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Ausser den materiellen Schiden kann in erster
Linie der Mann am Teilstiick und moglicherweise der
Maschinist an der dritten Motorspritze durch diese
unerwarteten Druckstdsse gefihrdet werden,

Alle diese Umstinde haben zum Studium eines
Sicherheitsventils gefithrt. Heute sind die diesbeziig-
lichen Versuche abgeschlossen, und die Zuteilung von
«Druckbegrenzungsventilen» als Korpsmaterial fiir die
Luftschutz-Truppen wird demnichst erfolgen.

Wenn auch das Hintereinanderschalten von Motor-
spritzen als Notldsung in Aussicht genommen werden
muss,-gibt es doch einen Fall, wo diese Kupplungsart
einen weiteren praktischen Dienst erweisen kann,
nimlich bei der Prifung von geflickten Schlduchen.
Letztere konnen nach dem Schema der Abbildung

«Platzdruckprobe» so unter Druck gesetzt werden,
dass der minimal zu bestehende Probedruck von 25
atu fur Druckschliuche von 55 mm @ und 20 ati fir
Transportschliuche von 75 mm @ nicht iiberstiegen
wird. Verfiigt man nicht tber ein Durchgangsstiick
«D» 'mit Manometer «M», wie Abbildung «Platzdruck-
probe» skizziert, so kann notigenfalls der Druck am
Austrittsmanometer der letzten Motorspritze abgelesen
werden. Sollten die Schliuche bis auf den Platzdruck
geprift werden, so ist vorgingig der Manometerhahn
der letzten Motorspritze zu schliessen, um cine Ueber-
beanspruchung des Manometers zu verhindern.

Alle diese Druckproben von Schliuchen diirfen nur
von  erfabrenen  Luftschutz-Geritemechanikern — oder
Motorspritzenmaschinisten vorgenommen werden!

(Fortsetzung folgt)

Einige Bemerkungen zur Wasserstoffbombe

Von PD Dr. E. Liischer, Technisch: Hochschule, Lausanne

1. Einleitung

Ueber den Mechanismus und die Wirkungen von
Atombomben klassischen Typs, wie sie in Japan zum
Einsatz kamen, weiss man heute relativ viel. Da nur
wenige Versuchsrapporte iber Wasserstoffbomben
freigegeben wurden, weiss man dariiber im Gegensatz
sehr wenig, vor allem iiber den Reaktionsmechanismus.
Die Wirkungen einer H-Bombe sind denjenigen einer
A-Bombe ihnlich. Dasselbe gilt natiirlich auch fiir
die andern Einsatzarten (Rakete, Geschoss, Mine).

In Diskussionen werden die Wirkungen von Was-
serstoffwaffen hdufig tberschitzt, oft aber auch zu
gering taxiert. Es soll deshalb im folgenden eine
kurze Darstellung der H-Waffen gegeben werden, ba-
sierend auf den bis heute dariiber verdffentlichten
Arbeiten.

2. Mechanismus von Wasserstoffwaffen

Der Mechanismus einer thermonuklearen Reak-
tion, wie sie in H-Waffen zur Anwendung kommt,
lasst sich am besten mit einer Flamme vergleichen, da
die Ziindung einer Flamme (z. B. Knallgas) mit exo-
thermen chemischen Reaktionen verbunden ist. st fiir
die Ziindung einer Gasflamme eine Temperatur von
rund 700 bis 800° C notwendig, laufen thermonukle-
are Reaktionen nur an bei Temperaturen von der Gros-
senordnung 100 Millionen Grad Celsius.

In Tabelle 1 sind einige mogliche Fusions-Reak-
tionen mit ihrer Energietonung (Q-Werte) aufge-
zahlt:
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Tab. 1
No. Reaktion Q (MeV)!
1 D (d, n) He® 325
2. D d,p T =
3 T (d, n) Het 17,6
4 T (p, y) Het 19,7
5. T (t a) 2n 11,3

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass die Reak-
tion Nr. 4: Tritium (T) plus Wasserstoff (p) ener-
getisch die grosste Ausbeute erwarten ldsst, nimlich
19,7 MeV. Trotzdem die Angaben iiber die Wahr-
scheinlichkeiten far die obigen Reaktionen sehr spir-
lich sind, weiss man, dass diese Reaktion (T + p)
rund 250mal weniger wahrscheinlich ist als die Reak-
tion Nr. 3 Tritium (T) -+ schweren Wasserstoff (d)
mit einer Energieténung von 17,6 MeV.

