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Konventionelle	/ 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:

European Society of Radiology,  

Pascal Monnin, Marta Sans Merce  

(2024) ESR Modern Radiology eBook: 

	/ Röntgenbildgebung.  

DOI 10.26044/esr-modern-radiology-ger-02  

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
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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	/ Prinzipien der Röntgen-
bildgebung

Die Röntgenbildgebung ist eine grundlegende diagnostische 

Methode, die auf der Wechselwirkung von Röntgenstrahlung 

und Materie, im Falle der Medizin, dem menschliche Körper, 

basiert und Bilder von Organen und Geweben erzeugt.

Es gibt drei Hauptmodalitäten:

	/ Projektionsradiographie

	/ Fluoroskopie

	/ Computertomographie (CT)

Wie in Abbildung 1 gezeigt, basieren diese 

drei Bildgebungsverfahren auf:

	/ Erzeugung der Röntgenstrahlung in einer Röntgenröhre

	/ Durchdringen der Röntgenstrahlung durch die 

Patient:innen bzw. das untersuchte Körperteil

	/ Aufzeichnung der übertragenen Photonen 

auf einem Detektor

	/ Bildverarbeitung

A bb  . 1

Prinzip der Röntgenbildgebung
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/ X-Ray 
Imaging

Conventional

Röntgenbildgebungsverfahren liefern zweidimensionale Projektionen oder Schnitte der Abschwächungs-

eigenschaften der Gewebe, die von Röntgenstrahlung durchdrungen werden.

	/ Die Projektionsradiographie erzeugt eine einzelne 

statische Projektion. Hierzu erzeugt eine Röntgenröhre 

für einen kurzen Augenblick Röntgenstrahlung (Abb. 2B).

	/ Die Fluoroskopie erstellt zeitlich aufeinander-

folgende Projektionen mit einer einstellbaren 

Bildrate (0,5 - 30 Bilder pro Sekunde) und 

ermöglicht so die dynamische Bildgebung.

	/ Die Computertomographie (CT) erfasst 

einzelne Projektionen aus vielen Winkeln 

über 360° um die Patient:innen herum, um 

Schichtbilder der Anatomie (Abb. 2C) und 

Volumenrekonstruktionen (Abb. 2D) zu erzeugen.

Dieses Kapitel erklärt das Prinzip der Projektionsradio-

graphie, auch "konventionelle Röntgenbildgebung" genannt.

A bb  . 2

Unterschied zwischen Projektionsradiographie (B) und CT-Schnittbildgebung (C) eines abgebildeten Objekts (A). D zeigt eine dreidimensionale Rekonstruktion 
aus den CT-Schnittbildern. Abbildung mit freundlicher Genehmigung von Davide Cabral, Abteilung für Radiologie, Universitätskliniken Genf.

A B C D
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<•>	 K E R N W I S S E N

	/ Die Röntgenröhre

 

Die Hauptkomponenten der Röntgenröhre sind (Abb. 3):

1.	 Kathode: Negative Elektrode bestehend aus 

einem Elektronenemitter und Wehnelt-Zylinder 

zur Fokussierung des Strahls

2.	 Anode: Metallische Ziel-Elektrode mit einem positiven 

Potenzialunterschied gegenüber der Kathode.

3.	 Rotor/Stator

4.	 Glas- oder Metallgehäuse

5.	 Röhrengehäuse mit Bleiabschirmung

A bb  . 3

Röntgenröhre

<!>  A C H T U N G

Röntgenstrahlen sind hochfrequente 
elektromagnetische Wellen, die in 
einer Röntgenröhre erzeugt werden, 
wenn hochenergetische Elektronen mit 
Materie interagieren.
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<•>	 K E R N W I S S E N

Kathode (Abb. 4):

	/ Die Kathode enthält normalerweise Wolfram-

Filamente (Glühwendel) die elektrisch mit 

dem Röntgengenerator verbunden sind.

	/ Die meisten Röntgenröhren werden als Doppel-

Fokus-Röhren bezeichnet, da sie über zwei Filamente 

verfügen: ein großes und ein kleines Filament.

	/ Das kleine oder das große Filament kann je nach 

Spannung (kV) und dem Strom-Zeit-Produkt (mAs) 

manuell oder automatisch ausgewählt werden.

	/ Das Filament wird durch elektri-

schen Widerstand erhitzt.

	/ Um das Filament bildet sich eine sta-

tische Elektronenwolke, weshalb die 

Kathode negativ geladen ist. 

	/ Wird eine Spannung angelegt, werden 

die Elektronen aus dem Filament zur posi-

tiv geladenen Anode hin beschleunigt.

	/ Der Elektronenfluss entspricht dem 

Röhrenstrom der Röntgenröhre.

Anode (Fig. 4) :

Die positiv geladene Anode ist eine 

metallische Ziel-Elektrode.

	/ Wolfram ist das am häufigsten verwendete 

Anodenmaterial aufgrund seines hohen Schmelzpunkts 

(3.000 °C) und seiner hohen Ordnungszahl (Z = 74), 

was eine hohe Röntgenstrahlproduktion ermöglicht.

	/ Der von den Elektronen getroffene Bereich der Anode 

wird als Brennfleck (oder Fokus) bezeichnet.

	/ Zahnärztliche Röntgengeräte, mobile Röntgengeräte 

und mobile Durchleuchtungssysteme 

verwenden Festanoden.

	/ Drehanoden ermöglichen eine höhere Röntgenleistung, 

indem die Wärme über eine größere Fläche verteilt wird.

	/ Die tatsächliche Brennfleckgröße ist die Fläche 

auf der Anode, der von Elektronen getroffen 

wird und wird durch die Größe des in der 

Kathode gewählten Filaments bestimmt.

	/ Die effektive Brennfleckgröße ist die Projektion der 

tatsächlichen Brennfleckgröße auf die Bildebene 

und wird durch den Anodenwinkel bestimmt.

/ Röntgen- 
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<•>	 K E R N W I S S E N

A bb  . 4

Schematische Darstellung der ursprünglichen 
Coolidge-Seitenfenster-Röntgenröhre, in der 
Elektronen durch das Erhitzen eines Wolfram-
Filaments mittels elektrischem Strom erzeugt werden. 
C: Filament/Kathode (-); A: Anode (+); Win und Wout 
: Wasserzulauf und -abfluss der Kühlvorrichtung. Uh 
: Spannungsdifferenz zum Erhitzen der Kathode; Ua 
: Spannungsdifferenz zwischen Anode und Kathode. 
Die von der Kathode erzeugten Elektronen werden 
im Vakuum der Röhre zur Anode beschleunigt. X: 
Von der Anode erzeugte Röntgenstrahlen. Bild 
reproduziert von:  https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:WaterCooledXrayTube.svg
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<•>	 K E R N W I S S E N

	/ Röntgenspektrum

	/ Röntgenstrahlung ent-

steht durch zwei Prozesse: 

Bremsstrahlung und charakte-

ristische Strahlung.

	/ Bremsstrahlung wird von der 

Anode in einem kontinuierlichen 

Energiespektrum emittiert, 

wobei die maximale Energie 

durch die Röhrenspannung 

bestimmt wird (Abb. 5).

	/ Elektronen können andere 

Elektronen aus den inneren 

Schalen der Atome in der Anode 

herausstoßen. Diese Lücken 

werden gefüllt, wenn Elektronen 

aus höheren Energieniveaus 

abfallen und dabei charakte-

ristische Röntgenstrahlung 

emittieren (Abb. 4).

