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Das Buch wendet sich an alle, die mit Röntgendiagnostik befaßt sind 
und ihre gesetzlich geforderten Kenntni;;,se im Strahlenschutz aufzufri­
schen wünschen. Es behandelt im wesenIlichen den Inhalt der physikali-
sehen Einführungsvorlesung zum Ka,(UC]lc,gl~;cnen Kurs unter besonde-
rer Berücksichtigung des Strahlenschutzes", wie sie seit dem Inkrafttre-
ten der Röntgenverordnung vom L 1973 gehalten wird, und ent-
stand nicht zuletzt aus dem Wunsch Studenten nach einer Zusam-
AU,"dLJ.U.'."'U"O des Themas. 

Im Vordergrund stand die Absicht des Verfassers, durch eine anschauli­
che Darstellung der z.T. recht komplizierten physikalischen Zusammen­
hänge eine ausreichende Basis für das Verständnis der Strahlenschutz­
vorschriften und damit die Voraussetzung für ihre optimale Anwendung 
zu schaffen. 

Mit aufgenommen wurde ein Kapitel über Projektionsregeln als sinnvol­
le Ergänzung des auf naturwissenschaftliche Zusammenhänge der Rönt­
genologie beschränkten Inhaltes. 

Herrn Prof. Dr. W. Ritter, Münster, sei an dieser Stelle für die freundli­
che Beratung bei der Abfassung des Kapitels über biologische Wirkung 
der Röntgenstrahlung gedankt. 

Münster, im Herbst 1981 Hermann Meiners 
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Die nach ihrem Entdecker W. 
Strahlen sind ein Teil des elektromagnetischen im kurzweI-
ligen Bereich mit Wellenlängen unter 0,1 Nanometer (l mm 1000000 
Wellenlängen des sichtbaren Lichtes ca. 400 - 800 Eine charakteri-
stische Eigenschaft der Röntgenstrahlen ist ihre Materie aller 
Art zu durchdringen. Dabei ist ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit unab­
hängig vom Material und entspricht der Lichtgeschwindigkeit im Va­
kuum: Röntgenstrahlung wird an der Grenzfläche zweie'r Medien nicht 
gebrochen. Damit die Voraussetzung zur Konstruktion von Rönt­
genlinsen. Röntgenstrahlen können nicht fokussiert werden. 

Trotz ihrer Durchdringungsfähigkeit wird Röntgenstrahlung 
beim Durchgang durch Materie geschwächt. Diese Schwächung ist ab­
hängig von der Dicke und Dichte der durchstrahlten Schicht und von 
der Ordnungszahl der in der betreffenden Schicht vorhandenen chemi­
schen Elemente. Ein bezüglich dieser Eigenschaften inhomogenes Ob­
jekt erzeugt somit im Strahlengang ein Schattenbild, aus dem Rück­
schlüsse auf die Struktur des Objektes gezogen werden können 
gendü;tgnostik). Die Einwirkung von Röntgenstrahlung auf biologisches 
Gewebe ist grundsätzlich destruktiv (Röntgentherapie). Bei der Anwen­
dung von Röntgenstrahlen auf den lebenden Menschen ist daher immer 
das Strahlenrisiko gegen den diagnostischen bzw. therapeutischen Nut­
zen abzuwägen. Die Anwendung von Räntgenstrahlung unterliegt in der 
Bundesrepublik Deutschland den gesetzlichen Vorschriften der Rönt­
gen verordnung vom 1. März 1973. 

* Die Längeneinheit l>.n,gslf'Om (inm = 10 ist nicht mehr zulässig. 



Eine elektromagnetische Strahlung wird beschrieben entweder mit ihrer 
Wellenlänge A oder mit ihrer Frequenz v ( Anzahl der Schwingungs­
vorgänge pro Sekunde). Während einer Schwingungsperiode breitet sich 
die Strahlung um eine Wellenlänge aus, so daß sich die Ausbreitungsge­
schwindigkeit Co (= Vakuum-Lichtgeschwindigkeit) als Produkt aus 
Wellenlänge und ergibt: 

A . v 1) 

Bekanntlich hat die elektromagnetische Strahlung sowohl Wellen- als 
auch Korpuskel-Charakter. Die Teilchennatur der Strahlung ist dabei 
umso ausgepräg~er, je kurzweIliger die Strahlung ist. Zur Beschreibung 
der Erzeugung von Röntgenstrahlung und ihrer Anwendung im Bereich 
der Medizin ist die Vorstellung von Lichtteilchen (Photonen) dem Wel­
lenbild vorzuziehen. Den Photonen ist eine Energie E zuzuordnen, die 
der Frequenz der Strahlung proportional ist: 

E = h . v (GI. 2) 

mit der Planck'schen Konstanten hals Proportionalitäts faktor. 

1 

Röntgenstrahlung entsteht, wenn schnelle Elektronen im Kraftfeld von 
Atomkernen abgebremst werden. Nach diesem Prinzip arbeiten alle 
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R öntgengeräte (Abb . 1). Die an einer Glühkathode austretenden Elek­
tronen (e-) werden mit Hilfe einer elektrischen Hochspannung U 
(Beschleunigungs- oder Anregungs~pannung) zur Anode hin beschleu­
nigt ; beim Aufprallen auf die Anode wird ein Teil ihrer kinetischen 
Energie in Strahlungsenergie (Photonen) umgesetzt. Dieser Vorgang ist 
analog zur Strahlenemission bei Elektronensprüngen in der Elektronen­
hülle cine~ Atoms . 

Nach dem Bohr'schen A tommodell bewegen sich um den Z-fach positiv 
geladenen Kern eines Atoms Z negativ geladene Elektronen auf ganz be­
stimmten Bahnen . Z heißt die Kernladungszahl und ist identisch mit der 

U 

,..--------1 111 1 11111111 t------'------, 

A bb. 1: Prinzip eines Rön1gcngerätes; U = Hochspannung, 
i = Röhrenstrom, V H = Heizspannung, jH :=:: Heizstrom. 

Ordnungszahl im periodischen System der Elemente. Mehrere Bahnen 
mit vergleichbarem mittleren Durchmesser bilden eine Schale. In jeder 
Schale, deren Benennung von innen nach außen mit K, L, M , N ... er­
folgt (Abb. 2), ist jedoch nur für eine bestimmte , für die Schale charak­
teristische Zahl von Elektronen Platz (z.B . 2 in der K-, 8 in der L- und 
18 in der M -Schale) . Ist eine Schale besetzt, so müssen weitere zur Neu­
tralisation der positiven Kernladung erforderliche Elektronen in der 



12 Grundlagen der Strahlenphysik 

nächsthöheren Schale angesiedelt werden. Die Elektronen sind an ihren 
Atomkern gebunden; um sie abzutrennen ist Energie aufzuwenden. Die­
se zum Ablösen erforderliche Energie (Ionisationsenergie) wird auch als 
Bindungsenergie bezeichnet. Sie ist umso größer, je näher das Elektron 
dem Kern ist. Die Bindung eines K-Elektrons ist somit stärker als die ei­
nes Elektrons der M-Schale oder der L-Schale. Die Situation der Elek­
tronenhülle eines Atoms läßt sich am einfachsten anhand eines 
Energieniveau-Schemas darstellen (Abb. 3): Dabei wird die Bindungse­
nergie vom Nullniveau nach untc;n gezählt und häufig auch mit einem 
Minuszeichen versehen . Dadurch wird die Bindungsenergie als die dem 
Elektron einer Schale zur Ablösung - also zum Erreichen des Nullnive­
aus - fehlende Energie veranschaulicht. Jede Energiezufuhr, die ein 
Elektron erfährt, hebt es auf ein höheres Energieniveau. Aufgrund der 
atomaren Gesetzmäßigkeiten können Elektronen, solange sie an ein 
Atom gebunden sind, jedoch nur ganz be. timmte, im wesentlichen 
durch die Radien der einzelnen Bahnen bestimmte Energieniveaus beset­
zen . Oberhalb des Nullniveaus jedoch sind die Elektronen frei . Sie besit­
zen kinetische Energie. Eine Energiezufuhr (Energieentzug) bewirkt eine 
Erhöhung (Erniedrigung) ihrer Geschwindigkeit. 

A bb. 2: Atommodell für 
einen Kern der Kern­
ladu nll.."zahl Z = 11 (Na). 

M 
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E 

Abb. 3: Energieniveau­
Schema einer Elektronenhül­
le; als Nullniveau ist die 
Grenze zwischen den Zustän­
den der an den Kern gebun­
denen und denen der freien 
Elektronen gewählt. 
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Um ein Hüllenelektron von einer Schale (z.B. K-Schale) in eine weiter 
außen liegenden Schale (z.B. L-Schale) zu heben, ist eine Energiezufuhr 
erforderlich, die der Energiedifferenz .dE zwischen den Energieniveaus 
dieser Schalen (Abb. 3) entspricht. Der umgekehrte Vorgang, der Rück­
sprung eines Elektrons in eine weiter innen liegende Schale, ist ebenfalls 
möglich, sofern in dieser Schale ein Platz frei ist. Dabei verliert das 
Elektron einen entsprechenden Energiebetrag .dE. Die Energie wird in 
elektromagnetische Strahlung umgesetzt und als Photon der Energie.dE 
emittiert. Die Frequenz der Strahlung ergibt sich aus der Photonenener­
gie nach Gleichung 2. Die Abstände der einzelnen Energieniveaus der 
Elektronenhülle hängen ab von der Kernladungszahl Z und sind somit 
charakteristisch für jedes Element. Dies ist die Grundlage jeder Spek­
tralanalyse (Mikrosonden arbeiten im Röntgenbereich). 



14 Grundlagen der Strahlenphysik 

Freie Elektronen können ihre Energie unter geeigneten Umständen 
,ebenfalls in Strahlungsenergie umsetzen. Sie verlieren dabei kinetische 
Energie (= ~ m · v2

), sie werden gebremst (Abb . 3). Da für freie Elek­
tronen keine Energieniveaus vorgeschrieben sind, kann ihre Energie so­
wohl auf einmal, als auch in beliebig kleine Portionen umgesetzt wer­
den . Wird die gesamte kinetische Energie in einem einzigen Bremsvor­
gang umgewandelt , so ist die Photonen-Energie gleich der kinetischen 
Energie: 

E - Im · v2 - h . V kin - - "2 - rnax (Gl. 3) 

Wird bei einer Bremsung dagegen nur ein Teil der Energie umgesetzt , so 
entsteht ein Photon geringerer Energie mit entsprechend niedrigerer 
Frequenz. 

In einer Röntgenröhre prallen Elektronen gleicher Geschwindigkeit v 
auf die Anode. Die erzeugte Röntgenstrahlung ist ein kontinuierliches 
Spektrum (polyenergetische Strahlung) mit Frequenzen zwischen 0 und 
der sich aus Gleichung 3 ergebenden Maximalfrequenz (Röntgen­
Bremsspektrum). Diesen Frequenzen lassen sich nach Gleichung (Wel­
lenlängen zwischen unendlich und einer kleinsten, von der Elektronen­
geschwindigkeit abhängigen Einsatzwellenlänge zuordnen . Die Um­
wandlung kinetischer Elektronenenergie in Photonen erfolgt nur bei 
ll remsvorgängen in unmittelbarer Nähe des Atomkerns . Da die Atom­
durchmesser (gegeben durch den Radius der äußeren Elektronenschale) 
etwa lOOOOmal größer sind als die Kerndurchmesser , ist die Photonen­
bildung relativ selten . Viel häufiger verlieren die Elektronen ihre Ener­
gie bei elastischen Stößep mit dem Atom als Ganzem und erhöhen so die 
atomare Schwingung~energie und damit die Temperatur des getroffenen 
Materials. Bei Röntgen röhren werden 98 bis 99OJo der gesamten kineti­
schen Elektronenenergie in Wärme umgesetzt , so daß die A usbeute an 
Röntgenstrahlung sehr klein ist. 

Reicht die kinetische Energie der Elektronen aus, um bei einem direkten 
Zusammenstoß mit einem Hülknclcktron dc~ Anodenmaterials dicSL:~ 
freizuse1zen (Ionisation eines Anodenatoms), so wird bei der Wiederbe-



setzung des freigewordenen Platzes durch ein Elektron aus einer weiter 
außen liegenden Schale des ionisierten Atomes ein Photon mit einer cha-
rakteristischen des Anodenmaterials emittiert: Dem 

überlagert sich die der Anode. Die '"""'S,"U1~,U 
der Eigenstrahlung werden bezeichnet nach der Schale, in der das 

Elektronenloch wieder besetzt wird. Die Indices a, ß oder y bezeichnen 
die Herkunft des Elektrons aus der nächsten, zweitllächsten oder dritt­
nächsten Schale. Die KIJ-Strahlung ist somit enefgiereicher als die Ka­
Strahlung (vgl. Abb. 3 und 4). 

Die K-Strahlung einer Anode wird also nur dann angeregt, wenn die ki­
netische der in der Röhre beschleunigten Elektronen mindestens 
so ist wie die Bindungsenergie der K-Elektronen der Atome des 
Anodenmaterials. 

Zur von für diagnostische Zwecke Röntgenstrah­
lung sind Beschleunigungsspannungen U in der H.öhe von etlichen 
10 Kilovolt (k V) erforderlich. Die kinetische eines Elektrons 
nach der Beschleunigung durch die Spannung U ist dem Produkt 
aus der Elementarladung e und der Beschleunigungsspannung: 

= e . U (GI. 4) 

Der Einfachheit halber verzichtet man auf das des 
Produktes e' und wählt als Energieeinheit bei atomaren Vorgängen 
das Elektronenvolt (eV). Ein einfach geladenes Teilchen wie das Elek­
tron hat dann nach einer Beschleunigung mit z. B. einer Spannung 
U = 100 kV die 100 keV. 

Das Röntgen-Bremsspektrum (gekennzeichnet durch die maximale Fre-
quenz bzw. ist abhängig von der der auf die 
Anode prallenden und damit von der angelegten Beschleuni-
gungsspannung (vgl. 3 und 4). 

Deshalb wird in vielen Fällen zur Charakterisierung der Röntgenstrah­
lung nicht deren oder Wellenlänge angegeben, sondern die 
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Photonenenergie in keY. Beschleunigungsspannung in kV und maxima­
le Photonenenergie in keV des zugehörigen Bremsspektrums haben 
dann den gleichen Zahlenwert*. 

