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Die Untergruppe Plamung der Generalstabsabteilung hat am 4.4.63 eine

Studiengruppe damit beauftragt, die Mdglichkeiten einer eigenen Atam-

waffenproduktion zu wntersuchen. Die Studiengruppe setzt sich aus

wissenschaftlichen Perstnlichkeiten zusermen, die sich bereit erklirt

hatten, die umfangreichen Untersuchungen auf freiwilliger Basis und

zusétzlich zu ihrem normalen Arbeitspensum zu leisten.

Die Aufgabe wurde folgendermassen wrmrissen:

Slile

"Abklarmgs

— der BeschaffimgsmOglichkeiten fiir Ausgangsmaterialien

im In~- und Ausland
F

— der Moglichkeiten zur Herstellung von spaltbaren Stoffen
in der Schweisz,

o U

— dexr lMoglichkeiten fiir die Entwicklung wnd Herstellung
von Atomsprengktrpern durch unsere Industrie.

Es handelt sich zunidchst darum, auf Grund des heutigen Stande
unserer Kenntnisse die Grossenordming des Aufwandes in wissen—
schaftlicher, technischer, perscneller, finanzieller und zeit-
licher Hinsicht festzustellen, um zu erkennen, ob die unserem
Kleinsteat gesetzten Grenzen gesprengt "\«\ﬂ_uii‘:‘h oder nicht. In
der Folge soll auf Zukunftsperspektiven

e] uhe dle festge sle.J Grosser

hingewiesen wexr J.L.“l,

g veridndern ktnnten und

Bern, den 15, November 1963

™
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Einleitung

In diesem Bericht sollen die technischen Probleme lLcsclrieben werden, welche eine eigene
schweizerische Atomvaffenproduktion stellt, und der Aufwand fiir deren Bewdltigung grob
geschétzt werden, Dabei kdmen die einzelnen Fragen nicht detailliert untersucht werden,
da dafiir zu wenig Personel und Zeit zur Verfiigung steht. Die politischen Probleme einer
Atombewaffnmung gehdren nicht zum liandat der Studiengruppe, sodass diese Seite nicht
betrachtet wird,

Der Bericht ist so aufgebaut, dass in der Einleitung dem in dieser Hinsicht Interes—
sierten einige grundlegende Kermtnisse iiber die physikalische: ‘md technische Seite der
Atomveffenproduktion vermittelt werden. Im 2. Kapitel werden die waffentechmische Aug—
gangshypothese aufgestellt und die sich daraus ergebenden Anforderungen an eine eigene
Spaltstoffproduktion angegebens

In 5, Kapitel wird der Aufwand niher beschricben, welchen eine eigene Atomwaffenpro-
duktion auf der vorher definierten Basis erfordern wiirde. Die Titel der weiteren Kapitel
beschreiben ausreichend den Inhalt, sodass hier keine zusitzlichen Erklirmmgen notwendig
sind. IMit Ausnahme der Einleitung wurden die mehr technischen Ausfithrungen und Unter—
suclungen zum gestellten Thema in die Anhinge aufgenommen. In diesen findet man allge-
mein die technischen Begrimdungen flir die verschiedenen Feststellungen und Schitzungen
des Berichtes. Da die wesentlichen Ergebnisse der dort dargelegten Untersuchungen im
Bericht selbst nochmals aufgefiihrt sind, braichen die Anhinge nicht unbedingt konsultiert
zu werden, falls men die gemachten Aussagen ohne eine ausfiihrliche Eegrimdung anzunehmen

bereit ist,

Der leser, der sich mr fiir die hauptsichlichsten Resultate der Studie interessiert,
kenn sich mit der Iektlire des Kapitels 2, Ces Lbscizdttes 4.4, vnd dor kapitcl 5, 6

und 7 begniigen.
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1. Grundbegriffe

1.1 Atomvaffen und ihre Charakteristiken

1.1.1 Physikalische Grundlagen

Die Atomenergie oder, genaver gesagt, die Atomkernenergie karm fiir militérische
Ziecke auf zwei Arten freigelegt werden, nimlich durch Kernspaltung (Fission) und
durch Kernverschmelzung (Fusion). Um die wesentlichen Aspekte dieser beiden
komplementéren Kernreaktionen zu erkennen, sind ein gewisser Einblick in den
Aufbau der Atomkerne und ein gewisses Verstindnis fiir die dort wirksamen Krifte
erforderlich.

In Atomkern sind mehr als 99% der gesamten Masse eines Atoms auf kleinstem Raume
konzentriert., Ueberdies tréigt der Kern die gesamte positive Iadung des als Ganzes
neutralen Atoms. In einem Abstand von ca. 10'000 Kermradien kreisen die Elektronen,
welche zusammen eine ebenso grosse negative Ladung verkdrpern. Ihre Zahl ist fiir
das chemische Verhalten des betreffenden Atoms massgebend. Die anziehenden
elektrischen Kréfte (Coulomb-Kréfte), welche zwischen dem positiv geladenen Atom-—
kern und den einzelnen Elektronen wirken, verhindern beim neutralen Atom, dass
sich die zugehtrigon Elektronen aus dem Kraftfeld des Atomkerns ganz entfernmen.
Die elektrischen Kréfte in diesem Mikrokosmos wirken also ganz dhnlich wie die
Schwerkraft (Gravitation) zwischen der Sonne und ihren Satelliten: sie sind an—
ziehend. Wéhrend die Gravitationskréfte stets anzichend sind, beruht aber die An-
zielungskraft zwischen Atomkernen und Elektronen auf der aus dem Elementarunter—
richt in Elektrizitédt und Magnetismus bekannten Regel, dass sich ungleichnamige
Pole anziehen, gleichnamige abstossen.

Bei ndherer Erforschung der positiv geladenen Atomkerne fand man, dass diese
keineswegs als unteilbare Einheiten aufzufassen sind, sondern aus zweierlei Grund-
"Bausteinen" bestehen, nimlich positiv geladenen ‘‘Protonen™ und elektrisch neu-
tralen "Neutranen". Protonen und Neutronen (beide werden auch "Nukleonen" ge—
nanmt) sind fast gleich schwer, haben aber eine Masse, welche diejenige des
Elektrons um etwa einen Faktor 2000 {ibersteigt. Wiirden nur elektrische Krifte
existieren, so kinnten die Atomkerne gar nicht zusammenbalten, sadern ihre positiv
geladenen und elektrisch neutralen Nukleonen wiirden sich wie Teilchen eines Gases

unter das "Elektronengas™ mischen und ein sogenamtes "Plasma" bilden. Ee sind
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nm die eigentlichen Kernkréfte, welche diese "Verdampfung" der Atomkerne ver-
: hindern, Die Kernkréifte haben eine verh#ltnismissig kleine Reichweite., Sie wirken
zwischen allen Nukleonen und sind stets anziehend, olme Riicksicht auf die Iadung.
In Abstande einiger Mukleonendurchmesser sind sie wesentlich stérker als die
| Coulombkréfte zwischen zwei Protonen, Sie lassen sich z,B, durch Gummibéndchen mit
! einheitlicher Spannung und Reissfestigkeit veranschaulichen, welche die sich be-
: ruhrenden Mukleonen zusammenhalten. Demgegeniiber verursachen die Coulombkrifte
zwischen den positiv geladenen Protomen infolge ihrer wesentlich grisseren Reich—
‘ weite eine mit zunehmender Protonenzahl irmer stirker anwachsende Expansionskraft.
| AL Diese kann bei schweren Kernen so sterk werden, dass einzelne "Gummibidndchen®
reissen. Dadurch werden benachbarte erst recht iibsrlastet, so dass schliesslich
eine Spaltung des Kerns erfolgh. Die beiden Bruchstiicke halten wnter sich gut
zusammen, werden aber durch die elektrischen Kréfite gegenseitig abgestossen und
fliegen daher mit Wucht auseinander.

| Solche Spaltungen kommen bei geniigend schweren Kernen schon wnter dem Einfluss

| der stets vorhandenen Vibration der Nukleonen spontan zustende,(spontane Spaltung,
| vorwicgend bei Kermen mit einer geraden Zahl von Nukleonen) erst recht aber bei
Beschuss mit Neutronen, welche solche Vibrationen noch gewaltig verstirken
(neutroneninduzierte Spaltung). Gewisse Kerne sind so labil, dass sie sich schon

| mit langsamen Neutronen spalten lassen (z.B. 11255, I 259, 0253), andere aber

konnmen nur durch sclmslle Neutranen gespalten werden (z.B. U2’38, Pu240, 232).

‘ Zeigt dieses vereinfachie Bild iiber den Aufbeu der Atomkerne schon anschanlich,
dass duarch di@.Spaliun; seliorer worne . do Jernw¥ifte tbermmnden und die in den
elektrischen Coulomblréften schlummernde Fnergie freigelegt wird, so gestattet
es auch eine qualitative Erklérung fiir die Energiegevinmng durch Verschmelzen
von leichten Kernen, Beim Zusammenbringen zweier leichier Kerne miss verhiltnis~
missig wenig Arbeit geleistet werden, um die ebstosscnden Coulombkrifte zu tiber—
winden. Sobald aber ein Abstand ven der Gréssenordmmg einiger Nukleonendurch--
messer erreicht wird, greifen die sehr viel stirkeren Kemmlrifte ein und redu-
zieren den Abstand vehement auf ein Minimum. Bei diesem heftigen "Zu sammenllappen®
oder "Verschmelzen" wird mehr Energie frei als zur Ueberwindung der "Coulomb—
Barriere" notwendig war. Bei den wichtigsten Verschmelzungsreaktionen wird die
gevonnene Energie in Form von schnellen Neutronsn oder Protonen frei, die bei der

Verschmelzung sozusagen "weggedampft™ ~erden.
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Bevor fiir die Spaltung und die Verschmelzung prektisch wichtige Beispiele gegeben
werden, ist es notwendig, noch einige weitere Begriffe und Bezeichmungen einzu-

fithren, welche spédter immer wieder gebraucht werden:

Die Kernladungszahl Z eines Atomkerns bedeutet nichts anderes als die Zahl

der Protonen, welche im Kern vorhanden sind. Es ist gleichzeitig auch die

Zehl der Elektronen, welche beim neutralen Atom des betreffenden Elementes
den Kern umgeben. Die Kernladungszahl ist also ein charakteristisches, ja
eindeutiges Merkmal der Elemente und bestimmt im wesentlichen das chemische

Verhalten.

Die lMessenzahl A eines Atomkerns gibt einfach an, wie viele Mukleonen, also
Protonen und Neutronen; im betreffenden Kern vorhanden sind. Sie legt mit

grosser Genauvigkeit auch die Masse des betreffenden Kerms feste

Isotopie: Zwei Atomkerne sind damm zueinander isotop, wemn sie die gleiche
Ladungszahl aufweisen, also zum selben chemischen Element gezéhlt werden.

Isotope: Oft wird der Begriff der Isotopie, der eigentlich ein vergleichender
ist, auch fir einen einzigen Atomkern gebraucht. Unter "einem bestimmten

Isotop" versteht man demn einen Kern des betreffenden Elementes mit einer

genz bestinmten Massenzahl,

Isobare+ Zwei Atomkerne sind zueinander isobar, wemn ihre Massenzahl {iberein—

stimmt, wenn sie also innerhald ziemlich enger Grenzen gleich schwer sind.

Symbolische Bezeichming bestimmter Atomkerne: Fiir die Bezeichmmg der Atom—
kerne werden die Abkiirzungen gebraucht, welche auch fiir die Identifikation

der Elemente im periodischen System verwendet werden. Wird ein bestimmtes
Isotop herausgegriffen, so wird die Massenzaehl als oberer Index angegeben.
Gelegentlich, jedoch iiberfliissigerweise, wird auch die Kernladungszahl als
unterer Index angeschrieben

Beispieles U‘;g’ et o R e 0ae Sl ke it der Mssansdid 235
des Urans. Dieser Kern enthdlt
also 92 Protonen und 235-92 =

143 Neutronen
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Pugég = Pu239 = Pu-239 = Isotop mit der Massenzahl 239
._i

des Plutoniums

Syobolischs Bezeichmung der Kerateilchens:

XL = Neutron

L%y

p"’ =  Proton

B

s

1 MeV = 107 Misekironenvols, dJhe eine Energie die

1, 6. 10" Wattsekunden entspricht

Fiir die Energicerzeugung zu militirischen Zwecken durch Atomkernspal tung kommen
in gegenvErtigen Zed tpunlkct und wihrend der nichsten 10 Jahre nur die f olgenden

Reaktionen in Frage:

11235 + né' —> 2 Spaltprodukte + 2.5 Neutronen + 200 MeV (1)
P 4+ né —> 2 Spaltprodukte + 3 Neutronen + 200 MeV (2)

7" 4+ scmelles Neutron (B> 1 V) —>2 Spaltprodukte +
+ 245 Neutronen + 200 MeV (keine selbsterhaltende Kettenreaktion
mdglich) (3)
Die mégliche Reaktion

IJE535 - né —> 2 Spaltprodukte + 2.5 Weutronen + 200 MeV

miss in absehbarer Zeit nicht crnsthaft in Betracht gezogen verden, da noch viel

Zu wenig Uzﬁ vorhander sein wird., Dieses kommt n#mlich in der Natur nicht vor
und miss durch "Briiten" von Thoriun erst erzeugt werden. Hohere Transurane, wie
‘ ZeBe. Califormium 252, auch wenn sie spaltbar sind und eine wesentlich kleinere
| Iritische Masse anfieisen. diirften aus verschiedenen Grinden » hauptséchlich aber

wegen der hohen Kosten fiir ihre Herstellung, nicht in Frage kommen,

Die Energicerzeugung fiir militéirische Zwecke durch Verschmelzung leichter Kerme
kann nach folgenden Resktionsgleichungen exf olgens

6 1 4
Iu.3+no—-)Ti+H92+ 4,8 VeV (4)

2 - 1
D; + T >H+ no o+ 17,6 BV (5)
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2 2 3 1
Dl + Dl ——aBez #:4.0 + 3,25 MeV (6)
2 2 1
DL o+ I — Ti + o+ 4 MWV (7
+ Ti—éﬁag +2z%' Oy (8)

= Iithiuwnisotop, das im natiirlichen Idithium zu TG}S vorkommt und durch
Isotopentremmverfahren iscliert werden kamn.

et g,

332. = Deuterium = schwerer Wasserstoff. In der Fatur ist 0.014% des
Wasserstof fes Deuterium. Er kenn durch verschiedene Isotopentremmver—
fahren in sehr reiner Form gewormen werden.

ﬁ = Tritium = "Uberschwerer" Wasserstoff. Dieser ist nicht stabil, sondern

zerfdllt mit einer Halbwertszeit von 12 Johreiw Er kommt deshald in der
Fatur nicht vor. Er muss in Kernreakbtoren durch Einfang von Neutronen
in Deuterium oder In'.6 hergestellt werden und diirfte recht teuer zu

stehen kommen,

Von der Kenntnis der verschiedenen Reaktionen (1) bis (8), welche hamptsichlich
zur Freilegung der in den Atomkernen schlummernden Energie fiir militirische Zwecke
in Frage kommen, bis zur Konstruktion von muklearen Sprengkdpfen ist natiirlich

ein sehr weiter Weg zurlickzulegen. Fiir das Verstindnis der Funktionsweise der
verschiedenen Kermmaffen ist es von entscheidender Bedeutung, die wesentlichen
Ziige der Spaltungskettenreektion eincrseits und der thermomiklearen Verschmelzungs—

reaktion anderseits zu kemnen und voneinander zu unterscheidene

Die Spaltungskettenreaktion beruht, wie schon der Name sagt, auf einer Kette von
Reaktionen, welche z.B. mit einer ersten Spaltung ihren Anfang nelmen. Wie die
Reaktionsgleiclumgen (1) bis (3) zeigen, entstchen im Mittel bei jeder Atomkern—
spaltung 2-3 Neutronen, welche im Prinzip die Moglichkeit haben, ihrerseits
weitere Spaltungen in benachbarten Kernen eines spaltbaren Materials auszuldsen.
Ein Kleiner Bruchteil dieser Neutronen (ca. 0,6% fiir 2 0,2% fiir Pu239)
erscheint erst im Anschluss an sogenannte Betazerfdlle von Spaltprodukten mit

einer mittleren Zeitverzdgerung von ca. 13 Sekunden nach der Spaltung, was fiir
die Steuerungsmbglichkeit von Kernreaktoren von grosser Bedeutung iste. Fir die
Funktion von Spaltungs—Kermmaffen dagegen sind diese verzdgerten Neutronen

praktisch bedeutungslos, sofern man ilmen nur bei der Iagerung der Sprengktpfe
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durch eine angemessene Sicherheitsmarge Rechmuing triigt. Im folgenden werden des-—
halb die verzdgerten Neutronen gar nicht mehr erwilmt, und der Begriff der
"Rritikalitét" wird hier ausschliesslich im Hinblick auf die prompt emittierten
Spaltneutronen dafiir vervendet, was der Reaktorfachmarm etwas priziser als
"prompte Kritikalitdt" bezeichnen wiirde. Die Spaltungskettenreaktion hat sehr
enge Parallelen in der Vermehrung von Organismen. Sie kann wnter gimstigen Um-
sténden zu einem lawinenartigen Anwachsen der im System vorhandenen Neutronen
filhren, Man spricht denn auch von einer "Neutronenbeviblkerung”" in einem System
von spaltbarem Materiel. Neutronen; welche in einem solchen System vorhanden
sind, kimnen im wesentlichen drei verschiedene Schicksale erleiden. Sie kimen
aus dem System entwichen und damit fiir die Kettenreaktion verloren gehen. Sie
knmen aber auch im Spaltstoff oder in einem parasitéiren Atomkern, welcher als
Verunreinigung vorhanden ist, olme jede niitzliche Wirkumg absorbiert werden.
Schliesslich kdrmen sie einen spaltbaren Atomkern treffen und iln auch wirklich
spalten. Es ist mm klar, dass das dritte Neutronenschicksal umso wahrscheinlicher
ist, je reiner das spaltbare Material und Je Kleiner das Verhdltnis von Ober-
fléche zu Volumen ist. Als ein gebriuchliches Mass fiir die Vermehrungschancen
der Neutranenbevillerung verwendet man den "effektiven Multiplikationsfaktor” k.
Dieser gibt das zahlenmissige Verhdltnis der Neutronenbevilkerung in zwei auf-
einander folgenden Generationen an. k = 1 charakterisiert demmach eine zeitlich
konstante Neutranembevilkerung, (kritisches System), wogegen k<1 bedeutet, dass
die durchschnittliche Zahl dsr wnmittelbaren "Nachkommen" eines Neutrans kleiner
als 1 ist, und somit die Neutronenbevilkerung aussiterben wiirde s Wemm nicht sténdig
neue Neutronen von aussen ins System hinein gebrecht oder auf andere Weise ere—
zeugt wirden (wnterkritisches System) o k> 1 schliesslich bedeutet, dass die Zahl

der Neutronen von einer Generation zur nichsten um den Faktor k>l zunimmt, und

somit jedes Neutron theoretisch eins wmendlich grosse Zahl von Nachkommen hat.
Offensichtlich ist dies im Prinzip der erwiinschte Fall einer selbsterhaltenden,
lawinenartig anwachsenden Kettenreaktion (iiberkritisches System)s, In einer der—
massen anschwellenden Kettenreaktion ist natiirlich die Geschwindigkeit des An-
Wachsens der Neutronenbevilkerung von grosser Bedeutung. Diese wird namentlich
beeinflusst durch die sogenarmte Generationszeit, d.h. die mittlere Zeit, welche
benttigt wird, bis ein im System vorhendenes Neutron durch einen HNachfolger er—
setzt wird, Je kleiner diese Zeit ist, desto schneller wéichst bai gegebenem k >1
die "Neutranenlawine” an. Damit eine Kettonreaktion mit betrichtlicher Ausbeute
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(dshe eine solche, die mit der Spaltung eines betrichtlichen Bruchteiles aller
ursprimglich vorhandenen spaltberen Kerne verbunden ist) zustandckommt, muss die
Generationszeit ausserordentlich kurz sein, weil sast infolge der erreichten
Temperaturen von einigen Millionen Grad Celsius das System birst, bevar die
Reaktion recht in Gang gekommen ist. In typischen Fillen wird die ganze Ketten—
reaktion in etwa einer millionstel Sekunde ablaufen miissen. Wie quantitative
Untersuchungen (vgl. Anhang l.1.A41) zeigen, schliesst diese Forderung die Ver—
wendung von Neutronenmoderatoren, welche an sich die kritischen Massen erheblich
erniedrigen wiirden, aus.

