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KERNREAKTIONEN, ATOMENERGIE
UND THRE VERWENDUNG IM KRIEGE

Von Prof. Dr. Hermann Gessner

er Einsatz der Atombomben gegen Japan An-

fang August 1945 hat die Welt vor die Tat-

sache gestellt, dass eine neue Waffe geschaf-
fen war, mit welcher in einer einzigen Bombe eine
Wirkung erzielt werden konnte, die einem kombi-
nierten Massenangriff mit Brand- und Brisanzbom-
ben gleichkam.

Es war den Amerikanern mit einem ganz uner-
horten Aufwand an wissenschaftlicher, technischer
und wirtschaftlicher Zusammenarbeit gelungen,
eine Energiequelle fiir militirische Zwecke auszu-
niitzen, deren Erschliessung vor 1939 den Fach-
leuten noch in ferner Zukunft zu liegen geschienen
hatte. Es handelte sich um die bei Atomkernreak-
tionen freiwerdende Energie.

Kernreaktionen und Atomenergie

tomkernreaktionen unterscheiden sich grund-
Asiitz]ich von chemischen Reaktionen dadurch,
dass sich dabei chemische Elemente (chemische
Grundstoffe) in andere Elemente umwandeln, wih-

Tabelle 1

rend bei gewohnlichen Reaktionen die Elemente der
an der Reaktion beteiligten Stoffe durchaus erhal-
ten bleiben.

Atomkernreaktionen spielen sich in der Natur
ab in radioaktiven Elementen, welche dauernd von
selbst in einer Umwandlung begriffen sind; ferner
in ungeheurem Ausmasse in der Sonne, wo stindig
Helium aus Wasserstoff entsteht. Ohne die Energie-
erzeugung durch diese Reaktion wire die Sonne
schon ldngst erkaltet. «IKunstlichey Atomkernreak-
tionen konnten bisher im Laboratorium nur an
kleinen Stoffmengen erzielt werden; die erste —
die Umwandlung von Stickstoff in Sauerstoff — ist
dem berithmten englischen Kernphysiker Lord Ru-
therford im Jahr 1919 gelungen.

Entscheidend fiir die Auswirkung einer Atom-
kernreaktion ist die Tatsache, dass dabei Energien
frei werden, die um das ein- bis zehnmillionenfache
grosser sind als dies bei chemischen Reaktionen
gleicher Massen (Stoffmengen) der Fall ist.

Einige Beispiele sind in der nachfolgenden Ta-
belle zusammengestellt:

Vergleich der in Freiheit gesetzten Energien bei chemischen Reaktionen

und bei Atomkernreaktionen.

A. Chemische Reaktionen:
1. Verbrennung von 1 kg reiner Kohle .

2. Verbrennung von 1 kg Benzin

B. Atomkernreaktionen:

der Bildung von 1 kg Helium

3. Zerfall (Explosion) von 1 kg Nitrozellulosepulver, Trotyl und dgl. . . . ca.

1. Umwandlung von Wasserstoff in Helium (Atomkernreaktion der Sonne) bei

2. Urankernspaltung (Atombombe), Zerfall von 1 kg Uran-235 .

Die freigewordene Energie
betriigt :
8150 kcal #)
10 360 kcal
1000 keal

150 Milliarden kcal
21 Milliarden kecal

*) Als Masseinheit fiir die freiwerdende Energie ist die sog. Kilokalorie gewiihlt; 1 kcal ist die Energie in Form von Wiirme,
die notwendig ist, um 1 Liter Wasser um 1° Celsius zu erwirmen; die kcal ist gleichwertig 427 Meterkilogramm (mecha-

nische Energie), die notwendig sind, um 427 kg einen Meter hoch zu heben.

Die Atombombe

n der Atombombe gelangt eine explosionsartig
:[a])laufende Kernreaktion zur Anwendung. Das
Element Uranium 235, das im nattirlichen Uran mit
einem Anteil von nur 0,7 % enthalten ist und in
Verlaufe der amerika-

dhnlicher Weise das im

nischen Arbeiten erzeugte Plutonium, ein ganz
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neues Element, das bis jetzt auf der Erde iiberhaupt
nicht vorhanden war, weisen die Eigenschaft auf,
dass einzelne ihrer Atomkerne spontan zerfallen
und dass sich die Reaktion mit grosser Geschwindig-
keit von einem Atomkern auf zwei andere, von
diesem auf vier und so weiter fortpflanzt, so dass
eine sogenannte Kettenreaktion zustande kommt.
Die Kettenreaktion lduft aber nur in grosseren



Stiicken weiter, die eine bestimmte kritische Grosse
itherschreiten; kleinere Stiicke konnen nicht zur
Reaktion gebracht werden und sind gefahrlos lager-
fahig.