In Abbildung 4 ist die Zahl der pro Zeiteinheit erzeugten Photonen in 
Abhängigkeit von ihrer Energie für verschiedene Anregungsspannungen 
aufgetragen. Je höher die Anregungsspannung, desto höher die im 

c:: 
Q) 

§ 
Ci 
&. 
~ 
i 
N 

Photonenenergie 

Abb. 4: Bremsspektren verschit.:deIH:r B{.·\l'h lclInigung ... ' pannungen . Dem Spek­
trum bei 100 kV ist die,K-Eigenstrahlung der Wolframanode überlagert (halb­
schematisch). 

Co * Unter Verwendung der Gleichung 1, 3 und 4 folgt: h · - = e . U 
A 

&:17.t man die Zahlenwerte der Konstanten co' e und h ein, so berechnet sich für eine Anre­
gungsspannung in kV die Einsatzwellenlänge Am in in nm nach der Beziehung: 

1 1,24 
Amin = KV-LafiT nm 

Rechenbeispiel: U = 50 kV; Amin = 0,0248 nm 
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Spektrum vertretene maximale Photonenenergie. Bei den höheren Be­
schleunigungsspannungen ist dem Bremsspektrum die Eigenstrahlung 
(K-Linien) der Wolfram-Anode überlagert. Die Fläche unter den Kur­
ven der Abbildung 4 ist ein Maß für die Intensität ( = Gesamtzahl der 
Photonen multipliziert mit ihrer jeweiligen Energie) der Röntgenstrah­
lung . Der Röhrenstrom i (Größenordnung einige Milliampere; 1 mA 
entspricht ca. 6 .10 15 Elektronen/sec) und damit diß'Zahl der pro Zeit­
einheit auf die Anode treffenden Elektronen ist in allen Fällen gleich. 
Abbildung 4 zeigt , daß die Ausbeute an Röntgenstrahlung mit zuneh­
mender Beschleunigungsspannung stark zunimmt. 

Bei konstanter Spannung ist die Intensität proportional zum Röhren­
strom i (Abb . 5). Die Intensität I wächst ebenfalls mit der Ordnungszahl 
Z des Anodenmaterials ; es gilt : 

::c 
ca 
N 

20 

' Z 

60 

(GI. 5) 

80 100 [KeV] 

Photonenenergie 

Abb. 5: Intensitätsverdoppelung eines Bremsspektrums durch Verdoppelung des 
Röhrenstromes i (halbschemafisch) . 
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2.2 Wechselwirkung der Räntgenstrahlung 
mit Materie 

Jede Strahlung tritt mit im Strahlengang befindlicher Materie in Wech­
selwirkung, deren Ausmaß sowohl von der Beschaffenheit der durch­
strahlten Materie (Ordnungszahl, Dichte, Schichtdicke) als auch von der 
Art und Energie der Strahlung abhängig ist. Beim Durchgang von Rönt­
genstrahlung durch Materie können unterschiedliche Prozesse der 
Wechselwirkung nachgewiesen werden: 

• Absorption: 
Ein Photon (Teilchen) überträgt seine ganze Energie ( h· v ) auf ein 
Elektron, so daß es erlischt (Photoionisation). Das Elektron verläßt sei­
ne Schale und erhält den die Ionisationsenergie (Bindungsenergie) über­
schreitenden Betrag als kinetische Energie (Photoelektron; Abb. 6 a). 

• Klassische Streuung: 
Ein Photon wird bei einem Zusammenstoß mit einem Elektron ohne 
Energieaustausch aus seiner Richtung gelenkt (Abb. 6 b). 

• Compton-Effekt: 
Ein Photon ( h· VI ) überträgt einen Teil seiner Energie auf ein Elek­
tron, das diesen Betrag, vermindert um seine Bindungsenergie, als kine­
tische Energie erhält (Compton-Photoelektron). Es verbleibt ein Photon 
mit entsprechend niedrigerer Energie h . v2 < h· VI (Compton-Photon), 
das aus der ursprünglichen Richtung gestreut wird (Abb.6c). 

• Paarbildung: 
Aus Photonen mit Energien oberhalb 1020 keV können in Wechselwir-
kung mit Materie Elektron-Positron-Paare entstehen (Abb. 6 d). Das 
Positron wird dann beim Zusammentreffen mit einem Elektron sehr 
bald wieder vernichtet, wobei 2 Photonen der Energie 510 ke V entste­
hen. Dieser Effekt spielt bei der Röntgendiagnostik keine Rolle, da für 
diese Zwecke nur Strahlung mit Energien bis zu 150 ke V eingesetzt wird. 
Die Paarbildung wird im folgenden nicht weiter diskutiert. 
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e 

a) b) c) d) 

Abb. 6: Wechselwirkung der Röntgen-Photonen mit Materie: a) Absorption, 
b) Streuung, c) Compton-Effekt, d) Paarbildung. 

Die Wechselwirkungsprozesse führen zur Vernichtung oder Ab­
lenkung eines Photons und somit zu einer Schwächung des Strahlenbün­
dels beim Durchgang durch eine Materieschicht. Für die ,vor und hinter 
einer Schicht der Dicke d gemessenen lntensitäten 10 und 11 (Abb. 7 a) 
gilt: 

1
0 

• e -tl . d (GI. 6) 

f.1 (Dimension: I/Länge) heißt Schwächungskoeffizient des Schichtma­
terials. Gleichung 6 besagt, daß bei Verdoppelung etwa einer Strahlen­
schutzwand keineswegs auch eine Verdoppelung der Schwächung erzielt 
wird. Eine hinter einer ersten Schicht z. B. um 30<f!o geschwächte Strah­
lung ( e-jl . d 0,7 ) wird beim Passieren einer zweiten, gleichartigen 

Schicht wiederum um 30% der auf diese Schicht einfallenden Strahlung, 
also insgesamt nur auf 49% der ursprünglichen Intensität 1

0 
geschwächt 

(Abb.7 b). Gleichung 6 gilt, wie später noch begründet wird, exakt nur 
für monoenergetische Strahlung. 
Der Schwächungskoeffizient f.1 setzt sich additiv aus den Beiträgen der 
verschiedenen Wechselwirkungsprozesse zusammen: 

T + a + ae (GI. 7) 

Absorption (T), Streuung(a) und Compton-Effekt (ad ist gemeinsam, 
daß bei diesen Prozessen die Wechselwirkung der Photonen mit den 



20 Grundlagen der Strahlen physik 

Elektronen der bestrahlten Materie erfolgt. Entsprechend wird die 
Wechselwirkungswahrscheinlichkeit und damit die Schwächung zuneh­
men mit der Wahrscheinlichkeit, daß ein Photon auf seiner Bahn ein 
Elektron antrifft. Daraus wird verständlich, daß der Schwächungskoef­
fizient /1 einer Schicht mit der Dichte (Masse/Volumen) und der Ord­
nungszahl Z der in ihr vorhandenen Elemente zunimmt. 

-I d 1.-

a) b) 

Abb. 7: Schwächung von Röntgenstrahlung durch Materie. Die aus einer Mate­
rieschicht austretende Intensität 11 ist immer kleiner als die einfallende Inten­
sität 10 (a) . Die Schwächung ist proportional zur einfallenden Intensität (b) . 

Da ein und dasselbe Element in unterschiedlicher Dichte (z.B . fest oder 
gasförmig, als Bestandteil einer Verbindung, Legierung oder eines Ge­
misches) vorliegen kann, wird häufig der auf die Dichte p bezog~ne 

Massenschwächungskoejjizient /1/p des Elementes (oder auch einer Ver­
bindung, z.B. H

2
0) angegeben. Zur Berechnung des Schwächungskoef­

fizienten einer gegebenen Schicht der Dicke d muß dann der Wert /1/p 
des Schichtmaterials mit dessen Dichte p I in der Schicht multipliziert 
werden (besteht die Schicht aus mehreren Komponenten, so ist der 
Schwächungskoeffizient der Schicht gleich der Summe der für die ein­
zelnen Komponenten berechneten Produkte aus Massenschwächungs­
koeffizient und Dichte in der Schicht). Aus dem Exponenten /1'd in 
Gleichung 6 wird dann (J1/p) ' pi . d. Das Produkt p"d wird wegen seiner 
Dimension Masse/Fläche als Flachendichte bezeichnet; je größer dieser 
Wert einer Schicht, desto stärker ihre schwächende Wirkung. 
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Die Abhängigkeit der einzelnen Wechselwirkungsprozesse von der Ord­
nungszahl Z ist unterschiedlich stark , so daß sich für den Schwächungs­
koeffizienten als Summe der Einzeleffekte (Gleichung 7) kein einfacher 
Zusammenhang ergibt. Der Anstieg von f.1/p mit zunehmender Ord­
nungszahl des Schwächungsmaterials gegenüber einer mit 100 kV ange­
regten Bremsstrahlung und der Beitrag der verschiedenen Wechselwir­
kungsprozesse ist in Abbildung 8 wiedergege bell . Je höher die Ord­
nungszahl , des to effektiver ist die Schwächung~ 

.! 
j 
~ 1 
c 
::l 

.t::. 
U :ca 

1 
u 
VI c 
3l 
VI 
ca 
~ 0.1 

0.01 

Il/P 

Ordnungszahl Z 
0.001 L..-......... ------i-------t-------t------+-....... 

o 20 40 60 80 

A bb. 8: Massenschwächung:-koeffi zient p/p gegenüber einer 100 kV­
Bremsstrahlung (als Summe der Einzeleffekte Absorption T , Streuung a , 
Compton-E ffekt ac) in Abhängigkeit von der Ordnungszahl Z des schwächen­
den Materials; Umzeichnung nach Löster (7). 
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Abb. 9: Massenschwächungskoeffizient 
111 p von H2 0 (als Summe der Einzeleffekte 
Absorption T, Streuung CI, Compton­
Effekt CIe) in Abhängigkeit von der 
Photonenenergie; Umzeichnung nach 
Löster (7). 

0,001 L-. _____ ---y---'--L ____ -,-~ 

10 

Photonenenergie 

Das Schwächungsvermögen einer gegebenen Schicht ist abhängig von 
der (Strahlenqualität) der durchgehenden Röntgenstrahlung. 
Mit zunehmender Energie der Strahlung nimmt der Massenschwä­
chungskoeffizient aller Materialien stark ab. Dazu tragen die einzelnen 
Wech selwirkungsprozesse wieder in unterschiedlicher Weise bei 

11 ~ l/v')r wie in Abbildung 9 am Beispiel des Wassers (Phantommate­
rial für biologisches Weichgewebe) gezeigt ist. Nach dem unterschiedli­
chen Durchdringungsvermögen unterscheidet man harte und weiche 
Röntgenstrahlung. Die Charakterisierungen "energiereich ", "hochfre­
quent" (vgl. Gleichung 2), "kurzweilig" (vgl. Gleichung 1) und "hart" 
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im Zusammenhang mit Röntgenstrahlung sind somit synonym 
Tab. 1). 

Tabelle 1: Bezeichnung der Strahlenqualität (4) 

Sehr weiche RÖ.-Str. 20 keV 
Weiche RÖ.-Str. 20 60 keV 
Mittelharte RÖ.-Str. 60 150 keV 
Harte RÖ.-Str. 150 
Sehr harte RÖ.-Str. 400 3000 keV 
Ultraharte RÖ.-Str. 3 MeV 
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Für die Röntgendiagnostik von Bedeutung ist, daß der Unterschied im 
Schwächungsvermögen verschiedener Elemente (Einfluß der Ordnungs­
zahl) mit zunehmender Energie der Strahlung stark abnimmt. So fällt 
der Schwächungskoeffizient für Knochensubstanz (Haupt bestandteil 
Kalzium mit Z = mit zunehmender Strahlungsenergie schneller ab 
als der für Weichgewebe (Hauptbestandteile und 0 mit den Ord­
nungszahlen 1, 6, 7 und Durch geeignete Wahl der Strahlenenergie 
(Beschleunigungsspannung) kann ein gewünschter Schwächungsunter­
schied (Kontrast) erzielt werden (Abb. 10). 

Knochengewebe 

Abb. 10: Schwächungskoeffizient 
von biologischem Hart- und Weich­
gewebe in Abhängigkeit von der 
Photonenenergie (schematisch). 

Photonenenergie 
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Wegen der des Schwächungsvermögens werden die 
verschiedenen Bereiche Röntgenbremsspektrums beim Durchgang 
durch eine Materieschicht unterschiedlich stark geschwächt. Der weiche 
Anteil der einfallenden Strahlung wird überproportional reduziert. Die 
aus der Schicht austretende Restintensität besitzt einen relativ höheren 
Anteil an energiereichen Photonen, sie ist härter. Gleichzeitig verschiebt 
sich das Maximum des Bremsspektrums (nicht zu verwechseln mit den 
möglicherweise vorhandenen Intensitätsspitzen der Eigenstrahlung) in 
Richtung höherer (Abb. 11). Man bezeichnet diesen Effekt als 
Aujsteilung des Spektrums. Wegen der unterschiedlichen Durchlässig­
keit der Materieschichten spricht man auch von einer Filterung der 
Bremsstrahlung. Eine Schicht, die die Intensität 10 eines Spektrums auf 
die Hälfte reduziert, heißt Halbwertschicht (HWS); sie wird in Millime­
tern des Filtermaterials Al, Cu, Pb) Die gefilterte 
Bremsstrahlung ist härter als die ursprüngliche. Eine abermalige Redu­
zierung auf die halbe Intensität ( Io ) erfordert deshalb eine 
dickere Halbwertschicht. Der Unterschied der Schichtdicken ist umso 

je inhomogener das ursprüngliche Spektrum ist. Der Quotient 

aus und zweiter HWS dient als Maß für die Breite (Inhomogeni­
tät) des ursprünglichen Spektrums und wird als Homogenitätsgrad H 
bezeichnet: 

H= 
1. HWS 

2. HWS 
~1 8) 

Starke bzw. wiederholte Filterung erhöht den Homogenitätsgrad. We­
gen des Filtereffektes ist die Gleichung 6 - wie erwähnt - nur für mo­
noenergetische Strahlung anwendbar, bei der aufeinanderfolgs:nde 
Halbwertschichten immer gleich dick sind 1). 

Eine weitere Größe zur Charakterisierung eines Bremsspektrums ist sei­
ne effektive Wellenlänge ( ) bzw. effektive ( E etT ). Sie ist de­
finiert als die Wellenlänge (Energie) einer hypothetischen, monoenerge­
tischen Strahlung, deren HWS mit der des Spektrums identisch ist. 

( Een ) entspricht einer mittleren Wellenlänge (Energie) in der Nähe 
des J ntensitätsmaximums des Bremsspektrums. Als Normalstrahlung 
bezeichnet man eine polyenergetische Strahlung, deren effektive Energie 
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gerade halb so groß ist wie ihre Maximalenergie. Diese Form des Spek­
trums kann mit geeigneter Filterung durch die damit verbundene Auf­
steilung erreicht werden. 