Eine der wichtigsten Kermgrdssen fiir die Dimensionierung von Spaltungskernwaffen
ist die sogenannte kritische Masse eines bestimmten Spaltstoffes, d.h. diejenige
Masse, welche bei vorgegebener Form (meist Kugel oder Zylinder) und bei vorge-
gebenem Reinheitsgrad gerads ein solches Verhdltnis von Oberfliche zu Volumen
aufweist, dass k = 1 ist. Flir dic beiden Spaltstoffe U235 wd Pu239, welche fiir
Spal tungskernweffen ausschliesslich in Frage kommen, betragen die kritischen llasse
@, fiir nackte Kugeln aus dem Metall mit der grosstmdglichen Dichte (bei Normal-
drmeck und Normaltemperatur)

n (0P, nackt) = 50 kg (9),

c

m, (Pa239, nackt) = 10,5 kg (10).

Durch dicke Reflektoren (z,B. 2us natiirlichem Uren) lassen sich die kritischen
llassen reduzieren auf

m (U235, refl.) > 16,7 kg (11),
m, (B, zefl) > 4,5k (12).

Als Reinhei tsgrad wurde obigen Zahlen im Falle des 0235 94%, im Falle des P2
100% zu Grunde gelegt (vgl.Anhang 1.1.42). Fiir reines o2 Teines Puo>? sind
zwar die kritischen lMassen am kleinsten, die Herstellung sehr reiner Spaltstoffe
wirde indessen zu kostspiclig. 023 2 miss nénlich durch komplizierte physikalische
Trennverfahren (vgle 1.2.1) aus dem natiirlichen Uran aufkonzentriert oder ange—
reichert werden, wo es im Verhdltnis 12140 mit dem schwereren Uranisotop 023 §
verdiimt vorkommt. Das Pu23 J seinerseits kam zwar durch chemische, also selektive
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Prenerfaliren vom Brutstofe U220 befreit werden (vgle 1e2+2). Bei lingeren Be-
strahlungszeiten des Brutstoffes in den Produlktionsreaktoren entsteht aber durch
feutroneneinfang aus denm Pu239 in grisseren llengen das Plutoniumisotop Pu240, das
chemisch nicht abgetrennt werden karn und somit als die wesentliche Verunreinigung
des erzeugten P’u.z3 9 zu betrachten ist. Beide Verunreinigungen haben zwei uner—
winschte Eigenschaften. Einmal miissen sie durch zusdtzlichen Spaltstoff kompensiert
werden, wenn der Multiplikationsfalcbor, bzw. ein bestinmtes Kaliber der Waffe
konstant zu halten ist. Der zusédtzliche Spaltstoff-Bedarf betrigt 0,75 g U235 Je
Gramm U238-Venminigmg bzw. 0,3 bis 0,4 g Pu25 ¥ Jje Gramm der Pu240—Vemu'einigumg
(vgl.Ainhang 1.1.A2), Wire dieser Zusatzbedarf an Spaltstoff der cinzige Nachteil
der Verunrcinigung, so wére der Reinheitsgrad je nach Herstellungsverfahren durch
Optimalisierung der Beschaffungscosten fiir eine kritische Masse aus verun—
reinigtem Spaltstoff fesitzulegen. Beide betrachteten Verumreinigungen haben in-
dessen noch einen andern Nachteil, welcher aus rein * chnischen Griinden einen
minimalen Reinheitsgrad von ca. 9556 erfordert: Uz38 und PI.124O zeigen eine sehr
starke Tendenz zur spontanen Spaltung und kdnnen deshelb eine verfrithte Zindung,
also ein ungewisses Kaliber, bewirken; wenn sie in zu grosser Konzentration vor—
handen sind (vgl. 1.1.2.1 und Anhang 1.1.43). Es ist dieser Gesichbspunkt, welcher
fiir die Auslegung der Uran-Anreicherungsanlagen (vgle le2.1) und den Betricb der
Produktionsreaktoren (vgl. 1o2+2 und 3.2¢2) von entscheidender Bedeutung iste

Die kritischen Massen bestimmen das Minimm an spaltbarem Material, das ganz un-
abhingig vom Kaliber der Kermwaffe aufgewendet werden miss. Gleichzeitig geben
sie, wern auch in weniger iibersichtlicher Weise, eine obere Schranke fiir das er-
reichbare Kaliber,

Die thermonukleare Verschmelzungsreaktion ist von der Spaltungskettenreaktion
grundverschieden. Bei ihr geht es primir darum, die verschmelzbaren Substanzen

auf Temperaturen von einigen 10 Millionen Grad aufzuheizen. Brst bei diesen
Temperaturen haben nimlich die Kerne geniigend hohe Geschwindigkeiten, um die
abstossenden elektrischen Kréfte, welche sich der Verschmelzung entgegensetzen,
in geniigendem llasse zu iiberwinden *). Zur Erzeugung betréichtlicher Energien ist
es indessen nicht geniigend, so hohe Temperaturen zu erreichen. Ebenso wichtig ist
die Bedingung, dass ein ausreichender Teil der durch Verschmelzung erzeugten
Energie zur weiteren Aufheizung des "Plasma" zur Verfiigung steht. Dazu diirfte

r) Dabeci spiclt der soge Tumneleffekt noch einc bodoutende Rollc.

|

|
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nicht nur eine minimale Temperatur erforderlich sein, sondern es sind auch Be-
dingungen an die Dichte und die Abmessungen des reagierenden Plasmas zu stellen.
Es darf angenommen werden, dass eine VergrUsserung der urspriinglich vorhandenen
llenge an verschmelzbarem Materdal im Prinzip vorteilhaft ist, und dass deshalb

im Gegensatz zu Spaltungskermwaffen schwer eine obere Grenze der méglichen Kaliber
anzugeben ist. Zur Erreichung der fiir die autokatalytische Verschmelzung er—
forderlichen Anfangsbedingungen ist sehr wahrscheinlich ein Spaltungszimder un—
entbehrlich, der mindestens 5% der Energie aufbringt, welche schliesslich bei der
Verschmelzung frei wird. Zwar darf angenommen werden, dass mit Hilfe von hoch-
brisanten Sprengstoffen in Hohlladungen oder fokussierenden Anordmungen Temperaturen
erreicht werden, welche die Verschmelzung ermtglichen. Es ist aber sehr fraglich,
ob die andern Bedingungen fiir eine autokatalytische Verschmelzungsreaktion ohne
Spaltungsziinder ebenfalls erfiillt sind.

1.1.2 Kassifikation der Atomwaffen und Anhaltspunkte iiber deren
Xonstruktion

+1,2.1 Einfache Spaltungsbomben (F = Fission)

Die ersten iiber Hiroshima und Nagasaki zum Einsatz gekommenen Atomwaffen waren
einfache Spal tungsatombomben. Diese sollen hier kurz als "F-Bomben" bezeichnet
werden, wo F fiir "Fission" steht. F-llaffen weisen einen Kern aus den spaltbaren
lMaterialien U235 oder Puz5 7 und meist auch einen Reflektor auf. Die erforder-
liche Mindestmenge an spaltbarem Material wird durch die kritische Masse be-

. stimmt, welche in Abschnitt 1,1.1 fiir beide Materialien mit und ohne Reflektor
angegeben ist. Je nach zulédssigem Gesamtgewicht und gewinschtem Kaliber werden
die Abmessungen und Gewichte des spaltbaren Kerns und des Reflektors stark

variieren. Je grosser der Ueberschuss der Spaltstoffmasse iiber die kritische

| Masse und je dicker der Reflektor ist, umso grésser wird auch das Kaliber sein.
So diirfte zeB. das Gesamtgewicht von kleinkalibrigen Geschossen (kleiner als

| 1 kt*) um 50 kg betragen, wogegen die ersten Atombomben mit einem Energie—

| adquivalent von rund 20 kt ein Gewicht von mehreren Tomnen sufwiesen.

) Bs ist allgemein iiblich, das Kaliber von Atombomben in kt anzugeben. Dieser Einheit
liegt der Vergleich der Sprengkraft mit derjenigen chemischer Sprengkirper zugrunde,
wobei als Standardsubstanz Trinitrooluol (TT) angenommen wird. Eine Atombombe vom
Kaliber einer kt TNT-Aequivalent besitzt also die gleiche Sprengkraft wie 1'000
Tornen TNT. Dies entspricht etwa 104 keal wnd erfordert die Spaltung von 1,6.1023
Kernen oder rund 60 g des spaltbaren lMaterials.
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Vor dem Einsatz der F-Waffen russ auf irgendeine sichere Art verhindert werden,
dass das spaltbare Material ein {iberkritisches System bildet. Dies dlirfte auf
drei verschiedene Arten zu erreiclien sein, nfmlich durch Aufteilung in zwei oder
mehr unterkritische Teilmassen, durch Wahl einer unginstigen Form aler Dichte

und schliesslich durch Vergiftung mit einem lsicht zu entfernenden Neutronen—
absorber, Fiir die Zimdung stellt sich dann das wesentliche und nicht immer leicht
zu l6sende Problem, den gewiinschten prompt iiberkritischen Zustand in so kurzer
Zeit zu erreichen, dass die Wahrscheinlichkeit fiir den Einsatz einer wirklich

anwachsenden Kettenreaktion in der Uebergangsphase verschwindend klein ist.

Im Falle hochangereicherten Urens betrdgt die mittlere Wartezeit fiir das Ein—
setzen der wirklich wachsenden Kettenreakiion einige Zelmtel Sekunden, so dass
ZeBs unterkyritische Teilmassen mit verhdlinismédssig einfachen Mitteln wie z.Be
Federn, zusammengefiligt werden kimnen, Plutonium hingegen enthZlt wegen des schon
aus Bkonomischen Griinden iblichen Herstellungsverfahrens durch Briiten von Uz38
in Xernreaktoren stets soviel Pu240, dass die spontane Spaltrate wesentlich
hoher ist als beim Uran mit der {iblichen Anreicherung von/n/95~99%%. Dement-
sprechend muss die Uberkritische Masse in etwa 107000 mal kiirzerer Zeit, namlich
einigen Hundertstel lHllisekunden, erstellt werden, ansmmst die Spaltungsketten-—
reaktion in einem dvrch Zuf~11 bestimmben Zwischenstadium ablaufen und daher
ein ganz ungewisses Kaliber aufWeisen wirde, (vgl.Anhang 1.1.43) Bei Plutomium-
bomben wird man deshalb fiir die Zindung Sprengstoffe anwenden miisscn. Ein be—
kemntes Verfahren ist z.B. dic Kompression einer ureprlnglich unterkritischen
Kugel oder Hohllkugel durch eine konzentrische Implosion mit Hilfe einer Hohl-
raunladung aus konventionellem Sprengstoff -

Ist der gewinschte prompt iiberlaritische Endzustand erreicht, und hat die diver-
gente Spaltungskettenreaktion eimmal eingesetzt, dann verliuft die atomare
Explosion &usserst schnell., Es wird geschitzt, dass nackte oder schwach reflek-
tierte F~Bomben aus U°>° bzw. Pu>? mt einem Kaliber von 1 kt TiT-Aequivalent
in uwngefihr 30 Mikrosenkunden bzw. 3 Mikrosekunden (Hal“f':.\,rt..:t'rcitu des
Explosionsimpulses) ablaufen (vgl.Anhang 1.1.A3), Diese Zeiten diirften sich
etwa umgekehrt proportional mit dem Kaliber dndern. Was in dieser Zeit im
Bombenkdrper und in einigen Metern Abstand davon geschieht, ist ausserordentlich
kompliziert, Es mdge hier nur angedeutet werden, dass dort Temperaturen von der
Gréssenordmmng einer Million Grad Celsius erreicht werden, und dass die llaterie

dodis.ch/30592
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ihre Fom vollsténdig #ndert: es entsteht ein Plasma; in dem ein grosser Teil

der Elektronen aus dem Atomverband losgelds’ werden. Die frei werdende Energie
wird dabei durch verschiedene ¥ffekts an die waitere Umgebung iibertragen, nimlich
durch Druck (50%), thermische Strarlung (35%), prompte Kernstrahlung (5%) und
verzbgerte Kermstrahlung (10%).

de2e2 Zreistufige oder "saubere" Wasserstoffbomben (FF = Fission-fusion)

Unter einer "sauberen" Wasserstoffbombe versteht man das Konzept einer solchen
Rermiaffe, welche bezweckt, durch Ausmitzung der Verschmelzungsreaktionen (4) bis
(8) mdglichst viel Energie freizulegen, ohne viel bleibende Verseuchungen durch
Spaltprodukte oder aktivierte Kanstruktionsmaterialen zu hinterlassen. Es ist
bekannt, dass unter allen Versclmelzungsprozessen derjenige von Deuterium und
Tritium nach der Reaktionsgleicinmg (5) mit den tiefstmSglichen Temperaturen,
nimlich solchen van der Grdssenordnung 50 - 100 Millionen Grad Celsius, zu er-
reichen iste Um eine geniigende Menge der zu verschmelzenden Elemente auf kleinem
Raum zu konzentrieren und damit dem ganzen thermonuklearen Sprengkopf ein trag—
bares Volumen und Gewicht zu geben, muss der Ausgangsstoff in fliissiger oder
fester Form vorliegen. Mun sind aber beide Elemente erst bei Temperaturen von

ca. —250°C, d.h. etwa 20°C iber dem absoluten Fullpunkt, zu verfliissigen. Es ist
daher sehr wmahrscheinlich, dass Bomben mit praktisch akzeptablem Volumen und
Gewicht mit fliissigem Wasserstoff arbeiten. Viel naheliegender ist die Anmahme,
dass die chemische Verbindung Lithium - (6) - Deuterid (Li6132) Verwendung findet,
die bei Raumbemperatur fest ist. Das fiir die Verschmelzung ba den erwilnten,
nicht ifberméissig hohen Temperaturen benttigbe ﬁ wire dann nach der Reaktions—
gleiciung (4) zu erzeugen, wogegen das Di schon vorhanden ist. Dareus erkemnt
man, dass fiir die Zimdung voan "Fes bstoff"-Nasserstof fhomben ein Ziinder or-
forderlich ist, der crstens die Reaktion (5) durch Neutronenbeschuss in Gang
bringt und der zudem einen genligend grossen Bruchteil der zu vorschmelzenden
Kerne auf die Temperatur von einigen 10 Millionen Grad aufheizt. Es kemn mit
grosser Wahrscheinlichkeit angenommen werden, dass hierzu ein Spaltungszinder
in Form einer F-»Bombe uungénglich iste Diese Annahme wird insbesondere durch
die Ixperimente zur friedlichen Anwendung von Kernexplosionen (z+Be MIKE) be-
kréftigt. Ueber dieselben sind einige wesentliche Informationen freigegeben
worden, und unter andercm kommte man erfahren, dass zur Zimdwng der betreffonden
Wasserstoffbombe mit ecinem Kaliber von 1 MT ein Spaltungszinder mit dem Kaliber
von 40 -~ 50 kt verwendet wurde,
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In Anbetracht des unglinstigen Verhiltnisses zwischen Aufwand und

Tirloay; doarf engenommen werden, dass saubere Wasserstoffbomben militérisch
gesehen von selr beschrénktem Wert sind, wenn man von einer spezicllen Modi-
fikation absieht, welche als "lleutronenbombe" bekannt geworden ist. Ueber die
letztere liegen noch keine geniigend gesicherten Informationen vor, um ihre
Funktion im Rahmen dieses Berichtes erléntern zu kdnnen.

