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	/ Vorwort
„Modern Radiology“ ist eine kostenlose Lehrressource für die 

Radiologie, die online von der Europäischen Gesellschaft für 

Radiologie (ESR) veröffentlicht wird. Der Titel dieser zweiten, 

überarbeiteten Version spiegelt das neuartige didaktische Kon-

zept des ESR E-Books wider: eine einzigartige Kombination 

aus Text, Bildern und Schemata auf prägnanten Seiten, ergänzt 

durch klinische Bildgebungsfälle, Fragen und Antworten sowie 

Hyperlinks, die einen schnellen Wechsel zwischen organbezo-

genen und eher technischen Kapiteln, Zusammenfassungen 

und Referenzen ermöglichen.

Die Kapitel basieren auf Beiträgen von über 100 anerkannten 

europäischen Experten und behandeln sowohl allgemeine 

technische als auch organbezogene klinische Bildgebungs-

themen. Die neue grafische Gestaltung, die Asklepios mit 

modischer Brille zeigt, symbolisiert die Verbindung klassischer 

medizinischer Lehre mit zeitgenössischer Bildung.

Obwohl die ursprüngliche Version des ESR E-Books als Basis-

wissen für Medizinstudierende und Lehrende konzipiert war, 

wurde der Umfang schrittweise erweitert, um fortgeschrittene-

res Wissen für Leser anzubieten, die tiefer einsteigen möchten. 

Dadurch deckt „Modern Radiology“ auch Themen des Under-

graduate-Levels des ESR European Training Curriculum for 

Radiology ab und geht damit auf die Ausbildungsbedürfnisse 

von Assistenzärzt:innen ein. Darüber hinaus spiegelt es das 

Feedback von Mediziner:innen weltweit wider, die ihr Wissen in 

bestimmten Bereichen der medizinischen Bildgebung auf den 

neuesten Stand bringen möchten und die Tiefe und Klarheit 

des ESR E-Books sowohl in der Grund- als auch in der weiter-

führenden Ausbildung bereits zu schätzen wissen.

Ich möchte allen Autor:innen, die ihre Zeit und ihr Fachwissen 

in dieses ehrenamtliche, gemeinnützige Projekt eingebracht 

haben, sowie Carlo Catalano, Andrea Laghi und András Palkó, 

die die ursprüngliche Idee zur Erstellung eines ESR-eBooks 

hatten, und schließlich dem ESR-Büro für die technische und 

administrative Unterstützung herzlich danken.

„Modern Radiology“ verkörpert einen kooperativen Geist und 

ein unerschütterliches Engagement für diese faszinierende 

medizinische Disziplin, die für die moderne Patientenversor-

gung unverzichtbar ist. Ich hoffe, dass dieses Lehrmittel Neu-

gier und kritisches Denken fördert und so zur Wertschätzung 

der Kunst und Wissenschaft der Radiologie in Europa und dar-

über hinaus beiträgt.

Minerva Becker, Herausgeberin 

Ordentliche Professorin für Radiologie,  Medizinische 

Fakultät, Universität Genf, Schweiz
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	/ Copyright and Terms of Use
Dieses Werk ist lizenziert unter einer  Creative Commons – Nicht kommerziell – Keine Bearbeitungen 4.0 International Lizenz . 

Sie dürfen : 
Teilen – das Material in jedwedem Format oder Medium vervielfältigen und weiterverbreiten

Unter folgenden Bedingungen:

	/ N A M E N S N E N N U N G  –  Sie müssen angemessene 

Urheber- und Rechteangaben machen , einen Link zur 

Lizenz beifügen und angeben, ob Änderungen vor­

genommen wurden. Diese Angaben dürfen in jeder 

angemessenen Art und Weise gemacht werden, allerdings 

nicht so, dass der Eindruck entsteht, der Lizenzgeber 

unterstütze gerade Sie oder Ihre Nutzung besonders.

	/ N I C H T  KO M M E R Z I E L L  –  Sie dürfen das Material 

nicht für kommerzielle Zwecke verwenden

	/ K E I N E  B E A R B E I T U N G E N  –  Wenn Sie das 

Material  remixen, verändern oder darauf ander­

weitig direkt aufbauen dürfen Sie die bearbeitete 

Fassung des Materials nicht verbreiten.

So zitieren Sie dieses Werk:

Michael Jackson (2024)  

ESR Modern Radiology eBook: 

	/ Nachhaltige Radiologie.  

DOI 10.26044/esr-modern-radiology-ger-28

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
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	/ Informationen zur Übersetzung
Dies ist eine Übersetzung des Kapitels des Modern Radiology eBook.

O R I G I N A L  T I T L E :

Sustainable Imaging

Ü B E R S E T Z T  V O N :

Dr. med. Viktoria Palm 

Dr. med. Isabelle Redenius

U N T E R S T Ü T Z  V O N :

Deutsche Röntgengesellschaft, Forum Lehre und Forum Junge Radiologie

H I N W E I S  D E R  K O O R D I N A T O R : I N N E N : 

Durch die Übersetzung und Anpassung dieses E-Books ins Deutsche sollen Ausbildung, beruf­

liche Weiterentwicklung und der gleichberechtigte Zugang zu Wissen für Studierende und junge 

Radiolog:innen unterstützt sowie der internationale Austausch und die Zusammenarbeit innerhalb 

der radiologischen Gemeinschaft gefördert werden. Wir danken der Deutschen Röntgengesell­

schaft und Europäischen Gesellschaft für Radiologie für die Unterstützung in diesem Vorhaben.

<↑>  H Y P E R L I N K

isabelle@redenius.org

K O O R D I N I E R T  V O N :

PD Dr. med. Saif Afat, Tübingen University Hospital, Tübingen, Germany 

Fiona Mankertz, Tübingen University Hospital, Tübingen, Germany 

Nour Maalouf, Tübingen University Hospital, Tübingen, Germany  

Josephine Berger, Tübingen University Hospital, Tübingen, Germany
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<•>	 K E R N W I S S E N

	/ Einführung
Der Klimanotstand ist eine der größten Bedrohungen für die menschliche Gesundheit 
und das Wohlbefinden und eine globale Gesundheitskrise, die schwerwiegender ist 
als die Covid-19-Pandemie.

Das Gesundheitswesen im Allgemeinen und die medizinische 

Bildgebung im Besonderen sind energieintensive Tätig-

keiten mit erheblichen Auswirkungen auf die Umwelt. In 

den letzten Jahren wurde immer deutlicher, dass diese 

Auswirkungen auf die Umwelt zum Verlust von Menschen-

leben und Existenzgrundlagen führen können.

In diesem Kapitel werden die CO2-Kosten der Bildgebung 

sowie weitere damit verbundene Umweltschadstoffe unter-

sucht. Dabei werden verschiedene spezielle Bildgebungsver-

fahren, Verbrauchsmaterialien und andere damit verbundene 

Energieverbräuche, wie etwa der Transport, näher betrachtet.

Wir werden Änderungen an der aktuellen Praxis in Betracht 

ziehen, die dazu beitragen können, die Auswirkungen der 

Bildgebung zu verringern, aber auch allgemeinere Fragen im 

Zusammenhang mit der Bereitstellung von Gesundheitsfürsorge 

in Betracht ziehen. Ist das aktuelle Modell der energieintensiven 

nachgelagerten Behandlung ein Modell, das fortgesetzt werden 

kann, wenn einige Krankheiten potenziell vermeidbar sind?