Man nimmt daher an, dass den modernen H-Waf-
fen dieser Reaktionsmechanismus Nr. 3:

Tritium -+ schwerer Wasserstoff —
Helium -+ Neutron -+ 17,6 MeV

zugrunde liegt. Amerikanische H-Bomben, die in den
Jahren 1952 und 1953 zur Explosion gebracht wurden,
enthielten ausser Tritium noch Lithium, das mit Neu-
tronen nach folgender Gleichung reagiert:

Li® + n — Het + T + 4,8 MeV

Das dabei entstehende Tritium reagiert weiter nach
Reaktion Nr. 3.

11 MeV = 1,6 10—13 Wattsek.



Damit diese nukleare «Tritiumflammey» ziindet und
Energie liefert, ist eine Plasmatemperatur 2 von rund
10% © C und eine Teilchendichte von

.3 Nukleonen
iy oA
m
notwendig *. Diese Erwirmung hat in einer sehr kur-
zen Zeit zu geschehen. Rechnet man mit einer rela-
tiv «langen» Anlaufzeit von 10—* s, kann man den zur
Ziindung notwendigen Energicaufwand abschitzen zu
rund

4 Megawatt pro Kubikzentimeter

Das Hauptproblem der thermonuklearen Reaktionen
ist nicht die Erzeugung dieser Initialenergie, sondern
die Art und Weise, wice diese Energie dem Plasma mit-
geteilt werden kann.

Bet den bisher bekannten H-Waffen wurde zur
Zindung eine Uran- oder Plutoniumbombe verwendet.
Die bei der Explosion ciner Spaltbombe entstehenden
hohen Temperaturen und Drucke genitigen, um eine
thermonukleare Reaktion einzuleiten. Um die Energie-
tbertragung mdoglichst wirksam zu gestalten, wurde
die sogenannte F-F-F-Bombe (Fission-Fusion-Fission)
konstruiert, d. h. der Kern bestand aus einer Pluto-
niumbombe, umgeben von einem Tritium-Deuterium-
Mantel mit einer dussern Umbhiillung einer weiteren
Plutoniumbombe.

Wie weit die praktische Verwirklichung von soge-
nannten «sauberen» H-Bomben, d.h. Bomben, die
direkt, ohne Spaltbombe geziindet werden, heute fort-
geschritten ist, entzieht sich vollig unseren Kennt-
nissen.

Die theoretisch hoffnungsvollste Methode * zur
Zindung einer thermonuklearen Flamme scheint sich
in folgende zwei Schritte zu gliedern:

1. Vorerwirmung des Plasmas auf eine intermedidre
Temperatur durch Elektronen-Nukleonen-Stosse,
wobei die Elektronen in einem elektrischen Feld
beschleunigt werden.

2. Adiabatische (axiale und radiale) Kompression des
Plasmas bis zur Erreichung der gewiinschten Fu-
sionstemperatur.

Mit grosser Wahrscheinlichkeit wird es (oder ist
schon geschehen) nach dieser Methode gelingen, ther-
monukleare Reaktionen in Gang zu bringen.

3. Wirkungen

Da die Wasserstoffwaffen an keine kritische Masse
gebunden sind, kénnen ihre Wirkungen mit dem Tri-
tium- und Deuteriumgehalt dosiert werden. Die Gross-
michte besitzen heute Lager von H-Waffen im Ener-
giciquivalenzbereich von 1 bis 500 Megatonnen Tri-
nitrotoluol. Erinnern wir uns daran, dass die Atom-
bomben, die auf Hiroshima und Nagasaki eingesetzt
wurden, «nur» einem Aequivalent von 20 Kilotonnen
entsprachen.

2 Mit Plasma bezeichnet man ein Gas vollstindig ioni-
sierter Atome.

3 R. F. Post: Rev. Mod. Phys. 28.338. 1956.

4 J. G. Linhart: Nuclear Engincering, 2.60. 1957.

Die Art der Wirkungen ist dhnlich bei A- und
H-Waffen; verschieden lediglich ist der Wirkungs-
bereich.

Nach den bisherigen Erfahrungen kann man in
erster Niherung folgende zwei Achnlichkeitsgesetze
annehmen, wenn man mit r, den Wirkungsradius einer
Nominalbombe (Japantyp), E, das Japanenergiciqui-
valent 20 kt TnT, E Energiciquivalent der betreffen-
den H-Waffe und r in ihren Wirkungsradius be-
zeichnet:

a) Aebnlichkeitsgesetz fiir Druckwirkungen:

, F B\
(\r N Ty (?:7) )
also wird z. B. der Druckwirkungsradius bei einer 20-
Megatonnen-Bombe (d. h. 1000mal grosser als Japan-
bombe) um einen Faktor 10 vergrossert im Vergleich
zum Radius der Japanbombe.

b) Aebnlichkeitsgesetz fiir Wirmestrahlung:

(r~n(£)"

also wird der Strahlungsbereich bei einer 20-Megaton-
nen-Bombe um rund einen Faktor 30 vergrdssert im
Vergleich zum Bereich der Japanbombe.