1s2+3 Dreistufige oder "schmitzige" Wesserstoffbomben
(FFF = Fission-Fusion-Fission)

Es wird zur guten Ausmutzung des teuren Ausgangsmaterials fiir die Verschmelzungs—
reaktion notwendig sein, Wasserstoffbomben in einen dicken, schweren Mantel
einzuschliessen, der ein frithzeitiges Bersten verhindert. Es ist mm naheliegend,
hierfiir dae schwere Metall Uren zu verwenden, das in abgereicherter Form sozu-
sagen als Abfall von den Anreicherumgsanlagen erhidltlich ist. Bin solcher Mantel
weist mun noch ganz besondere nukleare Eigenschaften auf. U23 A ist ndmlich nach
der Reaktionsgleiclung (3) durch scimelle Neutronen spaltbar. Damit ergibt sich
die 1glichkeit, die vielen in der thermonuklearcn Verschmelzung entstandenen
Neutronen nochmals zur weitern Energicerzeugung auszumitzen. Erhdlt men gendss
Gleichung (5) bei der Verschmelzung mit einer Energicerzeugumng von rund 20 MeV
ein schnelles Neutron, so kann dieses in einem Urammantel durch eine Spaltung
nach der Reaktionsgleichung (3) weitere 200 MeV erzeugen. Men erkennt also, dass
ein schwerer, dicker Uranmentel nicht mr die Ausnutzung des verschmelzbaren
laterials verbessert, sondern gleich noch die Energicausbeute pro Verschmelzung
um el nen Faktor 10 vergrdssert., Da man bei einer thermonuklearen Kriegfilhrung,
die wesentlich strategische Ziele verfolgt, auf eine mdglichst grosse Virkung
pro Gewichtseinheit (wnd Kostencinheit) kaum zu verzichten gewillt ist, folgh
zwangslaufig die Hinfdlligkeit der "sauberen® Wasserstoffmeffon mit Ausnshme

der "Neutronenbombe',

Bemerkimgen zu den mdglichen Waffentrigern

Als mdgliche Waffentriger kommen grundsétzlich Flugzeuge, Raketen, Artillerie-
geschosse und vielleicht sogar Bazookadhnlichs Geschiitze in Frage. Es stellt sich
mm das Problem, zumindest die Einschriinkungen zu erkennen, welche man sich aus
rein waffentechnischen Grimden zu auferlegen hat, wenn men die Binsatzmittel fiir
bestimmte Atomwaffen wihlt, bzw. die giinstigste Atomweffe fiir ein bestimmtes Ein-
satzmittel sucht,
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' In Bezug auf die Eigenschaften der Waffentriger hat man folgende Punkte zu
berlicksichtigen:
‘8, Tragféhigkeit

‘be Mutzraum nach Form und Inhalt

ce Reichweite und Scheitclhthe der Flugbaln

d. Treffsicherheit und Zuverléssigkeit

&, Transportgeschwindigkeit, insbesondere im loment der Zimdmg
f. Beweglichkeit des Einsatzmittels

Vas die verschiedenen Atomvaffen betrifft, kann men folgende Eigenschaften und
Mnforderungen wnterscheidens

a. Gewicht

be Abmessungen

ce Kaliber und Strewung desselben

de Flexibilitét in der Wahl des Kalibers und des relativen Anteils der
Primfrs trahlung

e. Streuung des Zimdzeitpunktes

f. Sicherheit wihrend lagerung und Abschuss sowie unter Feindeinwiriung.

Da man in der Schweiz noch nicht iiber gemigend Unterlagen verfigt, kann man im
gegenwartigen Zeitpunkt keine bestimmien Empfehlungen in Bezug auf die Korrelation
zwischen Waffentyp und Waffentriger aufstellen, Es kann sich also lediglich darum
bandeln, gewisse Moglichkeiten, iiber welche zwar Grossmichte verfiigen mbgen, denen
sich aber in unserem Lande auf absehbare Zeit uniiberwindliche Hindernisse in den
Weg stellen, auszuschliessen, Weiter kinnen einige Hinweise auf Konzepte gegeben
werden, welche aufgrund der uns bekammten Prinzipien und Daten eine besonders
einfache Verwirklichung als mdglich erscheinen lassen.

Auszuscheiden sind fiir die nichste Zeit Wasserstoffbomben, da ihre Entwicklung sehr

hohe Anforderungen stellt, welche die Mglichkeiten eines Kleinstaates {ibersteigen.
Sie verlangen erstens die Beschaffung von Spaltungszinderm und die gute Kenntnis
der wesentlichen Charakteristiken derselben, zweitens bendtigen sie sehr kost-
spielige Ausgangsstoffe, drittens sind sie sehr wahrscheinlich mit cinem grossen
theoretischen und experimentellen Entwicklungsaufwend verbunden und viertens
schliesslich, werden grosskalibrige Vasserstoffwaffen vermutlich so schrer (nach
Jugoslawischext Schitzungen ca. 5 t), dass wir iiber keine angemessenen Waffentriger
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verfligen. Die Undurchfiihrbarkeit iiberirdischer Versuchsexplosionen in der Schweiz
wd die Gefédhrdung von Steumavern durch die Erschiitterungen im Gefolge von gross-
kalibrigen unterirdischen Explosionen - nach amerikanischen @uellen sollen unter-
irdische Versuche iiberhaupt mur bis zu wenigen Megatommen TWT-dquivalent m8glich
sein - stellen weitere Hindernisse flir diec eventuelle Eigenentwicklung von Wasser—
stoffwaffen dar.

Unter den F-Waffen, also Spaltungsbomben und ~Geschossen bleiben grundsdtzlich

4 Verienten offen, entsprechend der Kombination von zwelerlei Spaltstoffen und
zwel extremen Moglichkeiten in Bezug auf die Reflexion. Aufgrund vereinfachender
Annahmen iiber den Reaktionsmechanisms, deren Gliltigkeit plausibel, jedoch nicht
einwandfrei nachgewiesen ist, kommten fir die vier Varianten die minimel erfor-
derlichen Spaltstoffmengen, sowie die Zusatzmengen pro kt Energiediquivalent,
gilltig bis zu einer jeweiligen Grenze, abgeschitzt werden (vgl.Anhang ToTed2),
Diese Zahlenwerte und die darsus resultierendc Beurteilung der mdglichen Einsatz—
mittel finden cid: in der Tobellc auf Scite 16,

Die offensichtlich giinstigere Beurteilung der IBglichkeiten von FIWaffen mit

U235 als Spaltstoff hingt eng damit zusammen, dass dic Zindungsproblene bei diesen
Vaffen wesentlich einfacher sind als im Falle von &hnlichen Vaffen mit Pu239 als
Spaltmaterial. Es besteht kein Zweifel, dass Grossmichte, welche iiber ausgedehnte
Produktionsanlagen verfiigen und grosse llengen des einen oder andern Spaltstoffes
bendtigen, fiir viele Anwendungszwecke auf Plutonium zurickgreifen, Sie kinnen dies
nicht zuletzt auch deshaldb tun, weil sic durch ausgedelnte theoretische und
experimentelle Untersuchungen die Sprengtechnik zur Zindwng von Pu-Waffen bis ins
Detail beherrschen. Die Notwendigkeit zur Durchfiihrung ausgedehnter Versuchsreihen
diirfte besonders fiir schweizerische Verhiltnisse in der heutigen Zeit eine ernst—
hafte Erschwermng der Beschaffung von Spaltatommaffen aus Plutonium darstellen.

+2 Produktion des Spaltstoffes

2,1 Die Herstelluns von hochansercichertem Uran

Des Natururan besteht zu 99,3% aus dem Uranisotop-238 wnd mur zu 0,7% aus dem
Uranisotop-235. Wie in Abschnitt 1.1 dargelegt wird, bendtigt man zur Herstellung
von Atomweffen ein Uran, in welchem das Uranisotop-235 zu ca. 95% enthalten ist,
Solches, hochangereichertes Uran. - kaym mit Hilfe einer Reihe von Verfahren,

(Fortsetzung Seite 17)
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welche die verschiedenen Isotopieeffekte ausmutzen, hergestellt werden (s.Anhang
1.1.44). Unter Isotopie-Effekten versteht man die zussmmenfassende Bezeichmmng
aller Erscheinungen, welche darauf beruhen, dass bei jedem Element mehrere Isotope
existieren. Sie treten grundsitzlich tiberall dort auf, wo die Massen (Atomgewichte)

der einzelnen Atome im Spiele sind.

Als im Rahmen des Manhattenprojckies *) grissere Mengen von Uran-235 erzeugt werden
missten, bedienten sich die Amerikaner anfinglich der dazumal bereits gut ent-
wickelten lMassenspektrographen. In den Massenspektrographen werden die Uranatome

durch Erhitzen in elektrisch geladene Teilchen (Ionen) umgewandelt. Die Ionen ver-
lassen den "Verdampfungsraum' mit ammihommd gleichen Geschwindigkeiten durch einen
schmalen Spalt, wodurch ein eng geblindelter Ionenstrahl entsteht. Dieser Ionen—
strahl wird einem homogenen lMagnetfeld ausgesetzt, wodurch die Ionen auf Kreise
bahnen abgelenkt werden, deren Radien proportional zu den Quadratvmuirzeln aus ihren
Massen sind. Die Kreisbalm, auf welche das Uranisotop-235 abgclenkt wird, weist
also einen kleineren Radius auf, als jene des Uranisotops—23%8, wodurch cine

Trenmmung mdglich wird, Physikalische Storeffekte fithren jedoch bei dieser Methode

zu Begrenzungen, so dass sic sich in dieser einfachen Form nicht zur Erzeugung von
grosseren Mengen (kg) von Uren—235 eignet. Auch die in der Folge entstandenen ver-—
besserten Apparate (z.B. CAIUTRON) werden zur Zeit nicht mehr zur Herstellung van
grosseren Mengen (kg) von Uran-235 verwendet.

Heute wird von allen Atomgrossmichten zur Anreicherung des Natururans (s.Anhiinge
3020A1, 342,42) mit dem Uranisotop U-235 das Gasdiffusionsverfahren vervendet.
Beispielsweise sei erwdlmt, dass in den USA im Jahre 1956 mit Hilfe dicses Ver—

fahrens 70 t auf 90% im Isotop U-235 angereichertes Uran produziert wurden. Die
Methode beruht auf dem bereits im Jahre 1857 von Bunsen entdeckten Effekt, waach
die Ausstrdmgeschwindigkeiten von Gasen. wslche durch einc Diise strémen, umgekehrt
proportional den Quadratvurzeln aus den Molekulargewichten sind, wodurch die
Moglichkeit der Isotopentrenmmng gegeben ist. In den Grossanlagen lédsst man gas-—
formiges Uranhexafluorid durch feinporige Meubranen diffundieren, was zur Folge
hat, dass in der diffundierten Fraktion das Urenhexafluorid um etwa cinen Faktor
1,0014 an Uran-235 angercichert ist. Durch Vervielfaclhung dieses Einzeleffektes
in einer Kaskadenschaltung kann Uran mit dem fiir die Waffenfabrikation notwendigen
Anreicherungsgrad gewonnen werden.

*) Deckname, der wihrend des zweiten Weltkrieges von den Amerikanern fiir ihre Atom—
waffenentwidklung und -produktion verwendet wurds.
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Beim Tremndiisenverfahren werden an Stelle der porSsen Membrenen eigentliche
Diisen verwendet. Dieses Verfahren st erst in neuester Zeit weiter entwickelt
wordens

Eine lMethode, welche zur leichten Anreicherung von Uran in den USA grosstechnisch
verwendet warden ist, um die Kapazitdt der Gasdiffusionsanlagen erhthen zu kOmmen,
beruht auf dem von Clusius entdeckten Prinzip der Thermodiffusion. Wird cin
Isotopengemisch in fliissiger oder gasfOrmiger Form in ein Gefédss eingeschlossen,
welches eine wirmere und eine kZltere Wand aufweist, so wanderm die schweren
liclekdile nach den Stellen tieferer Temperatur. Zufolge thermischer Konvektion
strimt das kalte Gas an der kalten Wand abwirts und das heisse an der warmen Wand

aufwérts, sodass die Isotopen getrennt werden kdrmen.

In jlingster Zeit sind auf dem Gebiete der Isotopentrenmung mit Hilfe von Zentri-
fugen grosse Fortschritte erzielt worden (smAnhénge Be2eAl, 3.2.A2 und 3.2.&.5).
Wird ein Gas, das verschieden schwmre Molekiile enthilt, einem Gravitationsfeld,
vie es in der Zentrifuge erzeugt werden kenn, ausgesetzt, so konzentrieren sich
die schwereren Molekiile in Richtung des Feldes. Im Falle der Uranisotopentrenming
lagssen sich in einem Durchgeng durch cine einzelne Zentrifugenstufe Anreicherungs-
grade erreichen, welche wesentlich grosser sind, als wie bel einer einzelnen Stufe
des Gasdiffusionsverfahrens. Dadurch wird es mbglich, besonders wenn man das Uran
mehrmals zirkulieren lédsst, in relativ kleinen Anrcicherungsanlagen, welche zur
Erzeugung einer bestimmten llenge von hochangereichertem Uran mur ca. 10% der beim
Gasdiffusionsverfahren notwendigen elektrischen Energie bendtigen, solches Material

herzustellen.

Im Anhang l.1.A4 worden die verschiedenen Verfahren zur Herstcllung von hochan—
gercichertem Uran ctas ndher beschricben. Aus den Anhiingen 3.2.A1 und 3.2.A2
geht hervor, dass fiir schweizerische Verhiltnisse nur das Zentrifurmverfahren in
Frage kommt,

12,2 Allpcmeines zur Erzeugung von Plutonium-239

Plutonium=-239 entsteht gleichsam als Nebenprodukt in allen Reaktoren, welche Uran—
238 enthalten. Insbesondere bildet es sich in grossen lengen in den mit Natururan
betriebenen Reaktoren. In diesen Reaktoren wird primir das im Natururan zu 0,7%
vorhandene Uran—235 durch abgebremste, sogenannte thermische Neutronen gespalten,
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‘wodurch Energie frei wird. Der Rest des Natururans (99,3%) besteht aus dem durch
&mgsams Neutronen nicht spaltbaren Uran—238. Dieses fiangt Neutronen ein und wandels
‘gich in der Folge durch radioaktiven Zerfall in das Plutonium—239 um. Das Plutonium
239 kenn mit Hilfe chemischer Methoden vom restlichen Uran abgetrennt und zur

- Waffenfabrikation verwendet werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass sich neben

den Plutonium=239 auch héhere Plutoniuwmisotope, insbesondere das Plutonium—240
bilden. Das Plutonium-240 emittiert spontan licutronen, welche beim Ziinden der
Waffen einen dominierenden Einfluss ausiiben (1,1.2.1, sowie Anhang 1.1.43). lan
bat deshalb dafiir Sorge zu tragen, dass in dem in Reaktoren erzeugten Plutonium—239
nicht zu viel Plutonium-240 aufgebaut wird. Dies bedingt, dass das Uran (Spa.lt—-
stoffelemente) nicht derart lange im Reaktor belassen werden darf » Wic dies im
Sinne einer oekoromischen Energicerzeugung anzustreben wire. Im Falle von Spalt—
stoffelementen, welche das Uran in metallischer Form enthalten, betrigt die zu-
léssige Aufenthaltszeit der Uranclemente im Reaktor nur etwa 15 = 25 % der im Falle
der ausschliesslichen Energieerzeugung erreichbaren Bauutzungsdauer. Ferner ist

zu ervdlnen, dass bei modernen Reaktoren, welche zur Elektrizitédtserzcugung aus-
gelegt und gebaut werden, dic Spaltstoffelemente meistens nicht mehr aus metal-
lischem Uran, sondern aus keramischem Material, Oxyden oder Karbiden, bestchcne

Bei diesen Reaktoren wiirde sich die zulédssige Benutzungsdsucr der Spaltstoff-
elemente im Vergleich zum wirtschaftlich simmvollen Einsatz auf etwa 7% redu-
zieren. Die heute gegenilber frither wesentlich bessere Ausnutzung des Urans bei der
Elektrizitédtserzeugung mit Hilfe der Atomensrgie hat naturgemiss dazu gefiirt,

dass bei Kraftwerkreaktoren bedeutend mehr Kapital in die einzelnen Spaltstoff-
elemente investiert wird, als dies bei den zur Plutoniumfabrikation konstruierten
Spaltstoffelementen der Fall ist.

Zusarmenfassend muss festgestellt werden, dass Reaktoren zur Erzeugung von Plutonium
welches sich filr die Waffonfabrikation eignet, speziell als Produktionsreaktoren
ausgelegt werden miissen, wobei dic anfallende Energie als Nebenprodukt zu betrachten
ist.Beispielseise liefern die spezicll zur Plutoniumfabrikation gebauten fran-—
zdsischen Reektoren G2 und G3 bel einer thermischen Leistung von heute Je 240 MW,
neben je ca. 50 kg Waffenplutonium pro Jahr nur je 37 MT an elcktrischer Energie.

In diesem Zusammenhang ist noch zu erwilmen, dass die thermische Energie, welche

bei den amerikanischen Plutoniumreaktoren in Hanford anfédllt, gar nicht verwertet,
sondern ungenutzt mit dem Kihlwasser abgefithrt wird.
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- Wirde man sich trotz der beschriebenen Sachlage zum Bau von speziellen Plutonium—

‘reaktoren entschliessen, so misste neben diesen Reaktoren auch eine Fabrik zur

‘clmlischen Abtrenmung des Plutoniums erstellt werden. Dabei liesse sich auf die bei
" dor Erstellung der Anlage der EUROCHEMIC gewonnenen Erfahrungen basieren. Es darf

~ Jjedoch nicht ausser Acht gelassen werden, dass men sich bis heute in der Schweiz
l__“_n"i'oht mt der Handhabung des sehr toxischen Plutoniums abgegeben hat, so dass hier
BBLL ciner lingeren Einarbeitungsphase gerechnst werden milssts.
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2+ Grundausriistung der Armee an Kernwaffen

In die gewiinschte Grundausriistung an Kermwaffen annihernd bestimmen zu kdmmen, wurde
in Rahnen der Generalstabsabteilung iiber den Simm und Zweck einer eventuellen Atambe-
in erster Linie dem taktischen, opsrativen oder strategischen Einsatz dienen
‘gollen,

diskutierts Es stellte sich vor allem die grundsétzliche Frage, ob eigene Kern-

2.1 Festlepung von 3 Bewaffmumgsstufen

Bediirfnis nach einer strategischen Abschreclamgs— resp. Vergeltungswaffe
(Stufe Armes)

Die Meimungen gingen auseinander, ob Atomwaffen zur tektischen und operativen
Verwendung unser Abschreckungspotential bereits in entscheidender Teise erhthen,
oder ob strategische Kermwaffen notwendig sind, um der Erpressung durch nukleare
Terrorwaffen des Feindes zu entgehen.

Zu_Gunsten der strategischen Abschreckungswaffe wurden vor allem drei Argumente
ins Feld gefiihrt:

~ Solange der potentielle Gegner omme jede Furcht vor Vergeltung Volk und
Regierung mit grosskalibrigen Terrorwaffen einschiichtern kann, sind klein-
kalibrige Atomvaffen mit beschréinkter Reichweite von geringem Interesse, da
ihr Gewicht nicht in die Waagschale fallt.