30 60 
[KeV] 

Photonenenergie 

Abb. 11: Einfluß der Dicke eines Aluminiumfilters auf die Zusammensetzung 
eines gegebenen Bremsspektrums; Umzeichnung nach Mika (8). 

Röntgenstrahlenbündel sind grundsätzlich divergent. Daraus resultiert, 
unabhängig von der Wechselwirkung mit durchstrahlter Materie, eine 
weitere wichtige Schwächungsursache (Abstandsschwächung). Die von 
der Strahlenquelle emittierte Energie verteilt sich auf den gesamten 
Querschnitt Q des Strahlenbündels. Dieser Querschnitt wächst mit dem 
7Quadrat des Abstandes von der Strahlenquelle (Abb. 12). Die auf die 
Flächeneinheit senkrecht zur Ausbreitungsrichtung bezogene Intensität 
der Strahlung nimmt deshalb umgekehrt proportional zum Quadrat des 
Abstandes vom Fokus ab; oder umgekehrt: eine gegebene Fläche (z.B. 
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Hand) im Strahlengang erfährt bei einer Halbierung des Abstandes die 
vierfache Strahlenbelastung. Abstandhalten ist ein wesentliches Element 
des Strahlenschutzes. 

F 

a 

2a 

1 

4a 

-I--
I I 

I 
~T--7 

I I 

Abb. 12: Abnahme der Intensitätsdichte (Intensität/Fläche) eines divergenten 
Strahlenbündels mit zunehmendem Abstand von der StrahlenqueHe (Fokus F). 
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2.3 

Die bei einzelnen Wechselwirkungsprozessen Kap. erzeug­
ten Elektronen und Photonen können ihrerseits sog. Sekundäreffekte 
hervorrufen. Ein Photoelektron kann z.B. unter Emission eines Pho­
tons werden oder ein Compton-Photon kann einen erneuten 
Absorptions-oder Compton-Prozeß auslösen. Bei der Wiederbesetzung 
der durch Photoionisation entstandenen Elektronenlöcher mit Elektro­
nen aus einer höheren Schale des ionisierten Atomes wird charakteristi­
sche Strahlung emittiert Abb. Entsprechend sind tertiäre und 
weitere Folgeprozesse möglich. Weil jeweils die Bindungsenergie der be­
...... JU5.-'-''' Hüllenelektronen aufzubringen kann bei den Folgeprozes­
sen die der Photonen und Photoelektronen nur abnehmen. Die 
aus einem durchstrahlten Objekt austretende Streustrahlung besitzt so­
mit nicht nur wegen der Compton-Streuung, sondern auch aufgrund der 
Folgeprozesse einen hohen Anteil weicher Strahlung. 

Die Photoelektronen verlieren ihre kinetische jedoch vorwie­
gend in kleinen Beträgen durch Stoßionisation bei Zusammenstößen mit 
Atomen bzw. Molekülen entlang ihrer Flugbahn. Die ionisierende Wir­
kung der Röntgenstrahlen beruht im wesentlichen auf diesem Sekundär­
effekt. Insbesondere bei M.olekülen kann es anstatt zu einer Ionisation 
auch zu einer Anregung kommen, wenn das beteiligte Elektron lediglich 
in einen höheren Energiezustand überführt wird Abb. aber an 
sein Molekül gebunden bleibt. 

Instabile Atomkerne können unter Energieabgabe in einen stabileren 
Zustand übergehen (Radioaktivität). Die freigesetzte Energie erscheint 
entweder als elektromagnetisches Strahlenquant ( y-Strahlung ), iden­
tisch mit harter bis ultraharter Röntgenstrahlung, oder als kinetische 
~"'_~I"'~~ von aus dem Kern emittierten Teilchen ( a- und ß-Strahlung ). 
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• u - lrahlung besteht aus zweifach POSltIv geladenen Teilchen der 
Ma enlahl4 (Heliumkerne). Die Emission von a -Teilchen bedingt eine 
Kernumwandlung des betroffenen Atomes: seine Ordnungszahl Z wird 
um 2, seine Mas "cnzahl A um 4 erniedrigt. 

• ß-Strahlung besteht aus negativ oder positiv (Positronen; vgl. " Paar­
bildung" in Kap . 2.2) geladenen Elektronen ""Ihre Emission ändert die 
Ordnungszahl Z des strahlenden Elementes um + 1 oder -1, je nachdem 
ob das ß-Teilchen negative oder positive Ladung besitzt. Die Massen­
zahl A bleibt unverändert. 

• y-Strahlung entsteht als Folge von Energiesprüngen einzelner Nukle­
onen (Bestandteile des Atomkerns, P rotonen und Neutronen) von ei­
nem höheren auf ein tieferes Energieniveau in Analogie zu den Vorgän­
gen bei Zustandsänderungen der Elektronen in <;ler Atomhülle (vgl. 

, Abb . 3). Dabei bleiben Ordnungs-und Massenzahl des emittierenden 
Kerns unverändert. 

Beim Zerplatzen schwerer Atomkerne (Kernspaltung) werden Neutro­
nen freigesetzt. Da sie ohne elektrische Ladung sind , können sie unter 
sonst geeigneten Bedingungen in andere Kerne eindringen. Die Erhö­
hung der Massenzahl des einfangenden Kerns und die vom Neutron ein­
gebrachte kinetische Energie überführen den Kern in einen instabilen 
Zustand (radioaktives Lm top) mit anschließendem radioaktiven Zerfall. 
Unter Einwirkung des in Reaktoren beim Kernzerfall auftretenden Neu­
tronenflusses lassen sich praktisch alle Elemente in radioaktive Isotope 
überführen (künstliche R adioaktivität) . 

Außer den a- und ß-Teilchen haben auch andere elektrisch geladene 
schnelle Teilchen, z.B. P rotonen und Deuteronen, ionisierende Eigen­
schaften . Der Betrieb von Teilchenbeschleunigern aller Art unterliegt 
somit auch den Strahlenschutzvorschriften. 



3.1 und ihr 

Das Konstruktionsprinzip einer Röntgenröhre ist bei aller Verfeine­
rung im Laufe der technischen Weiterentwicklung - sehr einfach 
(Abb.l). In einem Glasbehälter befinden sich zwei Elektroden, an die 
von außen eine Hochspannung zur Beschleunigung der Elektronen an-

werden kann. Der Behälter ist evakuiert, um die Zahl der Zusam­
menstöße von Elektronen mit Luftmolekülen niedrig ~u halten, so daß 
die Elektronen möglichst ohne Energieverlust mit gleicher Geschwindig­
keit auf die Anode treffen. Die Kathode dient gleichzeitig als Elektro­
nenquelle, aus der durch Glühemissionen Elektronen freigesetzt werden 
(Glühkathode). Die Heizung der Glühwendel aus Wolfram-Draht) 
erfolgt über einen besonderen Heizstromkreis. Die Zahl der pro Zeitein­
heit emittierten Elektronen steigt mit der Temperatur der Wendel, so 
daß über den Heizstrom jH (5 -10 A) der Röhrenstrom i variiert werden 
kann. Die Glühwendel befindet sich in einem metallischen Gehäuse 
(Abb. 13) mit einer Öffnung in Richtung Anode. Die in alle Richtungen 
aus der Wendel austretenden Elektronen können daher nur durch die 
Austrittsöffnung zur Anode gelangen. Auf diese Weise entsteht ein ge­
bündelter Elektronenstrahl als Voraussetzung für eine möglichst scharf 
begrenzte Aufprallfläche (Brennjleck, Fokus) auf der Anode. 

Da der größte Teil der kinetischen der Elektronen beim Auf­
prall auf die Anode in Wärme umgesetzt wird, ist die Belastbarkeit 
(elektrische Röhrenleistung pro Aufprallfläche) der Anode wesentlich 
durch die Temperaturbeständigkeit des Anodenmaterials und die Wär­
meableitung in der Anode bestimmt. Als Anodenmaterial dient deshalb 
das hochschmelzende Wolfram (Schmelzpunkt ca. 34000C), das zudem 
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mit der hohen Ordnungszahl Z 74 nach Gleichung 5 eine relativ gute 
Ausbeute an Röntgenstrahlung ermöglicht. Die Wärmeleitfähigkeit des 
Wolframs ist dagegen ungünstig niedrig. Während des Betriebes können 
am Ort des Brennfleckes Temperaturen bis zu 20000C auftreten. 

Kathodengehäuse 
Elektronenstrahlbündel 

Röhrenschutzhaube mit 
Austrittsfenster Abb. 13: 

Nutzstrahl- Schema einer 
bündel Festanodenröhre. 

Die Emission der Photonen erfolgt bevorzugt senkrecht zur Flugrich­
tung der Elektronen. Die Anodenoberfläche ist deshalb diese 
Flugrichtung etwas geneigt. Auf diese Weise wird eine Schwächung der 
Röntgenstrahlung in der gewünschten Nutzstrahlrichtung durch die An­
oden vermieden. Aufgrund der Neigung der Anodenoberfläche er­
scheint der wahre Brennfleck, Größe die Belastbarkeit der Röhre 
und damit ihre bestimmt, in Richtung des Nutzstrahlbün­
dels perspektivisch verkürzt (Abb. 14). Der optisch wirksame Brenn­
fleck ist somit kleiner; dadurch erhöht sich die Zeichenschärfe (mög­
lichst punktfön'1lge Lichtquelle) der Röhre. 

Anstelle von restanoden werden in Hochleistungsröhren Drehanoden 
verwendet (Abb. 15). Sie bestehen aus einem mit mehreren tausend 
Umdrehungen pro Minute exzentrisch zum Elektronenstrahl rotieren-



31 

den Teller mit kegelförmig abgeschrägtem Rand. Die thermische Bela­
stung verteilt sich dann auf den gesamten Kegelmantel des AnodenteI­
lers und kann entsprechend erhöht werden. Die eigentliche Röntgenröh­
re ist zur Bruchsicherung, insbesondere aber aus Gründen des Hoch­
spannungsschutzes und des Strahlenschutzes, in eine Röhrenschutzhau­
be eingesetzt (Abb. 13). Die Wandungen der Schutzhaube sind so auszu­
legen, daß außerhalb des Nutzstrahlbündels die Strahlung in allen ande­
ren Richtungen unter einen maximal zulässigen Wert von 100 mR/h in 
1 m Abstand (3) geschwächt wird. Jede Röhre weist grundsätzlich eine 
Leckstrahlung auf (nach Gleichung 6 eine völlige Auslöschung 
von RöntgeIl~trahlung theoretisch nur mit unendlich dicken Schichten). 
Beim Passieren von Röhrenwand und Haubenfenster erfährt die Nutz­
strahlung ebenfalls eine Schwächung und Filterung (Eigenjilterung), so 
daß im Nutzstrahlbündel der Anteil der sehr weichen Strahlung (vgl. 

1) gering ist. 

b 

wahrer 
Brennfleck 

optisch wirksamer 
Brennfleck 

+ 

Abb. 14: Wahre und per­
spektivisch verkürzte, 
optisch wirksame 
Brennfl eckgröße . 

Abb.15: 
Prinzip der 
Drehanodenrähre. 



32 Röntgentechnische Einrichtungen 

Darüber hinaus muß die Schutzhaube ein effektives Ableiten der An­
odenwärme sicherstellen. Dies gelingt zum Beispiel über eine Ölfüllung 
in der Haube. Die Küh!ung der Anode selbst erfolgt im wesentlichen 
über Wärmeabstrahlung durch die Glaswand der Röhre und nur in ge­
ringem Umfang über Wärmeleitung durch den elektrischen Anschluß. 
Bei Hochleistungsröhren kann die Schutzhaube, aber auch die Anode 
als Durchflußkühler konstruiert sein. 

Die zum Betrieb von Röntgenröhren erforderliche Hochspannung wird 
mit Hilfe von netzbetriebenen Transformatoren bereitgestellt. Die Hei­
zung der Glühkathode erfolgt dagegen mit einer Wechselspannung von 
10 bis 20 V. Wird die Transformatorenspannung unmittelbar an die 
Röhre gelegt, so bedingt die Wechselspannung nur während jeder zwei­
ten Halbperiode eine richtige Polung der Röhre (Abb. 16). Da während 
der Phase mit umgekehrter, also falscher Polung,keine Elektronen zur 
Anode gelangen, arbeitet die Röhre im Pulsbetrieb (Halbwellenapparat 
mit Einpulsgenerator). Bei zu hoher thermischer Belastung können auch 
an der Anode Elektronen durch Glühemission freigesetzt werden: dann 
kommt es während der Falschpolung zum Rückzünden (Umkehrung der 
Elektronenflugrichtung) der Röhre mit alsbaldiger Zerstörung der ge­
heizten Kathodenwendel durch ElektronenaufpralL 

+U 

Zeit 

-u 

J 6: Sinusförmige Wechselsparmung; nur während einer Halb-
ist die Röhre richtig gepolt (Einpulsgenerator). Der Scheitelwert ent­

spricht der angegebenen Betriebsspannung. 
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Ein Rückzünden auch bei hoher Belastung wird vermieden, wenn in Se­
rie zur Röntgenröhre eine sogenannte Ventilröhre (Gleichrichterdiode) 
geschaltet wird . In einer solchen Röhre wird der lektronenstrahl nicht 
gebündelt, so daß bei großer Aufprallfläche die Anode nur wenig erhitzt 
wird . Das Ventil ist während der Falschpolung eine sichere Sperre, so 
daß auch in der Röntgenröhre kein Strom fließen kann . 

Die Halbwellenapparate werden nur während eines Bruchteiles jeder 
richtig gepolten Halbperiode, in unmittelbarer Umgebung des Scheitel­
punktes, mit annähernd Maximalspannung betrieben (Abb . 16); wäh­
rend des Spannungsanstieges vorher und des nachfolgenden Spannungs­
abfalles entsteht entsprechend energieärmere Strahlung. Diese Geräte 
erzeugen somit sehr inhomogene R ntgenstrahlung mit einem hohen 
Anteil weicher Strahlung. 

+U 

+ 

\ I 
\ .. ./ 

\ I Z ' 
\ / elt 

'-

Abb. 17: Gleichrichtung einer Wechselspannung mit Hilfe von vier Gleichrich­
' tern; unabhängig von der jeweiligen Polung der Wechselspannungsquelle ist die 
Anode immer positiv geschaltet (Zweipub generator) . 

