
Ver such 1 
Rönt gen auf nah me und Do si me trie

Rönt gen strah len als elek tro mag ne ti sche Wel le

Die Rönt gen strah len ge hö ren zu den elek tro mag ne ti schen Wel len, die in der Me di zin brei te
An wen dung fin den. Sie wer den mit Hil fe ei ner Rönt gen röh re er zeugt (Ver such 7, Rönt gen -
spek trum und Rönt gen ab sorp ti on).

Ab bil dung 1 zeigt die gra fi sche Dar stel lung ei ner elek tro mag ne ti schen Welle. Sie be steht
aus der sich pe ri odisch ver än dern den elek tri schen Feld stärke E und der senk recht dazu
schwin gen den mag ne ti schen Feld stärke H. Die Schwin gungs ebe nen von E und H lie gen senk -
recht zur Aus brei tungs rich tung der Welle. Bei den elek tro mag ne ti schen Wel len han delt es
sich des halb um Trans ver sal wel len. Im ein fachs ten Fall geht man von ei ner ebe nen har mo ni -
schen Welle aus. 

Im ho mo ge nen Me dium und im Va kuum brei ten sich elek tro mag ne ti sche Wel len ge rad li nig
aus. Ihre Ge schwin dig keit im Va kuum be trägt 2,998 ⋅ 108 m/s (ge run det 3 ⋅ 108 m/s). Aus brei -
tungs ge schwin dig keit c, Wel len län ge λ  und Fre quenz f ei ner Wel le ste hen in fol gen dem Zu -
sam men hang:

c = fλ⋅                 (1)

Die Ener gie ei nes Teil chens (Quants) Wel ei ner elek tro mag ne ti schen Welle ist pro por tio nal
der Fre quenz und be rech net sich nach

W h fel = ⋅ (2)

Die Konstante h, das Planc ksche Wir kungs quan tum, be trägt 6,626 ⋅ 10-34 J⋅s. 
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Abb. 1: 
Grafische Darstellung einer
elektromgnetischen Welle



Man un ter schei det die elek tro mag ne ti schen Wel len nach ih rer Fre quenz bzw. Wel len län ge.
Die ein zel nen Ar ten wer den zum elek tro mag ne ti schen Spek trum zu sam men ge fasst. Wich ti -
ge Be rei che elek tro mag ne ti scher Wel len und po ten tiel le An wen dun gen in Me di zin und Bio -
lo gie sind in Ta bel le 1 dar ge stellt. 

Ta bel le 1:  Wich ti ge Be rei che im Spek trum elek tro mag ne ti scher Wel len und ihre häu figs ten
                  An wen dun gen

Bereich Wellenlänge Einsatz besonders in Biologie und Medizin

Niederfrequenz 104 km – 10 km Wechselstrom

Radiowellen 1 km – 1 m Diathermie, Magnetresonanztomografie,
Rundfunk, TV

Mikrowellen 10 cm – 1 mm Magnetresonanztomografie, Mobilfunk

Infrarot 100 µm – 760 nm Spektroskopie, Thermografie

sichtbares Licht 760 nm – 380 nm Mikroskopie, Endoskopie, Colorimetrie,
Fotometrie, Spektroskopie, Fluoreszenz

Ultraviolett 380 nm – 10 nm Desinfektion, Spektroskopie

Röntgenstrahlen 10 nm – 1 pm Röntgendiagnostik, Computertomografie

Gammastrahlen < 5 pm Nuklearmedizin, Szintigrafie

Durch leuch tung von Ge gen stän den (Rönt gen auf nah me)

Mit Rönt gen strah len kön nen in ne re Struk tu ren le ben der Or ga nis men dar ge stellt wer den. Als
Ab bil dungs prin zip wirkt die Zen tral pro jek ti on, da die Rönt gen strahlen von ei nem zen tra len
Punkt aus ge hend (Brenn fleck auf der Ober flä che der Ano de in der Rönt gen röh re) als Strah -
len bün del den je wei li gen Kör per ohne Rich tungs än de rung durch drin gen und die sen Kör per
auf eine da hin ter lie gen de Bild ebe ne pro ji zie ren. Je des Ob jekt detail wird bei ei ner Zen tral pro -
jek ti on ver grö ßert ab ge bil det, wobei die Vergrößerung von der Geometrie der Mess an ord -
nung abhängt.