	/ Charakteristische 

Röntgenstrahlung hat genau 

definierte Energien, die 

durch den Unterschied zwischen 

den atomaren Energieniveaus 

der Atome der Anode 

bestimmt werden.

	/ Eine Aluminiumfilterung am 

Röhrenausgang filtert nieder-

energetische Röntgenstrahlen 

heraus, die die Strahlenbelastung 

für die Patient:innen erhöhen 

würden, aber weder die 

Patient:innen komplett durch-

dringen noch den Detektor 

erreichen würden.

A bb  . 5

Typisches Röntgenspektrum
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<•>	 K E R N W I S S E N

	/ Einstellung der Parameter
Fokusgröße/Brennfleckgröße (Fig. 6)

	/ Eine kleine Fokusgröße (kleines Kathodenfilament) hilft, 

die geometrische Unschärfe (Halbschatten) 

bei der Vergrößerung zu verringern.

	/ Eine große Fokusgröße hilft, Bewegungsunschärfe 

zu reduzieren, wenn eine hohe Belichtungsrate 

(hoher Strom/mA-Wert) für kürzeste 

Belichtungszeiten erforderlich ist.

Spannung (kV)

	/ Die Hochspannung der Röntgenröhre wird 

zwischen Kathode und Anode angelegt.

	/ Die mittlere Energie des Röntgenspektrums und 

die Menge der erzeugten Röntgenstrahlung 

nehmen mit der Röhrenspannung zu.

	/ Die Röhren-Hochspannung wird eingestellt zwischen:

	/ 40 und 150 kV in der Projektionsradiographie 

und Fluoroskopie

	/ 23 und 40 kV in der Mammographie
A bb  . 6

Geometrische Unschärfe

<!>  A C H T U N G

Brennpunkt der QuelleBrennpunkt der 
Quelle

Detektor Detektor

ObjektObjekt

Halbschatten
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<•>	 K E R N W I S S E N

Strom-Zeit-Produkt

	/ Der elektrische Strom in der Röntgenröhre ist die 

Ladung der Elektronen pro Zeiteinheit (mA).

	/ Das Strom-Zeit-Produkt stellt die elektrische Ladung dar, die 

während der Belichtungszeit von der Kathode zur Anode fließt.

Filterung

	/ Die Filterung der Röntgenröhre absorbiert niederenergetische 

Röntgenstrahlung, da diese nur zu einer Strahlenbelastung 

für die Patient:innen führt und nicht den Detektor erreicht.

	/ Die Eigenfilterung ergibt sich aus der 

Zusammensetzung der Röhre und des Gehäuses.

	/ Die zusätzliche Filterung besteht aus Aluminium- 

oder Kupferplatten unterschiedlicher Dicke, die zwi-

schen dem Ausgangsfenster und dem Kollimator 

angebracht sind und je nach Untersuchungsprotokoll 

eingesetzt oder entfernt werden können. 

	/ Die Gesamtfilterung ist die Summe aller Filterungen.

<!>  A C H T U N G

Die Gesamtfilterung 
wird in äquivalenten 
Millimetern Aluminium 
angegeben und muss 
mindestens 2,5 mm 
Aluminium betragen.

K A P I T E L Ü B E R S I C H T :
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	/ Röntgen
strahlung

/ X-Ray 
Imaging
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<•>	 K E R N W I S S E N

	/ Wechselwirkung von Röntgenstrahlung mit 
Materie

Es gibt drei Wechselwirkungsarten beim Durch-

gang von Röntgenstrahlung durch Materie (Abb. 7):

	/ T: Transmission (keine Wechselwirkung)

	/ A: Absorption

	/ S: Streuung

A bb  . 7

Wechselwirkungen von Röntgenstrahlung mit Materie

T A S

<!>  A C H T U N G

	/ Die Absorption von Röntgenstrahlung 

in Materie wird durch den 

photoelektrischen Effekt verursacht.

	/ Der photoelektrische Effekt erzeugt 

den Kontrast im Röntgenbild.

	/ Er bildet die Grundlage der 

Röntgenbildgebung.

	/ Es gibt zwei Mechanismen zur 

Erzeugung von Streustrahlung:

	/ Inkohärente Streuung: 

Comptoneffekt

	/ Kohärente Streuung: 

Rayleigh-Effekt

	/ Streustrahlung erzeugt keinen 

Kontrast im Röntgenbild; sie ist 

ein „unerwünschter Effekt“.

T A ST A S

/ Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle
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<•>	 K E R N W I S S E N

Beim photoelektrischen Effekt (Absorption) (Abb. 8)

	/ Die Röntgenstrahlung trifft auf ein Elektron, das aus 

dem Atom herausgeschlagen wird (Photoelektron).

	/ Die Röntgenstrahlung wird absorbiert und 

das Atom wird ionisiert, wodurch in der inne-

ren Schale eine Elektronenlücke entsteht.

	/ Die Elektronenlücke wird mit einem Elektron gefüllt, das in einer 

Kaskade von den äußeren in die inneren Schalen übergeht.

	/ Der Unterschied in der Bindungsenergie wird ent-

weder als charakteristische Röntgenstrahlung 

oder als Auger-Elektronen freigesetzt.

Die Wahrscheinlichkeit eines photoelektrischen 
Effekts:

	/ Nimmt mit steigender Strahlenergie ab, was erklärt, warum 

der Bildkontrast mit der Röntgenenergie E abnimmt .

	/ Nimmt in Materialien mit hoher Ordnungszahl Z zu.

	/ Ist ungefähr proportional zu Z3 / E3.

A bb  . 8

Photoelektrische Wechselwirkung 
Abbildung zur Verfügung gestellt von Frank Gaillard,  
https://radiopaedia.org/articles/photoelectric-effect

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

Bei einer Verdoppelung der Photonen-

energie verringert sich die Wahrschein-

lichkeit einer photoelektrischen Wechsel-

wirkung um das Achtfache: (½)3 = 1/8

/ Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle
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<•>	 K E R N W I S S E N

Beim Compton-Effekt (Inkohärente/inelastische 
Streuung)

	/ Die Röntgenstrahlung trifft auf ein Elektron, 

das aus dem Atom herausgeschlagen wird, 

wodurch das Atom ionisiert wird (Abb. 9).

	/ Die gestreute Röntgenstrahlung wird in einem ande-

ren Winkel als das einfallende Photon emittiert.

	/ Die gestreute Röntgenstrahlung hat eine reduzierte Energie 

wegen der Energieübertragung auf das Elektron.

	/ Die gestreute Röntgenstrahlung kann weitere 

Wechselwirkungen wie Compton- oder Rayleigh-Streuung 

oder photoelektrische Absorption durchlaufen.

	/ Die Compton-Streuung ist die Hauptwechselwirkung 

von Röntgenstrahlung mit Weichteilen im dia-

gnostischen Energiebereich.

A bb  . 9

Compton-Wechselwirkung 
Abbildung zur Verfügung gestellt von Frank Gaillard,  
https://radiopaedia.org/articles/compton-effect

<!>  A C H T U N G

Streustrahlung verschlechtert den Bildkontrast 
und das Signal-Rausch-Verhältnis.
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<•>	 K E R N W I S S E N

Beim Compton-Effekt (Inkohärente/
inelastische Streuung)

	/ Bei den in der diagnostischen Bildgebung ver-

wendeten Röntgenenergien (15-150 keV) 

wird die einfallende Röntgenenergie über-

wiegend in Streustrahlung umgewandelt.