Obwohl der Schwerpunkt dieses Kapitels auf der Bild-

gebung liegt, sind die Inhalte und Themen dieses Kapitels 

auch auf die meisten anderen Bereiche der Medizin 

anwendbar. Als Gesundheitsdienstleister haben wir die 

ethische Verantwortung, sicherzustellen, dass die von 

uns geleistete Arbeit nicht nur sicher und angemessen für 

Patient:innen ist, sondern auch nachhaltig und vertretbar.
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/ Nachhaltige 
Radiologie	/ Hintergrund

Der Klimanotstand ist eine der größten Bedrohungen für 

die menschliche Gesundheit und das Wohlbefinden.

Der Klimawandel trägt unmittelbar zu humanitären Not-

fällen infolge von Hitzewellen, Waldbränden, Über-

schwemmungen, tropischen Stürmen und Hurrikanen 

bei, deren Ausmaß, Häufigkeit und Intensität zunimmt.

37 % der hitzebedingten Todesfälle sind auf den vom 

Menschen verursachten Klimawandel zurückzuführen. 

Die hitzebedingten Todesfälle bei über 65-Jährigen sind in 

zwei Jahrzehnten um 70 % gestiegen. Im Jahr 2020 waren 

98 Millionen Menschen mehr von Ernährungsunsicherheit 

betroffen als im Durchschnitt der Jahre 1981 bis 2010. Die WHO 

prognostiziert vorsichtige 250.000 zusätzliche Todesfälle pro 

Jahr bis in die 2030er Jahre aufgrund der Auswirkungen des 

Klimawandels auf Krankheiten wie Malaria, Unterernährung, 

Durchfall und Küstenüberschwemmungen. [Ref. 1]

Im Jahr 2017 veröffentlichte die Weltbank in Zusammenarbeit 

mit Health Care Without Harm eine Schätzung, die ergab, dass 

der Gesundheitssektor 2,6 Milliarden der 52 Milliarden Tonnen 

CO2 verursachte, die im Jahr 2011 weltweit ausgestoßen 

wurden – oder 5 % der globalen CO2-Emissionen. [Ref. 2]

Die Gesundheitssektoren der Vereinigten Staaten, Australiens, 

Englands und Kanadas stoßen zusammen jährlich 748 Millionen 

Tonnen Kohlendioxid aus. Wären die Gesundheitssektoren 

dieser Länder ein einziger unabhängiger Staat, lägen sie bei 

den Treibhausgasemissionen weltweit auf Platz sieben. [Ref. 3]

Obwohl das Gesundheitswesen zweifellos großen Nutzen 

bietet, wird immer deutlicher, dass die Umweltauswirkungen 

der gesundheitsbezogenen Emissionen auch zum Verlust 

von Menschenleben und Existenzgrundlagen beitragen. 

Sowohl Angehörige der Gesundheitsberufe als auch die 

Öffentlichkeit sind sich zunehmend der Notwendig-

keit bewusst, bei allen Aktivitäten und Entscheidungen im 

Gesundheitswesen die Nachhaltigkeit zu berücksichtigen.

<∞>  Q U E L L E N

Ref 1: https://www.who.int/health-topics/climate-change#tab=tab_1
Ref 2: Climate-Smart Healthcare: Low-carbon and Resilience Strategies 

for the Health Sector.  World Bank 2017

Ref 3: Sustainability in Health Care. Howard Hu, Gary Cohen, Bhavna 
Sharma, Hao Yin, Rob McConnell. Annual Review of Environment 

and Resources 2022 47:1, 173-196. https://www.annualreviews.org/
content/journals/10.1146/annurev-environ-112320-095157

https://www.who.int/health-topics/climate-change#tab=tab_1 
https://www.annualreviews.org/content/journals/10.1146/annurev-environ-112320-095157
https://www.annualreviews.org/content/journals/10.1146/annurev-environ-112320-095157
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<•>	 K E R N W I S S E N
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Die Klimakrise ist eine 
Gesundheitskrise.

Das untenstehende Diagramm 

zeigt, wie die multifaktoriellen 

Auswirkungen der globalen 

Erwärmung zusammen-

wirken und die Gesundheit 

beeinflussen können:

Abbildung mit freundliche Genehmigung: Duindam, D. Transitioning to Sustainable Healthcare: 
Decarbonising Healthcare Clinics, a Literature Review. Challenges 2022, 13, 68 

https://doi.org/10.3390/challe13020068 

Creative Commons Attribution 4.0 International

Impact of climate change on human health 
(Source: U.S. Centers for Disease Control and Prevention)

https://doi.org/10.3390/challe13020068
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<•>	 K E R N W I S S E N

/ Nachhaltige 
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Im Gesundheitswesen verursacht die medizinische Bildgebung einen erheblichen 
Anteil der CO2-Emissionen und führt zudem zu zusätzlicher Umweltverschmutzung.

Die Schätzungen schwanken, doch geht man davon 

aus, dass etwa 10 % der Emissionen im Zusammen-

hang mit dem Gesundheitswesen auf die Bild-

gebung zurückzuführen sind [ Ref. 1 ], was etwa 

0,5 % der weltweiten Emissionen entspricht.

Im Jahr 2016 machten die CO2-Emissionen aus 

Magnetresonanztomographie und Computer-

tomographie, berechnet in 120 Ländern, 0,77 % der 

gesamten globalen Emissionen aus [ Ref. 1 ].

Einer anderen Schätzung zufolge liegt dieser Anteil 

sogar noch höher, nämlich bei 1 % [ Ref. 2 ].

Auch wenn diese Zahlen etwas abweichen, ist klar, dass 

auch die medizinische Bildgebung zu den Treibhaus-

gasemissionen beiträgt. Jüngste Forschungsergeb-

nisse gehen davon aus, dass die Emissionen fossiler 

Brennstoffe jährlich 8,34 Millionen vorzeitige Todes-

fälle aufgrund von Luftverschmutzung verursachen 

[ Ref. 3 ]. Legt man den niedrigeren Schätzwert von 

0,5 % zugrunde, wäre die medizinische Bildgebung 

auf dieser Grundlage für 41.700 vorzeitige Todesfälle 

pro Jahr verantwortlich, bei der höheren Schätzung 

von 1 % wären es rund 83.400 Todesfälle pro Jahr.

Obwohl einige Länder mit hohem Energieverbrauch im 

Bereich Bildgebung nachhaltig erzeugten Strom nutzen, 

sind die Zahlen weiterhin besorgniserregend, wenn man 

bedenkt, dass diese geschätzten, auf Luftverschmutzung 

zurückzuführenden vorzeitigen Todesfälle die zusätz-

lichen vorzeitigen Todesfälle, die die WHO als Folge der 

globalen Erwärmung erwartet, nicht berücksichtigen.

