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Die Entdeckung der Gamma-
Strahlung
Bei der Untersuchung der Eigenschaf­
ten von Radium stellte Villard fest, 
dass es einen magnetisch nicht ab­
lenkbaren Anteil der vom Radium aus­
gehenden Strahlung gibt. Da dieser 
Anteil auch Aluminium- und dün­
ne Blei-Platten durchdringen konn­
te, stellte er diese Strahlung als neue 
Strahlung vor, neben der bereits von 
Becquerel, den Eheleuten Curie und 
Rutherford beschriebenen Alpha- und 
Beta-Strahlung. Obwohl Villard die 
Ergebnisse seiner Experimente rich­

tig interpretierte und damit die neue 
Strahlung entdeckte, wurde seine Ent­
deckung von der wissenschaftlichen 
Gemeinschaft zunächst weitgehend 
ignoriert. Erst im Jahre 1903 erfolg­
te eine erste namentliche Benennung 
dieser neuen Strahlung als „Gamma-
Strahlen“ durch Rutherford.

Was ist Gamma-Strahlung?  
Wie entsteht sie?
Gamma-Strahlung (γ-Strahlung) ist im 
engeren Sinne eine elektromagneti­
sche Strahlung, die bei radioaktiven 
Umwandlungen von Atomkernen ent­

steht und die wesentlich besser durch 
Materialschichten hindurchgeht als 
Alpha- oder Beta-Strahlung.
In der klassischen Physik ist Gamma-
Strahlung eine elektromagnetische 
Welle, die Energie durch das Vakuum 
oder durch Materie transportiert. Eine 
scharfe Abgrenzung von Röntgen- und 
Gamma-Strahlen nach der Wellenlän­
ge ist nicht möglich. Unter ca. 0,01 nm 
Wellenlänge dominiert aber Gamma-
Strahlung.
In der Quantenphysik wird Gamma-
Strahlung als Strahlung aus Photo-
nen beschrieben. Diese Photonen sind 
Strahlungskorpuskel (Gamma-Quan­
ten), die sich mit Lichtgeschwindig­
keit ausbreiten und keine Ruhemas­
se haben.
Sichtbares Licht hat eine Energie im 
Bereich von Elektronenvolt (eV), wäh­
rend Gamma-Quanten viel energie­
reicher sind. Sie haben Energien von 
Kilo-Elektronenvolt (keV = 10³ eV) bis 
Mega-Elektronenvolt (MeV = 106 eV). 
Die höchste bisher gemessene Ener­
gie eines Gamma-Quants entstand bei 
dem Gamma-Strahlenausbruch GRB 
190114C in einer fernen Galaxie und 
lag im Bereich von Tera-Elektronen­
volt (TeV = 1012 eV).
Da solche Strahlung auch bei ande­
ren Prozessen als den radioaktiven 
Umwandlungen, z. B. in Sternen, ent­
stehen kann, wird die Bezeichnung 
„Gamma-Strahlung“ inzwischen für 
jede elektromagnetische Strahlung ver­
wendet, die hinreichend kurze Wel­
lenlängen aufweist. So entsteht Gam­
ma-Strahlung auch, wenn ein (beim 
radioaktiven Zerfall entstandenes) Po­
sitron auf ein Elektron trifft und sie 
sich gegenseitig vernichten („Annihi­
lation“). 
Die als Teil der kosmischen Strahlung 
auf die Erde treffende Gamma-Strah­
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In der Zeit um die Jahrhundertwende vom 19. zum 20. Jahrhundert fanden 
in den Naturwissenschaften mehrere große Umbrüche statt. Röntgen, 

Becquerel, Rutherford und die Curies stießen experimen-
tell in die Welt der Radioaktivität vor, Planck und Einstein 
schufen neue Theoriegebäude der Quantenwelt und der Relati
vität. Der Name des französischen Physikers und Chemikers 
Paul Ulrich Villard (28.9.1860–13.1.1934) (Abbildung  1) 
taucht in den Geschichtsbüchern kaum auf, obwohl er etwas 
entdeckte, das ebenfalls weitreichende Auswirkungen auf das 

moderne Leben hat: die Gamma-Strahlung. 

