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Kapitel 11
Wie funktioniert die Computertomographie?

In diesem Kapitel wird der Frage nachgegangen, was unter Computertomographie (CT) zu
verstehen ist. In zwei Teilen werden sowohl die physikalisch-technischen Gesichtspunkte der
einzelnen Komponenten einer CT-Anlage diskutiert, als auch deren Umsetzung im Unterricht,
wobei der erste Teil als Hintergrundinformation zur Vorbereitung auf den Unterricht angese-
hen werden kann. Der zweite Teil beschreibt eine Unterrichtseinheit und versucht die Ront-

genphysik der Oberstufe des Gymnasiums am Beispiel der CT einzufiihren.

1 Die physikalisch-technische Funktionsweise eines Computertomographen

1.1 Geschichtlicher Uberblick

Wilhelm Konrad Rontgen entdeckte am Abend des 8. November 1895 in Wiirzburg eine Art
neuartiger Strahlung, die Gewebe zu durchdringen schien. Die X-Strahlen, wie er sie bezeich-
nete, wurden spéter nach ihm benannt. Dabei handelt es sich um elektromagnetische Strah-
lung, die sich im Spektrum an das ultraviolette Licht zu noch kiirzeren Wellenldngen (im Be-
reich von 30 nm bis 10” nm) anschlieBen. Damals ahnte noch keiner welche weitreichenden
Konsequenzen diese Entdeckung mit sich brachte. Blicke in einen lebenden Organismus zu
werfen ohne ein Skalpell zu benutzen, war fiir die Mediziner eine Sensation und fiihrte dazu,
dass im 20. Jahrhundert eine beispiellose Forschungstitigkeit im Bereich der Rontgenphysik
ausgelost wurde. Diese Entdeckung hat bis dato die medizinische Diagnostik so stark beein-
flusst, dass etwa 70 % der diagnostischen Untersuchungen mit Rontgenstrahlen durchgefiihrt
werden (vgl. Hertrich, 2004, S. 12). Die Untersuchungsmethoden wurden bis heute immer
weiter entwickelt und verfeinert. Wéhrend damals Aufnahmen manchmal bis zu einer Stunde
dauerten, so betragen die modernen Belichtungszeiten Millisekunden und kommen durch di-
gitale Aufnahmetechniken mit etwa 2 % der damals erforderlichen Dosis aus (vgl. Hertrich,
2004, S. 13). Die konventionelle Methode Abbilder vom Korperinneren zu machen, ist den
Schattenwurf der Organe auf Filmmaterial zu belichten, was aber aufgrund der Uberlagerung
der verschiedenen Schatten keine quantitative Weichteildiagnostik zuldsst. Um vom Film als

Informationstriager abzukommen, war die Erfindung von Detektoren notwendig, die es erlaub-
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ten das Bildsignal in fiir einen Computer akzeptable Daten umzuwandeln. Mitte bis Ende der
60er Jahre waren die Voraussetzungen, wie Rekonstruktionsmathematik', Computertechnolo-
gie und Rontgendetektoren, fiir ein solches Vorhaben geschaffen.

G.N. Hounsfield und J.A. Ambrose zeigten in ihren Arbeiten, dass Computerbilder vom
menschlichen Korper gegeniiber herkommlichen radiologischen Aufnahmen {tiberlagerungs-
frei, mafstabsgetreu und mit hoher Gewebedifferenzierung angefertigt werden konnen. 1972
stellte Hounsfield das erste Rontgencomputertomographiegerit fiir den klinischen Einsatz vor,
das es ermoglichte erstmal Querschnitte des menschlichen Korpers abzubilden. Er und Cor-
mack erhielten 1979 den Medizin-Nobelpreis fiir ihre Leistungen.

Es war nun moglich Hirntumore und Blutungen zu diagnostizieren und allgemein Weichteil-
untersuchungen durchzufiihren. Kurz danach entwickelten R.S. Ledley und Di Chiro einen
Ganzkérperscanner. Digitale Ubersichtsaufnahmen, schnell ablaufende Serientechniken, so-
wie Spezialverfahren fiir Herz-, Lungen- und Wirbelsdulenuntersuchungen wurden einge-
fithrt. Bis zur Mitte der 70er Jahre wurden die Gerite und Verfahren mit solcher Perfektion
entwickelt, dass sie aus der diagnostischen Medizin nicht mehr wegzudenken sind und zur
Standartausriistung einer neuroradiologischen Abteilung gehdren. Die Entwicklung und For-
schung an der CT ist bei weitem noch nicht abschlossen und so versuchen eine Vielzahl von
CT-Geréteherstellern immer leistungsfahigere und auch kostengiinstigere Gerite zu konstruie-

ren.

1.2 Das Prinzip der Computertomographie

Wenn Rontgenstrahlung den Korper durchdringt, wird die Strahlung durch das Gewebe ver-
schieden stark geschwicht. So absorbiert Luft fast keine Strahlung, Gewebe etwas mehr und
Knochen am meisten. Im Korper liegt also eine rdumliche Verteilung unterschiedlich stark
schwichender Objekte vor, deren Absorptionscharakteristika durch einen ortsabhidngigen
Schwichungskoeffizienten p = n(x,y,z) beschrieben werden konnen. Bei konventionellen
Rontgenaufnahmen wird der durchstrahlte dreidimensionale Objektbereich auf ein zweidi-
mensionales Bild projiziert. Dadurch geht natiirlich die Tiefeninformation, also an welcher
Stelle im Korper die Absorption stattfand, verloren, da sich die Schatten libereinander liegen-
der Organe addieren. Derartige Uberlagerungsbilder nennt man Superpositionsbilder.
CT-Bilder sind hingegen tiiberlagerungsfrei (Substitutionsbilder), denn in der CT werden nur

Informationen aus einer interessierenden Schicht betrachtet. Das erleichtert die Lokalisierung

' A.M. Cormack wendete 1963/64 als erstes mathematisch exakte Rekonstruktionsmethoden bei der Beschrei-
bung von Rontgen-Schichtaufnahmeverfahren an.
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und Diagnose von Tumoren und anderen Fehlbildungen ungemein. Ein Bilddetail entspricht
in der CT genau einem Objektdetail und nicht der Summe aus in Strahlrichtung hintereinander
liegenden Objektelementen. Das hat den Vorteil, dass Weichteile sehr kontrastreich darge-
stellt und die Aufnahmen quantitativ ausgewertet werden konnen. Doch wie entsteht eine sol-

che Aufnahme?

MeBwert-
eriassung Computer

Abb. 2: Grundprinzip eines Computertomographen (Erklarung im Text)
Quelle: Gudden et al., 1992

Das Grundprinzip eines CT-Gerétes ist in Abb. 2 zu sehen, wie es 1972 von Hounsfield vor-
gestellt wurde. Aus der in einer Rontgenrohre erzeugten Strahlung wird durch einen Kollima-
tor ein etwa bleistiftdickes Rontgenstrahlbiindel ausgeblendet. Dieses durchlduft den Korper
des Patienten und wird dabei geschwicht. Diese geschwiéchte Strahlung wird nun mit einem
Detektor registriert. Die Untersuchung durchlduft dann folgende Schritte.

Die Strahler-Detektor-Einheit, auch Gantry genannt, fiihrt eine lineare Bewegung entlang der
eingezeichneten geradlinigen Pfeile durch. Der Detektor misst die Intensitit der Strahlung in
fest vorgegeben Abstdnden (mehrere 100 pro Translation). So entsteht ein Schwéchungsprofil
(auch Projektion genannt) der abgefahrenen Schicht in Abhéngigkeit vom Ort, welches aller-
dings noch einem Superpositionsbild ,gleicht’.

Der Trick bei der CT ist nun aber, dass die Aufnahme aus einem anderen Winkel wiederholt
wird. Die Gantry wird dabei um z.B. 1° gedreht (gekriimmter Pfeil in Abb. 2). Anschlieend
wird eine weitere Translationsmessung durchgefiihrt. Man erhélt eine zweite Projektion. Die-
ser Vorgang wiederholt sich, bis die Gantry eine 180°-Drehung durchgefiihrt hat (Drehung

um einen groferen Winkel wiirde redundante Werte liefern).
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Auf diese Weise erhélt man eine Vielzahl von Projektionen (aus jeder Richtung eine). Die
Messdaten werden geeignet codiert und an einen Computer weitergeleitet. Der berechnet dann
aus der Gesamtheit der Projektionen eine zweidimensionale Schwichungswertverteilung als
Bild der untersuchten Schicht. Dazu wird die zu untersuchende Korperschicht in quaderfor-
mige Volumenelemente (Voxel) meist eine 512 x 512 Matrix eingeteilt, denen jeweils ein
konstanter Schwiachungskoeffizient p zugeordnet wird. Jede durchleuchtete ,Zeile’ mit n
Quadern liefert einen Messwert, der sich aus der Summe iiber die Schwichungskoeffizienten
der durchstrahlten Voxel zusammensetzt. Durch betrachten der Gesamtheit der Projektionen
erhdlt man ein lineares Gleichungssystem fiir die unbekannten Schwéchungskoeffizienten,
dass mit Hilfe des Computers gelost wird. Jedem p-Wert wird nun ein Grauwert zugeordnet,
der anschlieBend mit allen anderen Messwerten an die zugehorige Stelle in eine Bildmatrix
eingetragen wird, die genau dem gewéhlten Gittermuster entspricht, welches iiber die unter-
suchte Korperschicht gelegt wurde. Die Bildmatrix wird dann auf einem Bildschirm als Grau-
stufenbild der Schicht sichtbar gemacht. Hohe p-Werte werden hell, tiefe hingegen dunkel
dargestellt.” Der Arzt hat Erfahrung und Ubung im Lesen solcher Bilder und kann seine Diag-
nose ziehen, wenn ein Organ nicht der iiblichen Graustufe entspricht.

Aufgrund der Scheibenweisen Durchleuchtung des Kdorpers und der Auswertung der Daten
per Computer nannte man diese Untersuchungsmethode ,Computertomographie’ (gr. tomos =
Schicht, graphein = zeichnen).

Die ersten CT-Bilder bestanden nur aus 80 x 80 Bildpunkten, was ein sehr geringes Auflo-
sungsvermogen zur Folge hatte und man die einzelnen Pixel noch unterscheiden konnte. Heu-
te verwendet man 512 x 512 Matrizen, die ein detailierteres Bild liefern. Um ein solches Bild
zu berechnen miisste die Computer allerdings ein Gleichungssystem mit 512 x 512 = 262.144
Unbekannten 16sen, was zu hohen Rechenzeiten fiihrt. Man ist aber daran interessiert das Bild
moglichst direkt nach der Messung einzusehen. Daher verwendet man heute das Prinzip der
Riickprojektion bei dem man die p’s mit Hilfe der Fourier-Transformation berechnet. Dieses

Verfahren wird ausfiihrlicher in 1.3.5 (mathematisch) und 2.1 (didaktisch) beschrieben.

Das soeben beschriebene Translations-Rotations-Prinzip (Parallelstrahlverfahren) ist heutzu-
tage allerdings nur noch von historischem Interesse. Das Messen mit nur einem Detektor ist
sehr zeitaufwendig und nutzt auBBerdem nur einen kleinen Bruchteil des erzeugten Strahlenke-
gels. Die Strahlung der Rohre wird in den Halbraum mit einem Raumwinkel von 27 emittiert,

wobei der ausgeblendete Strahl nur noch einen Raumwinkel von 10™ erfiillt. Um ein brauch-

2 ausfiihrlicher in 1.3.6
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bares Bild zu erhalten, miissen deshalb hohe Dosen und lange Aufnahmezeiten (bis zu einigen
Minuten) in Kauf genommen werden. Das bringt wiederum hohe Strahlenbelastung fiir den
Patienten und die Gefahr der Bewegungsartefakte® mit sich, die das Bild unscharf machen.
Derartige Probleme zu 16sen, war und ist Gegenstand der Forschung und so gibt es heute

mehrere CT-Messwerterfassungssysteme, wie in Abb. 3 gezeigt.
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Abb. 3: Abtastprinzipien verschiedener Computertomographiesysteme (Erkldrungen im Text)
Oben: Parallelstrahlverfahren, unten: Facherstrahlprinzipien

Quelle: Gudden et al., 1992

Die Messzeit lasst sich schon dadurch verkiirzen, indem man in Abtastrichtung weitere Detek-
toren postiert und den Rontgenstrahl entsprechend auffachert (Abb.3 o.r.). Dadurch wird die
erzeugte Strahlung besser ausgenutzt. Durch die Anzahl der Detektoren wird die Schicht
zugleich aus verschiedenen Winkeln durchleuchtet. Auf diese Weise ldsst sich der Winkel
zwischen den linearen Abtastbewegungen vergroBern, was eine Verminderung der Dreh-
schritte zur Folge hat. Je nach Anzahl der Detektoren, ldsst sich so ein Messzyklus auf unter
eine Minute verkiirzen.