<∞>  Q U E L L E N

Ref 1 Picano E, Mangia C, D'Andrea A. Climate Change, Carbon Dioxide 
Emissions, and Medical Imaging Contribution. J Clin Med. 2022 Dec 

27;12(1):215. doi: 10.3390/jcm12010215. PMID: 36615016; PMCID: 
PMC9820937

Ref 2 The Lancet Digital Health. Curbing the carbon footprint of health 
care. Lancet Digit Health. 2023 Dec;5(12):e848. doi: 10.1016/S2589-

7500(23)00229-7. PMID: 38000867

Ref 3 Lelieveld J, Haines A, Burnett R, Tonne C, KlingmÃ¼ller K, MÃ¼nzel T et al. 
Air pollution deaths attributable to fossil fuels: observational and modelling 

study BMJ 2023; 383 :e077784 doi:10.1136/bmj-2023-077784



/ Nachhaltige 
Radiologie

14

	/ Vier Prinzipien 
nachhaltiger 
Gesundheits-
fürsorge

K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Einführung

Hintergrund

Vier Prinzipien 
nachhaltiger 
Gesundheitsfürsorge

Bildgebungs­
modalitäten

Zusätzliche 
Energiekosten

Verbrauchsmaterial

Ethische Überlegungen

Take-Home-Messages 

Wissenstest

Quellen



15

K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Einführung

Hintergrund

Vier Prinzipien 
nachhaltiger 
Gesundheitsfürsorge

Bildgebungs­
modalitäten

Zusätzliche 
Energiekosten

Verbrauchsmaterial

Ethische Überlegungen

Take-Home-Messages 

Wissenstest

Quellen

<!>	 A C H T U N G

/ Nachhaltige 
Radiologie	/ Vier Prinzipien einer nachhaltigen 

Gesundheitsversorgung
Im Gesundheitswesen verursacht die medizinische Bildgebung einen erheblichen Anteil 
der CO2-Emissionen und verursacht zudem zusätzliche Umweltverschmutzung. Bei der 
Überlegung, wie weniger schädliche Bildgebungsdienste bereitgestellt werden können, ist es 
sinnvoll, sich die vier Prinzipien einer nachhaltigen Gesundheitsversorgung in Erinnerung zu 
rufen [Ref. 1]:
1.	 Prävention

	/ Förderung der Gesundheit und Vorbeugung von 

Krankheiten durch Bekämpfung der Ursachen 

von Krankheiten und Ungleichheiten

2.	 Eigenverantwortung der Patient:innen

	/ Befähigung der Patient:innen, eine größere Rolle 

bei der Gestaltung ihrer eigenen Gesundheit und 

Gesundheitsversorgung zu übernehmen

3.	 Prozessoptimierung

	/ Optimierung des Gesundheitssystem zur 

Reduktion ineffizienter Abläufe

4.     Reduktion der Emissionen

	/ Priorisierung von Behandlungen und Technologien 

mit geringerer Umweltbelastung

<∞>  Q U E L L E

Mortimer F. The sustainable physician. Clin Med (Lond). 2010 Apr;10(2):110-1. doi: 10.7861/clinmedicine.10-2-110. PMID: 20437974; PMCID: PMC4952075
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/ Nachhaltige 
Radiologie	/ Radiologische Bildgebung

In der medizinischen Bildgebung oder 
Radiologie kommen verschiedene 
Untersuchungstechniken oder 
-modalitäten zum Einsatz, die an 
anderer Stelle im E-Book für die 
Grundausbildung in der Radiologie 
ausführlich behandelt werden.

Jede Methode weist hinsichtlich 
der Darstellung unterschiedlicher 
Körperregionen und Pathologien 
besondere Vor- und Nachteile auf. 
Auch hinsichtlich der CO2-Bilanz 
der einzelnen Methoden gibt es 
Unterschiede.

Radiologieabteilungen sind zwar 
bestrebt, Ressourcen ungeachtet von 
Nachhaltigkeitsaspekten umsichtig 
zu nutzen. Eine Untersuchung der 
relativen CO2-Kosten verschiedener 
Bildgebungsverfahren kann 
jedoch bei der Planung zukünftiger 
Bildgebungsabteilungen hilfreich sein 
und auch dabei helfen, herauszufinden, 
wie die Bildgebung Patient:innen im 
Allgemeinen am besten dienen kann.

.
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<•>	 K E R N W I S S E N

/ Nachhaltige 
Radiologie	/ Ultraschall

Die Verwendung von Schwefelhexafluorid-Mikrobläschen als Kontrastmittel bei 
Ultraschalluntersuchungen erhöht die Umweltbelastung (siehe Verbrauchsmaterial: 
Ultraschall-Mikrobläschen ).

Ultraschall hat einige technische Einschränkungen. 

Die Sichtbarkeit von Brust und Bauch wird teilweise 

durch die Rippen bzw. Darmgase eingeschränkt und 

ist bekanntermaßen vom Bediener abhängig. Dies 

bedeutet, dass die Zuverlässigkeit der Ergebnisse im 

Vergleich zu CT oder MRT stärker schwankt. Die Bild-

qualität verbessert sich jedoch mit der Entwicklung 

der Technologie weiter und angesichts des relativ 

geringen CO2-Fußabdrucks könnte Ultraschall in 

Umgebungen, in denen die Ressourcen für die Schnitt-

bildgebung begrenzt sind, zunehmend nützlich werden.

<!>  A C H T U N G

In den meisten Fällen 
verursacht Ultraschall 
die geringsten 
Treibhausgasemissionen, 
insbesondere im Vergleich zur 
Querschnittsbildgebung. Bei 
einer Ultraschalluntersuchung 
des Abdomens werden 
schätzungsweise 0,5 kg CO2e 
freigesetzt, verglichen mit 9,2 
kg bei einer CT-Untersuchung 
des Abdomens und 17,5 kg bei 
einer MRT-Untersuchung des 
Abdomens.
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<•>	 K E R N W I S S E N

/ Nachhaltige 
Radiologie	/ Computertomographie (CT)

Während bei einer Bauchuntersuchung schätzungsweise 9,2 kg CO2e freigesetzt 
werden, können bei Ganzkörperuntersuchungen oder mehrphasigen Aufnahmen die 
Emissionen bei manchen Untersuchungen über 30 kg CO2e liegen.  

Schöckel L et al schätzen, dass weltweit jährlich 

350 Millionen CT-Untersuchungen durchgeführt 

werden. Bei einem angenommenen CO2 von 9,2 kg 

pro Untersuchung würden CT-Scans weltweit jähr-

lich etwa 3,2 Millionen Tonnen CO2 verursachen.

<∞>  Q U E L L E

Schöckel L, Jost G, Seidensticker P, Lengsfeld 
P, Palkowitsch P, Pietsch H. Developments 
in X-Ray Contrast Media and the Potential 
Impact on Computed Tomography. Invest 

Radiol. 2020 Sep;55(9):592-597. doi: 10.1097/
RLI.0000000000000696. PMID: 32701620 
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<•>	 K E R N W I S S E N

/ Nachhaltige 
Radiologie	/ Magnetresonanztomographie (MRT)

Für die Funktion der Magnetresonanztomographie (MRT) ist ein sehr starkes 
Magnetfeld erforderlich (die meisten klinischen Scanner verwenden eine Feldstärke 
von 1,5 oder 3 Tesla) > siehe E-Book-Kapitel zur MRT.

Die Kohlenstoffkosten für die Installation und Wartung supra-

leitender Magnete sind erheblich (siehe auch MRI: Helium).

Die Magnetresonanztomographie (MRT) liefert häufig 

Informationen, die mit anderen Bildgebungsverfahren 

nicht ohne weiteres bereitgestellt werden können. Der 

hohe Energieverbrauch veranlasst die Radiologische 

Abteilungen jedoch dazu, nach Möglichkeiten zu suchen, 

Untersuchungen nachhaltiger durchzuführen.

Beispielsweise könnte die Implementierung eines Energie-

sparmodus für 12 Stunden über Nacht anstelle des einfachen 

Off-Modus Zustands in allen ambulanten MRT-Einheiten 

in den USA dem US-Gesundheitswesen 58.863,2 bis 

76.288,2 MW-Stunden, 8,2 bis 10,7 Millionen US-Dollar und 

41.606,4 bis 54.088,3 Tonnen CO2 einsparen [Ref. 1].