Zum Betrieb von Hochleistungsröhren wird die Hochspannung gleich­
gerichtet . Unter Verwendung von 4 Gleichrichtern (früher Ventilröhren, 
heute Sperrschichtgleichrichter) in der Grätz-Schaltung (Abb. 17) ent­
steht ein~pulsieren-'de , einphasige Gleichspannung (Zweipulsgenerator)/ 
Werden die drei um 1/3 Periode gegerteinandeFvefScliobeheriPhasen 
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des Netzes (Drehstrom) transformiert und mit Hilfe von 6 Ventilen 
gleichgerichtet, so überlagern sich pro Periode 6 Impulse (Sechspulsge­
nerator; Abb. 18). Dadurch entsteht eine kontinuierliche Gldchspan­
nung, die nur noch bis zu 13070 unter dem Scheitelwert pulsiert. Bei 
:tw6!fpulsgeneratoren läßt sich die Pulsation auf 3070 drücken. Je "glat­
ter" die Gleichspannung, desto größer ist die Röntgenausbeute. 

Mit Röntgenröhren kann für therapeutische Zwecke Strahlung bis zu ei­
ner werden. Für höhere Strah­
lungsenergien werden spezielle Elektronenbeschleuniger 
(Linearbeschleuniger, Betatron). 

3 

+U 

Zeit 

/lbb. 18: Gleichrichtung und der drei Drehstromphasen U2, 

führt zu einer kontinuierlichen, schwach pulsierenden Glcichspannung 
(Sechspulsgenerator). 

Die im 
sind rl",,.,'h'Ufr'(W 

tor und Röntgenröhre befinden sich in einem gem(~m:Sat11en 
häuse (Einkesselgenerator). Den verschiedenen Aufnahmetechniken 
entsprechend, die sich insbesondere nach der Größe des darzustellenden 
Bereiches unterscheiden, werden spezielle Gerätetypen Zu 
nennen sind: 
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Einfache Röntgengeräte für intraorale Aufnahmen zur Darstellung 
einzelner Zähne bzw. Die elektrischen Betriebswerte 

70 kV, 10 mA) sind vorgegeben und können nicht variiert wer-
den. Bei Aufnahmen des nach Schüller mit diesen Gerä-
ten ist eine Anregungsspannung von mindestens 65 kV zu fordern. 

Geräte stabförrniger die eine des Brenn-
fleckes in der Mundhöhle Der Film befindet sich extraoral. 

von je 
Die dektrischen !-'I.p.lrHl'hc'L\lp.,rt 

werden. 

zur Darstellung beider 
diesem Verfahren belichtet das von einer schmalen 

Strahlenbündel der um den Hinterkopf des Patienten 
bewegten Röhre sukzessive den dessen Bewegung um das Gesicht 
mit der Röhrenbewegung koordiniert ist (vgl. Kap, Die Betriebs­
spannung dieser Geräte zwischen und 90 k V - 20 mA) ist wählbar. 

rejrnl'Oflilf!4?nl!er'ale für SchädelaufnahmeiL Die Betriebsspannung 
zwischen 50 und 100 kV mA) ist wählbar. 

Der 
'hu') f'OC"70'1'1'7C'"f, ir'1'1 Ist diesen 

Aus dieser Kathode wird eine 
lokalen Fluoreslenzleuchtdichte proportionale Zahl von Elektronen 

A,,"-,"U,",','"'. so daß ein in Elektronendichte transformiertes Bild entsteht, 
Be!;chleumg;ungsspaltlmmg von 25 

und auf einen kleinen 
Leuchtschirm sie beim Aufprall 
strahlung, deren lokale Leuchtdichte wiederum der Elektronendichte 

ist. Die der Elektronen (hohe Aufprall-
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energie) und die Bildverkleinerung bewirken eine mehrtausendfache 
Helligkeitsverstärkung gegenüber dem primären Fluoreszenzbild an der 
Eingangsseite des Verstärkers. Das Sekundärbild kann mit einer Fern­
sehkamera aufgezeichnet und auf einen Monitor übertragen werden, so 
daß eine beliebige räumliche Trennung von Strahlenquelle und Beob­
achtungsort möglich wird (Strahlenschutz der Beschäftigten). 

Der besondere Vorteil der Bildverstärker liegt in ihrer hohen Empfind­
lichkeit: je geringer die zum Betrieb erforderliche Dosisleistung (vgl. 
Kap. 4), desto länger die Durchleuchtungszeit bei gegebener Dosisbela­
stung des Patienten bzw. desto geringer die Belastung bei gegebener Be­
obachtungszeit. 

3.4 StörstrahIer 

Als Störstrahier werden Geräte bezeichnet, bei deren Betrieb Röntgen­
strahlung als unerwünschtes Nebenprodukt auftritt. Im Zusammenhang 
mit der Röntgentechnik sind die in Kap. 3.1 beschriebenen Ventilröhren 
und die Bildverstärker zu nennen. 

In Fernsehgeräten entsteht Röntgenstrahlung mit Energien bis zu 20 
ke V. Der größte Teil dieser Strahlung fällt somit der Eigenfilterung der 
Bildröhre zum Opfer. Mit weniger als 0,1070 der gesamten natürlichen 
und künstlichen Strahlenexposition bedingt das Fernsehen einen zwar 
kleinen, jedoch nachweisbaren Anteil der Strahlenbelastung für die Be­
völkerung der Bundesrepublik (2). 
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Bei der Wechselwirkung der Röntgenstrahlung mit Materie (vgl. 
Kap . 2.2) wird Strahlungsenergie auf die Materie übertragen. Diesen der 
Materie zugeführten Energiebetrag bezeichnet man als Dosis (Energie­
dosis). Die dabei verursachten Veränderungen in der Materie können 
zum qualitativen und quantitativen Nachweis (Dosimetrie) der Strah­
lung dienen. Das Ausmaß der Wirkung wächst mit der Energiekonzen­
tration. Die umgesetzte Energie ist deshalb immer auf die Masse der be­
strahlten Materie zu beziehen. 

Energiedosis D 
umgesetzte Energie 
bestrahlte Masse 

Desgleichen ist die Zeit , in der eine Dosis verabreicht wird, von Bedeu­
tung (vgl. Kap. 5): 

Energiedosisleistung 6 Energiedosis 
Bestrahlungszeit 

Die während einer Bestrahlung verabreichte Dosis ist nicht zu verwech­
seln mit der Schwächung des Strahlenbündels in der durchstrahlten Ma­
terie: gestreute Photonen, also auch Compton-Photonen, hinterlassen 
infolge des Streuprozesses keine Wirkung in der Materie und tragen so­
mit nicht zur Dosis bei (vgl. aber Kap. 2.3). Verläßt ein Photoelektron 
aufgrund seiner kinetischen Energie das bestrahlte Objekt , so ist die von 
ihm mitgeführte Energie ebenfalls nicht der Dosis zuzurechnen. Die Dif­
ferenz 10 - 11 in Abbildung 7 ist daher ke}n ,Maß für die in der "durch­
strahlten Schicht umgesetzte Energie. 

" " ' ~' """ "'-~''".' ' 
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1 Dosismeßverfahren 

4. J. J Ionisationskammer 

Eine naheliegende und häufig benutzte Methode zum Nachweis ionisie­
render Strahlung beruht auf der Messung der in einem bestrahlten Luft­
volumen erzeugten Ladung. Mit Hilfe zweier Elektroden und einer 
Gleichspannungsquelle von einigen 100 Volt wird in dem Volumen ein 
elektrisches Feld aufgebaut. Entstehen in der normalerweise als Isolator 
wirkenden Luft durch Ionisation freie Ladungsträger, so wandern diese 
zur Elektrode mit entgegengesetzten Vorzeichen (Abb. 19). Diese La, 
dungsverschiebung bedeutet einen Strom, der im äußeren Stromkreis 
gemessen wird. Mit Ionisationskammern wird deshalb nicht die ><'TlPrnClP_ 

dosis, sondern eine Ionendosis J erfaßt. 

Ionendosis J 

Der vom Gerät Strom ist ein Maß für die 
Ionendosisleistung j (Strom = Ladung/Zeit). 

Ionendosisleistung j 
Ionendosis 

Abb. 19: 
Wirkungsweise einer 
Ionisationskammer. 
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Die Ionendosis ist dann gleich dem Produkt aus Stromanzeige und Meß­
zeit. Die meisten Ionisationsdosimeter erlauben wahlweise eine Anzeige 
der Dosis als auch der Dosisleistung. Wird in Abbildung 19 die Span­
nungsquelle durch einen geladenen Kondensator ersetzt, so wird dieser 
im Falle einer Bestrahlung durch die erzeugten Ionen entladen. Der 
Spannungsabfall am Kondensator ist dann ein Maß für die Ionendosis. 
Ln dieser Weise arbeiten die in der benutzten 
Füllha lter-Dosimeter. 

Zählrohre arbeiten ebenfalls nach dem Prinzip der Ionisationskammer, 
messen jedoch auf Grund einer speziellen Elektrodenanordnung sehr 
viel empfindlicher. 

4. 

Substanzen reagieren auf Bestrahlung durch ionisierende Strah­
len mit der Emission von ,)'iehtbarem Licht (Lumineszenz). Dabei ist die 
emittierte Lichtmengeeln'MaßfUr Dosisbelastung. Man unterschei-
det zwischen Fluoreszenz und Pho!>phoreszenz. Im ersten Falle leuchtet 
die Substanz nur während der Bestrahlung, während phosphoreszieren­
de Stoffe ein Nachleuchten zeigen. In der Medizin von Bedeutung ist die 
Therrnolumineszenz. Substanzen mit dieser Eigenschaft (z.B. LiF) 
leuchten erst, wenn sie nach der Bestrahlung erwärmt werden. Wegen 
dieses Speichereffektes und der kleinen Probengröße eignen sich diese 
Dosimeter hervorragend für in vivo-Messungen (z.B. nach Implanta­
tion). 

4. Schwärzung photographischen Schicht 

Die lichtempfindliche Schicht eines Filmes enthält in feiner Körnung Sil­
berhalogenidkristallite. Die Schwärzung der Schicht beruht auf der Re­
duktion des Silberhalogenids zu elementarem, für sichtbares Licht un­
durchlässigem Silber. Die Reduktion wird initiiert Wechselwir­
kung der Kristallite mit Photonen, wobei in den Körnern einzelne Ag­
Ionen in Silberatome überführt werden. Die weitere Reduktion bis zu ei-
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ner ausreichenden Schwärzung entsteht im Anschluß an die Belichtung 
des Filmes auf chemischem Wege im Entwicklerbad. Hier erfolgt die 
chemische Umsetzung eines Halogenidkorns zu elementarem Silber um­
so schneller, je höher in ihm die Konzentration der bereits durch Photo­
nenwechselwirkung entstandenen Silberatome ist. Auf diese Weise wer­
den die am stärksten belichteten Bereiche des Filmes am ehesten 
schwarz. Es kommt somit darauf an, den chemischen Prozeß, der 
schließlich zur Reduktion aller Halogenidkristallite führt (totale 
Schwärzung), rechtzeitig zu unterbrechen. Bei der anschließenden Fixie­
rung wird das noch vorhandene Silberhalogenid in wasserlösliche Salze 
überführt, die dann im Wässerungsbad aus der Schicht herausgelöst 
werden. 

Das Ausmaß der ist abhängig vom: Belichtungswert,~also 
dem Produkt aus Strahlungsintensität und Einwirkungszeit. Bei 2:e1l~eOle­
ner Röhrenspannung ist die Intensität einer Röntgenröhre nur über den 
Röhrenstrom i variierbar; eine Veränderung der Beschleunigungsspan­
nung bedingt eine weitere und nach Gleichung 5 (Kap. 2.1) wesentlich 
stärkere Veränderung der Intensität. Daher ist bei Röhren mit konstan­
ter Hochspannu~g, wie sie im zahnärztlichen Bereich verwendet 
werden, das Produkt aus Röhrenstrom und Belichtungszeit (Milliam­
pere-Sekunden-Produkt, mAs-Produkt) ein Maß für den '''''''''r>'''Tl 

wert. Solange der Wert des Produktes aus Intensität und tselllcfnung:szelt 
unverändert bleibt halbe Intensität und verdoppelte Belichtungs­
zeit), erfährt ein gegebenes Filmmaterial immer die gleiche Schwärzung, 
konstante Entwicklungsbedingungen vorausgesetzt. Die graphische 
Darstellung der in Abhängigkeit vom Logarith­
mus des Belichtungswer:tes (Abb. 20) heißt oder Grada­
tionskurve. Filmeigenschaften und Belichtungswerte sind so abzustim­
men, daß nur der lineare Teil der Schwärzungskurve wird. Der 

* Die Schwärzung S ist definiert als von einfallender 
Lichtintensität 10 zur durchgelassenen Intensität I 1 (in Analogie zur Situation in Abbil­
dung 7a): 

S = log 
11 

Re\:hcllbl~j.,J1"icl: 10 1000, 11 10, S = log 100 = 2 
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r.1I,'\I.IL"'" des linearen Bereiches (Steilheit, Gradationsgrad) ist ein Maß 
für den Kontrast, d.h. für den erzielbaren Schwärzungsunterschied bei 
gegebener zweier Belichtungswerte. Ein Verlauf der 
Schwärzungs kurve ist somit erwünscht. 

des Belichtungswertes 

Abb. 20; Schwärzungskurve; genutzt wird der lineare Bereich .-~ (schema­
tisch). 

Die Empjindlichkeit einer photographischen Schicht ist umso größer, je 
niedriger der für eine bestimmte Schwärzung erforderliche Belichtungs­
wert ist. Niedrige Belichtungswerte und damit die Verwendung emp­
findlicherFilme in der Röntgendiagnostik sind erwünscht, weil einer-

eine geringe Strahlungsintensität die des Patien-
ten reduziert und andererseits kurze Belichtungszeiten 
u(Zschärje.(" Verwackeln") der am lebenden Objekt durchgeführten Un­
tersuchung erniedrigt. Der Nachteil hochempfindlicher Filme besteht in 
ihrer Zeichenschärje. 
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Dieser Zusammenhang sei anschaulich anhand ,der Abbildung 21 darge­
stellt : Das größere Halogenidkorn sei während der Belichtung von ei­
nem Photon getroffen, dessen Energie ausreicht, eine vollständige Re­
duktion dieses Korns im Entwickler zu bewirken. Die Größe der ge­
schwärzten Fläche entspricht dann dem Querschnitt des ursprünglichen 
Halogenidkorns . Wird das kleinere Korn von einem gleichartigen Pho­
ton getroffen, so wird es ebenfalls vollständig reduziert; der Effekt, 
nämlich die Schwärzung, ist jedoch trotz gleicher Strahlungsintensität 
geringer. Feinkörnige Filme sind somit weniger empfindlich. In Abbil­
dung 21 soll die Öffnung einer auf den Film gekgten Blende abgebildet 
werden . Dabei entsteht auf dem Film keine scharfe, dem geometrischen 
Strahlenga ng entsprechende Grenze zwischen belichtetem (geschwärz­
ten) und unbelichtetem Gebiet. Diese Zeichenunschärje beruht auf der 
Tatsache, daß auch teilweise belichtete Körner bei der Entwicklung voll­
ständig reduziert werden können. Das Übergreifen der Schwärzung in 
den nicht belichteten Bereich ist um so ausgeprägter , je größer die Halo­
genidkörner sind . Die Zeichenschärfe eines Filmes nimmt mit zuneh­
mender Korngröße , also auch mit zunehmender Empfindlichkeit ab . 