Aufnahmezeiten im Sekunden- und Subsekundenbereich werden heutzutage mit Facherstrahl-
gerdten erreicht (Abb.3 unten). Der Strahlenfacher erfasst dabei moglichst homogen den ge-

samten Korperquerschnitt auf einmal und geht idealer Weise von einem Punkt/Fokus aus

? Sie entstehen durch die Bewegung der Organe (Herz, Lunge, Darm,...) oder des Patienten wihrend der Auf-
nahme.
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(Zentralprojektion). Man unterscheidet zwei Bauarten. Unten links in Abb. 3 umléuft eine
Gantry, bestehend aus Rohre und einem vielzelligen Detektorsystem, den Patienten. Unten
rechts ist ein Ringdetektorgerit abgebildet, das einen stationdren Detektorkranz besitzt. Die
Rontgenrdhre wird dann innerhalb des Rings um den Patienten gefiihrt.

Bei Rotationsmessgeriten wird die erzeugte Rontgenstrahlung optimal ausgenutzt. Die Dre-
hung des Systems, die nicht schrittweise stattfinden muss, sondern kontinuierlich ablaufen
kann, erspart zusétzlich zeitraubende Translationsbewegungen. 2004 hat man so die Rotati-
onszeit in der CT auf 0,37 Sekunden reduzieren konnen (vgl. Hertrich, 2004, S. 19). Eine
Messung wird bei rotierenden Geriten entweder durch impulsartiges Einschalten der Ront-
genstrahlung, oder bei kontinuierlicher Strahlung durch takten der Detektoren vorgenommen
(bei Ringgerdten nur letzteres). Mitrotierende Detektorsysteme bestehen etwa aus bis zu 1000
einzelnen Detektoren, stationdre Systeme aus bis zu 5000 (vgl. Buzug, 2004, S. 49 und S. 51).

Das sind entweder Szintillations- oder Xenongas-Detektoren (siche 1.3.4). In Abb. 4 ist ein

CT-Gerit in Gesamtansicht und mit fehlender Verkleidung zu sehen.

Abb. 4: (Links) CT-Anlage

(Rechts) CT-Gerit mit fehlender Verkleidung. Der gelbe Punkt symbolisiert die Rontgenrdhre, die gelben Linien
den Strahlenficher, der den Patienten durchdringt und die Detektoranordnung (grauer Bogen) erreicht. Der Pati-
ententisch im Vordergrund wird zur Untersuchung zwischen die Gantry geschoben.

Quelle: (links) CT-Scanner, 2004, (rechts) Siemens

In der sequentiellen CT bedient man sich der oben beschriebenen Verfahren, um mehrere
Schnittbilder zu erzeugen. Um die interessante Korperregion vollstindig zu erfassen, wird der
Patient nach jedem Scan um die untersuchte Schichtdicke in Langsrichtung verschoben und
nochmals gerdntgt. So erhilt man schichtweise Bilder des gesamten Organs. Im letzten Jahr-

zehnt ist es gelungen von der zweidimensionalen Abtastung zu einer Dreidimensionalen zu



Kapitel II — Wie funktioniert die Computertomographie? 12

gelangen. Pioneerleistungen leistete hierbei Willi Kalender, der 1989 einen ersten Prototyp fiir
Spiral-CT vorstellte. In der so genannten Spiral-CT wird der Patiententisch mit konstanter
Geschwindigkeit zwischen der rotierenden Gantry hindurchbewegt, wodurch ein dreidimensi-

onaler Datensatz des anatomischen Volumens entsteht (Abb. 5).

Abb. 5: Prinzip der Spiral-CT Quelle: Hertrich, 2004

Eine ganz moderne Aufnahmetechnik ist die Elektronenstrahl-CT, die speziell fiir die Kardio-
logie entwickelt wurde. Dabei kommt man ohne bewegliche Teile aus, wodurch noch kiirzere
Datenakquisitionszeiten moglich sind. Wie in Abb. 6 zu sehen, richtet man den Elektronen-
strahl mit Hilfe von Magnetfeldern auf ein Wolframtarget, das ringférmig um den Patienten
angeordnet ist, von dem dann wieder der Rontgenstrahlfacher ausgeht, der den Patienten
durchstrahlt. Der liegt also buchstéblich in der Rontgenrohre, die von einem festen Detektor-
ring umgeben ist. Der Elektronenstrahl kann wesentlich schneller rotieren als schwere Bau-
elemente, womit man in der Lage ist einzelne Schichten in 50msec zu untersuchen. Diese
Gerite werden hauptsichlich fiir Aufnahmen des Herzens eingesetzt, da bei langsameren Ge-

raten durch die Bewegung des Herzens Bewegungsartefakte entstehen, die das Bild wertlos

machen.
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Abb. 6: Elektronenstrahl-Computertomograph (EBCT electron beam computerized tomography)
Quelle: Kardiologie und Buzug, 2004
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1.3 Die physikalischen Prozesse auf dem Weg von der Erzeugung der
Rontgenstrahlung bis zum fertigen CT-Bild
1.3.1 Die Physik der Rontgenrohre

Die Rontgenrohre ist ein Gerit, das in einem Hochvakuumgefi3 (bis 10”7 mbar) durch Be-
schuss einer Anode Rontgenstrahlung erzeugt. Abb. 7 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer
Rontgenrdhre, Abb. 9.1 und 9.2 zeigen verschiedene Bauformen.
Als Elektronenemitter wird ein gewendelter Wolframdraht verwendet, der durch einen Heiz-
Réntgenstrahlen strom Iy auf bis zu 2600°C erwarmt wird.
Durch die hohen thermischen Energien bei
diesen Temperaturen konnen einige der
freien Leitungselektronen die Austritts-

arbeit von wenigen eV iiberwinden und den

Metallverbund verlassen. Es bildet sich

eine Raumladungswolke vor dem Draht.

Abb. 7: Prinzip der Rontgenréhre
Quelle: Otter, 1993

+1]

Abb. 8: Prinzip einer Wehnelt-Elektrode
Quelle: Hertrich, 2004

Der Draht 1 ist von einer zylinderformigen (Wehnelt-) Elektrode (Nr. 2 in Abb. 8) umgeben,
die mit dem Draht auf gleichem Potential liegt. Sie bilden zusammen die Kathode. Legt man
nun eine elektrische Spannung zwischen der Anode und der Kathode an, so werden die Elekt-
ronen zur Anode hin ,abgesaugt’. Es flieBt ein Rohrenstrom Ir. Die Wehnelt-Elektrode biin-
delt dabei den Elektronenstrahl (Nr. 3 in Abb.8 o.r. und u.l.) auf einen Brennfleck (Nr. 4) auf
der Anode (Nr. 5). Ohne sie wiirden die Elektronen groBflachig auf die Anode fallen (Abb. 8
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0.1.), was zu unscharfen Bildern fithren wiirde, da die Grof3e des Fokus die Bildschirfe beein-
flusst. Durch negatives Vorspannen der Wehnelt-Elektrode gegeniiber dem Draht kann die
Fokussierung sogar noch verstirkt werden (Abb. 8 b).

Die waagrechten Linien deuten dabei den Verlauf der Aquipotentiallinien des elektrischen
Feldes zwischen den beiden Elektroden an. Das Potentialgefille betrdgt bei den verwendeten
Rohren je nach Verwendungszweck 30 bis 150 kV, was die Elektronen auf bis zu 65 % der
Lichtgeschwindigkeit (bei 150 kV) beschleunigt. Bei solch hohen Spannungen werden alle
emittierten Kathodenelektronen zur Anode hin abgesaugt und der Strom ist praktisch nur noch
von der Kathodentemperatur abhingig (vgl. Richardson-Effekt). Aufgrund der hohen Ge-
schwindigkeit dringen die Elektronen bis zu einigen 1000 Atomlagen in das Anodenmaterial
ein und geben 99 % ihrer Energie an das Metallgitter in Form von Phononen ab. Das Metall
erhitzt sich deshalb sehr stark. Nur ca. 1 % der Elektronenenergie wird beim Eintritt ins Me-
tall in Rontgenstrahlung umgewandelt. Um dennoch ausreichend hohe Intensititen fiir die
medizinische Anwendung zu gewihrleisten, miissen Leistungen im 100 kW-Bereich umge-
setzt werden (vgl. Gudden et al., 1992, S. 189). Diese enormen Leistungen werden wegen der
notwendigen Zentralprojektion noch auf einen moglichst kleinen Fokus zentriert. Aus diesem
Grund werden an das Targetmaterial hohe Anforderungen gestellt.

Wie im Verlauf der Ausfithrungen noch gezeigt wird, spielt bei der Wahl des Materials die
Ordnungszahl Z der Metallatome eine Rolle, da die Strahlungsausbeute proportional zu Z
ansteigt. Die Hauptforderungen an das Targetmaterial sind neben guter Leitfdhigkeit und ho-
her Warmekapazitit noch ein hoher Schmelzpunkt. Wolfram erfiillt diese Eigenschaften am
besten und eignet sich mit Z = 74 und einer Schmelztemperatur von 3370°C am ehesten als

Anodenmaterial, weil schwerere Elemente wie Platin oder Blei viel frither schmelzen.

Abb. 9.1: Réhre mit Festanode. Anode A, Kathode B,

| Kiihlkérper C, Vakuumgehduse D, Richtung des

Zentralstrahls E
Quelle: Gudden et a., 1992

Die Eindringtiefe der Elektronen in die Anode liegt nur im Bereich 10™ cm, deshalb erwarmt
sich die Brennfleckoberfliche sehr schnell und die Hitze muss schnell abgefiihrt werden.
Festmontierte Anoden (Abb. 9.1) bestehen deshalb nur im Fokus aus Wolfram, ansonsten aus

Kupfer, das die entstehende Wiirme an ein flieBendes Olbad auBerhalb der Vakuumrohre ab-
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gibt. Sie vertragen nur Belastungen bis 4 kW und spezifische Brennfleckbelastungen von 50

W/mm?.

ADbb. 9.2: Rohre mit Drehanode. Brennfleck A, Kathode
B, Rotor C, Verbindungsstiick D, Anodenteller E, Va-

kuumgefiB F
Quelle: Gudden et al., 1992

Drehanoden (Abb. 9.2) hingegen halten Leistungen bis zu 100 kW und spez. Belastungen des
Fokus von 5 kW/mm? fiir 0,1 s aus. Auf einen Molybénteller (hohe Warmekapazitit) ist ein
Ring aus einer Wolfram-Rhenium-Legierung® aufgebracht, der das Target darstellt. Der
Brennfleck, der Elektronenauftreffpunkt, verteilt sich zeitlich tiber die gesamte Kreisringbahn.
Die Fliache fiir die Warmeaufnahme (und Abgabe!) wird somit durch die Drehung um den
Faktor Brennfleckbreite mal Brennfleckumlaufbahn vergroflert. Bei Drehzahlen von 3000
min” bis 9000 min™, bzw. 17000 min"' bei Spezialanwendungen, muss das Material und die

Lagerung hohen Anspriichen geniigen’ (vgl. Krestel, 1988, S. 235).