<!>  A C H T U N G

Eine Schätzung des CO2-
Fußabdrucks geht davon aus, 
dass eine MRT-Untersuchung 
des Abdomens 17,5 kg CO2e 
erzeugt, also etwa das Doppelte 
einer CT-Untersuchung des 
Abdomens und etwa das 
35-Fache der CO2-Kosten 
einer Ultraschalluntersuchung 
des Abdomens . [Ref. 2]
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<•>	 K E R N W I S S E N

/ Nachhaltige 
Radiologie	/ Nuklearmedizin

Auch die Energiekosten für nuklearmedizinische Bildgebungsverfahren wie 
Gammakameras, SPECT- und PET-Scanner dürften beträchtlich sein, obwohl es 
derzeit relativ wenig veröffentlichte Literatur dazu gibt.

<∞>  Q U E L L E

McAlister S, McGain F, Petersen M, Story D, 
Charlesworth K, Ison G, Barratt A. The carbon 

footprint of hospital diagnostic imaging in 
Australia. Lancet Reg Health West Pac. 2022 May 
3;24:100459. doi: 10.1016/j.lanwpc.2022.100459. 

PMID: 35538935; PMCID: PMC9079346

Woolen SA, Becker AE, Martin AJ, Knoerl R, Lam V, 
Folsom J, Eusemann C, Hess CP, Deshpande V. 

Ecodesign and Operational Strategies to Reduce 
the Carbon Footprint of MRI for Energy Cost 

Savings.Radiology. 2023 May;307(4):e230441. doi: 
10.1148/radiol.230441. Epub 2023 Apr 25. Erratum 

in: Radiology. 2023 Jul;308(1):e239020. PMID: 
37097133
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<•>	 K E R N W I S S E N

/ Nachhaltige 
Radiologie	/ Transport

In Großbritannien verursacht der Transport von Patient:innen 

und Personal schätzungsweise etwa 10 % des CO2-

Fußabdrucks des National Health Service (NHS).

Allein in England werden pro Jahr über 9,5 Milliarden NHS-

bezogene Straßenmeilen zurückgelegt, was etwa 3,5 % 

des gesamten Straßenverkehrs ausmacht. [Ref. 1 ]

Obwohl die Radiologieabteilungen größtenteils keinen Einfluss 

auf die Transportlogistik haben, besteht die Möglichkeit, die 

Arbeitsabläufe zu ändern und so unnötige Fahrten zu reduzieren:

	/ „Hub-and-Spoke“-Dienstleistung, bei der spe-

zialisierte Radiologen die Bezirkskrankenhäuser 

aufsuchen, um Untersuchungen näher an die ört-

liche Gemeinschaft zu bringen und so die Fahrt 

zum tertiären Zentrum zu reduzieren

	/ Tragbare CT-Scanner und Mammographieeinheiten an 

geeigneten Standorten in der Gemeinde

	/ Nutzung von Teleradiologie oder externen 

Systemen, um unnötigen Pendelverkehr der 

Mitarbeiter zu reduzieren.

<∞>  Q U E L L E

Ref 1:  The NHS: Carbon Footprint   
Faculty of Public Health Special Interest Group document 2020 

	 https://www.fph.org.uk/media/3126/k9-fph-sig-nhs-carbon-footprint-final.pdf

Bild erstellt von M. Jackson mit Image Creator über die Copilot -App

https://www.fph.org.uk/media/3126/k9-fph-sig-nhs-carbon-footprint-final.pdf
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<•>	 K E R N W I S S E N

/ Nachhaltige 
Radiologie

Bildungsveranstaltungen waren traditionell Präsenz-

veranstaltungen, und die meisten Menschen 

empfinden solche Veranstaltungen als ansprechender 

und anregender als Online-Lernen, insbesondere 

bei Veranstaltungen, die mehrere Stunden oder 

sogar Tage dauern. Die sozialen Möglichkeiten, die 

solche Veranstaltungen zwischen den offiziellen 

Sitzungen bieten, sind auch für die Bildung beruflicher 

Beziehungen und Freundschaften von entscheidender 

Bedeutung, die oft zu produktiver Zusammen-

arbeit und innovativen neuen Praktiken führen.

Allerdings sind die CO2-Kosten nationaler und ins-

besondere internationaler Konferenzen und Tagungen 

erheblich und müssen im Kontext des Klimanotstands 

genau untersucht werden. 

Yakar und Kwee berechneten den CO2-Fußabdruck 

der RSNA-Jahrestagung 2017 (der größten Radiologie-

konferenz, die jedes Jahr in Chicago stattfindet). Die 

Flugreisen von 24.000 Teilnehmern (etwa die Hälfte 

aus den USA, die andere Hälfte aus anderen Ländern) 

entsprachen 40.000 Tonnen CO2e. Können wir inter-

kontinentale Reisen zum Zweck der beruflichen Weiter-

bildung (CPD) rechtfertigen, wenn qualitativ hochwertige 

elektronische Lernressourcen verfügbar sind?

<∞>  Q U E L L E

Yakar D, Kwee TC. Carbon footprint of air travel to international radiology 
conferences: FOMO? Eur Radiol. 2020 Nov;30(11):6293-6294. doi: 10.1007/

s00330-020-06988-2. Epub 2020 Jun 10. PMID: 32518990; PMCID: 
PMC7283036
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<•>	 K E R N W I S S E N

/ Nachhaltige 
Radiologie	/ Künstliche Intelligenz

Man hofft, dass KI-Algorithmen und 

maschinelles Lernen künftig eine 

bessere Diagnosegenauigkeit und 

Effizienz bei der medizinischen Bild-

gebung bieten werden. Fortschritt-

liche Computertechnik könnte neue 

Lösungen bieten, die letztlich zu einer 

Reduzierung der Energiekosten und 

der Treibhausgasemissionen führen. 

Derzeit ist künstliche Intelligenz jedoch 

ein energieintensives Unterfangen.

Jüngste Forschungsergebnisse 

deuten darauf hin, dass die Server 

von NVIDIA, einem Marktführer im 

Bereich KI-Computing, bis 2027 

jährlich mehr als 85,4 Terawatt-

stunden verbrauchen werden 

und damit den Energieverbrauch 

von Ländern wie Schweden und 

Argentinien übertreffen werden. 

[Ref. 1] Im Jahr 2020 verbrauchten 

die Infrastruktur und Geräte der 

Informations- und Kommunikations-

technologie rund 5 % des welt-

weiten Stromverbrauchs. [Ref. 2] Im 

Jahr 2022 berichtete Google, dass 

maschinelles Lernen in den letzten 

drei Jahren 15 % seines Energiever-

brauchs ausgemacht habe. [Ref. 3]

 

<∞>  Q U E L L E N

de Vries, The growing energy footprint of artificial intelligence, Joule (2023),  
https://doi.org/10.1016/ j.joule.2023.09.004
Energy consumption of ICT.  UK Parliament Research Briefing (2022)  
POSTNOTE Number 677, September 2022

David Patterson Google Research February 15 ,2022 Good News About the Carbon Footprint of Machine Learning 
Training (research.google)

Bild erstellt von M. Jackson mit Image Creator 
über die Copilot -App

<!>  A C H T U N G

Mit fortschreitender 
Technologie werden 
die Energiekosten im 
Zusammenhang mit KI 
voraussichtlich sinken. 
Doch derzeit verursacht der 
Einsatz von KI-Algorithmen 
in der Bildanalyse einen noch 
größeren CO2-Fußabdruck 
der ohnehin schon 
energiehungrigen Bildgebung.

https://doi.org/10.1016/j.joule.2023.09.004
https://research.google/blog/good-news-about-the-carbon-footprint-of-machine-learning-training/
https://research.google/blog/good-news-about-the-carbon-footprint-of-machine-learning-training/
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<•>	 K E R N W I S S E N

/ Nachhaltige 
Radiologie	/ Persönliche 

Schutzausrüstung 
(PSA)

Während der Covid-19-Pandemie wurden enorme Mengen 

persönlicher Schutzausrüstung zum Einmalgebrauch ver-

wendet, was Fragen zu den Umweltauswirkungen von Artikeln 

wie Einweg-Gesichtsmasken, -Handschuhen und -Schürzen 

aufwirft (Ref. 1-2). Die Weltgesundheitsorganisation schätzt, 

dass in jedem Monat der Pandemie weltweit etwa 89 Millionen 

medizinische Masken, 76 Millionen Untersuchungshandschuhe 

und 1,6 Millionen Paar Schutzbrillen benötigt wurden (Ref. 3).