~ lur eine eigene strategische Abschreckungswaffe verleiht unserem Stast die
erwiinschte Autonomie und die notwendige Sicherheit; denn die Hilfe fremder
Regierungen ist ungewiss und muss stets mit einem hohen politischen Preis er—
kauft werden. Nukleare Unterstitzung wird nur zugestanden, wenn lebenswichtige
Interessen der "Schutzmacht® auf dem Spiele stehen.

~ Ca. 30 Nuklearwaffen & 1 MT, die durch Flugzeuge oder Mittelstreckenlenkwaffen
auf industrielle und demographische Ziele im feindlichen Hinterland eingesetzt
werden, wiirden geniigen, um dem potentiellen Gegner Schiden zuzufiigen, die
stérker ins Gewicht fallen als der von ihm erhoffte Kriegsgewimm.
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Gegen eine eigene strategische Abschreckungswaffe erhoben sich verschiedene Be=—
denkens
- Die Zerstdrung von Industrie— und Bevilkerungszentren widerspricht der

schveizerischen Gesinming, den allgemeinen Grundsitzen des Kriegsrechtes wie
auch dem Geist der Genfer Konvention iiber den Sclhutz der Zivilbevilkerung. Sie

, kbrmte sich politisch nachteilig flir uns auswirken.

~ Im Rahmen eines allgemeines Krieges sypielt das kKleine Vergeltungspotential der
Schweiz eine untergeordnete Rolle. Auch profitieren wir indirekt von der Wirkung
der strategischen Kermwaffeneinsédtze der potentiellen Verbiindeten, indem die Nach-—
schublipion des Angreifers unterbrochen werden, und seine Iuftwaffe schwere
Verluste erleidet.

~ Ob unsere Flugzeuge und Mittelstreckenraketen trotz der feindlichen Iuftabwehr
ihre Zicle iiber Entfernungen von 1000-2000 km erreichen kiémnten ist ungewiss.

- Da eine Préventivaktion flir die Schweiz nicht in Frage kommt, fiihrt der Gegner
den ersten Schlag. Eine eigene strategische Vergeltungswaffe wirkt deshalb nur
abschreckend, wenn das Gros unserer Abschmesmittel den ersten feindlichen Atom-
angriff zu liberieben vermsas, Die Grossmichite gewBlirieisten den Schutz ihrer
Waffentréger einerseits durch eine ausserordentliche Beweglichkeit (Mittel-
streckenlenkwaffen, abgeschossen von atomengetriebenen Unterseebooten im Tauch-
zustand oder van Flugzeugen, von denen sich stets ein Teil in der ILuft befindet
oder spiter iiber Senkrechtstarteigenschaften verfiigt) und anderseits durch ein-—
betonierte Stellungen. Die Standorte der wenigen schweizerischen Waffentrédger
ktnnten wohl kaum verheimlicht werden, so dass der Schutz in erster Iinie durch
Verbunkerung wnd, was die Flugzeuge anbetrifft, durch Senkrechtstarteigenschaften
gesucht werden miisste.

- Ganz abgesehen von den Schwierigkeiten,dio sich der Beschaffime cinor stamicgischo.
lMittelstreckenlenkwaffe von 1000~2000 km Reichweite entgegenstellen wiirden, ver—
schlingt eine strategische Abschreclungswaffe wesentlich mehr Geld als Atom-
waffen zu taktischem oder operativem Einsatz. Es ist zu befilirchten, dass die
Kredite flir klassische Streitmittel radikal gekiirzt werden miissten. Damit verlére
die Flihrung die Freiheit zu abgestuftem, der Bedrohung angepasstem Handeln, d.he
sie stiinde schon bei feindlichen Angriffon mit konventionellen Mitteln vor der
Wahl zwischen der Kapitulation oder der Entfesselung von Gewalten, deren Ver—
wendung durch den Gegner zur Vernichtung unseres Volkes fithren ktmnnte.
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o1s2 Atamaffen zum operativen Einsatz (Stufe Armee und Armeekorps)

Operative Kermveffeneinsétze richten sich gegen die rickwirtigen Staffeln des
Feindes (Hauptquartiere, Flugpldtze der taktischen Iuftwaffe, Stellungen
klassischer und atomarer Artillerie, Bereitschaftsrdume mechanisierter Reserven,
verletzliche Stellen des feindlichen Verkehrsnetzes, Versorgungslager usw.). Sie
erfolgen zu einem betréchtlichen Teil auf ausléndischen Boden. Die ausgedehnten
Fléchenziele und die Waffenstreuung verlangen wenige aber grosse Kaliber sowie
weltreichende Zielaufklirungs— und Einsatzmittel,

&.3 Atomvaffen zum taktischen Binsatz (Stufe Armeekorps und Division)

5

Taktische XKermaffeneinsdtze suchen die Entscheidung in enger Anlehnung an die
Gefechtsfilhrung unserer Heereseinhei ten durch direkte Unterstiitzung von Abwehr—
kimpfen und Gegenangriffen. Sie gpielen sich im allgemei nen immerhalb der Landes—
grenzen ab, miissen Riicksicht auf die eigenen Truppen und die eigene Zivilbevdlkerung
nelmen, erfordern zeltraubende Sicherhei tsmassnahmen, grosse Anpassumgsfihigkeit

an besandere Lagen und damit eine Vielzahl kleiner Kaliber. Sie begniigen sich
dagegen mit kurzen Reichweiten und einfachern Zielaufklirungsverfahren.

Das Schwergewicht wurde schliesslich auf den operativen Einsatz gelegt und der
Ueberlegung Rechnmung getragen, dass die Knappheit der Mittel uns dazu zwingts

- mit dem Einfachsten zu beginmen, um rasch iiber eine wirkungsvolle Unterstiitzung
zu verfiigen,

- die Beschrénkung auf wenige Waffentypen anzustreben,

- Waffensysteme zu bevorzugen, die auch mit klassischem Sprengkopf wirtschaftlich
sind (Mehrzweckwaffen).

Kermwaffen zum strategischen Einsatz wurden in die Untersuchungen einbezogen, um

diese Moglichkeit nicht von vormeherein auszuschalten.

Den Berechmungen des GrSsscnaufwendes einer Kernwaffenbeschaffung wurden deshalb
von der General stabsabteilung folgende drei Stufen der Ausriistung unserer Armee mit
Atomsprengktrpern zu Grund gelegt:

1. Stufe : 50 Fliegerbomben & 60 ~ 100 KT (Mirage)
2. Stufe : 100 Fliegerbomben & 60 - 100 KT

50 Artilleriegeschosse & 5 KT (175 mm Kan.)
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s 100 Fliegerbomben & 60 - 100 KT
100 Artilleriegeschosse & 5 KT
100 Roketensprengkdpfe & 20 KT (Sergeant)

iante wurde auch nach dem Aufwand fiir 30 Raketensprengktpfe & 1 1T gefragt.

stgelegton Zablen stellen bloss Berechmungsgrundlagen fir die Abschitzung des Auf-
einer Kernwaffenproduktion im Inland dar. Sie prédjudizieren dic Beschliisse der zu~

gen BehOrden in keiner Weise. In einer nichsten Phase soll durch Kriegsspiele und
fothoden der mathematischen Verfahrensforsclung die optimale Zusammensetzung der
und Waffensysteme gesucht werden,

dexf an Spaltstoffen fiir die drei Bewaffmmgsstufen

6 in der 1., 2. und 3. Stufe verlangten Sprengwirkungen kémnen mit Iilfe der reinen

ission erhalten werden. Um Kaliber von 1 MT zu erreichen, muss der Fusionsvorgang zu

life gezogen werden, wobei die Zimdung wahrscheinlich durch eine Fission gemacht werden

8¢ In der Einleitwng wird unter l.1.3 auf die Anforderungen, welche solche Wasserstoff-
en stellen, kurz eingegangen und festgestellt, dass die Entwicklung solcher Waffen

fUr dic Schveiz wegen der demit verbundenen Sclhwierigkeiten zuméchst wahl keum in Frage

omnt, s wird deshalb im Folgenden verzichtet, auf diese Variante weiter einzutreten.

Der Bedarf an Spaltstoffen fiir die 3 Bowaffmmgsstufen beziffert sich nach Anhang 1,1.41
f die folgenden lengen:

Stufe 9% Uzen Plutoniun
1 991 kg 447 kg
2 1833 kg (3496) 680 kg ( 984)
5 2572 kg _(4235) 766 _kg_ _(1070)
Total 5396 kg (8722) 1893 kg  (2501)

et e — e — e e
T St oty

¢ Zahlen wurden auf Grund der Anmahme gerechmet, dass alle Sprengkdpfe der verschiedenen
Kliber Platz flir cinen Reflektor haben. Im Folle des Artilleriegeschosses von 5 KT ist
dies fraglich, Deshalb wurden in Klammern die Mengen angegeben die notwendig sind s, falls
fiir diescs Kaliber ohne Reflektor ausgekommen werden miisste.

Die Verwendung von hoclangereichertem Uran und Plutonium werden in diesem Bericht als
gich gegenseitig ausschliessende Alternativen fiir die schweizerische Atombewaffmmg
betrachtet. Der Entwicklungs— und Bavaufwand fiir die Verwirklichung jeder dieser
Moglichkeiten ist so gross, dass ihre gleichzeitige Inmangriffnahme
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unser Iand in ndchster Zeit kaum in Frage kommt, abgesehen davon, dass ein
hes Vorgehen keinen sehr rationellen Einsatz der Mittel erlauben wiirde, da
die Kosten einer Spaltstofforoduktion sowohl im Falle des Urans, wie auch des
Plutoniums mit zunehmenden Mengen nicht einfach proportional ansteigen.
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3+ Anforderungen fiir eine entsprechende Eigenproduktion
von Spaltmaterial

‘-j-Bescha.fﬁmg des Ausgangsmaterials

ol Ausléndische Quellen

: Die nachfolgende Tabelle gibt Auskunft iiber die heute bekarmten Produzenten von
Spaltstoffen und speziellem nuklearem Material

lMaterial Produzenten
hochangereichtertes Grossbritammien, USA, USSR (Frankreich in einigen
Uran Jahren)
Plutonium Frankreich, Grossbritammien, USA, USSR
Natururan Australien, Frankreich, Kanada, Madcgaskar,

Portugal, Spanien; Argentinien, (Schweden in etwa

2 Jahren), Stidafrika, USA, USSR
Sowohl hochangereichertes Uran, als auch Plutonium kénnen von den USA und in ge-
ringen Mengen van Grossbritammien gekauft werden. Diese Staaten lieferm aber solche
Spaltstoffe nur auf Grund einer Garantieerklimmg, welche die Verwendung der er—
haltenen Materialien fiir ausschliesslich friedliche Zwecke zusichert. Zudem be—
halten sie sich ein Kontrollrecht vor, damit sie die Einhaltung der Garantie iiberw
priifen kdnnen. Frankreich, dessen Regierung weniger restriktiv in Bezug auf die
Verwendung der lMaterialien franzdsischen Ursprungs zu sein scheint, verfiigt vor—
léufig erst iiber eine kleine Plutoniumproduktion, die kaum fitr seinen eigenen Be-
darf ausreicht, Auch die bestehenden intermationalen Orgenisationen, die eventuell
fiir die Iieferung von angereichertem Uran oder Plutoniwm in Frage kiimen, kniipfen
an die Abtretung des Spaltmaterials die Bedingung der friedlichen Zweckverwendung
und verlangen ein Inspektionsrecht. Aus diesem Grunde miisste sehr wahrscheinlich
der fiir eine schweizerische Atomweffenproduktion notwendige Spaltstoff in der
Schweiz hergestellt werden.

dusgangsmaterial sowohl fiir das hochangereicherte Uran, wie fiir das Plutonium is%
das Natururen. Zu den gréssten Produzenten dieses Materials sind die USA, Kanada,
Sudafrika, Australien und Frankreich zu rechnen, Offiziell verkiinden die Regierungen
dieser Linder, dass sie Uran nur fiir friedliche Zwecke exportieren. Ohne ent-
sprechende Sondierungen ist es schwierig zu beurteilen, ob solche Erkldrungen als
unbedingt bindend zu betrachten sind. Dem Bund ist es 1955 gelungen, etwa 8 to
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Natururen zum Teil in metallischer Fomm, zum Teil als Oxyd, ohne die Verpflichtung
zur Verwendung fiir ausschliesslich zivile Zwecke von Belgien zu erhalten. Deshalb
kann die Moglichkeit &hmlicher emch grosserer Lieferungen nicht vollsténdig ausge-
schlossen werden. Besanders in Anbetracht des heutigen Ueberangebotes von Natur-
uran kénnte vielleicht in den niéichsten Jahren das erforderliche Natururen (etwa
1000 to fiir die Ldsung mit hochangereichertem Uran, 4000 to fiir diejenige mit
Plutonium) zu sehr vorteilhaften Preisen beschafft und gelagert werden. Ein solcher
Vorrat kommte spédter, falls er micht fiir militirische Zwecke bendtigt wird, wahr—
scheinlich sehr ginstig filir zivile Zwecke ecingesetzt werden. Zu den heutigen Welt—
marktpreisen (ca. § 5 / 1b U, 08) wiirde ein solcher Vorret etwa 48 MioJFr. bzve

192 MHoe.Fr, kosten und keine grossen Iagerprobleme stellen. Am sichersten erscheint
eine cigene Uranproduktion auf der Basis ausreichender schweizerischer Vorkommen.
Eventuell kommt auch die Ausbeutung von entsprechenden lagerstitbten in Entwicklungs—
léndern in Frage. In den ehemaligen franzdsischen Kolonien in Afrika kinmen bei-
spielsweise auf Grund der bereits durchgefiihrten Prospektionsarbeiten grossere
Vorkormen vermutet werden, die vorléufig wegen der gegenwirtigen ungeniigenden
Nachfrage auf diesem Markt nicht abgebaut werden. Es wire denkbar, dass mit solchen
Léndern Abmaclungen getroffen werden kénnen, welche einer schweizerischen Gesell-
schaft die Auswertung solcher Vorkommen fiir die Bediirfnissc unseres Iendes ge-
statten wiirden,

Eigenproduktion von Netururan

Einfacher wiirdc sich die Iage gestalten, werm in der Schweiz selbst geniigende
Uranvorkommen ausgebeutet werden kdnnten. Schon seit einiger Zeit werden bei ums
entsprechende Prospektionsarbeiten mit allerdings bescheidenem Aufwand durchge—
fihrt, Nementlich haben sich der "Arbeitsausschuss zur Untersuchung schweizerischer
Mineralien und Gesteine auf Atombrennstoffe und seltene Elemente", die ®"Studien-
gesellschaft filir die Nutzbarmachung schweizerischer Iagerstidtten mineralischer
Rohstoffe", die Uran AG, die Eisenbergwerke Gonzen und einige im Wallis tédtige
Kraf twerkskonsortien an der Suche nach Uranlagerstétten beteiligte. An verschie—
denen Orten in der Schweiz, so im Emmental, auf der Mirtschenalp im Kanton Ste
Gallen, im Vorderrheintal und im Wallis, sind Indiketionen fiir solche Vorlkommen
bereits entdeckt worden. Die bisherigen Resultate dieser Arbeiten reichen jedoch
nicht aus, um den Umfang, die Giite und allgemein die Abbauwiirdigkeit der an den
ervdlmten Orten vermuteten lagerstidtten beurteilen zu kdmnen. Die hiefiir not-


http://dodis.ch/30592

P———

dodis.ch/30592

- 28

wendigen Abkldrungen umfassen ausgedehnte Schiirfungen mit Hilfe von Stollen wnd

Bohrungen in der Umgebung van Fundorten urenhaltigen Gesteins wnd die Extrektion
des Urans aus Probemengen des bei diesen Arbeiten anfallenden Matericls. Nur so

kam men zuverléssige Angaben iiber den mSglichen Umfang und die Wirtschaftlich—

keit einer eigenen Urenproduktion erhaltena

Nach Angaben der wichtigsten vier Urenprospektionsgruppen sind fiir die Abkldrung
der Abbauwiirdigkeit der bedeutsamsten bisher gefundenen Indikationen mindestens
3 Ho.Fr. notwendig, die sich wie folgt verteilens

Wallis ca., 1 1Ho.Fr.
Emmental ca, 1 Mio.Fr.
Graubiinden ca. 0,5 lHo.Fr.
Glarus / SteGallen ca, 0,5 Mio.Fr.

Gegenwéirtig sind Bemilnmgen im Genge, alle an schweizerischen Uranvorkomaen
interessiertcn Kreise in einer Gesellschaft zusammenzuschliessen. Mit Hilfe der
Ausgabe von Aktien cder Anteilscheinen hofft man damn, von der Wirtschaft die

3 MioJFr, fiir die Durchfiihrung der geplanten Schiirfungen zu erhalten. Da vorliufig
noch fiir einige Zeit ein Ueberangebot an Uran fiir zivile Zwecke besteht, das
relativ niedrige Preise zur Folge hat, sind die Aussichten, auf rein privatwirt—
schaftlicher Basis eine schweizerische Urenproduktion in den nichsten Jahren in
Gang zu bringen, nicht sehr gut. Die auslindischen Uranproduzenten haben auf Grund
der militérischen Auftrige meistens schon ihre Anlagen abschreiben kdnnen, sodass
sie mun, bis dic so erschlossenen Lagersiétten abgebaut sind, eine sehr giinstige
Kalkulationsbasis haben. Unter diescn Umstiénden wiirde es einer eigenen Uranpro-

duktion sehr scher fallen; sich bei einer freien Xonlurrenz erfolgreich einzu~
schaltena

Damit eine eigene Uranproduktion resch in Gang gebracht werden kamn, wird voraus—
Sichtlich eine betridchtliche finenzielle Unterstiitzung im Umfang von mindestens
5 Mio.Fr. fiir die notwendigen Schiirfungen seitens des Bundes kaum zu umgshen sein.
Fiir eine Intensivierung der Prospektionsarbeiten wiren wehrscheinlich besonders

wegen der Reduktion der entsprechenden Anstrengungen im Ausland, geniigend Fachleute
vorhanden.
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Wenn die erwilmten Abklirungen das Vorhandensein ausreichender abbauwiirdiger Uran-—
stétten ergcben wiirden, miissten Anlagen fiir die Aufbereitung des Gesteines
fiir die Herstellung des Urans in der Fomm, in welcher es entweder fiir die
brikation der Brenmnstoffelemente oder in den Anreicherungsanlagen bendtigt wird,
gebaut werden.

