
7

S T R A H L U N G  I N  D E R  I N D U S T R I E

Bildgebende Anwendung von 
Röntgenstrahlung
Antoine de Saint-Exupéry wird es 
zwar erst rund 50 Jahre später tref-
fend formulieren: „Das Wesentliche 
ist für die Augen unsichtbar“, Wil-
helm Conrad Röntgen erkannte den 
Nutzen der Anwendung von Rönt-
genstrahlung jedoch unmittelbar. Die 
von Röntgen aufgenommene Abbil-
dung der Hand (mit Ring) von Albert 
Kölliker aus dem Jahr 1896 dürfte all-
gemein bekannt sein und die Bedeu-
tung für die Medizin leicht ersicht-
lich. Röntgen, der u. a. ein Diplom 
als Maschinenbauingenieur hatte, er-
kannte sehr zeitnah, dass die bildge-
bende Anwendung von Röntgenstrah-
lung auch für technische Zwecke bis 
dahin unerreichte Möglichkeiten er-
öffnete. Noch im selben Jahr (1896) er-
stellte er daher eine Durchstrahlungs-
aufnahme seines Jagdgewehrs, auf der 
u. a. Materialfehler des Laufes ersicht-
lich waren. 
Allerdings waren zu so frühen Jah-
ren die Leistungsdaten der verwende-

ten Röntgenröhren noch 
recht bescheiden. So hat 
die Belichtungszeit für 
die zuvor genannte Auf-
nahme 12  Minuten in 
Anspruch genommen. 
Verschiedene technische 
Verbesserungen an den 
Röntgenröhren wurden 
vorgenommen, jedoch 
erst 1913 gelang William 

David Coolidge die bahnbrechende 
Verbesserung durch Verwendung von 

Wolfram in Glühdrahtwendeln als 
Glühkathode. Bereits 1916 konnten 
dadurch Werkstücke aus Eisen bis zu 
einer Dicke von 60 mm durchstrahlt 
werden. Es wurde schnell erkannt, 
dass die Röntgentechnik ein bis dahin 
unerreichtes Mittel zur Diagnose des 
inneren Zustands technischer Körper 
darstellte. 
Defektoskopie
Der Begriff der Defektoskopie wurde 
geschaffen und damit eine der wich-
tigsten Methoden einer zerstörungs-
freien Werkstoff- oder auch Werk-
stückprüfung ins Leben gerufen. Dem 
Interesse an Untersuchungen ihrer 
Produkte  mittels  Röntgenstrahlen  in 
den Forschungs- und Entwicklungsab-
teilungen der Industrie stand oftmals 
eine sehr verhaltene Investitions
bereitschaft der Unterneh-
mensführungen entgegen. 
So hatte man z. B. bei 
Krupp zwar Röntgenein-
richtungen, jedoch an
fänglich nur im betriebs
eigenen Krankenhaus. Sie 
sollten zwar ausdrücklich 
auch für technische und metallurgi-
sche Untersuchungen Anwendung fin-
den, waren jedoch nur bedingt dazu 
geeignet. Erst 1917 wurde der nächs
te  Anlauf innerhalb des Kruppschen 
Forschungslaboratoriums zur Beschaf
fung  eines Röntgengerätes zu Metall-
untersuchungen vorangetrieben und 
diesmal letztendlich positiv beschie-
den. Durch den Ersten Weltkrieg ver-
zögerte sich die Auslieferung jedoch 
bis April 1919.

Bedarf an Überprüfungen der  
Schweißverbindungen
In den 1920er-Jahren gewann die 

Schweißtechnik immer 
mehr an Bedeutung und 
verdrängte in vielen Berei-
chen die Nietverbindung. 
Gleichzeitig wuchs der 
Bedarf an Überprüfungen 
der Schweißverbindungen, 
idealerweise mittels zer-

störungsfreier Prüfverfahren. 