Zwar ist die Verwendung derartiger Artikel seit der Pandemie 

zurückgegangen, und die Bildgebungsabteilung verwendet 

im Vergleich zu anderen Fachgebieten in der Regel weniger 

persönliche Schutzausrüstung, doch die kollektiven Aus-

wirkungen auf globaler Ebene bleiben besorgniserregend.

Maßnahmen zur Infektionskontrolle sind zum Schutz von 

Patient:innen und Personal von entscheidender Bedeutung, 

müssen jedoch umsichtig und auf evidenzbasierter 

Praxis beruhen, um unnötige Abfälle zu vermeiden.

<∞>  Q U E L L E N

Ref 1: Rizan C, Reed M, Bhutta MF. Environmental impact of personal 
protective equipment distributed for use by health and social care 

services in England in the first six months of the COVID-19 pandemic. J 
R Soc Med. 2021 May;114(5):250-263. doi: 10.1177/01410768211001583. 

Epub 2021 Mar 16. PMID: 33726611; PMCID: PMC8150566

Ref. 2: Bennett R, Maraka J. Healthcare should not cost us the Earth BMJ 
2020; 371 :m4289 doi:10.1136/bmj.m4289 

Ref 3: WHO News Release, 3 March 2020 https://www.who.int/news/
item/03-03-2020-shortage-of-personal-protective-equipment-

endangering-health-workers-worldwide

Bild erstellt von M. Jackson mit Image Creator über die Copilot 
-App
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<•>	 K E R N W I S S E N

/ Nachhaltige 
Radiologie	/ Jodhaltige Kontrastmittel (1) 

Jodhaltige Kontrastmittel (ICM) 

werden in zahlreichen röntgen-

basierten Bildgebungsver-

fahren verwendet, am häufigsten 

jedoch im Rahmen der CT.

Weltweit werden Millionen 

Liter ICM jährlich verbraucht. 

Jüngsten Schätzungen zufolge 

liegt der Verbrauch bei über 10 

Millionen Litern pro Jahr [Ref. 1].

Nach intravenöser Verabreichung 

werden diese Wirkstoffe über den 

Urin ausgeschieden und gelangen 

in das Wasserversorgungssystem. 

Jodhaltige Kontrastmittel wurden 

an vielen Orten auf der ganzen Welt 

in Abwasser, Oberflächenwasser 

und Trinkwasser gefunden. Eine am 

deutsch-niederländischen Grenz-

übertritt des Rheins durchgeführte 

Studie ergab, dass im Jahr 2020 

etwa 71 Tonnen ICM von Deutsch-

land in die Niederlande flossen.

Während die ICM selbst als sicher 

gelten, können sie in Gegenwart 

von organischen Stoffen mit häufig 

verwendeten Desinfektionsmitteln 

wie Chlor reagieren. Die ent-

stehenden Abbauprodukte sind 

giftiger als Standarddesinfektions-

mittel [Ref. 2]. Bestehende Techno-

logien zur Abwasserbehandlung 

sind noch nicht in der Lage, ICM 

und ihre Umwandlungsprodukte 

aus dem Abwasser zu entfernen.

<∞>  Q U E L L E N

Ref. 1: Dekker HM, Stroomberg GJ, Prokop M. Tackling the increasing contamination of the water supply by iodinated 
contrast media. Insights Imaging. 2022 Feb 24;13(1):30. doi: 10.1186/s13244-022-01175-x. PMID: 35201493; PMCID: 

PMC8873335

Ref. 2: Sengar A, Vijayanandan A (2021) Comprehensive review on iodinated X-ray contrast media: complete fate, 
occurrence, and formation of disinfection byproducts. Sci Total Environ 769:144846.  

https://doi.org/10. 1016/j.scitotenv.2020.144846

Bild erstellt von M. Jackson mit Image 
Creator über die Copilot -App
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<•>	 K E R N W I S S E N

/ Nachhaltige 
Radiologie	/ Jodhaltige Kontrastmittel (2) 

 

Durch die Reduktion des unnötigen Einsatzes und der Verschwendung von ICM lassen sich auch die nicht 

wasserbezogenen Umweltauswirkungen verringern, da auch im Herstellungsprozess des ICM erhebliche 

Energiekosten anfallen.

<!>  A C H T U N G

Strategien zur Bewältigung der ICM-Kontamination 
der Wasserversorgung:

	/ Filtern von Krankenhausabwässern vor der Einleitung in die Kanalisation

	/ Sammlung von Urin in Einwegbeuteln für ambulante Scans

	/ Verzichten auf die Verwendung von ICM, wenn 
dieses nicht benötigt wird

	/ Sammeln und recyceln des geöffneten, nicht 
verwendeten Kontrastmittels

	/ Abfallreduktion durch Rationalisieren der Menge der Kontrastmittelflaschen, 
die während einer radiologischen Untersuchung verwendet werden
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<•>	 K E R N W I S S E N

/ Nachhaltige 
Radiologie	/ Kontrastmittel auf Gadoliniumbasis 

Gadolinium ist ein Schwermetall, das als 

intravenöses Kontrastmittel bei MRT-

Untersuchungen verwendet wird. Einige 

Tumorarten und infektiöse Prozesse 

können nur durch die Verabreichung 

von Kontrastmitteln auf Gadoliniumbasis 

(GBCAs) gut sichtbar gemacht werden. 

Es gibt jedoch wachsende Bedenken 

hinsichtlich der Gadoliniumbelastung 

von Trinkwasser. GBCAs werden inner-

halb von 30 Stunden nach der Injektion 

fast vollständig über den Urin aus-

geschieden. GBCAs wurden im Trink-

wasser mehrerer europäischer Städte 

gefunden. Der weltweite Verbrauch 

von Gadoliniumoxid wird auf etwa 1000 

Tonnen pro Jahr geschätzt, und es 

gibt derzeit keine wirksamen Mittel zur 

Entfernung aus dem Abwasser oder 

Wiederverwertung.  [ Referenz 1 ]

GBCAs scheinen stabile Moleküle zu 

sein, was die Toxizität von Gadolinium 

begrenzt. Allerdings deuten Unter-

suchungen an Embryonen und Larven 

des Seeigels Paracentrotus lividus 

darauf hin, dass die Verschmutzung 

durch Gadolinium eine Gefahr für 

das Leben im Meer darstellt [Ref. 2] 

. Da GBCAs erst seit 1988 im Ein-

satz sind, müssen die langfristigen 

Auswirkungen der Ansammlung 

von Tausenden Tonnen im Meer 

noch abgewartet werden.

Neben Bedenken hinsichtlich der 

Wasserverschmutzung hat auch die 

Gewinnung von Gadolinium erheb-

liche Auswirkungen auf die Umwelt.  <∞>  Q U E L L E N

Ref. 1: Ognard J, Barrat JA, Cotton F, Mian A, Kremer S, Sitoh YY, Verclytte S, Loffroy R, Tripier R, Alavi Z, Ben 
Salem D. A roadmap towards pollution prevention and sustainable development of Gadolinium. J Neuroradiol. 