Auf dieser Eigenschaft beruht die Konstruktion
der Atombombe. Es werden zwei kleinere, unterhalb
der kritischen Grosse liegende Stiicke von Uran-235
oder Plutonium in einer geschiitzrohrférmigen
Bombe eingebaut und im gegebenen Zeitpunkt
rasch zu einem Stiick vereinigt, indem das eine
Stiick auf das andere geschossen wird. Die Reak-
tion tritt sofort ein.

Ueber die Einzelheiten der Bombenkonstruk-
tion sind wir nicht orientiert. Nach den offi-
ziellen amerikanischen Angaben war die Energie,
die bei der Explosion der in Japan eingesetzten
Bomben frei geworden ist, gleich der Energie, die
bei der Explosion von 20000 Tonnen Trotyl
(Sprengstoff) frei wird; das sind rund 20 000 000 000,
also 20 Milliarden Kilokalorien. Die zerfallene
Uranmenge in der Atombombe muss somit etwa ein
Kilogramm betragen haben, wobei aber die in die
Bombe eingebaute Gesamtmenge wesentlich grosser
war, da nach den amerikanischen Angaben nur we-
nige Prozent des Urans ausgeniitzt werden konnten.

Die Vorginge bei der Explosion

ie physikalischen Vorginge bei einer Ketten-
Dreaktion lassen sich nur sehr bedingt mit einer
Sprengstoffexplosion vergleichen. Beiden gemein-
sam ist der Anfall einer sehr grossen Energiemenge
auf kleinstem Raum. Der Ablauf der Kettenreaktion
ist aber zweifellos wesentlich langsamer als derje-
nige einer Trotylexplosion, ferner treten Strahlun-
gen auf, die bei einer gewohnlichen Explosion
fehlen.

Die ungeheure Energiemenge, die zunichst auf
einen sehr kleinen Raum konzentriert ist, erzeugt
einen Zustand, wie er im Laboratorium niemals er-
reicht werden kann. Es werden von prominenten
Physikern fir das Explosionszentrum Tempera-
turen von 10 Millionen Grad Celsius und 10 Mil-
lionen Atmosphiren Druck angegeben.

Die hohe Temperatur fiihrt sofort zu einer ganz
intensiven Warmeabstrahlung und der hohe Druck
hat eine Expansion der verdichteten Metalldimpfe
zur Folge, welche sich als Luftdruckwelle weiter
radial in den Luftraum hinaus fortpflanzt. Nach
dem Druckausgleich bleibt ein ungeheurer gliithen-
der Gasball (Feuerball) von mehreren 100 m
Durchmesser stehen, wie er in zahlreichen photo-
graphischen Aufnahmen gezeigt worden ist (Abb. 1).
Aus der glithenden Gasmasse wird weitere Energie
in Form von Wirme abgestrahlt.

Neben der Wirmestrahlung und der Luftdruck-
welle, welche den grissten Teil der freigewordenen
Energie in den Raum wegfiihren, tritt eine inten-
sive radioaktive Strahlung auf, eine Strahlung also,
natiirlichen radioaktiven Elementen

wie sie von

Abb. 1. Glithende Gasmasse nach der Explosion; Flieger-Auf-
nahme von der ersten Versuchsbombe in Bikini. Das Bild
muss in einem ziemlich spiten Zustand aufgenommen wor-
den sein, der Durchmesser der glithenden Masse ist jeden-
falls ‘wesentlich grisser als 1 km; die schwarzen Flecken
am untern Rand der hellen Fliche sind Zielschiffe.
Aufnahme «Joint Army-Navy Task Force I».

Anmerkung: Diese und die nachfolgenden Abbildungen sind
dem Buche des Verfassers «Ueber die Atombombe> (3) ent-
nommen.

