waren
einige Menschen durch mehrere Wande oder Stockwerke geschiitzt,
so dass die gesamte Abschirmung > 154 Zoll (oder = 394 cm) Wasser
entsprach (siehe Tabelle 8.2). Die angegebene Strahlendosis auferhalb
dieser Gebaude betrug bis zu 80 Gy, was ungefdahr der zehnfachen
todlichen Dosis entspricht. Nachdem jedoch die Strahlung durch so
viel Abschirmung hindurchgegangen war, hétte die Dosis auf nur noch
4mGy abgeschwiacht worden sein muissen. Dies entspricht gerade mal
2/3 der typischen Jahresdosis eines US-Birgers und wird natiirlich
keinerlei akute Symptome hervorrufen.

Dennoch berichten Oughterson und Warren [145] {iber Falle von
ARS - einige von ihnen tédlich - unter den so geschiitzten Personen.
Sie vermuten, dass diese auf Neutronen zuriickzufiihren sein konnten,
wobei sie anscheinend davon ausgehen, dass Neutronen durch Beton
weniger wirksam abgeschirmt werden als y-Strahlen. Dies ist jedoch
inzwischen als falsch bekannt (siehe Tabelle 8.2); und aulerdem wurde,
wie bereits erwdhnt, die geschitzte Neutronendosis in Hiroshima in
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Tabelle 8.2 Abschwédchung von y-Strahlen und schnellen Neutronen durch ver-
schiedene Materialien. Die angegebenen Zahlen sind Schitzungen der Schicht-
dicke, welche die im Freien vorherrschende Strahlung in Hiroshima um 90%
reduziert hatte. Daten fiir y-Strahlen aus Ishikawa u. a. [8, p. 72]; Einzelwert fiir
schnelle Neutronen und Beton berechnet aus Angaben in Yilmaz u.a. [156].

Notige Schichtdicke fir 90% Dampfung (cm)

Material v-Strahlen schnelle Neutronen
Eisen 9-13
Beton 30-45 26-28
Holz 125-175
Wasser 65-92
Boden 45-65

den Jahrzehnten nach der Verotffentlichung ihres Buches sehr stark
reduziert [49].

Als zweiten deus ex machina schlagen Oughterson und Warren
vor, dass die y-Strahlung der Bombe von viel hoherer Teilchenener-
gie gewesen sein konnte, und daher durchdringender, als allgemein
angenommen wird. Sie bieten jedoch weder eine physikalische Grund-
lage fir diese Hypothese, noch verfolgen sie deren weiterfithrenden
Implikationen fiir die physikalische und medizinische Dosimetrie des
Ereignisses insgesamt, welche erheblich gewesen waren. Eine solche
Nachlassigkeit lasst vermuten, dass die Autoren selbst ihren eigenen
Vorschlag nicht ernst nehmen. In ihrem Kommentar zum umgekehrten
Szenario - dem wundersamen Uberleben einiger Individuen, die angeb-
liche starker y-Strahlung ausgesetzt waren - verzichten die Autoren
auf alle ad hoc-Argumente und sagen schlicht (S. 63):

Es ist ebenso schwierig, das voéllige Fehlen von Strahlungseffek-
ten bei einer Reihe von Menschen zu erkldren, die theoretisch
todlichen Strahlendosen ausgesetzt waren.

Oughterson und Warren [145] erkennen also folgendes Dilemma
an: einerseits tritt akute Strahlenkrankheit unter denen auf, die sich
aullerhalb der Reichweite der Strahlung der Bombe befanden; ande-
rerseits bleibt sie aus bei einigen von denen, die einer ,theoretisch
todlichen“ Dosis ausgesetzt waren. Anderungen der Dosis-Schitzungen
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werden dieses Dilemma nicht 16sen. Eine Erhéhung der Dosis mag die
Scylla des Todes trotz Abschirmung vermeiden, aber sie wird das Schiff
an der Charybdis des unerklirlichen Uberlebens auf Grund setzen.
Wenn man umgekehrt niedrigere Dosen annimmt, um das wundersame
Uberleben von Exponierten zu erkliren, dann wird dies den Tod von
abgeschirmten Opfern nur noch weniger verstandlich machen.

8.7 Akute Strahlenkrankheit unter Menschen, die wahrend des
Bombenangriffs nicht in Hiroshima waren

Das Auftreten von ARS-Symptomen bei Personen, die sich am Tag des
Bombenangriffs auRerhalb Hiroshimas aufgehalten hatten und erst
danach in die Ndahe des Hypozentrums kamen, ist ein entscheidender
Beweis gegen ,die Bombe“. Wahrend anekdotische Berichte in vielen
Quellen zu finden sind [12, 14, 16, 32, 63], gibt es zu dieser Frage nur
eine einzige statistische Studie; und es ist bezeichnend, dass wir diese
Studie dem tatkraftigen Dr. Oho und seinen studentischen Freiwilligen
verdanken, aber nicht den offiziellen Institutionen, die fiir solche Unter-
suchungen von den Regierungen der Vereinigten Staaten und Japans
eingerichtet wurden und bis heute unterhalten werden.

Eine Zusammenfassung von Oho’s wichtigsten Ergebnissen ist in
Abbildung 8.3 gezeigt. Viele Menschen, die das Gebiet im Umkreis
1km um das Hypozentrum'® betraten, berichten Symptome von akuter
Strahlenkrankheit; der Prozentsatz der Betroffenen tibersteigt 50% bei
denjenigen, die langer als 2 Tage dort blieben. Weitere Tabellen und
Zahlen, die von Sutou [34] vorgelegt wurden, belegen eindeutig, dass der
gleiche Effekt auch bei denen auftrat, die wahrend des Bombenangriffs
auf Hiroshima in der Stadt gewesen waren. Wiahrend natiirlich viele in
dieser Gruppe unabhéngig von ihrem spéateren Aufenthaltsort unter
ARS litten, gibt es eine hohere Inzidenz unter denen, die sich auch nach
dem Angriff in der Ndhe des Hypozentrums aufhielten.

Die Befunde von Oho konnen natiirlich nicht mit der Strahlung
erklart werden, die direkt wahrend der Detonation freigesetzt wurde.
Es gibt nun drei Moglichkeiten, mit diesem Problem umzugehen:

10Der Text in Referenz [34] gibt Entfernungen vom ,Epizentrum* an. In direkter Korre-
spondenz bestatigte mir der Autor jedoch, dass tatsdchlich ,der Punkt am Boden direkt
unter der Detonation” gemeint ist, welcher tiblicherweise als Hypozentrum bezeichnet
wird.
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Abbildung 8.3 Akute Strahlenkrankheit bei Personen, die sich wahrend des
Bombenangriffs auRerhalb Hiroshimas befanden, aber danach bis auf 1 km oder
néaher an das Hypozentrum herankamen, in Abhédngigkeit von der jeweils inner-
halb dieser Zone verbrachten Zeit. Die Trendlinie wurde unter Beriicksichtigung
der jeweiligen Fallzahlen angepasst. Daten aus Tabelle 7 von Sutou [34]. Zu den
Symptomen von ARS gehoren Fieber, Durchfall, blutiger Stuhl, Blutungen an
den Schleimhéduten, Haarausfall und allgemeine Schwéche.

1. Die Befunde werden dem Fallout oder der von Neutronen induzierten
Reststrahlung zugeschrieben, von denen angenommen wird, dass sie
viel starker waren als konventionellen und offiziellen Schiatzungen
zufolge [34, 157, 158].