2021 Nov;48(6):409-411. doi: 10.1016/j.neurad.2021.08.002. Epub 2021 Sep 8. PMID: 34506855

Ref. 2: Martino C, Byrne M, Roccheri MC, Chiarelli R. Interactive effects of increased temperature and gadolinium 
pollution in Paracentrotus lividus sea urchin embryos: a climate change perspective. Aquat Toxicol. 2021 Jan 

21;232:105750. doi: 10.1016/j.aquatox.2021.105750. Epub ahead of print. PMID: 33529976
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<•>	 K E R N W I S S E N

/ Nachhaltige 
Radiologie	/ Helium

Helium wird in verschiedenen Branchen eingesetzt, von der Weltraum-

forschung bis zur Wettervorhersage, doch Krankenhäuser sind die größten 

Verbraucher und machten im Jahr 2021 32 % des weltweiten Marktes aus. 

Ein klassisches MRT-Gerät benötigt 
etwa 2.000 Liter flüssiges Helium, 
um die supraleitenden Magnete 
kühl genug für den Betrieb zu halten. 
Während der Lebensdauer des Geräts 
können zusätzliche Nachfüllungen 
erforderlich sein, um verdampftes und 
in die Atmosphäre entweichendes 
Helium zu ersetzen.

Helium ist kein Treibhausgas, aber 
eines der seltensten Elemente der 
Erde. Es entsteht durch den natür-
lichen radioaktiven Zerfall von Uran 
oder Thorium in der Erdkruste. 
Dieser Prozess ist sehr langsam, was 
bedeutet, dass die Heliumvorräte der 
Erde endlich und unersetzlich sind 
[Ref. 1].

Einige Scanner sind mit einer Einheit 
zum Auffangen und Wiederverwenden 
verlorenen Heliums ausgestattet, dies 
ist jedoch nicht allgemein üblich.

Hersteller entwickeln Scanner mit 
geringem Heliumverbrauch (das erste 
britische Gerät dieser Art wurde 2022 

am King’s College in London 
installiert und verbraucht 
weniger als einen Liter Helium).

Es gibt auch vielversprechende 
Forschungen zu MRT-Systemen 
mit niedrigem Magnetfeld (die 
mit einer Magnetfeldstärke von 
0,25 – 1,0 T arbeiten, im Ver-
gleich zu typischen Scannern 
mit 1,5 T und 3,0 T). Diese 
Systeme benötigen kein Helium, 
verbrauchen wesentlich weniger 
Energie und sind im Vergleich zu 
herkömmlichen Scannern viel 
einfacher zu installieren. Derzeit 
sind die Bilder von geringerer 
Qualität, aber man hofft, dass 
solche Geräte Querschnitts-
lösungen in abgelegeneren 
Gemeinden bieten können [Ref. 
2] . Wenn sich die Bildqualität 
weiter verbessert, könnte die 
geringere Umweltbelastung die 
Einführung solcher Systeme 
beschleunigen.

<∞>  Q U E L L E N

Ref 1: Mary Henderson Keeping an eye on the potential shortage of 
helium for MRIs.  RSNA News January 25,2023 https://www.rsna.

org/news/2023/january/helium-shortage-for-MRI
Ref. 2: Hori M, Hagiwara A, Goto M, Wada A, Aoki S. Low-Field 

Magnetic Resonance Imaging: Its History and Renaissance. 
Invest Radiol. 2021 Nov 1;56(11):669-679. doi: 10.1097/
RLI.0000000000000810. PMID: 34292257; PMCID: 

PMC8505165.

Bild erstellt von M. Jackson mit Image Creator über die Copilot 
-App

https://www.rsna.org/news/2023/january/helium-shortage-for-MRI
https://www.rsna.org/news/2023/january/helium-shortage-for-MRI
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<•>	 K E R N W I S S E N

/ Nachhaltige 
Radiologie	/ Ultraschall-Mikrobläschen

Schwefelhexafluorid (SF6) wird als Kontrast-

mittel bei Ultraschalluntersuchungen in zahl-

reichen Bereichen eingesetzt, unter anderem zur 

Charakterisierung von Leberläsionen, zur Traumabild-

gebung und zur Beurteilung von VUR bei Kindern.

Dieses Mittel weist ein gutes Patientensicherheits-

profil auf und kann bei der Bereitstellung wert-

voller klinischer Informationen hilfreich sein.

Bei Ultraschalluntersuchungen werden typischer-

weise sehr kleine Mengen verwendet.

Allerdings ist SF6 das stärkste Treibhausgas. 1 kg dieses 

Gases ist so klimawirksam wie 23 t Kohlendioxid. 

Die kumulativen Auswirkungen der weltweiten Nutzung 

in diesem Zusammenhang geben zunehmend Anlass 

zur Sorge. In der Industrie wird SF6 hauptsächlich (und 

zunehmend) als elektrisches Isoliermittel verwendet. 

Dies erinnert uns daran, dass die Umweltauswirkungen 

der elektrischen Infrastruktur auch dann noch erheb-

lich sein können, wenn der Strom für die Gesundheits-

versorgung aus erneuerbaren Quellen stammt. Bild erstellt von M. Jackson mit Image Creator über die Copilot 
-App
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<•>	 K E R N W I S S E N

/ Nachhaltige 
Radiologie	/ Verschiedenes

Viele Krankenhäuser produzieren weiter-

hin „Papierkopien“ von Radiologieberichten. 

Schätzungen der Kohlenstoffkosten eines 

A4-Blattes Papier variieren zwischen 4,5 g und 

60 g. [Ref. 1-2]. Wenn alle in England durch-

geführten Radiologieuntersuchungen (43,3 

Millionen) von einem einseitigen Bericht begleitet 

würden, entspräche dies einem CO2-Aus-

stoß zwischen 195.000 kg und 2.598.000 kg

Diese Kosten entfallen zwar durch die 

elektronische Berichterstattung, die Daten-

speicherung von Berichten und Bildern verursacht 

jedoch weiterhin erhebliche Energiekosten.

Interventionelle Einweggeräte sind sowohl in der 

Herstellung als auch in der Entsorgung kostspielig.

Die digitale Ausrüstung des Arbeitsplatzes, ein-

schließlich der Befundungsstationen, Laptops, 

Diktiergeräten , Monitoren, Projektoren für 

Konferenzräume usw., muss zwar nicht täg-

lich ausgetauscht werden, hält jedoch nicht 

ewig und verursacht zudem CO2-Kosten 

bei der Herstellung und Entsorgung.

<∞>  Q U E L L E N

Ref. 1: Dias AC, Arroja L. Comparison of methodologies 
for estimating the carbon footprint – case study of 

office paper. Journal of Cleaner Production 24 (2012): 
30-35

Ref. 2: Carbon Footprint of Paper vs Plastic vs Glass 
vs Cardboard (Calculator) (8billiontrees.com) 

https://8billiontrees.com/carbon-offsets-credits/
carbon-ecological-footprint-calculators/carbon-

footprint-of-paper-vs-plastic/

https://8billiontrees.com/carbon-offsets-credits/carbon-ecological-footprint-calculators/carbon-footprint-of-paper-vs-plastic/
https://8billiontrees.com/carbon-offsets-credits/carbon-ecological-footprint-calculators/carbon-footprint-of-paper-vs-plastic/
https://8billiontrees.com/carbon-offsets-credits/carbon-ecological-footprint-calculators/carbon-footprint-of-paper-vs-plastic/
https://8billiontrees.com/carbon-offsets-credits/carbon-ecological-footprint-calculators/carbon-footprint-of-paper-vs-plastic/
https://8billiontrees.com/carbon-offsets-credits/carbon-ecological-footprint-calculators/carbon-footprint-of-paper-vs-plastic/
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<•>	 K E R N W I S S E N

/ Sustainable 
Imaging	/ Ethische Überlegungen

Die vier Prinzipien (oder Säulen) der Medizinethik sind:

Während diese Prinzipien in der Ver-

gangenheit weitgehend angewendet 

wurden, um in jedem Einzelfall 

spezifische ethische Probleme 

zu lösen, müssen wir in der Ära 

der Klimakrise diese Prinzipien in 

einem umfassenderen Rahmen 

anwenden, um die Auswirkungen 

der medizinischen Bildgebung auf 

den Klimawandel zu begrenzen.