Grundlagen der technischen 
Röntgendurchstrahlung für die 
industrielle Praxis 
Die weitere kontinuierliche Verbes-
serung der Systeme zur Röntgende-
fektoskopie ermöglichte immer wei-
tere Anwendungsfelder, und ein in 
der  Entwicklung von Röntgengrob­
struktur-Apparaten bei den Siemens-
Reiniger-Veifa-Werken in Berlin tä-
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Als Wilhelm Conrad Röntgen im November 1895 die später nach ihm 
benannte elektromagnetische Strahlungsart entdeckte, wurde damals noch 
unwissentlich der Grundstein einer ganzen Reihe von Disziplinen geschaf-
fen. Dass ihm dafür 1901 der erste Nobelpreis für Physik verliehen wurde, 
mag  durchaus als eine Vorahnung für die Tragweite seiner Entdeckung 
gelten.
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besondere die landwirtschaftlichen 
Maßnahmen:

 „Empfehlung zum Verzicht des Ver- 
 zehrs von frisch geernteten Lebens- 
 mitteln“,

 „Auf Ernte verzichten (Ernte auf- 
 schieben)", 

 „Vieh nicht weiden lassen und nicht  
 mit frisch geernteten Futtermitteln  
 versorgen“,  

 „Oberflächenwasser nicht als Vieh- 
 tränke oder zur Bewässerung von  
 Anbaukulturen verwenden“. 
Das gilt in erster Linie bei schwe-
ren Kernkraftwerksunfällen, die in 
größeren Gebieten zu solchen Konta-
minationssituationen führen können. 
Empfehlungen zum Ergreifen dieser 
Maßnahmen in Gebieten können zwar 
vorsorglich vor Beginn einer größe-
ren Freisetzung aufgrund von verfüg-
baren Prognosen ausgesprochen wer-
den. Sie werden aber besser fundiert 

sein, wenn die Gebiete, 
für die diese Maßnah-
men empfohlen werden, 
durch Messungen der 
eingetretenen Kontami-
nationssituation iden-
tifiziert worden sind, 
sodass dann die vorsorg-

lichen Empfehlungen der realen Situa-
tion angepasst werden können. Dazu 
sind Messungen der Ortsdosisleistung 
(ODL) (μSv  h-1) erforderlich, wobei 
schnell verfügbare Messungen durch 
das über Deutschland flächendeckend 
verteilte ODL-Messnetz des Bundes-
amtes für Strahlenschutz eine wichtige  
Rolle spielen. Die Messwerte sind 
auch jederzeit öffentlich einsehbar  
(https://odlinfo.bfs.de). Zusätzlich wer-
den mobile ODL-Messungen Maßnah-
menentscheidungen unterstützen.
Über den Vergleich mit dem für das 
landwirtschaftliche Maßnahmenpa-
ket verwendeten Richtwert der Do-
sis wird der abgeleitete Richtwert für 
diese Maßnahme als ODL-Messwert 
(μSv h-1) bestimmt. Hier folgt die SSK 
dem im IAEA-Bericht [11] verfolgten 
Ansatz, der für die Ortsdosisleistung 

einen OIL-Wert von 1  µSv  h-1 auf der 
Grundlage eines Dosiskriteriums von 
10 mSv effektiver Dosis pro Jahr (unter 
der Annahme, dass 50 % der verzehr-
ten Lebensmittel bis zu dem nach dem 
angewandten Modell berechneten Ni-
veau kontaminiert sind). Dabei werden 
typische Radionuklidzusammenset-
zungen von Quelltermen bei schweren 
Kernkraftwerksunfällen angenommen. 
Dieser OIL-Wert basiert auf radioöko-
logischen Modellen für relevante Ra-
dionuklide, die nach Freisetzung in  die 
Atmosphäre auf dem Boden und der 
Vegetation abgelagert werden. Damit 
werden die erwarteten Aktivitätskon-
zentrationen (Bq kg-1) der vorhandenen 
Radionuklide und ihre Entwicklung im 
Laufe der Zeit in Kombination mit Ex-
positionsmodellen für die Aufnahme 
kontaminierter Lebensmittel im Laufe 
eines Jahres vorhergesagt. Beide Model-
le werden in Deutschland angewendet.