2. Es wird erklart, dass die Befunde ,,weiterer Forschung bediirfen”,
aber ansonsten werden sie geflissentlich ignoriert [36, p. 90].

3. Die Ergebnisse werden ganz ohne Zeremonie ignoriert. Wenn Sie
vermutet haben, dass dies die hiufigste Vorgehensweise ist, dann
liegen Sie richtig.

Die letzten beiden Alternativen bedirfen keines weiteren Kommen-
tars. Beziiglich der ersten wurde bereits gezeigt, dass der Fallout in
Wirklichkeit niedriger gewesen sein muss als nach offiziellen Schatzun-
gen, und nicht hoéher; und natiirlich gibt es keinerlei Grundlage fiir
hohere Schitzungen der von Neutronen induzierten Radioaktivitit.'!

HEs ist bemerkenswert, wie zwei sich gegenseitig ausschlieRende Geschichten - ei-
nerseits Freisetzung schadlicher Strahlung nur bei der Explosion, und andererseits eine
wichtige Rolle fiir Fallout oder induzierte Strahlung - in der Fachliteratur seit vielen
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Die These dieses Buches - ndmlich, dass Senfgas und nicht Strahlung
die Ursache fiir akute ,Strahlenkrankheit” war - bietet eine einfache
Erklarung fiir Krankheitsfélle unter den erst spater Eingetroffenen. Es
ist bekannt, dass Senfgas lange am Boden verweilen kann, und sein
anhaltender Gestank wurde von Burchett auch noch vier Wochen nach
dem Bombenangriff bemerkt [16]. Wind-getriebene Senfgas-Dampfe
wiirden erkldaren, warum diejenigen, die sich auf der windabgewandten
Seite des Hypozentrums befanden, hdufiger an ARS litten [157] und
auch ein ein hoheres Krebs-Risiko zeigten [159, 160]. Yamada und
Jones [157] erkldren die erhohte Inzidenz akuter Krankheit in dieser
Gruppe mit intensiver 3-Strahlung von Spaltprodukten, die mit dem
schwarzen Regen niedergingen, aber diese Erklarung wird durch die
sehr niedrigen !3”Cs-Werte in den existierenden Proben des schwarzen
Regens eindeutig widerlegt [6].12

8.8 Spit einsetzende akute Strahlenkrankheit

Bei Patienten, die erst nach dem Bombenangriff exponiert wurden,
sollten sich die Symptome von ARS mit einer gewissen Verzdgerung
entwickeln; und dies spiegelt sich in der Tat in den Statistiken wider,
die von Oughterson u. a. [33] berichtet werden.

Charakteristische Symptome des hamatopoetischen Syndroms (sie-
he Abschnitt 8.2.1) sind Blutungen, verursacht durch das Versagen
der Blutpldttchen, und Geschwiire in Mund und Rachen aufgrund von
Bakterien- und Pilzinfektionen, die durch das Fehlen von Granulozy-
ten hervorgerufen werden. Bei Patienten, die diese Symptome nach
einer einzigen Bestrahlungsdosis aufweisen, manifestieren sie sich zwi-
schen dem 8. und 28. Tag, mit kiirzerer Latenzzeit bei hoheren Dosen

Jahrzehnten friedlich ko-existieren. In diesem Bereich der ,Forschung" werden schwierige
Fragen nie beantwortet, sondern immer nur aufgeschoben und vermieden - wenn es sein
muss, wie in diesem Fall, durch den Gebrauch von Orwellschem Doppeldenken.

12Der Wind soll in Hiroshima [159] in Richtung Westen geweht haben. Yamada und
Jones [157] geben nicht an, wo in der Stadt ihre Opfer des schwarzen Regens gefunden
wurden. Masuda in [161] zeigt jedoch eine detaillierte Karte, die aus Aussagen vieler
Uberlebender erstellt wurde, und welche anzeigt, dass der schwarze Regen im Nordwesten
am intensivsten war.

Wahrend Peterson u.a. [159] feststellen, dass die Krebsinzidenz im Westen erhoht
war, finden Gilbert und Ohara [162] akute Strahlenkrankheit am haufigsten im Norden,
aber unterdurchschnittlich haufig im Westen. ARS erfordert hohe Dosen, wohingegen
Krebs in einer ausreichend grofen Bevolkerung auch durch niedrigere Dosen verursacht
werden kann; daher deutet die beobachtete Diskrepanz auf eine ziemlich ungleichmaRige
Verteilung von Senfgas hin.
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Abbildung 8.4 Zeitpunkt des Beginns von Purpura und oropharyngealen
Lasionen bei den Bombenopfern aus Hiroshima, und Anzahl von Blutzellen
bei Strahlenunfall-Patienten. Daten fiir das Auftreten von Purpura (Blutungen)
und oropharyngealen (Mund- und Rachen-) Lasionen bei Hiroshima-Opfern aus
Oughterson u. a. [33, Tabelle 17H]. Diese Zahlen sind hier kumulativ dargestellt;
100% entspricht der Zahl aller Patienten, die das Symptom zu irgendeinem
Zeitpunkt wahrend des Beobachtungszeitraums aufwiesen. Die Thrombozyten-
und Granulozytenzahlen [163] stellen die Medianwerte von 11 Patienten dar,
die in Tschernobyl einer Ganzkorperbestrahlung ausgesetzt waren. Alle Werte
sind relativ zu denen am Tag 1, die fiir beide Zelltypen im normalen Bereich
lagen.

[148]. Abbildung 8.4 zeigt, dass dies auch auf die meisten Bomben-
opfer von Hiroshima zutrifft. In etwa einem Viertel der Falle tritt die
Erstmanifestation jedoch erst in der fiinften Woche oder spéter auf.!3
Zum Vergleich zeigt die Abbildung auch den zeitlichen Verlauf der
Thrombozyten- und Granulozyten-Zahlungen bei Patienten, die bei dem
Reaktorunfall in Tschernobyl verstrahlt worden waren. Beide Zellzahlen
erreichen ihren niedrigsten Punkt vor dem 28. Tag, was erklart, dass
die entsprechenden Symptome zu diesem Zeitpunkt manifest waren.

13Es ist auch interessant festzustellen, dass sich Mund- und Rachen-Lésionen bei einer
betrachtlichen Anzahl von Opfern des Hiroshima-Bombenangriffs innerhalb der ersten
Woche und sogar am ersten Tag manifestierten. Diese sehr frithen Lasionen wurden
wahrscheinlich durch die direkte, lokale Wirkung von eingeatmetem oder verschlucktem
Senfgas verursacht und nicht durch das hamatopoetische Syndrom.
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Anekdotische Berichte bestitigen das Auftreten von verspéteten
Féllen akuter Strahlenkrankheit. Zum Beispiel notiert der amerikanische
Journalist George Weller in seinem posthum veréffentlichten Buch First
into Nagasaki [164] am 22 September:'4

Neue Flle von Atombombenvergiftung mit einer Todesrate von
ungefihr flinfzig Prozent tauchen im Krankenhaus von Nagasa-
ki auch sechs Wochen nach dem Atom-Schlag immer noch auf.
Widhrend friiher tdglich zwanzig Patienten mit Haarausfall und
Knochenmarksschddigung in japanische Krankenhduser aufge-
nommen wurden, ist die Rate jetzt auf etwa zehn gesunken.

