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Formeln müssen die verwendeten Größen angegeben werden, bei Diagrammen müssen
die Achsen beschriftet werden.

Verwenden Sie nur dokumentenechtes Schreibzeug!

Die maximal erreichbaren Punkte pro Aufgabe sind der Tabelle zu entnehmen.

Aufgabe: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Gesamt

Punkte: 7 17 7 11 4 8 12 7 5 4 4 86

erreicht:

Note:



Klausur: Bildgebende Verfahren in der Medizin I (7.03.22) Seite 1 / 15

Röntgentechnik
Frage 1 ( 7 Punkte )

Die klassische Quelle für Röntgenstrahlung in der Medizin ist die Drehanoden-Röhre.

Nennen Sie die Komponenten [A-G] einer Röntgenröhre mit Drehanode und rotie-
rendem Vakuumgefäß (Drehkolben-Röhre).

A B C

D

E F

G

Lösung:

A B C

D

E F
G

A: Kathode
B: Ablenkspulen C: Öl Kohlung

D: Motor

G: Anode

F: Röntgenstrahlen

E: Elektronenstrahl
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Frage 2 ( 17 Punkte )
Von Ihnen wird verlangt, eine Röntgenquelle für medizinisch-diagnostische Zwecke
zu entwerfen.

(a) ( 5 Punkte )Welche Anforderungen werden an die Röntgenquellen gestellt und warum?
(b) ( 4 Punkte )Welche technischen Quellen für Röntgenstrahlung gibt es? Wählen Sie eine Röntgen-

quelle für den genannten Zweck und begründen Sie Ihre Wahl.
Geben Sie auch an, welchen Typ der ausgewählten Quelle Sie bevorzugen.

(c) ( 2 Punkte )Welche Kriterien sind für ein gutes Anodenmaterial wichtig? Geben Sie ein Qua-
litätsmaß in Form einer Formel an.

(d) ( 6 Punkte )Die Abbildung zeigt die spektrale Leistungsdichte einer Anordnung. Nehmen Sie
an, dass es sich hierbei um eine Röntgenröhre handelt die bei einer Anodenspan-
nung von UA = 100 kV und einem Anodenstrom von IA = 100mA betrieben wird.
Wie groß ist ihr Wirkungsgrad?
Hinweis: h := 6.626 · 10−34 Js, e := 1.602 · 10−19C und das kleine a in der Einheit aW in
Abbildung heißt Atto und entspricht 10−18.

Jf [aW/Hz]

f [Hz]
fmax7/8 fmax1/4 fmax

35.63.56

Lösung:

(a) ( 5 Punkte )• Hohe Leistung. Mit hoher Leistung können die Belichtungszeiten kurz ge-
halten werden, denn Aufnahmen mit kürzeren Belichtungszeiten sind we-
niger verwackelt. Dazu ermöglichen sie die Aufnahme von bewegten Or-
ganen (Herz).

• Kleiner Fokus. Ein kleiner Fokus reduziert die Halbschatten-Effekte und
ermöglicht ein schärferes Bild.

• Einstellbare Quantenenergie. Da der Kontrast zwischen verschiedenen Ge-
webearten nur in bestimmten Energiebereichen optimal ist, muss die Quan-
tenenergie einstellbar sein.

• Kostengünstige Herstellung.
• Wenig Wartung und lange Lebensdauer.

(b) ( 4 Punkte )Die technischen Quellen sind Synchrotron, radioaktive Isotope, Röntgenröhre.