Abgeleitete Richtwerte für die 
Maßnahme „Höchstwerte der  
Aktivitätskonzentration in  
Nahrungs- und Futtermitteln bei 
Verwendung der Messgröße  
Aktivitätskonzentration“
Richtwert der Dosis: 1 mSv effekti-
ve Dosis im Jahr (in Verbindung mit 
der Annahme, dass 10  % der jährlich 
konsumierten Nahrung bis zum Limit 
kontaminiert sind).
Zusätzlich zu dem oben beschriebenen 
vorsorglichen landwirtschaftlichen 
Maßnahmenpaket in der Frühphase 
mit einem abgeleiteten Richtwert der 
ODL von 1 μSv  h-1 werden für die 
anschließende Zeit noch abgeleitete 
Richtwerte der massenbezogenen Ak-
tivitätskonzentration für radiologisch 
wichtige freigesetzte Radionuklide  
[Bq kg-1] in Lebens- und Futtermitteln 
verbindlich. Das sind die Höchstwer-
te der Aktivitätskonzentration in Le-
bens- und Futtermitteln, die gemäß  
§  94 StrlSchG [1] in einer Rechtsver- 
ordnung festgelegt werden können. Die- 
se sind derzeit durch die EU-Höchst-
werte-Verordnung spezifiziert [6].

Aus systematischen Gründen wird 
in Tabelle 3 auf diese ebenfalls als 
abgeleitete Richtwerte zu verstehen-
den EU-Höchstwerte für Lebens- und 
Futtermittel Bezug genommen. Die 
Einhaltung dieser Höchstwerte (abge-
leitete Richtwerte) obliegt dem Inver- 
kehrbringer der Lebens- 
und Futtermittel. Die 
Einhaltung dieser Le-
bensmittel-Höchstwerte 
soll durch systematische 
Stichproben überprüft 
werden. Diese geben 
Hinweise, in welchen 
Gebieten und bei welchen Lebens- und 
Futtermitteln noch mit Überschrei-
tungen zu rechnen ist. Der Einsatz ei-
nes solchen Kontrollsystems mit Mes-
sungen der Aktivitätskonzentration 
ausgewählter Schlüsselnuklide ist in 
Deutschland bereits zu einem hohen 
Grad vorgeplant [12]. Bis zum Vorlie-
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tiger Dr. Rudolf Berthold fand das 
Interesse seitens Krupp. 
Berthold hatte seinen Forschungs-
schwerpunkt der Grobstrukturunter-
suchung gewidmet und veröffentlichte 
das erste wissenschaftliche Grundla-
genwerk „Grundlagen der technischen 
Röntgendurchstrahlung“ für die indus-
trielle Praxis. Auch widmete er sich 
darin als Erster intensiv dem Strahlen-
schutz (vornehmlich Streustrahlung 

am Untersuchungsob-
jekt) und dem Hoch-
spannungsschutz.
Neben Röntgenstrah-
lung wurde auch die 
Verwendung von Gam-
ma-Strahlung aus Radi-
um-Isotopen untersucht. 

Aufgrund der höheren Photonen-Ener-
gien zeigten diese jedoch weniger kon-
trastreiche Abbildungen bei Objekten 
geringerer Durchstrahlungsdicke.
Neues US-Dampfkesselgesetz
Anfang 1932 erhielt die Röntgengrob-
strukturuntersuchung weiteren Rü-
ckenwind durch ein neues US-Dampf-
kesselgesetz. Die American Society of 
Mechanical Engineers (ASME) hatte 
die US-Regierung davon überzeugen 
können, zerstörungsfreie Prüfverfah-
ren für Schweißnähte vorzuschreiben, 
welche im Herbst desselben Jahres 
auch in Deutschland für Hochdruck-
behälter gefordert wurden.

Röntgenstelle in Berlin
Mit der Absicht, die Röntgengrobstruk
turuntersuchung zu institutionalisie-
ren, gelang es 1933, unter dem Dach 
des Staatlichen Materialprüfungsamtes 
Berlin (SMPA) und eines dazugehöri-
gen Trägervereins die „Röntgenstelle“ 
(ab 1936 Reichsröntgenstelle) in Ber-
lin-Dahlem einzurichten. Die Leitung 
der Röntgenstelle übernahm Rudolf 
Berthold. 
Neben Grundlagenforschung und Wei-
terentwicklung bestehender sowie 
Entwicklung neuer Prüfverfahren ent-
wickelte sie auch diverse Innovationen 
im Umfeld der Röntgen- und Gamma-

Durchstrahlung wie z. B.: Filmkasset-
ten, Röntgenwagen mit integrierter 
Dunkelkammer, Zählrohre für ver-
schiedene Zwecke, Strahlungsmessge-
räte etc. 
1938 veröffentlichte Rudolf Berthold 
den „Atlas der zerstörungsfreien Prüf-
verfahren“.