Die abnehmende, aber doch fortdauernde Registrierung neuer Falle
stimmt mit den Daten in Abbildung 8.4 iberein. Wahrend wir aufgrund
dieser begrenzten Informationen nicht mit Sicherheit sagen koénnen,
ob die Sterblichkeitsrate unter den neuen Fallen tatsadchlich riicklaufig
war, wire dies bei echter akuter Strahlenkrankheit plausibel [148], und
dhnlich auch bei Senfgasvergiftungen. Nicht plausibel ist bei der echten
Strahlenkrankheit jedoch das fortdauernde Auftreten von neuen Fallen,
insbesondere von solchen mit tédlichem Ausgang, sogar noch sechs
Wochen nach der Exposition. Diese Patienten miissen das Gift einige
Zeit nach den Bombenangriffen aufgenommen haben, wahrscheinlich
in kumulativer Form, genau wie einige der von Oho befragten Personen
in Hiroshima [34].1°

8.9 Akute Strahlenkrankheit und offizielle Dosis-Schitzungen

Sie haben vielleicht Studien iiber Atombomben-Uberlebende gesehen,
die einige biologische Folgen wie Krebs mit individuellen Strahlendosen

l4MacArthur hatte sowohl Hiroshima als auch Nagasaki fiir Zivilisten gesperrt, aber
genau wie Burchett sich nach Hiroshima einschlich [16, 165], so tat es Weller in Nagasaki.
Im Gegensatz zu Burchett reichte Weller aber trotzdem pflichtbewusst seine Berichte
bei McArthurs Zensoren ein, die ihre Veroffentlichung prompt verboten. Weller behielt
jedoch eine Kopie; diese wurde von seinem Sohn in seinem Nachlass gefunden, redigiert
und schlieBlich 2007 veroffentlicht.

15Das Gift war auch in Nagasaki noch mehrere Wochen nach dem Bombenangriff
wahrnehmbar. Tatsuichiro Akizuki [166], ein Arzt aus Nagasaki, beschreibt anschaulich,
wie ein heftiger Regensturm die Stadt am 2. und 3. September iiberschwemmte: ,Ich
schaute in den Himmel und rief: ‘Strafe sie nicht auf diese Weise - es ist zu viel! Hast Du
nicht genug getan?’ ... Der 4. September entpuppte sich als ein schoner, kithler Herbsttag.
... 'Irgendwas ist passiert!” sagte ich zu Miss Murai. ‘Ich fiihle eine Luftveranderung -
da bin ich mir sicher.’ ... ‘Das ist es!” sagte ich zu mir selbst. ‘Das Gift ist weggespiilt
worden!” “
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Abbildung 8.5 Anzahl der Uberlebenden, gruppiert nach Dosiswerten (A), und
Auftreten von ARS-Symptomen bei denen, die eine geschatzte Dosis von 6 Gy
erhielten (B). Im RERF-Datensatz [167] wurden bei 8 der 72 Uberlebenden mit
genau 6,000 Gy ein oder mehrere Symptome als ‘nicht erfasst’ angegeben; diese
Personen sind in A mit eingeschlossen, aber nicht in B.

korrelieren. Das Thema der Strahlendosen wird in Kapitel 11 ausfiihrli-
cher besprochen. Dort wird auch eine Grafik gezeigt, welche diese Dosen
mit dem Auftreten von Symptomen der akuten Strahlenkrankheit korre-
liert (Abbildung 11.1B). Die Korrelation ist offensichtlich sehr schlecht,
und die Dosis-Wirkungs-Kurve ist biologisch vollig unplausibel, wie
man durch Vergleich mit verniinftigen Daten in Abbildung 11.1A sehen
kann.

Der Datensatz, aus dem Abbildung 11.1B konstruiert wurde, ent-
hélt Strahlungsdosen in hoherer Auflésung als in dieser Abbildung
dargestellt. Wenn wir ein Histogramm erstellen, welches fiir jeden vor-
handenen Dosiswert die Anzahl der betroffenen Personen angibt, sehen
wir, dass der Datensatz keinen einzigen Fall mit einer geschitzten
Dosis von iiber 6 Gy enthalt (Abbildung 8.5A). Allerdings tibertrifft die
Anzahl der Personen mit einer Dosis von genau 6 Gy bei weitem jeden
anderen individuellen Dosiswert tiber 3 Gy; und tatsachlich finden sich
erst unter 1 Gy Dosiswerte mit hoheren Fallzahlen als genau 6 Gy.

Dieses merkwiirdige Muster deutet sehr stark darauf hin, dass al-
le geschdtzten Dosen tiber 6 Gy einfach auf diesen Wert reduziert
wurden; wahrscheinlich, weil sie als nicht iberlebbar galten, und mog-
licherweise unter dem Eindruck der Rhesusaffen-Experimente, die in
Abbildung 11.1A gezeigt werden. Es versteht sich von selbst, dass wir
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diese Art von Wurstherstellung nicht als Wissenschaft durchgehen
lassen konnen. AuBerdem, egal ob nun Dosen iliber 6 Gy abgeschnitten
wurden oder nicht, Gibersteigt in dieser héchsten aller Dosisgruppen
die Anzahl der Personen mit keinem oder nur einem einzigen Symptom
von akuter Strahlenkrankheit die von Personen mit zwei oder mehr
Symptomen (Abbildung 8.5B). Die 22 Personen ohne jegliche Symptome
zdhlen eindeutig zu Oughtersons und Warrens mysteridsen Patienten
mit ,vollstaindigem Fehlen von Strahlungseffekten“ trotz Bestrahlung
in ,theoretisch toédlichen“ Dosen.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Erkenntnisse bestatigen unse-
re frithere Beobachtung, dass das beobachtete Vorkommen von akuter
Strahlenkrankheit nicht zur offiziellen Geschichte der Bombe und ihrer
Strahlung passt. Wir werden die Frage der angeblichen Strahlungsdo-
sen und ihrer biologischen Effekte in den Kapiteln 11 und 12 weiter
beleuchten.

8.10 Durchfall als Frithsymptom von akuter Strahlenkrankheit

Bevor wir dieses Thema abschlieRen, sei noch auf ein haufig wiederkeh-
rendes Motiv in den Berichten liber die Strahlenkrankheit aus Hiroshima
und Nagasaki hingewiesen: das weit verbreitete und frithe Auftreten
von Durchfall, oft blutig, bei den Patienten. Eine anschauliche Beschrei-
bung findet sich bei Dr. Michihiko Hachiya. Der Autor, ein Chefarzt,
der bei dem Bombenangriff verletzt und als Patient in sein eigenes
Krankenhaus eingeliefert worden war, schrieb am 7. August in sein
Tagebuch [63]:

Alles war in Unordnung. Und zu allem Uberfluss kamen auch noch
das Erbrechen und der Durchfall dazu. Patienten, die nicht laufen
konnten, besudelten sich, wo immer sie lagen. Diejenigen, die
laufen konnten, ertasteten sich den Weg zu den Ausgdngen und
erleichterten sich dort. Personen, die das Krankenhaus betraten
oder verliefien, konnten es nicht vermeiden, in diesen Dreck zu
treten, so dicht war er verteilt. Der vordere Eingang wurde tiber
Nacht mit Kot bedeckt, und man konnte nichts tun, denn es gab
keine Bettpfannen; und selbst wenn es welche gegeben hditte, war
niemand da, der sie zu den Patienten hditte tragen kénnen.