Am Rand der Geschichte – im Zentrum des Strahlenschutzes

Abb. 1: Paul Ulrich 
Villard (1908), Quelle: 
Wikimedia Commons

Strahlung des Jahres 2025

Die „Strahlung des Jahres 2025“, die Gamma-Strahlung, wurde vor 125 Jah­
ren von Paul Ulrich Villard entdeckt. Sie ist Teil unserer Lebensumwelt 
und ein faszinierendes physikalisches Phänomen.
 In Form von technischen und medizinischen Anwendungen ist sie vielfach 
nützlich. Sie birgt aber auch Risiken. Um diese Risiken unter Kontrolle zu 
halten, realisiert der Strahlenschutz wirkungsvolle Schutz- und Kontroll­
maßnahmen sowohl für beruflich exponierte Personen in Betrieben als auch 
für die Personen der Bevölkerung.
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lung stammt u. a. aus Regionen um 
Supernovae. Dort werden Protonen auf 
sehr hohe Energien beschleunigt, die 
danach auf Protonen von interstella­
rem Gas treffen. Dabei kommt es zu 
einer Teilchenreaktion zwischen den 
Protonen, bei der letztlich Gamma-
Strahlung entsteht.

Natürliche Gamma-Strahlung
Gamma-Strahlung ist Teil unserer Le­
bensumwelt und verursacht einen be­
deutenden Anteil der natürlichen Ex­
position des Menschen.
Terrestrische Strahlung
Eine wichtige natürliche Strahlenquel­
le sind die Radionuklide der natürli­
chen Zerfallsreihen von Thorium-232, 
Uran-238 und Uran-235 sowie das Ka­
lium-40. Diese Radionuklide sind im 

Boden mit unterschiedlichen spezi­
fischen Aktivitäten enthalten, siehe 
Tabelle 1. Die direkte, äußere Expo­
sition der dadurch verursachten terres­
trischen Strahlung beläuft sich auf ca. 
0,4 mSv im Jahr. Das ist deutlich mehr 
als die zulässige Exposition durch die 
Entsorgung freigegebener Abfälle aus 
Kernkraftwerken, die auf 0,01 mSv im 
Jahr begrenzt ist. 
Da diese terrestrische Strahlung weder 
vermeidbar noch praktisch begrenzbar 
ist, ist sie von Strahlenschutzregelun-
gen ausgenommen.
Kosmische Strahlung
Auch die Gamma-Komponente der 
kosmischen Strahlung ist Teil unse­
rer Lebensumwelt. Sie verursacht (ge­
meinsam mit anderen Teilen der kos­
mischen Strahlung) eine Jahresdosis 

von ca. 0,3 mSv und ist zumindest bei 
einem Aufenthalt auf der Erdoberflä­
che ebenfalls weder vermeidbar noch 
praktisch begrenzbar. 
Auch sie ist von Strahlenschutzrege-
lungen ausgenommen.
Radionuklide in der Nahrung
Durch die Nahrung nehmen Menschen 
ebenfalls Radionuklide, wie beispiels­
weise Tritium (3H), Kohlenstoff-14 und 
Kalium-40 auf, wobei Letzteres ein 
Gamma-Strahler ist. Etwa die Hälfte 
der Jahresdosis von 0,3 mSv an inne­
rer Exposition des Menschen wird vom 
Kalium-40 verursacht. 
Da Kalium ein essenzielles Element des 
Stoffwechsels und der Gamma-Strahler 
Kalium-40 ein fester Bestandteil des 
natürlichen Kaliums ist, ist auch die 
Strahlung des Kalium-40 von Strahlen-
schutzregelungen ausgenommen. 
Kalium-40 hat eine Halbwertszeit von 
1,25 ⋅ 109 Jahren und zerfällt im We­
sentlichen über den Beta-Minus-Zer­
fall sowie über Elektroneneinfang zu 
Kalzium-40 bzw. zu Argon-40. Letz­
teres geht in den Grundzustand über, 
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Abb. 2: Wellenlängen im elektromagnetischen Spektrum im Vergleich mit makroskopischen und mikroskopischen Objekten  
unserer Welt

Abb. 3: Mittlere effektive Dosis pro Jahr in Deutschland nach Angaben des Bundesamtes 
für Strahlenschutz (BfS)

Radionuklid Spezifische 
Aktivität in Bq/kg

Kalium-40 50 bis 1.500

Uran-238 10 bis 350

Thorium-232 10 bis 150

Tab. 1: Variationsbreite der spezifischen 
Aktivität verschiedener natürlicher  
Radionuklide im Erdboden in Deutschland