In Bezug auf Fragen der Nachhaltig-

keit und Klimagerechtigkeit sind die 

Prinzipien 2 (Schadensvermeidung)

und 4 (Gerechtigkeit) von Bedeutung. 

Wie einige Autoren anmerken, ist der 

Klimawandel nicht nur einethisches 

und gerechtes Problem, sondern kann 

auch als eine Herausforderung für die 

Menschenrechte betrachtet werden, 

da er sowohl in Ländern mit niedrigem 

als auch mit hohem Einkommen 

überproportional viele arme und ver-

letzliche Menschen betrifft [Ref. 1-2] . 

Die Förderung der Klimakompetenz, 

die Unterstützung medizinischer 

Einrichtungen bei der Reduzierung 

ihrer Umweltauswirkungen und die 

Gewährleistung, dass Kampagnen zur 

Förderung eines gesunden Lebens-

stils zur Vorbeugung von Krankheiten 

alle Mitglieder einer Gesellschaft 

erreichen, sind herausfordernde 

Aufgaben, die uns alle erwarten.

1. Benefizienz 
(Fürsorge bzw. Patien­

tenwohl)

2. Non-Malefizienz 
(Schadensvermeidung)

3. Autonomie 
(Respekt der Selbstbe­

stimmung der Patient:in­
nen, soweit sie dazu in 

der Lage sind)

4. Gerechtigkeit 
(Gewährleistung, dass 
die medizinischen Res­

sourcen fair verteilt sind)

<∞>  Q U E L L E N

Ref. 1: Chapman AR, Ahmed AK. Climate Justice, Humans 
Rights, and the Case for Reparations. Health Hum 

Rights. 2021 Dec;23(2):81-94. PMID: 34966227; 
PMCID: PMC8694300

Ref. 2: Churchill LR, Henderson GE, King NMP. 
Why Climate Literacy Is Health Literacy. AMA J 
Ethics. 2024 Feb 1;26(2):E147-152. doi: 10.1001/

amajethics.2024.147. PMID: 38306204.
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<•>	 K E R N W I S S E N

/ Nachhaltige 
Radiologie	/ Ethische Überlegungen: Vermeidbare 

Krankheiten 
Laut der Weltgesundheitsorganisation sind 80 % der 

vorzeitigen Herzinfarkte und Schlaganfälle vermeidbar.

Eine gesunde Ernährung, regelmäßige körper-

liche Aktivität und der Verzicht auf Tabak-

produkte sind der Schlüssel zur Prävention.

Nach Schätzung der WHO sind 30 bis 

50 % aller Krebserkrankungen vermeid-

bar. Die wichtigsten Risikofaktoren sind:

	/ Tabak

	/ Alkohol

	/ Schlechte Ernährung

	/ Körperliche Inaktivität

	/ Infektionen wie Hepatitis und huma-

nes Papillomavirus

	/ Umweltverschmutzung

	/ Berufsbedingte Karzinogene

	/ Strahlung (am häufigsten solare 

Ultraviolettstrahlung)

Wenn wir wissen, was einen so großen Teil der Krankheits-

last verursacht, ist es wichtiger denn je, den Schwerpunkt 

auf groß angelegte Präventionskampagnen zu legen, 

um alle Menschen in einer Gesellschaft zu erreichen.

Darüber hinaus wird die Dekarbonisierung der 

medizinischen Praxis ohne Beeinträchtigung der 

Patientenversorgung eine große Herausforderung für 

die kommenden Jahrzehnte sein und neben den der-

zeit laufenden, bescheideneren Änderungen in der 

bildgebenden Verfahrensweise zur CO2-Reduzierung 

auch ein Denken in das „große Ganze“ erfordern.
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Bildgebung
Medizinische Bildgebung kann weitere Bildgebung nach sich 

ziehen. Eine Untersuchung kann ein nicht eindeutiges Ergeb-

nis liefern, so dass eine alternative Bildgebung zur weiteren 

Charakterisierung durchgeführt wird. Ein ansonsten normaler 

Scan kann einen Zufallsbefund aufdecken, der nichts mit den 

klinischen Beschwerden zu tun hat, für den aber weitere Bild-

gebung empfohlen wird. Pränatale Bildgebung deckt heut-

zutage angeborene Veränderungen auf, die die Patient:innen 

zuvor möglicherweise nie gestört haben, die jetzt aber in 

der Regel einige Nachuntersuchungen nach sich ziehen.

Bildgebungsprotokolle basierten in der Vergangen-

heit auf defensiven medizinrechtlichen Erwägungen 

– es galt als „sicherer“, einen Folge-Scan (oder 

mehrere Scans) zu veranlassen, um sicherzustellen, 

dass eine zweifelhafte Läsion nicht bösartig ist.

Ist es angesichts der Tatsache, dass Bildgebung zum Klima-

wandel beitragen, an der Zeit, das „ Absicherungsprogramm 

“ abzuschaffen?  

Das unglückliche, wenn auch eingängige Akronym VOMIT 

(Victim of Medical Imaging Technology) wurde 2003 geprägt,

 

um Personen zu beschreiben, die aufgrund falscher oder 

zufälliger Bildbefunde, insbesondere bei Querschnitts-

bildern wie CT und MRT, übermäßig untersucht werden. 

Im Zeitalter der Klimakrise sollten wir auch VOMITING 

(Victims of Medical Imaging Technology – International / 

Global) in Betracht ziehen, also Personen, die unter Luft-

verschmutzung oder den Auswirkungen der globalen 

Erwärmung leiden, selbst wenn sie weit entfernt von dem 

Land leben, in dem die Bildgebung durchgeführt wird.

Image created by M. Jackson using Image Creator  
via Copilot App
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<•>	 K E R N W I S S E N

/ Nachhaltige 
Radiologie	/ Ethische Überlegungen: Vermeidung eines Circulus 

Vitiosus
Das scheinbar unaufhaltsame Wachstum der ressourcen-

intensiven medizinischen Bildgebung zusammen mit 

künstlicher Intelligenz und hochpräziser Gesundheits-

datenanalyse ist aus Umwelt- und Gesundheitskosten-

perspektive ein besorgniserregender Trend. Es werden 

immer mehr bildgebende Verfahren eingesetzt, in 

manchen Fällen jedoch mit abnehmendem Nutzen.

Es ist an der Zeit, darüber nachzudenken, ob die 

Ressourcen des Gesundheitswesens umverteilt werden 

müssen, um die Gesundheit zu fördern und Krankheiten 

vorzubeugen, anstatt sich hauptsächlich auf Hoch-

energiescanner zu verlassen, um Krankheitsprozesse 

in außerordentlicher Detailliertheit abzubilden.