(z. B. Radium) ausgeht. Man hat dabei zu unter-
scheiden zwischen der primiren Strahlung, die ge-
rade im Moment der Explosion eintritt, und einer
sekundiren, andauernden Strahlung.

Die primdire, kurzdauernde Strahlung ist da-
durch gekennzeichnet, dass neben den eigentlichen
radioaktiven Strahlenarten noch eine sehr intensive
Neutronenstrahlung auftritt, die sehr viel durch-
dringender ist als die meisten andern Strahlen.

Die sekunddre, andauernde radioaktive Strah-
lung riithrt zum Teil von den Spaltprodukten der
Urankerne her, die im wesentlichen aus radioaktiven
Atomen anderer Elemente bestehen und zum an-

Abb. 2. Bei der Unterwasserexplosion einer Atombombe
werden ungeheure Massen radioaktiven Wassers in die Héhe
geworfen. Aufnahme vom zweiten Atombombenversuch in
Bikini. Der Durchmesser der aufsteigenden Wassersiule wird
mit rund 600 m angegeben.




dern Teil von radioaktiven Stoffen, die durch die
Neutronen in der von der Neutronenstrahlung be-
troffenen Materie gebildet worden sind.

Es handelt sich also um den Anfall radioaktiver
Materie, die teils in der Atombombenwolke in Gas-
form in der Atmosphire mit den herrschenden
Luftstromungen verweht wird, teils als radioaktive
Staubpartikel oder Wassertropfen auf dem Boden
abgelagert wird oder auf dem Boden iiberhaupt erst
gebildet worden ist.

In ganz besonders hohem Ausmass wurde das
Wasser bei der Unterwasserexplosion im zweiten
Bikiniversuch (vgl. Abb. 2) radioaktiviert.

Die Dauer dieser sekundiren Radioaktivitit
kann sich tiiber Monate erstrecken; genaue Angaben
dariiber sind allerdings nicht versffentlicht worden.

Die Wirkung der Bombe

ie Wirkung der Atombombe besteht in der

Ueberlagerung der Wirmestrahlung, des Luft-
druckstosses, der
Neutronenstrahlung und dem Anfall an schidlich
strahlender Materie.

Das Ausmass der Wirkung hiangt von der Menge
des zerfallenen Urans (bzw. Plutoniums) und vom
Abstand des Sprengpunktes (Ort der Bombenexplo-
sion) vom Objekt ab.

In Japan erfolgte der Einsatz der Bombe im Ab-
wurf vom Flugzeug aus, wobei die Bomben etwa
700 m iiber dem Boden explodiert sind'). Aus den
offiziellen englischen und amerikanischen Berich-
ten (1), (2)2) sind wir tiber die Zerstérungen in
Hiroshima und Nagasaki einigermassen unterrichtet.
Es kann hier nicht der Ort sein, die Wirkung der
Bomben in ihren Einzelheiten zu analysieren ?), da-
gegen soll im folgenden die Wirkung der Atom-
bombe generell mit der Wirkung anderer, bekann-
ter Waffen untersucht werden.

Die kombinierte Wirkung der Atombombe weist
Beziehungen zu allen iibrigen Waffen auf, das Aus-
mass ihrer Wirkung ist einem kombinierten Mas-
seneinsatz anderer Waffen gleichzusetzen.

Die mechanische Wirkung der Atombombe ist
auf die Luftdruckwelle, wie sie in gleicher Weise
von der Explosion eines Sprenggeschosses ausgeht,
zuriickzufiithren. Die Abbildungen 3 und 4 zeigen
die Wirkungen des Luftdrucks auf Gebidude. Die
zerstorende Wirkung der Druckwelle einer grossen
Sprenghombe ist — allerdings in sehr viel kleineren
Abstinden — wesentlich grosser als diejenige der
Atombomben im Schadenzentrum der betroffenen
japanischen Stidte, also in 700 m Abstand von der
Explosion.

der radioaktiven, insbesondere

1) Die Sprenghéhe von rund 700 m ergibt sich aus der Auswertung
verschiedener Beobachtungen mit ziemlicher Sicherheit; andere Anga-
ben, wie sie verschiedentlich zirkulieren, sind wenig wahrscheinlich.

2) Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf das Literatur-
Verzeichnis am Schluss.