Die Drehanode. Bei ihr wird die Hitze über den gesamten Ring verteilt. Sie kann
daher mit höherer Leistung betrieben werden wie die Festanodenröntgenröhre.
Der Elektronenbeschleuniger ist zu teuer und ein Isotop als Röntgenquelle lässt
keine hohe Leistung mit kleinem Fokus zu. Der Einsatz einer Festanode ist nur
vorteilhaft, wenn über lange Zeit niedrige Röntgenleistungen gefordert sind. In
der medizinischen Diagnostik sind aber hohe Leistungen mit kurzen Zeitinter-
vallen gefragt.
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(c) ( 2 Punkte )
QualitätsmaßD = Z · Tmax ·

√
λρc (1)

Auch akzeptiert wird:

QualitätsmaßD = Z · Tmax · λ (2)

Mit:

• Z: Ordungszahl

• Tmax: maximal zulässige Temperatur

• λ: Wärmeleitfähigkeit

• ρ: Dichte

• c: spezifische Wärmekapazität

(d) ( 6 Punkte )Der Wirkungsgrad ist definiert als:

η =
Jges

IA · UA
.

Und Jges lässt sich mit

Jges =

∫ fmax

0
Jf df

ermitteln. Benötigt wird also noch fmax. Aus

EPhoto = h · f und EKin = e · UA

kann
fmax =

e · UA

h
= 2.418 · 1019Hz

berechnet werden.

Die Fläche unter der Kurve lässt sich auf Grund der einfachen Geometrie der
Teilstücke berechnen.

T1 =
1

2
· 1
4
fmax · Jfmax =

2

16
fmaxJfmax

T2 =
5

8
fmax · Jfmax =

10

16
fmaxJfmax

T3 =
1

2
· 1
8
fmax · Jfmax =

1

16
fmaxJfmax

mit Jfmax = 3.56 · 10−18W/Hz erhält man

Jges =
13

16
· 2.418 · 1019Hz · 3.56 · 10−18W/Hz = 69.933W

und
η = 0.069933% .
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Frage 3 ( 7 Punkte )
Eine Alternative zum Röntgenfilm sind die digitalen flachen Röntgendetektoren.

(a) ( 5 Punkte )Skizzieren Sie ein Detektorelement mit ”direct conversion” und mit ”indirect con-
version”.

(b) ( 2 Punkte )Welche zwei Methoden zum Auslesen der Detektormatrix werden verwendet?

Lösung:

(a)

(b) • Active Matrix Read out mit Dünnfilm-Transistore (TFT)

• Charged Coupled Devices (CCD)
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Bildverarbeitung

Frage 4 ( 11 Punkte )
Gegeben ist ein schwarzer Balken vor weißem Hintergrund als Eingangsbild eines
abbildenden Systems und die MTF des abbildenden Systems (Gaußprofil mit der
Standardabweichung σ).

4

c) Streustrahlanteil ca. 80% bis 90%
d) Der Kontrast nimmt bei einem großen Streustrahlanteil ab. Der Streustrahlanteil lässt

sich nicht einfach abziehen: das Signal-Rausch-Verhältnis wird dabei schlechter.
e) Ein Raster verringert den Streustrahlanteil in der Bildebene

5 Gegeben ist ein schwarzer Balken vor weißem Hintergrund als Eingangsbild eines
abbildenden Systems und die MTF des abbildenden Systems (Gaußprofil mit der
Standardabweichung !)

a) Beschreiben Sie einen Weg, um das Ausgangsbild zu berechnen (nicht explizit
lösen).    (4 Punkte)

b) Gibt es einen digitalen Filter, der das Eingangsbild in gleicher Weise in das
Ausgangsbild transformiert? Wie sieht die Filtermaske aus?     (2 Punkte)

c) Skizzieren Sie qualitativ das Ausgangsbild für zwei verschiedene Werte von !.

(2 Punkte)

(a) ( 2 Punkte )Beschreiben Sie einen Weg, um das Ausgangsbild zu berechnen (nicht explizit lösen).
(b) ( 4 Punkte )Gibt es einen digitalen Filter, der das Eingangsbild in gleicher Weise in das Aus-

gangsbild transformiert? Wie sieht die Filtermaske aus (5x5 Matrix)?
(c) ( 3 Punkte )Bei diesem handelt es sich um einen sog. ”weichen“ Tiefpassfilter. Wie sieht im Ge-

gensatz dazu ein ”harter“ Tiefpassfilter aus? Wie wirken sich die Eigenschaften des

”harten“ Tiefpassfilters im Ortsraum aus?
(d) ( 2 Punkte )Skizzieren Sie qualitativ das Ausgangsbild für zwei verschiedene Werte von σ im

Ortsraum. (Hinweis: Beachten Sie, dass σ bei der MTF des abbildenden Systems va-
riiert werden soll, siehe Abbildung.)