	/ Der durchschnittliche Streuwinkel nimmt mit 

zunehmender Röntgenenergie ab (Abb. 10).

	/ Der Streuwinkel des herausgeschlagenen Elektrons 

kann 90° nicht überschreiten, während der des 

gestreuten Röntgenstrahls jeden Wert annehmen 

kann, einschließlich einer 180° Rückstreuung. A bb  . 1 0

Ablenkwinkel der gestreuten Röntgenstrahlung und der emittierten 
Elektronen als Funktion der einfallenden Röntgenenergie 
Mit freundlicher Genehmigung: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Compton_scattering

<!>  A C H T U N G

Die Wahrscheinlichkeit der Compton-Streuung ist

	/ nahezu unabhängig von der Ordnungszahl Z

	/ ungefähr proportional zur Dichte 

des Materials

/ Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle
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<•>	 K E R N W I S S E N

Bei der Rayleigh-Streuung (Kohärente/elastische Streuung)

	/ Im Gegensatz zur Compton-Streuung oder zum 

photoelektrischen Effekt regt die einfallende 

Röntgenstrahlung das gesamte Atom an.

	/ Es werden keine Elektronen herausgeschlagen 

und es entsteht keine Ionisierung.

	/ Diese Wechselwirkung tritt vor allem bei 

Röntgenstrahlung mit niedriger Energie auf, wie sie in 

der Mammographie verwendet werden (15–30 keV).

	/ Die Elektronenwolke des gestreuten Atoms schwingt in 

Phase und strahlt diese Energie unmittelbar ab, wobei 

gestreute Röntgenstrahlung gleicher Energie in eine 

leicht abweichende Richtung emittiert wird (Abb. 14).

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

Die Rayleigh-Streuung macht nur 

10 % der Wechselwirkungen in der 

Mammographie und 5 % in der 

Projektionsradiographie aus

/ Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

/	 Wechselwirkung von 
Röntgenstrahlung mit 
Materie

	 /	 Rayleigh-Streuung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest



24

<•>	 K E R N W I S S E N

	/ Abschwächung von Röntgenstrahlung

	/ Röntgenstrahlung wird in Materie durch 

Absorption und Streuung abgeschwächt.

	/ Durch die Absorption von Röntgenstrahlung nimmt 

die Menge der Röntgenstrahlung exponentiell ab. 

Die Absorption von Röntgenstrahlung hängt von der 

Materialdicke ab: 

 

𝑁𝑁 𝑥𝑥 = 𝑁𝑁!$ 𝑒𝑒"#$  

 

Dabei sind N und N0 die Menge der Röntgenstrahlung 

in der Tiefe x und an der Oberfläche (Tiefe Null) 

des durchdrungenden Materials. µ ist der lineare 

Schwächungskoeffizient, der die Wahrscheinlichkeit 

der Wechselwirkung pro Längeneinheit 

des Materials in cm-1  angibt (Abb. 11).

	/ Der größte Teil der Abschwächung von 

Röntgenstrahlung im diagnostischen Energiebereich 

ist auf den photoelektrischen Effekt zurück-

zuführen und ist proportional zu (Z/E)3

	/ Der lineare Schwächungskoeffizient hängt 

vom jeweiligen Material ab und:

	/ steigt mit der Ordnungszahl der Materie,

	/ sinkt mit der Energie der Röntgenstrahlung.

A bb  . 1 1

Linearer Schwächungskoeffizient von Knochen, Fett und 
Muskeln für Röntgenstrahlen zwischen 10 und 100 keV

/ Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle
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<•>	 K E R N W I S S E N

Halbwertsschichtdicke (Half Value Layer, HVL)

	/ Die Halbwertsschichtdicke (HVL) von 

Röntgenstrahlung ist die Dicke des absorbierenden 

Materials, die erforderlich ist, um die 

Strahlungsintensität auf die Hälfte ihres ursprüng-

lichen Wertes zu reduzieren (Abb. 12).

	/ Die HVL ist ein indirektes Maß für die mittlere 

Strahlungsenergie und ist umgekehrt proportio-

nal zum linearen Schwächungskoeffizienten µ:

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 =
𝑙𝑙𝑙𝑙 2
𝜇𝜇

A bb  . 1 2

Halbwertsschichtdicke

<!>  A C H T U N G

	/ Niedrigenergetische Röntgenstrahlung wird 

schneller abgebremst als hochenergetische 

Röntgenstrahlung, was dazu führt, dass die 

mittlere Strahlungsenergie bei polyenergetischer 

Strahlung in der Tiefe des durchdrungenen 

Materials ansteigt. Dieser Effekt wird als 

Strahlaufhärtung bezeichnet.

	/ Die Strahlaufhärtung bewirkt, dass 

die Röntgenstrahlung in der Tiefe des 

durchdrungenen Materials weniger schnell 

als exponentiell abnehmen.

𝜇𝜇!"" = 𝑙𝑙𝑙𝑙 2 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻⁄
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K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

/	 Abschwächung von 
Röntgenstrahlung

	 /	 Halbwerts- 
	 schichtdicke

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest



26

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

	/ Streustrahlung

	/ Die Menge der in einem Bild erfassten Streu-

strahlung wird durch das Verhältnis Streu-

strahlung-zu-Primärstrahlung (SPR) oder dem 

Streuungsanteil (SF) charakterisiert, die als 

Prozentsatz ausgedrückt wird.

	/ Der SF steigt mit dem Volumen des von Röntgen-

strahlung durchdrungenen Gewebes,

	/ mit der exponierten Feldgröße (Sichtfeld)

	/ mit der Dicke der Patient:in.

	/ Bei einer typischen Röntgenaufnahme des Abdomens 

von 30 x 30 cm² bei 25 cm dicken Patient:innen 

beträgt die SF etwa 80 % (Abb. 13).

A bb  . 1 3

Streuungsanteil der Röntgenstrahlung für unterschiedliche 
Blickfelder und drei verschiedene Gewebedicken der Patient:innen

<!>  A C H T U N G

Der Kontrast im Bild ist 
umgekehrt proportional zum 
SF, weshalb eine Technik zur 
Verringerung der Streustrahlung 
eingesetzt wird. 
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/ X-Ray 
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<•>	 K E R N W I S S E N

	/ Verringerung von Streustrahlung
	/ Die Unterdrückung von in Patient:innen gestreuter 

Röntgenstrahlung basiert auf deren schräger 

Ausrichtung im Vergleich zur Primärröntgenstrahlung.

	/ Die Streustrahlenunterdrückung ist wichtig, um den 

Kontrast in der Projektionsradiographie zu verbessern.

Streustrahlenraster (Abb. 14)

	/ Das Streustrahlenraster, das zwischen den 

Patient:innen und dem Detektor platziert wird, ist die 

am häufigsten verwendete Technologie zur Reduktion 

von Streustrahlung in der Projektionsradiographie, 

Fluoroskopie und Mammographie.

	/ Raster bestehen typischerweise aus Bleilamellen, 

die in einer Richtung ausgerichtet sind und durch 

ein schwach absorbierendes Zwischenmaterial 

wie Kohlefaser oder Aluminium getrennt sind.

	/ Parallele Raster haben Bleilamellen, die 

auf unendlich fokussiert sind.

	/ Fokussierte Raster haben Bleilamellen, die auf den 

Brennpunkt des Rasters ausgerichtet sind, der 

sich in der Brennweite des Rasters befindet.