3) Nihere Angaben finden sich im Buch des Verfassers, vergl. (3).
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/ Richtung des Druckstosses
¥

Abb. 3. Luftdruckwirkung; armierter Betonbau in rund 200
Metern Abstand vom Zentrum (Hiroshima).
(Reprod. aus Report of the British Mission to Japan.)

Fur den Menschen war die Wirkung der Druck-
welle insofern von geringerer Bedeutung, als sie von
den erheblich gefdhrlicheren Strahlungswirkungen
iiberlagert worden ist.

Die Wirmestrahlung der Atombombe ist der
gleiche physikalische Vorgang, wie er in der Nihe
der Explosion einer freien Ladung oder vom Miin-
dungsfeuer eines Geschiitzes aus auftritt; ihre Dauer
bei der Atombombe ist allerdings wesentlich linger.
Einen Begriff iiber die Intensitit dieser Strahlung
gibt der Vergleich mit der Sonneneinstrahlung auf
die Erdoberfliche. Direkt unter der Atombombe,
also in ungefihr 700 m Abstand von der Explosion,
war die wihrend einiger Sekunden eingestrahlte
Energie ungefdhr so gross, wie sie von der Sonne
wihrend 100 Minuten auf die gleiche Fliche ein-
gestrahlt wird.

Durch diese intensive Wirmestrahlung wurde
die Oberfliche der betroffenen Materialien auf sehr

\‘ Richtung des Druckstosses

Abb. 4. Luftdruckwirkung an einem Gasometer in Nagasaki
in | km Abstand vom Schadenzentrum.
(Reprod. aus Report of the British Mission to Japan.)



hohe Temperaturen erwdarmt (vgl. Abb. 5); die
menschliche Haut verkohlte innert Sekunden, so
dass die Betroffenen nach kurzer Zeit starben. In
den japanischen Stiddten sind schwere Verbrennun-
gen in einem Bereich bis zu 1,5 km Abstand vom
Schadenzentrum festgestellt worden; leichtere Ver-
brennungen auf der ungeschiitzten Haut traten bis
zu 4 km Abstand auf (vgl. auch Abb. 6).

Dass durch diese Strahlung zahlreiche Brinde
entfacht worden sind, die zu katastrophalen Gross-
brinden fiithrten, ist ohne weiteres verstindlich; die
ausgebrannte Fliche in Hiroshima betrug rund
10 km® In dieser Bezichung ist die Wirkung der
Atombombe dem Masseneinsatz von Brandbomben
gleichzusetzen. Abbildung 7 gibt einen Ueberblick
iiber die Zerstorungen in Hiroshima.

Die radioaktive Strahlung ist eine Erscheinung,
die bei andern Waffen unbekannt ist. Am bedeu-
tungsvollsten ist die Wirkung der Neutronenstrah-

Prozent. Anteil der
getdteten Bevilkerun
(samHiche Todesul’sacﬁgn)
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Abb. 5. Strahlungswirkung auf den Bitumenanstrich einer
Gasometer-Stahlwand mit dem Schattenbild des Ventilrades.
Hiroshima, Standort 2 km vom Schadenzentrum.

(Reprod. aus Report of the British Mission to Japan.)

Maximaldruck der
Luftdruckwelle

(aus den Zerstorungs -
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2
/91/cm2 r

t
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grossere Jchaden
irreparable Jchaden
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Gebsude europdischer Bavark,
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Abb. 6. Wirkungsradien der Atombombe in Hiroshima und Nagasaki.

(Nach dem Diagramm in Report of the British Mission to Japan.)

len, die am toten Material eine gewisse Radioakti-
vierung ohne weitere Zerstorung oder Schidigungen
zur Folge haben, wihrend sie beim Menschen zu
einer schweren Schidigung der Kérpergewebe fiih-
ren. Nahe im Schadenzentrum betroffene Menschen,
die gegen die Wirmestrahlung abgeschirmt waren,
aber von der Neutronenstrahlung betroffen wurden,
starben nach wenigen Tagen; in grosseren Abstin-
betroffene Menschen
einigen Tagen bis Wochen an dhnlichen Erschei-

den erkrankten erst nach

nungen, wie sie bei intensiver Rontgenbestrahlung
auftreten; viele davon starben drei bis vier Wochen

nach der Explosion. Weitere Schiden wurden an
simtlichen schwangeren Frauen bis zu 1km Abstand
vom Schadenzentrum festgestellt, bei denen es zu
Totgeburten oder Frithgeburten mit nachfolgendem
Tod des Kindes kam. Bei den Minnern wurde eine
Schidigung der Hoden mit Sterilitit festgestellt.
Abbildung 6 ¢ibt einen Ueberblick tiber den Um-
fang der verschiedenen Schidigungen.