Als Gesundheitsfachkraft in einem frühen Stadium Ihrer Karriere 

werden Sie maßgeblich dazu beitragen, die medizinische 

Versorgung in den kommenden Jahren zu gestalten. Werden 

Sie an diesen Diskussionen mitwirken? Können wir Lösungen 

finden, um sicherzustellen, dass bemerkenswerte Bild-

gebungstechnologie einen echten Nutzen für die Patient:innen 

bringt, ohne zu einer Umweltkatastrophe beizutragen? Bild erstellt von M. Jackson mit Image Creator über die Copilot -App



39

K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Einführung

Hintergrund

Vier Prinzipien 
nachhaltiger 
Gesundheitsfürsorge

Bildgebungs­
modalitäten

Zusätzliche 
Energiekosten

Verbrauchsmaterial

Ethische Überlegungen

Take-Home-Messages 

Wissenstest

Quellen

<•>	 K E R N W I S S E N

/ Nachhaltige 
Radiologie	/ Take-Home-Messages

	/ Die medizinische Bildgebung hat Auswirkungen auf die 

Umwelt, da sie einen erheblichen Energieverbrauch 

hat und eine beträchtliche Menge an Abfall 

verursacht, insbesondere durch die Entsorgung 

von Kontrastmitteln, Verbrauchsmaterialien und 

Geräten. Daher trägt die medizinische Bildgebung 

auch zum Klimawandel bei.

	/ Als Angehörige der Gesundheitsberufe haben 

wir die ethische Pflicht, dafür zu sorgen, 

dass unser Handeln nicht schadet, dass wir 

verantwortungsvoll mit Ressourcen umgehen 

und dass wir die Umweltauswirkungen der 

medizinischen Bildgebung minimieren und 

gleichzeitig optimale Behandlungsergebnisse 

für die Patienten sicherstellen.

	/ Radiologische Abteilungen sind im Begriff, ihre 

Vorgehensweisen zu überprüfen und zu ändern, 

um Abfall zu reduzieren und unnötige Bildgebung 

zu vermeiden. Darüber hinaus verspricht 

die Einführung neuer Bildgebungstechniken 

eine Verbesserung sowohl in puncto 

Nachhaltigkeit als auch Diagnostik.

	/ Desweiteren muss es in der Medizin und 

Gesellschaft eine breitere Diskussion über die Art 

und Weise geben, wie Gesundheitsversorgung 

erfolgen soll. Die Bekämpfung der Ursachen 

vermeidbarer Krankheiten muss Vorrang 

vor ressourcenintensiven Interventionen haben. Die 

nächste Generation von Gesundheitsfachkräften 

muss diesen Wandel vorantreiben.
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<•>	 K E R N W I S S E N

<?>  F R A G E 

	/ Wissenstest / Nachhaltige 
Radiologie

1 		  Ungefähr wie viele vorzeitige 
Todesfälle können weltweit jedes 
Jahr der Umweltverschmutzung als 
Folge der medizinischen Bildgebung 
zugeschrieben werden?

	□ 60

	□ 6000

	□ 60,000

	□ 60,000,000
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<•>	 K E R N W I S S E N

	/ Wissenstest

<?>  A N T W O R T

/ Nachhaltige 
Radiologie

1 		  Ungefähr wie viele vorzeitige 
Todesfälle können weltweit jedes 
Jahr der Umweltverschmutzung als 
Folge der medizinischen Bildgebung 
zugeschrieben werden?

	□ 60

	□ 6000

	█ 60,000

	□ 60,000,000
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<?>  F R A G E 

	/ Wissenstest / Nachhaltige 
Radiologie

2 	 Wie viel jodhaltiges Kontrastmittel 
ist laut einer aktuellen Studie im Jahr 
2020 aus Deutschland über den 
Rhein in die Niederlande gelangt?

	□ 7.1 kg

	□ 710 kg

	□ 7.1 Tonnen

	□ 71 Tonnen
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<•>	 K E R N W I S S E N

	/ Wissenstest

<?>  A N T W O R T

/ Nachhaltige 
Radiologie

2 	 Wie viel jodhaltiges Kontrastmittel 
ist laut einer aktuellen Studie im Jahr 
2020 aus Deutschland über den 
Rhein in die Niederlande gelangt?

	□ 7.1 kg

	□ 710 kg

	□ 7.1 Tonnen

	█ 71 Tonnen
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<•>	 K E R N W I S S E N

<?>  F R A G E 

	/ Wissenstest / Nachhaltige 
Radiologie

3 	 Welche dieser Bildgebungsverfahren 
weist typischerweise den höchsten CO2-
Fußabdruck pro Untersuchung auf?

	□ Röntgenaufnahme

	□ Ultraschall

	□ CT

	□ Magnetresonanztomographie
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>•<	 W E I T E R F Ü H R E N D E S  W I S S E N

/ Nachhaltige 
Radiologie

3 	 Welche dieser Bildgebungsverfahren 
weist typischerweise den höchsten CO2-
Fußabdruck pro Untersuchung auf?

	□ Röntgenaufnahme

	□ Ultraschall

	□ CT

	█ Magnetresonanztomographie
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<•>	 K E R N W I S S E N

<?>  F R A G E 

	/ Wissenstest / Nachhaltige 
Radiologie

4 	 Schwefelhexafluorid ist ein starkes 
Treibhausgas, das als Kontrastmittel 
bei  Ultraschalluntersuchungen verwendet 
wird. Wie stark ist sein Treibhauseffekt 
im Vergleich zu Kohlendioxid?

	□ 23 mal

	□ 230 mal

	□ 2300 mal

	□ 23000 mal
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4 	 Schwefelhexafluorid ist ein starkes 
Treibhausgas, das als Kontrastmittel 
bei  Ultraschalluntersuchungen verwendet 
wird. Wie stark ist sein Treibhauseffekt 
im Vergleich zu Kohlendioxid?

	□ 23 mal

	□ 230 mal

	□ 2300 mal
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5 	 Was sind die vier Prinzipien einer 
nachhaltigen Gesundheitsversorgung?

	□ Ausflüchte, Patientenselbstversorgung, 
Effizienz, Reduktion CO2  Verbrauch

	□ Prävention, Patientenselbstversorgung, 
Effizienz, Reduktion CO2 Verbrauch

	□ Prävention, Selbstverletzung von Patient:innen, 
Effizienz, Reduktion CO2 Verbrauch

	□ Prävention, Patientenselbstversorgung, 
Behandlungsverzug, Reduktion 
der Automobilnutzung



50

K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Einführung

Hintergrund

Vier Prinzipien 
nachhaltiger 
Gesundheitsfürsorge

Bildgebungs­
modalitäten

Zusätzliche 
Energiekosten

Verbrauchsmaterial

Ethische Überlegungen

Take-Home-Messages 

Wissenstest

Quellen

<•>	 K E R N W I S S E N

	/ Wissenstest

<?>  A N T W O R T

/ Nachhaltige 
Radiologie

5 	 Was sind die vier Prinzipien einer 
nachhaltigen Gesundheitsversorgung?

	□ Ausflüchte, Patientenselbstversorgung, 
Effizienz, Reduktion CO2  Verbrauch

	█ Prävention, Patientenselbstversorgung, 
Effizienz, Reduktion CO2 Verbrauch

	□ Prävention, Selbstverletzung von Patient:innen, 
Effizienz, Reduktion CO2 Verbrauch
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6 	 Welche Prinzipien der Medizinethik 
sind im Hinblick auf die Klimakrise 
von besonderer Relevanz?

	□ Philanthropie und Wohltätigkeit

	□ Weisheit und Strenge

	□ Gerechtigkeit und Nicht- Schädlichkeit

	□ Stolz und Vorurteil
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6 	 Welche Prinzipien der Medizinethik 
sind im Hinblick auf die Klimakrise 
von besonderer Relevanz?

	□ Philanthropie und Wohltätigkeit

	□ Weisheit und Strenge

	█ Gerechtigkeit und Nicht- Schädlichkeit

	□ Stolz und Vorurteil
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