	/ Typische Brennweiten (Fokussierungsabstände) 

sind 100, 150 und 180 cm.

A bb  . 14

Einsatz eines 
Streustrahlenrasters 
vor dem Detektor
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<•>	 K E R N W I S S E N

Streustrahlenraster (Abb. 14)

	/ Das Raster absorbiert einen Teil der pri-

mären Röntgenstrahlung ab, die direkt 

auf die Bleilamellen auftreffen.

	/ Die Durchlässigkeit der primären 

Röntgenstrahlung durch das Raster wird als 

Primärstrahlendurchlässigkeit (Tp) bezeichnet.

	/ Das Raster ermöglicht die Durchlässigkeit von 

gestreuter Röntgenstrahlung, die einen kleinen 

Streuwinkel haben oder in parallele Richtung 

zu den Bleilamellen gestreut werden.

	/ Die Durchlässigkeit der gestreuten 

Röntgenstrahlung durch das Raster wird als 

Streustrahlendurchlässigkeit (Ts) bezeichnet.

	/ Die Primär- und Streustrahlendurchlässigkeit des 

Rasters bestimmen die Rastereffizienz, die durch 

die Rasterselektivität S  quantifiziert wird.

A bb  . 1 5

Rastereigenschaften

<!>  A C H T U N G

Raster werden durch die Parameter charakterisiert 

(Abb. 15):

	/ Schachtverhältnis r: das Verhältnis 

zwischen der Bleilamellenhöhe h und dem 

Abstand zwischen den Lamellen D

	/ Rasterfrequenz f: die Anzahl der Bleilamellen pro 

cm unter Berücksichtigung der Lamellen-Dicke t

	/ Raster-Fokussierungsabstand: Der Abstand zum 

Brennpunkt. 

 

S =
𝑇𝑇!
𝑇𝑇"

r =
ℎ
𝐷𝐷

f =
1

𝑡𝑡 + 𝐷𝐷

Primary Scatter

D

t

h
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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

Streustrahlenraster

	/ Die Gesamtdurchlässigkeit (Tt ) des Rasters hängt 

von Tp, Ts und dem Streustrahlanteil ab.

	/ Der Rasterfaktor oder Bucky-Faktor (Kehrwert von 

Tt) gibt an, wieviel die Patientendosis bei Verwendung 

eines Rasters im Vergleich ohne Raster ansteigt, um 

die gleiche Dosis am Detektor zu erreichen.

	/ Ein Raster mit einem höheren Schachtver-

hältnis hat einen niedrigere Ts aufgrund eines 

eingeschränkteren Einfallswinkels, aber auch 

eine niedrigere Tp und einen höheren Kontrast-

verbesserungsfaktor (Abb. 16).

	/ Der Brennweitenbereich (Fokus-

bereich) ist ein Indikator für die Flexibili-

tät der Rasterpositionierung in Bezug 

auf den Abstand vom Brennpunkt und 

ist eine Funktion des Schachtverhält-

nisses und der Rasterfrequenz.

A bb  . 1 6

Verbesserter Kontrast durch Streustrahlenraster

<!>  A C H T U N G

Rasterartefakte entstehen durch eine fehlerhafte 

Positionierung des Rasters:

	/ Neigung des Rasters zur einfallenden 

Röntgenstrahlung

	/ Fehlerhafte Zentrierung zur zentralen Strahlachse,

	/ Verwendung eines fokussierten 

Rasters außerhalb des angegebenen 

Brennweitenbereichs.
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<•>	 K E R N W I S S E N

Luftspalt (Abb. 17)

	/ Durch einen Luftspalt zwischen Patient:in und 

Detektor streut die Röntgenstrahlung außer-

halb des Sichtfeldes des Bildempfängers.

	/ Die Intensität der Streustrahlung nimmt 

mit der Distanz des Luftspalts ab.

	/ Praktische Faktoren, die die Verwendung 

des Luftspalts einschränken:

	/ Vergrößerung der anatomischen Strukturen der Patient:innen

	/ erhöhte geometrische Unschärfe auf-

grund der Brennfleckgröße

	/ möglicherweise erforderlich: Vergrößerung des 

Fokus-Detektor-Abstandes, um die Vergrößerung 

zu verringern, was jedoch längere Belichtungszeiten 

und Bewegungsunschärfe verursachen kann.

	/ Die Vorteile des Luftspalts gegenüber dem Raster:

	/ eine Primärdurchlässigkeit von 100 %,

	/ eine geringere Erhöhung der Patientendosis,

	/ eine höhere Effizienz (Selektivität) für mitt-

lere Streuungsanteile.
A bb  . 17

Prinzip des Luftspalts
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<•>	 K E R N W I S S E N

	/ Projektion
	/ Die konventionelle, radiologische 

Bilderzeugung resultiert aus der Projektion 

der unterschiedlichen Transmission der 

Primärröntgenstrahlung durch die ver-

schiedenen anatomischen Strukturen.

	/ Zwei verschiedene Prozesse tragen zur 

Strahlenabschwächung bei: Absorption und Streuung.

	/ Die Transmissionseigenschaften der anatomischen 

Strukturen werden bestimmt durch ihre

	/ Dicke

	/ lineare Schwächungskoeffizienten

	/ Die Transmission T nimmt exponentiell mit dem 

linearen Schwächungskoeffizienten μ und der 

Dicke x des durchstrahlten Gewebes ab:

	/ Die Modulation der Ausgangsstrahlung, die mit dem 

Detektor wechselwirkt, erzeugt das latente Bild.

A bb  . 1 8

Eine konventionelle Röntgenaufnahme ist eine Projektion der 
unterschiedlichen Transmission von Röntgenstrahlung in den Geweben.

T = 𝑒𝑒!"#

<!>  A C H T U N G

Auf einem Röntgenbild erscheint  (Abb. 18):

	/ stark abschwächendes Gewebe hell

	/ schwach abschwächendes Gewebe dunkel

Stark schwächendes 
Gewebe

Schwach 
schwächendes 
Gewebe
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<•>	 K E R N W I S S E N

Vergrößerung

	/ Der Brennfleck erzeugt einen divergenten 

Strahl, in dem die Röntgenstrahlung 

auf geraden Linien verläuft.

	/ Der Abstand zwischen Patient:in und Detektor 

in der divergenten Projektion führt zu einer 

Vergrößerung der anatomischen Strukturen im Bild.

	/ Die Vergrößerung M ist wie folgt definiert (Abb. 19):

	/ Eine geringere Vergrößerung tritt auf bei:

	/ großem Abstand zwischen Strahlenquelle 

und Detektor,

	/ kurzem Abstand zwischen Objekt 

und Detektor

A bb  . 1 9

Vergrößerungsfaktor in der konventionellen Radiographie. 
SOD = Entfernung Strahlenquelle zum Objekt 
SID = Entfernung Strahlenquelle zum Bild

<!>  A C H T U N G

Die Größe des Objekts auf 
Projektionen hängt auch von 
der Ausrichtung des Objekts zur 
Detektorebene ab!

M =
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

=
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
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<•>	 K E R N W I S S E N

Geometrische Unschärfe:

	/ Die endliche Größe des Brennflecks führt dazu, dass die Röntgenstrahlung 

nicht nur von einem Punkt, sondern von einer Fläche ausgeht.

	/ Da die Röntgenstrahlung aus der gesamten Fläche des Brennflecks kommt, 

entsteht am Rand von Objekten ein Halbschatten.