Die Entsorgung der Toten war ein kleines Problem, aber die
Zimmer und Korridore von Urin, Kot und Erbrochenem zu reini-
gen war unmaoglich.
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Solche Ereignisse konnten auf den Ausbruch eines virulenten enteri-
schen Erregers hindeuten, was in der Tat in Katastrophensituationen
haufig vorkommt; und Hachiya und seine Mitarbeiter gingen zunachst
auch davon aus, dass dies hier der Fall war. Gleichfalls noch am 7.
August schreibt Hachiya:

Dr. Hanaoka . .. brachte die Nachricht, dass es viele gab, die nicht
nur einfach Durchfall hatten, sondern blutige Sttihle, und dass
einige in der Nacht davor vierzig bis fiinfzig Stiihle gehabt hat-
ten.' Das iiberzeugte mich, dass wir es mit bakterieller Ruhr zu
tun und keine andere Wahl hatten, als die Infizierten zu isolieren.

Dr. Koyama, als stellvertretendem Direktor, wurde die Verant-
wortung tibertragen, eine Isolierstation einzurichten.

Doch schon am 13. August bemerkt er:

Meine Vermutung, dass die Todesfdlle auf die Auswirkungen einer
mit Ruhr-Bakterien gefiillten Bombe zurtickzufiihren waren, muss-
te ich verwerfen, da Durchfall und blutiger Stuhlgang riicklcufig
waren.

Hachiyas Schlussfolgerungen werden durch die Daten in Oughterson
u.a. [33] bestatigt, die zeigen, dass sowohl blutiger als auch nicht-
blutiger Durchfall stark mit anderen ARS-Symptomen korreliert sind,
und auch, dass die Fallzahlen frith am hochsten waren und dann
zurliickgingen (Abbildung 8.6), obwohl die hygienischen Bedingungen
denkbar schlecht blieben.

Durchfall kann tatsdchlich bei einer echten Strahlenkrankheit auf-
treten. Allerdings tritt er in der Regel sehr frith nur bei Patienten auf,
die eine Dosis von 6 Sv oder mehr erhalten haben [148]. Unter den
Bedingungen, die damals in Hiroshima und Nagasaki herrschten, hdtten
Patienten, die von einer so hohen Dosis betroffen waren, nicht tiberlebt.
Nun beziehen sich aber die von Oughterson u. a. [33] aufgelisteten Daten
auf Patienten, die 20 Tage nach dem Bombenangriff noch am Leben wa-
ren, und von denen 96% auch am Leben geblieben waren, als die Studie
einige Monate spater abgeschlossen wurde (siehe Abschnitt 8.4.2); die
meisten von ihnen waren also offenbar nicht tédlich bestrahlt worden.
Der in Hiroshima beobachtete zumeist frithzeitig einsetzende Durchfall

16Es ist unwahrscheinlich, dass solche Fille langer als ein paar Tage iiberlebt haben,
und deshalb werden sie in Oughtersons Statistiken fehlen.
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Abbildung 8.6 Zeitpunkt des Ausbruchs von Durchfall und Erbrechen bei
den Opfern von Hiroshima, die 20 Tage nach dem Bombenangriff noch am
Leben waren. Daten aus Tabelle 17H in [33]. Der erste Datenpunkt in jeder Serie
reprasentiert den Tag des Bombenangriffs.

deutet also auch darauf hin, dass die ,,Strahlenkrankheit* nicht wirklich
durch Strahlung verursacht wurde. Andererseits wurde ein frithes Auf-
treten von Durchfall in mehreren Berichten tiber die Senfgas-Vergiftung
von Menschen und Versuchstieren beschrieben (siehe Abschnitt 7.3.5).

8.11 Der Fluch der Pharaonen

Viele der Daten, die in diesem Kapitel vorgestellt wurden, stammen
aus dem Bericht der Joint Commission [33], und wir sahen, dass diese
Daten klare Beweise gegen nukleare Detonationen als Ursache der
Strahlenkrankheit in Hiroshima und Nagasaki enthalten. Wir konnten
uns also fragen, was die Mitglieder der Kommission, die zumeist Arzte
waren, wirklich dachten, wahrend sie ihre Daten zusammenstellten.
Nur von einem einzigen von ihnen, dem Pathologen Averill Liebow,
habe ich einen Bericht aus erster Hand gefunden [77]. Der Autor bietet
viele interessante Einblicke in die Bedingungen der Arbeit vor Ort,
aber er deutet keinerlei Zweifel oder Verwunderung an beziiglich ihrer
wissenschaftlichen Ergebnisse. Allerdings schreibt er, urspriinglich im
Jahre 1965, folgendes:

Tatscichlich scheinen diejenigen, die in das verwlistete Herz von
Hiroshima hineinsahen, von einem Fluch getroffen worden zu sein
- einem Fluch wie dem, der den Abergldubischen zufolge Lord
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Carnavon und seine Mannen ereilte, nachdem sie das Grab des
Pharaos Tutenchamun aufgebrochen hatten. Nur drei der sieben
amerikanischen Sanitditsoffiziere leben noch. Die Doktoren Ough-
terson und Tsuzuki, die Hauptorganisatoren aus beiden Lcdndern,
sind gestorben; so auch die noch jungen Doktoren Calvin Koch,
Jack Rosenbaum und Milton Kramer. Moge mein Buch diesen
fdhigen und hingebungsvollen Mdnnern zur Ehre gereichen.

Liebows Analogie ist sicherlich faszinierend. Es wird jedoch besser
sein, sie nicht weiter zu verfolgen, damit man uns nicht auch des
Aberglaubens bezichtigt.



9. Hautverbrennungen bei Uberlebenden

Dieser Junge, neunzehn Jahre alt, erlitt Verbrennungen ...
infolge der Explosion einer Brandbombe. Diese Lisionen
sind vollstandig vergleichbar mit denen, die man bei
Uberlebenden der Atombomben sieht.

Melvin Block und Masao Tsuzuki [168]

Die Literatur schreibt die meisten Verbrennungen, die bei Uberlebenden
der Atombombenangriffe beobachtet wurden, dem ,Atomblitz“ zu. Es
wird hier gezeigt, dass diese Interpretation auf zahlreiche Schwierigkei-
ten stolt:

 In Hiroshima war die Haufigkeit von schweren Verbrennungen in
einer Entfernung zwischen 2 und 2,5km vom Hypozentrum am
grolten. In dieser Entfernung héatte die Intensitét des Blitzes nur /s
von derjenigen in einer Entfernung von 1 km betragen sollen.

Viele ,Blitzverbrennungen“ traten an Hautpartien auf, die von Klei-
dung bedeckt waren, und in einigen Fallen sogar unter Kleidungs-
stiicken, die nach dem ,Blitz“ intakt blieben.

Die Umrisse der hypertrophen Narben (Keloide), die nach den Ver-
brennungen zuriickblieben, sind oft diskontinuierlich und voéllig
unregelmaRig - eine teilweise Abschirmung durch Kleidung kann
solche Muster nicht erklaren.

Echte Blitzverbrennungen sollten sich sofort manifestieren. Wahrend
dies in der Tat fiir einige der beobachteten Hautldsionen zutrifft
- vermutlich diejenigen, die durch Napalm verursacht wurden -
manifestierten sich andere erst mit betrachtlicher Verzogerung,
was typisch fiir die Verdtzungen ist, die durch Senfgas verursacht
werden.

Insgesamt wird also die traditionell akzeptierte Interpretation der Ver-
brennungen von Uberlebenden als ,,Blitzverbrennungen® durch die Tat-
sachen eindeutig widerlegt. Im Gegensatz dazu lassen sich die Beobach-
tungen gut durch eine Kombination von Napalm und Senfgas erklédren.

