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Fragestellungen
Konsequenzen für Messstellen in Österreich

Kernfrage: 

Welche Auswirkungen hätte ein Kernwaffeneinsatz für das laborgestützte Messnetz
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Vorgehen

Bombentypen und Funktionsweise

Einsatzszenarien

Quellterm(e)

Ausbreitung (BMK, ZAMG)

Assessment eines möglichen Fallouts (Dosisrelevanz)



Vorgehen
Woher nimmt man die Information?

Quelle: Screenshot https://tvthek.orf.at/history/



Vorgehen
Literatur – Literatur - Literatur

Tests der USA seit 2017 declassified, Informationen frei zugänglich



Strategische und Taktische Nuklearwaffen der RF 
Einsatzszenarien

580 Kernwaffen 

für strategische Bomber

(Marschflugkörper)

1500 Kernwaffen 

noch zu zerlegen

935 Kernwaffen 

für Seestreitkräfte

90 Kernwaffen 

für boden-gestützte 

Raketensysteme

500 Kernwaffen 

für Luftwaffe

387 Kernwaffen 

für Luft- und 

Raketenabwehr

600 Kernwaffen 

U-Boot-gestützte 

ballistische Raketen 

(SLBM)

200 Kernwaffen 

im Lager

(SLBM)

812 Kernwaffen 

auf 

Interkontinentalraketen

373 Kernwaffen 

im Lager für 

Interkontinentalraketen



Warum?
Mögliche Szenarien und ihre Wahrscheinlichkeit 

Szenario Charakteristika Wahrscheinlichkeit

Eskalation zur Deeskalation 

(Russische Militärdoktrin, 2014, Punkte 

16 u 18)

mehrere örtlich verteilt, zeitgleich, zB

9M728/9M729/RK55, Sprengkopf 200kT 

offizielle Reichweite 450km, lt Nato: 

3000 bis 5500km, TEL stationiert 

Kapustin Yar (Volgograd), Uboote (ab 

Akula Klasse), 

gering

Bedrohung der Existenz der Russischen 

Föderation 

(Russische Militärdoktrin, 2014, Punkt 

27)

mehrere örtlich und zeitlich verteilt, 

System wie oben oder Iskander

steigend

Shock and Awe

(Hiroshima-Nagasaki-Szenario)
mindestens 2 zeitversetzt, zB Kh-47M2 

KINZHAL mit 100 - 200kT Fixsprengkopf, 

Reichweite lt RF 200km, lt Nato 1000km

steigend

Zerstörung von Nachschublinien
einzelne, bodennah; zB 9K720 Iskander, 

thermonuklearer 5 bis 50kT 

Fixsprengkopf*, Reichweite 2000km

am wahrscheinlichsten

Eskalation auf Natogebiet mehrere Natostützpunkte zeitgleich, 50 

bis mehrere hundert kT
derzeit gering

*Sprengkopf fix mit der Trägerrakete verbunden, keine Mehrfachsprengköpfe möglich

Quellen: Kroenig, Russlands Nuklearstrategie gegenüber Europa; SIRIUS; 2018; und TASS



Ein historisches Beispiel aus den USA (17.3.1953)
Atomic Annie: 280mm Geschütz, Reichweite 12km, 15kt in 150m Höhe 

Quelle: https://www.nato.int/cps/en/natohq/declassified_138236.htm 



Ein historisches Beispiel aus den USA (19.7.1954)
F-89 Scorpion feuert Luft-Luft-Rakete, 2kT in 3000m Höhe

Quelle: atomic archive



• Spaltprodukte proportional zur Sprengkraft (YIELD),
Kernspaltungsbombe auf 

Uran/Plutoniumbasis 

(Atombombe) 

• im Verhältnis zu ihrer Sprengkraft weniger radioaktive 

Spaltprodukte, da ein großer Teil der Sprengkraft 

durch die Fusionsreaktion bereitgestellt wird.

Zwei-Stufen-Kernwaffen (Teller-

Ulam-Design H-Bombe oder 

geboosterte A-Bombe)

• Aufgrund ihrer Größe besonders viel Spaltprodukte.
Drei-Stufen-Kernwaffen mit 

Ummantelung aus 238U 

• lokale Kontamination durch die beigesetzten 

radioaktiven Stoffe.