Ueber die Kosten kann men auf Grund ausliéndischer Angeben grobe Schitzungen an—
‘stellen. Nach Berichten der emerikanischen Behorden haben die tenersten Uremberg-
werke eine Investition von nicht mehr als etwa 50 Mio.Fr. erfordert. Die Kopazitét
dieser Anlagen wurde leider nicht angegeben. Die Erstellungskosten fiir die Auf-
 bereitungsanlagen betragen nach der gleichen Quelle zwischen 8,6 1Ho.Fr. und 100
Mo Fr. Die schwedische Regierung baut gegenwiirtig in Renstad eine Fabrik fiir die
esmmmg von jéhrlich etwa 120 to Uranoxyd (U3 08) aus Gesteinen mit relativ
geringen Urangehalt. Diese Anlage wurde 1961 begomnen und soll 1965 in Betrieb
komen, Sie kostet rund 120 Mio.Fr. Auf eine gewisse Varstellung iiber die Grdssen—
ordnmg der notwendigen Investitionen kenn man auch mit Hilfe der folgenden Ueber-
legung kommens

Die amerikanische Regierung zahlte 1956 fiir Uranoxyd § 12/1b, wobei in diesem
Preis sicher ein wesentlicher Betrag fiiv die rasche Abschreibung der Anlagen ein-
geschilossen wurde, Nach amerikanischen Schitzungen sollte Uranoxyd mur g 5/1b
kosten, werm diese Kosten nicht einbezogen werden. Nimmt man eine Abschreibungs—
zeit von 5 Jahren an und eine Jahresproduktion entsprechend den in 3.2 berechneten
Bedlirfnissen von rund 100 to Uranoxyd, so ergeben sich daraus Anlagekosten van
weniger als 35 Mio,Fr. Diese Zahl basiert jedoch einerseits auf der Verwendung

von Gesteinen mit hohem Urangehalt und andersrseits auf einer Produlction in sehr
grossen Mengen, sodass sie als eine untere Grenze angesehen werden muss. Je nach
den Verbiltnissen miisste mit schweizerischen Investitionen von 80-120 Mio.Fr. fiir

den Aufbau von Produktionsanlagen mit einer Kapazitédt von 100 to Uranoxyd gerechnet
werden.

In Bezug auf den Persanalbedarf kamm erwilnt werden, dass Schweden fiir den Bau
der Anlage in Ranstad ca. 150 Mam einsetzt. Die Amerikaner beschifiigten 1960
9000 Angestellte und Arbeiter in den Bergwerken, Aufbereitungs- und Extraktions-
anlagen, um 17600 to Uranoxyd herzustellen. Rechnet man das auf die fiir die Her—

stellung von 200 kg hochangereichertem Uran erforderliche Produkiion von 40 to um,
S0 wéren etwa 80 lMarm notwendig.
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Fiir die Umwandlung von Uranoxyd in Urarhexafluorid, wie es fiir die Anveicherung
notwendig ist, sind keine teursn Irstallationsn erforderlich. Dies geht schon da-
raus hervor, dass der amerikanische Tarif dafiir etwa Fr. 5/1b betréigt. Da fiir die
Investitionen, welchs zur Herstellumg von Urenoxyd notwendig sind, nur Grdssen—
ordmmgen angegeben werden kémnen, darf der Aufwand fiir diesen Teil in der Her—
stellung von Uranhexafluorid vernachléssigt werden.

Der Preis des inlindisch hergestellten Uranhexafluorid wird sehr stark vom Uran-—
gehalt des gefundenen Gesteines, den Abbau- wnd Extraktionsschwierigkeiten abhiingen.
Ome eine Versuchsproduktion wird es wahrscheinlich sehr schiwer sein, zuverlissige
Schétzungen in dieser Hinsich® zu machsn.

Beziiglich des ZeitaufWwandes kann angenomnen werden, dass die Abklérung der Abbau-
wirdigkeit, falls dafiir bestchende auslindische Aufbereitungsanlagen eingesegtzt
werden kdnnten, wngefshr 1-2 Jahre beanspruchen wiirde. Der Bau einer eigenen
Uranproduktionsstédtte wirde damm etwa drei bis vier weitere Jahre beanspruchen,
Je nachdem wie rasch der entsprechende Entschluss gefagst wird.,

Produktionsanlagen fiir hochangereichertes Uran

Von den in Abschnitt 1.2 skizzierten Verfahren sind heute » Wie bereits dort er-
wdlmt, lediglich das Gasdiffusions- und das Zentrifugenverfahren von praktischem
Interesse. Mehrer grosse Gasdiffusionsanlagen befinden sich schon seit einigen
Jahren im Ausland in Betrieb, wihrend wohl cine ganze Anzahl von Ultrazentrifugen
(siehe Tabelle Anhang 3.2.41) gebsut und teilweise erprobt werden, jedoch noch
keine vollsténdige Anlage auf Grmd dieses Verfahrens hochangereichertes Uran
produziert. Die nachfolgende Diskussion der beiden Verfahren kam sich deshalb im
éinen Fall auf konkrete auslindische Angaben stiitzen, im andern miss man sich mit
Schétzungen begniigen.

Die Anfarderungen, welche der Bau wnd Betrieb von auf diesen lethoden basierenden
Produktionsanlagen fiir hochangereichertes Uran stellen, sind in den beiden Fdllen
nicht die gleichen. Wesentlich ist vor allem, dass dis bei der Zemtrifuge pro Stufe
erreichbare Anreicherung sehr viel grdsser ist, als bei den Gasdiffusionsanlagen.
Deraus folgt, dass Zentrifugenanlagen in kleinen Einheiten gebaut werden kimmen,
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withrend die andere Methode wegen des im Verhdltnis zur Produktion sehr grossen
Gasvolumens, das davernd umgewdlzt werden muse, notwendig zu grossen Anlagen filhrt.
Die Zentrifugenmethode lésst sich also besser an die Bediirfnisse einer kleinen
Produktion anpassen. Zudem benStigt das Gasdiffusionsverfahren grosse liengen von
Kihlwasser, wodurch die Geheimhaltung des Standortes im Vergleich mit dem Zentri-
fugenverfahren, das weitgehend vom Kihlwasser unabhingig ist, wesentlich schwieriger
vird.

Hinsichtlich der Wirtschaftlichikeit der beiden Verfahren wird im Anhang 3.2.41
ein Vergleich angestellt. Daraus folgt, dass die Zentrifugenmethode nur rund 10%
der beim Diffusionsverfalren notwendigen Energie fiir die Anreicherung einer be-
stimmten lMenge Uran erfordert. Die spezifischen Investitionskosten sind, falls
man auf den heutigen Stand der Technik abstellt, beim Zentrifugenverfahren eher
etwas hoher als beim Gasdiffusionsverfahren, Dieser Nachteil wird im Laufe der
Entwicklung sicher verschwinden.

Hinsichtlich der Kosten ist bekannt, dass eine Gasdiffusionsanlage mindestens etwa
1 Mis . Investitionen erfordert, Diec franzdsische Fabrik, welche in Pierrelatte

flir die Herstellung hochangereicherten Urans gegenvdirtie gebaut wird, soll 3.8

lis. frenzOsische Franes kosten. Die ersten Studien begammen 1953, der Bau wurde
1960 in Angriff genommen, die gesamte Anlage soll 1967 fertiggestellt sein. In
diesem Jahre sind 7000 Persomen auf dem Bauplatz beschiftigt. Der Betrieb und Unter-
halt der Anlage wird 4000 bis 5000 Perscmen erfordern. Ein solcher Aufwand kommt

fiir die Schrreiz bei der gegenwirtigen Wirtschaftslage kaum in Frage.

In Fille des Zentrifugenverfahrens ist mit folgenden Xosten zu rechnen (fiir die
Details siche Anhang 3.2.43):

Wern man die in Kapitel 2 aufgestellten Bedingungen fiir eine Atonvaffenproduktion
zu Grunde legt und anni: mt, dass nach Abschluss der Vorbereitungen innert 5 Jahren
die erste Bewaffnungsstufe, inmert 14 Jahren die zweite und immert 27 Jahren die
dritte Stufe abgeschlossen sein soll, dam reicht eine jéhrliche Produktion von
200 kg 95% angereichertem Uran aus. Die notwendigen Investitionskosten belaufen
sich dann auf 50 Mio.Fr., wnd die jiéhrlichen Aufvendungen auf 10 Mio.Fr.; hiebei
sind die Geb&udekosten, die mit etwa 20 lHo.Fr. veranschlagt werden miissen, nicht
einbezogens
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Bevor mit dem Bau einer solchen Anlage begonmen wird, missten Studien iiber Ultra-—
zentrifugen durchgefilhrt, sowie einige Prototypen gebaut und betrieben werden.

~ Deflir sollten etwe 10 Mio.Fr. bereitgestellt werden. Die amerikanischen Behérden
haben von ihren auf diesem Gebiete tétigen Verbimdeten (Grossbritamnien, Frenkreich,
Deutschland, Holland) erreicht, dass dic entsprechenden Entwicklungen geheimge—
ialten werden. Vielleicht ist es aber trotzdem mdglich, Fachleute, die an diesen
Arbeiten beteiligt sind, fiir ein entsprechendes schweizerisches Unternehmen zu ge-
‘Wimen, oder bereits entwickeltc Zentrifugen zu keufen. Damit kirmte der zeitliche
- Aufwand fiir diec Durchfiihrung der notwendigen Entvicklung wesentlich reduziert
werden. Allerdings miissen neben den Zentrifugen auch die Anforderungen flir den
dufbay einer Zentrifugenkaskade wntersucht werden., In Holland sind nach Zeitungs—
‘meldungen die entsprechenden Arbeiten so weit gediehen, dass in einem Vorort von
Ansterdam mit dem Bau einer Pilotanlage dieses Jahr begonnen wurde.

Hir die Durchfithrung der Studien und Experimente auf dem Gebiete der Zentrifugen
Wire eine Gruppe von 10-20 Ifitarbeitern notmendig, wovon die Hilfte eine akademische
Bnsbildung besitzen sollte. Der Betrieb einer ganzen Anlage mit einer Jahreskapa-
2zitét von 200 kg wiirde etwa 100 Mitarbeiter erfordern.

Der zeitliche Aufwand fiir die Studien muss mit mindestens 4 Jahren veranschlagt

werden; der Bau einer Anreicherungsanlage wiirde wahrecheinlich etia 5 Jahre bean-
spruchen,

Der Preis des hochengereicherten Urens wire 661000 Fr./kg, (204 Zuschlag fiir Ab-
schreibungen euf die Preise gemiss Anhang 3.2.43), d.h. der fiir die geplante Bo—
vaffmmg notwendige Spaltstoff wiirde ywnd 360 18ceFr. srforderns

Der Preis des ameriksmischen hochangereicherten Urens betrédgt § 12/gr U-235 Gehalt

in 90% angereichertem Uran, d.h. er ist ungefihc von der gleichen Grésse (ca.
Fr. 52'000 pro kz).

cbionsanlagen fiir Plutonium

Hir eine eigene Plutoniuwmproduktion braucht es eine Fabrik zur Herstellung von

h JBrennstoffelementen, einen oder mehrere Produktionsreaktoren und cine Aufberei tungs-
‘anlage fiir bestrahlte Brennstoffelemente zur Extraktion Ges Plutoniums. Bei dieser
Aufzdhlung wurde die Beschaffung des erforderlichen Natururans nicht eingeschlossen,
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da dieser Teil gleich ist, wie bei der Produktion von hochengereichertem Uran. Zu
‘den einzelnen Gliedern in der Produktionskette ist folgendes zu bemerkens:

abrik fiir Brenmstoffelemente: die Technik fiir die Herstellung solcher Elemente
$t einigermassen bekermt; in der Schweiz gibt es jedoch noch kein Unternelmen,

gas eine geniigende Ausriistung besitzt, um eine Fabrikation im Grosscn aufnehmen
u kimmen. Einige Firmen haben im Zusammenhang mit der Herstellung von Brennstoff-—
'!glaman‘ben fiir das Eidg. Institut flir Reaktorforschung und fiir das Kernkraftwerk
Incens einige praktische Erfahrungen auf diesem Gebiet sammeln kBnnen, sodass mit
m wesentlichen technischen Schwierigkeiten beim Aufbau einer eigenen Bremm-—
gtoffelementfabrikation gerechnet werden muss.

Produktionsreaktor: dank der Kernntnisse, welche sich die schweizerische Industrie
Dbeim Bau des DIORIT-Reaktors erworben hat und beim Iucens-Reaktor erwirbt, sollte
der Beu eines Produktions-Reaktors, der ja mit relativ niedrigen Temperaturen und
Driicken arbeitet, keine besonderen Schwierigkeiten bereiten. Hinsichtlich der Wahl

- Zwischen schvrerem Wasser und Graphit als Moderator ist zu bemerken, dass das erstere
“heute mur von den USA in geniigenden lengen bezogen werden kann, wobei die ameri-

~ kanische Regicrung die Iieferung nur fiir friedliche Zwecke gestattet. Graphit ist
olme besondere Bestimmmgen von europdischen Firmen erhiltlich. Unsere Industrie
hat Anlagen fiir die Produktion von schwerem Wasser entwickelt; der Bau einer

- solchen Fabrik wiirde jedoch wahrscheinlich zwei bis drei Jahre beanspruchen, und
zusdtzlich sind einige Jahre fiir die Erzeugung der notwendigem Mengen schweren
Vlassers in Reclmmg zu stellen. Von diesenm Gesichtspunkt aus erscheinen die graphit-
‘moderierten Reaktoren leichter zu verwirklichen.

- &ufberei tungsanlagen fiir Brenmmstoffelemente: die Schweiz beteiligt sich an der

HEMTC, in deren Rahmen Aufbereitungsverfahren fiir Brennstoffelemente und die
Plutomivmextrektion entwickelt werden. Zusétzliche eigene Studien iiber diese
Methoden wiren wahrscheinlich erforderlich. Im Lichte der auslindischen Exrfahrungen
. Wiirde aber bei dieser Entwicklung keum mit erheblichen meuen technischen Sclhwierig-
| keiten zu rechnen sein. Zin besonderes Problem bilden die bei den heute ange-

. Wendeten Aufberei tumgsverfahren anfallenden grossen llengen stark radioaktiver
Fliissigkeiten. Jedoch sind bewihrte Methoden bekannt, die wenigstens eine tempo-—
rére Idsung dieses Problemes gestatten.
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ichtlich des finanziellen, persmnellen und zeitlichen Aufwendes kamn folgendes
tgestellt werden (siehe Anhang 3.2.44). Ninmt man eine jéhrliche Plutonium-
ktion von 100 kg an, so wird die erste Stufe der Bewaffmmng immerhalb von
Jahren nach Fertigetellung der Anlagen, die zweite Stufe in 12 Jahren und die
stufe in 19 Jahren abgeschlossen werden komnen, falls man auf eine Vergrdsserung
Mnlagen verzichtet, Eine solche Kapazitét entspricht ungefihr der heutigen
franzdsischen Plutoniumproduktion. Wehrscheinlich kdnnte man bei uns darauf ver-
zichten, die erforderliche Reaktorleistung von 480 MW auf drei Reaktoren zu ver—
teilen, sondern es wire eine Konzentration auf eine Anlage denkbar. Dic amerika~
nischen Produktionsreaktoren sollen eine Ieistung von 1000 M7 (Grephit—oderator)
bzw, 2000 MW (Schwermasertoderator ) wnd 60 Mio.§ bzw. 120 Mio.¥ pro Stiick ge-
kostet heben.

Filr den Bax eines solchen Reaktors miisste wahrscheinlich mit rund 200 Mio.Fr. ge—
.’-'h et werden (c2, 400 Fr,/KW installierte Ieistung). Der Betrieb wiirde etwa

100 Mitarbeiter erfordern, wovon ein Finftel eine akademische Ausbildung besitzen
sste » Die Erstellung der Anlage wiirde etwa fimf Jahre bendtigen (Bauzeit fiir
'Qm frenzdsischen Produlktionsreaktor G 2 3 1/2 Jahre).

Fir die Produktion der Spaltstoffelemente muss davon ausgegangen werden, dass
Jéhrlich etia 200 to Natururan bestranlt werden missten (1400 WA fiir die Er-
zeugung von 1 kg Pu notwendig, 7CO Md/to Bestrahlungz zuliseig). Auf Grund von

- Begichtigungen von ausléndischen Bremnstoffelementfabriken kemn gescliitzt werden,
‘dass eine solchc Anlage nicht mehr als etwa 20 Mio.Fr. kosten wirde und bei ausrei-
‘chender Automation mit einerBelegschaft von etwa 200 Ieuten auskommen kénnte. Als
‘Bauzeit miissen etwa 2 Jahre eingesetzt werden.

Die Extraktion des Plutoniums erfordert eine Anlage, die der franzdsischen in
Jarcoule entspricht (Jahresleistung etwa 110 kg Plutomium). Nach gowissen Quellen
- 80ll diese Fabrik 100 Mio.Fr. gekostet haben und ein Volumen von 113%'000 m3 ein—

- Mir den Betrieb, der durchgehend ist, sind 50 lHitarbeiter erforderlich. Zusitzlich
m nach den Erfahrungen mit dem EUROCHEMIC~Unternchmen etwa 40 Mitarbeiter fiir
@,eih'ltmckltmg und Verbesserung der Extraktionsverfahren bendtist. Der Bau der
Mufberei tungsanlagen in Marcoule erforderte 3 Jahre,
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Anhang 3.2.44 kostet das Kilogramm Plutonium 780'000 Fr. Der amerikanische
Preis fiir isotopisch reines Plutonium (Weapons grade) betrug seinerzeit § 45/ar,
dohe Fr. 194'000/kg. Die Herstellung im Kleinen wiirde in diesem Falle sehr
stenverteuernd wirken. Grossbritammien verkaufte kiirzlich dem EURATOM Plutonium
zm Preise von Fr. 5607000/kg. Bine gewisse Redulction k8mte durch den Verkauf

r als Nebenprodukt anfallenden Werme zur Elektrizitdtserzeugung erzielt werden.

" Da die auslindischen Anstrensungen filr die Entwicklung von Kermaffen naturgemiss
~ zur eigentlichen Geheimspihre gehdren, ist es sehr schwierig, aus der offen zu-
‘génglichen Literatur Anhaltspunkte zur Bestimmung des bendtigten Aufwandes zu
‘gewimmen. Man ist daher auf eigene Schitzungen angewiesen, welche nur als ganz

- grober Anhaltspunkt fiir die Gréssenordmung des Aufwandes gelten kirmen.