Durch zwei Rönt gen auf nah men (Zen tal pro jek tio nen) aus auf ein an der senk rech ten Rich tun -
gen ge lingt es, die Lage und Größe ei nes nicht sicht ba ren Ob jek tes zu be stim men. Als Mo -
dell dient im Fol gen den ein Me tall stift der Länge l in ei nem Holz wür fel (Abb. 2a): In ei ner
Ecke des Wür fels (ab ge schrägt) wird der Ur sprung ei nes räum li chen Ko or di na ten sys tems ge -
legt (Abb. 2b).
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Dann kann die Lage des Me tall stif tes im Raum mit Hilfe der Win kel  α, β und γ zwi schen l
und den Rich tun gen der Ko or di na ten ach sen x, y und z an ge ge ben wer den.

Aus Ab bil dung 2b er gibt sich:

l l l2 2 2= +z xy  (Drei eck P1BP2)  und l l lxy x y
2 2 2= +  (Drei eck P1AB)

und da raus

 l = l   l   l2 2 2
x y z+ + (3)

Wei ter gilt cos = l / l cos = l / lα βx y,  und cos = l / lγ z .
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Abb. 2a:
Holzwürfel mit Metallstift l

Oben rechts: Markierung 1 für
Kennzeichnung der xz-Projektion

Unten links: Markierung 2 zur
Kennzeichnung des Koordinaten-
ursprungs

Markierung einer Länge a = 25 mm
(Aufgabe 3) auf der yz- und auf der ihr
gegenüberliegenden Seite

Abb. 2b:
Lage des Metallstiftes l im räumlichen
kartesischen Koordinatensystem,
welches mit den Kanten des Würfels
übereinstimmt



Ein an de res Prin zip der Bild er zeu gung mit Hil fe von Rönt gen strah len wird bei der Com pu ter -
to mo gra fie ver wirk licht. Hier wer den die von ring för mig an ge ord ne ten De tek to ren er mit tel -
ten Ab sorp tions wer te mit tels ei nes Com pu ters ein zel nen Bild punk ten (Pi xeln) zu ge ord net, so 
dass Bil der ein zel ner Schich ten er zeugt wer den.

Strah len schutz

Rönt gen strah len ge hö ren wie ra dio ak tive Strah len (Ver such 8, Ra dio ak ti vi tät) und Neut ro nen -
strah len zu den io ni sie ren den Strah len ar ten. Bei ih rer An wen dung sind ge ner elle An for de run -
gen des Strah len schut zes zwin gend ein zu hal ten, um eine un nö tige Ex po si tion von Pa tien ten,
me di zi ni schem Per so nal und Um ge bung zu ver mei den. Dazu ge hö ren die Be gren zung der
Strah len ex po si tion auf eine mög lichst kurze Dauer, die Ver wen dung ge eig ne ter Ma te ria lien ho -
her Ord nungs zahl (z. B. Blei) zur Ab sorp tion der Strah len so wie ein gro ßer Ab stand von der
Strah len quelle. In der Um ge bung punkt för mi ger Strah len quel len ver min dert sich die wirk same 
Do sis je Flä che mit dem Qua drat des Ab stan des vom Ort der Strah lung (qua dra ti sches Ab -
stands ge setz, Abb. 3). 

Do si me trie

Zur Be ur tei lung der Wir kung io ni sie ren der Strah len auf Ma te rie wird die Io nen do sis und da -
von aus ge hend die Ener gie do sis be stimmt. Die Io nen do sis J ist der Quo tient aus der La dung
∆Q, die in ei nem Vo lu men ele ment ∆V in Luft ge bil det wird und der ab sor bie ren den Luft -
masse ∆m. Sie wird in Cou lomb pro Ki lo gramm ge mes sen. Un ter Ener gie do sis ver steht man
das Ver hält nis aus der in ∆V ab sor bier ten Ener gie ∆W und der ab sor bie ren den Luft masse
∆m. Im SI-Sys tem be sitzt sie die Ein heit Joule pro Ki lo gramm, wo für das Gray (Gy) ein ge -
führt wurde. Der Ein fluss der Be strah lungs zeit wird in der Do sis lei stung, dem Ver hält nis von 
Do sis und Be strah lungs zeit, be rücks ich tigt. De fi ni tio nen do si me tri scher Grö ßen und ihre Ein -
hei ten sind in Ta belle 2 auf ge führt.
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Abb. 3:
Quadratisches Abstandsgesetz

Dosis ~ 1/r2

Die Strahlendosis je Flächen-
element im Abstand r2 beträgt 
nur ein Viertel des Wertes im
Abstand r1 für r2 = 2 r1.