Lösung:

(a) Weg 1: Das Original f(x) wird fouriertransformiert:

f(x)←→ F (u)

F(u) wird mit der MTF (u) multipliziert. Das Ergebnis wird zurücktransfomiert.

g(x)←→ G(u)

G(u) = F (u) ·MTF (u)

(Eigentlich: Fourier-Reihenentwicklung, da die MTF nur der Absolutbetrag der
komplexen Übertragungsfunktion ist.)

Weg 2: Die MTF wird invers fouriertransformiert und liefert die Impulsantwort
h(x). Das Original f(x) wird mit der Impulsantwort h(x) gefaltet:

g(x) = f(x) ∗ h(x) =
∫ ∞

−∞
f(x′) · h(x− x′)dx′

(b) Die Faltung mit der zur MTF gehörenden Impulsantwort kann durch eine (end-
liche) Filtermaske approximiert werden. Da die Fourier-Transformation einer
Gauß-Funktion wieder eine Gauß-Funktion ist, ergibt sich die Filtermaske einer
Gauß-Funktion z.B.:

1 1 2 1 1

1 2 4 2 1

2 4 8 4 2

1 2 4 2 1

1 1 2 1 1
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(c) Ein ”harter“ Tiefpass hat die Form einer Rechteckfunktion. Unterhalb einer Grenz-
frequenz werden alle Frequenzanteile mit 1 multipliziert, oberhalb der Grenz-
frequenz werden alle Frequenzanteile gelöscht (Verhalten eines unvollkomme-
nen abbildenden Systems). Rechteckförmige Filter führen im Ortsraum zu ”Echos“
an scharfen Kanten, da die Multiplikation mit dem Rechteck im Frequenzraum
einer Faltung mit der si-Funktion im Ortsraum entspricht. Der periodische Ver-
lauf dieser Funktion führt zu den ”Echos“.
Rechteckfilter:

1 1 1

1 1 1

1 1 1

(d) Für ein kleines σ im Frequenzraum ergibt sich eine breite ”Verschmierung“ im
Ortsraum:

5

5 a) Weg 1: Das Original 
  

! 

f x( )  wird Fourier-transformiert:
f(x)    F(u)

  

! 

F u( )  wird mit der 
  

! 

MTF u( )  multipliziert. Das Ergebnis wird zurücktransformiert.
g(x)    F(u) • MTF(u)

(Eigentlich: Fourier-Reihenentwicklung, da die MTF nur der Absolutbetrag der
komplexen Übertragungsfunktion ist.)

Weg 2: Die MTF wird invers Fourier-transformiert und liefert die Impulsantwort   
  

! 

h x( ) .

Das Original 
  

! 

f x( )  wird mit 
  

! 

h x( ) gefaltet

  

! 

g x( ) = f x( ) "h x( ) = f # x ( )
$%

+%

& h x $ # x ( )d # x 

b) Die Faltung mit der zur MTF gehörenden Impulsanwort kann durch eine (endliche)
Filtermaske approximiert werden. Da die Fourier-Transformation einer Gauß-
Funktion wieder eine Gaußfunktion ist, ergibt sich die Filtermaske einer
Gaußfunktion, z.B.

c) für ein „kleines“ ! ergibt sich eine breite „Verschmierung“.

Für ein „großes“! ergibt sich eine kleine „Verschmierung“Für ein großes σ im Frequenzraum ergibt sich eine kleine ”Verschmierung“ im
Ortsraum:

5

5 a) Weg 1: Das Original 
  

! 

f x( )  wird Fourier-transformiert:
f(x)    F(u)

  

! 