Entwicklung von Zählrohren
Ein akademischer Mitarbeiter Bert-
holds war Dr. Adolf Trost, der sich 
u. a. intensiv im Bereich der Ent

wicklung von Zählrohren verdient 
machte. Nicht zuletzt geht das selbst-
löschende Geiger-Müller-Zählrohr 
auf ihn zurück. Im Gegensatz zur 
Belichtung eines Films ermöglich-
ten Zählrohre eine direkte Messung 
und Quantifizierung der ionisierenden 
Strahlung. 
Adolf Trost war es, der 1937 vorschlug, 
die ionisierende Strahlung punktför-
miger Präparate zur Füllstandsüberwa-
chung zu verwenden. Mittels Radium-
Präparaten gelang es ihm 
1941, die Füllstände von 
Propan-Flaschen zu kon-
trollieren, und damit ent
wickelte er die erste An-
wendung der Radiomet-
rie, der Füllstandsüber-
wachung mittels ionisierender Strah-
lung.

Entwicklung und Bau zerstö-
rungsfreier Prüfgeräte
1943 wurde die Reichsröntgenstelle in 
Berlin ausgebombt und Rudolf Bert-
hold verlagerte sie nach Neuenbürg 
im Schwarzwald. 1946 gründete er in 
Neuenbürg das „Laboratorium Prof. 
Dr. Rudolf Berthold“, Entwicklung 
und Bau zerstörungsfreier Prüfgeräte, 
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Abb. 2: Adolf Trost im Jahr 1938 in Berlin bei einer Lunkerprüfung mit einem seiner 
Zählrohre

Abb. 1: Dr. Rudolf Berthold, der Pionier 
der zerstörungsfreien Prüfverfahren
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welches er 1949 nach Wildbad (heute 
Bad Wildbad) verlagerte. 

Die wie oben beschriebene, von Adolf 
Trost entwickelte Anwendung der Ra-

diometrie zur Füllstandsüberwachung 
erfuhr spätestens nach 1948 erneut er-
hebliches Interesse. 
Interesse an Grenzstandsmessungen
Am 28. Juli 1948 ereignete sich in 
der BASF in Ludwigshafen eine Kata-
strophe, die 207 Menschenleben und 
3.818  Verletzte forderte. Ein mit ca. 
30 t Dimethylether befüllter Kessel-
wagen war Auslöser einer immensen 
Explosion. Das Zusammenspiel von 
Überfüllung des Kesselwagens gepaart 
mit Sommerhitze sowie das Versagen 
einer Schweißnaht hatten zur Kata
strophe geführt.
Wie berichtet wird, erwuchs im Nach-
gang ein reges Interesse an Grenz-
standsmessungen, die je nach Produkt 
und Messbedingungen mittels Ra-
diometrie gelöst werden sollten und 
konnten.
� Thomas Bogner  ❏

Abb. 3: Radiometrie-Messelektronik (der eckige Kasten in der Mitte) der Firma  
Laboratorium Prof. Dr. Rudolf Berthold im Einsatz

Anzeige  

Transforming science into solutions

Highlights und Features
■ Hochempfindliche Detektion von ³H mit einer Nachweisgrenze 
 <1 kBq/m³
■ Kontinuierliche Messung der ³H-Aktivitätskonzentration in 
 Raum- und Abluft
■ Dynamische Kompensation von schwankenden Gamma-
 hintergründen oder anderen gasförmigen Nukliden
■ Kompakt und volle Einsatzflexibilität
■ Varianten: im Tischgehäuse oder als 19“ Einschub

NewTriNo steht für zuverlässige Steuerung, lückenlose 
Überwachung und komfortable Berichterstellung - für maximale 
Sicherheit in Laboren, für Menschen und die Umwelt.

Effi ziente und zuverlässige Überwachung von 3H

LB 1100 NewTriNo

www.berthold.com

SSP_NewTriNo_210x149_Ausgabe1_2026.indd   1SSP_NewTriNo_210x149_Ausgabe1_2026.indd   1 30/01/2026   07:08:2230/01/2026   07:08:22
SSP_NewTriNo_210x149_Ausgabe1_2026_RZ.indd   1SSP_NewTriNo_210x149_Ausgabe1_2026_RZ.indd   1 10.02.26   13:4210.02.26   13:42