=====~ Blende 

Film 

Abb. 21: Zll ~am rnenhil:n~ zwischen Zeichenschä rfe und Korngröße eines Filmes , 

Bei Aufnahmen mit extraoralem Film können Filmkassetten mit sog . 
Folienvectärkung benutzt werden: Die Kassetten enthalten fluoreszie­
rende FoIier( "cl'fe"bei Röntgenbestrahlung Licht emittieren, das eine zu­
sätzliche Schwärzung des Filmes bewirkt. Bezogen auf die erforderliche 
Röntgenintensität wird der Film somit empfindlicher. Die Fluoreszenz-
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strahlung ist jedoch dUfus, so daß die Empfindlichkeitssteigerung wie­
derum auf Kosten der Zeichenschärfe erreicht wird. 

Die unterschiedlich starken Schwächungseigenschaften der einzelnen 
Kieferbereiche nli..b~en durch geeignete Variation der Expositionszeiten 
ausgeglichen werden , damit der mittlere Belichtungswert für eine opti ­
male Schwärzung des Filmes kon stant bleibt. Di€ einzelnen Positionen 
clc!\ Zeitwahlschalters sind bei Dc ntal-Röntgengeräten in den meisten 

Fä llen nicht mit Zeitangaben , sondern mit den verschiedenen Za11llgrup­
pen der Kiefer bezeichnet . Diese Objektwahl ermöglicht dann zusam­
men mit der eingestellten Filmempfindlichkeit eine optimale Belich­
tUI1 t1 szeit. Bei m odernen Zeitwahlschaltern werden Abweichungen von 
der Sollnetzspannung , die sich über die Anregungsspannung sehr emp­
findlich auf die Strahlungsintensität der Röhre auswirken (vgl. GI. 5, 
Kap. 2.1), elektronisch kompensiert. 

r ~ r "' 