Betrachten wir die Zone vollstindiger Zerstérung
(Wohnhiuser 100 %, Stahl- und Eisenbetonbauten 100
Prozent, Strassen 100 %, unterirdische Leitungen 80
Prozent) so ergibt sich etwa folgende Abhingigkeit
des Durchmessers des zerstorten Bereiches von dem
Energiciquivalent (Tab. 2):

Tab. 2

Energiciquivalent
in Megatonnen TNT

Durchmesser der vollstindig
zerstorten Zone

1 6,5 km
10 12,5 »
20 16 »
30 19 »
50 24 »

100 22 »
200 42 »
500 60 »

Die Zonen teilweiser Zerstorungen sind natirlich ent-
sprechend grosser.

Bei den Angaben iiber die Wirkungsbereiche der
Kernstrahlung ist man unsicher, da eine zu grosse
Varietit von H-Waffen existiert. Nach amerika-
nischen Angaben ® gilt fur die primdre Radioaktivitit
(Gamma und Neutronen) der gleiche Wirkungs-
bereich, der dem Energiciquivalent der zur Zindung
verwendeten Spaltbombe entspricht.

Die sekundire Radioaktivitit scheint jedoch wesent-
lich grosser zu sein. Interessant sind einige japanische

5 R. F. Bacher: Bull. Atomic Sci., 6.133. 1950.
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Messungen nach der H-Bomben-Explosion vom

1. Mirz 1954.
Die Totalaktivitit des Ausfalles wurde auf
1011 Curies

geschatzt. In einer horizontalen Entfernung vom Ex-
plosionszentrum von 260 km begann der Ausfall radio-

aktiven Materials acht Stunden nach der Explosion.
Innerhalb anderthalb Tagen wurde in dieser Entfer-
nung cine Dosis von 500 Roéntgen akkumuliert. Nach
amerikanischen und japanischen Angaben kann die
induzierte Aktivitit gegeniiber dem Ausfall vernach-
ldssigt werden.

Ueber Strahlungsschiden durch Atomreaktoren

Schon im letzten Jahr hat der Direktor der britischen
Atomforschungsanstalt in Harwell, Sir John Cockroft, dem
parlamentarisch-wissenschaftlichen Ausschuss einen Bericht
eingereicht, der sich mit der Strahlungsintensitit bei Atom-
explosionen, den genetischen Wirkungen der Strahlung und
der Strahlung bei der Nutzbarmachung der Atomkraft be-
fasst. Man konnte diese Angaben fiir die allgemeine Zivili-
sation als besonders wertvoll ansehen. In der Presse ist dar-
tiber wiederholt berichtet worden.

Das grosste Interesse wendet sich heute der Frage zu, in
welchem Ausmass die Radioaktivitit der Luft durch die
bekannten Atomversuche zugenommen hat, insbesondere, ob
die Radioaktivitit der Luft das fiir den menschlichen Orga-
nismus zutragliche Mass nicht tuberschreite. Die bedeutendste
Quelle fir eine stirkere Anreicherung der Luft mit radio-
aktiven Partikeln ist die Wasserstoffbombe, welche 100- bis
1000mal mehr radioaktive Teilchen in die Atmosphire bringt
als eine Atombombe. Der Vorgang bleibt jedoch der gleiche
wie bei der Atombombe. Es werden die gleichen radioaktiven
Spaltprodukte erzeugt, deren Strahlungsfihigkeit in gleicher
Weise abklingt. So vermindert sich die Intensitit von Gamma-
Strahlen um das SOfache in der Zeit zwischen einer Stunde
und einem Tag nach der Explosion. Nach Verlauf von zehn
Tagen vermindert sie sich nochmals um das 20fache, und
nach 100 Tagen nochmals um das 10fache.