188



9 Hautverbrennungen bei Uberlebenden 189

Entstellende Hautnarben haben einen prominenten Platz in den Uberlie-
ferungen von Hiroshima und Nagasaki. Diese Lisionen werden meist
als ,Blitzverbrennungen” interpretiert, entstanden durch das Licht des
sFeuerballes”, der sich wahrend der ersten Sekunde der nuklearen Deto-
nation gebildet haben soll [50]. Man kénnte sich fragen, warum unter
den verschiedenen physikalischen Effekten, die eine nukleare Detonati-
on begleiten, in diesem Zusammenhang nur der Lichtblitz in Betracht
gezogen wird. Kann man ionisierende Strahlung als mogliche Ursache
fir Hautverbrennungen ausschlieRen?

Wenn Tiere experimentell mit y-, Rontgen- oder Neutronenstrahlen
in Dosen bestrahlt werden, die aufgrund ihrer Wirkung auf das Kno-
chenmark oder andere empfindliche Organe tddlich sind, zeigt die Haut
dennoch kaum Anzeichen von Verletzungen [26, p. 44 ff.]. Wenn also
jemand eine nukleare Detonation um 20 Tage oder langer tiberlebt, wie
es bei den von der Joint Commission [33] erfassten Opfern der Fall war,
konnen wir daraus schliefen, dass keine groReren Hautverbrennun-
gen durch y- oder Neutronenstrahlen der Bombe verursacht worden
sein konnen. Schaden vor allem an der Haut kénnen in der Tat durch
B-Strahlen hervorgerufen werden (siehe Abschnitt 2.7 und [26]). Die
Radionuklide im Fallout werden zwar etwas 3-Strahlung abgegeben
haben, aber in zu niedriger Menge, um akute Verletzungen zu verursa-
chen.! Somit ist der einzige Mechanismus, der fiir die Verursachung
von Hautverbrennungen durch Atombomben tiibrig bleibt, in der Tat
die Warmestrahlung.

Wir stellen auRerdem fest, dass so intensive Lichtblitze, wie sie bei
den Bombenangriffen aufgetreten sein sollen, in der Tat auch Blitzver-
brennungen verursacht haben miissten. Dies wird durch experimentelle
Studien bestéatigt, von denen einige in Abschnitt 9.6 diskutiert werden.
Wie wir jedoch in diesem Kapitel sehen werden, weichen die beobachte-
ten Verbrennungen in vielerlei Hinsicht von Blitzverbrennungen ab und
deuten stattdessen auf Napalm und Senfgas als die wahren Ursachen
vieler solcher Falle hin.

lyYamada und Jones [157] berichten ,offensichtliche* Auswirkungen von angeblich
hohen B-Dosen in einer relativ kleinen Gruppe von Hiroshima-Opfern, die dem schwarzen
Regen ausgesetzt waren. Diese Autoren berichten jedoch nicht iiber Hautverbrennungen,
sondern stiitzen ihre Behauptung auf Haarverlust und Symptome an den Schleimhéuten.
Sie lassen weiterhin auBer Acht, dass diese Opfer auch Purpura aufwiesen, was ein
deutliches Zeichen fiir Knochenmarks-Schiadigung ist und nicht durch p-Strahlung,
sondern nur durch tiefer eindringende Formen von Strahlung verursacht worden sein
konnte.
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9.1 Klassifizierung von Hautverbrennungen

Bevor wir zu den Beweisen kommen, sind ein paar Worte zur Termi-
nologie angebracht. Hautverbrennungen konnen einerseits nach der
Ursache und andererseits nach der Schwere klassifiziert werden.

9.1.1 Verbrennungsursachen. Hierzu gehoren Kontakt (mit heiRen
Gegenstinden oder Fliissigkeiten, Napalm), Chemikalien (Schwefelsédure,
Senfgas) und Warmestrahlung. Obwohl alle Hauptursachen, die wir hier
in Betracht ziehen werden - Blitzverbrennungen, Napalm und Senfgas
- in diese Klassifizierung passen, unterscheiden sie sich alle von den
Ursachen, die im taglichen Leben gewohnlich vorkommen.

Senfgasverbrennungen entwickeln sich langsamer als die meisten
anderen chemischen Verbrennungen,? z.B. solche durch starke Sauren
(Schwefel- oder Salzsdure) oder Basen (Lauge). Das verzogerte Einsetzen
seiner Wirkung macht Senfgas besonders tiickisch. Dies wird durch
die Opfer des Vorfalls von Bari (Abschnitt 1.4.5) veranschaulicht: Sie
nahmen kurz nach der Exposition keine Schmerzen wahr, und viele
versdumten es, ihre verseuchte Kleidung vor der Nacht zu wechseln, um
dann am ndchsten Tag mit schweren Hautverbrennungen aufzuwachen
[22].

Napalmverbrennungen konnen als Kontaktverbrennungen eingeord-
net werden. In diesem Fall ist das brennbare Material jedoch so be-
schaffen, dass es in grofen Stiicken den Zieloberflichen anhaftet [140],
was zur Folge hat, dass die auf diese Oberflachen tibertragene Warme-
menge ungewohnlich hoch sein wird. Im Vergleich zu herkommlichen
Kontaktverbrennungen sind Napalmverbrennungen daher besonders
schwerwiegend [141, 169].

Atomblitzverbrennungen sind ein Spezialfall von Verbrennungen,
die durch Warmestrahlung verursacht werden. Hier wird die Energie
in einem besonders kurzen und intensiven Impuls iibertragen, was
bedeutet, dass die von der Haut absorbierte Warme keine Zeit hat,
sich in Richtung des darunter liegenden Gewebes zu verteilen, und
daher werden innerhalb einer diinnen oberflachlichen Schicht sehr
hohe Temperaturen erreicht. Forscher haben Wege gefunden, solche

2Wahrend im Englischen der Ausdruck ,,chemical burns* iiblich ist, spricht man im
Deutschen gewohnlich von Verdtzungen anstatt von ,,chemischen Verbrennungen®. Wir
werden hier dennoch weiterhin ,,Verbrennung“ verwenden, um die Ubersetzung nicht
unnotig holprig geraten zu lassen.
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hochintensiven Blitze nachzuahmen; einige Ergebnisse solcher Studien
sind in Abschnitt 9.6 etwas ausfiihrlicher beschrieben.

9.1.2 Schwere der Verbrennungen. Die Schwere von Verbrennungen
wird in Graden ausgedriickt:

1. Verbrennungen ersten Grades zeigen Reizungen und Erytheme (R6-
tungen), aber keine Schdaden an der anatomischen Hautstruktur.

2. Bei einer Verbrennung zweiten Grades 16st sich eine oberflachliche
Hautschicht ab und bildet eine Blase. Normalerweise kann die Haut
darunter aus tiefer liegenden Partien innerhalb der Haarfollikel
oder Schweilldriisen nachwachsen und schnell heilen, mit allenfalls
geringfiigigen Narben.

3. Bei einer Verbrennung dritten Grades wird die gesamte Tiefe der
Haut zerstort. Die Wunde wird durch neue Haut geschlossen, die
von der Peripherie nach innen wachst, und es bildet sich eine Narbe.

4. Eine Verbrennung vierten Grades beinhaltet eine erhebliche, tiefere
Verletzung des Gewebes unter der Haut.

Alle manifesten Verbrennungen sollten zu einem gewissen Grad
schmerzhaft sein. Freiwillige, denen man experimentelle Blitzverbren-
nungen ersten oder zweiten Grades verabreichte, berichteten tiberein-
stimmend von sofortigem Schmerz (siehe Abschnitt 9.6). Verbrennun-
gen dritten und vierten Grades zerstoren die Nervenenden der Haut
zusammen mit der Haut selbst, was die Schmerzqualitiat und -intensitat
verandern kann. Solange die Opfer jedoch bei Bewusstsein bleiben,
sollten sie immer noch einen Schmerz wahrnehmen. Dieser sollte von
Schmerzrezeptoren in der oberflachlichsten Gewebeschicht ausgeht,
die noch lebensfahig bleibt.