0 [;]0 OeJ 
I Filrn-Nr. I I I 

~~~ 0.5 0 ?~O5_ [;]~[;] 0.05 Q 0.5 

\... ~ " ..I 

a ) b) c) 

Abb. 22: Filmdosimeter: a) Vorderansicht der Plakette, b) und c) Innenansicht 
von Front- bzw. Rückplatte der Plakette mit den verschiedenen Metallfiltern 
(Dickenangaben in mm). 

Durch entsprechende Eichung läßt sich die Schwärzung einer photogra­

phischen Schicht der Energiedosis der einfallenden Strahlung zuordnen 
(Filmdosimetrie). Bei den in der Personenüberwachung eingesetzten 
Filmdosimetern (Abb.22) befindet sich der Film zwischen unterschied­
lich dicken Metallfiltern. Die unterschiedlichen Schwärzungsgrade er-
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lauben dann zusätzlich eine Angabe über die Härte der Röntgenstrah­
lung. Dies ist von Bedeutung, da sehr weiche Strahlung im wesentlichen 
an der Körperoberfläche absorbiert wird, während härtere Strahlung 
auch Organe im Körperinneren belastet. 

4.2 

Nach Einführung des internationalen Einheitensystems (SI) in der Bun­
desrepublik ergeben sich auch für die Angabe von Dosiswerten neue 
Einheiten, die nach einer Übergangsfrist seit dem 1. Januar 1978 ver­
bindlich geworden sind. 

1 

Energiedosis D 

Energiedosisleistung b 

Ionendosis J 

Ionendosisleistung J 

übertragene Energie in Joule 

bestrahlte Masse in Kilogramm 

Energiedosis in J Ikg 

Zeit in Sekunden 

erzeugte Ladung in Coulomb 

bestrahlte Masse in Kilogramm 

Ionendosis in 

Zeit in Sekunden 

(J/kg) 

(J/kg's) 

(C/kg) 

. s) 

Die Einheit Joulel Kilogramm (J/kg) hat auch die Bezeichnung Gray (Gy). 

Die insbesondere auch für medizinisch-biologische Zwecke eigentlich in­
teressierende Größe ist die Gemessen wird dagegen in den 
meisten -Fällen die Ionendosis wegen der einfachen und zuverlässigen 
Handhabung der Ionisationsdosimeter (vgl. 4. LI). Es besteht so­
mit die Notwendigkeit, die gemessene Ionendosis in die zugehörige 
Energiedosis umzurechnen. Praktisch muß ein Umrechnungs/aktor f er­
mittelt werden: 



Dosiseinheiten 45 

Energiedosis D = f . Ionendosis ] (GI. 9) 

Dieser Faktor ist einfach zu ermitteln , wenn aus dcr erzcugten Ladungs­
menge auf die im bestrahlten Gas umgesetzte Energie geschlossen wer­
den oll. In diesem Fall ist die Zahl der Ionenpaare mit der spezifischen 
Ionisationsenergie zu multiplizieren . 

Ln den meisten Fällen besteht jedoch das Probfem darin, aus der in Luft 
gemessenen Ionendosis die Energiedosis in einer anderen Substanz (z.B . 
biologisches Gewebe) zu ermitteln, die diese unter den gleichen Strah­
lungsbedingungen am Ort der Ionisationskammer erhalten würde. Der 
Umrechnungsfaktor f hängt dann ab von der Ordnungszahl Z und der 
Dichte des betreffenden Materials und zusätzlich von der Energie der 
Strahlung (vgl. Kap . 2.2); f wird umso größer, je größer das Absorp­
tionsvermögen des Materials im Vergleich zu Luft ist. Bei gleicher 10-
nendosis einer mit 50 k V angeregten Röntgenstrahlu~g ist die Energie­
do is für Hartgewebe (Knochen) ca . viermal größer als für Weichgewe­
be (Muskeln) . Mit zunehmender Härte der Strahlung wird dieser Unter­
schied jedoch kleiner (vgl. Abb. 10). Die Umrechnungsfaktoren der ver­
schiedenen Materialien und Substanzen sind in Abhängigkeit von der 
Strahlenenergie tabelliert. 

Die verschiedenen Strahlenarten zeigen bei gleicher Energiedosis unter­
schiedliche biologische Wirksamkeit und sind deshalb bezüglich des 
Strahlenrisikos unterschiedlich zu bewerten. In biologischen Experi­
menten sind Bewertungsfaktoren q ermittelt worden, die angeben, um 
wieviel wirksamer (gefährlicher!) eine Strahlenart im Vergleich zur 
Röntgenstrahlung ist (Tabelle 2) . Um für alle Strahlungsarten gültige 
Aussagen zu machen, ist im Zusammenhang mit Strahlenschutzvor­
schriften der Begriff der Äquivalentdosis eingeführt worden: 

Äquivalentdosis D q = Energiedosis D x Bewertungsfaktor q (GI. 10) 

D q wird wie D in Joule/ Kilogramm angegeben; zur Unterscheidung von 
der Energiedosis erhält die biologisch bewertete Einheit die Bezeichnung 
Sievert (Sv): 
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1 J /kg Äquivalentdosis I Sv. * 

Für Röntgenstrahlung ist die Äquivalentdosis definitionsgemäß (q = 1) 
identisch mit der Energiedosis. Die Dosiswerte werden häufig auch in 
Tausendstel der SI-Einheit angegeben, z. B. Millijoule/Kilogramm 
(mJ/kg). 

Tabelle 2: HIO'102ISCJ1C ßlew(~rtllmg:sfaJktorcn 

Neutronen (je nach 
a- und Protonen-Strahlung 

- 10 
10 

In der älteren Literatur ausschließlich und in der neueren Literatur ne­
ben den SI-Einheiten werden andere Dosiseinheiten benutzt: 

• Für die Energiedosis die Einheit Rad (rd): 

1 rd 
100 ' 

Gramm 
0,01 J/kg 10 

Für die Ionendosis die Einheit Röntgen (R): 

IR 10 4 

o.->1-"",-.. .,'lh1 der Ionisation von Die Ionendosis 1 
(entsprechend der elektrostatischen 
heit an positiver bzw. 
Luft. Ein cm3 Luft enthält 

Ladung) in einem Kubikzentimeter 

Rechen beispiel: 
Bei einer Energiedosis D 0,003 
tungsfaktor q berechnet sich die AqIUlv:,llelltdIDSIS 

=-": 0,003 x 0,01 J /kg Aqlll1v,llerltdc)sls = 0.015 mSv 
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• Für die Äquivalentdosis die Einheit Rem (rem) ; sie ergibt sich, wenn 
bei der Berechnung nach Gleichung 10 die Energiedosis in Rad einge­
\c tzt wird . 
Für die Umrechnung in SI-Einheiten gilt somit : 

1 rem = 0,01 J/kg Äquivalentdosis = 0,01 Sv = 10 mSv 

.-.J 

Die Einheit Rad wurde im Anschluß an die Einheit Röntgen so gewählt, 
da ß im Falle der Einwirkung von Röntgenstrahlung auf biologisches 
~Veichgewebe der Umrechnungs faktor f .. 1 gesetzt werden kann, 
wen n nach Gleichung 9 die E nergiedosis in rd aus der gemessenen 10-
nClldosis in R bes timmt werden soll. Bei der Anwendung von Röntgen­
strahlen auf Weichgewebe ergeben sich daher die gleichen Zahlenwerte 
für die Ionendosis in R, die Energiedosis in rd und die Äquivalentdosis 
in rem. 



Die biologische Wirkung der Röntgenstrahlung beruht auf Ionisation 
und Anr(;!gung (physikalische Reaktionen) der im Gewebe vorhandenen 
Moleküle. Ionisation und Anregung erfolgen zum größten Teil durch 
Stoßionisation (vgL Kap. der in Primärprozessen (Absorption und 
Compton-Effekt) energiereichen Elektronen. Infolge die-
ser physikalischen Veränderungen kommt es dann zu den verschieden­
sten chemischen und biochemischen Änderungen. Dabei spielt die Ioni­
sation von H 20-Molekülen wegen des hohen im Gewebe 
eine besondere Rolle: Die kurzlebigen Spaltprodukte können unmittel­
bar oder nach Rekombination zu stabileren, biochemisch ebenfalls re­
aktiven Verbindungen, z.B. mit den Makromolekülen der Zellen 

'-'U.''-J'-'Jl '-'H und dort die gleichen Veränderungen verursachen wie eine di­
rekte Ionisation dieser Moleküle. 

Die Veränderungen, insbesondere auch solche an der Desoxyribonu­
kleinsäure (somatische Mutation), beeinträchtigen vor allem auch die 
Prol(ferationsfähigkeit. Schäden können von der Zelle repariert 
werden (Regeneration der bevor sich der Schaden durch Tod der 
betroffenen Zelle proliferierte Entartung manifestiert. 

Erfolgt ........ !..,"'I','-'" die Proliferation, so kann unter Umständen noch nach 
mehreren Generationen der Tod von Tochterzellen erfolgen. Werden 
die geschädigten Zellen ausgemerzt und durch verschonte 
so ist nach einer gewissen Zeit der Strahlenschaden völlig behoben (Re­
generation des Organismus). 

Gestörte Funktionen können über längere Zeit unbemerkt bleiben und 
erst später, nach dem Abklingen eventueller Strahlenschä-
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den, z.B. als maligne in Erscheinung treten. Während die 
meisten akuten Strahlenwirkungen auf die Inaktivierung von Zellen zu­
rückzuführen sind, beruhen die chronischen Teil pro­
gredient verlaufenden Veränderungen des Gefäßbindegewebes. 

Der Schädigungsmechanismus gilt prinzipiell auch für andere io­
nisierende Strahlungen ( a-, y-Strahlung ) . unterschiedlich star­
ke der verschiedenen Stfahlungsarten hängt zu­
sammen mit der auf den des ionisierenden Teilchens bezogenen 

L ..... ~LUr'n."'.L der Ionisations-und Neben der makro-
skopischen Konzentration der Strahlungsenergie (Dosis = Ener­
gie/Masse) bestimmt insbesondere die Mikroverteilung der Energieab-

eines einzelnen Teilchens die chemischen und damit biologischen 
Folgen der Wechselwirkung. y- und ß-Strahlen zählen zu den 
locker ionisierenden und somit U',::l,n""TPr wirksamen Strahlen. 

Neutronen besitzen kein direktes Ionisationsvermögen. Sie treten mit 
den Atomkernen in Wechselwirkung, in deren Folge ionisierende Teil­
chen (im Gewebe vor allem Protonen) und y-Strahlung emittiert wer­
den. 

Sowohl die einzelnen physikalischen Wechselwirkungen in der bestrahl­
ten Materie als auch die chemischen Folgereaktionen sind dem Zu/all 
unterworfen. die Folgen einer Strahlen exposition können daher 
nur statistische Aussagen gewonnen werden. So kann z.B. die Dosis D x 

ermittelt werden, bei der xOlo der Individuen einer bestrahlten Popula­
tion, etwa einer Zellkultur, überleben; eine Vorhersage der Reaktion ei-

bestimmten Individuums dieser Population ist nicht mög-
lich. 

Von Bedeutung ist die Abhängigkeit der biologischen Wirkung von der 
Dosis. In Abbildung 23 sind verschiedene Dosiswirkungsbeziehungen 
graphisch dargestellt. Der lineare Verlauf bei halblogarithmischer Dar­
stellung (a) bedeutet, daß die Empfindlichkeit, also die Wirkung pro 
Dosiseinheit über den ganzen Dosisbereich konstant ist.lBesteht ein zu­
mindest teilweises Regenerationsvermögen einem Strahlen-
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schaden, so ist die Empfindlichkeit bei kleinen Dosiswerten geringer, die 
Kurve verläuft anfänglich flacher ,ili. ,.i<'ür einige Bestrahlungsfolgen ist 

diese "Schulter " in der Kurve so ausgeprägt (e), daß von einer Schwel­
lendosis für diesen Effekt gesprochen werden kann . 
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Abb. 23: Verschiedene Dosis-Effekt-Kurven in halblogarithmischer Darstellung, 
schematisch; Umzeichnung nach Trott (13). 

Die Dosiswirkung i~t bei gen ebener Gesamtdosis umso stärker, je kürzer 
die Einwirkungszeit" ist (hohe Dosisleistung). Resultiert die (Je. amtdosis 
nicht aus einer einzigen sondern aus mehreren einLc1nen E xpositionen, 
so ist die Wirkung um~o geringer, je häufiger und länger die Unterbre­
chungszeiten sind. Dic'\c Erscheinungen stehen ebenfalls im Zusammen­
hang mit dem Regenerationsvermögen der Zellen . Aber auch bei extrem 
niedriger Dosisleistung muß mit irreparablen, von der Bestrahlungsdau­
er abhängigen Schädigungen gerechnet werden, gekennzeichnet durch 
eine sehr flach verlaufende Dosiseffektkurve. 
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Zellen zeigen eine von der Phase des Zellzyklus abhängige Strahlenemp­
findlichkeit mit der größten Sensibilität während der Teilungsphase. 
Daraus wird verständlich, daß Gewebe mit hoher Proliferationsrate 
(blutbildende Organe, Gonaden, im Wachstum beftnd-liche'-0 rganis­
men) besonders strahlenempfindlich, d .h. gefährdet sind . Die besondere 
Sensibilität während der Zellteilung wird in der Strahlentherapie ge­
nutzt, indem man durch Medikamente eine zuminaes t partielle Synchro­
nisation der Zell zyklen eine proliferierenden-'malignen Gewebes an­
strebt , um es dann jeweils in der empfindlichen P hase zu bestrahlen . 

Bestra hlungen von mbryoncil lind I-'cten können zu Mißbildungen und 
Spätschäden führen (teratogene Strahleneinwirkung). Während der Em­
bryonalpha\c besteht insbesondere die Gefahr der Induktion von Miß­
bi ldungen. ierexperimente haben gezeigt, daß sich während der Orga­
nogem:!)c jedem MIßbildungstyp eine bestimmte sensible und kritische 
Phase zuordnen läßt. Bei Bc~trahlungen von Feten ist das Risiko einer 
späteren malignen Entartung wahrscheinlich besonders hoch (1 3). Die 
spcliellen Strahlen5'chutzvorschriften für Schwangere tragen diesen Er­
kenntnissen Rechnung. 

Erfolgen strahleninduzierte Veränderungen an den Genen oder Chro­
mosomen von Gameten oder Keimzellen (genetische Mutation), so kön­
nen diese Veränderungen in den Erbgang mit übernomn,en werden . Mit 
einer solchen , im Tierexperiment nachgewiesenen Erhöhung der sponta­
nen Mutationsrate durch die zivilisatorische Strahlenbelastung (geneti­
sche Effekte) ist a uch beim Menschen zu rechnen. 

Die mittlere genetisc he Strahlenexposition in der Bundesrepublik betrug 
1978 ca . 1,1 mJ/kg' a ( = 110 mrem/ a) durch natürliche Strahlung (kos­
mische und terrestrische Stra hlung) und zusätzlich ca. 0,6 mJ /kg ' a 
durch künstlich erzeugte Strahlung (kerntechnische Anlagen, radioakti­
ve Stoffe und ionisierende Strahlen in Forschung und Technik, Stör­
strahler , Röntgendiagnostik , Strahlentherapie, Fall-out von Kcrnwaf­
fenv ersuche) . Der Anteil der Strahlenexposition durch Röntgendia­
gnostik an der zivilisatorischen Strahlenbelastung beträgt ca . 80% ; 
6,7 °70 der Röntgenbelas tung resultieren von Aufnahmen am Schädel (2). 
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Die genetische Mutation bedeutet im allgemeinen die Störung eines im 
Verlauf der Entwicklungsgeschichte eingestellten Gleichgewichtes und 
wirkt sich somit nicht nur für das betroffene Individuum, sondern auch 
für die gesamte Population schädlich aus, wenn durch Fortpflanzung 
der genetische Defekt an immer mehr Individuen weitergegeben wird. 
Dem Strahlenschutz der Gonaden kommt somit eine besondere Bedeu­
tung zu. Da sowohl genetische als auch somatische Mutationen durch ei­
ne einzige Energieabsorption verursacht werden können, entspricht die 
Dosiswirkungskurve für diesen Schaden dem Typ a in Abbildung 23. 
Die Empfindlichkeit ist unabhängig von der Dosis, es existiert keine 
Schwellendosis. 

5.1 Strahlenrisiko 

Das Strahlenrisiko ist definiert als das Verhältnis der Zahl der Strahlen­
schäden zur Zahl der bestrahlten Personen. 

Daraus ergibt sich ein Wahrscheinlichkeit.s'Wert für das Auftreten einer 
Strahlenschädigung für eine bestrahlte Person im Verlauf ihres Lebens. 
Da viele Schäden auch ohne Bestrahlung auftreten können und zudem 
z.B. eine strahleninduzierte maligne Entartung von einer anderweitig 
verursachten Krebsgeschwulst nicht zu unterscheiden ist, wird die Anga­
be des Strahlenrisikos erschwert. Das einer bestimmten Dosis zuzurech­
nende Strahlenrisiko ist dann gleich der Differenz aus beobachtetem Ri­
siko einer bestrahlten Population und dem beobachteten Risiko einer 
vergleichbaren, nicllt bestrahlten Population. 

Für den Zusammenhang zwischen Strahlenrisiko und Strahlendosis 
existieren. entsprechend den verschiedenen Dosiseffektkurven (vgl. 
Abb. 23) die in Abbildung 24 schematisch dargestellten Varianten. Legt 
man ein maximal zulässiges Strahlenrisiko fest, so ergeben sich je nach 
Funktionstyp verschiedene Werte der maximal zulässigen Aquivalent­
dosis (MZD). 
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Im Strahlenschutz geht man aus Sicherheitsgründen von der ungünstig­
sten Annahme aus, daß für alle Schäden der lineare Anstieg (Kurve a in 
Abb . 24) des Risikos zutrifft, so daß für die MZD der niedrigste Wert 
anzusetzen ist. Daraus folgt, daß zwischen dem kalkulierten Maximalri­
siko und dem real zu erwartenden Risiko zu unterscheiden ist. Das letz­
tere ist bei Röntgenstra~iung (locker ionisierende Strahlung) mit niedri­
ger Dosisleistung immef" kleiner als das kalkulierl e Maximalrisiko. 

" 