Die Explosion einer Wasserstoffbombe am Boden infi
ziert Millionen Tonnen Erde mit radioaktiven Teilchen. Die
kleinsten dieser Teilchen werden rund um die Erde getragen,
zerstreuen sich und fallen im Verlauf von Jahren langsam
auf die Erde zuriick., Bei einer Wasserstoffbombenexplosion
in der Luft liegen die Verhiltnisse insofern etwas anders,
als praktisch die ganze Radioaktivitit in die Luft geht. In
England hat man zum Beispiel die Sittigung der Luft mit
radioaktiven Teilchen mit Hilfe von Flugzeugen zu messen
versucht, die bestimmte Filtrierapparate mit sich fithrten,
sowie durch die Untersuchung von Regenwasser. Daraus
ergab sich, dass sich die Intensitit der von den Atomver-
suchen entwickelnden radioaktiven Strahlung in die Atmo-
sphire beziechungsweise Stratosphire sehr viel stirker aus-
breitet als auf dem Boden. Die durchschnittliche radioaktive
Konzentration in der Luft direkt tber dem Boden kann fir
die seit Beginn der Versuche vergangenen drei Jahre mit
einem Prozent des natirlichen Mittelwertes an radioaktivem
Staub angegeben werden. Aber auch die normale Sittigung
der Luft mit radioaktiven Partikeln ist nicht konstant; sie
kann vielmehr bis zum 15fachen des Durchschnittes anstei-
gen.

Was die radioaktiven Strahlungswirkungen der Atom-
explosionen auf den menschlichen Kérper betrifft, so betrigt
in England der Niederschlag bei maximaler Wirkungsmog-
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lichkeit etwa 0,01 r. In den USA betrigt die Dosis etwa
0,1 r. Fiir bestimmte Gebiete kann sich dieser Wert unter
Umstinden verdoppeln.

Backsteinhduser und der Aufenthalt in den unteren Ge-
schossen der Hiuser vermindert die radioaktive Strahlungs-
wirkung etwa um das 20fache. Die durchschnittliche, in Eng-
land vorhandene radioaktive Dosis betrigt 0,003 r innerhalb
cines Zeitraumes von 30 Jahren. Wie klein diese Menge ist,
geht daraus hervor, dass die natirliche radioaktive Strahlung
des Bodens, die kosmische Strahlung und die natirliche
Radioaktivitit des menschlichen Korpers eine Menge von
3 r in 30 Jahren ergibt und dass diese Konzentration in
gewissen Gebieten der Erde, zum Beispiel in Tibet, das der
Beschiessung mit kosmischen Strahlen aus dem Weltall
besonders ausgesetzt ist, auf 5 r ansteigt. Demnach betrigt
die zusitzliche, durch die Atomversuche erzeugte Verstir-
kung der Radioaktivitit etwa ein Tausendstel der in unserer
Umgebung in der Natur vorhandenen Strahlung.

Die biologischen Wirkungen erhohter radioaktiver Strah-
lung zeigen sich an einer verstirkten Mutationsfreudigkeit
der Gene, die fiir die Uebertragung der Erbmerkmale ver-
antwortlich sind. Diese auf Strahlungseffekte zuriickgehen-
den Mutationen sind ihrer Art nach identisch mit den natiir-
lichen Mutationen. Die Wirkungen sind ganz verschieden
und reichen vom prinatalen Tod bis zu leichten Gesund-
heitsschiden, kleinen geistigen Storungen und Anfilligkeiten.
Bedeutende Wissenschaftler sind der Auffassung, dass eine
Verdoppelung des natiirlichen Mutationsanteils im Verlaufe
von Generationen eine verheerende Wirkung auf die zivili-
sierte Bevilkerung haben miusste. Die Meinungen der Gene-
tiker tiber den hochstzulissigen radioaktiven Spiegel gehen
allerdings sehr auseinander. Im Laboratorium von Oak
Ridge werden zum Beispiel im Auftrage der US-Atomenergie-
kommission Versuche mit Miusen gemacht, deren Ergebnisse
selbstverstindlich fiir den Menschen noch nicht ohne weiteres
schlissig sind. Bei dem oben angegebenen Effekt von 0,003 r
innerhalb von 30 Jahren bleibt die derzeitige Wirkung
immer noch mehrtausendfach unter dem vielfach noch als
zutriglich angegebenen Spiegel.

Am meisten wird heute vom Einfluss der Atomexplosio-
nen auf das Wetter gesprochen. Beim Vulkanausbruch des
Krakatau im Jahre 1883 wurde ecine Verminderung der
Sonnenstrahlung auf der Erde um 10 Prozent festgestellt als
Folge der in die Atmosphire zerstreuten Staubteilchen. Die
Angaben iiber das mutmassliche Gewicht des in die Atmo-
sphire geschleuderten Staubes schwanken zwischen 100 Mil-
lionen Tonnen und einer Zahl, die das 200fache davon be-
trigt. Diese Menge hatte keinen Einfluss auf das Wetter.
Vermutlich ist der Einfluss des durch die Atomexplosionen
in die Atmosphire gelangten zusitzlichen Staubes auf die
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