Die Mes sung der Io nen do sis lei stung er folgt mit ei ner Io ni sa tions kam mer. Im ein fachs ten
Fall han delt es sich da bei um ei nen luft ge füll ten Plat ten kon den sa tor. An die Rei hen schal tung 
Luft kon den sa tor und Mess wi der stand wird eine Gleich span nung an ge legt, die eine ge nü gend 
hohe Feld stärke zwi schen den Kon den sa tor plat ten er zeugt und da für sorgt, dass die durch die 
Rönt gen strah lung ent stan de nen ge la de nen Teil chen ohne Re ge ner ation (po si tive und ne ga -
tive Teil chen ver schmel zen nicht) zur ent spre chen den Elek trode ge lan gen. Das ver ur sacht ei -
nen Strom fluss durch den Mess wi der stand R (Abb. 6) ver bun den mit ei nem Span nungs ab fall 
UR, des sen Größe von der In ten si tät und Art der Strah lung ab hängt. 

Im Ver gleich zur über tra ge nen Ener gie wir ken Neut ro nen- und α-Strah len auf Ge we be deut -
lich stär ker als  β-,  γ- oder Rönt gen strah len. Die sem Sach ver halt wird mit der An ga be ei nes
di men sions lo sen Be wer tungs fak tors q, der für β-, γ- und Rönt gen strah len gleich 1 ist, für
α-Strah len aber den Wert 20 hat, Rech nung ge tra gen. Die Äqui va lent do sis H ist de fi niert als 
Pro dukt aus Ener gie do sis D und Be wer tungs fak tor q (Ta bel le 2). Da mit kann die bio lo gi sche 
Wir kung un ter schied li cher Strah len ar ten ver glei chend be ur teilt wer den. Die Äqui va lent do sis 
wird in der Ein heit Jou le pro Ki lo gramm oder Sie vert (Sv) an ge ge ben.

Tabelle 2:  Grundgrößen der Dosimetrie

Größe Definition SI-Einheit Alte Einheit

Ionendosis J J = ∆Q/ ∆m C/kg Röntgen (R)
1 R = 2,58 ⋅ 10-4 C/kg

Energiedosis D D = ∆W/∆m 1 Gy = 1 J/kg Rad (rd)
1 rd = 10-2 Gy

Ionendosisleistung &J &J = J/t A/kg

Energiedosisleistung &D &D = D/t Gy/s

Äquivalentdosis H H = D ×  q 1 Sv = 1 J/kg* Röntgen equivalent men
(rem)

1 rem = 10-2 Sv 

* Sv an stel le von Gy be deu tet: die Ener gie do sis D wur de mit dem Be wer tungs fak tor q für die
ver wen de te Strah len art mul ti pli ziert. 

Zu be hör

Rönt gen ge rät XR 4.0, Holz wür fel, zwei Film kas set ten mit ein ge leg tem Rönt gen film, Io ni sa -
tions kam mer im Rönt gen ge rät, Di gi tal volt me ter, Ent wic klungs ein rich tung (Dun kel kam mer,
Ent wic kler, Fi xier bad, Tro cken schrank), Film be trach ter.
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Auf ga ben

1.     Be stim men Sie die Län ge (l) und die Lage (Rich tungs win kel  α, β und γ) ei nes 
       Me tall stif tes in ei nem Holz wür fel 

• Zur Be stim mung der Lage des Me tall stif tes im Holz wür fel sind Wür fel und Film kas -
set te in die da für vor ge se he ne Hal te rung zu schie ben.

• Als Null punkt des Ko or di na ten sys tems, das für die Aus wer tung der Auf nah men er for -
der lich ist, ver wen de man die ab ge schräg te Wür fe le cke. Im Rönt gen bild er scheint dort
ein klei ner hel ler Strich.

• Fer ti gen Sie je eine Auf nah me mit der ro ten (ab ge schräg te Ecke links un ten) und der
blau en (ab ge schräg te Ecke rechts un ten) Sei te zur Rönt gen röh re an. 

• Die rote Sei te des Wür fels ist die xz-Ebe ne, die blaue die yz-Ebe ne. Bei der Auf nah me
soll die als z-Ach se be zeich ne te Kan te zwi schen der ro ten und blau en Flä che senk recht
über der ab ge schräg ten Ecke ste hen. 
Zur spä te ren Iden ti fi zie rung der bei den Auf nah men ist die rote Ebe ne mit ei nem Punkt
rechts oben mar kiert. 