Neben diesen technischen Details soll nun modellhaft die Entstehung der Rontgenstrahlung
beschrieben werden. Dabei unterscheidet man zwei Effekte. Die Brems- und die charakteristi-
sche Strahlung. Die Bremsstrahlung entsteht durch die Wechselwirkung der Elektronen mit
den Atomkernen des Targetmatrials. In Abb. 10 sind Intensititen in Abhédngigkeit von der

!
1

max |-

Wellenlénge fiir verschiedene Rohrenspannungen Uk

eingezeichnet. Bei steigender Spannung verschiebt sich

Upk = 50kV
081 das Maximum der Kurve immer weiter nach links und
: féllt dann abrupt zu einer Grenzwellenldnge Ag ab.
0,6 -
Unk = 40kV
0.4}
Urk = 30kV
02}
UAK = 2()kV
; | Abb. 10: Bremsstrahlung fiir verschiedene Spannungen

1 |
0,02 004 006 008 0,10_A N
nm  Quelle: Hinsel, 1995

* Diese Legierung hat sich durch seine elastischen Eigenschaften als sehr VerschleiBfest erwiesen.

> Der Antrieb geschieht durch einen Kurzschlussliufer, der sich im Wanderfeld eines Stators dreht, welcher sich
aullerhalb des Vakuumgehéuses befindet. Die Lagerung der Welle iibernehmen neben Kugellagern héufig Fliis-
sigmetall-Gleitlager.
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Mit der klassischen Elektrodynamik war dieses Phdnomen nicht erkldrbar. Beim Vorbeiflug
der Elektronen an den Atomkernen werden diese abgelenkt und gebremst. Dieser Vorgang
entspricht einer beschleunigten Bewegung, die nach der klassischen E-Dynamik das Abstrah-
len einer elektromagnetischen Welle zur Folge hat. Dabei betrachtet man das Elektron-
Kernsystem als zeitlichverdnderlichen Dipol. Weil der Abbremsvorgang aber in einer endli-
chen Zeit und auf einer duBerst kurzen Strecke erfolgt, wird ein impulsartiger kurzer Wellen-
zug ausgesandt, der sich aus einem Kontinuum aller Wellenldngen 0 < A < oo zusammensetzt.
Das widerspricht aber der Beobachtung einer Grenzwellenldnge Ag. Erst mit Hilfe der Ener-
giequantenthese (,Energiepaket’) von Einstein konnte die Existenz von Ag erkldrt werden.
Nach Durchlaufen der Beschleunigungsspannung Uk werden die Elektronen im Coulomb-
feld der Kerne je nach Abstand mehr oder weniger stark abgelenkt und gebremst. Bei einem
solchen Prozess geben sie ihre kinetische Energie in Form von Photonen (Lichtquanten) ab,
denen je nach Energie eine bestimmte Frequenz v =c/A zugeordnet werden kann (Ep, =
hv = hc/L). Das geschieht so oft und in so unterschiedlichen Bremsmandvern an verschiede-
nen Kernen, bis das Elektron seine gesamte Energie abgegeben hat. Deshalb ist der Bereich
zu grofBeren Wellenldngen kontinuierlich. Die Entstehung von Ag ldsst sich als einzigen
Bremsvorgang verstehen. Ein Elektron gibt dabei seine kinetische Energie eUak auf einmal
an ein Quant ab. Hohere Quantenenergien bzw. kiirzere Wellenldngen kdnnen also nicht auf-

tauschen. Fiir eine beliebige Wellenlinge aus dem Bremsspektrum gilt die Ungleichung:

PRGN
eU

Die Elektronen konnen beim Eindringen in die Anode aber auch direkt mit den Hiillenelekt-
ronen der Atome wechselwirken. Aufgrund ihrer hohen Geschwindigkeit sind sie in der Lage
Elektronen aus energetisch tiefliegenden Schalen herauszuschlagen. Da die duferen Schalen
der neutralen Atome aber voll besetzt sind, kann kein Ubergang in eine hoher Schale stattfin-
den. Das Atom muss ionisiert werden. Dieser Vorgang funktioniert daher nur bei Elektronen,
die eine kinetische Energie mitbringen, die groBer gleich als die Ionisierungsenergie der ent-
sprechenden Schale ist, mit der sie gerade wechselwirken. Dieses Phdnomen taucht also nur
dann auf, wenn die Betriebspannung einen gewissen Anregungswert iibersteigt. Das Loch,
welches durch den Stof3 in der Schale n zuriickbleibt, wird durch ein duBleres Hiillenelektron
aus der Schale m gefiillt, da es durch das fehlende Elektron eine verdnderte positivere Kernla-
dung spiirt. Bei diesem Prozess wird Bindungsenergie frei, die genau der Energiedifferenz E,

- Ei der beiden Schalen entspricht. Diese Bindungsenergie wird in Form eines Rontgenquants
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der Energie E, - E, = hv abgegeben. Es entsteht eine Spektrallinie im Frequenzspektrum.®
Da die Schalen und somit die Energiestufen von Element zu Element verschieden sind, sehen
die Linien fiir die Ubergiinge von m auf n fiir jedes Element unterschiedlich aus. Die Linien
sind also charakteristisch fiir ein spezielles Material. Aus diesem Grund bezeichnet man diese
Art der Rontgenstrahlung als charakteristische Strahlung. Als K-, L-, M-, N-Serie werden
dabei die Quanten bezeichnet, die aus Elektroneniibergéngen stammen, welche in der K-, L-,
M-, N- Schale enden. Die Serien bekommen dann zusitzlich noch Indices nach dem griechi-
schen Alphabet zugeordnet, womit die ,Hohe’ des Ubergangs definiert wird. Geht der Vor-
gang iiber eine Schale, so ist der Index ein a, bei zwei Schalen ein 3 usw.

Abb. 11 zeigt anschaulich ein vereinfachtes Termschema von Wolfram mit einigen Linien.

SN NN [Bahn—Nr.
\__\§_ \\ N Energje lesahon
e‘J’ZU Grenzschale
=] = s :_"‘ P 5 [==]
2u SE —ggo—— 0 5
g ol bl o —-2800—— 5 ;
g e ~11000——
=L L )
= —69510———
IS
K n=1
K

Abb. 11: Vereinfachtes Termschema von Wolfram Quelle: Krestel, 1988

Man beachte auch die niedrigen Bindungsenergien der tiefen Schalen, deren Differenz ja ver-
antwortlich fiir die hochenergetischen Rontgenquanten ist. Ab einer gewissen Betriebsspan-
nung ist dem Bremsspektrum somit noch das charakteristische Spektrum des Anodenmaterials

iiberlagert.”

E (keV) Abb. 12: Brems- und char. Strahlung
Quelle: Hertrich, 2004

® Das Loch in der m-Schale wird wiederum mit einem Elektron aus einer hoheren Schale gefiillt usw., so dass
noch weitere langwelligere Photonen entstehen.

"Das charakteristische Spektrum kann noch weiter in eine Feinstruktur untergliedert werden, wie in Abb. 12 zu
sehen. Fiir die weitere Behandlung des Aufsatzes spielt dieser Effekt aber keine Rolle, deshalb sei diesbeziiglich
auf die einschldgige Fachliteratur verwiesen.
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In Abb. 12 erkennt man die K, - und Kg-Linien iiber dem gefilterten Bremsspektrum aufge-
tragen, als gemessene Intensitét in Abhdngigkeit von der Energie bei verschiedenen Uak. Die
Filterwirkung entsteht durch Selbstabsorption in der Anode, dem Rdhrenglaskolben und ein-
gebauten Filtern, so dass niedrige Quantenenergien gar nicht vorkommen. Ungefiltert (gestri-
chelt) wiirden Energien von 150 keV bis Null auftreten. Bei Rohrenspannungen zwischen 70
und 150 kV trigt die Bremsstrahlung mit 80 - 90 % den iiberwiegenden Teil zur Intensitit bei,
die Charakteristische nur mit 10 — 20 % (vgl. Hertrich, 2004, S. 25). AuBerhalb dieser Gren-
zen ist der Beitrag der charakteristischen Strahlung zum Strahlungsspektrum gegeniiber der
Bremsstrahlung vernachléssigbar.
Zusammenfassend kann man also sagen, dass die Intensitit bzw. die Energieflussdichte
([J/m?s=W/m?]) der Strahlung bzw. der Photonen von folgenden Faktoren beeinflusst wird.
Je groBer die Kernladungszahl Z ist, desto groBer ist das bremsende Coulombfeld. Somit ist
auch die Bremsstrahlenerzeugung effizienter. Durch Erhéhung des Rohrenstroms Ir und somit
groBerer Elektronenzahl kommt es zu einer stromproportionalern Erhéhung des Energieflus-
ses. Bei hohen Spannungen Uxk werden alle emittierten Kathodenelektronen zu Anode abge-
saugt und dieser Séttigungsstrom ist praktisch nur noch von der Kathodentemperatur abhén-
gig. Die Beschleunigungsspannung verschiebt zum einen die Grenzfrequenz zu héheren Fre-
quenzen, was gleichzeitig die Qualitdt (Strahlungsenergie, spektrale Zusammensetzung) der
Strahlung ,verbessert’ und fiihrt andererseits zu groferer Quantitit (Quantenausbeute). Fiir
die Energieflussdichte y der Strahlung gilt im ungefilterten Fall ¢ ~ Z Ir Uak?. Fiir die spekt-
rale Rontgenstrahlleistung, die ja gerade dem Energiefluss entspricht, kann man Pr =
C Z IrUxk? mit einer geeigneten Konstante C = 1,107 v! (experimentell) schreiben.
Unter diesen Umstdnden lésst sich also ein Wirkungsgrad der Rontgenr6hre angeben, der all-
gemein als Verhiltnis zwischen Nutzen (Pr) und Aufwand (Roéhrenleistung Uaklr) definiert
P, CzZIU,’
Ul U ax r

ist. Hier gilt: n= =CZU ,. .

Der Wirkungsgrad von Wolfram (Z = 74) errechnet sich bei einer Betriebsspannung von 100
kV somit zu 0,8 %. Er ist letztlich nur von der Eindringtiefe in das Material (R6hrenspan-
nung) und der GréBe der Bremsfelder (Kernladungszahl) abhiangig. Dieser Wert wird noch-
mals auf ein Zehntel reduziert, da aus dem gesamten Strahlungsfeld nur ein kleiner Anteil als

Nutzstrahlenkegel ausgeblendet wird.
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1.3.2 Wechselwirkung von Rontgenstrahlen mit Materie

Durchdringt Strahlung homogene Materie der Dicke d und einem Schwéchungskoeffizient p,
so wird sie exponentiell geschwiicht. Das erkennt man an der Uberlegung, dass die Anzahl der
Quanten dN, die im infinitesimalen Schichtelement dx mit dem Gewebe wechselwirken direkt
proportional zum dort herrschenden Schwachungswert p und zur einfallenden Anzahl N ist:
dN = -p N dx (das Minuszeichen kommt durch die Schwéchung zustande). Bezeichnet man
mit Ny die auftreffenden Quanten und mit N die nach dem Durchgang gemessenen, so erhélt
man nach Trennung der Variablen aus der Integration der Gleichung von Ny nach N bzw. von
0 nach d, das Lambert-Beersche-Schwéchungsgesetz N = Ny ¢ Es ist zu beachten, dass
diese Gleichung nur fiir eine bestimmte Quantenenergie giiltig ist, da Ny (vgl. 1.3.1) und p

(siehe weitere Diskussion) energieabhingig sind. Das Schwichungsgesetz muss also noch

E max

iber das Energiespektrum integriert werden: N = I N,(E)e “HEXGE | (%)
0

Der Schwichungskoeffizient ergibt sich als Summe von verschiedenen Einzelprozessen, die
in der Materie stattfinden. Im Folgenden soll kurz auf die qualitative Beschreibung der Effek-
te eingegangen werden.®

Zum einen wirkt der Photoeffekt. Trifft ein Photon ein Hiillenelektron der Materie mit einer
Energie, die groBerer als die Ionisierungsenergie auf der entsprechenden Schale ist, so absor-
biert das Elektron das gesamte ,Energiepaket’. Das sog. Photoelektron verldsst das Atom mit
einer kinetischen Energie, die gerade der Differenz aus Photonenenergie und Bindungsenergie
entspricht. Das Atom wird also ionisiert. Die Locher konnen wieder, wie oben beschrieben,
durch Elektroneniiberginge aufgefiillt werden, wobei je nach Energiedifferenz der Schalen
entweder elektromagnetische Strahlung der entsprechenden Wellenldnge emittiert wird, oder
ein weiteres so genanntes Auger- Elektron aus der Hiille gelost wird, das die Energiedifferenz
aufnimmt. Bei niedrigen Ordnungszahlen Z tiberwiegt der Auger-Effekt, bei hohen die Strah-
lenemission.