ST
RA

H
LU

N
G

 D
ES

 JA
H

RE
S

38

S T R A H L E N S C H U T Z P R A X I S  1 / 2 0 2 5

indem es ein Gamma-Quant mit einer 
Energie von 1.461 eV emittiert. Die 
in einem Meter Abstand entstehende 
Haut-Dosisleistung durch den Beta-
Zerfall eines punktförmigen Kalium-
40-Präparats ist etwa 57-mal größer als 
die Gamma-Dosisleistung desselben 
Präparats im gleichen Abstand. 
Interessant ist auch, dass die Ingesti­
onsdosis beim Kalium-40 etwa dreimal 
größer ist als seine Inhalationsdosis.

Wie wirkt Gamma-Strahlung  
auf Materie?
Die Wirkung der Gamma-Strahlung 
auf Materie ist von zentraler Bedeu­
tung für den Strahlenschutz, da sie 
nicht nur ein gesundheitliches Risiko 
birgt, sondern auch durch ihre Wech­
selwirkungen bereits mit einfachen 
Messgeräten nachweisbar ist.
Wie Gamma-Strahlung mit Materie 
wechselwirkt
Die wichtigsten Arten, wie Gamma-
Strahlung mit Materie wechselwirkt, 
sind in Abbildung 4 dargestellt:

•	�der Photoeffekt in Abbildung 4 a, 

•	�der Compton-Effekt in Abbildung 
4 b und 

•	�die Paarbildung in Abbildung 4 c. 
Beim Photoeffekt wird ein Gamma-
Quant vom Material absorbiert. Als 
Folge dessen wird ein Elektron aus 
der Elektronenhülle des betroffenen 
Atoms freigesetzt.
Beim Compton-Effekt trifft ein Gam­
ma-Quant ein Elektron der Atomhül­
le und wird an diesem gestreut. Da­
bei verliert das Gamma-Quant Energie 

und ändert meist seine Richtung. Der 
Energieübertrag auf das Elektron ist in 
der Regel so hoch, dass es die Elektro­
nenhülle verlässt. 
Paarbildung: In der Nähe eines Atom­
kerns kann ein Gamma-Quant mit ei­
ner Energie von mindestens 1.022 keV 
in ein Elektron-Positron-Paar zerfallen. 
Das so entstandene Positron koppelt 
kurze Zeit später wieder mit einem 
anderen Elektron, wobei beide Teil­
chen vernichtet werden und 2 Gam­
ma-Quanten mit einer Energie von 
511 keV entstehen.
In allen 3 Prozessen kommt es also 
zur Ionisation von Atomen. Die 
Wahrscheinlichkeit dafür, dass Gam­
ma-Strahlung über einen der 3 oben 
genannten Prozesse eine Ionisation be­
wirkt, ist verglichen mit der Alpha- und 

Beta-Strahlung deutlich kleiner. Ihre 
Reichweite in Materie ist daher deut­
lich größer als die von Alpha- und Be­
ta-Strahlung. Deshalb wird sie auch als 
durchdringende Strahlung bezeichnet.

Nutzung der Gamma-Strahlung
Die Gamma-Strahlung wird in der In­
dustrie zum Beispiel zur Prüfung von 
Schweißnähten (siehe Abbildung 5), 
zur Füllstandsmessung oder zur Ste­
rilisation von Gegenständen und Pro­
dukten meist für die Medizin oder die 
Pharmazie verwendet. 
In der Medizin wird die Gamma-Strah­
lung für die Diagnostik und zum Teil 
noch für die Tumortherapie eingesetzt. 
Aus der Sicht der Wissenschaft ist sie 
gerade in der Kern- und Teilchenphy-
sik sowie in der Astrophysik, aber auch 