Schmutzige Bombe (keine 

Kernwaffe im engeren Sinn, 

entspricht der atomic bomb von 

H.G. Wells)

Ein bisschen Bombenphysik
Bombentypen



Ein bisschen Bombenphysik
Die kritische Masse hängt ab von

•dem verwendeten spaltbaren 

Material (Nuklid oder Nuklidgemisch),

•der Dichte und der Form des 

Objektes,

•der Anwesenheit von moderierenden

oder Neutronen absorbierenden 

Substanzen

•und der Anwesenheit eines 

Neutronenreflektors um das Objekt.

Nuklid

kritische Masse (kg) 

unreflektiert 20 cm H2O Reflektor

30 cm Stahl 

Reflektor

U-233 16,5 7,3 6,1

U-234 145 134 83

U-235 49 22,8 17,2

Pu-236 8,04–8,42 5 3,74–4,01

Pu-237 3,1 1,71 1,62

Pu-238 9,04–10,31 7,35 4,7

Pu-239 10 5,42–5,45 4,49

Pu-240 35,7–39,03 32,1–34,95 18,3–22,6

Pu-241 12,27–13,04 5,87–6,68 5,05–5,49

Pu-242 85,6 78,2 36,2–48,1

Quellen: IRSN; Evaluation of nuclear criticality safety data and limits for

actinides in transport, 2014

Blanchard et al, Updated Critical Mass Estimates for Plutonium-238; WSRC-

MS-99-00313

https://de.wikipedia.org/wiki/Nuklid
https://de.wikipedia.org/wiki/Dichte
https://de.wikipedia.org/wiki/Moderator_(Physik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Kernwaffentechnik#Reflektor


Spaltprodukte

Unverbrannter Kernbrennstoff 

(z. B. U oder Pu)

Neutronenaktivierte 

Bombenkomponenten

Neutronenaktivierte Luft

Neutronenaktiviertes Erdreich oder Salze des Meerwassers in 

der Umgebung von Ground Zero

Ein bisschen Bombenphysik
Quellterm in mehrere Kategorien unterteilbar



Ein bisschen Bombenphysik
Ausbildung des Pilzes bestimmt den nachfolgenden Fallout

Staub, 

Bodenmaterial

„kalte“ Luft

Toroidale Zirkulation 

heißer Gase

„kalte“ Luft

Entstehung der Pilzwolke nach einer bodennahen Explosion

Quelle: Glasstone u Dolan, The Effects of Nuclear Weapons. (3 Ed). U.S. Government Printing Office. 1977)



Ausbildung des Pilzes bestimmt den nachfolgenden Fallout

Sequenz einzelner Phasen der Ausbildung des Pilzes eines Bombentests am Mururoa/Fangataufa Atoll



Fallout – welche Nuklide entstehen
Wettlauf von Zeit, Temperatur und Umgebung



Height of Burst (HOB) bestimmt die WW mit der Umgebung – 1kT

240m

60m

150m

-50m

500m

0m

Keine Staubsäule, Partikelgrößen <1µm

Kondensate in der Wolke, abgesetzte Säule mit aktiviertem Bodenmaterial

Kondensate in der Wolke vermischen mit aktiviertem Bodenmaterial in der 

Säule, Pilz beginnt von der Säule abgesetzt zu entstehen 

Bodenmaterial wird in den Feuerball gerissen

Feuerball berührt den Boden nimmt große Mengen an Bodenmaterial auf

Feuerball bricht nicht nach oben durch

Fallout

hazardous fallout regime

Makroskopischer Fallout

negligible local fallout regime



Fallout 
Height of Burst (HOB) bestimmt die WW mit der Umgebung

Beispiele für Wolkenformen und Schattierungen für verschiedene HOB bei einer Detonation 

mit 1 kT. Die Farbe der Wolke zeigt die Menge an Umweltmaterialien, wie Schmutz, in der 

Wolke an, wobei braune Wolken die meisten und weiße Wolken die wenigsten Materialien 

enthalten (abgeleitet von Spriggs G. D. et al, 2020)



Fallout
Height of Burst (HOB) bestimmt die WW mit der Umgebung

SCALED HEIGHT OF BURST:

𝑆𝐻𝑂𝐵 = 𝐻𝑂𝐵 ∗
𝜌

𝑌

1/3

Mit HOB = Height of Burst

 = Dichte der Luft

Y       = Stärke der Bombe in kT

Local fallout-free Grenze:

𝐹𝐻𝑂𝐵 = 55 ∗ 𝑌0,4

Mit Y = Stärke der Bombe in kT

Hiroshima: 167m            (Zündhöhe: 600m)

Nagasaki: 185m   (Zündhöhe: 503m)

Nicht nur Höhe, auch YIELD und Dichte der Luft sind 

ausschlaggebend: 



Beispiel Hiroshima 
Height of Burst (HOB) bestimmt die WW mit der Umgebung

Little Boy

64 kg Uran mit einem Anteil von 80 % 
235U.

ca. 650 g 235U gespalten

geschätzte Stärke: 16 kT (Young, 2007)

Zündhöhe: ~600 m, 

Dichte: 1,11 kg/m³

 SHOB: 247 skalierte Meter

GAP!!

60% der Radionuklide

14 km

10 km

Stratocumulus Wolken

-> Wettergeschehen

Cirrus Wolken

Stratosphäre



Welche Nuklide?
Die üblichen Verdächtigen

Rn
86 

Po
84 

Y
39 

Zn
30 

In
49 

Tl
81 

Cd
48

Hg
80 

Ba
56

Cu
29 

Cr
24 

V
23 

Sc
21 

Co
27 

Ni
28 

Ti
22 

Fe
26 

Mn
25 

Kr
36 

Br
35 

Se
34 

As
33 

Ge
32 

Ga
31 

Xe
54

I
53 

Te
52 

Sb
51 

Sn
50 

Bi
83 

Pb
82 

Ag
47 

Au
79 

H
1 

Li
3 

Na
11

K
19  

Cs
55

Rb
37 

Ca
20 

Mo
42 

Nb
41 

Sr
38 

Rh
45

Pd
46 

Zr
40 

Ru
44 

W
74 

Ta
73 

La
57-->71 

Ir
77 

Pt
78 

Hf
72 

Os
76 

Re
75 

Ra
88 

Ac
89   

Mg
12 

Be
4 

Ar
18 

Cl
17

S
16 

P
15 

Si
14

Al
13 

Ne
10 

F
9 

O
8 

N
7

C
6 

B
5 

He
2

Tc
43 

At
85 

Fr
87 

Sm
62 

Ce
58 

Yb
70 

Tm
69 

Er
68

Ho
67 

Pr
59 

Tb
65

Dy
66 

Nd
60 

Gd
64 

Lu
71 

Pm
61 

Eu
63 

Sg
106      

Db
105 

Rf
104 

Pu
94 

Th
90 

No
102 

Md
101 

Fm
100

Es
99 

Pa
91 

Bk
97

Cf
98 

U
92

Cm
96 

Lr
103 

Np
93 

Am
95 

118 

Tv
116 113 

Cn
112 115 

Fl
114 

Rg
111 

Mt
109 

Ds
110 

Hs
108 

Bh
107 117 



Die üblichen Verdächtigen
Was wissen wir?

Radio-

nuklid

Halbwerts

-zeit
Organe/Gewebe bei Erwachsenen, 

die die höchste Dosis durch Ingestion erhalten

Organe/Gewebe bei Erwachsenen, 

die die höchste Dosis durch Inhalation erhalten

89Sr 50,6 d Knochenhaut, Dickdarm, rotes Knochenmark Knochenhaut, Dickdarm, rotes Knochenmark, Lunge

90Sr 28,9 a Knochenhaut, Dickdarm, rotes Knochenmark Dickdarm, Knochenhaut, rotes Knochenmark, Lunge

90Y 64,1 h Magenwand, Dickdarm Magenwand, Dickdarm, Lunge

91Sr 9,65 h Dickdarm Dickdarm, Lunge

91Y 58,5 d Dickdarm Dickdarm, Lunge

92Sr 2,66 h Magenwand, Dickdarm Magenwand, Dickdarm, Lunge

92Y 3,54 h Dickdarm Dickdarm, Lunge

93Y 10,2 h Magenwand, Dickdarm Magenwand, Dickdarm, Lunge

97Zr 16,7 h Dickdarm Dickdarm, Lunge

97Nb 72,1 min Magenwand, Dickdarm Magenwand, Dickdarm, Lunge

99Mo 66,0 h Dickdarm Dickdarm, Lunge

99mTc 6,0 h Magenwand, Schilddrüse Lunge, Dickdarm

103Ru 39,2 d Blase, Magenwand, Dickdarm, Eierstöcke, rotes Knochenmark, Uterus Dickdarm, Lunge

