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Biophysikalische Grundlagen 
1. Struktur der Materie/Ionisierende Strahlung 
2. Röntgen(strahlung) 



Aufbau der Atome und Atomkerne 





Periodensystem der Elemente 



Stoffmenge und Konzentration 

Um die Konzentration eines Moleküls/Proteins etc. anzugeben, 
benötigt man ein Maß für sein Menge. Diese kann als Masse (kg), 
Stoffmenge (mol) oder Volumen (m3 oder Liter = 10 x 10 x 10 cm3) 
angegeben werden. 
 
Dabei gilt:  1 mol = 6,022 x 1023 Teilchen (Avogadro-Konstante) 
(entspricht der Masse von 12C Atomen in 12 g reinem Kohlenstoff). 
 
Die atomare Masseneinheit ist definiert als 1/12 des 12C Atoms: 
1 u = 1,66 x 10-27 kg. 
 
Die relative Atom- oder Molekülmasse wird auf diese Masseneinheit bezogen, 
d.h. 12C hat die relative Atommasse 12 (u). 
 
 
(in dem Beispiel gibt es Rundungsfehler !) 
Beispiel:  relative Atommasse von NaCl ist 58,44 (u) 
 das heißt: 58.44 g/l von NaCl entpricht einer 1 M (= 1 mol/l) NaCl Lösung 
 
Weil: 58,44 x 1,66 x 10-27 kg x 6,022 x 1023 /mol = 58,44 g/mol 
 
(12 g 12C entspricht 1 mol, 12 u = Masse von einem 12C >> 12g/12u = 6,022 x 1023) 











Radioaktivität 



Radioaktivität 
 

Radioaktivität ist die Eigenschaft bestimmter Atomkerne, sich von selbst, 
ohne Einwirkung von außen, unter der Emission von Strahlung 
umzuwandeln. Dabei wird die Anzahl der sich pro Zeiteinheit 
umwandelnden (zerfallenden) Atomkerne wird Aktivität A genannt. Die 
Aktivität ist zu jedem Zeiotpunkt proportional der Anzahl der noch nicht 
umgewandelten Atomkerne. 
 
Einheit der Aktivität: 1 Becquerel (1 Bq = 1 Zerfall pro Sekunde) 



Strahlungsarten 
 
 Alpha  α 
 Beta-  β- 

 Beta+  β+ 

 Gamma  γ 



Alphazerfall  (α-Zerfall) 

Beim Alphazerfall wird aus dem Kern ein alpha-Teilchen (He-Kern) ausgestoßen 
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Die Anzahl der Nukleonen (Massenzahl = Protonen + Neutronen) A nimmt um 4 ab 
Die Anzahl der Protonen Z nimmt um 2 ab. Das Element ändert sich. Beispiel: 
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Betazerfall  (β--Zerfall) 

Beim Betazerfall (β-) wird im Kern ein Neutron in ein Proton und ein Elektron umgewandelt 

−
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Die Anzahl der Nukleonen (Massenzahl = Protonen + Neutronen) bleibt gleich 
Die Anzahl der Protonen Z nimmt um 1 zu. Das Element ändert sich. Beispiel: 
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Betazerfall  (β+-Zerfall) 

Beim Betazerfall (β+) wird im Kern ein Proton in ein Neutron und ein Positron umgewandelt 

+
− +→ eYX A

Z
A
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Die Anzahl der Nukleonen (Massenzahl = Protonen + Neutronen) bleibt gleich 
Die Anzahl der Protonen Z nimmt um 1 ab. Das Element ändert sich. Beispiel: 

++→ eCN 13
6
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Gammazerfall  (γ-Zerfall) 

Gammazerfall (γ) kann auftreten, wenn ein Atomkern (z.B.) nach einem Zerfall noch in 
einem energetisch angeregten (nicht stabilen) Zustand vorliegt. 