• Die Hal te rung mit Wür fel und Film kas set te wird an die vor ge se he ne Stel le im
Experimen tier raum der Rönt gen ap pa ra tur po si tio niert. 

• Das Be dien feld der Rönt gen ap pa ra tur ist in Abb. 4 dar ge stellt. Alle ein ge stell ten Pa ra me -
ter er schei nen zur Kon trol le im Haupt me nü am obe ren Rand des Dis plays. Licht kann
nach Be lie ben an- oder aus ge schal tet wer den. Der Ton bleibt wäh rend des ge sam ten Ver -
su ches aus.

• Ein sanf ter Druck nach rechts am Griff der Si cher heits tür ras tet die se ein bzw. aus.  Für 
den Be trieb der Rönt gen röh re muss die Tür ein ge ras tet sein und an schlie ßend per
Tasten druck ver rie gelt wer den (er folg rei che Ver rie ge lung ist hör bar und sicht bar am
Sig nal licht der Ent-/Ver rie ge lungs tas te). Soll te kei ne Ver rie ge lung er fol gen, öff nen
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Abb. 4:  Bedienfeld der Röntgenapparatur



und schlie ßen Sie die Tür er neut. Nach er folg rei cher Ver rie ge lung muss die Tür zum
Öff nen wie der en trie gelt und an schlie ßend aus ge ras tet wer den. Ver su chen Sie nie mals
die Tür ge walt sam zu öff nen.
Wäh rend des Be triebs der Rönt gen röh re kann und darf die Ver rie ge lung nicht
gelöst wer den.

• Zur Ein stel lung der Hoch span nung öff nen Sie das Menü mit Tas te 1. Wäh len Sie
„X-Ray Pa ra me ter“ und an schlie ßend „Hoch span nung“ aus und be stä ti gen Sie
jeweils mit En ter. Stel len Sie per Pfeil tas ten 35 kV ein und be stä ti gen Sie mit En ter.
In ana lo ger Wei se stel len Sie an schlie ßend den „Strahl strom“ auf 1,00 mA ein.

• Zur Ein stel lung der Auf nah me zeit öff nen Sie das Menü mit Tas te 1. Wäh len Sie
„Timer“ und an schlie ßend „Dau er“ aus. Stel len Sie mit den Pfeil tas ten „Ex po se“ auf 
0:01:00 (1 Mi nu te) und „De lay“ auf 0:00:00 ein. Be stä ti gen Sie jede Ein stel lung mit
En ter. An schlie ßend er folgt au to ma tisch die Ab fra ge des Ti mer-Sta tus. Wäh len Sie
„Ein“ (blau hin ter legt) und be stä ti gen Sie mit En ter.

• Star ten Sie die Auf nah me mit Tas te 2. Die Röh re er lischt au to ma tisch nach ei ner
Minute. Wie der ho len Sie den Vor gang mit der blau en Wür fel sei te und ei ner neu en
Film kas set te.

• Die Fil me wer den in der Dun kel kam mer bei Rot licht drei Mi nu ten ent wi ckelt, zwi -
schen ge wäs sert, drei Mi nu ten fi xiert, noch mals ge wäs sert und da nach im Tro cken -
schrank ge troc knet. Die Zei ten sind am Kurz zeit we cker ein zu stel len. Zwei Zan gen (mit 
E für Ent wic kler und F für Fi xier lö sung ge kenn zeich net) die nen dem Trans port der
Filme. Be rüh ren Sie die Fil me da bei nur an den Ecken. Eine Ver wechs lung der Zan gen
ist zu ver mei den.
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Abb. 5:  links:  Projektion des Metallstiftes in die yz-Ebene (blaue Seite des Würfels)
              rechts:  in die xz-Ebene (rote Seite)
              Beachten Sie die Markierung für Koordinatenursprung auf beiden Projektionen und
              Markierung der xz-Projektion (Kreis oben)



• Le gen Sie die ent wi ckel ten Fil me mit den Pro jek tio nen der xz- und yz-Ebe ne auf den
Be trach ter (Abb. 5) und ver mes sen Sie die Stre cken lx, ly und lz und be rech nen Sie l
nach For mel (3) so wie die Rich tungs win kel  α, β und γ. Ach ten Sie da rauf, dass der
im Bild sicht ba re Teil der Hal te rung ho ri zon tal aus ge rich tet ist.

2.     Ve ri fi zie ren Sie die Be zie hung

( ) ( ) ( ) ( )u l
l

l
  u l

l

l
  u l

l

l
  u l= + +x

x
y

y
z

z

die sich nach Glei chung (5), Sei te 153, er gibt und be rech nen Sie u(l).