F u( )  wird mit der 
  

! 

MTF u( )  multipliziert. Das Ergebnis wird zurücktransformiert.
g(x)    F(u) • MTF(u)

(Eigentlich: Fourier-Reihenentwicklung, da die MTF nur der Absolutbetrag der
komplexen Übertragungsfunktion ist.)

Weg 2: Die MTF wird invers Fourier-transformiert und liefert die Impulsantwort   
  

! 

h x( ) .

Das Original 
  

! 

f x( )  wird mit 
  

! 

h x( ) gefaltet

  

! 

g x( ) = f x( ) "h x( ) = f # x ( )
$%

+%

& h x $ # x ( )d # x 

b) Die Faltung mit der zur MTF gehörenden Impulsanwort kann durch eine (endliche)
Filtermaske approximiert werden. Da die Fourier-Transformation einer Gauß-
Funktion wieder eine Gaußfunktion ist, ergibt sich die Filtermaske einer
Gaußfunktion, z.B.

c) für ein „kleines“ ! ergibt sich eine breite „Verschmierung“.

Für ein „großes“! ergibt sich eine kleine „Verschmierung“
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Biologische Wirkung ionisierender Strahlung

Frage 5 ( 4 Punkte )
Bestimmen Sie basierend auf den unten angegebenen Daten das Pixelrauschen (σ in %)
in einem Bild mit der Pixelgröße 0,5 mm · 0,5 mm bei einer Dosis von 1 mGy (Energie
= 100 keV) und einer DQE von 0,7.

Lösung:

• Die Pixelgröße 0,5 mm · 0,5 mm entspricht 0,25 mm2.

• 1mGy entspricht bei 100 keV: 30 · 106 Quanten/mm2 (aus dem Diagramm).

• 30 · 106 Quanten/mm2· 0,25 mm2/Pixel = 7, 5 · 106 Quanten pro Pixel.

• Mit einer DQE von 0, 7 ergeben sich 5, 25·106 nachgewiesene Quanten pro Pixel.

• Standardabweichung bei Poissonverteilung als Wurzel des Erwartungswerts:
σ =

√
5, 25 · 106 Quanten ≈ 2291 Quanten.

• Daraus folgt für das relative Pixelrauschen:
2291 Quanten

5,25·106 Quanten = 3, 6 · 10−4 = 0, 044%
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Frage 6 ( 8 Punkte )
Ein Röntgenröhre mit einem 0,5 mm dicken Aluminum-Filter wird mit Ua = 80kV
und Ia = 15mA betrieben. Ihre Aufgabe ist es nun für dieses Gerät eine Risiko-
abschätzung abzugeben. Sie haben dazu eine Ionisationskammer in den Strahlen-
gang eingebracht.

(a) ( 2 Punkte )Geben Sie die allgemeine Formel für die Energie- und Äquivalenzdosis an. In wel-
cher Einheit werden Sie gemessen?

(b) ( 1 Punkt )Erklären Sie, warum auch die Ionendosis verwendet wird.

(c) ( 1 Punkt )Wie groß ist die resultierende Äquivalentdosis, wenn Sie aus ihrer Ionisationskam-
mer eine Ionendosis J = 6 · 10−4As

kg ablesen und der gemittelte Umrechnungsfaktor
Ihnen mit f = 35 Gy

As/kg gegeben ist?