Abb. 4: Prinzipskizzen zu a) Photoeffekt, b) Compton-Effekt und c) Paarbildung
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Abb. 5: Zerstörungsfreie Werkstoffprüfung – Prüfen von Schweißnähten mit einer 
Gamma-Strahlenquelle, Quelle: www.shutterstock.com
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in der Physik der Atmosphäre eine un­
verzichtbare Sonde zur Untersuchung 
von komplexen Vorgängen auf mikros­
kopischer Größenskala. Aber auch ma­
kroskopisch betrachtet ist sie wichtig. 
So ermöglicht sie es zum Beispiel in 
der Radioökologie oder Friedensfor­
schung, die Verteilung von Radionu­
kliden in der Umwelt zu untersuchen.
Messung der Gamma-Strahlung
Für die Identifizierung und Ermitt­
lung der Aktivität von Radionukliden 
zum Beispiel in der Umwelt oder in 
Lebensmitteln lässt sich die Gamma-
Strahlung mit verhältnismäßig klei­
nem Probenaufbereitungsaufwand hin­
sichtlich ihrer Energie und Intensität 
gammaspektrometrisch messen. Da­
bei werden meist hochreine Germa­
nium-Detektoren eingesetzt. Die Ab­
bildung 6 zeigt ein Gamma-Spektrum, 
in dem die Linien des Argon-41 und 
der Annihilationsstrahlung der Posi­
tronen-Strahler 11C, 13N und 15O in der 
Abluft einer Beschleunigeranlage zu 
sehen sind. Die Gamma-Spektrometrie 
ist darüber hinaus auch für die Frei­
gabe bzw. Entsorgung von radioaktiv 
kontaminierten Stoffen wichtig.

Risiken und Schutz vor der 
Gamma-Strahlung
Der Nutzen einer kontrollierten An­
wendung von Gamma-Strahlung ist 

zweifelsfrei eine echte Chance für die 
Gesellschaft. Aber sie birgt auch Ri­
siken. 
Durch ihre ionisierende Wirkung auf 
zellularer Ebene kann sie je nach In­
tensität einer Bestrahlung auch eine 
schädliche Wirkung auf den mensch­
lichen Körper haben. Wegen ihrer ver­
gleichsweise geringen Wechselwir­
kungswahrscheinlichkeit sind es vor 
allem die unkontrollierten Expositi­
onen mit hoher Strahlungsintensi­
tät, die ein Risiko darstellen können. 
Solche Situationen können bei Strah­
lenunfällen auftreten. Deshalb ist der 
Schutz vor einer Exposition insbeson-
dere durch Gamma-Strahlung ein zen-
traler Baustein des Strahlenschutzes.
Abschirmung 
Ein wichtiger Aspekt ist die Ausle­
gung von Abschirmungen gegen Gam­
ma-Strahlung. Materialien mit hoher 
Dichte oder mit großer Dicke schaffen 
es, die Strahlungsintensität wirkungs­
voll herabzusetzen. Üblicherweise 
wird Blei oder Beton für Gamma-
Strahlung als Abschirmmaterial ver­
wendet. Bei Abschirmungen aus Be­
ton fallen die Wandstärken größer aus, 
weil seine Dichte kleiner ist als die 
von Blei.
Messung
Da Gamma-Strahlung, wie einige der 
anderen Strahlenarten auch, nicht mit 

menschlichen Sinnen wahrnehmbar 
ist, kommt den Messgeräten, die ins­
besondere die Gamma-Strahlung de­
tektieren können, eine große Bedeu­
tung zu. Dies wird besonders deutlich 
in kritischen Situationen wie zum 
Beispiel bei den Strahlenunfällen von 
Tschernobyl und Fukushima, wenn 
zudem präzise Messungen entschei­
dend sind, um die Strahlenexposition 
zu bewerten. 
Um präzise und vertrauenswürdi­
ge Messergebnisse zu erzielen, ist die 
Wahl eines geeigneten Messgeräts 
wichtig. Dieses Gerät sollte nicht nur 
in der Lage sein, die spezifische Strah­
lenart zu detektieren, sondern auch 
hinreichend empfindlich im Energie­
bereich der Strahlungs-Quanten sein.