‘Beim heutigen Stend der Kermtnisse in Reaktorwissenschaft und ~Technik darf man
. hoffen, bei genfigendem Einsatz an theoretischen und rechentechnischen Methoden und
Jitteln auch ohne eirene Experimente grisseren Ausmasses sehr genaue Angeben iiber
‘den Zusammenhang zwischen Aufbau und Zusammensetzung eines muklearen SprengkSrpers
‘einerseits und dem anfimglichen Multiplikationsfaktor anderseits zu erhalten. Auch
{iber die Anf orderungen an den Zindmechanismus, welcher einen bestimmten prompt
tiberkri tischen Zustend geniigend rasch und prézise herbeifiihrt, lisst sich bestimt
auf rein theoretischem Wege aus bekannten Daten alles Wesentliche herleiten. Was
noch sehr im Dunkeln liegt wnd ausserordentlicher Anstrengingen bedarf, ist das
 qualitative wnd quantitative Versténdnis fiir die Kréfte, welche iiber den zeitlichen
Verlauf der Materiedichten wihrend des Ablaufes der Kettenreaktion entscheiden.
Wie bereits erwiilmt, werden Temperaturen und Driicke herrschen, welche um viele
Grossenordmungen iiber den Bereich der allgemeinen technischen Erfahruneen und der
. normalen Experimentierbedingungen hinaus fiihren.

‘Neben den theoreti schen Untersuchungen werden deshalb eine Znzahl von Versuchs—
explosionen durchgefiihrt werden mi*ssen. In Anbetracht der grossen Bevilkerungs—
dichte, der topographischen und klimatischen Verhdltmisse in der Schweiz miissten
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en diese auch ohne Moskauer Abkommen iiber die Einstellung der oberirdischen
atfenversuche unterirdisch vorgenommen werden. Die notwendige Zahl solcher
he so0ll im Folgenden abgeschitzt werden. Debei wird von der Amshme ausge—
1, dass die Sprengladungen aus hochangereichertem Uren bestehen, Wie bereits
Le1.3 ausgefiihrt wurde, sind die Zimdungsprobleme mit Plutonium wesentlich

er, und die Kalibrierung deshalb viel unsicherer, sodass zur Entwicklung
inierter Plutoniumsprengktpfe viel mehr Explosionen notwendig sind, als im
¢ des hochangereicherten Urans.

Vorstellung iiber die Zahl der Explosionen, welche fiir die Entvicklung eines
altigen Waffemrsonals notwendig sind, geben die Statistiken iiber die

anischen Versuchs. ; (""‘A’ 325 880 el
Hq abradid |

&8 ist bekarmt, dass zwischen 1945 und 1962 allein im Ralmen der srorikenischen
' ckhmgsarbeiw_ajexploaionen mit Spaltungskermvaffen durchgefithrt
en, wovon 227 iiberirdisch, 5 unter Wasser zmd@unterﬁﬁisoh. Bei der Beur—
g dieses Aufwandos ist Simerseits zu beriicksichtigen, dass sehr viele dieser
uche dem Heuptzweck dienten, die Wirkungen in Jeder Hinsicht kennen zu lerncn.
wichtigsten diesbeziiglichen Resultate sind verdffentlicht warden (vgle zeB.
Glasstone, The Effocts of Muclear Weapoms, Rev. Ed. Weshington 1962), sodass
die Duplikation jener Versuche ertbrigt, auch wenn sie unter schweizerischen
dltnissen moglich wire, Anderseits muss men sich dariiber klar scin, dass die
kaner mit der langen Reihe von Versuchsexplosionen ein ungehcucr reichhaltiges
oire" van Atomsprengképfen fiir verschiedenste Einsetzmittol und ~Zwecke an—
haben, ganz zu schrreigen von der Entricklung der atomaren Wesserstoffbomben—
r oder gar von Neutranenbomben., Demgegemiiber kamm es in den erston drei Stufen
ier moglichen scheizerischen Atambeveffmung (siehe Kapitel 2) nur um dic Ent-
lung einiger weniger Typen und Kaliber gehen. Falls dic Versuche gut durch-
ausgefiihrt werden, sollte man bei weitgehend empirischem Vorgehen bei Ver-
g von hochangereichertem Uran pro Typ mit 3 bis 4 Versuchsexplosionen cus=
en, im ganzen also mit etwe sicben, da die Versuche fiir die Kaliber 20 KT und
100 KT zusammen durchgefiihrt werden kdnnen. Diese Zehl scheint realistisch zu sein,
IR b bodenict, dnss die Amerikaner in den ersten finf Jahren (1945 bis 1950)
€ss Angabe in der frithern Auflage der "Bffects" (1957) nur 6 Atomsprengktpfo
stet haben, davon einen unter Wasser.
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Bin Tean von bestausgewiesenen theoretischen Physikern, Astrophysikern und Mathe
matikern wird erforderlich sein, welche in ausschliesslich theoretischer Arbeit,
woraussichtlich ohne Jjede 1Bglichkeit von sirmmvollen lModellversuchen, lermen miissen,
das Krdftespiel im Plasma des BembenkSrpers zu verstehen. Nur so wird es mdglich
8ein, in verninftiger Zeit und mit einem kKleinen Aufwand an Testexplosionen Bomben-
Kbrper zu konstruieren, welche auf zuverlissige Weise ein bestimmtes Kaliber zu
verwirklichen gestatten.

Hir die praktischen Arbeiten der Konstruktion des Zindmechanisms und der Anpassung
die vorgesehenen Trégerwaffen sowie fiir die Planmung und Auswertung von wunter-
irdischen Testexplosionen werden Sprengfachleute, "Milit#ringenieure", Waffenkon-
;:tmktaum, Experimentalphysiker, Gaologen, Hydrologen, Meteorologen und Bauingen-—
ieure erforderlich sein. Die nachstehende Tabelle zeigt, auf einen Zeitraum von

5 Jahren verteilt, den Aafwend an Fachleuten mit meist akademischer Ausbildung.

Die Zahl der Hilfskréfte wird hier bewusst nicht im Einzelnen angegeben, da diese
fiir die Beurteilung der prinzipiellen 1iBglichkei ten weder personell, noch finanziell
‘ausschlaggebend sind. Schitzungsweise diirfte das Verhilinis von hochqualifizierten
- Pachloiiften zu Hilfskriiften fiir derart anspruchsvolle Arbeit etwa 1:2 betragen,
‘vorausgesetzt, dass geeignete elektronische Rechenmaschinen mit Bentitzungspriori tét
;lm bendtigten Ausmass zur Verfilgung stehen.

Bedarf an hochquaelifizierten wissenschaftlich ausgebildeten Leuten fiir die

m.’ffentechmsche Entwicklung bis zur Auspriifung der ersten verwendbaren Spreng-—
kbpfe immert 5 Jahren (provisorische, wnverbindliche Schitzuncen)

Jahr
1 2e 3. 4o 5e

Theoretische Physiker und
- Astrophysiker 3 6 8 z 8
Reaktorphysiker 3 4 5 5 6
Methenatiker 2 4 5 6 6
letallurgen 1 3 5 6 4
Sprengfachleute 1 2 4 5 )
Mil.Ingenieure - 2 3 4 =
Konstrukteure 3 5 6 8 8
- Experimentalphysiker - 1 3 5 6

' Geologen/Hydrologen,/

ﬁ'baorologan - 1 2 2
Tiefbauingenieure - - 3. % 1
Admini stration 1 2 2
Total 15 30 44 52 52

‘f
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3s3+2 Grobe Kostenschitzung fiir die Waffenentwi cklung

Unter Bezugnahme auf 3.2.1 wird angenommen, dass wihrend der ersten finf Jahre,

deho wihrend des Aufbaves der Zentrifugen—-Anlage, mit einer Jahresproduktion von
200 kg 723 (955 engereichert), dic erste Testexplosion vorbereitot werden kime.
Wéhrend der folgenden 5 Jahre, also wihrend der Durchfilhrung der ersten Bewaffmmgs-
stufe, sollen die iibrigen Entwicklungsarbeiten insbesondere fiir die Beschaffungs-
stufen 2 und 3 mit einem Aufwand von weitern ca, 6 Versuchsexplosionen durchge-
filhrt werden. Dabei soll der Stab von Fachleuten wund Hilfskriften fiir Waffenent-
vicklung ungefihr auf dem Stand bleiben, der in der letzten Kolomme der Tabelle
angegeben wind,

a) Personalkosten Brste 5 Jahre Zaeite_5 Jahre
(Mhttelwerte in Fr,/Jahr

hochqualif. Akademiker

é.v F‘I‘. 30‘030." 1“200‘0(1):"’ 1'%0'000."’
techn, Persaal und Hilfskrifte

& Fr. 207000,~ 19600000 o~ 21'0001000.~
Iittlere Personalkosten / Jahr 218001000, 3150010004~

b) Kosten fiir Versuchsexplosionen
Die Erprobung der Kaliber 100 KT und 20 KT kamn gemeinsam durchgefihrt werden,
da die Anordmmgen in den beiden Fillen dhnlich sind. Wenn es gelingt, eine
geriigend gute Theorie des Zindvorganges zu entwickeln, sollte man mit je 2
Versuchsexplosionen fiir diese Keliber auskommen, Fiir die 5 KT Waffen ruse aus
Platzgrinden eine andere Konstruktion des Sprengkopfes entwickelt werden. Des—
halb kenn man in diesem Fall wenig aus den Explosionen der grSssern Kaliber

lemen, Es werden wahrscheinlich 3 Versuche notwendig sein, um eine ciniger—
massen zuverlissig kalibrierte Waffe zu erhalten. Die Zahl der Versuche kam
reduziert werden, wemm man der Frage der Einhaltung des Kelibers keine grosse
Bedeutung beimisst, wie das fiir strategische Abschreckungswaffen zutrifft.

In Bezug auf den Aufwand fiir die Vevsucie miss festgestellt werden, dass dieser
schwierig abzuschitzen ist, ohne dass men die geologischen Verhdltnisse des ge—
wahlten Versuchsgeléndes genau kemnt. Nach amerikanischen Angaben besteht die
IiSglichkeit, die Versuchskaverne Je nach der Gesteinsart mehrmals zu verwenden.
Bei der Gnome Explosion van Dezember 1961 wvurde eine grosse Kaverne gelildet,
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die schon im Mei 1962 ohne eine wesentliche Strahlengefihrdung e treten werden [
kommte. Dieser Versuch fand in etwa 600 m Tiefe in einer Salzschicht statt.

Die Zugengsschichte vurden nur wenig zerstdrt. Bei einer dlmlichen Explosion
in Granit stlirzte die durch die Bxplosion geschaffene Kaverme wilrend des Ab—

kiihlens ein.

Bei der Kostenschitzung kamm man sich auf amerikanische Angaben stiitzen, wobei
aber aus den schon erwdlnten Griinden betrfichtliche Unsicherheiten bestehen. Die
Atomic Energy Commission soll fiir die unterirdischen Versuche in letzter Zeit
pro Jehr etwa 100 Mio.§ ausgegeben haben. Im Jahre 1962 wurden 49 Nuklearspreng—
kbpfe unterirdisch im Nevada-Versuchsgelinde erprobt. Dies fihrt auf einen Auf-
wend von etwa 9 lMo.Fr. pro Versuci}:_ In die Einrichtung des Versuchsgeléndes
warden etwa 70 Mic.g bis Ende 1962 investiert. Da man in einem schreizerischen
Versuchsprogram mit 2-3 Versuchen pro Jahr auskommen ktmnte, wiirde die Ein-
richtung einer entsprechenden Versuchss®tion 30-40 Mio.Fr. nicht iiberschreiten.,

Werm man gleiche Bodenbeschaffenheit wie fiir dieBainierfixplosion vom 19. Septe
1957 amimnt (vgl. The Ginsburg, Die friedliche Verwenduns von Muklearbomben,
Separatdruck aus NZZ, Ziirich, Juni 1961), gelten folgende ungefihren Daten fiir
die notwendige Erprobung der nuklearen Sprengkdpfes

Xaliber 100 KT 20 KT 5P
lhindesttiefe 600 m 350 m 220 m
Sichere Tiefe 1200 m 700 m 440 m
Optimaler Durchmesser des Raumes

flir Entkopplung *) 270 m 160 m 100 m
Kosten flir Tests **) (2) 18 Mio. (2) 18 Mio. (3) 27 ltio.

¢) Diverse Kosten pro Memoria: (Ca. Fr. 31000'000.— pro Jehr)
Die Kosten flir die Beniitzung von Rechenmaschinen, fiir ein angemessenes Instru—
mentarium, fir Fachliteratur, Studienrcisen etc., somie Biiro- und Iaboratoriums—
réumlichkeiten sind nach einem bewihrten Pauschalsatz mit Bezug auf die Zahl der
Leute zu berechnen, z.B. durch einen Zuschlag von der Grissenordmmng der Lohn-

SUnne «»

*) Bei dieser Entkopplung (vgl. International Science and Technology, Januar 1962,
P.46) geht es darum, die seismische Welle minimal zu machen. Dies kmte zum
Schutze der Staumaeim notvendig werden. Sehr wahrscheinlich genligen aber unter
glinstigen Verh&dltnissen sehr viel kleinere Hohlrédume,

#*) ohne Beriicksichtigung der fiir die volle Entkopplung notwendigen Kevernen
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3s3¢3 Unsicherheiten der Abschitzunsen betr. Waffen-Enbwicklung

Wie bereits am Anfang erwdlmt, ist man im wesentlichen auf eigene Schitzmgen
angewiesen, da die ausléndischen Erfahrungen durchwegs geheim gehalten werden.
Ein summarischer Vergleich der Kosten fiir Spaltstoff-Fabrilation und Waffenent-
wicklung und --Herstellung zeigt, dass in Uebereinstimmung mit den Budgetziffem
der USAEC die Waffenentwicklung und Herstellung wngefihr zwei Drittel so teuer
zu stehen kommt, wie die Spaltstoff-Fabrikation.

Bs sei hier nochmals auch dareuf hingewiesen, dass die benStigten Spaltstoffmengen
unter der optimistischen Ammahme berrechnet wurden, dass es gelingt, den Bomben-
kdrper wihrend der Explosion so gut zusammenzuhaltien, dass der Abbrand die Ketten-
reaktion als Hauptursache zum Stillstand bringt. Sollte diese Ammahme wider Er-
warten echlecht erfiillt sein - wir sehen gesenmiirtiz keine ™iglichkeit der Ueber—
priffung - so wibde sich der mit dem Kaliber variable Anteil des Spaltstoffbedarfes
betréchtlich erhthen. Dies kdmte im Falle der 100 KT Bomben aus 1123 > mit Reflek~
tor zu einer Erhthung des Spaltstoffbedarfes von einigen 10% fihren. Eine &hmliche
Erhdhung des Spaltstoffbedarfs kinnte daraus entstehen, dass bei einem Totalge-
wicht van 1000 kg das angestrsbte Kaliber von 60 bis 100 KT nicht ohne weiteres

zu errcichen ist (vgl. Tebelle aus 1.1.3). BEs kémnte dann notwendig werden, durch
Beimengung eines abbremmbaren Neutronenabsorbers einen auntolatalytischen Effekt zu
erzeugen, der in dieser Beziehung hilfrsich wiire, jedoch zusétzlichen Spaltstoff
kosten viirde, In diesem Felle wiren sehr wahrscheinlich, zusétzlich zum vorge-
sehenen Programm, susfiihrliche kritische Experimente erforderlich: Mehrkosten

fiir Waffenentricklung = 20 bis 40%.
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4o Zusarmenstellung des Totalaufwandes

Bei dieser Zusammenstellung wird, wie schon in Xapitel 2 ausgefiihrt ,von der Ammshme aus—
gegangen, dass fiir die nghere Zukunft rur der Aufbau entweder einer Produktion von hoch-
‘angereichertem Uran oder von Plutonium in Frage kommt. Es werden deshaldb diese beiden
Félle gesondert als Alternmativen aufgefiihrt., Die Angaben iiber den gemeinsamen Ausgengs—
punkt, das Natururan, welches entweder importiert oder in der Sclweiz produziert werden
mss, sollen zusrst speziell zusammengestellt werdens

4.1 Natururenproduktion

Jahre

—m T

Mig.Frs
Kosten:
Abklirung der Abbauwiirdigkeit 5

Produktionsanlage
Personal:
Zeitbedarf:
AbldErung
Produktionsanlage (Baw)

442 Produktion des Spaltmaterials
4+2»1 Hochangereichertes Uran
Kosten:
Studien und Entwickiung

Studien und Entwicklung
Betrieb

Zeitaufwand:
Studien und Entwicklungen
Bau der Anlage

80 - 120
82, 80

1 -2

e Y
Total 5 =6

Eventuell miissten weitere Prospektionsarbeiten durchgefiihrt werden, falls die
bisher gefundenen Indikationen zu keinen interessanten Uranlagerstiétten fithren.