	/ Je größer der Brennfleck, desto größer ist die Unschärfe auf dem Detektor.

A bb  . 20

Geometrische Unschärfe (B) in der konventionellen Radiographie (Penumbra).
SOD = Quellobjektentfernung 
SID = Quellbildentfernung

	/ Die geometrische Unschärfe hängt von 

der Größe des Brennflecks und der 

Systemgeometrie ab (Abb. 20):

B = 𝑓𝑓 $ !"#$!# = 𝑓𝑓 $ 𝑀𝑀 − 1

	/ Geringe geometrische Unschärfe tritt auf bei:

	/ kleiner Brennfleckgröße

	/ großem Abstand zwischen Quelle 

und Detektor,

	/ geringem Abstand zwischen 

Objekt und Detektor.
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<•>	 K E R N W I S S E N

	/ Digitale Röntgendetektoren
	/ Flachbilddetektoren (FPD) wandeln Röntgenstrahlung elek-

tronisch in digitale Signale auf einer ebenen Fläche um.

	/ Dabei kommen zwei Technologien zum Einsatz: 

indirekte und direkte Detektoren.

Indirekte FPD

	/ Ein Szintillator wandelt Röntgenstrahlung in optisches Licht um

	/ Der Szintillator ist mit einer Matrix aus Photodioden 

gekoppelt, die bspw. aus amorphem Silizium (a-Si) 

bestehen und im optischen Spektrum arbeiten.

	/ Die elektrischen Ladungen der Photodioden wer-

den von Dünnschichttransistoren (TFT) zur 

Signalverarbeitung jedes Pixels gesammelt.

	/ Im Szintillator wird das Licht gestreut, was zu einer 

Verschlechterung der räumlichen Auflösung führt (Abb. 21).

A bb  . 2 1

Lichtausbreitung im Szintillator
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<•>	 K E R N W I S S E N

Direkte FPD

	/ Ein Halbleiter aus amorphem Selen (a-Se) wan-

delt Röntgenstrahlung direkt in Elektronen um.

	/ Elektrische Ladungen werden auf einer 

Kondensatormatrix gesammelt, die mit einem TFT 

zur Signalverarbeitung jedes Pixels gekoppelt ist.

	/ Die direkte Umwandlung ermöglicht eine 

hohe räumliche Auflösung (Abb. 22).

	/ Die Nachweiseffizienz von a-Se (Z=34) 

ist bei hoher Energie gering.

	/ Aus diesem Grund werden Detektoren mit direkter 

Umwandlung hauptsächlich für die Mammographie verwendet .

A bb  . 2 2

Hohe räumliche Auflösung von Direktkonversionsdetektoren

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

Neue Röntgendetektoren, Festkörper-C-MOS-Bildgeber oder GEM 

(Gasdetektoren), haben den Weg für die Photonenzählende-Bild-

gebung geebnet, bei der jedes Photon einzeln erfasst und seine Energie 

mit hoher Effizienz und ohne Bildrauschen geschätzt wird.

> Siehe auch eBook-Kapitel zu Computertomographie
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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

	/ Automatic Exposure Control (AEC)
	/ Das automatische Belichtungssteuerungs-

system (automatic exposure control, AEC) steuert 

die am Detektor ankommende Strahlungs-

dosis, indem es die Belichtungsdauer reguliert.

	/ Das AEC-Gerät beendet die Belichtung, sobald 

die Zieldosis des Detektors erreicht ist.

	/ Die meisten AEC-Systeme bestehen aus drei oder 

fünf Strahlungsmesssensoren, zwei seitlichen 

und einem zentralen, wie in Abb. 23 dargestellt.

	/ Der/die MTR wählt die Konfiguration der 

drei AEC-Sensoren aus und bestimmt, 

welcher der drei Sensoren einzeln oder in 

Kombination die Detektordosis misst.

	/ Die Zieldosis von AEC-Geräten des Detektors 

kann über die Tasten am Bedienfeld mit den 

Nummern −2, −1, 0, +1, +2, … angepasst werden.

	/ Der interessierende, anatomische Bereich muss 

die ausgewählten Detektoren abdecken, um eine 

Über- oder Unterbelichtung zu vermeiden.

A bb  . 23

Drei Zellen der automatischen Belichtungssteuerung. 
Quelle:  Automatic exposure control - Wikipedia
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	/ Dosimetrische 
Größen

/ X-Ray 
Imaging
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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

	/ Belichtungsindex (EI)
	/ Der Belichtungsindex (EI) gibt dem Anwender eine Rück-

meldung über die Detektordosis einer Röntgenaufnahme.

	/ Der Belichtungsindex wird aus den Signalen des aufgenommenen 

Bildes berechnet und beschreibt die Detektordosis.

	/ Bei einigen Systemen kann der Belichtungsindex unter-

schiedlich zur tatsächlichen Dosis skaliert sein.

	/ Die Definition des Belichtungsindex (EI) wurde 2008 standardisiert* 

	/ Verschiedene Kombinationen aus Patientenstatur und Belichtung 

können dasselbe gemessene Signal und denselben EI ergeben.

	/ Variationen im EI können aufgrund unterschiedlicher Bildinhalte auf-

treten, selbst wenn die gleichen Belichtungseinstellungen und 

die gleiche Patienten-Eingangsdosis verwendet wurden.

*	 Medical electrical equipment—exposure index of 
digital X-ray imaging systems—Part 1: definitions and 
requirements for general radiography. International 
Electrotechnical Commission (IEC), International 
Standard IEC 62494-1:2008-08, Genf, Schweiz (2008)

<!>  A C H T U N G

Der Belichtungsindex 
ist nicht gleichzu
setzen mit der 
Patienten-
Eingangsdosis!

EI = 100 x Detektordosis in μGy
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	/ Luftkerma
	/ Röntgenstrahlung gibt durch Wechselwirkungen 

mit Elektronen Energie an Materie ab und 

führt so zu Ionisierungen.

	/ Die auf Elektronen übertragene Energie der Röntgenstrahlung 

wird in kinetische Energie umgewandelt.

	/ Diese energiereichen Elektronen interagieren mit ande-

ren Elektronen in der Materie und geben den Großteil 

ihrer Energie in einem sehr kleinen Volumen ab.

	/ Die Luftkerma (Kinetic Energy Released in Matter) ist die von 

ungeladenen Teilchen auf geladene Teilchen übertragene 

Energie, geteilt durch die Masse der Luft im Messvolumen.

	/ Die Einheit des Luftkerma ist J/kg, auch Gray (Gy) genannt.

	/ Die Luftkerma (Ka) von Röntgenstrahlung (Abb. 24) hängt 

proportional vom Strom-Zeit-Produkt (Q), dem Quadrat der 

Spannung (U2),  der Röhrenkonstante C und umgekehrt pro-

portional vom Quadrat der Distanz zur Quelle (d-2) ab:

<!>  A C H T U N G

Die Luftkerma wird an einem Punkt in 
der Luft definiert und berücksichtigt 
weder Streuung noch Strahlgröße. 
Die Luftkerma wird hauptsächlich zur 
Schätzung der maximalen Hautdosis 
in der interventionellen Radiologie 
verwendet (siehe nächste Folie). In 
der konventionellen Radiologie ist sie 
von geringem Interesse, da dort die 
Hautdosen unterhalb der Schwelle für 
deterministische Effekte liegen.