3.     Be stim men Sie die kor ri gier te Län ge lkorr des Me tall stif tes, in dem Sie die 
       Ver grö ße rung V be rücks ich ti gen, die auf grund di ver gen ter Strah len bei der 
       Zen tral pro jek ti on auf tritt.

• Eine Län ge von a = 25 mm ist da für auf der blau en Sei te des Wür fels un ten und auf der
zu ge hö ri gen Rüc ksei te oben mar kiert wor den. In der yz-Pro jek ti on er schei nen die se
Län gen als Ab stand zwei er Punkte un ten und oben auf dem Film (Abb. 5).

• Die Ver grö ße rung V bei der Pro jek ti on hängt vom Ab stand – ab zu bil den der Ge gen stand 
Film – ab. So wird die un te re Län ge a (grö ße rer Ab stand vom Film) auf a' ver grö ßert,
wäh rend die obe re Län ge a nur auf a'' ver grö ßert wird. 
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4.     Be stim men Sie die Io nen do sis lei stung und Ener gie do sis lei stung am Ort der 
       Io ni sa tions kam mer in Ab hän gig keit von der Span nung Ua an der Rönt gen röh re
       (Abb. 6) 

Die Io nen do sis lei stung &J ist im spe ziel len Fall

&J = =J

t

Q

mt
(4)

mit       J:          Io nen do sis
            t:           Mess zeit
            Q:         La dung, die zwi schen den Plat ten der Io ni sa tions kam mer ent steht
            m:         m = ρV, Mas se der Luft in der Io ni sa tions kam mer
            ρ:         ρ = 1,29 gl-1, Dich te der Luft bei Raum tem pe ra tur
            V:         V = abh, Kam mer vo lu men, das aus Plat ten grö ße ab und Plat ten ab stand h
                         be stimmt wird.

Wei ter er gibt sich

Q = I t =
U

R
t⋅ ⋅R (5)

            I:          Strom durch Io ni sa tions kam mer und Mess wi der stand
            UR:       Span nungs ab fall am Mess wi der stand (R = 10 MΩ), der am 
                         Di gi tal volt me ter ab ge le sen wird (Abb. 6).
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DV:        Di gi tal volt me ter
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              der Io ni sa tions kam mer

Abb. 6:
Zur Bestimmung der Dosisleistung



Aus (4) und (5) folgt

&J =
U

R a b h
R

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ρ
(6)

• Für die Ener gie do sis lei stung gilt & &D k J= ;  k = 33,7 V.

• Die Span nung UR wird in Ab hän gig keit von der Ano den span nung Ua am Di gi tal volt -
me ter ab ge le sen. Be gin nen Sie die Mess rei he bei Ua = 8 kV und er hö hen Sie da nach Ua

in Schrit ten von 3 kV bis Ua = 35 kV.

• Ent neh men Sie den Wür fel samt grau er Hal te rung. Schlie ßen und ver rie geln Sie die Si -
cher heits tür. Stel len Sie Hoch span nung ent spre chend der Auf ga ben stel lung ein. Fol gen 
Sie dazu der An lei tung zu Auf ga be 1.

• Zur Ab schal tung der Auf nah me zeit öff nen Sie das Menü mit Tas te 1. Wäh len Sie
„Timer“ und an schlie ßend „Sta tus“ aus und be stä ti gen Sie je weils mit En ter. Wäh len
Sie „Aus“ (blau hin ter legt) und be stä ti gen Sie mit En ter.

• Star ten Sie die Rönt gen röh re mit der Span nungs-Tas te. Die Än de rung der Hoch span -
nung kann wäh rend des Be triebs der Rönt gen röh re vor ge nom men wer den. Fol gen Sie
dazu der An lei tung zu Auf ga be 1.

• Schal ten Sie die Rönt gen röh re nach Been di gung der Mes sun gen per Span nungs-Tas te
wie der aus.

• Pro to kol lie ren Sie die Mess wer te und be rech ne ten Grö ßen in Ta bel le 3 und ge ben Sie
die ent spre chen den Ein hei ten an.

Für Glei chung (6)

14          Ver such 1      Rönt gen auf nah me und Do si me trie

        a =                        b =                            h =                               ρ =



Tabelle 3: &J und &D in Abhängigkeit von Ua

Ua/ UR/ &J/ &D/

Stel len Sie &J und &D nach Wahl ge eig ne ter Maßstä be im vor be rei te ten Ko or di na ten sys tem
grafisch dar.
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