Im Unterschied zu Kontakt- und Strahlungsverbrennungen wird bei
chemischen Verbrennungen wird der Schmerz oft nicht im Moment
des Kontaktes mit der Chemikalie wahrgenommen, sondern erst nach
einer gewissen Zeit, wahrend derer die Chemikalie in die Haut eindringt
und eine schadliche chemische Reaktion bewirkt. Wie bereits erwahnt,
setzen insbesondere bei Senfgas die Schmerzwahrnehmung und die
Manifestation von sichtbaren Lasionen erst mit einer Verzogerung von
mehreren Stunden ein.
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9.2 Statistische Beobachtungen zu Verbrennungen in Hiroshima und
Nagasaki

9.2.1 Blitzverbrennungen vs. Kontaktverbrennungen. Wenn man
die Uberlebenden in beiden Stadten, die von der Joint Commission
untersucht wurden (siehe Abschnitt 8.4), nach ihrer Entfernung vom
Hypozentrum gruppiert, finden sich in der Gruppe mit der héchsten
Inzidenz 47,3% Verbrennungen jeglicher Art [33]. Maximal 1,4% aller
Opfer wurden nur mit Kontaktverbrennungen diagnostiziert, und bis
zu 32,6% nur mit Blitzverbrennungen. Bei bis zu 7,3% wurden sowohl
Kontakt- als auch Blitzverbrennungen festgestellt, wiahrend bei bis
zu 9% die Art der Verbrennung als unbekannt angegeben wurde. Die
meisten Verbrennungen wurden also als Blitzverbrennungen eingestuft,
aber Kontaktverbrennungen kénnen nicht vollig auler Acht gelassen
werden.

9.2.2 Haufigkeit von Verbrennungen nach Entfernung vom Hypo-
zentrum. Abbildung 9.1A zeigt die Intensitidt der Warmestrahlung als
Funktion der Entfernung vom Hypozentrum. Im Umkreis von 1 km um
das Hypozentrum hitten diese Intensitaten alles tibertroffen, was in
Experimenten an menschlichen Freiwilligen oder Tieren ausprobiert
wurde (siehe Abschnitt 9.6). Wir konnen jedoch extrapolieren, dass
solche Dosen mindestens Verbrennungen dritten Grades verursachen
sollten.? Insgesamt sollten wir in Anbetracht der postulierten Inten-
sitaten und der experimentellen Befunde folgende Merkmale bei der
Verteilung von Blitzverbrennungen um das Hypozentrum erwarten:

1. Die Anzahl und Schwere der Blitzverbrennungen hétte in der Nahe
des Hypozentrums am groften sein sollen. Mit zunehmender Entfer-
nung hatten sowohl die Haufigkeit als auch die Schwere abnehmen
mussen.

2. Im Umkreis von 1 km um das Hypozentrums hétten die meisten
Blitzverbrennungen dritten oder vierten Grades sein sollen. Niedri-
gere Grade hétten nur mit Abschwachung durch mindestens zwei
Schichten Kleidung oder einen gleichwertigen Teilschutz auftreten
diirfen.

3Die Tabelle in der Referenz enthélt fiir jede Stadt zwei etwas unterschiedliche Schét-
zungen fir verschiedene angenommene atmosphdarische Triibung, von denen Abbil-
dung 9.1A die Mittelwerte anzeigt.
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Abbildung 9.1 Strahlungshitze und Haufigkeit von Verbrennungen bei unter-
schiedlichen Entfernungen von den Hypozentren in Hiroshima und Nagasaki. A:
Strahlungswirme (Kalorien pro cm?) vs. Entfernung vom Hypozentrum. Daten
aus Ishikawa u. a. [8]. B: Inzidenz von Verbrennungen dritten Grades bei Opfern,
die 20 Tage nach den Bombenangriffen noch am Leben waren, nach Entfernung
vom Hypozentrum, sowie Verhéltnis der Inzidenz von Verbrennungen dritten
Grades zur Inzidenz von solchen zweiten Grades. Patienten mit Verbrennungen
sowohl zweiten als auch dritten Grades wurden nur in der letzteren Kategorie
gezdhlt. Daten aus Tabellen 9H und 9N in [33].

3. Die Verbrennungen hétten in Nagasaki schwerer sein miissen als in
Hiroshima, oder zumindest nicht weniger schwer.

Abbildung 9.1B zeigt, dass keine dieser Erwartungen den Beobach-
tungen entspricht. Die Haufigkeit von Verbrennungen dritten Grades
wachst vom Hypozentrum aus in Richtung eines Maximums bei 2 bzw.
2,5 km. Zumindest in Hiroshima ist dieser Anstieg so stark ausgepragt,
dass er nicht plausibel durch das statistische Rauschen von Kontaktver-
brennungen erklirt werden kann.* Um die Schwere der Verbrennungen
zu beurteilen, konnen wir das Verhiltnis von Verbrennungen dritten
Grades zu Verbrennungen zweiten Grades betrachten. In Hiroshima

4Selbst wenn wir annehmen, dass im Umkreis von 1 km alle Verbrennungen dritten
Grades durch den Blitz verursacht wurden, aber zwischen 2 und 2,5 km nur die minimale
mit den Daten vereinbare Anzahl von Blitzverbrennungen annehmen sowie die maximale
Anzahl von Kontaktverbrennungen, dann ergibt sich fiir die Inzidenz von Blitzverbren-
nungen innerhalb von 1 km ein Wert von 22,3%, und zwischen 2 und 2,5 km einer von
22,1%. Somit zeigt selbst dieses extreme, statistisch vollig unplausible Szenario nicht die
erwartete Abnahme der Verbrennungsschwere.
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Abbildung 9.2 Hautverbrennungen an Korperteilen, die mit Kleidung bedeckt
waren. A: Keloide nach ,Blitzverbrennung” bei einem Bombenopfer, das einige
Jahre nach dem Bombenangriff im Rote-Kreuz-Krankenhaus von Hiroshima
behandelt wurde [170]. Der Arzt im Foto ist Dr. Terufumi Sasaki, der in John
Herseys Buch Hiroshima [7] portratiert wird. B: chemische Verbrennung bei
einem amerikanischen Senfgasfabrikarbeiter [108].

nimmt dieses Verhaltnis zwischen 1 und 2,5 km ebenfalls deutlich zu.
In Nagasaki ist keiner der beiden Trends sehr stark ausgepragt, aber
sowohl die Haufigkeit von Verbrennungen dritten Grades als auch die
Verbrennungsschwere sind auffallend niedriger als in Hiroshima, ob-
wohl die Explosions-Energie der Bombe in Nagasaki groer gewesen sein
soll, und dementsprechend auch die Warmestrahlung hétte intensiver
sein sollen.