<•>	 K E R N W I S S E N

A bb  . 24

Luftkerma

𝐾𝐾! = 𝐶𝐶 $
𝑈𝑈
100

"
$
𝑄𝑄
𝑑𝑑"
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	/ Hauteintrittsdosis
	/ Die Hauteintrittsdosis (ESD) ist die Dosis, die 

einer dünnen Hautschicht ausgesetzt wird, 

wenn die Röntgenstrahlung die Oberfläche 

der Patient:innen erreicht (Abb. 25).

	/ Zusätzlich zur Primärstrahlung aus 

der Röntgenröhre trägt rückgestreute 

Strahlung zur ESD bei.

	/ Daher ist die ESD um 15–30 % höher als die 

Luftkerma an der Patientenoberfläche.

	/ Die ESD ist insbesondere bei langwierigen 

Untersuchungen oder Untersuchungen 

mit hoher Dosisleistung entscheidend, 

wie bspw. bei  interventionellen Verfahren, 

da sie potentiell mit Hautschäden in 

Zusammenhang stehen können.

	/ Der Beitrag der Rückstreustrahlung zur 

ESD wird durch den Rückstreufaktor 

(BSF) modelliert.

<!>  A C H T U N G

Die BSF und die ESD hängen von der Strahlengröße 
und der Patientendicke ab.
Die ESD wird im konventionellen Röntgen zur 
Festlegung diagnostischer Referenzwerte (DRW) 
verwendet.
DRW sind Richtwerte zur Dosisoptimierung 
der medizinischen Bildgebung mit Röntgenstrahlung.
Das Bundesamt für Strahlenschutz aktualisiert die 
DRW regelmäßig.

>	 Siehe auch eBook-Kapitel zu Grundlagen  
	 der Strahlenbiologie und des Strahlenschutzes

<•>	 K E R N W I S S E N

A bb  . 2 5

Hauteintrittsdosis
ESD = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 ( 𝐶𝐶 (

𝑈𝑈
100

!
(

𝑄𝑄
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹!
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	/ Dosisflächenprodukt (DFP)
	/ Das Dosisflächenprodukt (DFP) 

in der Einheit mGy x cm2 , ist 

das Produkt aus der Luftkerma 

(Ka) und der belichteten Fläche 

(A) über einer gleichmäßig 

exponierten Fläche.

	/ Das DFP ermöglicht eine 

gute Schätzung der gesam-

ten Strahlendosis, mit 

der Patient:innen wäh-

rend eines radiologischen 

Verfahrens exponiert 

wird.

	/ Das DFP ist unabhängig 

vom Fokusabstand, was 

den Vergleich gemessener 

DFP-Werte in Dosisstudien 

erleichtert (Abb. 26).

	/ Das DFP ist der am häu-

figsten verwendete 

Quantifizierungsparameter 

zur Überwachung der 

Strahlendosis, die Patient:innen 

zugeführt wird.

	/ Röntgen- und 

Durchleuchtungssysteme 

sind mit DFP-Messkammern 

ausgestattet, die bei jedem 

radiologischen Verfahren 

das DFP am Röhrenausgang 

messen.

<!>  A C H T U N G

Die DFP-
Messkammern am 
Röhrenausgang 
berücksichtigen 
den Beitrag der 
Streustrahlung zur 
Patientendosis nicht.

<•>	 K E R N W I S S E N

A bb  . 26

Invarianz vom DFP in Bezug auf den Abstand vom Fokus
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	/ Diagnostische Referenzwerte (DRW)
	/ Der Dosisreferenzwert 

(DRW) einer radiologischen 

Untersuchung (z. B. einer Röntgen-

Thorax-Aufnahme) ist das dritte 

Quartil der Dosisverteilung, die in 

einer Stichprobe von Patient:innen 

erfasst wurde (Abb. 27).

	/ Die Dosis einer 

Röntgenuntersuchung variiert je 

nach Body-Mass-Index (BMI) des 

Patienten, der Art des Detektors 

des Röntgensystems und des-

sen Einstellungen.

	/ Nationale DRW werden für 

Untersuchungsarten der kon-

ventionelle Radiologie, der 

Computertomographie sowie für 

bildgesteuerte und interventionelle 

Verfahren festgelegt.

<!>  A C H T U N G

DRW geben eine Orientierung über die zu erwartende 
Strahlenexposition, die Patient:innen durchschnittlicher Statur 
bei einer bestimmten Untersuchungsart erhält.
DRW sind Richtwerte zur Optimierung der 
Untersuchungsprotokolle von medizinischen 
Bildgebungsverfahren mittels ionisierender Strahlung.

DRW sind keine Dosisgrenzwerte.

<•>	 K E R N W I S S E N

A bb  . 2 7

DRW ist das 
dritte Quartil der 
Dosisverteilung für 
eine radiologische 
Untersuchung, 
ermittelt in einer 
Patientenstich
probe.
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	/ Bildqualität

/ X-Ray 
Imaging
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<•>	 K E R N W I S S E N

	/ Kontrast
	/ Der Kontrast eines Röntgenbildes quanti-

fiziert den Signalunterschied zwischen Geweben 

unterschiedlicher Dichte (Abb. 28).

	/ Der Röntgenkontrast einer Struktur ist das Produkt zweier Faktoren:

	/ Unterschied in der Röntgenabschwächung zwischen Geweben

	/ Unterschied in der Dicke zwischen Geweben

	/ Der Röntgenkontrast nimmt ab mit

	/ der mittleren Energie der Röntgenstrahlung 

(Röhrenspannung, zusätzliche Filterung)

	/ dem Streuungsanteil der Röntgenstrahlung am Detektor

	/ Der Kontrast einer digitalen Röntgenaufnahme 

kann durch Bildverarbeitung verändert werden, 

die das Histogramm des Bildes verändert.

A bb  . 28

Die selbe Röntgen-Thorax-Aufnahme. Oben: 
hoher Kontrast. Unten: niedriger Kontrast

<!>  A C H T U N G

Der Anzeigekontrast kann durch die Fenstereinstellung am 
Monitor geändert werden. 
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<•>	 K E R N W I S S E N

	/ Signal-zu-Rausch-Verhältnis (SNR)
	/ Das Signal-zu-Rausch-Verhältnis (SNR) eines Bildes 

ist das Verhältnis zwischen Signal und Rauschen.

	/ Das Signal ist der mittlere Pixelwert und steht in 

Zusammenhang mit der Menge an Röntgenstrahlung, 

die vom Detektor in ein Signal umgewandelt wird.

	/ Das Rauschen ist das Ausmaß der zufälligen 

Schwankungen der Pixelwerte um den mittleren 

Pixelwert, quantifiziert durch die  

Standardabweichung der Pixelwerte  

in einem homogenen Bereich.

	/ Das SNR spiegelt das scheinbare 

Bildrauschen wider (Abb. 29).

	/ Das SNR einer Röntgenaufnahme  

steigt mit:

	/ der Detektordosis,

	/ der Pixelgröße,

	/ der Detektoreffizienz des Detektors.

	/ Das SNR kann durch Bildverarbeitung erhöht werden, 

die die Frequenzbandbreite des Bildes verringert.

	/ Das SNR eines Röntgenbildes ist 

ein Kompromiss zwischen

	/ Patientendosis (mAs und anatomische Dicke)

	/ Räumliche Auflösung (Pixelgröße 

und Bildverarbeitung)

A bb  . 2 9

Die selbe Röntgen-Thorax-Aufnahme. Oben: Hohes SNR. Unten: Niedriges SNR
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Konventionelle
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<•>	 K E R N W I S S E N

	/ Räumliche Auflösung
	/ Die räumliche Auflösung eines Bildes quanti-

fiziert die Schärfe des Signals im Bild (Abb. 30).