Zum anderen tritt neben diesem Absorptionsphdnomen noch Streuung der Strahlung an den
Atomen auf. Dabei unterscheidet man noch einmal die kohdrente und inkohédrente Streuung.
Letztere ist auch unter dem Namen Comptoneffekt bekannt, der bei der Berechnung die Tat-
sache der Teilcheneigenschaft des Lichtes ausnutzt. Die Bindungsenergie bei Atomen mit
kleinem Z und allgemein in du3eren Schalen ist gegeniiber der Quantenenergie vernachlissig-

bar, deshalb kann man die Hiillenelektronen als quasi frei behandeln. St66t (Teilchenmodell)

¥ Der Paarbildungseffekt ist in der Rontgendiagnostik von keiner Bedeutung, da die bendtigen Energien (mind.
1,022 MeV) fiir diesen Prozess noch nicht erreicht werden. Er soll nur ergdnzend genannt werden. Siehe Fachli-
teratur.
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nun ein Rontgenquant ein Hiillenelektron, so gibt es nicht seine ganze Energie wie beim Pho-
toeffekt ab, sondern nur einen Teil (Impulsiibertrag). Es fliegt mit verminderter Energie und
somit groBerer Wellenldnge unter einem Winkel davon, es wird inkohérent gestreut. Mit dem
Impuls- und Energieerhaltungssatz kann man die Streuwinkel bzw. verdanderten Energien des
gestreuten Photons oder des Compton-Elektrons berechnen.

Bei fester gebundenen Elektronen bzw. niedrigeren Strahlenenergien reicht die Energie nicht
aus, um das Atom zu ionisieren. Es tritt Rayleigh-Streuung auf, die nun wieder auf die Wel-
leneigenschaft der Rontgenstrahlen zuriickgreift. Sie ist vor allem bei Wellenldngen zu beo-
bachten, die groB3 im Vergleich zum Atomdurchmesser sind. Die Vorstellung ist dabei, dass
das elektromagnetische Feld des Rontgenlichts die Hiillenelektronen zu Schwingungen im
Takt des Wechselfelds anregt. Diese schwingenden Dipole senden nun ihrerseits wieder Ku-
gelwellen aus, deren Einhiillende (vektorielle Addition aller Amplituden) die kohdrent ge-
streute Welle ergibt. Bei dieser Form der Streuung dndert sich also nur der Winkel und nicht
die Wellenlidnge. Im Bereich niedriger Energien iiberwiegen der Photoeffekt und die kohdren-

te Streuung, bei hoheren die Comptonstreuung (vgl. auch Abb.13).

Anteile der Quanten-Wechselwirkung in% |
bei E (keV) | Absorption | Streuung Summe | ohne :
60 | 699 | 300 99 9 0,1_

70 59,5; 39,8 996 0.4
% B0 | 590 | 970 30

Abb. 13: zeigt das Verhiltnis zwischen Absorption und Streuung bei verschiedenen Quantenenergien.

Quelle: Hertrich, 2004

1.3.3 Vorgange im menschlichen Korper/Strahlenexposition

Wie stark ein Stoff Strahlung schwicht, hingt logischer Weise von seiner Dichte ab.” Bei
einem Stoff sind Dichte p und p somit proportional. Der sog. Massenschwiachungskoeffizient
w/p ist wesentlich aussagekréftiger aus p. In Abb. 14 sind Massenschwichungskoeffizienten
verschiedener Stoffe tabelliert, die sich aus Wechselwirkung mit den Rontgenquanten ver-
schiedener Energie ergeben. In der ersten Zeile fallen die dezimalen Z-Werte der Stoffe auf.
Bei diesen Materialien handelt es sich um komplexe chemische Verbindungen, weshalb we-

gen unterschiedlicher Gewichtungsfaktoren nur ein Effektivwert Z.¢r angegeben werden kann.

? Je dichter ein Stoff ist, desto schwieriger kann ihn Strahlung durchdringen, da Wechselwirkungen wahrschein-
licher werden.
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i Plexi- o | Beryllium | Auminium| Eisen | Kupfer |Molybdan| Blei
Materie | Luft | Fett glas Wasser | Muskel| Knochen Be Al Fo Cu Mo Pb

Zy | 764 |592| 7 |742 742|138 4 13 | 26 | 29 | 42 | 82
pilglem’)| 0,001| 0,92 | 1,18 | 1,0 | 1,05 | 192 | 1,84 | 269 | 7,87 | 8,96 | 10,21 11,34
E (keV) Massenschwachungskoeffizienten pp

15 [1,55 | 1,50 | 1,06 | 1,60 | 1,60 | 8,90 [ 0,30 | 7,80 | 56,5 | 73,3 | 28,0 | 111

20 | 0,76 | 076 |055|077 | 080|390 022|340 |254 |335 130 | 852

30 035033030 036|036 130|018 |10 | 810 | 10,7 | 28,0 | 29.9

40 [024 | 024 | 024 [ 026 | 0,26 | 0,60 | 0,16 | 0,56 | 3,59 | 4,80 | 13,0 | 14,1

60 | 018 | 0,18 [ 0,19 | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 015 | 027 | 1,19 | 1,58 | 4,25 | 490

80 |016 |06 | 017 | 0,18 | 0,18 | 0,20 | 0,14 | 0,20 | 0,59 | 0,75 | 1,90 | 240

100 | 0,5 | 0,15 | 0,16 | 0,47 | 0,17 | 0,18 | 0,13 | 0,16 | 0,36 | 0,45 | 1,00 | 5,30

Abb. 14: p/p fiir versch. Stoff bei unterschiedlichen Photonenenergien
Quelle: Hertrich, 2004

Man erkennt weiterhin, dass die Effektivwerte von Z, die Dichten und somit auch die Mas-
senschwichungskoeffizienten von organischem Gewebe, wie Fett und Muskeln vergleichbar
mit Wasser sind. Das liegt daran, dass der Hauptbestandteil des Gewebes Wasser ist. Auch
Plexiglas erfiillt diese Eigenschaften recht gut. Beryllium hat wegen seiner kleinen Ordnungs-
zahl nur sehr geringe Absorptionseigenschaften und wird deshalb oft als Strahlenaustrittsfens-
ter in die Rontgenrohren eingebaut. Betrachtet man den p/p—Verlauf von niedrigen zu hohen
Energien so sieht man, dass die Schwichung immer geringer, die Durchdringung somit immer
grofler wird. ,Weiche’ Rontgenstrahlung wird also wesentlich stirker absorbiert, als ,harte’.
Das bedeutet, dass der Schwirzungseffekt der Objekte und der Bildkontrast bei weicher
Strahlung wesentlich starker ist. Knochen konnen somit gut vom umliegenden Gewebe unter-
schieden werden (~ 50 kV). Niederenergetische Strahlen sind aber gerade wegen der groflen
Absorptionsrate hauptsdchlich fiir die Strahlenexposition des Patienten verantwortlich, da
hohe Dosen und hohe Expositionszeiten notig sind. Hartstrahlung hingegen senkt die Strah-
lenbelastung durch kleinere Dosen und kiirzere Belichtungszeiten, die zusdtzlich noch den
Vorteil der Bewegungsunschirfereduktion mit sich bringen. Allerdings gleichen sich die
Schwichungswerte bei hohen Réhrenspannungen immer mehr an, was zur Folge hat, dass der
Kontrast zwischen den Materialien abnimmt (siche Abb. 14). Dieser Effekt wird allerdings
bei Lungenaufnahmen ausgenutzt (vgl. Hertrich, 2004, S. 42), da so die Rippen gut ,durch-
strahlt” werden (~ 125 kV).

Um die Strahlenbelastung des Patienten zu reduzieren und die Strahlenqualitit zu verbessern,
werden daher Filter aus Aluminium oder Kupfer (siche Abb. 14) an die Rontgenréhre ange-

schlossen, welche die weiche Strahlung absorbieren. Technische Richtlinien schreiben eine
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Mindestfilterung mit 2,5 mm dickem Aluminium im medizinischen Bereich vor (vgl. Loster,
1989, S. 8). Blei (Z = 82) bietet den grofiten Schutz und bildet deshalb auch den Schutzmantel
um die Rontgenrohre, der den Austritt der Strahlung in ungewiinschte Richtungen unterbindet
und es wird in die Strahlenschutzkleidung eingesetzt.

Wie schon oOfters erwéhnt, handelt es sich bei Rontgenstrahlung um ionisierende Strahlung. Es
treten die unter 1.3.2 beschriebenen Phinomene auf. Wird ein Rontgenquant absorbiert, geht
die dabei freiwerdende Energie auf den Korper iiber. Durch die Ionisation werden dadurch
Molekiilbindungen aufgebrochen und somit Kdrperzellen vernichtet oder in ihrer Funktions-
weise gestort. Somit entstehen Verdnderungen in der Zellsubstanz, die ungewlinschte oder
schidliche Reaktionen hervorrufen. Die Zelle kann dariiber hinaus nicht mehr ihrer eigentli-
chen Funktion nachgehen.

Prinzipiell lassen sich zwei Gruppen von Strahlungsschdden beim Organismus festlegen. Zur
Verdnderung an der funktionstragenden Struktur der Zellen z&hlen zum einen die Friihscha-
den, wie z.B. die Strahlenkrankheit oder das Erythem (Hautrétung), zum anderen Spétscha-
den, wie Verdnderungen in der Gewebestruktur oder Augenlinsentriibungen. Diese Schiden
treten aber erst bei einer relativ hohen Strahlenmenge iiber einem gewissen Grenzwert auf,
der aber bei der Rontgendiagnostik nicht iiberschritten wird. Stochastische (zufallsbedingte)
Schéden hingegen haben keinen festgelegten Schwellenwert. Hierbei treten Verdnderungen in
den Erbanlagen auf, die zu genetischen Schdden, Erbkrankheiten und Missbildungen der
Nachkommen fiihren, sowie Leukdmie und Krebse auslosen konnen. Die Strahlung greift da-
bei direkt die erbtragenden Strukturen wie die DNS (Desoxyribonukleinséure) an und bewirkt
somit Verdanderungen oder Mutationen der Erbsubstanz.

Die Strahlenwirkung auf den Menschen wird durch verschiedene Dosisbegriffe beschrieben.
Die Energiedosis beschreibt die pro Kilogramm deponierte Energie im Organismus (Messung
in J/kg = Gray). Die Aquivalentdosis hingegen ist ein MaB fiir die biologische Wirkung am
Menschen (Einheit: J/kg = Sievert Sv). Die effektive Dosis ist ein MaR fiir das Risiko, dass
der Patient durch eine Untersuchung eingeht (Messung in J/kg = Sv), betrachtet also die A-
quivalentdosen einzelner Organe im Hinblick auf Krebs oder Genschéden.

In Abbildung 15 sind Dosiswerte flir Messungen an verschiedenen Korperregionen aufgetra-
gen. Der obere Kasten bezieht sich auf ein herkdbmmliches Rontgengerit, der untere auf ein
CT-Geriét. Bei den Lungen- bzw. Beckenaufnahmen erkennt man deutlich den Unterschied
der verabreichten Dosen zwischen einer normaler Rontgenaufnahme und einer CT-Aufnahme.
Die Dosiswerte fallen bei den CT-Untersuchungen wegen den lingeren Messzyklen wesent-

lich hoher aus. Hilt man sich vor Augen, dass die jéhrliche Dosis der natiirlichen Strahlung
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nur bei 2,4 mSv liegt, sicht man gut die hohe Strahlenexposition des Patienten durch eine CT.
Die zivilisatorische Strahlenexposition der Bevolkerung wird zu mehr als 90 % durch die dia-

gnostische Rontgenmedizin hervorgerufen (vgl. Loster, 1989, S. 8).