103mRh 56,1 min Magenwand, Dickdarm Lunge, Magenwand

105Ru 4,4 h Dickdarm, Magenwand Lunge, Dickdarm

105Rh 35,4 h Dickdarm Lunge, Dickdarm

106Ru 372 d Magenwand, Dickdarm Dickdarm, Lunge



Die üblichen Verdächtigen
Was wissen wir?

Radio-

nuklid

Halbwerts

-zeit

Organe/Gewebe bei Erwachsenen, 

die die höchste Dosis durch Ingestion erhalten

Organe/Gewebe bei Erwachsenen, 

die die höchste Dosis durch Inhalation erhalten

132Te 3,20 d Knochenhaut, Dickdarm, Schilddrüse, Eierstöcke Knochenhaut, Dickdarm, Schilddrüse

132I 2,30 h Schilddrüse Schilddrüse

131I 8,03 d Schilddrüse Schilddrüse

133I 20,8 h Schilddrüse Schilddrüse

135I 6,58 h Schilddrüse Schilddrüse

137Cs 30,1 a Alle Alle

140Ba 12,8 d Knochenhaut, Dickdarm, Eierstöcke Dickdarm, Lunge

140La 1,68 d Dickdarm Dickdarm, Lunge

141La 3,92 h Magenwand, Dickdarm Magenwand, Dickdarm, Lunge

142La 91,1 min Magenwand, Dickdarm Magenwand, Dickdarm, Lunge

143Ce 33,0 h Dickdarm Dickdarm, Lunge

143Pr 13,6 d Dickdarm Dickdarm, Lunge

144Ce 285 d Dickdarm Dickdarm, Lunge

144Pr 17,3 min Magenwand Magenwand, Lunge

145Pr 5,98 h Magenwand, Dickdarm Magenwand, Dickdarm, Lunge

239Np 2,36 d Dickdarm Dickdarm, Lunge

239Pu 24100 a Dickdarm Lunge



Nuklid- und Isotopenverhältnisse
Was wissen wir?

Radionuklidzusammensetzung:

Die üblichen Verdächtigen analog zu Reaktorunfall

ABER:

Andere Nuklidverhältnisse 

Reaktor: Cs-137:Sr-90 = 90:1

Bombenfallout: Cs-137:Sr-90 = 1,6:1

Teilchen mit hohem Schmelzpunkt:

Partikelgröße: 0,4 – 4,0 µm von , zumeist gebunden an 

Eisenoxid oder Aluminiumoxid

Leicht flüchtige Teilchen: 

Partikelgröße: <0,4 µm 

Nahbereich (ca100 km)

Fernbereich

Cs-137:Cs-134 = 1,8:1 (nach 2 Jahren Reaktorlaufzeit)

Cs-137:Cs-134 =100:1 (Größenordnung)



Laborgestützte Überwachung
Luftsammler im Detail

Innsbruck Snow White

(Hochvolumensammler)

Wien Luftsammler & Niederschlagsammler

11 Standorte

- Sammelintervall: wöchentlich (im Notfall kürzere Intervalle möglich)

- Sonnblick täglich



Laborgestützte Überwachung
Probenahmestellen für Umweltproben



Laborgestützte Überwachung
Labor Standorte Strahlenschutz AGES

Probenwechsler Gammadetektor AGES Wien LSC AGES Wien

AGES Wien

9 Gammadetektoren,

5 LSC-Messgeräte,

13 Alphadetektoren,

1 ICP-MS

AGES Graz

3 Gammadetektoren

AGES Innsbruck

3 Gammadetektoren

AGES Linz

10 Gammadetektoren

~ 2100 Proben pro Jahr im 

Rahmen der laborgestützten 

Überwachung





AGES – Österreichische Agentur für Gesundheit

und Ernährungssicherheit GmbH

www.ages.at

Leiter Geschäftsfeld Strahlenschutz

Spargelfeldstraße 191

1220 Wien

Christian.katzlberger@ages.at

Mag. Dr. Christian Katzlberger