9.2.3 Blitzverbrennungen in von Kleidung bedeckten Hautbereichen.
Kleidung sollte einen teilweisen Schutz vor Blitzverbrennungen bieten
(siehe Abschnitt 9.6). Da dunkle Kleidung Warme besser absorbiert als
weille oder helle, ist zu erwarten, dass Blitzverbrennungen in abge-
deckten Bereichen bei dunkler Kleidung héiufiger auftreten. Die Zahlen,
die bei Oughterson u.a. [33, Tabelle 13] angegeben sind, unterstiitzen
eine solche Beziehung: diejenigen, die farbige Kleidung trugen, hatten
haufiger Verbrennungen in bedeckten Bereichen zusétzlich zu den
in unbedeckten Bereichen.” Aber weder bei weiler noch bei farbiger

>Dies ist ein seltenes Beispiel fiir eine Beobachtung, die sich in der Tat am leichtesten
durch die orthodoxe Geschichte der nuklearen Detonationen erkldren ldasst; denen, die an
diese Geschichte glauben, lege ich dringend ans Herz, diese Beobachtung gebiihrend zu
feiern. Allerdings sind diese Verbrennungen nicht nach der Entfernung vom Hypozentrum
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Kleidung wiirden wir erwarten, dass Verbrennungen ausschlieflich in
den bedeckten Bereichen auftreten, ohne Verbrennungen an der freilie-
genden Haut. Narben, die von einer solchen Verbrennung herrtihren,
sind jedoch in Abbildung 9.2A zu sehen. Die Narben bedecken fast den
gesamten Oberkorper und die Arme des Opfers, aber oberhalb der Kra-
genlinie sind keine Narben sichtbar. Eine auffallend dhnliche Verteilung
ist in Tafel B zu sehen, die ein Opfer zeigt, das Senfgas abbekommen
hatte; wir stellen nur einige dunkle Pigmentierungen auf der Riickseite
des Halses fest, aber keine tiefen Lisionen.® Fiir weitere Beispiele des-
selben Effekts bei angeblichen nuklearen Blitzverbrennungen siehe [77,
168, 171]. Weiterhin geben Oughterson u.a. in ihrer Tabelle 13 an, dass
5,4% aller Brandopfer in Hiroshima und 9% der Brandopfer in Nagasaki
Verbrennungen ausschlieflich in bekleideten Hautzonen erlitten hatten
[33].

Unabhéangig von ihrer Farbe oder Dicke miisste die Kleidung erst
durch die Strahlungshitze weggebrannt werden, um die Haut darunter
zu erreichen. Trotzdem traten offenbar einige Verbrennungen unter
intakt gebliebener Kleidung auf. Ein Augenzeuge namens Hashimoto
berichtet, dass er einem Maddchen mit solchen Verbrennungen Erste
Hilfe leistete [63]:

Ich begann die Wunden eines Mddchens [mit Mercurochrom] zu
pinseln. Sie war in monpe [Hosen] gekleidet, und ihre Wunden
waren meist am Gesdf. Diese fand ich schwer zu verbinden, denn
sobald sie aufstand, rutschte der Verband wieder ab. ... Endlich
gab ich auf und zog in meiner Verzweiflung ihre Hosen herunter,
und nachdem ich ihre Wunden neu gestrichen hatte, zog ich die
Hosen wieder hoch und legte die Verbcinde direkt dartiber an.

gruppiert; die vorherrschenden Farben der Kleidung konnten zwischen der Innenstadt
und den umliegenden Bezirken unterschiedlich gewesen sein. Die durchschnittliche
Anzahl der Kleidungsschichten in beiden Gruppen ist ebenfalls unbekannt.

5Der Senfgas-exponierte Patient in diesem Bild wurde zunichst mit él-basierten Salben
behandelt, was eine gangranose Infektion verursachte; er verbesserte sich, nachdem
seine Behandlung auf wassrige Desinfektionsmittel umgestellt wurde. Pater Arrupe, ein
Jesuitenpriester und Arzt, der in Hiroshima eine Reihe von Brandverletzten behandelte,
war der Meinung, dass die von japanischen Arzten verabreichte Olbehandlung Infektionen
und nachfolgende Keloide forderte [170]. Keloide folgen oft auf Napalm-Verbrennungen
[141]; ihre Haufigkeit nach Senfgas-Verbrennungen konnte ich nicht ermitteln. Auf
bekleidete Bereiche beschriankte Verbrennungen sind sowohl bei Napalm als auch bei
Senfgas denkbar, aber bei Lichtblitzen sind sie unwahrscheinlich.
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Aus diesem Bericht geht ganz klar hervor, dass dieses Madchen
immer noch ihre Hosen an hatte; sie hatte dennoch darunter Verbren-
nungen erlitten, an einer Stelle, die vorzugsweise von Senfgas betroffen
ist, wie es feuchte Hautpartien im Allgemeinen sind (siehe [108] und
Abbildung 7.6).

Zum Abschluss des Themas Kleidung: ich habe zwar keine expe-
rimentellen Studien zu dieser Frage gesehen, aber ich vermute, dass
die Schicht aus kraftigem Haar, welche die Haut eines Pferdes bedeckt,
einen erheblichen Schutz vor Blitzverbrennungen bieten sollte. Den-
noch gibt es mehrere Berichte tiber Pferde, die ebenfalls Verbrennungen
erlitten haben, zum Beispiel diesen von dem Augenzeugen Akihiro
Takahashi [155, p. 193]

... ein Pferd, nur rohes Fleisch, das tot mit seinem Kopf in einer
Zisterne liegt.

Wahrend wir uns tiber die Entstehung solcher Verbrennungen nicht
in jedem einzelnen Fall sicher sein kdnnen, ist eine plausible Ursache
Senfgas, das genauso leicht Haare und Fell durchdringen sollte, wie
es auch die Kleidung durchdringt. Senfgasverletzungen bei Pferden
wurden in der Tat im Ersten Weltkrieg beobachtet (siehe Abbildung 7.6).
Insgesamt gesehen entsprechen die in Hiroshima und Nagasaki beob-
achteten Manifestationen von Verbrennungen an bedeckter Haut nicht
dem Muster, das man von echten Blitzverbrennungen erwartet.

9.2.4 Unregelmiifige Formen von Blitzverbrennungen. Ahnlich wie
ein Sonnenbrand sollte eine Blitzverbrennung die exponierten Hautpar-
tien ziemlich gleichmaRig betreffen. Abbildung 9.3A zeigt die erwartete
Verteilung; ein Teil der Haut zeigt jedoch frische Erytheme (Rotungen),
obwohl dieses Bild erst am 11. Oktober, also mehr als zwei Monate
nach dem Bombenangriff, aufgenommen wurde. Wahrend sich experi-
mentelle Blitzverbrennungen von leichtem oder miRigem Schweregrad
tatsdchlich zunichst als Erythem manifestieren, heilen sie innerhalb
von Tagen entweder ohne Defekt, oder aber unter Ablésung der be-
schidigten Haut, was moglicherweise mit geringfiigiger Narbenbildung
einhergeht (siehe Abschnitt 9.6).” Das am 11. Oktober sichtbare Ery-

“Die Referenz, aus der dieses Foto stammt [145], gebraucht zu seiner Beschreibung
nur das Wort ,Pigmentierung”. Pigmentierung ist jedoch nur an den Handgelenken
ausgepragt, wihrend sie an den Armen anderweitig nicht starker ist als eine normale
Sonnenbraune. Ein Grofteil der sichtbar gefarbten Haut ist rot, nicht braun; und die
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Abbildung 9.3 Hautverletzungen bei Opfern aus Hiroshima, die auf ,Blitzver-
brennung” zurtickgefiihrt werden. A: allgemeines Erythem und lokale Hyper-
pigmentierung der exponierten Haut bei einem Mann, der in einer Entfernung
von 2,4 km vom Hypozentrum exponiert wurde; fotografiert am 11. Oktober
1945. Entnommen aus Oughterson und Warren [145, p.147]. B und C: Keloide
(hypertrophes Narbengewebe) bei zwei Patienten, die etwa 1,3 bzw. 1,7 km vom
Hypozentrum entfernt exponiert wurden. B und C entnommen aus Block und
Tsuzuki [168].

them kann also nicht durch den Bombenangriff am 6. August verursacht
worden sein. Wir konnen vermuten, aber nicht beweisen, dass dieser
frische Sonnenbrand als Willkommensgrul} fiir die Joint Commission,
die am folgenden Tag in Hiroshima eintraf, inszeniert und fotografiert
wurde.