Die Wirkung sekundiren
Strahlung, die, wie bereits ausgefiihrt, auf den An-
fall radioaktiver Produkte von der Urankernspal-
tung ecinerseits und auf die Bildung radioaktiver

der radioaktiven
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Abb. 7. Ueberblick iiber das zerstorte Gebiet in Hiroshima.
(Reprod. a. U.S. Strategic Bombing Survey. The Effects of Atomic Bombs.)

Stoffe in der von den Neutronenstrahlen betrof-
fenen Materie anderseits zuriickzufithren ist, war
in den japanischen Stddten ohne wesentliche Be-
deutung.

Zweifellos miisste bei tieferen Sprengpunkten die
langandauernde radioaktive Strahlung intensiver
und gefihrlicher werden. Bei der Unterwasser-
bombe ist der Anfall ungeheurer Mengen gefihr-
lich-radioaktiven Wassers bekannt, iiber den Effekt
bei der Anwendung der Bombe als Erdmine sind
wir nicht unterrichtet, da iiber derartige Versuche
nie etwas laut geworden ist.

Die Wirkung der anfallenden radioaktiven Stoffe
ist in gewissem Sinn dhnlich zu beurteilen, wie die
Wirkung chemischer Kampfstoffe. Es handelt sich
um schidigende Materie, die, entweder in Gasform,
ihnlich wie eine flichtige Kampfstoffwolke, mit
dem Wind iiber das Gelinde abgetrieben wird, oder
in fester oder fliissiger Form auf einer bestimmten
Gelindeoberfliche, dhnlich wie sesshafte Kampf-
stoffe, withrend lédngerer Zeit wirksam bleibt.

Es ist in diesem Zusammenhang auf einen wei-
teren Umstand von schwerwiegender Bedeutung
hinzuweisen; bei der Gewinnung der Ausgangspro-
dukte fiir die Herstellung der Atombomben fallen
sehr grosse Mengen radioaktiver Stoffe als Neben-
produkte an, die in irgend einer Form als radio-
aktive Kampfstoffe in gleicher Weise wie chemische
Kampfstoffe eingesetzt werden konnen.
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Zusammenfassung und Ausblick

schiedenen Energiearten, die bei der Explosion
der Atombombe anfallen, schematisch zusammen-
gestellt; in Abbildung 8 ist das englische Schema
fiir die Schidden an Hiusern europiischer Bauart,
wie es sich aus den Beobachtungen in Japan erge-
ben hat (vgl. Abb. 6), auf den Plan von Ziirich
iibertragen.

Die Zahlen und Bilder sprechen eine deutliche
Sprache; die Wirkung einer einzigen Atombombe
muss einem kombinierten Masseneinsatz von Bri-
sanz- und Brandbomben gleichgesetzt werden. Ta-
belle TII gibt eine amerikanische Zusammenstellung,
in welcher die «Erfolge» der Angriffe auf Hiro-
shima und Nagasaki mit dem grossen Brandbom-
benangriff auf Tokio vom 9. Mérz 1945 und einer
Reihe anderer Angriffe verglichen ist.

Wir wissen nicht, wie sich die Weltpolitik gestal-
ten wird. Sollte sich die heute bestehende Spannung
in einem neuen Weltkrieg entladen miissen, so wird

In Tabelle 11 sind die Wirkungsbereiche der ver-

der Masseneinsatz an Zerstorungsmitteln etwa dort
beginnen, wo er am Ende des letzten Krieges auf-
gehort hat. Die Wirkung einer Atombombe wird in
ihrem Ausmass nicht sonderlich aus dem allge-
meinen Bild des Krieges herausfallen, die Einspa-
rung an Einsatzmitteln (Flugzeuge und Bodenorga-
nisation) wird ihr aber eine enorme Ueherlegenheit



Tabelle 11

Uebersicht iiber die Wirkung und Wirkungsbereiche der Atombombe.