akzeptiertes Risiko 

MZDa MZDb MZDc Dosis 

Abb. 24: Verschiedene Dosis-Risiko-Kurven mit den zum akzeptierten Risiko 
gehörenden Werten der maximal zulässigen Äquivalentdosis (MZD), schema­
tisch; Umzeichnung nach Jacobi (5) . 

Die Anwendung von ionisierenden Strahlen trotz der generell zu erwar­
tenden Schäden ergibt sich aus dem großen Nutzen ihrer Anwendung. 
Bei der Festlegung von Maximalwerten der Strahlenbelastung (hier und 
z.Zt. maßgeblich die Röntgenverordnung vom 1.3.1973) kommt es so­
mit darauf an, das Risiko auf einen am Nutzen orientierten, zumutba-
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ren Wert zu begrenzen. Für eine aus beruflichen Gründen strahlenexpo­
nierte Person (Tätigkeit im Kontrollbereich), älter als 18 Jahre, eine 
MZD von 50 mJ/kg (= 5 rem) im Jahr bei Ganzkörperbestrahlung und 
600 mJ/kg ( 60 rem) pro Jahr bei Teilkörperbestrahlung Un­
terarme, Knöchel). Dabei darf die in einem Vierteljahr au Tlle'nom­
mene Dosis maximal 30 mJ/kg (Ganzkörper) bzw. 150 mJ/kg 
täten) betragen. Bei gebälj'ähigen Frauen beträgt die in einem Viertel­
jahr zulässige Ganzkörperdosis nur 15 mJ/kg. Die bis zu einem Lebens­
alter von N Jahren maximal Dosis für beruflich Strah-
lenexponierte sich dann als Produkt des jährlichen MZD-Wertes 
mit dem Faktor (N 18)*. 

Bei der medizinischen Anwendung von ionisierender Strahlung unter­
liegt die Dosis keiner vom vorgeschriebenen Wertbegren­
zung. Ihre ist allein in die Verantwortung des behandelnden 
Arztes gelegt. 

* Rechenbeispiel: 
Die :",~""ntL-nr'np"d['\"i,, einer 48jährigen Person darf 
den Wert 

= (48 - 18) x 50 mJ/kg AqlJlV3l1entdo:m 

= 1,5 Sv = 150 rem 
nicht überschreiten. 

30 x 50 mSv 1500 mSv 



1 

und Qualität einer Information ist aus-
schließlich in das Ermessen des behandelnden Arztes Er ist 
doch gesetzlich verpflichtet, die von ihm als notwendig angesehene 
Röntgenuntersuchung mit einem Minimum an Strahlenbelastung für 
den Patienten durchzuführen. 

Die bei den verschiedenen Aufnahmeverfahren zu Ar"",>"'TArlrl", 

U'-"UJI,U!JlE, des Patienten ist insbesondere auch abhängig von der Härte 
(Anregungsspannung) der verwendeten Strahlung und deren Homogeni­
tätsgrad (Filterung) sowie vom Fokus-Hautabstand. Entsprechend un­
terschiedlich 'sind diesbezügliche Literaturangaben; in Tabelle 3 sind zur 
Veranschaulichung der Größenordnung einige Werte der Hautoberflä­
chen- und Gonadendosis aufgeführt (6, 10, 11). Die Gonadenbelastung 
resultiert unter der für alle Schädelaufnahmen vorgeschriebenen Vor­
aussetzung, daß der Körper des Patienten durch eine Bleischürze oder 
ein Kinnschild (zulässig, aber nicht empfehlenswert) von mindestens 
O,4mm Bleigleichwert gegen Streustrahlung geschützt ist. Neueren Un­
tersuchungen zufolge (1) sind die Gonadenbelastungen durch zahnärzt­
liche Aufnahmen jedoch wesentlich niedriger als die in der Tabelle 3 an­
gegebenen Werte (siehe S. 56). 
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Das Strahlenbündel von Dentalgeräten für intraorale Aufnahmen muß 
so ausgeblendet sein, daß der Bündeldurchmesser an der Hautoberflä­
che, also in Höhe der Tubusspitze,maximal 6 ernbeträgt. Neben der 
Reduzierung der Strahlenbelastung bedingt ein möglichst der Filmgröße 
angepaßtes Nutzstrahlenbündel auch eine höhere Bildqualität: Je klei­
ner das bestrahlte Objektvolumen, desto niedriger ist die im Objekt ent­
stehende Streustrahlung. Zur Information tragen nur solche Photonen 
bei, die direkt vom Fokus zum Film gelangen; gestreute Photonen erhö­
hen dagegen nur die Untergrundschwärzung und beeinträchtigen da­
durch den Kontrast (vgL Kap. 7.4). 

Tabelle 3: Dosisbelastung bei DentaJaufnahmen 

Aufnahmetyp Hautoberflächendosis Gonadendosis 
mJ/kg mJ/kg 

Einzelaufnahmen 5 - 27 4 6 x 10--3 

Panorama-Vergrößerung 
50 - 70 OK 0,11 10-3 

UK 0,3 
Panorama-Schicht 2 - 8 0,3 X 10-3 

Kiefergelenk nach Schüller 3 4 0,4 X 10-3 

Fernröntgen 0,2 - 0,8 0,1 x 10-3 

Von besonderer Bedeutung ist eine geeignete Filterung der aus der Röh­
re austret~nden Röntgenstrahlen. Für Dentalgeräte ist ein Yilter von 

7uk'V) bzw. mindestens 2,0 (oberhalf)-7Ö'kV) Alumi­
nium-Gleichwert vorgeschrieben Im Filter wird vorwiegend der wei­
che AnteÜ d~~"Röntgenbremsspektrums absorbiert (vgl. Abb. 11). Un­
gefilterte Strahlung erhöht die Dosis des Patienten beträchtlich, da der 
weiche Anteil praktisch völlig im oberflächennahen Gewebe absorbiert 
wird. Deshalb trägt die weiche Strahlung auch nicht zur Filmschwär­
zung und damit zur Information bei. Sie ist als unnütze Strahlenbela­
stung unbedingt zu vermeiden. 
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bei. Insbesondere ist 
entscheidend zur von 
Entwicklungsvorgang zu opti-

mieren. Das nur mit tauglichen, also unverbrauchten Entwick­
lerlösungen und, vor allem bei automatischen Entwicklern, wenn Ent­
wicklungszeit und Badtemperatur exakt aufeinander abgestimmt sind. 
Die thermostatisch geregelten Badtemperaturen sollten deshalb von Zeit 
zu Zeit mit einem unabhängigen Thermometer k,("H1trolliert werden. Die 
Wiederholung einer in der Dunkelkammer fahrlässig verdorbenen Auf­
nahme Strahlenbelastung des Patien­
ten. Strahlenschutzmaßnahmen erstrecken sich eben nicht nur auf die 

der Strahlenexposition! 

Um unnötige Expositionen zu vermeiden, ist der Patient bei der Erst­
untersuchung über eventuelle frühere Röntgenaufnahmen im Kieferbe-
reich zu Muß vermutet werden, daß diese Aufnahmen noch 
einen aktuellen so sind sie vor der Anfertigung 
neuer Aufnahmen anzufordern. Für alle Röntgenaufnahmen besteht ei­
ne Aufzeichnungspflicht mit genauen Angaben über die Expositionsda­
ten. Diese Aufzeichnungen sind 10 Jahre aufzubewahren. Bei Dentalge­
räten mit konstanten Betriebsbedingungen (Spannung, Strom, Filter, 
Blende) reduziert sich die Aufzeichnungspflicht auf die Angabe der An-
zahl und des Gegenstandes 
Weibliche Patienten im 

bzw. Kieferbereich) der Aufnahmen. 
~""LHb"'~U Alter (13 bis 45 Jahre) sind nach 

einer eventuell bestehenden Schwangers'chaft zu Bei bestehen­
der ist eine Röntgenuntersuchung nur bei zwingender 
ärztlicher Indikation gestattet. 

Während des Betriebes einer Röntgenröhre existiert in ihrer Umgebung 
außerhalb des Nutzstrahlbündels ein Strahlenfeld (Störstrahlung). Es 
entsteht durch Leck5trahlung der Röhre und vor allem durch Streuung 
aus dem Nutzstrahlbündel, ~enn dieses auf Materie trifft (Rährenfen­
ster, Filter, Blende, Tubus, Luft, Patient, aber auch Mehrfach-
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streuung an außer halb des Nutzstrahlbündels). Der 
te Anteil der Streustrahlung geht vom Patienten aus. 

Die Strahlenbelastung der Personen, die aus berujlichen Gründen im 
Störstrahlbereich sind, darf bestimmte Höchstwerte der jährlichen 
Äquivalentdosis nicht überschreiten und ist darüber hinaus möglichst 
niedrig zu halten (vgl. 1). 

I Kontroll-

Die Umgebung einer Strahlenquelle wird unterteilt in einen Kontrollbe­
reich und - daran anschließend einen Überwachungsbereich (Abb. 

Bereich, in dem eine höhere Äquivalentdosis als 
(1,5 rem) im Jahr erhalten können, heißt Kontrollbereich. Der 

in dem die Äquivalentdosis höher als 1 mJ/kg (0,15 rem) im 
Jahr sein kann, heißt Überwachungsbereich. In die Wohn­
zwecken oder dem dauernden Aufenthalt von Personen dienen, muß ge­
währleistet sein, daß die durch den Betrieb einer Strahlenquelle mögli­
che Äquivalentdosis den Wert von 1,5 mJ/kg im Jahr nicht übersteigt. 

Personen, die im Kontrollbereich tätig sind, sich also während des Be­
triebes der Strahlen quelle aus beruflichen Gründen dort aufhalten (für 
Jugendliche unter 18 Jahren und Schwangere unzulässig), unterliegen 
bestimmten Auflagen: Sie müssen sich regelmäßigen ärztlichen Untersu­
chungen unterziehen. Ihre Personendosis ist mit zwei voneinander un­
abhängigen Dosimeter,U ständig zu überwachen. Während des Aufent­
haltes im Kontrollbereich ist eine Bleischürze zu tragcn. Die maximal 
zulässigc Äquivalentdosis ist 50 mJ/kg (5 rem) im Jahr Kap. 5.1). 

Für Beschäftigte im Überwachungsbcreich beträgt die maximal zulässi­
ge Jahrcsäquivalentdosis 5 mJ/kg (0,5 rcm). Zusätzliche Auflagcn für 
dicscn Personenkreis bestchcn nicht. Einejreiwillige, cvcntuell auch nur 
temporärc Überwachung der Personcndosis, z.B. mit eincm FiImdosi-
metcr Abb. erscheint jedoch sinnvoll. 
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Oberwachungsbereich 

Kontrollbereich 

8 
Dq:> 15 mJ 

kg·a 

Dq<15 mJ 
kg ·a 

mJ 
Dq < 1,5 -

1 
-

<g ·a 

A bb. 25: Zur Definition von Kontroll- und Überwachungsbereich . 
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Bezüglich weiterer Details der Strahlenschutzvorschriften wird auf die 
Röntgenverordnung vom I. März 1973 verwiesen. Ein Exemplar dieser 
Verordnung ist in jeder mit Röntgeneinrichtungen versehenen Praxis fü r 

die Patienten zugängig auszulegen. 

Ob ein bestimmter Ort in der Umgebung eines Röntgengerätes dem 
Kontroll- oder dem Überwachungsbereich zuzurechnen ist, hängt ab 
von der Dosisleistung an diesem Ort bei eingeschaltetem Gerät und von 
der jährlichen Einschaltzeit. Wenn das Produkt dieser beiden Werte 
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größer ist als 15 mJ/kg, liegt der Ort im Kontrollbereich, sonst im Über­
wach ungsbereich. 

2m 

mRls 0,002 

Abb. 26: Isodosis-Kurven in der Umgebung eines Dental-Röntgengerätes für in­
traorale Aufnahmen; nach Sauter (9). 

Abbildung 26 zeigt Kurven konstanter Ortsdosisleistung in der Umge­
bung eines Dental-Röbtgengerätes (für intraorale Aufnahmen). Man be­
achte, daß die Abstände nicht auf die Röhre, sondern auf den Patienten 
als den wesentlichen Ausgangsort der Störstrahlung bezogen sind. Die 
Kurve der Ortsdosisleistung 0,05 mR/s verläuft praktisch ganz inner­
halb der 1,5 rn-Distanz. Setzt man Röntgen gleich Rem (vgl. Kap. 4.2.2) 
und nimmt man an, daß pro Zahnfilm eine Sekunde lang belichtet wird, 
so wird erst mit 30000 Aufnahmen im Jahr die Dosisleistungskurve 
0,05 mR/s zur Grenzlinie zwischen Kontroll- und Überwachungsbereich 
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(30000 0,05 mR 1,5 rem = 15 Da diese Aufnahmefrequenz 
mit mehr als 100 Aufnahmen pro in keiner zahnärztlichen 
Praxis erreicht werden dürfte, gehen die für den Strahlenschutz zustän­

Behörden davon aus, daß sich in zahnärztlichen Praxen die Be-
im befinden, wenn das Dental-

g rundsä tzlich mindestens m Abstand ausgelöst 
wird. 

Bei extraoralen Aufnahmeverfahren analoge Überlegungen, 
daß pro Woche 40 Panorama- Vergrößerungs-Aufnahmen und wegen 
der Verwendung eines sehr schmalen Nutzstrahlbündels - 250 Panora­
ma-Schicht-Aufnahmen ausgeführt werden können, ohne daß der Kon­
trollbereich des jeweiligen die 1,5 rn-Distanz überschrei­
tet. Beim Umgang mit mehreren Röntgengeräten ist jedoch zu beachten, 
daß sich die Strahlenbelastung durch die einzelnen Geräte addiert. 

Baulicher 

Bauliche Maßnahmen zur Hegn~nz:unlg des Kontrollbereiches sind bei 
Dental-Röntgengeräten nicht erforderlich. Dennoch erscheint es wün-
sehenswert im Sinne des HC-fh,,-,,,,,.,,,it<,J, wenn Röntgenuntersuchun-
gen in einem speziell dafür vorgesehenen Raum oder in einer vom Be­
handlungsraum durch eine ortsfeste Strahlenschutzwand (Mindesthöhe 

m) abgetrennten durchgeführt werden. Die Bedienung 
des Röntgengerätes dann von außen. Solche Räume unab-
hängig von ihrer Größe und den physikalischen Gegebenheiten als Kon­
trollbereich im Sinne der Röntgenverordnung und sind als solche zu 
kennzeichnen. Ein weiterer Vorteil dieser Lösung liegt darin, daß der 
Zahnbehandlungsraum nicht mehr als Überwachungsbereich zu dekla­
rieren ist, wie das der Fall wenn sich ein nicht Rönt­
gengerät in diesem Raum befindet. 

Die Begrenzung des' Überwachungsbereiches nach außen gegenüber be­
wohnten Räumen mit einer maximal zulässigen Äquivalentdosis von 
1,5mJ/kg (0,15 rem) pro Jahr ist im allgemeinen durch die Strahlen-
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schutzwirkung einfacher Zimmerwände (Ziegel oder Beton) gegeben. 
Darüber hinausgehende bauliche Maßnahmen sind nur in Sonderfäl1en 
notwendig, z.B. in Nutzstrahlrichtung eines Fernräntgen-Gerätes. Bei 
Praxisräumen im Erdgeschoß muß gewährleistet sein, daß auch im Frei­
en vor den Fenstern die aus dem Röntgenbetrieb resultierende Jahres­
äquivalentdosis den für Wohnräume zulässigen Wert von 1,5 mJ/kg 
nicht übersteigt. 

Generell ist zu empfehlen, rechtzeitig vor der Neueinrichtung von Rönt­
gengeräten die Pläne der für den Strahlenschutz zuständigen Behörde 
(Gewerbeaufsichtsamt, TÜV) zur Begutachtung vorzulegen. 



Die Abbildung mit Röntgenstrahlung auf der Schwächung des 
durch das abzubildende Objekt verlaufenden Strahlenbündels; die 
Röntgenabbildung steht insofern in Schat-
tenbild. Während jedoch im Fall das Objekt im allgemei-
nen strahlenundurchlässig daß das Schattenbild lediglich eine In-
formation über den von der L,H"lll'...jU\,U"- aus wahrnehmbaren Objektum-
riß enthält, ist bei der das Objekt mehr oder weniger 
strahlendurchlässig; im sind daher weitere Details des Ob-
jektes sowohl bezüglich seiner Geometrie als auch seiner Struktur ent­
halten. 

Man vergegenwärtige sich in diesem daß anders als 
z.B. beim Nachweis mit eines Fluoreszenzschirmes (Röntgenbild­
verstärker) bei der photographischen Schattenbildes 
dessen Negativ (Schwärzung!) entsteht. In der Röntgendiagnostik wird 
auf eine abermalige Transformation in ein Positiv verzichtet, so daß ei­
ne "normale" den Objeklschatten hell und die stark 

Bei einem Schattenbild befindet sich die Bildebene von der Lichtquelle 
aus immer hinter dem Objekt. Voraussetzung für ein (ausrei­
chend) scharfes Bild ist eine (möglichst) Lichtquelle. Eine 
punktförmige liefert divergente Strahlenbündel. Unter diesen Be­
r1nHlll11"Arl entsteht das Schattenbild eines Objektes nach den mathema-
tischen der zentralen Projektion. Dabei wird jedem 
Punkt des (in der räumlichen Objektes ein Punkt in der Bild-
ebene Während die Konstruktion des Bildes in allen Fällen 

m,,<av'.3>nr' eine eindeutige Rekonstruktion des 
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der Abbildung nicht .... "' •. 'v ... ,u möglich. Diese Mehrdeutigkeit von 
Röntgenaufnahmen begrenzt ihren Aussagewert. Die Interpretation ei­
nes Röntgenbefundes ist somit durch weitere diagnostische Maßnahmen 

überprüfen. Häufig trägt eine zweite Aufnahme mit veränderter Pro­
zur Klärung bei. 

Die richtige Deutung einer Röntgenaufnahme istnur möglich, wenn die 
Bedingungen ihres Zustandekommens bekannf sind. Im Folgenden sol-

deshalb die der zentralen Projektion kurz 
werden. 

ekte 

Vereinfachung sei zunächst ein ebenes, zweidimensionales Objekt 
angenommen, dessen Ebene wie auch die Bildebene BE ( Film­
ebene) senkrecht zur Zeichenebene stehen solL In Abbildung 27 seien 
außerdem Objekt-und Bildebene zueinander parallel. Durch die vom 
Fokus ausgehenden Strahlen ist jedem Objektpunkt ein Bildpunkt in BE 

Wegen der Divergenz des Strahlenbündels ist das Bild grö-
als das Objekt. Die je kleiner der 

Fokus-Objektabstand FO der Öbjekt-
Bildabstand OB (Abb. ist. Die Vergrößerung V ist gegeben durch 

Verhältnis von Fokus Bildabstand FB zu Fokus - Objektab-
FO. 

v (GI. 11) 
FO 

27 a-d: einer zur Bildebene BE parallelen Objekt-
~U,""U'-'.J""". Die Vergrößerung ist maßstäblich (a) und umso größer, je kleiner der 