Die Tafeln B und C von Abbildung 9.3 zeigen Keloide oder hy-
pertrophes Narbengewebe, das sich in Lisionen gebildet hat, die auf
Blitzverbrennungen zuriickgefithrt werden.® Die Lisionen haben sehr
unregelmilige Formen, die nicht plausibel mit irgendeiner Art von
teilweiser Abdeckung durch Kleidung oder andere Objekte erklart wer-
den konnen. Dennoch sind solche unregelmiRigen Formen typisch
fir Mllustrationen von ,Blitzverbrennungen“ sowohl in Biichern fiir die
Allgemeinheit als auch in der medizinischen Fachliteratur; das regel-

Autoren, beide Professoren der Medizin an Elite-Universitdten, waren sich sicherlich
bewusst, dass Menschen keine roten Hautpigmente bilden.

8Es gibt verschiedene Meinungen dariiber, ob Keloide dasselbe sind wie hypertrophe
Narben oder nicht. Die Referenz, aus der diese Bilder stammen [168], wirft sie in einen
Topf; im gegenwartigen Zusammenhang brauchen wir diese Frage nicht zu klaren.
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maRigere Muster in Tafel A ist die Ausnahme. Die unregelméaRige Form
wurde von Beobachtern schon friith bemerkt. Shigetoshi Wakaki, ein
japanischer Militdroffizier, der in der Waffenentwicklung tatig war und
Hiroshima kurz nach dem Bombenangriff betrat, bemerkt [172, p. 88]:

Je gréfer die Entfernung vom Zentrum, desto gréfier der Anteil
derer, die fleckenférmige Verbrennungen hatten. Das machte es
schwierig, die Verbrennungen einfach durch Strahlungshitze zu
erkldren ... wenigstens eine Teilursache musste etwas anderes
gewesen sein als Strahlungshitze.?

Zusatzliche Beweise dafiir, dass die Lasionen unmoglich auf die
behauptete Art und Weise verursacht worden sein konnen, werden in
Abschnitt 10.2 vorgestellt. Fiirs Erste werden wir die Frage der nuklea-
ren Blitzverbrennungen verlassen und uns der interessanteren Frage
zuwenden, was die wirklichen Ursachen der beobachteten Verbrennun-
gen gewesen sein konnten.

9.3 Schnelle und langsame Verbrennungen

Wenn man eine groRere Anzahl von Augenzeugenberichten vergleicht,
dann wird man eine Dichotomie feststellen zwischen den Verbren-
nungen, die sich unmittelbar nach dem Bombenangriff manifestierten,
und solchen, die sich langsamer entwickelten. Wir werden hier jeweils
ein illustratives Beispiel zitieren. Sumiteru Taniguchi aus Nagasaki
[155, p. 113] erlitt sofort Verbrennungen:

Der plétzliche Windstof, der von hinten kam, schleuderte mich
und mein Fahrrad zu Boden ..., ich glaube, es vergingen zwei
oder drei Minuten, bis die Erde zu zittern aufhorte und ich mich
hochhievte. ... Die Haut meines linken Armes hatte sich vom
Oberarm bis zu den Fingerspitzen abgeldst und hing in Streifen.
Als ich meinen Riicken und mein Gesdfs beftihlte, stellte ich fest,
dass die Haut dort zu Brei verbrannt war und dass nur der vordere
Teil der Kleidung, die ich getragen hatte, tibrig geblieben war.

Die Verbrennungen an Taniguchis Ruckseite waren in der Tat ausge-
dehnt (siehe Abbildung 9.4 B), und er musste iiber ein Jahr lang mit dem

91ch sollte anmerken, dass Wakaki es dennoch schafft, die Geschichte von der Atom-
bombe, die schon sehr frih in Militarkreisen verbreitet wurde, im Grofen und Ganzen zu
glauben, auch wenn er sie in vielen Details hinterfragt.
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Abbildung 9.4 Zwei Falle von ,nuklearer Blitzverbrennung“ aus Nagasaki.
Fotografien aus [145], aufgenommen im Oktober. A: Dieser Mann trug eine
khakifarbene Uniform, als er im Freien etwa 0.5 Meilen vom Hypozentrum
entfernt exponiert wurde. (Er hitte innerhalb weniger Tage an der Strahlen-
krankheit sterben miissen). Das Muster der Hypo- und Hyperpigmentierung
auf seinem Riicken deutet auf Verbrennungen zweiten Grades hin, vielleicht
durch Senfgas, wahrend das dicke Narbengewebe an seinem rechten Ellbogen
auf eine schwerere Verbrennung hindeutet, moglicherweise durch Napalm. B:
Ausgedehnte Verbrennungen bei einem Mann 1.2 Meilen vom Hypozentrum
entfernt. Die Angaben in der Quelle [145] deuten darauf hin, dass es sich um
Sumiteru Taniguchi handelt (siehe Text).

Gesicht nach unten liegen, bis die Wunden endlich zu heilen begannen,
mit schwerer Narben- und Keloidbildung.

Ein Fall von verzogerter Hautverletzung bei einem Bombenopfer
wird von dem Arzt Michihiko Hachiya [63] beschrieben. In seinem
Tagebuch notiert am Tag des Angriffs und an den Folgetagen:

6. August: Ich offnete meine Augen; Dr. Sasada fiihlte meinen
Puls. Was war geschehen? ... Ich musste ohnmdichtig geworden
sein.

7. August: Dr. Sasada, der sich gestern um mich gekiimmert hat-
te, lag zu meiner Linken. Ich hatte gedacht, dass er unverletzt
geblieben war, aber jetzt konnte ich sehen, dass er schlimm
verbrannt war. Seine Arme und Héinde waren bandagiert und
sein jungenhaftes Gesicht durch die Schwellung entstellt.

8. August: Heute Morgen war Dr. Sasadas Gesicht noch geschwol-
lener als gestern und blutiger Eiter sickerte aus seinen banda-
gierten Armen und Hcinden. Ich fiihlte eine Welle des Mitleids,
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als ich daran dachte, wie diese seine Hcinde mir vor zwei Tagen
geholfen hatten.

Einige Zeit spater berichtet Hachiya, dass Dr. Sasada Symptome
von Knochenmarksdepression entwickelt, sich aber letztendlich doch
wieder erholt. Aus Hachiyas Beschreibung geht hervor, dass Sasadas
Héande nicht bei der Bombardierung selbst verletzt wurden; er hatte
Hachiya’s (vermutlich schwachen und schnellen) Puls nicht mit ver-
letzten, bandagierten Handen ertasten konnen. Seine Verbrennungen
entstanden erst, nachdem er sich um viele Opfer gekiimmert hatte, die,
wie Hachiya selbst, direkt schwerer verletzt worden waren.!°

Mr. Taniguchi’s sofort sichtbare Verbrennungen und zerrissene Klei-
dung deuten stark darauf hin, dass er direkt von einem Brandmittel,
hoéchstwahrscheinlich Napalm, getroffen wurde. Im Gegensatz dazu ist
die einfachste Erkldrung fiir Dr. Sasadas verspatete Verbrennungen,
dass er selbst durch den Kontakt mit der Haut und der Kleidung seiner
Patienten, die mit Senfgas verseucht waren, toxischen Menge