Merm

Jahre

10 - 20
50

4
4 -5

Die Zentrifugenanlage konnte wahrscheinlich nétigenfalls schon vor Abschluss der
Studien~ und Entwicklungen begonnen werden,
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Totale Kosten des Spaltmaterials
fir 1. Dowaffnungsstufe
2. Denffiumgsstufe

3e Beuoffnungsstufe

Total

Totaler Zeitaufwand

Studien und Bau
1. ety satufe
2. Bonfimgsstufe

3e Damffmmgsstufe

Total

4242 Plutonium:

Kosten:
Bremns tof felementfabrik
Produktionsreaktor
Plutonivm-Extraktionsanlage

Total

Personal:
Bremmstoffelementfabrik
Produktionsreektor
Plutonium-Extraktionsanlage

Totale Kosten des Spaltmaterials
l. Bovaffnun;sstufe
2. Banmdfmmgsstufe

3. Bevnffimmgsstufe

dodis.ch/30592

Verdoppelungz der
Kapazitédt nach dexr
1. Huafinungsstufe

13 6

35 - 36

1Ho.Fry
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Totaler Zeitaufwand Jahre
Bau Produktionsreaktor, Extraktionsanlage, Fabrik fir
Brermstoffelemente cae 5

(die 3 Anlagen kimnen parallel erstellt werden)

1. Davmfinungsstufe
2. Ionolfaumosstufe

3« bDawvffmumgsstufe

5
7
7
Total 24

4s3 Waffentechnische Entwicklung (nur im Falle von hochangereichertem Uran) ¢

Kosten: MhoJFre
Personal 32
laboratorien, Einrichtwngen 30
Versuchsexplosionen 63
Binrichtung Versuchsgelénde 30 = 40
Total 155 ~ 165

Personalaufwend: (in runden Zehlen)
50 Akademiker
100 Hilfskrifte
100 Baugruppe fiir unterirdische Versuche

Zei taufwands Jahre
Theoretische Studien und Vorbereitung erste Versuche ]
Kombiniert Studien und Versuchstests 5

4+4 Steffelung wnd Zusammenzug aller Aunfwendungen

Einige der flir eine eigene Atomwaffenproduktion notwendigen Arteiten kinnen parallel

in Angriff genommen werden, da sie von verschiedenen Gruppen unternommen werden
miissen und mindestens nicht von Anfang an den Abschluss der vorhergchenden Ent-
wiclkdungen voraussetzen. Die gleichzeitige Durchfithrung verschie dener Teile des
Entwicklungsprogremes wiirde allerdings einen grisseren jihrlichen finanziellen

Aufwand und besonders eine stédrikere Beanspruchung des Baugewerbes erfordern. Die

folgende zeitliche Staffelung wire denkbar und wiirde doch in nicht allzu lansen

Zeitrdumen zu eigenen Atomwaffen fithren:
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Atombewaffriung auf der Basis von hochangereichertem Uran

Jahre Personal Kosten
(In'rliD J1a )

ls Vorbereitende Studien vor endgiiltigem
tscheid (siehe Kaye 7, umfasst Ab- 3 20
drung flir eigene Uranproduktion,
Entwicklung Ultrazentrifuge, Unter-
suchungen Plutoniumerzeugung)

2+ Erster Finfjehresplan: Uranabbau, 80 100
Fabrik fiir Uranhexafluorid, erste
waffentechnische Studien 250 "80
Fertigstellung Zentrifuge, Beu der
Anreichermgsanlage 100 10
Total 5 430 250

30 Zwediter Finfjahresplan: Verwirk-
lichung 1. Bewaffnungsstufe, weitere
weffentechnis che Studien, unter-

irdische Versuche 5 4350 155
4s 2o Bewaffrnungsstufe 9 150 * 125 *
5¢ 3o Bewaffrungsstufe 13 160 * 170 *

Total (in runden Zahlen) 35 cas 720

* Ohne Fortfihrung der waffentechnischen Entwicklmng,

Falls fiir die 2, Bewaffrungsstufe die Kapazitit der Anreicherungsanlage verdoppelt
wirde, kinnte die Bewaffmung 11 Jahre frither abgeschlossen werden, wobei der zu-
sédtzliche Aufwand in der GrSssenordmmng von 50 Mioc.Fr. wire, Da die angsgebenen
Zahlen auf groben Schiitzungen beruhen, wurde ausser Acht gelassen, dass im Preis
des Urans gewisse Betrége fiir die Gebdudekosten (10% Abschreibung) inbegriffen
sind. Ebenso wurden die Kosten fiir die Herstellung der Geschosse, die im Verh#ltnis
zum tibrigen Aufwend beim hochangereichertfen Uran relativ pering sind, vernach-
léssigts

In der Tabelle nicht angefiihrt sind im allgemeinen die Arbeitsequipen fiir die Er—
stellung der Gebédudes

Bei einer Atombewaffmun, auf der Basis des Plutoniums wire mit dem folgenden Plen

zu. rechnens
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Atombewaffnung auf der Basis von Plutonium

Jahre Personal

1, Vorbereitende Studien 3
(wie beim Uran)

2+ Erster Fiinfjahrespiasn:
Uranabbau, Fabrik fiir Urenhexafluorid,
erste waffentechnische Studien 330

Bau des Produktionsreaktors, der

Fabrik fiir Brermstoffelemente,

der Aufbereitungs- und Extraktions-

anlagen 400

Total 5 730

3o Zweiter Fimfjahresplan:
1. Bewaffnungestife, weitere waffen—
techni sche Studien; unterirdische

Versuche 5 T5%
4e 2. Bewaffmmgsstufe 7 400 *
5e¢ 3e Bewaffrungsstufe 7 U0 *
Total (in runden Zahlen) 27

* Olne Fortfilhrung der waffentechnischen Entwicklung.

dodis.ch/30592

Kosten
(Mio.Fr, )

20

180

440
530 *
600 *

2100

Auch diese Aufstellung weist einige Ueberschneidungen bei den Gebiudekosten auf

und fiihrt das flir die Bauten notwendige Pexrsonal nicht auf. Bei den Plutonium~
waffen miss zudem noch dareuf hingewiesen werden, dass die waffentechnischen Probleme
(z+Bs Kalibrierung) wesentlich schwierieer als beim hochangereicherten Uran sind,
sodass eigentlich fir die waffentechnische Entvicklung bedeutend gréssere Summen
eingesetzt werden miissen, Vernutlich wiirde das den totalen Aufwand hdchs tens um

10% &ndern und bleibt deshalb imnerhald der Ungenauigkeiten der Schidtzungen,
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5. Beurteilung der Augsichten auf Realisierung
einer eigenen Atomwaffern-Produistiion

5e1 Zuverléssiskeit der Schitzungen, offene Probleme

Es muss hier betont werden, dass die angestellten Schitzungen mur eine Vorstellung
von den Grossenordmmgen geben kimmen. Die der Studiengruppe zur Verfiioung stehen-
den Unterlagen enthielten sehr spérliche und zum Teil auch nicht immer ganz zuver-
ldssige Angaben hingichtlich der Atomwaffenherstellungs Auf Grund dieser Infor-

mationen musste mit Hilfle eigener Berechrmungen versucht werden; ein vollsténdigeres

Bild zu erhalten und fragwiirdige Daten nachzupriifen. Da die Mitglieder der Studien-

kommission mur ihre Freizeit fiir solche Arbeiten zur Verfiigung hatten, komnten
immerhalb der gesetzten kurzen Frist keine umfangreichen Abklérungen vorgenommen
werden. Insbesandere sind keine detaillierten Projekte fiir die einzelnen erfor-
derlichen Studien und Bauten aufgestellt worden, Dies wire fiir die einigermassen

zuverlédssige Berechnung des Aufwandes unbedingt erforderlich.

Die folgenden Probleme bediirfen einer weiteren Abklirung:

1, Uranbeschaffung. Sowohl die Mozlichkeiten der Beschaffung von Natururan im
dusland, wic der Eigenproduktion im Inland miissen soweit erforscht werden, dass

eindeutig gesagt werden kamn, welche Losung praktisch in Frage kommt und welchen

Aufwand darm die Uranversorgwmg erforderta

2e Anlagen fiir hochangereichertes Uran. Die Moglichkeiten der Entwicklung einer

schweizerischen Uranzentrifuge miissen sorgfiltig gepriift werden. Die Anforderungen

fir eine Anreickerungsanlage mit geniigend grosser Produktion von hochange-

rei chertem Uran scllten mit Hilfe eines Vorprojektes geschitzt werdene

3s Verfahron flir die Plutoniumextraktion, Die der Schweiz auf Grund der Boteiligung

T i -

an der EUROCHEMIC Gesellschaft zustehenden Informationen sind im Hinblick auf
eine allfédllige eigene Plutcniumproduktion auszuwerten und durch zusitzliche

Studien zu erginzen.

4 Plutoniumproduktion. Der Aufwand fir die Bremnstoffelementfabrik, den
Produktionsreaktor und die Extraktionsanlage fiir das Plutonimm sind durch Vor-

projekte zu iiberpriifen, falls men diesec Altermative ernsthaft in Betracht ziehen

wille
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S5e Xalibrierungsprobleme und Zimdmechanismen bei Fissions-—Sprenskirperne Auf diesen

Gebieten bestehen noch zahlreiche Probleme, dic systematisch zusammengestellt
und sowelt analysiert werden sollten, dass die Anforderungen und Aussichten fiir

eine Lisung genaier geschitzt werden kinnen.,

6e Plammg wnterirdischer Versuche. Die Bedingungen fiir die Durchfiithrung von
unterirdischen Versuchen, welche nur wenig Auswirlungen an der Erdoberfliche

haben diirfen, sind zu untersuchen. Soderm muss abgeklirt werden, ob in der
Schweiz ein Gelénde gefunden werden kann, das diesen Bedingungen geriigte

Te Beschaffung der wissenschaftlichen und technischen Kader fiir eine eigene Atome

waffenentwicklungs In Zusammenarbeit mit unseren Hochschulen, Techniken und

der Industrie muss gepriift werden, ob und wie die erforderlichen Fachleute
rekrutiert werden kinnen. Auch die Heranziehmmng einzelner hervorragender aus—
léndischer Fachk ute, besonders fiir Entwicklungen, die auch fiir zivile Zwecke

eingesetzt werden kimten, = llte sondiert werdens

8+ Die Orgonisation einer eigenen Atomwaffenvroduktion. Die Michte, welche iiber

eine eigene Atombewaffnung verfiigen, haben alle einen gewaltigen staatlichen
Apparat und staatliche Unternshmmgen zur Durchfithrung der Entwicklung wnd fiir
die Produktion solcher Waffen geschaffen. Der Aufbau einer geeigneten Organi-
sation, die den schweizerischen Gegebenheiten Rechrung trégt, solltc recht—
zeitig geprift wexden.

9« Anforderuncen einer Entwicklung von Waffen, welche die Fusion verwenden. Wie
schon frither begrindet, wurde in diesem Bericht auf die Behamdlung dicses

Problems verzichtet. Grossere Untersuchungen auf diesem Gebiete werden wegen
ihrer Schwierigkeit nicht in den nichsten Jahren in Frage kommen, sollten aber

nicht genz ausser Acht gelassen werdens

5e2 Personalbediirfnisse

Angesichts des heute herrschenden Personalmangels muss man sich fragen, ob die not=
wendigen Fach— und Hilfskriifte gefunden werden kdmmen. Dic kleinste porsonelle Be—
anspruchung wilrde sich wehrscheinlich im Falle der Produktion von hoohangereichertem
Uran ergeben, da in diesem Falle im wesentlichen nur cine grosse Zahl von Zentri-
fugen zu {iberwachen und zu unterhalten wiren, wihrend beim Plutonium drei ver—

schiedene T&tigkeitsbereiche, némlich die Fabrikation von Brennstoffelementen, der
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Betricb eines Reaktors und die Extrektion des Plutoniums zu betreuen viren. Auch das
Bouvolumen, velches filir die Losung mit hochangereichertem Urcn notvendig ist, wird
wahrscheinlich wesentlich geringer sein als bei der Losung mit Plutoniume Der Bau der
4 Calder Hall Reaktoren in Grossbritannien, mit einer Jahresproduktion von etwa 220 kg,
erforderte wihrend einiger Jehre bis zu 2'000 Bauvarbeiter.

Die fiir die Entwicklung des Zentrifugenverfahrens notwendigen 10-20 Fachleute sich auch
unter den heutigen Verhiltrissen zu finden. Sclrderiger wird die Rekrutierwmng der
meximal etwm 50 Akademiker fir die Waffencntwicklung sein, da im Rchmen der bestehen-
den Orgenisation wegen der ungeriigenden Salire der Akademiker beim Bund keum die er-
forderlichen erstklassigen Fachleute aus der Industrie gewonnen verden kérmten. Die
zahlreichen vaffentechmischen Probleme kimmen nicht mur mit einem Stab von jungen
Hochschulabsolventen olne Exrfahrung gelSst werden. In diesem Zusammenhang wiirde ein
militértechnisches Institut in Verbindung mit der ETH vielleicht zu ciner bofriedigen-
den Losung fithrene

Im Vergleich mit den im Bericht Hummler aufgefilhrten Bediirfnissen dor Industrie fiir
technischen Nachwuchs *), trcten die fiir eine Atammaffenproduktion notwendigen Kader,
gesamthaft geschen und iiber die Jahre verteilt, nicht so stark in Erscheimmge In
einzelnen Berufskategorien, vie z.Be bei den Physikern, Mathematikemn und Chemikern,
in welchen die schweizcrischen Hochschlen relativ wenig Studenten haben und die
gerade fir eine Entvicklung von Nukleammffen von Bedeutung sind, ist mit grossen
Schrderigkeiten bei der Rekrutierung der notwendigen hochqualifizierten Kader zu
reclmen, die unter Umsténden wesentliche Verzdgerungen in den in 4.4 vorgeclegten

Plénen bewdirken kémmten.

203 Finonzen und Auswirkungen auf die Wirtschaft

Dic Schitzungen ilber den finanzicllen Aufimnd zeigen, dass eine Atombevaffnung wahi-
scheinlich im Ralmen der Moglichkeiten dor Schirciz bleibt. Dies ist auch die Auf-
fassung ausléndischer Autoren. Falls nmicht Wert auf eine schr rasche Durchfithrung
der Bevaffmung gelegt wird, kimnte eine solche (ohne Einbezug der Waffentriger) wahr-—
scheinlich im Rehmen eines jéhrlichen Budgets, das in den Investitions—Perioden (Bau
der Produktionsanlagen) 200 Mio.Fre. nicht iibersteigt, durchschnittlich jedoch bo—
deutend kleiner ist, realisiert werden.

Bezliglich der Auswirkungen auf die Industrie ist zu sagen, dass diese je nach dem
gevihlten Wege verschieden sind. Fiir den Bou der Anreicherungsenlagen miisste die

*) Schlussbericht des Arbeitsausschussos zur Forderung des wissenschaftlichen und
technischen Nacklvmchses, 1959.
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Produktionskapazitit gewisser Meschinen- und Elekbrofirmen ausgebaut werden, da
wahrscheinlich viele tausende von Zentrifugen und Elektromotoren gebaut werden
misstens Die sehr hohen Anfarderungen, welche die Fabriketion dieser Maschinen
stellt, kinnte anregend auf anderc Entwicklungen wirken. leistungsfihige Zentri-
fugen wiirden sicher auch im zivilen Sektor interessente Anvendungen finden, ins—
besondere auch bei der Produktion von Isotopen, welche dic Forschimg wnd such die
industriclle Praxis zunchmend bendtigena

Im Falle der Plutoniumveffen miissten die Reaktorbausbteilungen der Firmen erweitert
werden, um gleichzeitig den Bediirfnissen der zivilen und militdrischen Entwicklung
gerecht werden zu krmen. Angesichts des heute schon bestchenden llangels an Fache
louten der Kermtechnik wiirde dieser Ausbau cinige Zeit erfordern. Sodarm miisste
vielleicht die Produktionskapazitét entweder fiir Graphit oder schweres Wasser
wesentlich vergrdssert werden, wobei fiir beide Richtungen schon Anla gen in der
Schneiz in Betrieb sind. Besondere Anforderungen wiirde auch der Bou der Aufbe-
reitungsonlage filr bestrahlte Bremmstoffclemente stellen, wobei die Erfahrungen

mit der Konstruktion des Hot Labors in Wiirenlingen cine wertvolle Basis geben

knmen. Der Bau cines Produktionsreaktors viirde nur wenige Erkenntnissc fiir die
zivile Reektorentidicklung bringen, da an cine solche Anlage keine sehr hohon An-
forderungen, beispielsweise beziliglich der Temperntur, des Druckes mnd dor Korrosions—
besténdigkeit, gestcllt werden milsscn. Hingegen wire es fir die zivile Entwicklung
2u begriissen, werm auf Grund der militérischen Erfordermisse cine Febrikation von
Brennstoffclementen aufgezogen wiirde, dic spéter cinmal such fiir zivile Zwecke ein—
gesetzt werden komte. Dic Herstellung solcher Elemento mit ihren hohen Anforderungen
an dic Prézision und Sauberkeit fiigt sich sehr gut in die schweizerische industriclle
Tatigkeit cin.

Bei der Beurteilung der Auswirlamgen, welche cine Atammefferproduktion auf unsere
Industrie haben kmnte, diirfen allfillige Riickwirkungen von der politischen Seite
her nicht ausser Acht gelassen werden. Die amorikenische Regierung scheint mit allen
Mitteln zu versuchen, eine Ausdehnmung des Klubs der Atomwaffenbesitzer zu ver—
hindern. Bei Bekarmtwerden von schweizcrischen Vorhaben in dieser Richtung

kémte sie vielleicht die Unterbindung jeglichsr Iieforumgen von amerikanischem
Material und Apparaten, die in der Atomtechnik bendtigt werden, beschliessen. Dies
wirde die Anstrengungen unscrer Wirtschaft fiir die Entwicklung cincs schweizerischen
Kernkraftwerkes in Schwierigkeiten bringen, da sie beispiclsweise auf amerikanisches
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schieres Wasser und Zirkon wegen der vorteilhaften amerikanischen Preise angewiesen
ist. Diese Gefahr tritt allerdings nicht auf, werm es gelingt, eine allféllige Atom—
waffenproduktion mindestens bis zur Fertigstellung der erforderlichen Anlagen gehcim
zu halten. Von diescm Gesichtspunkt aus erscheint der Weg iiber hochangercichertes
Uran vorteilhafter als derjenige {iber das Plutonium, da er in don vorberei tonden

Stadicn als zivile Entvicklung bezeichnet verden kann-
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6o Zusermenfassung und Schlussbetrachtungen

Die wichtigsten Feststellungen dicses Berichtes kénnon wie folgt zusammengefasst
werdens
Es sind heute zwei Kategorien von Atomwaffen belmnnt:

8« Dic Fissionsweffen, welche allein euf der Spaltuns von schweren Abomkernen beruhen

und bis zu Kaliberm von weniger als 200 KT reichens

be Die kombinierten Fissions-Fusions Waffen (Tission-Fusion-und Fission-Fusion-Fissions—

waffen), welche Sprengwirlungen im Megatormenbereich aufweisens

Nicht ausgeschliossen aber sehr ungewiss erscheint die Entwicklung einer reinen Fusions—

waffe, dic mit Hilfe von konventionellem Sprengstoff geziindet werden kénnte.