Untersuchungsort effektive Dosis
Lungenaufnahme = (0,1 mSv
Thoraxdurchleuchtung = 3 mSv
Beckenaufnahme = | mSv
Pyelogramm

(Untersuchung des Nierenbeckens) = 3 mSv
Skelettstatus = 3 mSv
Angiocardiographie = 20 mSv
Angiographie der Nierenarterien = 5 mSv
Untersuchungsart effektive Dosis
CT Lunge 10-20mSv
CT Becken 20-30mSy
CT Schiidel 6-12 mSv
DSA Lunge = 3 mSv

Abb. 15: Effektive Dosis je nach Untersuchungsart
Quelle: Loster, 1989

Zusammenfassend kann man also sagen, dass die Strahlenbelastung eines Patienten von sehr
vielen Faktoren beeinflusst wird. Zum einen bestimmen die Parameter der Rontgeneinrich-
tung, wie Rohrenspannung, Rohrenstrom, Belichtungszeit, Dicke der Filter, Abstand zwi-
schen Fokus und Patient und das bildgebende System die Strahlendosen. Zum anderen wirken
sich die Dicke/Grofe und die untersuchte Region, also Einflussfaktoren des Patienten auf die
Strahlendosis aus. Parameter, die der Arzt beeinflusst, sind die Art des Untersuchungsverfah-
rens, notwendige kV-Zahl, um das Bild entsprechend gut zu interpretieren, und die GréB3e des
Strahlenfeldes.

Im Allgemeinen muss es das Bestreben eines strahlenschutzbewussten Arztes sein, einen ge-
eigneten Mittelweg zwischen ausreichender Bildqualitdt und niedriger Strahlenbelastung zu

finden.

1.3.4 Detektion der Strahlung

Die Aufgabe des Detektorsystems ist es, die ankommenden ,signaltragenden’ Rontgenstrah-
len in elektrische Signale umzuwandeln. An die Detektoren werden deswegen grofle Anforde-
rungen gestellt. Sie miissen gute Absorptionseigenschaften, einen hohen Wirkungsgrad in
Bezug auf die Umsetzung in elektrische Signale haben, sowie monoton, stabil und in einem
groBen Dynamikbereich arbeiten, vor allem aber kurze Abklingzeiten haben - ein Vorteil bei
sehr kurzen Scanzeiten. Ganz wichtig ist die lineare Abhédngigkeit zwischen Dosisrate und

elektrischem Signal. Bei Ficherstrahlgerdten sind moglichst viele Detektorelemente neben-
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einander oder sogar mehrzeilig angeordnet, um zum einen Strahlungsverluste klein zu halten
und zum anderen moglichst viele Elemente pro Raumwinkel anzuordnen, wodurch die Ort-
sauflosung des Systems gesteigert wird. Anwendung finden heute vor allem zwei Systeme,
die kurz erlautert werden sollen. Hiufig werden wegen ihrer kurzen Abklingzeiten und klei-

nen Abmessungen Szintillationsdetektoren verwendet.

Réntgenquanten

o

5 Licht- T

Szintillationsknstall ———— “ quanten

7 |
etwa

Pﬂmod.-cl de

Photodiode—1- [?\I

Spannungssignal

{7

Abb. 16: Prinzip eines Szintillationsdetektors
Quelle: Krestel, 1988

Ihre Wirkung beruht darauf, dass Teilchen ausreichend hoher Energie beim Auftreffen auf
den Szintillationskristall Leuchterscheinungen (so genannte Szintillationen) hervorrufen
(Abb. 16). Ein Rontgenquant kann im Szintillator seine gesamte Energie oder einen Teil da-
von auf ein Elektron iibertragen. Dieses Elektron verliert seine Energie, indem es im Szintilla-
tor entlang seiner Bahn andere Elektronen in energetisch hohere Zustéinde hebt. Diese Anre-
gungen werden durch Emission von Photonen niedrigerer Energie (fiir die der Szintillator
,durchsichtig’ ist) wieder abgebaut. Um fiir den Messprozess nicht verloren zu gehen, sind
Reflektoren an den Wénden angebracht. Die Lichtteilchen gelangen auf eine Photodiode, in
der sie einen der Strahlenintensitiit proportionalen Strom ausldsen (vgl. Kap. 111 1.3). Uber die
angeschlossene Schaltelektronik wird das Signal verstirkt und dem Computer zugefiihrt. Die
szintillierenden Materialien sind z.B. Cadmium-Wolframat (CdWOQO,), Sinterkeramiken, wie
Gadoliniumoxysulfid (Gd,O,S) bzw. allgemein Materialien auf Basis der Seltenen Erden.
Aufgrund ihrer hohen Ordnungszahl und der hohen Dichten haben sie grofle Detektionswahr-
scheinlichkeiten (hohe Absorptionskoeffizienten). Allerdings handelt es sich um einen Zwei-
Stufen-Prozess, was immer zu unerwiinschten Verlusten fiihrt. Deshalb werden an die Kon-
takttechnologie zwischen Szintillator und Photodiode grof3e Anspriiche gestellt.

Ein direkter Nachweis der Strahlung ist mit dem Xenongas-Detektor gefunden. In Abb. 17

wird das Funktionsprinzip einer solchen lonisationskammer demonstriert. Um gleiche Gro-
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Benordnungen in der Effizienz wie beim Szintillationsdetektor zu erreichen, muss eine Kam-
mertiefe von 8 - 10 cm verwendet werden und zusétzlich ein sehr hoher Druck (250 kPa)
herrschen. Die Rontgenstrahlung ionisiert die Gasatome, wodurch freie Elektronen und posi-
tive Xenonionen entstehen, die iiber Hochspannungselektroden abgesaugt werden. Gasdetek-
toren zeichnen sich durch sehr kurze Abklingzeiten aus, was eine Voraussetzung fiir Sub-
Sekunden-Scanning ist. Die elektrischen Signale eines jeden Detektorelements, die wiederum
proportional zur Strahlungsintensitét sind, werden einem eigenen Messkanal zugeordnet und
mit Hilfe von Verstirkern und eines Analog-Digital-Wandlers in computergerechte Signale

konvertiert.
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Abb. 17: Xenongas- Ionisationskammer

Quelle: Krestel, 1988

1.3.5 Prinzipien der Bildrekonstruktion

In diesem Kapitel sollen einige Bildrekonstruktionsverfahren vorgestellt werden, mit deren
Hilfe der Computer die Messdaten in verwertbare Daten fiir die Bildentstehung umrechnet.*
Algebraische Verfahren versuchen, wie schon in 1.2 beschrieben durch Losen von Glei-
chungssystemen p zu bestimmen. Diese Art der Rekonstruktion wurde aber nur in den Anfan-
gen der CT verwendet und ist heute durch das Prinzip der Riickprojektion abgeldst worden.
Dieses Prinzip soll im Folgenden genauer am Beispiel der Parallelstrahlmethode betrachtet
werden, da daraus bereits das Wesentliche abgeleitet werden kann. Die Erweiterung zu Féa-
cherstrahlenanordnungen erfordert noch weitere Koordinatentransformationen. Der Mathema-
tiker J. Radon hat bereits schon 1917 in seinen Arbeiten gezeigt, dass sich ein zwei- oder

dreidimensionales Objekt eindeutig aus einer unendlichen Anzahl von Projektionen rekon-

' Die hier beschriebenen Prinzipien kénnen ausfiihrlich in Krestel, Buzug und Gudden et al. nachgelesen wer-
den.
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struieren lisst,'! nichtahnend, welche Auswirkungen seine Berechnungen fiir die CT haben
wiirden.

In Abb. 18 ist das Parallelstrahlprinzip geometrisch dargestellt. Der Patientenkopf liegt in
einem festen Koordinatensystem (x,y). Die Gantry ist an ein um den Winkel y gedrehtes Ko-
ordinatensystem (&,n) gebunden, das von den Einheitsvektoren €: und e, aufgespannt wird.
Sie fiihrt ithre Abtastbewegung in E-Richtung aus. Die Rohre emittiert dabei Quanten der In-

tensitét Iy, die nach Durchgang durch den Kopf die geschwéchte Intensitit I(y,&) haben.

Abb. 18: Koordinatensysteme in der

Schnittebene

Quelle: eigene Erstellung

Die in 1.3.2 hergeleitete Lambert-Beersche-Schwichungsgleichung gilt offensichtlich auch
fiir die Intensitéten. Allerdings miissen wir beachten, dass wir kein homogenes Material vor-
liegen haben, sondern inhomogenes Gewebe. Deshalb muss man die ungekannten Schwi-
chungskoeffizienten p entlang der vom Rontgenstrahl durchlaufenen Strecke s ,aufsummie-

—Iu(é,n)dn
ren’, so dass sich die detektierte Intensititzu | = 1(y,&) =1, ° ergibt.'?

"' Da man in der CT aber wegen der Geometrie der Anordnung sowieso nicht beliebig feine Strukturen abbilden
kann, reicht auch eine endliche Anzahl an Projektionen. Dennoch kdnnen heutzutage schon Details von der Gro-
Benordnung 100 pm aufgeldst werden.

2 Der Schwichungskoeffizient wird fiir die Berechnung als energieunabhingig angenommen (vgl. 1.3.2 und
1.3.7).
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Durch  Logarithmieren  erhdlt man das so  genannte  Projektionsintegral

I S
p y(é‘) =In I Of) = I,u(f,?])dn (Radon-Transformierte), welches durch das logarithmierte
7> 0

Verhiltnis der gemessenen Intensititen festgelegt ist. Die Grenzen des Integrals konnen auch
von -0 bis oo geschrieben werden, da p auBerhalb des Korpers keine Schwichung stattfindet.
Mit Hilfe von & (x,y) = x cosy +y siny =r"" ee und n (X,y)=-xsiny +ycosy= r'-e n lassen
sich die Koordinatensysteme ineinander umschreiben. Der Schwichungskoeffizient f(x,y) an
einem Punkt r im (x,y)-System ist somit verstindlicher Weise physikalisch gesehen gleich
dem Schwichungskoeffizienten p (§(x,y),n(x,y)) an diesem Punkt im (& ,n )-System. Die
Aufgabe des Computers ist es nun aus den eindimensionalen Projektionsdaten p,(&) die zwei-
dimensionale Verteilung der Schwichungswerte f(x,y) = w(& ,n ) zu finden, also die Radon-
transformierte nach p aufzuldsen.

Um das Prinzip der Riickprojektion und der Bildrekonstruktion zu verstehen, wird folgender
Gedankengang gefiihrt. Man stelle sich ein Objekt vor, aus dem nur ein einzelnes Element P

die Strahlung bei einer linearen Abtastung schwicht (Abb.19 a).

Abb. 19: Entstehung des Punktbildes mit 1/r-Form bei einfacher Riickprojektion, wobei r der Abstand eines
beliebigen Punktes zum Objektpunkt P darstellt.
Quelle: Gudden et al., 1992

Man hat kein Wissen dariiber, welches Element im Strahlenweg die Schwichung verursacht,
deshalb verteilt/riickprojiziert man in erster Nahrung den Messwert gleichmifig auf alle Ele-
mente der Stahlengerade. Der Vorgang der Riickprojektion geschieht in einem zweidimensio-
nalen Speichermedium, dessen Speicherzellenanordnung mit der vorgegebenen Bildaufteilung
in kleine Pixel iibereinstimmt. In jede Zelle entlang des Strahlenwegs wird also der Messwert
eingetragen. AnschlieBend iiberlagert man alle Projektionen aus den verschiedenen Richtun-
gen nach Radons Vorschlag (Abb. 19 a). Anders formuliert konnte man die Riickprojektion

auch so beschreiben: p,(§) = py(rT'eg) dndert sich nur in Abtastrichtung €g und nicht in Strahl-
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richtung €. Aus diesem Grund kann man sich die Ortsfunktion p,(&) als Streifenbild aus pa-
rallelen Geraden veranschaulichen, das bei einer linearen Abtastung entsteht. In Abb. 19 a ist
fiir jede Projektionsrichtung aus diesem Streifenbild jeweils der Streifen eingezeichnet, der
den Punkt P schneidet.