	/ Die räumliche Auflösung einer Röntgenaufnahme nimmt ab mit:

	/ der Pixelgröße,

	/ der Vergrößerung,

	/ der Brennfleckgröße,

	/ der Belichtungszeit (Bewegungsunschärfe).

	/ Die räumliche Auflösung kann durch Bildverarbeitung erhöht 

werden, die die Frequenzbandbreite des Bildes erhöht.

	/ Die räumliche Auflösung einer Röntgenaufnahme 

ist ein Kompromiss mit

	/ SNR (Pixelgröße und Bildverarbeitung)

A bb  . 30

Röntgen-Thorax-Aufnahme. Oben: hohe 
Auflösung. Unten: niedrige Auflösung

>|<  V E R G L E I C H E N

Ein größerer Abstand zwischen Strahlenquelle und Detektor 
verringert die geometrische Unschärfe, erhöht jedoch die 
Belichtungszeit und die Bewegungsunschärfe.

K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

/	 Räumliche Auflösung

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

/ Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle
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K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

<•>	 K E R N W I S S E N

/ Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

	/ Take-Home-Messages
	/ Röntgenstrahlung sind hochfrequente 

elektromagnetische Wellen, die in einer 

Röntgenröhre erzeugt werden.

	/ Konventionelle Röntgenverfahren liefern Projektionen 

der Abschwächungseigenschaften der Gewebe, 

die von Röntgenstrahlung durchdrungen werden.

	/ Die Spannung und das Strom-Zeit-Produkt bestimmen 

grob die Energie und die Menge der Röntgenstrahlung.

	/ Es gibt drei Wechselwirkungsarten, wenn 

Röntgenstrahlung durch Materie hindurchtritt: 

Transmission, Absorption und Streuung.

	/ Die Verringerung von in Patient:innen gestreuter 

Röntgenstrahlung erfolgt durch ein Streustrahlenraster 

oder einen Luftspalt zwischen Patient:in und Detektor.

	/ Die Entstehung des radiologischen Bildes ergibt sich 

aus der Projektion der differentiellen Transmission, 

der durch die verschiedenen anatomischen 

Gewebe übertragenen Röntgenstrahlung.

	/ Vergrößerung und Unschärfe treten 

in der Röntgenbildgebung auf, da die 

Röntgenstrahlung divergiert und sich von einem 

Brennfleck endlicher Größe ausbreitet.

	/ Radiologische digitale Detektoren wandeln 

Röntgenstrahlung in elektrische Signale um.
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K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

<•>	 K E R N W I S S E N

/ Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

	/ Die Luftkerma ist die Dosis in einem Punkt in der 
Luft im Röntgenstrahlengang und berücksichtigt 
weder Streuung noch Strahlgröße.

	/ Die Hauteintrittsdosis ist die Dosis für eine dünne 
Hautschicht in der Eintrittsebene des Patienten.

	/ Das Dosisflächenprodukt ist das Produkt aus 
Luftkerma und der exponierten Fläche und liefert 
eine Schätzung der Dosis, der Patient:innen während 
einer radiologischen Untersuchung ausgesetzt sind.

	/ Drei Parameter bestimmen die Bildqualität: 
Kontrast, Signal-zu-Rausch-Verhältnis 
und räumliche Auflösung.

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

	/ Die Automatische Belichtungssteuerung (AEC) 

steuert die Strahlendosis, die den Detektor erreicht, 

indem es die Belichtungsdauer reguliert.

	/ Der Belichtungsindex (EI) gibt dem Anwender 

eine Rückmeldung über die Detektor-

dosis einer Röntgenaufnahme.
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K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

<∞>	 Q U E L L E N

/ Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

	/ Quellen und weiterführende Literatur
1.	 Joite-Barfuß S.; Dierker, J.; Aichinger, H.; Säbel, M. Radiation Exposure and Image Quality in X-Ray Diagnostic Radiology. 2012, 2nd edition.

2.	 Bushberg, J; Seibert J.A.; Leidholdt E.M.; Boone J.M. The Essential Physics of Medical Imaging. 2012, 3rd edition.

3.	 Dance D.R.; Christofides S.; Maidment A.D.A.; McLean I.D.; Ng K.H. Diagnostic Radiology Physics : A Hanbook for Teachers and Students. 
2014.

4.	 Singh H.; Sasane A.; Lodha R.; Textbook of Radiology Physics. 2017.

5.	 Vosper M.; England A.; Major V. Principles and Applications of Radiological Physics. 2019, 7th edition.



Konventionelle

51

	/ Wissenstest

/ X-Ray 
Imaging

K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest
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K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

<•>	 K E R N W I S S E N

<?>  F R A G E 

	/ Wissenstest / Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

1 		  Was ist die  
effektive Brennfleckgröße? 

	□ Der Bereich auf der Anode, der von 
Elektronen getroffen wird

	□ Die Projektion der Brennfleckgröße 
auf die Bildebene

	□ Die Größe des Elektronenstrahls auf der Anode

	□ Die Größe des in der Kathode gewählten Filaments
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K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

<•>	 K E R N W I S S E N

	/ Wissenstest

<?>  A N T W O R T

/ Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

1 		  Was ist die  
effektive Brennfleckgröße? 

	□ Der Bereich auf der Anode, der von 
Elektronen getroffen wird

	█ Die Projektion der Brennfleckgröße 
auf die Bildebene

	□ Die Größe des Elektronenstrahls auf der Anode

	□ Die Größe des in der Kathode gewählten Filaments
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K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

<•>	 K E R N W I S S E N

<?>  F R A G E 

	/ Wissenstest / Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

2 	 Was ist die Funktion der zusätzlichen 
Filterung in einer Röntgenröhre?

	□ Niederenergetische Röntgenstrahlung ausblenden

	□ Den radiologischen Kontrast verbessern

	□ Eine räumlich homogene 
Röntgenstrahlung erzeugen

	□ Die im Röntgenröhrenfenster gestreute 
Röntgenstrahlung reduzieren
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K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

<•>	 K E R N W I S S E N

	/ Wissenstest

<?>  A N T W O R T

/ Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

2 	 Was ist die Funktion der zusätzlichen 
Filterung in einer Röntgenröhre?

	█ Niederenergetische Röntgenstrahlung ausblenden

	□ Den radiologischen Kontrast verbessern

	□ Eine räumlich homogene 
Röntgenstrahlung erzeugen

	□ Die im Röntgenröhrenfenster gestreute 
Röntgenstrahlung reduzieren
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K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

<•>	 K E R N W I S S E N

<?>  F R A G E 

	/ Wissenstest / Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

3 	 Was ist charakteristische 
Röntgenstrahlung?

	□ Röntgenstrahlung, deren Energie durch den 
zusätzlichen Aluminiumfilter charakterisiert wird

	□ Röntgenstrahlung, deren Energie durch 
das Anodenmaterial charakterisiert ist

	□ Röntgenstrahlung, deren Energie durch mehrfache 
Wechselwirkungen in der Anode erhöht wird

	□ Röntgenstrahlung, deren Energie durch den 
zusätzlichen Aluminiumfilter erhöht wird
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K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

<•>	 K E R N W I S S E N

	/ Wissenstest

<?>  A N T W O R T

/ Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

3 	 Was ist charakteristische 
Röntgenstrahlung?

	□ Röntgenstrahlung, deren Energie durch den 
zusätzlichen Aluminiumfilter charakterisiert wird

	█ Röntgenstrahlung, deren Energie durch 
das Anodenmaterial charakterisiert ist

	□ Röntgenstrahlung, deren Energie durch mehrfache 
Wechselwirkungen in der Anode erhöht wird

	□ Röntgenstrahlung, deren Energie durch den 
zusätzlichen Aluminiumfilter erhöht wird
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K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

<•>	 K E R N W I S S E N

<?>  F R A G E 

	/ Wissenstest / Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

4 	 Welche Aussage zur Wahrscheinlichkeit 
des photoelektrischen Effekts ist richtig?

	□ Er steigt mit der Elektronendichte des Materials.