Fir den taktischen Einsatz werden vorliufig in erster lLinic Pissionswaffen in Frage
)

kommen, besonders wenn man sich avf Waffentriger beschrinken will, die wahlweise mit
konventionellen oder atomaren Sprengkdrpern eingesetzt werden kdnmene Dic kombinierten
Fissions-Fusionswaffen eignen sich cher als strategische Abschreclkungs-— oder Vergeltunsas—~
waffen, Vom technischen Standpunkt aus muss dic Entwicklune von kombinicrten Fissions—
Fusionswaffen als wesentlich schwieriger bezeichnet verden, als diejenige von reinen
Fissionswaffene Dic Produktion von Sprengkdrpern der Kategorie be wird daher fiir unser

Land noch fiir einige Zeit nicht in Irage kommen.

Fissionswaffen konnen auf zwei Wegen hergestellt werdons

2. Mit Hilfe von hochangereichertem Uran. Fiir die Herstellung dieses Spaltstoffes miissen

Anreicherungsanlagen gebsut worden, die entweder auf der Gasdiffusions— odor dor
Zentrifugenmethode basiersn. Gasdiffusionsenlagen verlangen einen finanzisllon und
persanellen Aufwend, der fiir die Schweiz wehrscheinlich zu gross iste Hingegen liegt
die Zentrifugonmethode im Bereiche der technischen Mdglichkeiten unsercs Landoss
Entsprechende Anlegen sind jedoch selbst im fortseschrittenen Ausland ocrst in Ent-

wicklung,

be Mit Hilfe von Plutoniume In verschiedencn Lindern stehen dic entsprechenden Anlagen,
die fiir eine Eigenproduktion dieses Spaltstoffes in dor Schweiz gebaut werden milssten,
im Botriebe Angesichts des hohen Standes der schweizerischen Industrie scheint ane
Atombewaffnung auf dieser Basis, obwohl kostspiclig, doch mSglich zu sein.

P ——
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In der nachfolgenden Tabelle sind die beiden Wege, welche fiir eine schweizerische Atom—

bewaffnung in Betracht zu zichen eind, einonder pegeniibergestellts

Gageniiberstellung der beiden, fiir dle Schwelz ir Frage ironmenden Miglichkeiken fiir die Fiseionswoffenproduktion

Hochangavelchertes Uran

Plutonium

Avsgangsmaterial

Netururan

Hatvruran

Technische Anforderungen

Neuentwleklung vor 1)trazontrifugen
und von Zentrifugenkaskaden

Projckilerung und Bau eoinar ine
reicherungisnluge

2af Grund aveléndischer Erfshrungen und
Henntuisse Ausarbeitung von Verfahren

fir die Produkiion von Breanstoffelementen
und fiir die Extrsktion von Plutonium

Projektierung und Bau eines Produktions-—
vecrtors; einer Fabrik fiir Brennstoff-
elenente; edner Extraktionsanlage fiir
Plasonium

Waffentechnische Entwicklung

Ziindmechaniamus einfeech. Kalibrierung
mit wenigen Versuchsexplosionen
ndglich

Zindmechanismus schwierig, Kalibrierung
unsicher, deshalb grossere Zahl von Ver-
sucheexplosionen zur Erreichung geniigend
genauer Kaliber notwendig.

Industrieller Aufwand

bescheiden und auf eine fnlage
konzenbriert

Mindestens drei verschiedenartige Anlagen,
darunter zwei mii grossem Bauvolumen, des—
keld grdssers Lnstrengungen fiir Bau und
Detirdeb erforderlich

Zusdtzliche Schwilerigleiten
im Betrieb

keine

Produktionsrenktor braucht grissere Kithl-
wassermenger. Lagerung der hoshradiosktiven
Riicketénde aus der sufavbeitung der Brenn—
gtoffeiemonte nicht einfach,

filr zivile Zwecke

Finanzbedarf o8, 75C Mlo.Fr. fir alle 3 Bevaffnungs-| ca, 2!140 Mio,Fr, fir alle 3 Bewaffnungs-
stufen stufan
Zeitaufwend 13 Jahre flir Ausriiztung mit 50 Flieger—{13 Jszhre flir Ausriistung mit 50 Flieger—
bomber zu 60-100 KT bomben zu 60-100 KT
35 Jahre filir aile 3 Bewaffnungs— 27 Jahre fir alle 3 Bewaffnungsstufen
stufon
Personalbedarf Zeltweise bis zu ca. 430 Menn + Zcitwedss bis ca, 750 Mann + Baupersonal
Baupersonal
Durchfihrbarkelt wah>scheinlich, jedoch wau 2pfig der |szdemlich sicher
Zentr! fugenentwioidiung nbhingis
Geheimhaltung leichter sckwleriz wegen Produktionsreaktor
Verwendungsmogliehkelt praktisch 100 % teilwelse, Produktionsreaktor nur be-

schrénkt zur Elektrizitétserzeugung ver-
wendbar

Fir die Beschaffung des Natururans kommt entweder die dusbeutung eigener Vorkommen, fiir
welche vorléufig nur einige positive Indikstionen bestehen, oder der Kauf im Ausland in
Frage, Die Alternative mit hochangereichertem Uran scheint einige wesentliche Vorziige
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gegentiber derjenigen mit Plutonium zu besitzen, Falls es gelingt, brauchbare Zentrifugen
zu entwickeln, wiixden eine grdssere Anzahl von Staaten die Moglichkeit erhalten, ange-
reichertes Uran zu produzieren. Dies kinnte zur allgemeinen Einfiithrung von taktischen
Atomwaffen in allen industrislisierten Stasten fithren.

Eine Entscheidung zugunsten der einen oder andern Zltermative scheint heute wverfriiht,

da ausreichende technische Unterlagen fiir die zuverléssige Beurteilung der Erfolgsaus-
sichten der Zentrifugenentwicklung (Herstellung von hochangereichertem Uran) und des
personellen, finanzicllen wnd zeitlichen Aufwandes fiir beide Wege fehlen. Die in diesem
Bericht angestellten Schitzungen fithrten bioss zur Feststellung einer annidhernd richtigen
Grossenordnunge Detaillierte Untersuchungen mit Hilfe von Vorprojekten und auf Grund

eingehender Vorstudien werden wahrscheinlich noch manche Korrekturen bringen, welche
die aufgefilhrten Zahlen wohl nicht um einen Faktor 10, aber vielleicht um Faktoren 2=3
éndern kimnten. 411f811ige Schwankungen bei Preisen und IShnen liegen aller Voraussicht
nach innerhalb der Unsicherheit der Schitzunsen, sodass verzichtet wurde, bei den
finanziellen Angaben ausdriicklich darauf hinzuweisen, dass diese auf dem heutigen

Kosternniveau basieren,

Neben den Moglichkeiten, die sich aus der in verschiedenen ILéndern durchgefiihrten Zentri-
fugenentwicklung ergeben, muss auch erwihnt werden, dass die wissenschaftliche und
technische Forschung in anderen Sektoren, insbesondere auf dem Gebiete der Plasmaphysik,

zu. neuen Perspektiven filir die Beschaffung von Kermweffen fithren konnte,

BEs darf angenommen werden, doss gewisse Staaten ihre zivilen Anstrengunsen zur Er-
schlicssung der Atomenergie mit Arbeiten zur Vorbereitung einer eigenen Atomwaffon=
produktion verbinden. Beispielswoise zeisgt eine Analyse der schwedischen Anstrengansen
in der Reaktorentwicldung, dass dicses Land, ohne dass die Regierung sich fiir eine
Atomwaffenproduktion entschieden hat, doch wesentliche Vorbereitunsen in dieser Richtung
trifft. Die Uranproduktionsanlage in Ransted, welche Uren zu Preisen herstellen wird,
die wesentlich liber dem Weltmarktniveau liegen, ist ein Beispiel, die Forschungseruppen
in Studsvik fiir die Untersuchung von Plutonium und der Extrektionsverfahren fiir dieses
Elcment ein anderes. Die schwedische staatliche Atomenergiegesellschaft verfiigt sodann
iiber eigene Anlagen zur Herstellung von Bremnstoffelementene Aus diesen Anstrensunsen
karm geschlossen werden, dass Schweden eine Atomwaffonproduktion auf Plutoniumbagis

fir sich vorléufig am aussichtsreichsten betrachtet. Da dieses Land iiber sehr grosse
unbewohnte Gebiete im hohen Norden verfiigh und zudem einen dirckten Zugang zu den Mecren
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hat, bilden die Standortwaihl fiir einen Produktionsreaktor, die Bereitstellung von Ver-
suchsgelédnde fiir die Erprobung der Waffon und die Geheimhaltung solcher Projekte kein

grosses Problem,

Falls auf politischer Ebene in nidchster Zeit nicht entscheidende Fortschritte hin-
sichtlich eines allgemeinen Verbotes der Atomwaffen und einer wirksamen Kontrolle zu
seiner Einhaltung erzielt werden kormen, besteht dermach die M6glichkeit, dass auf
Grund von zivilen Anstrensungen in der Erferschung und Erschliessung der Atomenergie
weitore Stneten.cda MemrrfSmristung beginten kinnten.

zivilen Vorhaeben im Hinblick auf die militHrischen Bediirfnisse zu ergiinzen. Entsprechende

Arbeiten diirften bei richiiger Plammg zu einem guten Teil sowohl fiir militérische als
auch filir zivile Zwocke verwendbar seine Ihre Ergebnisse wilrden eine bessere Beurtei lung
der Aussichten fiir eine eigene Atomwaffenprodukiion erlauben, chne unerwiinschte Pré-
Judizien zu schaffen. Unsere Lendeshehdrde hiitte somit die Mdplichkeit, einen techmisch
fundierten Entscheid im politisch ginstigsten Zeit punkt zu fillen. Kapitel 7 enthilt
Vorschlige fiir derartige Vorstudien und Voruntersuchungen.

Mit einer eigenen Spaltstoffproduktion hat man moch micht einsatzféhice Atommaffen in
der Hande Von der Beschaffung der Weffentriger ebgeschen, erfordert die waffentechnische

Entwicklung von Atomsprengkbpfen cinen erheblichen Aufwend, der jedoch um einiges
kleiner ist, als die ffiir die Beschaffung des Spaltstoffes notwendigen Anstrengungen.
Zu den wichtigsten auf diesem Gebiete zu ldsenden Problemen gehtren dic Rekrutierung

fahiger Spezialisten und die Beschaffung eines geeipmeten Versuchspelindes.,
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Falls nicht andere Griinde, zoB. politische, der Vorbereitung einer eipenen Atombewaffmung
entgegenstehen, sollten in nichster Zeit weitere Arbeiten und Abklirungen unternommen
werden. Diese betreffen die folgenden Cebietes

1. Beschaffung von Natururan. Angesichts der Vorteile einer susreichenden eigenen

Urenprodukticn sowohl wvom militérischen, wie auch vom zivilen Standpunkt asus, sollte
die Abklirung der Abbauwiirdigkeit der in der Schweiz gefundenen Uranvorkommen so

bald als méglich an die Hand genommen werdene

2« Entwicldung van Zentrifugen. Das Zentrifugenmverfahren hat potentiell so mannige

-

faltige Vorteile, dass durch eigene Studien und Entwicklungen abgeklért werden sollte,
ob men auf diesem Wege mit einem verninftigen Aufwend zum gesteckten Ziele kommb.
Die Resultate der schon seit einigen Jahren auf diesem Gebiete im Ausland arbeitens—
den Forschungsgruppen zeigen, dass die Konstruktion einer befriedigenden Zentrifuge
mit hoher Drehzahl kein einfaches Problem ist. Eine Gewissheit fiir den Exfols einer
allfélligen schweizerischen Entwicklung besteht nicht. Auslédndische Fachleute sind
Jedoch der Auffassung, dass in cinigen Johren die bei solchen Anlagen noch bestchen—
den technischen Probleme gelést sein werden. Unsere Meschinecnindustric besitzt dic
notigon Voreusse tzungen, um einc solche Emtwicklung durchfithren zu kinnens. Dic er-
forderlichen Arbeiten umfassen Studien, experimentells Untersuchungen und den Bau
von einigen Prototypens Die entsprechenden Anstrengungen kinnen, falls sie zum Er-
folg filhren, auch fiir zivile Kernkvaftwerke von Bedoutuns werden, da vom wirt-
schaftlichen Stendpunkt aus eine leichte Anreichermmg des muklearen Bromnstoffes

den Preis des Stromes aus solchen Anlacen senken kanne

3 Studium der Extrektionsverfahron fiir Plutonium und des Umgances mit diesem Stoffe.

Eine Atombeweffmmg auf Plutoniumbasis stellt techrisch keine g2ng unbokarmtcen Pro-
bleme an unsere Wissenschoft und Technik. Zur Abschétzung des Aufwandes sollten sich
aber cinipe Fachleute mit den Methoden zur Plutoniumextrektion und mit seinem Umgang
vortreut machen Eine entsprechende Arbeitseruppe k¥mnte in engem Kontakt mit der
EUROCHEMIC Gescllschaft, an welchor dic Schweiz beteilist ist, crstc Studien und
Versuche durchfithrens Auch diese Anstrengmeen kdnnen spédter eimnmel, wenn die Ver-—
wendung des Plutoniums in Kermiraftwerken aktuell wird, im zivilen Sektor fruktifi-
ziert werdens
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4o Zusermenarbeit mit dem Ansland. Der Aufwand fiir cine cigene Atomwaffenproduktion

kdmnte wesentlich vermindert werden, wenn eine gewisse teclmische Zussmmenarbeit
mit anderen Steaten mSglich wire. Schon ein Informationsaustausch auf diesem Gebicte
wirde wenigstens flir dic niichste Zeit eine wesentliche Hilfe in derx Weiterverfolaung
der entsprechenden Untersuchuneen darstellen. Insbesondere erscheint eine Kontokts
nahme zur Abklérung und Beschaffung der bereits vorhandenen auslindischen Kemtnisse

ither dio folgenden Frigenkycise wniitziichs

as Beschoffung von Notururen, eventucll Plutonium cder hochansereichertem Uran .
AN AL OF

Abidlédruny der Lioferbedinsungen der bestehenden Grossproduzenten von Uren ’
der Moglichkeit der gemeinsamen Erschliesewng auslindischer Vorkormen. Im
Falle von Frankreich und Grossbritammien ktnnte eventuell sondiert werden,

ob sie zur Lieferung von Plutonium oder spiter hochangereichertem Uran bereit
sind, wobei strikte darouf zu achten wire, dags die Bedingungen unserer

Neutralitétspolitik eingehalten werdene

be Information {iber Piutcnium-Produktionsreaktoren, Dabei handelt es sich in
erster Linie darum, abzukliren ob Frankreich und Grossbritarmien uns ihre
Kenmtnisse auf diesem Gebiete mindestens teilweise zur Verfiiouns stellen.

Sodann wére es von Interesse, dic Miglichkeiten einer Zusmmmenarbeit mit

Schweden auf diesem Gebiet zu erforschena

ce Plutonium-Extraktionsverfahren. Hier bestehen die gleichen Miglichkeiten wie
bei Punkt b,

d. Anveicherungsmethoden und Anlagen fiir Uran, Es sollte ausfindig gemacht

wexrden, ob Deutschland, Holland, Grossbritamien oder Frankreich bei der

Entwicklung von Ultrazentrifugen zu einer Zusammenarbeit bereit sind, und

welche Informetionen, eventuell such Maschinen, erworben werden kémmen.

¢ Waffentechni sche Informationen, Tiir einen Informationsaustausch suf diesem

Gebiete kommen Frenkreich, Grossbritamnicn, Israel und Schwoden in Frago.

Eventuell kémte mit Schweden cine Zusammenarbeit vercinbart werdena

Erste Sondierungen hinsichtlich der Punkte b, ¢ und e miissten durch militirische
Stellen erfolgen, wihrenddem in bezug auf die Punkte a wnd d von ziviler Seite aus,
allenfalls iiber die Industrie, mit den in Frage kommenden eusliéndischen Orgenisationen
Kontakte herzustellen wiiren, Dabei diirfte man sich nicht mit blossen Berichten be-
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gntigen, sondern misete mit kompetenten Fachleuten perstnlich in Verbindung treten

ktnnen.

Die sténdige Neutrelitit der Schweiz schlicsst solche Sondierungen wie auch den
Bezug von besondern Spaltstoffen oder einen Austausch van technischen Informationen
mit ausléndischen Steaten nicht aus. Be ist sber darauf zu achten, dass die Schranken
der Neutralitéteplitik eingehalten werdena Mit den Ieistwgen des Auslandes diirfen
keine politischen oder militdrischen Bedingmgen verkniipft sein, die die Schweiz in
ein einseitiges Abhéngigkeitsverhidltnis von dem betreffenden Steat oder in ein
allianzdhnliches Verhalbten zu ilm bringen kdmnten, Die Zusammenarbeit muss sich
innerhalb eines rein kommerzicllen Rahmens haltens Es gelten hier die gleichen

Grundséitze wie fir die Bezlige von Kriegsmaterial aus dem Auslande

5e Waffentechnische Grundiscenforsclhmg.

Die Rekrutierung von kome tenten Fachleuten fiir die waffentechnische Entwicklung
diirfte auf grosse Schwierigkeiten stossen. Um die spitere Schaffung einer besondern
Organisation fiir waffentechnische Entwicklungsstudien zu erleichtern, sollte frithe
zeitig mit vorbereitenden Arbeiten begonmen werden. Beispielsweise kinnten auf dem
Gebiete der Plasmaphysik kleinere gezielbte Auftrdge an Hochschulinstitute, insbe=-
sonderc an die beiden schon bestehenden Porschungsequipen in Freiburg und Lausanne,
erteilt werden. Ein eolches Vorgchen wiirde einerseits die Ansbildung der benttigten
Spezialisten férdern und anderseits einige srundlesende Erkerminisse vermitteln, die
flir das Versténdnis der Vorginge im Augenblick einer Kermwaf fenexplosion unentr
behrlich sind,

S

Die Kosten der Vorstudien worden auf etwa 5 MioJFr. flir Punkt 1, 10 Mio.Fr. fiir Punkt
2 und 5 MioJFr. fiir die Punktc 3 wnd 5, deohs total auf cae 20 Jio.Fr. geschiitzt, welche
gich auf 2 = 3 Jahre verteileona

Die Ausfihrung der Arbeiten kdmte folgendon Organen iibertragen werdens

= Punkt 1 und teilweise Punkt 2 der Industrie;

- Punkt 3 und teilweise Punkt 2 dem Eidge Institut filr Reaktorforsc g3

= Punkt 5 vorschie denen Hochschulforschungsinstituten.,
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Die vorgeschlasenen Arbeiten legen den Bundesrat in keiner Weise fest, da sie sowohl

flir die zivilen wie fiir die militérischen Entwlcklungen von Bedeutwns sind.
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