(d) ( 3 Punkte )Wie viele Sekunden müsste eine Person in 0, 4m Entfernung zur Röhre stehen um
die Äquivalentdosis aus Aufgabenteil (c) erfahren zu haben?
Berücksichtigen Sie bei Ihrer Lösung folgende Abbildung:

Aufgabe 9: Energiedosis und Äquivalentdosis

a) Welche Energiedosis und welche Äquivalentdosis bekommt ein Mensch ab, der sich 
0,5m vor einer Röntgenröhre (2 mm Al) befindet, die mit 80 kV und 20 mA betrieben 
wird (Belichtungszeit 3 sec)? (3 Punkte)

Abb. 1:

2

7 a) Beschreiben Sie die Arbeitsschritte bei der CT Bildrekonstruktion mit der
Methode der gefilterten Rückprojektion.      (6 Punkte)

b) Skizzieren Sie zwei typische Filter und beschreiben Sie die Auswirkungen
auf das Bild.     (4 Punkte)

8 Von welchen Größen hängt das Pixel-Rauschen bei der CT ab?     (4 Punkte)

9 Welche Energiedosis und welche Äquivalentdosis bekommt ein Mensch ab, der
sich 0,5 m vor einer Röntgenröhre (1 mm Al) befindet, die mit 100 kV und 2 mA
betrieben wird (Belichtungszeit 3 sec).?      (4 Punkte)
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3,4 Cu

10 Was ist ein Radionuklid-Generator?
Welche physikalischen Vorgänge spielen sich im Generator ab?
Was passiert beim „Melken“?      (6 Punkte)

11 a) Skizzieren Sie ein PET-System und beschriften Sie alle Komponenten
(4 Punkte)

b) Welche zwei kernphysikalischen Prozesse spielen sich ab?     (2 Punkte)
c) Welche Größe wird gemessen?      (2 Punkte)
d) Wie kann man daraus ein Bild der Aktivitätsverteilung rekonstruieren?

(2 Methoden)      (2 Punkte)

(Gesamtpunktzahl 80)

Abb. 2:

- 10 -

(e) ( 1 Punkt )Warum erählt man bei einer Röntgenaufnahme auch für Organe, die sich nicht im
Röntgen-Strahlengang befinden eine merkliche Energiedosis?
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Lösung:

(a) • Energiedosis:

D =
In der Probe deponierte Energie

Masse der Probe
(3)

Einheit:
J

kg
= Gy; (Gray) (4)

• Äquivalentdosis:

H = q ·D (5)

Einheit:
J

kg
= Sv; (Sievert) (6)

mit q: Strahlenwichtungsfaktor.
Für Röntgenstrahlung ist q = 1.

(b) Die Ionendosis wird verwendet, da ein direkter Nachweis der deponierten Ener-
gie schwierig zu realisieren ist. Mithilfe einer Ionisationskammer und einer Pro-
portionalitätskonstante kann die Äquivalentdosis abgeschätzt werden.

(c) Äquivalentdosisleistung H :

H = f · J = 21mSv

(d) Belichtungszeit t:

Aus der Abbildung für die Äquivalenzdosisleistungskonstante bezogen auf IA
kann man ablesen:

ΓR =
H · d2

IA · t
= 20

mSv m2

mA min
≈ 0, 333

mSv m2

mA s

Daraus folgt für die Belichtungszeit t:

t =
H · d2

IA · ΓR
= 0, 673 s

(e) In dem Bereich des Körpers, der direkt durchstrahlt wird entsteht viel Streu-
strahlung. Diese breitet sich nach allen Seiten aus und kann in anderen Organen
absorbiert werden.



Klausur: Bildgebende Verfahren in der Medizin I (7.03.22) Seite 10 / 15

Computer Thomographie (CT)

Frage 7 ( 12 Punkte )

(a) ( 4 Punkte )Formulieren Sie das Fourier-Scheiben-Theorem am Beispiel einer Projektion zum
Winkel Θ = 45◦ (Erklärung und Skizze).

(b) ( 4 Punkte )Wie lassen sich mit Hilfe des Fourier-Scheiben-Theorems Schnittbilder des Röntgen-
schwächungskoeffizienten rekonstruieren?