r·okus-Objektabstand FO (b) und je größer der Objekt-Bildabstand OB (c) ist. Die Ver­
IJfoßenung V ist gegeben durch das Verhältnis von Fokus-Bildabstand zum Fokus­
Objektabstand (d). 
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OE 

Abb. 28: Bei einer Verschiebung des Fokus par-
allel zur OE und BE (FO const) bleibt das 
Bild unverändert; es wird lediglich in einem an­
deren Bereich der Bildebene projiziert. 

Abb. 29: Sind Objekt- und Bildebene zueinan­
der geneigt, so ist die Abbildung nicht mehr 
maßstäblich: Die Bildpunkte äquidistanter Ob­
jektpunkte haben unterschiedliche Abstände. 

Projektionsregeln 
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\Verden diese Abstände im Verhältnis verändert, so bleibt das 
unverändert (Abb. 27d). Die Vergrößerung des Objektes ist maß-

.\'llJnlleft. d.h. alle Bereiche des in 
Weise vergrößert (Abb. 

ist unabhängig von der des solange der senkrechte Abstand 
Fokus von der Objektebene unverändert bleibt (Abb. 28): 
der Fokus parallel zur Objektebene, so wandert das (unveränderte) 
in entgegengesetzter Richtung über die Bildebene. Bei (intraoralen) 

Z:':.thnaufnahmen nach der Paralle/technik oder nach Rechtwinke/-
wird eine maßstäbliche Darstellung angestrebt*. \Vird die Paral-

lelität zwischen Objekt und Bildebene aufg~geben)(Abb. so ist das 
die Vergrößerung bestimmende Abstandsverhältnis GI. 11) nicht 

für alle Objektpunkte gleich. Das bedeutet, daß die einzelnen Ob­
",fg·'th,':>rp'1('t"IP mit unterschiedlicher Vergrößerung in die Bildebene proji­

werden. Das Bild ist verzerrt, d.h. nicht maßstäblich zum Objekt. 
/'\ ußerdem ist nicht mehr generell mit einer Vergrößerung des Bildes zu 
rechnen: die perspektivische Verkürzung kann auch zu einer verkleiner­

Projektion führen (Abb. 30). 

in seiner Gesamtlänge dem Objekt entsprechendes Bild entsteht bei 
sog. Hq(bl1}inkeltechnik. Dabei wird die Position von Fokus, Objekt 
Film zueinander so gewählt, daß der film nahe Objektrand (z.B. 

in der Bildebene liegt und der Strahl durch den filmfernen 

Beide Verfahren stimmen im wt:\cntlichen überein (11): Bei der Paralleltechnik wird 
Film - erforderlichenfalls durch geeignete Halterungen - parallel zur Objektebene, ge­

durch die Längsachsen der darzustellenden Zähne, angeordnet; der ZentraJstrahJ 
UbllSq(:hS'C) wird möglichst senkrecht (VisierhiJfen am Filmhalter) zur FiJmebene ausge­

richtet, der Rechtwinkeltechnik ist der senkrechte Verlauf des Zentralstrahles zum 
Film mitHilfe spezieller, am Tubus zu befestigender Filmhalter vorgegeben; der Film wird 
entsprechend der anatomischen Situation möglichst parallel zur Objektebene anl~eorclr}et,: 
Die Verwendung eines Langtubus (größerer Fokus-Bild-Abstand) bei diesen Techniken 
kompensiert den Eintluß ,eines größeren Objekt-Bild-Abstandes (vor allem bei Aufnah­
men im Oberkiefer) auf die Vergrößerung (vgl. Gleichung 11). Die größeren Abstände er­
fordern dann wegen der stärkeren Abstandsschwächung (vgl. Kap. 2.3) längere Belich- j 

tungszeiten für einen ausreichenden Belichtungswert. 
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A bb. 30: Verkleinertes Bild infolge perspektivischer Verkürzung . 

Objektrand (z.B. Apex) senkrecht zur Winkelhalbierungsebene WH 
zwischen Obj ekt und Bildebene verläuft (Abb. 31a) . Obj ekt und ßild 
entsprechen dann den Schenkeln eines gleich chcnkcligen Dreiecks . 
Man beachte, daß zwar die q~sCfmtve~größerulJI? _Y _ = 1 ist , daß aber 
dennoch die AQ~i!.91:!.Dg verzecrt ist: die A bsUindc der Bildpunkte äqui­
distanter Qbj ekTpunkfe wachsen mit zunehmender Entfernun g vom 
Scheitelpunkt de Winkels I.wischcn Objekt- und Hildebene. 

Die größengleiche, wenn auch verz.errte Dar teil ung des Objektes gelingt 
nur, wenn der zur Winkelhalbierungsebent: enkrechte Strahl a uch tat­
sächlich durch den filmfernen Objektrand verläuft; andernfalls wird das 
Bild größer oder kleiner (Abb. 31 b). Die er tra hl wird häufig als Zen­
tralstrahl bezeichnet. Das ist nur bedingt richtig. Die für intraorale Auf­
nahmen benutzten ... Rönt gcngcräte haben feste Blenden und damit einen 
unveränderlichen · Öffnungswinkel ih rc~ NUt7_ trahlbündels. Der Zen­
tra!.§IL'lnl , defLnHionsgcmäß identisch mit d r Achse des Nutzstrahlbün­
dels, verläuft bei diesen Geräten durch die Tubusachse. Diese wird bei 
allen Einstellungen, also auch bei der Halbwinkeltechnik, zum "Zielen" 
benutzt. Grundsätzlich würde aber das in Abbildung 31 a gezeichnete 
Nutzs trahlbündel zur Abbildung genügen; bei diesem Bündel steht der 
Rand trahl und nicht ~cin Zentralstrahl senkrecht zur Winkelhalbieren­
den . Bei Röntgengeräten mit variabler Blendenöffnung müßte aus 
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Gründen des Strahlenschutzes das Nutzstrahlbündel unbedingt der Ob­
jektgräße angepaßt werden, wie c in Abbildung 31 b für den Fokus F 
angedeutet ist. 

WH 
a) 

F~~--------------~'---~~---o 

Abb. 31 a,b: Größen­
gleiche aber nicht 
maßstäbliche Abbil­
dung bei der Halb­
winkeltechnik (a) . 
Der zur Winkelhal­
bierungsebene WH 
senkrechte Strahl Z 
muß durch den bild­
fernen Objektrand 
verlaufen (b). 

F 

b) 

W H 
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Wie die räumliche Darstellung der Abbildungssituation eines zweidi­
mensionalen, ebenen Objektes zeigt (Abb. 32); kann eine Abbildung so­
wohl maßstäbliche als auch. verzerrte Elemente enthalten . Maßstäblich 

~, . c"C",-..., .//--" , •. ~, /' \ .... ,..A_-f '. 

abgebildet werden die Abstände vori"'Q~jektpunkten, die auf einer Gera-
den. parallel zur Bildebene angeordnet''s,~pd. Alle anderen Pl!nkt~~~!än­
d~j.llLQbj~kt , einschließlich der Strecken auf unterschiedlichen Paralle­
len zur Bildebene, erscheinen verzerrt. 

BE 

OE 

E' 

Abb. 32: Räumliche Darstellung der Zentralproj ektion eines ebenen Objektes. 
Nur die Strecken auf einer zur Bildebene parallelen Geraden werden maßstäb­
lich vergrößert (z.B. AB und BC). Strecken unterschi edlicher Parallelen (z.B. 
AC und DE) sind da 'cgen nicht maßstäblich . 
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7.2 Dreidimensionale Objekte 

Ilei der P rojektion eines dreidimensionalen Gegenstandes werden alle 
v n einem bestimmten Strahl getroffenen O bjektpunkte in ein und den­
~el ben ß ildpunkt überführt (Abb . 33) . Die Intensitätsschwächung eines 

j eden Slrahles entspricht der Summe der beim Passieren des Objektes 

erfolg ten Einzeleffekte . Der Intensitätsverlust im Bildpunkt gibt aber 

keinerlei In formation über das A usmaß oder d i ~ Reihenfo lge der Einzel­
effekte . Ei ne eindeutige Rekonstruktion von O bjek tpun kten, z.B. M 

und in /\bbildung 33 aus ihrem gemeinsamen Bildpunkt G', ist daher 

nicht mögl ich . Die Bestimmung ihre r Position im Objekt kann jedoch 

mit Ilil!'e in er zweiten Aufnahme mit veränderter Projektionsrichtyng 
erfolgen: Eine Verschiebung des Fokus bei unveränderter Objektposi­

tion bewirkt eine Verlagerung der Bildpunkte in der Bildebene in entge­

gengesetzter Richtung (Abb . 34). Dabei gehört die größere Bildpunkt­

verlagerung zum j okusnäheren O bj ektpunkt (Fremdkörper vor oder 
hinter dem Zahn) . 

o 

/ tbb. 33: Projektion eines dreidimensionalen Objektes. Ver­
\chiedene Objektpunkte (z.B. Mund N) können den gleichen 
Uildpunkt haben . 

B E 

A' 

B' 

C' 

0' 
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Abb. 34: Trennung von überlagerten Bildpunkten durch Verände­
rung ~er P~oj~ktiQn~.rishtung. Das Ausmaß der Bildpunktverschie­
bu~g~ gibt Aufschluß über die Fokusnähe des zugehörigen Objekt­
punktes. 

7.3 Tomographie 

B E 

Wie im Zusammenhang mit Abbildung 28 erläutert, wandert bei einer 
Parallelverschiebung des Fokus das Bild einer zur Bildebene parallelen 
Objektebene synchron und in entgegengesetzter Richtung über die Bild­
ebene. Dabei bleiben Vergrößerung und Maßstäblichkeit des Bildes er­
halten. Die Geschwindigkeit der Fokusbewegung vF bestimmt die Ge­
schwindigkeit VB der Bildverlagerung (Abb. 35). Diese Geschwindigkei­
ten verhalten sich wie der Fokus-Objektabstand FO zum Objekt-Bildab­
stand OB: 

FO: OB (GI. 12) 

Wird nun bei derFokusbewegupgd~rzll be,li,<;htencie,Filll1 (Bildebene) 
mit dem wandernden Bild mitbewegt, so bleibt das Bild zum 
Film; die Belichtung erzeugt ein scharfes Bild. Die Bildpunkte von Ob-
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jektpunkten, die vor oder hinter der gewählten Objektebene liegen, be­
wegen sich entsprechend Gleichung 12 schneller (Punkt Abb. 35) 
bzw. langsamer (Punkt D) über die Bildebene. Sie bewegen sich somit 
noch relativ zum mitbewegten Film; die Bildpunkte geraten zu "Bildli­
nien JJ. Dabei verteilen sich die von den Objektpunkten C und D ausge­
henden Belichtungseffekte entlang dieser Linien, so daß die Abbildung 

FO 

OB 

Abb. 35: Prinzip der Tomographie. Fokus und Film führen koordinierte Bewe­
gungen vF und VB durch; dabei bleiben nur .nildpllnkt~ cl~rObjekte~~ne OE 
(z.B. A fund B ') ortsfest zum bewegten Film: Die Bildpunkte C I und D I ver­
ändern während der Bewegung ihre Position relativ zum 
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der Linien auf dem Film wesentlich kqntrastärmer ist als die der entspre­
chenden Bildpunkte, die bei der nichtbewegten Situation resultieren 

würden. Man spricht von einer Verwischung. Je größer der Abstand ei­

nes Objektpunktes von der darzustellenden Objektebene, desto länger 

die "Bildlinien"\ desto effektiver die Verwischung. 

Durch Variation der Film-(Kassetten-)geschwindigkeit bei gegebener 
Fokusgeschwindigkeit und festem Fokus-Bildebenenabstand lassen 

sich verschiedene zur Bildebene parallele Objektebenen : Ob-
jektschichten kleiner darstellen (Tomographie). Die 

Schicht ist gekennzeichnet durch ihren Abstand OB von der Bildebene. 

Dieser berechnet sich nach der 12 aus Fokus- und Kassetten-
geschwindigkeit und dem Fokus-Bildebenenabstand FB ( FO + 

desto der 

Objekt-Bildabstand der dargestellten Schicht. 

In der Tomographie werden auch andere als ebene Bewegungsbahnen 

für Fokus und Kassette verwandt. Bewegt sich z. B. der Fokus entlang 

eines so daß der Fokus-Objektabstand vorübergehend zu­
nimmt, so muß, damit die Vergrößerung V der Abbildung konstant 

bleibt, der Objekl-Bildabsland synchron im gleichen Maße vergrößert 

werden (vgl. Gleichung 11). Das gelingt, wenn die Kassette parallel zu 
sich selbst ebenfalls entlang bewegt wird, dessen Län­
ge (und Radius) sich zum Fokusbogen verhält wie die entsprechenden 

Geschwindigkeiten v ll vI' (Abb. 36). Der Grund für die Wahl kompli­
zierterer Bewegungsbahnen liegt in einer effektvolleren Verwischung der 

bei der Darstellung unerwünschten Objektbereiche, wodurch umgekehrt 

das Bild der Schicht wird. 

sind Fokus- und 

die parabelähnlichen 
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3 

Abb. 36: Tomographie mit kreisförmigen Bewegungen von Fokus und Film. 
Die Bewegungen sjnd so koordiniert, daß in jeder Phase das Verhältnis von 
Fokus-Objektabstand zum Objekt-Bildabstand konstant bleibt. 

75 
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7 Projektionsbedingungen 

Bei der Betrachtung der Projektionsgesetze wurde davon aus­
gegangen, daß der Fokus punktjörmig ist und daß die gesamte in der 
Bildebene einfallende Strahlung unmittelbar (= geradlinig) vom Fokus 
ausgeht. Beide Annahmen sind in der praktischen Anwendung nicht er­
füllt. 

Der Fokus einer Röntgenröhre ist immer eine Fläche (Brennfleck) mit 
endlicher Größe, da einer unendlich kleinen Fläche nur eine unendlich 
kleine Energiemenge entstammen kann (vgL Kap. 3.1). Eine flächenhaf­
te Lichtquelle bedingt eine Unschärfe des Schattenbildes: Ein Objekt-
punkt (z.B. P in Abb. erscheint in der Bildebeneals Bildfläche. 
se Bildfläche ist mathematisch gesehen - eine Projektion der Fokusflä­
che in die Bildebene unter Verwendung des Punktes P als Projektions­
zentrum). Entsprechend wird die vom Fokus aus erkennbare Umrißlinie 
eines Objektes in der Bildebene zu einer Umrißzone (Halbschatten) ver­
breitert, deren HelligkeiJ vom Inneren des Bildes (Kernschatten) nach 
außen hin kontinuierlich auf den Wert der voll belichteten Bildfläche 
steigt. Die Brennfleckunschärfe wirkt sich bei gegebener Fokusgröße 
umso weniger aus, je größer der Fokus-Objektabstand und je kleiner 
der qbjekt-Bildabstand ist. Diese Gesetzmäßigkeit liegt der rernrönt­
gentechnik zugrunde. 

Bei der Wechselwirkung der Röntgenstrahlung mit Materie entsteht in 
erheblichem Umfang Die in der Bild­
ebene registrierte Streusfnlhlungliefert, da sie nicht direkt vom Fokus 
kommt, keinen konstrlJktiven zum Schattenbild des darzustel­
lenden Objektes. Sie ~bewirkt lediglich eine Aufhellung und beeinträch­
tigt dadurch den Kontrast und damit den Informationsgehalt des Schat­
tenbildes. 

Der nachteilige Einfluß der Streustrahlung kann werden mit 
Hilfe von Streustrahlrastern. Diese bestehen aus schmalen, hochkant 
über der Bildebene angeordneten Lamellen aus stark absorbierendem 
Material (Abb. 38). Je höher die Lamellen und je kleiner ihr Abstand, 
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F 

OE 

BE 

Kernschatten 

Halbschatten 

Abb. 37: Abbildungsunschäfe bei nicht punktförmigem Fokus. 

desto effektiver der Schutz der Bildebene gegen Streustrahlung. Um 
nicht auch die vom Fokus ausgehende Strahlung zu beeinträchtigen, ist 
die Neigung der Lamellen auf den Brennfleck fokussiert; damit be­
stimmt das gewählte Raster den Fokus-Bildabstand. Während der Be­
lichtung ist das Raster gegenüber der Bildebene um einen Rasterabstand 
zu verschieben, so daß der Rasterschatten nicht scharf abgebildet son-
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Abb. 38: Zur Wirkungsweise 
eines Streustrahlrasters. 

F 
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Film 

dem verwischt wird :' Da die ganze Bildebene für einen Bruchteil der Be­
lichtungszeit im Rasterschatten liegt, muß zur Gewährleistung eines aus­
reichenden Belichtungswertes (vgl. Kap. 4 . 1.3) in der Bildebene bei Ver­
wendung eines Ras ters die Belichtungszeit (bzw. die Intensität der Strah­
lung) entsprechend erhöht werden . Die mit dem Streustrahlraster er­
reichbare Verbesserung der Bildqualität bedingt somit eine höhere 

, Strahlenbelastung des P atienten. Für einen all, c itigen Streustrahlen­
"scnütz sind"zWei gekreuzt übereinanderliegende Raster erforderlich . 
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7.5 Schlußbemerku ng 

Röntgendiagnostik ohne Strahlcnbclastun ) de Paticnten i<,t nicht mög­

lich. [)a~ Rönt genbild ist wie jede Abbildu ng notwendigerweise unvoll­
kO/llm en , es enthält nicht alle Dctails des O riginals. Der Informations­
geha lt ist abhängig von der Dar te ll ung~tcchnik (Gerätetyp, Projektion , 
Gradation und Korngröße dc:.. Filmes, ntergrundschwärzung, Verwi­
~chung u .a.) . Wie erwäh nt, erfordern etliche ~/I a ß nahmen, die den In­
fo rmation. gehalt einer Röntgenuntersuchung erhöhen, wie Verwen­
dung eines fei nkörn igen (= unempfindlichen Filmes), VerLieht au f Vcr­
starkerfolicll oder Eimatz von Streustrahlrastern, höhere Belichtungs­
werte und damit eine höhere Strahlenbelastung des Patienten. Aus 
G ründen des Strahlenschutzes ist daher in die Indikation einer Röntgen­
untersuchung immer auch die Frage einzubeziehen, ob und in welchem 
Um fang d ie bildverbessernden Maßnahmen notwendig sind. 
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