γ+→ *A
Z

**A
Z XX

Die Anzahl der Nukleonen (Massenzahl = Protonen + Neutronen) bleibt gleich 
Die Anzahl der Protonen bleibt gleich. Das Element ändert sich nicht. Beispiel: 

γ+→ TcTcm 99
43

99
43



2-Fluor-2-deoxy-D-glucose (FDG oder 2-FDG) 
markiert mit radioaktivem 18F (häufigstes 
Radiopharmakon für PET).  18F > 18O + e+ 

Positrons-Emmission-Tomographie 

Ein nach β+ - Zerfall   

+
− +→ eYX A

Z
A
Z 1

enstehendes Positron wechselwirkt mit 
einem Elektron, wobei 2 γ Quanten 
entstehen, die im 180-Grad-Winkel 
voneinander wegfliegen und mit 
Koinzidenzdetektoren registriert werden. 



γ-Strahlung (Photonen) 







Zerfallsgesetz (1) 

dn/dt = - Proportionalitätsfaktor • n(t) 

n sei die Anzahl der instabilen Kerne zum Zeitpunkt t 
λ sei der Proportionalitätsfaktor 
n sei dn/dt • 

• n(t) + λ • n(t) = 0        (Differentialgleichung I. Grades) 

Lösung:  n(t) = n0 • e  - λt 

Dabei ist die Aktivität A gegeben als A(t) = - n(t)  • 

A(t) =  λ • n0 • e  - λt A(0) = A0 =  λ • n0 
A(t) =  λ • n(t) 



n(t) = n0 • e  - λt 
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Zeit t (z.B. in Sekunden) 

Zerfallsgesetz (2) 

n0= 

n0/2= 

n0/e= 

T1/2 τ 



Röntgenstrahlung 



Röntgenstrahlung 

Röntgenquant 
Emax = h·f 

e- mit Ekin Energiebilanz: 
 
Ekin = e · UA 
(e = 1,6 · 10-19 C) 
 
Ekin = h · f + q 
ca. 1% Röntgenstrahlung 
ca. 99% Wärme etc. 
 
Maximale Röntgenenergie: 
  
Emax = h · fmax = h · c  / λ 
 
 λ = h · c / Emax 



Röntgenröhre 

UH 

UA 

Heizspirale Anode 

e- 
e- 
e- 
e- 
e- 
e- 

Ekin = UA e 



 Röntgenbremsstrahlung (kontinuierliches Spektrum) 
 Charakteristisches Spektrum 
 Wärmeentwicklung 



Röntgenbremsstrahlung 
mit charakteristischen Linien 



Eigenschaften der Röntgenröhre 

Die Intensität der Starhlung kann gesteigert werden, wenn man den Heizstrom an 
der Kathode erhöht > mehr Elektronen treten an der Glühkathode aus- 
 
Die Röntgenstrahlung wird energiereicher (= härter), wenn man die Anodenspannung U 
erhöht > das Energie-Maximum des Bremsstrahlung verschiebt sich nach rechts 
(zu höheren Werten). Größenordnung der Anodenspannung 10-150 kV. 
 
Das charakteristische Röntgenspektrum hängt vom Anodenmaterial ab. 



Abschwächung der Röntgenstrahlung durch 
Wechselwirkung von Röntgenstrahlung mit Materie 

– Klassische Streuung 
– Photoeffekt/Photoionisation 
– Comptoneffekt 
– Paarbildungseffekt 
– Kernreaktion 



Klassische Streuung 

• „Rayleigh-Streuung“ 
 

• Keine Änderung der Energie des einstrahlenden Photons, lediglich der 
Richtung der Bewegung 
 

• Auftreten normalerweise bei niedrigenergetischer Strahlung 
 

• Scharfe Bündelung der Photonenstrahlung  Anstieg der 
Wahrscheinlichkeit der Streuung 
 

• Auch hier gilt: höhere Energie  weniger Ablenkung 
 

• Zumindest bei der „normalen“ Röntgenstrahlung noch als 
Streustrahlung wahrnehmbar 
 