Kombinierte Wirkung durch

Art der Wirkung

Luftdruckstoss thermische Strahlung kurzwellige und Neutronenstrahlung
primdr: sekundir:
(wihrend der Ex- radioaktive
plosion vorherr- Strahlung durch
schend) Neutronen- Uranzerfallprodukte
und y-Strahlung und induzierte
Radioaktivitit
Wirkung gekenn- mechanische Starke Temperatur- Radioaktivierung  _|s
zeichnet durch: Zerstorung erhohung der der betroffenen Strahlenschidi-
betroffenen Ober- Materie gungen #hnlich
fliche wie bei
Schwere R -
Schidigungen im ontgenstrafien
menschlichen
Korper

Druckwelle auf
Wirkungsbereiche Normalbauten:
(alle Angaben vom
Sprengpunkt aus

gerechnet) :

bis 1 km zerstérend

bis 1,5 km irre-
parable

bis 2,5 km schwere
Schiden

Tabelle 11T

Vergleich der Atombombenangriffe mit den fritheren Angriffen in Japan; Einsatz und Erfolg.

iiber 1 km schwere
Verbrennungen auf
der menschlichen
Haut;

sekundir
Flichenbrinde nach
Quadratkilometern

Schidigungen

(U. S. Strategic Bombing Survey)

Ueber 1 km todlich
bis 2,5 km schwere

a) Radioaktive
Wolke, wie
fliichtige Kampf-
stoffwolke mit
dem Winde

verweht;

b) Radioaktive
Geldndeober-
fliche, Tage bis
Wochen, even-

tuell linger

=

wirksam; wenig
bekannt

Tokio Durchschnitt
Hiroshima Nagasaki 0.3.45 von 93
Stiidteangriffen
Flugzeuge . 1 1 279 173
Bombenlast 1 Atombombe 1 Atombombe 1667 t 1129t
Bevolkerungsdichte pro Quadratkilometer 13500 25000 50 000 unbekannt
Zerstorte Fliche . 12 km? 4,6 km? 41 km? 4,6 km?
Tote und Vermisste . 70/80 000 35/40 000 83 600 1850
Verletzte 70 000 40 000 102 000 1830
Anzahl Tote pro zerstorter Quadratkilo-
meter . 5800 8700 2000 400
Gesamtverluste (Tote und Verwundete)
pro Quadratkilometer 11 000 16 000 4500 800
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Abb. 8. Ziirich und Umgebung
im MaBstabe 1:100 000 mit den
Wirkungsbereichen der Atom-
bombe auf Gebiude bei An-
nahme einer Sprenghiohe der
Bombe von 700 m iiber dem
Hauptbahnhof. Die eingetra-

genen Kreise entsprechen dem
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englischen Schema (vgl. Abb.
6) und bedeuten:
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1:100000

Uriberg Haupfbahnhof

gegeniiber den andern Waffen verschaffen und
gleichzeitig Angriffe auf eine gréssere Anzahl von
GrolB3stadten erlauben.

Ob es zum Einsatz der Atombombe kommen
wird, oder ob jede kriegfithrende Macht aus Re-
spekt vor Repressalien von seiten des Gegners mit
deren Einsatz zogert, wie es im letzten Krieg mit
dem Einsatz der chemischen Waffe der Fall war, ist
eine weitere Frage, welche durchaus offen gelassen
werden muss.

Dass unsere aktiven und sanitéitsdienstlichen Ab-
wehrmassnahmen auf den schlimmsten Fall vorbe-
reitet werden miissen, wird niemand im FErnst be-
streiten wollen.

Anmerkung

Im vorliegenden Aufsatz konnten die Probleme um die

Atombombe nur kurz angetént werden. Zum eingehenderen
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Studium sei auf das nachfolgende Literaturverzeichnis ver

wiesen:

(1) The
Nagasaki. Report of the British Mission to Japan. Lon-
don 1946.

effects of the atomic bombs at Hiroshima and

(2) The United States Strategic Bombing Survey. The
Effects of Atomic Bombs on Hiroshima and Nagasaki.
Washington 1946.

(3) H. Gessner: «Ueber die Atombombe». Gesellschaft fiir

Militirische Bautechnik, Ziirich, 1949.
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