(c) ( 4 Punkte )Die folgende Grafik zeigt den Querschnitt eines Bildes mit dem Wert f(x,y) = 1 in-
nerhalb der Rechtecke und f(x,y) = 0 außerhalb. Zeichnen Sie das Ergebnis einer
Aufnahme p(0◦, s) für s = [0, 100] in ein Koordinatensystem ein. Skizzieren Sie au-
ßerdem noch die Projektion zum Projektionswinkel Θ = 45◦.
Hinweis: Achten Sie darauf die korrekten Werte an den jeweiligen Achsen für die
Projektion p(0◦, s) anzugeben. Für p(45◦, s) kann auf die Beschriftung der y-Achsen
mit korrekten Zahlenwerten verzichtet werden. Achten Sie darauf, dass der Rand
der Rechtecke ebenfalls den Funktionswert 1 besitzt.

x

y

25 75

75

50

25

400

0

f(x,y) = 0

f(x,y) 
= 1

f(x,y)
 = 1

60

Lösung:

(a) Sei f(x, y) gegeben und F (u, v) deren 2D-Fouriertransformierte. Sei pΘ(s) eine
Projektion von f(x, y) bei Θ = 45◦. Dann beschreibt die 1D-Fouriertransformierte
von pΘ(s), PΘ(w), die Werte von F (u, v) auf der ersten Winkelhalbierenden.
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(b) Es werden viele Projektionen pΘ(s) unter verschiedenen Winkeln aufgenommen.
Jede Projektion wird 1D-fouriertransformiert PΘ(w). Die Ergebnisse werden auf
Radialstrahlen zum Winkel Θ in die F (u, v)-Ebene eingetragen. Hierbei muss auf
ein kartesisches Koordinatensystem interpoliert werden. Das Bild f(x, y) erhält
man aus der inversen Fouriertransformation von F (u, v).

(c) Die folgende Abbildung zeigt die gesuchte Projektion p(0◦, s) und
p(45◦, s):
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Hinweise zur Lösung: Für die Projektion bei einem Winkel von Θ = 0◦ sind die
Zahlenwerte für s und p(0◦, s) in der Abbildung angegeben.
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Frage 8 ( 7 Punkte )

(a) ( 3 Punkte )Skizzieren Sie im Raum-Frequenzbereich 3 Filterfunktionen für die gefilterte Rück-
projektion bei der Computertomographie (eine mathematisch korrekte und zwei in
der Praxis verwendete).

(b) ( 2 Punkte )Warum wählt man in der Praxis an Stelle der mathematisch richtigen eine der beiden
anderen Filterfunktionen?

(c) ( 2 Punkte )Worin unterscheiden sich die beiden in der Praxis verwendeten Filterfunktionen?

Lösung:

(a) Mathematisch richtig:

Ramachandran-Lakshminarayanan (RL):

Shepp-Logan (SL):

(b) Wegen der Bandbegrenzung durch das digitale Abtasten sind Signalanteile größer
als wmax nicht bekannt. Signalanteile oberhalb von wmax Frequenzen enthalten
daher ausschließlich Rauschen. Da die mathematisch korrekte Filterfunktion ho-
he Frequenzen zunehmend verstärkt findet sich praktisch keine Verwendung.
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(c) Ramachandran-Lakshminarayanan (RL) entspricht der mathematisch korrekten
Filterfunktion, die mit einem Rechteckfenster der Breite wmax multipliziert wur-
de. Die Filterfunktion von Shepp-Logan (RL) hingegen bedämpft zusätzlich ho-
he Frequenzen innerhalb des Fensters. Dadurch wird die räumliche Auflösung
schlechter aber das hochfrequente Rauschen wird unterdrückt.

Nuklearmedizinische Messtechnik

Frage 9 ( 5 Punkte )
Kollimator-Kenngrößen

(a) ( 3 Punkte )Wie groß ist die Halbwertsbreite der Punktbildfunktion eines Kollimators? Veran-
schaulichen Sie Ihre Erklärung mit einer Skizze.