Photoeffekt / Photoionisation 
 

• Übertragung der gesamten Photonenenergie auf ein Elektron, das an ein 
Atom/Molekül gebunden ist 
 

  Absorption des Photons 
• Photonenenergie  Auslösearbeit + kinetische Energie des Elektrons 
 

 

• Ist die Photonenenergie/-frequenz hoch genug, so trennt sich das 
Elektron vom Atom/Molekül  Photoionisation 

 

• Der Photoeffekt tritt oft im Bereich 
   der unteren Schalen K und L auf 



Photoeffekt / Photoionisation 

Wahrscheinlichkeit für das Auftreten     
des Photoeffekts: 
 

• besonders groß bei kleinen und mittleren  
  Photonenenergien 
 

• nimmt mit höheren Photonenenergien     
 stark ab 
 

• nimmt mit der Kernladungszahl Z zu 



Comptoneffekt 

Wahrscheinlichkeit für das Auftreten des 
Compton-Effekts: 
 

– groß bei mittleren Energien 
– Abnahme bei höheren Energien 

 
Photonenenergie h · f   
 

  Streustrahlung h · f '   +   E kin,e 

 
Ausschlagen von Elektronen aus den 
äußersten Hüllen 
 



Paarbildungseffekt 

• Auftreten nicht in der Röntgendiagnostik, sondern nur in der 
Strahlentherapie 

 

• gesamte Energie des einfallenden Photons geht auf das Elektron-
Positron-Paar über 

 

• Energien ≥ 1,022 MeV   
  me = 511 keV 
 

• Energieüberschuss        
     kinetische Energie der e- & e+ 

 

• Wahrscheinlichkeit steigt mit    
 Photonenenergie an 



Kernreaktion 

• Art einer Kernreaktion ist von der Art der Reaktionspartner sowie der 
Energie der auftreffenden Photonenstrahlung abhängig 
 

• Energien im MeV Bereich notwendig 
 

• Erhöhte Strahlenbelastung durch Entstehen von Radionukliden 
 

• 2 Reaktionstypen: 
– (γ ; n) – Reaktion 
– (γ ; p) – Reaktion 

 
 kleinste mögliche Energie =  2,18 MeV:      2 H  (γ, n) 1 H  
 



Verlauf des Schwächungskoeffizienten µ als Summe seiner 
Anteile aus dem Photoeffekt, dem Comptoneffekt und der Paarbildung 

Massenschwächungkoeffizient µ = f (Energie) 



Filterung und Durchleuchtung 

Filterung der Streustrahlung 
durch Comptoneffekt mittels Bleilamellen 



Festkörperdetektor: 

 
 Umwandlung der Röntgenstrahlung in sichtbares Licht 

 Umwandlung des Lichtes in Elektronen durch Photodiode 

 Gemessener Strom proportional zu Intensität 

Bildgebung mit Röntgenfilmen, Verstärkerfolien,  
Speicherfolien und Festkörperdetektoren 



Ermittlung der individuellen Einzelabschwächung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 μ(P) 



 
  Schwächungskoeffizient abhängig von Gewebe 

 
  Jedem μ wird eine CT-Zahl zugeordnet 

 
  CT-Zahl in Hounsfield-Skala: 
 
 -1000  HE      μ von Luft 
 0   HE      μ von Wasser 
 2000  HE      μ von kompaktem Knochen 
 
 Berechnung der CT-Zahl: 
 
 CT-Zahl = 1000 * (μ Objekt – μ Wasser) 
               (μ Wasser) 
 
⇒  über 2000 verschiedene Dichtewerte 
 

CT-Zahl und Hounsfield Skala 



CT-Werte menschlichen Gewebes 



Beispiel verschiedener CT-Werte Fenster 



Gantry: 
- Röntgenröhre 
- Detektor 
- Schutzverkleidung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Patientenlagerungstisch 
 
Bedienpult, Computer 

Computertomographie 



 
  Weitere Aufweitung des Strahls (40-60°) 

 
  Längere Detektorarrays (bis zu 1000) 