Der signalerzeugende Punkt P wird durch den Schnittpunkt der Geraden konstanter p-
Belegung eindeutig festgelegt, jedoch nicht die Verteilung der Messwerte iiber die Fldche.

(Naiv-)intuitiv kdnnte man ndmlich annehmen, dass das Integral von 0 bis zu 180° iiber alle

Projektionen das zu rekonstruierende Bild (X, Y) :J. P, (&)dy liefert.” Das ist allerdings
0

nicht der Fall. In realen Systemen ist das Bild einer punktformigen Anregung nicht mehr
punktformig. Dieses Phdnomen héngt mit optischen und elektrischen Unvollkommenheiten
des Systems zusammen (vgl. Gudden et al., 1992, S. 201). Es entsteht ein verschmiertes Bild
um den Objektpunkt herum und dadurch ein unscharfes Bild. Denn durch diese ,Riickver-
schmierung’ von p,(§) existieren auch Beitrige, die aullerhalb des Bildes von P liegen. p,(§)
besitzt nur positive Werte, die sich bei der Uberlagerung addieren. In der Nihe von P werden
die Speicherzellen stirker belegt als entfernte, denn die Liniendichte der Strahlgeraden und
somit die Anzahl der ,datentragenden’ Zellen nimmt mit steigendem r nach auflen hin ab. Die
additive Uberlagerung der Messgeraden fiihrt somit zu einer Belegung des Speichers, die mit
1/r von P abfillt, was daran erkenntlich ist, dass die Anzahl aller Geraden, die konzentrische
Kreise mit Radius r um P schneiden, immer konstant ist. Es wird kein ,Turm’ an P gebildet,
der sich einzig aus der Summe der Schnittpunktwerte zusammensetzt, sondern ein verwa-

schener ,Piek’ (Abb. 19 b, Abb. 20). Das Bild g stellt somit eine 1/r-Funktion dar, die noch

mit dem Schwichungswert p an der Stelle bewertet werden muss. Mathematisch wird diese
Bewertung durch eine Faltung zwischen p und 1/r beschrieben. Aufgrund der Verschmierung
ist dieses Verfahren diagnostisch praktisch wertlos, da sich durch die Verschmierung weder
Feinstrukturen noch Kontrastunterschiede erkennen lassen. Man nennt das Verfahren ungefil-
terte Riickprojektion.

Eine Methode, die dieses Problem umgeht, ist die so genannte gefilterte Riickprojektion, die
etwas genauer beschrieben werden soll (vgl. hierzu Buzug, 2004, S. 107 - 147). Wendet man

auf eine Funktion f(r) eine Fouriertransformation F(Q)= I f(Fe > dr an,'* so gelangt

—00

13 Auf dimensionsbehaftete Konstanten sei verzichtet.
' Die Fouriertransformation nutzt aus, dass sich jede Funktion f als Uberlagerung von harmonischen Funktionen
beschreiben l4sst.
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man vom Ortsraum (X,y) in den Frequenz- oder Fourierraum (u,v), worin ein Punkt (Vektor) q
als Ortsfrequenz bezeichnet wird. Wenn man nun geniigend Projektionen aus verschiedenen
Winkeln gesammelt hat, so dass der Ortsfrequenzraum (u,v) dicht mit Daten gefiillt werden
kann, ist man in der Lage durch inverse Fouriertransformation die Schwéchungswerte f(x,y)
zu rekonstruieren.

Bei der gefilterten Riickprojektion versucht man direkt aus den Projektionen die Schwé-
chungswerte f(x,y) zu gewinnen. Dabei hilft das Fourier-Slice-Theorem (FST), welches be-

sagt, dass die in Polarkoordinaten geschriebene Fouriertransformierte F(qcosy,qsiny) der

Funktion f(x,y) gleich der Fouriertransformierten P,(q)= j p,(£)e ™ dE von py(&) ist.

Schreibt man die inverse Fouriertransformation von F(u,v) in Polarkoordinaten mit u = qcosy

und v = gsiny, so erhilt man:"

© o 271 ©
f(x,y)= _[ I F(u,v)e*" """ dudv = j j F(gcos y,qsin y)e*"*< 7Y adady

—00—00 0 -
Das é&ullere Integral kann in zwei Teile aufgespaltet werden, die iiber y= [0,n] und

v = [r,27] integriert werden. Die Verschiebung des Winkelbereichs des zweiten Terms um 7«

gegeniiber dem Ersten kann man ins Argument ziehen, womit man

f(X, y) :j' J'F(q’y)ezzziq(xcos}/ﬂlsin}/)qdqd]/+J. J.F(q’y+ﬂ_)e27ziQ(Xcos(7+7r)+ysin(}’+7r))qdqdy
0

—o0 0 —oo
errechnet. Nutzt man die Symmetrieeigenschaften der Fouriertransformation
Re {F(q,7)} = Re {F(-q, y+1)} = Re {F(-q,7) } = Re {F(q, y + )} und
Im {F(q, v)} = Im {F(-q, y+71)} = —Im {F(-q, v)} = ~Im {F(q, y+7)} folgt

f(xy) = [ [F(a,p)e?™ " gldqdy = [ [P, (q)e*™*|g[dady |
0

—o0 0 —o

wobei zum letzten Schritt das FST und & =xcosy+ysiny angewandt wurde.

h (&)= J.Py (q)ez”iq5|q|dqd;/ wird als gefilterte Projektion von p,(§) bezeichnet, die eigent-

lich nur durch Multiplikation der inversen Fouriertransformation von P,(q) mit |q| im Fre-

quenzraum entsteht. Die Multiplikation bewirkt eine Hochpassfilterung von P,(q), da durch

15 Bei dem Koordinatenwechsel muss man dudv durch Jdqdy ersetzen, wobei J die Jakobi-Determinante darstellt
und in Polarkoordinaten gerade q ergibt.
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den linearen Anstieg das Spektrum von P,(q) bei hoheren Ortsfrequenzen stirker gewichtet

wird als bei niedrigeren, womit die Verwischung vor allem im Nahbereich kompensiert wird

(siche Abb. 20).

Mit f(X,y)= Ihy (&)dy hat man also einen Weg gefunden, die Schwachungswerte direkt aus
0

den Projektionsdaten zu gewinnen. In Abb. 20 wird ein Quadrat homogener Schwichung in
einer 256 x 256-Matrix durch die ungefilterte Riickprojektion (links) in Gegeniiberstellung

zur  gefilterten  Riickprojektionen

ungefilterte Riickprojektion gefilterte Riickprojektion

(rechts) rekonstruiert. Von oben nach
unten nimmt die Anzahl der Projektio-

nen Np von 1, 3 tber 10 bis 180 zu.

Schon beim ersten Bild erkennt man

die Wirkung der Filterung, da sie auch
negative Werte zuldsst. Nach 3 Abtas-

tungen fallen bei der ungefilterten Me-

thode bereits Bildanteile auf, die sich
auBerhalb des Ursprungsobjektes be-

finden, weil die Werte nur positiv sind.

Bereits bei 10 Projektionsrichtungen
erkennt man rechts scharfe Umrisse

eines Turms, wohingegen sich links

immer mehr die 1/r-Abhéngigkeit ab-

0 50 zeichnet. Im letzten Bild nach 180°-
100 100

Rotation sieht man klar den Unter-

150 150

200 200 schied zwischen gefilterter und ungefil-

250 . . .
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Abb. 20: Vergleich ungefilterter und gefilterter Riickprojektion
Quelle: Buzug, 2004

Auch die ungefilterte Riickprojektion kann noch nachtréiglich gefiltert werden, indem man mit
Fourier-Bessel-Transformationen nach f auflost. Der Nachteil ist, dass die Rechnung erst be-
ginnen kann, wenn alle Messwerte vorliegen. Um die Verschmierungen jedoch von vornher-
ein zu vermeiden, werden die Projektionen p,(§) vor der Uberlagerung mit einer geeigneten
Filterfunktion (Faltungskern) gefaltet. In Abb. 21 ist veranschaulicht, wie eine solche Faltung

wirkt. Die riickprojizierten Werte entlang der Strahlengeraden/Balken werden so abgeéndert,
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dass links und rechts von ihr negative Werte entstehen. Der Kern in Abb. 21 setzt sich verein-
facht nur aus den Werten 1, -1/2 und 0 zusammen. Die Breite der Werte 1 und -1/2 ist genau

die Breite des Rontgenstrahlbiindels (= Breite einer Strahlgerade).

% Faltungskem

=]
\fg? %1 vereinfacht
2 e

A
£ z

Abb. 21: Die Methode des Faltungsverfahrens
Quelle: Krestel, 1988

Bei Uberlagerung mit der gefalteten 90°-Projektion ergibt sich das Bild 21 b mit einem Turm
der Hohe 2 am absorbierenden Punkt und einem negativen Begleiter von -1. Denkt man sich
noch zwei weitere aus 45° und 135° addiert, wiachst der Turm auf die Hohe 4 und die Griaben
links und rechts davon werden teilweise gefiillt. Das Verhéltnis zwischen Signal und Stérung
wird verbessert, oder anders formuliert, der Kontrast nimmt zu. Mit steigender Uberlagerung
werden allméhlich die positiven Balken durch die negativen Begleiter der Nachbarbalken
kompensiert. Je mehr gefaltete Projektionen dazu kommen, desto mehr wird der Bereich um
den Bildpunkt eingeebnet und desto héher und runder wird der Zentralpeak. Schméler wird er
nicht mehr. Seine Breite wird mafgeblich von der Breite des Rontgenstrahls bestimmt, ist
letztlich also abhingig von der Detektorbreite und dem Réhrenfokus. Aus diesem Grund muss
der Brennpunkt in der Anode so klein wie mdglich gehalten werden, da er die Bildschérfe
stark beeinflusst. Nach Uberlagerung aller modifizierten Projektionen ergibt sich das korrekte
Abbild, die 1/r-Verwischung ist entfaltet. Die beiden wichtigsten Filterfunktionen, die in der
Praxis Verwendung finden, sind der Shepp-Logan- und der Ramachandran-
Lakshaminarayanan-Kern. Diese Methode wird deshalb auch Faltungsverfahren genannt. Im
Endeffekt entspricht die Faltung genau der Filterung im Frequenzraum. Sie ist nur die Formu-
lierung im Ortsraum. Diese und andere Prinzipien, sowie die komplizierte technische Reali-
sierung (Buzug, 2004, Kap. 6) kdnnen genauer in der angegebenen Fachliteratur nachgelesen

werden.
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Bei den modernen Computertomographen hat sich heutzutage das Prinzip der gefilterten
Riickprojektion bzw. das Faltungsverfahren durchgesetzt, da die Daten bereits wéhrend der
Messung verarbeitet werden konnen, so dass fiir den Arzt keine Wartezeiten mehr entstehen.
Die Datenberechnung erfolgt dabei nach dem sog. Pipelineverfahren. Wéhrend die i-te Pro-
jektion gerade digitalisiert und zum Rechner iibermittelt wird, wird die (i-1)-te nétigen Vor-
verarbeitungsschritten, wie Kalibrierung und Normierung unterworfen. Die (i-2)-te Projektion
wird wihrenddessen gefaltet und ihr Vorgénger bereits riickprojiziert.