	□ Er steigt mit der Materialdichte.

	□ Er steigt mit der Röhrenspannung.

	□ Er steigt mit der Energie der Röntgenstrahlung.
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K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

<•>	 K E R N W I S S E N

	/ Wissenstest

<?>  A N T W O R T

/ Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

4 	 Welche Aussage zur Wahrscheinlichkeit 
des photoelektrischen Effekts ist richtig?

	█ Er steigt mit der Elektronendichte des Materials.

	□ Er steigt mit der Materialdichte.

	□ Er steigt mit der Röhrenspannung.

	□ Er steigt mit der Energie der Röntgenstrahlung.
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K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

<•>	 K E R N W I S S E N

<?>  F R A G E 

	/ Wissenstest / Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

5 	 Was kann getan werden, um die 
geometrische Unschärfe einer 
Röntgenaufnahme zu reduzieren?

	□ Eine höhere AEC-Einstellung wählen.

	□ Die Belichtungszeit verkürzen.

	□ Den Abstand zwischen Röhre 
und Detektor vergrößern.

	□ Ein Streustrahlenraster verwenden.
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K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

<•>	 K E R N W I S S E N

	/ Wissenstest

<?>  A N T W O R T

/ Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

5 	 Was kann getan werden, um die 
geometrische Unschärfe einer 
Röntgenaufnahme zu reduzieren?

	□ Eine höhere AEC-Einstellung wählen.

	□ Die Belichtungszeit verkürzen.

	█ Den Abstand zwischen Röhre 
und Detektor vergrößern.

	□ Ein Streustrahlenraster verwenden.
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K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

<•>	 K E R N W I S S E N

<?>  F R A G E 

	/ Wissenstest / Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

6 	 Ein Dosisflächenprodukt (DFP) beträgt 
1000 mGy x cm² in 1 m Entfernung von der 
Röntgenröhre. Was ist in 2 m Entfernung?

	□ 250 mGy.cm2

	□ 500 mGy.cm2

	□ 1.000 mGy.cm2

	□ 4.000 mGy.cm2
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K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

<•>	 K E R N W I S S E N

	/ Wissenstest

<?>  A N T W O R T

/ Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

6 	 Ein Dosisflächenprodukt (DFP) beträgt 
1000 mGy x cm² in 1 m Entfernung von der 
Röntgenröhre. Was ist in 2 m Entfernung?

	□ 250 mGy.cm2

	□ 500 mGy.cm2

	█ 1.000 mGy.cm2

	□ 4.000 mGy.cm2



K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

<?>  F R A G E 

	/ Wissenstest

64

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

/ Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

7 		 Wie kontrolliert die AEC  
die Dosis?

	□ Durch Fokussierung der Elektronenenergie 
in der Röntgenröhre

	□ Durch Veränderung der Intensität der 
Röntgenstrahlung während der Expositionszeit

	□ Durch die Regulierung der Belichtungsdauer

	□ Durch Einstellen eines Zielröhrenstroms (mA)



K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

	/ Wissenstest

<?>  A N T W O R T

65

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

/ Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

7 		 Wie kontrolliert die AEC  
die Dosis?

	□ Durch Fokussierung der Elektronenenergie 
in der Röntgenröhre

	□ Durch Veränderung der Intensität der 
Röntgenstrahlung während der Expositionszeit

	█ Durch die Regulierung der Belichtungsdauer

	□ Durch Einstellen eines Zielröhrenstroms (mA)



K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

<?>  F R A G E 

	/ Wissenstest

66

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

/ Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

8 	 Wie könnte man das Signal-zu-
Rausch-Verhältnis (SNR) eines 
Röntgenbildes erhöhen?

	□ Durch Auswahl des großen Brennflecks 
anstelle des kleinen Brennflecks

	□ Durch Verringerung der Röhrenspannung

	□ Durch Erhöhen der AEC-Einstellung auf +1

	□ Durch Reduzierung der Pixelgröße



K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

	/ Wissenstest

<?>  A N T W O R T

67

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

/ Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

8 	 Wie könnte man das Signal-zu-
Rausch-Verhältnis (SNR) eines 
Röntgenbildes erhöhen?

	□ Durch Auswahl des großen Brennflecks 
anstelle des kleinen Brennflecks

	□ Durch Verringerung der Röhrenspannung

	█ Durch Erhöhen der AEC-Einstellung auf +1

	□ Durch Reduzierung der Pixelgröße
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K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

<•>	 K E R N W I S S E N

<?>  F R A G E 

	/ Wissenstest / Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

9 	 Warum ist die ESD größer als Luftkerma 
an der Patientenoberfläche?

	□ Weil die ESD die Rückstreudosis einschließt

	□ Weil die ESD nicht in derselben 
Einheit dargestellt wird

	□ Weil die ESD nicht im gleichen Abstand 
von der Röntgenquelle gemessen wird

	□ Weil die ESD die Strahlenempfindlichkeit 
der Haut berücksichtigt
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K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

<•>	 K E R N W I S S E N

	/ Wissenstest

<?>  A N T W O R T

/ Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

9 	 Warum ist die ESD größer als Luftkerma 
an der Patientenoberfläche?

	█ Weil die ESD die Rückstreudosis einschließt

	□ Weil die ESD nicht in derselben 
Einheit dargestellt wird

	□ Weil die ESD nicht im gleichen Abstand 
von der Röntgenquelle gemessen wird

	□ Weil die ESD die Strahlenempfindlichkeit 
der Haut berücksichtigt



K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

<?>  F R A G E 

	/ Wissenstest

70

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

/ Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

10	Was ist die Detektordosis, die 
einem EI = 250 entspricht?

	□ 2,5 µGy

	□ 25 µGy

	□ 250 µGy 

	□ 250  mGy



K A P I T E L Ü B E R S I C H T :

Prinzipien der 
Röntgenbildgebung

Erzeugung von 
Röntgenstrahlung

Röntgenstrahlung

Radiologische 
Bilderzeugung

Dosimetrische Größen

Bildqualität

Take-Home-Messages 

Quellen und 
weiterführende 
Literatur

Wissenstest

	/ Wissenstest

<?>  A N T W O R T

71

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

/ Röntgen- 
bildgebung

Konventionelle

10	Was ist die Detektordosis, die 
einem EI = 250 entspricht?

	█ 2,5 µGy

	□ 25 µGy

	□ 250 µGy 

	□ 250  mGy



Sämtliches verwendetes Material (einschließlich geistigem Eigentum und Bildelementen) 
stammt entweder von den Autoren, die Autoren waren nach geltendem Recht zur Ver-
wendung des Materials berechtigt oder haben vom Urheberrechtsinhaber eine übertrag-
bare Lizenz erhalten.