 
  Keine Translation mehr erforderlich 

 
  Weitere Reduktion der Aufnahmedauer 

 
  Heute meist verwendete CT 
 

Moderne CT Geräte (3. Generation) 

1. Generation 2. Generation 



4. Generation 
 
  Fester Detektorring (bis zu 5000 Elemente)  

 
  Rotierende Röntgenquelle  

 
  Aufnahmedauer: 1-4s pro Schicht 

 
  Hohe Anschaffungskosten 
 
 



Weitere Entwicklungsschritte: 
 
Elektronenstrahl-CT: 
 
  Verwendung einer Elektronenkanone 
  Fokussierung auf einen Wolframtargetring 
  Erzeugung des erwünschten Röntgenfächers 
  Aufnahmedauer: 50ms pro Schicht 
 
Spiral-CT: 
 
  fortlaufende Drehung der Röntgenröhre  
  Patient wird kontinuierlich durch  
       Gerät geschoben 
  Kürzere Scanzeit 
  Dreidimensionale  
       Darstellung möglich 
 



Geschichte der Röntgenstrahlung 
 
 
 
1895:  Röntgen veröffentlicht erste  
 Experimente mit Strahlung 
  
 Eigenschaften: 

  Fähigkeit Stoffe zu durchdringen 
  Schwärzt Fotoplatten 
  Anregung zu Fluoreszenz 
  Ionisierende Wirkung 
 

1896:  erste Versuche in  
 der Medizin 





Beispiele 



Geschichte des CT 
  Computergestütztes Röntgenverfahren zur   
       Erzeugung transversaler Schnitte 
 
  Anwendung: v.a. Onkologie, Traumatologie 
 
 
Geschichte der Computertomographie 
 
1917: Johann Radon entwickelt mathematisches 

 Verfahren („Radontransformation“) 
  
1960: Allan Cormack und Godfrey Hounsfield 

 realisieren Prototypen 
 
1971: Erste Aufnahmen des Menschen 
 
1979:  Nobelpreis für Medizin 



Nachweis ionisierender Strahlung 



4. Hautrötungsdosis HRD 
Die im Gewebe absorbierte Dosis 
wird mit einer geeichten Farbtabelle 
gemessen. 

6. Effektive Äquivalentdosis 
Die Äquivalentdosis wird um einen 
Wichtungsfaktor W ergänzt, der die 
Empfindlichkeit der Organe berücksichtigt 
 
Gonaden  W = 0.25 
Brust  W = 0.15 
Rotes Knochenmark  W = 0.12 
Lunge  W = 0.12 
Schilddrüse  W = 0.03 
Restkörper  W = 0.30 
(H = D * W, Einheit ist ebenfalls Sievert) 

5. Ionendosis J 
Ionisierung von Atomen in 1 kg Luft 
 
(Einheit Coulomb/kg) 



  
natürliche Strahlenexposition 

 

  
eff. Äquiv. Dosis 
(mSv/a) 

 

  
Anteil 
(%) 

   
unverändert 
- kosmische Komponente 
- terrestrische Komponente 
- “innere“ Komponente 

 

  
  
0,30 
0,35 
0,35 
1,00 

 

  
  
14,0 
16,5 
16,5 
47,0 
  

 
  
verändert 
- Verwendung von Baustoffen 
- sonstige 
  

 

  
  
0,10 
0,03 
0,13 
  

 

  
  
4,7 
1,3 
6,0 
  

   
Inhalation 
- 222Rn- Folgeprod. in Häusern 
- 220Rn- Folgeprod. in Häusern 
- 222Rn- Folgeprod. im Freien 
- 220Rn- Folgeprod. im Freien 

 

  
  
0,73 
0,15 
0,12 
0,004 
1,00 
  

 

  
  
34,2 
7,0 
5,6 
0,2 
47,0 
  

 
  
gesamte natürliche Strahlenexposition 
  

 

  
2,13 
  

 

  
100 
  

 