Abb. 22 zeigt noch einmal schrittweise (Np ={1, 2, 3, 10, 45, 180}) die Bildentstehung durch
gefilterte Riickprojektion fiir ein reales Abdomentomogramm. Man sieht sehr gut, wie sich
das Bild sukzessive aus den einzelnen Projektionen zusammenbaut. Der dunkle Fleck oben

links ist bereits nach 2, aber spitestens nach 3 Projektionen deutlich zu erkennen und zu loka-

lisieren.
Np = 1 2 3 10 45 180

Abb. 22: Gefilterte Riickprojektion nach 1, 2, 3, 10, 45 und 180 Projektionen
Quelle: Buzug, 2004

1.3.6 Bilddarstellung

Der Computer hat nun mit den oben geschriebenen Verfahren den Absorptionskoeffizienten
fiir jedes Voxel der Schicht bestimmt. Die Grofle p ist, wie in 1.3.2 gezeigt, stark abhéngig
von der Strahlungsenergie. Um die Vergleichbarkeit der Messungen zu garantieren, die mit
verschiedenen Geridten gemacht wurden, die ja nicht exakt mit der gleichen Strahlung arbeiten
konnen, hat Hounsfield zugleich mit der Entwicklung der CT eine niitzliche Darstellung der
u-Werte angegeben. Da Wasser dem Gewebe strahlenphysikalisch sehr dhnlich ist (sieche
Abb. 14), gibt man eine relative Abweichung u,, = 1000 £mess ~ Huiasser (CT-Werte). Was-

/uWasser
ser hat also den CT-Wert 0 HU (Hounsfield Units), Luft -1000 HU, wahrend Knochen bis zu
3000 HU gehen (Abb. 23). Die meisten Organe liegen im Bereich von -80 bis +80 HU. Die

CT-Werte bekommen auf einer Schwarz-Weil3-Skala jeweils einen Grauwert zugeordnet.
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T Schwachungswerte von Gewebe (bezogen auf Wasser)
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Abb. 23: Schwichungswerte von Gewebe bezogen auf Wasser

Quelle: Krestel, 1988

Vom Bildsichtgerit (Fernseher) konnen aber hochstens 100 Graustufen, vom Auge manchmal
nicht mehr als 30 aufgelost werden. Meistens interessiert den Arzt aber sowieso nur ein klei-
ner Ausschnitt aus diesem Wertebereich, in dem sich die CT-Werte nur um 20 HU unter-
scheiden. Man benutzt deshalb eine Fenstertechnik, bei der der interessante Ausschnitt aus der
CT-Werteskala ausgewdhlt und tiber die gesamte Grauskala aufgespreizt wird (vgl. Krestel,
1988, Kap. 8.2.1). So kann der Arzt auch kleine Absorptionsunterschiede erkennen und diag-
nostizieren. Da stark absorbierende Schichten bei herkdmmlichen Aufnahmen hell erscheinen,
hat man dieses Prinzip auch in der CT beibehalten.

Hat man mehrere Aufnahmen von iibereinander liegenden Schichten gemacht und stapelt sie
passend iibereinander oder betreibt man Spiral-CT bzw. Kegelstrahl-CT, so ist es mit Hilfe
spezieller Computerprogramme sogar moglich dreidimensionale Bilder zu erzeugen. Aus dem
Datenvolumen kann der Computer aus den CT-Werten dann Voxel fiir Voxel fiir jede Projek-
tionsrichtung rdumliche Bilder rekonstruieren. Das setzt man u.a. in der operativen Planung
ein und kann Strukturen wie z.B. das Skelett oder mit Kontrastmittel gefiillte Gefdalle von der

Umgebung abheben.

1.3.7 Artefakte

Bildfehler, die durch die Art der Rekonstruktion, der Messanordnung oder dem Einsatz spe-
zieller Technologien entstehen, heilen Artefakte. Aufgrund des Riickprojektionsprinzips wer-
den die Fehler iiber das gesamte Bild verteilt, wodurch die Bildqualitdt und somit der diagnos-

tische Wert leidet. Das kann bis zur Unbrauchbarkeit der Bilder filhren. Die Kenntnis uiber die
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Ursachen ist der Schliissel zur Behebung der Bildfehler. Metallartefakte treten bei Implanta-
ten oder allgemein durch hoch absorbierende Stoffe auf. Streustrahlungsartefakte versucht
man durch geeignete Kollimatoren, die vor die Detektoren befestigt werden, zu minimieren.
Weitere Bildfehler sind Abtastartefakte (Aliasing), Partialvolumenartefakte, elektronische
Artefakte und die oben schon erwidhnten Bewegungsartefakte (vgl. Buzug, 2004, Kap. 8.5 -
8.6). Auf das Aufhirtungsartefakt soll ndher eingegangen werden. Die Ausgangsposition fiir

I S
das Rekonstruktionsverfahren ist das Projektionsintegral p, (&) =In I 05) = Jy(§,77)d77.
Vs 0

Das ist allerdings eine vereinfachte Annahme. Sowohl die Intensitét, als auch der Schwé-

chungskoeffizient sind energieabhidngig: I = I(E) und p = p(gn,E), vgl. (*) in 1.3.2. Das Pro-

1 E max *j‘/l(é‘ﬂ,E)dﬂ
Jektionsintegral muss also p, (&) =—In T J- l,(E)e ® dE | geschrieben werden.
0 o0

Durchléuft ein Rontgenstrahl den Korper so werden die niederenergetischen Strahlen starker
geschwicht, als die hochenergetischen. Tiefer liegende Schichten sehen demnach ein blauver-
schobenes (aufgehidrtetes) Spektrum. Das logarithmische Verhéltnis der Intensititen ist des-
halb innerhalb einer Projektionsrichtung fiir die einzelnen Energien nicht gleich. Betrachtet
man beispielsweise ein elliptisches homogenes Objekt, so ergibt sich bei der Messung in
Richtung der kleinen Halbachse ein anderer Schwichungskoeffizient als bei einer Messung
durch die grof3e Halbachse. Durch Aluminium- oder Kupferfilter kann man die Strahlung be-
reits vorfiltern und die weichen Anteile reduzieren. Die Aufhértungsartefakte konnen aber im
Weichteilbereich auch rechnerisch korrigiert werden, indem man die Korrektur fiir Stoffe mit
dhnlichen Eigenschaften, wie z.B. Wasser (siche Abb. 14) durchfiihrt. Man kann sich die E-
nergieabhingigkeit von pu aber auch zu nutze machen, indem man Bilder mit verschiedenen
Rohrenspannungen aufnimmt (Zwei-Spektren- oder Dual-Energy-Verfahren). So koénnen
Knochenmineralgehaltsbestimmungen durchgefiihrt und Bilder berechnet werden, wie sie sich
bei Aufnahmen mit monochromatischer Strahlung ergidben, wodurch eine perfekte Authér-

tungskorrektur moglich ist.

1.4 Ruckblick

Das Verfahren der Computertomographie ermdoglicht es durch die Rotation des Bildaufnah-
mesystems und der modernen Auswerteverfahren konsequente iiberlagerungsfreie Aufnahmen
zu machen. Das bringt gegeniiber der konventionellen Rontgenaufnahmetechnik gro3e Vor-

teile mit sich. Die CT unterstiitzt die Erkennung von Infarkten, Bandscheibenvorfillen,
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Kopfverletzungen, die Bestimmung der Schwere von Verletzung an Knochen und Weichtei-
len, die genaue Lokalisierung von Frakturen, sie hilft bei der Diagnose von krankhaften Ver-
anderungen an Organen und ist durch die extrem kurzen Scanzeiten sogar in der Lage kleine

Gefidlabginge und Embolien zu erfassen.

1.5 Apropos Tomographie

In der modernen Medizin werden viele verschiedene Schichtaufnahmeverfahren eingesetzt,
um Bilder vom Inneren des Menschen zu erhalten. Sie alle setzen zur Auswertung der Mess-
daten den Computer ein. Den Namen Computertomographie verbindet man aber mit der oben
beschriebenen Rontgenuntersuchungsmethode. Magnetresonanztomographie (MRT) ist ein
Verfahren, dass das Verhalten der magnetischen Atomkernmomente im Korper in magneti-
schen Gleich- und Wechselfeldern ausnutzt, um Informationen iiber die Gewebebeschaffen-
heit zu erlangen. Fiir eine Untersuchung legt man den Korper dazu in ein starkes dufleres
Magnetfeld, dem ein schwaches Gradientenfeld zur Ermoglichung der rdumlichen Zuordnung
der gemessenen Daten iiberlagert wird. Die magnetischen Dipole der Atomkerne prézisieren
dadurch um die Magnetfeldachse mit der so genannten Lamorfrequenz. Mit Hilfe eines geeig-
neten Hochfrequenzfeldes regt man die Kernmomente nun zu Resonanz an, die unter Aussen-
dung von elektromagnetischer Strahlung wieder relaxieren. Uber die Amplitude und die Fre-
quenz der detektierten Strahlung kann man Riickschliisse auf die Gewebedichte anstellen und
somit ein zweidimensionales Schnittbild der untersuchten Region anfertigen. Die MRT wird
zur Diagnose der Weichteile, besonders der Hirnregion und des Riickenmarks aber auch der
Gelenke eingesetzt, um Tumore und Zysten oder andere Krankheiten aufzufinden. Gegentiber
der CT hat sie den Vorteil, dass sie mit nichtionisierender Strahlung (MHz-Bereich) arbeitet
und deshalb nicht die schidliche Wirkung von Rontgenstrahlung hat.

In der nuklearmedizinischen Diagnostik setzt man das Verfahren der Positronen-Emissions-
Tomographie (PET) ein. Sie liefert Daten {iber den Metabolismus, wie Funktionsweisen und
Stoffwechsel. Dem Patienten werden dazu radioaktiv markierte Stoffe (Tracer) verabreicht
(gespritzt), die im Korper dem Stoffwechsel unterliegen. Tumore weisen erhohten Stoffwech-
sel auf. Glukosetracer'® zum Beispiel folgen nur am Anfang der Stoffwechselkette, werden
dann erkannt und nicht weiter verarbeitet. Sie reichern sich im Tumor an und zerfallen. Bei
BE-FDG entstehen dabei aus einem Proton ein Neutron, ein Neutrino und ein Positron. Letz-
teres zerstrahlt mit einem nahen Elektron sofort wieder in zwei Gammaquanten, die um 180°

zueinander davonfliegen und detektiert werden. Gefilterte Riickprojektion erlaubt wieder die

'® Mit 2-(Fluorine-18)-Fluoro-2-Deoxy-D-Glucose ('*F-FDG) kann der Glukosestoffwechsel verfolgt werden.
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Rekonstruktion der Messdaten, worin sich der Tumor als hot spot abzeichnet. Heutzutage
werden auch schon PET-CT-Kombinationsgerite eingesetzt, so dass neben den morphologi-
schen Informationen aus der CT, also der Form und der Lage der Objekte, sogar noch Aussa-
gen liber die metabolischen Funktionen von Organen getroffen werden konnen (vgl. Buzug,
2004, S. 59 - 60).

Eine weitere Anwendung der Tomographie ist das aus der Zahnarztpraxis bekannte Panora-
maschichtauthahmeverfahren. Dabei wird eine Kieferautnahme angefertigt, die vom Zahnarzt
begutachtet wird. Der Kopf wird zwischen die Gantry gebracht und fixiert, indem man mit
den Schneidezdhnen auf eine Kunststoffhalterung beif3t. Die Gantry rotiert nun um den Schéa-
del und belichtet, wie in Abb. 24 zu sehen, an bestimmten Positionen den Kiefer. Der Fokus
der Rohre F bewegt sich erst vom F1 nach F2 um den Schichtschnittpunkt A. Die transmittier-
te Strahlung wird auf der anderen Seite von dem Bildaufnehmer K detektiert, der gleichzeitig
hinter dem Schédel die Stecke a ablauft. Zwischen F3 und F4 wird das nichste Mal belichtet
und dann wieder zwischen F5 und F6. Bei jeder Belichtung befinden sich die Schichtdreh-
punkte A, B, C immer an anderen Orten, so dass es in jedem Belichtungszyklus zur Abbil-
dung eines bestimmten Kieferbereichs kommt. A und C rontgen die weniger gekriimmten
Bereiche und B den stirker gekriimmten Frontzahnabschnitt. Diese drei Bilder werden an-

schlieend mit dem Computer zu einer Panoramaaufnahme des Kiefers zusammengesetzt.

Abb. 24: Prinzip des Panoramaschichtaufnahmeverfahrens und Panoramaaufnahme meiner Zahne. Die Kriim-
mung in den Zahnreihen auf dem Bild ist ein Resultat des Abrollens der gekriimmten Zahnreihen in die Ebene.