Abb. 7: Handmessgerät für Dosis- 
leistungsmessung im praktischen 
Strahlenschutz mit Gesteinsprobe

Der messtechnische Aufwand, um 
Gamma-Strahlung nachzuweisen, ist 
verhältnismäßig klein. Bereits ein ein­
faches Geiger-Müller-Zählrohr ist in 
der Lage, Gamma-Quanten mit hoher 
Verlässlichkeit zu messen. 
Daher ist ein Geiger-Müller-Zählrohr 
auch heute noch die am häufigsten 
verbaute Sonde in den gängigen Hand­
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Abb. 6: Gamma-Spektrum zur Identifizierung und Aktivitätsbestimmung der Radio
nuklide 11C, 13N, 15O bei 511 keV (Annihilationsstrahlung) und 41Ar bei 1.294 keV in 
einer Luftprobe der Beschleunigeranlage S-DALINAC (TU Darmstadt)
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messgeräten für Dosisleistungen im 
Strahlenschutz (siehe Abbildung 7, Sei­
te 39). Obwohl die spektrometrische 
Messung der Energie und Häufigkeiten 
von Gamma-Quanten mit hochreinen 
Germanium-Detektoren technisch we­
sentlich aufwendiger und vor allem 
kostenintensiver ist, so wird diese Tat­
sache durch den Umstand kompen­
siert, dass sich viele gammastrahlende 
Radionuklide in einer Probe auf einmal 
messen und identifizieren lassen.

Strahlung des Jahres 2025
Die „Strahlung des Jahres 2025“, die 
Gamma-Strahlung, wurde vor 125 Jah­
ren von Paul Ulrich Villard entdeckt. 
Sie ist Teil unserer Lebensumwelt und 
ein faszinierendes physikalisches Phä­
nomen. In Form von technischen und 
medizinischen Anwendungen ist sie 
vielfach nützlich. Sie birgt aber auch 
Risiken. Um diese Risiken unter Kon­
trolle zu halten, realisiert der Strah­
lenschutz wirkungsvolle Schutz- und 

Kontrollmaßnahmen sowohl für be­
ruflich exponierte Personen in Betrie­
ben als auch für die Personen der Be­
völkerung.

Jonny Birkhan, Matthias Bothe, 
Jörg Feinhals, Rainer Gellermann, 

Christoph Wilhelm  ■

QUELLEN 

Wikipedia Commons, Paul _ Villard.jpg, Abfrage 
21.11.2024 https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Paul _ Villard.jpg?uselang=en#Licensing

After the Storm: Securing and 
Decommissioning Flooded Irra-
diators
On October 29, 2012, Hurricane (later 
re-categorized as “Superstorm”) Sandy 
hit New York City. The storm surge 
topped 7m in some areas, flooding 
homes, subway tunnels, low-lying ar­
eas near shore, basements, and more. 
I was working for the NYC Depart­
ment of Health and Mental Hygiene 
(DOHMH) at the time. I spent several 
days helping to staff a shelter for peo­

ple whose homes had flooded, then 
nearly a week going around with the 
National Guard (state-level military 
units) to check on people in areas that 
were especially hard-hit to see if they 
had heat, water, food, and medications. 
After that, the city was starting to re­
turn to normal and those efforts start­
ed to ramp down and, within a few 
weeks our work returned to normal. 
Time went by and, in 2013 I moved 
from the Health Department to the 
police (working as a pet scientist for 

the Counterterrorism Division). A year 
later I realized that I was not yet done 
with Hurricane Sandy.
Remember those basements that 
flooded? 
Some of those basements belonged to 
hospitals and universities, and sever­
al of them contained irradiators. When 
seawater flooded in it submerged the 
irradiators and, when the waters re­
ceded, the metals began to corrode; 
then the owners realized that they 
were going to have to be decommis­
sioned and began working to find a 
way to get some high-activity sources 
off their hands. That’s where the New 
York City Police Department (and me!) 
came in.

The security of the sources
New York City was actually in the 
vanguard of cities working to elimi­
nate or better-secure our high-activity 
137Cs sources. When I started working 
for DOHMH in 2009 the department 
was already working with licensees 
and a few federal agencies to find a 
way to accomplish that goal. But the 

	R a d i a t i o n  p r o t e c t i o n  i n  d i s m a n t l i n g

Die Sicht auf „Strahlenschutz im Rückbau“ unseres langjähri-
gen Kommentators, Andy Karam  aus den USA zeigt, dass sti l l

gelegte Kernkraftwerke nicht in seinem Fokus stehen. Im 
geschilderten  „Rückbau“ geht es um die Beseitigung von 
Strahlen­quel len  nach einem Hurr ikan. Sein „irradiator 
decommissioning“ ist ein typischer Bericht aus seiner Strahlen- 
schutzpraxis.

Schriftleitung

An American’s Perspective