Mittlere effektive Jahresäquivalentdosis der  
einzelnen Komponenten der natürlichen 

Strahlenexposition der Bevölkerung  



Bundesjustizministerium 
Verordnung über den Schutz vor Schäden durch ionisierende Strahlen 
(http://bundesrecht.juris.de/strlschv_2001/index.html) 

§ 46 Begrenzung der Strahlenexposition der Bevölkerung 
(1) Für Einzelpersonen der Bevölkerung beträgt der Grenzwert der effektiven Dosis durch 

Strahlenexpositionen 
           aus Tätigkeiten nach § 2 Abs. 1 Nr. 1 ein Millisievert im Kalenderjahr. 
(2)  Unbeschadet des Absatzes 1 beträgt der Grenzwert der Organdosis für die Augenlinse 
      15 Millisievert im Kalenderjahr und der Grenzwert der Organdosis für die Haut 50 

Millisievert im Kalenderjahr. 

§ 55 Schutz bei beruflicher Strahlenexposition 
(1) Für beruflich strahlenexponierte Personen beträgt der Grenzwert der effektiven Dosis 
 20 Millisievert im Kalenderjahr. § 58 bleibt unberührt. 
 Die zuständige Behörde kann im Einzelfall für ein einzelnes Jahr eine effektive Dosis 
 von 50 Millisievert zulassen, wobei für fünf aufeinander folgende Jahre 
 100 Millisievert nicht überschritten werden dürfen. 



Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 
Verordnung über den Schutz vor Schäden durch Röntgenstrahlen 
(http://www.bmu.de/strahlenschutz/strahlenschutzrecht/novelle_der_roentgenverordnung/doc/6896.php) 

§ 23 Rechtfertigende Indikation 
Röntgenstrahlung darf unmittelbar am Menschen in Ausübung der Heilkunde oder Zahnheilkunde 
nur angewendet werden, wenn eine Person nach § 24 Abs. 1 Nr. 1 oder 2 hierfür die rechtfertigende 
Indikation gestellt hat. Die rechtfertigende Indikation erfordert die Feststellung, dass der 
gesundheitliche Nutzen der Anwendung am Menschen gegenüber dem Strahlenrisiko überwiegt. 
Andere Verfahren mit vergleichbarem gesundheitlichen Nutzen, die mit keiner oder einer geringeren 
Strahlenexposition verbunden sind, sind bei der Abwägung zu berücksichtigen. 
Eine rechtfertigende Indikation nach Satz 1 ist auch dann zu stellen, wenn die Anforderung 
eines überweisenden Arztes vorliegt. 5Die rechtfertigende Indikation darf nur gestellt werden, 
wenn der die rechtfertigende Indikation stellende Arzt den Patienten vor Ort persönlich 
untersuchen kann, es sei denn, es liegt ein Anwendungsfall des § 3 Abs. 4 vor. 6§ 28a bleibt unberührt. 

Typische Dosen: 
1. Röntgen-Thorax:  ca. 1 mSv 
2. CT-Abdomen: ca. 10-15 mSv 





„Triviale Strahlenschutzregeln“ 
 
- Vermeidung jeder unnötigen Strahlenexposition oder Kontamination von 
   Personen, Sachgütern oder der Umwelt. 
-  Begrenzung jeder unvermeidbaren Strahlenexposition oder Kontamination  
   von Personen, Sachgütern oder der Umwelt unter Beachtung des Standes  
   von Wissenschaft und Technik und unter Berücksichtigung aller Umstände des Einzelfalles 
   (“so gering wie vernünftigerweise erreichbar“ auch unterhalb der Grenzwerte von Strahlenschutz- und Röntgenverordnung). 
  
  
ALARA-Prinzip: As Low As Reasonalbe Achievable 
  
  
- Schutzmaßnahmen 
  
-          Begrenzung der Quellstärke 
-          Beschränkung der Aufenthaltsdauer 
-          Einhaltung von Abständen 
-          Verwendung von Abschirmwänden 
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