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Charakterisierung der 
Röntgenstrahlung

• elektromagnetische Strahlung

• Photonenergie:

– Diagnostik:  30-200 keV

– Therapie:    5-20 MeV

• Wellenlänge:  
~ einige 10 pm (Diagn.)
~ 100 fm (Ther.)

Photonenenergie:   meV        eV          keV       MeV        GeV  

Wellenlänge (m)



• Wirkungen: 
– Ionisation
– Lumineszenz (Fluoroskopie, Bildverstärker)
– chemische (z.B. Photographie)
– biologische (Strahlenschädigung)

• Entstehung: in der Elektronenhülle 
• Typen

– Bremsstrahlung
– charakteristische Strahlung



Historie
• 1895 Wilhelm Conrad Röntgen

X-Strahlung  (X-ray)

• 1896 erste 

medizinische 

Anwendung

• 1901 Nobel Preis
(erster Nobel Preis in Physik)

… heute: 
3D Röntgen-CT 



Entstehung der Röntgenstrahlung

Röntgenröhre (Diagnostik)
Teilchenbeschleuniger (Therapie)

Röntgenstrahlung Entsteht wenn
hochenergetische (beschleunigte)
geladene Teilchen ihre Energie abgeben.



Geräte zur Erzeugung der 
Röntgenstrahlung

Röntgenröhre Teilchenbeschleuniger



Die Röntgenröhre





Mit Drehanode



Die Röntgenröhre (1)

Heizung (T Erhöhung)  Erhöhte 
thermische Energie  Elektronen treten aus der 
Kathode aus.

(Glühelektrischer Effekt)

Vakuum

Anode

Isolator

UHeiz

Heizkathode:



Die Röntgenröhre (2)

Anodenspannung(U) (typisch 30-200 kV): 
beschleunigt die Elektronen

Elementarladung
e=1,6·10-19 C

kinetische Energie 
des beschleunigten Elektrons

U

U·e = Ekin

UHeiz

I



Die Röntgenröhre (3)

Röntgenstrahlung entsteht wenn die beschleunigten
Elektronen auf die Anode prallen.

1. Abbremsung (Bremsstrahlung)

2. Elektronenausstoß+Elektronenübergang         
(Charakteristische Str.)

U

UHeiz

I



Bremsstrahlung

Kinetische Energie

Ekin ≥ h f

Photonenenergie (Rtg)
Thermische Energie

λ
c

hhfEUe  kin

λ
c

hUe 

minλ
Ue
hc

λ 



Grenzwellenlänge, Duane-Hunt 
Gesetz

Konst.

nicht SI
aber praktische

Einheit

minλ
Ue
hc

λ 

U
λ

pmkV 1230
min



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Emissionsspektrum der 
Bremsstrahlung

l
lmin

U1

U2

Anodenspannung  ↑
lmin ↓
lmax ↓ 

Ephoton ↑
härtere Strahlung

Nphoton ↑
Leistung ↑↑

lmax

harte                                      weiche 
Strahlung

P ~ U2

DP
Dl
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Emissionsspektrum der 
Bremsstrahlung

l
lmin

U1

U2

Anodenstrom ↑
lmin -
lmax -
Ephoton  -

härte d. Strahlung -
Nphoton ↑

Leistung ↑

harte                                      weiche 
Strahlung

I1

I2

Ohm

lmax

P ~ I

DP
Dl



P = cRtg·U2·I·Z

Anodenspannung  Anodenstromstärke   Ordnungszahl  
des Anodenmaterials

Leistung der Röntgenstrahlung

l

DP
Dl

lmin

P (l1,l2)

P (gesamte Röntgenleistung)

Konst. (1,1·10-9 V-1)
l1l2



Regulierung der 
Anodenstromstärke

mehr Heizung 
mehr Elektronen treten aus 

größerer Anodenstrom (I= )

U

UHeiz

I



Wirkungsgrad der Röntgenröhre

Leistungeinvestiert
Leistungnützliche

adWirkungsgr 

UZc
UI

IZUc
Rtg

Rtg 
2



Anodenmaterial mit hoher Ordnungszahl !
Praktisch: Wolfram (Z=74)    

TSchm,W  3400°C TSchm,Pb  330°C

Zblei=82 !

1,1∙10-9V-1

typischer  : 1%     99% Wärme!

Auch Kühlung der Anode ist notwendig!



Entstehung der charakteristischen 
Röntgenstrahlung

Atom des Anodenmaterials

Ekin

beschleunigtes
Elektron aus
der Kathode



Entstehung der charakteristischen 
Röntgenstrahlung

Atom des Anodenmaterials



Entstehung der charakteristischen 
Röntgenstrahlung

Atom des Anodenmaterials

leere Stelle



Entstehung der charakteristischen 
Röntgenstrahlung

Atom des Anodenmaterials

charakteristisches
Röntgenphoton

hf =DE

leere Stelle
wird gefüllt
leere Stellen

werden gefüllt



Spektrum der charakteristischen 
Röntgenstrahlung

L

K

Linien

l

DP
Dl

U1
U2

lK lL

U0



Anwendung der charakteristischen 
Röntgenstrahlung

fast monochromatische Röntgenstrahlung

-Diagnostik (zB.: Mammographie)

-Strukturanalyse der Materie (Röntgenbeugung)
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l  nd sin2

Bragg-Gleichung:

l  0,01-0,1 nm

Umweg: Röntgendiffraktion
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Lysozyme

DNA

Protein-Kristall

Beispiele:



PDB Database: 3D 
Makromolekuülstrukturen meistens mit Hilfe 

der Rtgdiffraktion bestimmt 
14.02.2021: 174507
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Röntgendiagnostische Verfahren

- Statische Aufnahme
(Filmaufnahme)

- Gleichzeitiges Bild
(Fluoroskopie)

Tomographisches Bild

Summationsbild

CT

Spezialitäten: Anwendung von Kontrastmitteln,
Digitalisierung, Substraktion



Grundprinzip der 
Summationsaufnahmen

Detektor (Film, …)



Röntgenbildentstehung

Grundprinzip der Röntgenbild-
entstehung: Unterschiedliche 
Strahlungsabsorption der 
verschiedenen Gewebe.

J
J0

x

Luft
Wechteilgewebe
Knochen