(b) ( 2 Punkte )Bestimmen Sie den Radius der Punktbildfunktion eines Kollimators in Abhängigkeit
von der Entfernung zwischen Kollimator und Gamma-Strahler mit:

• L = 25mm Dicke des Kollimators
• D = 1mm effektiver Durchmesser des Kollimators

Lösung:

(a) Zur Darstellung der Punktbildfunktion wird ein idealer punktförmiger Gamma-
Strahler vor dem Detektor vorbei bewegt und die Zählrate über dem Ort aufge-
zeichnet. Die resultierende Punktbildfunktion hat an den Rändern einen Halb-
schattenbereich und in der Mitte ein Plateau, auf dem sich die Zählrate nur we-
nig ändert. Die Halbwertsbreite ist der Bereich, in dem die Zählrate die Hälfte
des Maximums beträgt.

Institut für Biomedizinische Technik
Universität Karlsruhe
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D = Durchmesser des Kollimators,
L = Länge des Kollimators
Z = Entfernung vom Kollimator zum 
      Gamma-Strahler.
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(b) Der Radius der Punktbildfunktion ergibt sich nach dem Strahlensatz zu:
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(Eine Lösung ohne L
2 wird auch anerkannt.)

R =
D

L
· Z =

D

L
· Z =

1mm

25mm
· Z = 0, 04 · Z

Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT)
und Positronen Emissions Tomographie (PET)

Frage 10 ( 4 Punkte )

(a) ( 4 Punkte )Wie wird der Einfallsort des Gammaquants bei einer Anger-Kamera ermittelt?
Beschreiben Sie das Verfahren allgemein und bestimmen Sie dann den Einfallsort im
Beispiel. Die gegebenen Werte entsprechen den Messwerten der 9 Photomultiplier,
die sich an den Koordinaten (x|y) befinden.
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2 6 8

2 5 6

x

0 1 2 3y

0

1

2

3

Lösung:

(a) Der Einfallsort des Gamma-Quants wird als ”Schwerpunkt” aus allen Photomulti-
plier-Signalen ermittelt.
Dazu werden die Spalten und Reihen aufsummiert und mit der Koordinate des
Mittelpunkts des Photomultipliers multipliziert. Die gewichtete Summe wird
normiert:
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x =
7 · 0, 5 + 15 · 1, 5 + 21 · 2, 5

7 + 15 + 21
=

3, 5 + 22, 5 + 52, 5

43
=

78, 5

43
≈ 1, 83

y =
14 · 0, 5 + 16 · 1, 5 + 13 · 2, 5

14 + 16 + 13
=

7 + 24 + 32, 5

43
=

63, 5

43
≈ 1, 48

Der ermittelte Einfallsort ist demnach (1, 83|1, 48).

Frage 11 ( 4 Punkte )
In der Vorlesung wurden die beiden nuklearmedizinischen Bildgebungsverfahren
PET und SPECT vorgestellt. Vergleichen Sie die beiden Verfahren im Hinblick auf:

• Sensitivität (d.h. mit welcher Wahrscheinlichkeit wird ein Zerfallsereignis detek-
tiert),

• verwendete Tracer und deren Eigenschaften (Halbwertszeit),

• Signal-zu-Rausch-Verhältnis sowie

• räumliche Auflösung.

Lösung:

• Sensitivität: Da bei PET keine Kollimatoren benötigt werden liegt die Sensiti-
vität ca. 100x höher als bei SPECT. Dadurch ergibt sich ein günstigeres SNR und
die Scanzeit kann verkürzt werden.

• Tracer: PET Radionuklide weisen eine kürzere Halbwertszeit auf. Dadurch kann
bei gleicher Gesamtdosis eine höhere Anfangsaktivität verabreicht werden. Der
langsamere Zerfall der SPECT Radionuklide eignet sich hingegen, um dynami-
sche Prozesse über Stunden oder Tage abzubilden.

• SNR: Das SNR ist bei PET in der Regel besser (höhere Sensitivität, größere Ak-
tivität).

• Räumliche Auflösung: Ist bei SPECT schlechter als bei PET. Bei SPECT nimmt
die Breite der Point Spread Function mit dem Abstand zu.