Quelle: Hertrich, 2004 und eigene
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2 Didaktische Uberlegungen zur Computertomographie

In den zuriicklegenden Kapiteln wurden kurz die Grundziige der CT dargelegt. Die dabei
verwendete Physik deckt ein groBBes Spektrum an Themen ab, die in der Kollegstufe diskutiert
werden. Aus diesem Grund will ich in diesem Unterkapitel Uberlegungen fiir die Erarbeitung
einer Unterrichtseinheit zum Thema Computertomographie anstellen. Die Gliederung der
Einheiten soll in etwa so gestaltet werden, wie die Reihenfolge der Abschnitte in Unterkapitel
1. Sie richtet sich nach den Vorgaben des Lehrplans von 1992 fiir den Leistungskurs der 13.
Klasse am neunjdhrigen Gymnasium in Bayern und kann dann problemlos auf Grundkursni-
veau vereinfacht werden. Das Vorwissen, das die Schiiler fiir die Unterrichtseinheit benétigen
sind elementare Grundlagen der Quantenmechanik, wie der lichtelektrische Effekt, oder zu-
mindest Vorstellungen iiber die Quanteneigenschaft des Lichts. Weiterhin sollten Vorkennt-
nisse iiber den Atomaufbau mit dem kleinen positiven Kern (Rutherfordversuch) und den dis-
kreten Energiestufen in der Atomhiille (Franck-Hertz-Versuch) vorhanden sein, sowie Emis-
sions- und Absorptionsspektren (Lyman-, Balmer-Serie,...) behandelt worden sein. Da das
Atommodell von Bohr von Physikern heute abgelehnt wird, sollte es wegen seinem histori-
schen Wert nur kurz vor dem Orbitalmodell vorgestellt und seine Grenzen aufgezeigt werden.
Dennoch muss die Sichtweise des Schalenautbaus der Atombhiille Erwédhnung finden, da sich
damit die Erzeugung von Rontgenstrahlen am leichtesten erkldren ldsst. Die Unterrichtsein-
heit umfasst etwa 10 - 15 Schulstunden und kann an der Stelle Schalenaufbau der Atombhiille,
... angesetzt werden. Zwei Schulstunden gewinnt man, wenn man den Comptoneffekt im Ab-
schnitt 5.1 des Lehrplans weglésst. In der Unterrichtseinheit werden dann folgende Lernziele
durchgenommen: Erzeugung von Rontgenstrahlung, Moseley-Gesetz, Periodensystem, Photo-
effekt, Comptoneffekt. Des Weiteren soll schon Vorarbeit im Sinne eines Spiralkurrikulums
fir das Kapitel 6 des Lehrplans geleistet werden, indem das Lambert-Beersche-
Schwichungsgesetz (vs. Zerfallsgesetz), evtl. das quadratisches Abstandsgesetz (hier nicht
ndher besprochen), biologische Strahlenwirkung, Strahlenbelastung des Menschen, Dosisbeg-
riffe und SchutzmafBnahmen unterrichtet werden. Dadurch erhédlt man auch noch mehrere

Stunden, die man bei der Behandlung von Kapitel 6 des Lehrplans einspart.

2.1 Motivation fir das Thema CT

Um einen Einstieg in den Themenbereich der CT zu finden, beauftragt man die Schiiler sich
iiber ihre Erfahrungen mit dem Rontgen beim Arzt/Zahnarzt auszutauschen und zu notieren.
Sie sollen sich Gedanken dariiber machen, was untersucht wurde und wie es untersucht wur-

de, wie die Rontgenbilder aussahen, ob sie sich gefragt haben, wie das Rontgen funktioniert.
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Haben sie schon von der CT gehort oder sind sie sogar schon selbst damit untersucht worden?
Wenn ja, wie ist es abgelaufen? Haben sie sich Gedanken tiber Strahlenschiden gemacht, oder
wissen sie liberhaupt, wie sie entstehen? Welche Erfahrungen haben sie gemacht? Durch das
Aufwerfen solcher und anderer Fragen versucht man bei den Schiilern Neugierde im Bezug
auf Alltagserfahrungen zu wecken, die einen Antrieb fiir gesteigertes Lernverhalten darstellt.
Deshalb werden diese Uberlegungen und vielleicht noch andere Anliegen der Schiiler zu die-
sem Thema anschlieend offen in der Klasse vorgestellt und gemeinsam notiert. In den ein-
zelnen Stunden der Unterrichtseinheit sollen dann die Fragen, Meinungen und eventuellen
Fehlvorstellungen wieder aufgegriffen, diskutiert und beantwortet werden.

Als modernes Untersuchungsverfahren im Bereich der Rontgenmedizin wird das Prinzip der
Computertomographie vorgestellt. Dabei wird mit Hilfe von Aufnahmen der Vorteil an CT-
Bildern gegeniiber konventionellen Rontgenaufnahmen evtl. am Overhead aufgezeigt (z.B.
Abb. 25). CT-Aufnahmen aus jeder Korperschicht kann man in GAMBARELLI ET AL. (1977)

finden.

Abb. 25: Rontgenaufnahmen im Vergleich (Erklarung siehe Text)
Quelle: Buzug, 2004

Abb. 25 a zeigt ein konventionelles Projektionsbild, auf dem schon viele Details, wie Skelett
und Nieren zu erkennen sind, jedoch keine Aussagen iiber die rdumliche Anordnung der Or-
gane moglich ist, was wegen der Uberlagerung der Schatten die Diagnose erschwert. In 25 b
sicht man eine tomographische Schichtaufnahme, worin man sehr gut die Lokalisierung der
einzelnen Organe nachvollziehen kann. Die Kontraste sind gegeniiber der herkdmmlichen
Aufnahme revolutionir verbessert. Bild 25 ¢ gibt eine heutzutage mogliche Aufnahme wieder.
Organe, Adern und Skelett heben sich deutlich in einem rdumlichen Bild voneinander ab,
womit die Diagnose und operative Planung erheblich erleichtert wird.

Nachdem die Vorziige der CT-Bilder gegeniiber den herkdmmlichen Rontgenaufnahmen aus-

reichend diskutiert wurden, kann man sich der Frage zuwenden, wie sie entstehen: Wie funk-
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tioniert die Computertomographie? Dazu wird das Arbeitsblatt (AB CT1) an die Schiiler aus-
geteilt. Darauf ist Abb. 2 zu sehen, woran das Prinzip der CT verdeutlicht wird. Die Begriffe
der einzelnen Bauteile des CT-Geriéts sind entfernt worden und werden von den Schiilern be-
schriftet. Nachdem man zusammen das Prinzip diskutiert hat, formuliert man evtl. mit den
Schiilern die einzelnen Schritte einer Untersuchung, wie in der Bildbeschreibung zu Abb. 2 in
Abschnitt 1.2 beschrieben, indem man die Gedanken unter der Abbildung schriftlich (evtl.
stichpunktartig oder wie in AB CT1 (Musterlosung)) fest hélt. Anschliefend kann man mit
der Folie (F CT1) noch auf die heute angewandten Abtastverfahren hinweisen. Sie zeigt Abb.
3 und das Ficherstrahlprinzip bei einer Ubersichtsaufnahme, wobei iibereinander liegende
Schichten nacheinander belichtet werden, um so ein Datenvolumen zu erzeugen (Quelle der
Abb. in F CT1: Krestel, 1988). Weiterhin lohnt es in diesem Zusammenhang auch die Elekt-
ronenstrahlmethode (EBCT) zu erwidhnen (Abb. 6), da dabei das Prinzip der Elektronenstrahl-
ablenkung genutzt wird, welches in der 12. Klasse im Rahmen der magnetischen Felder unter-
richtet wird. Durch dieses kumulative Lernen ruft man bei den Schiilern das Wissen des ver-
gangenen Jahres wieder ins Gedachtnis, wodurch eine Wiederholung des Erlernten erreicht
wird. Es wire aber auch denkbar, die EBCT bereits in der 12. Klasse als Anwendungsbeispiel
fiir die Elektronenablenkung, neben dem Fernseher zu behandeln und dabei hinweisend auf
die Lerneinheit zur CT in der 13. Klasse zu verweisen. Einerseits weckt man somit Interesse
am folgenden Stoff und andererseits erkennen die Schiiler, welche Zusammenhénge zwischen
den einzelnen Themengebieten der Physik herrschen und wie sie in der Technik verkniipft
und angewandt werden.

Will man verstehen, warum der Computer so viele Projektionen aus unterschiedlichen Win-
keln benoétigt, um ein Organ zu lokalisieren und es von den anderen zu unterscheiden, so muss
man mit den Schiilern néher auf das Prinzip der Riickprojektion eingehen. An dieser Stelle
wire es denkbar die didaktisch aufbereiteten Computeranimationen ,CTSim’ oder ,Applets
zur CT’ durchzuarbeiten, da darin das Prinzip spielerisch erkldrt wird und am Ende selbst
experimentiert werden kann. Ohne diese Computerunterstiitzung oder anschlieend konnte
man auch wie folgt vorgehen. Mit Hilfe einer Taschenlampe, die einmal frontal einen Quader
und das andere mal eine undurchsichtige Scheibe mit den gleichen Abmessungen wie eine
Wiirfelseite beleuchtet, erkennt man, dass beide Objekte den gleichen Schatten werfen. Erst
nach 90°-Drehung der Lampe erkennt man am Schattenwurf, dass es sich um unterschiedliche
Objekte handelt. Der Wiirfel wirft den gleichen Schatten wie zuvor, wéihrend die Scheibe bei
seitlicher Beleuchtung nur noch einen ,Strich’ als Schatten hat. Die Belichtung aus unter-

schiedlichen Richtungen ist der Kerngedanke bei der CT.
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Abb. 26: CT-Analogieversuch

WALCH stellte 1985 ein optisches Modell eines Computertomographen vor, das hier zu einem
leichten Schulversuch fiir das Parallelstrahlverfahren modifiziert wurde. Abb. 26 zeigt einen
moglichen Aufbau des Versuchs. Die Rontgenréhre wird durch einen Laser ersetzt. Dieser hat
den Vorteil, dass er gut zu handhaben, billig (evtl. Laserpointer) und ungeféhrlich ist, gebiin-
delte Strahlen (wie im Parallelstrahlbetrieb) emittiert und im sichtbaren Bereich arbeitet. Der
Detektor ist wie auch bei der echten CT eine Photodiode (hier als Photoelement betrieben,
siche Kap. III 1.3), welche die ankommende Strahlung in elektrische Impulse umwandelt. Im
Gegensatz zur CT wird bei dem Versuch allerdings aus Justierungsgriinden nicht die Gantry
verschoben, sondern der Patient. Dieser wird von 16 geschliffenen Plexiglaswiirfeln représen-
tiert, die in einer 4 x 4-Matrix quadratisch angeordnet liegen. Am einfachsten erreicht man
eine lineare Bewegung des Patienten durch die Bewegung des Reiters eines x-y-Schreibers.
Auf dem Reiter wird eine Platte befestigt, auf welche dann die Wiirfel gelegt werden. Ein
Wiirfel ist mehrmals mit gelber Klebefolie umwickelt und schwicht somit den Laserstrahl
starker als die polierten Wiirfel. Er wird als ,Tumor’ in den Kd&rper an eine beliebige Stelle
gelegt. Ziel des Versuches ist es den Tumor zu lokalisieren, wie auch in der echten CT. Startet
man den Schreiber, so registriert das Photoelement fiir verschiedene x-Positionen unterschied-
liche Spannungswerte, also einen U(x)-Verlauf. Als Messwerterfassungssystem wurde das

Softwaresystem PAKMA 2002 verwendet, sowie als Hardware die dazu entwickelte PAK-
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MA-Box, die mittlerweile nicht mehr hergestellt wird. Alternativ hatte man auch als Messbox
die Cassy-Box von Leybold benutzen kénnen. Zur Wegmessung bindet man einen Faden am
Reiter des Schreibers fest und ldsst ihn iiber ein Zahlrad laufen (alternativ: PC-Maus), wel-
ches die zuriickgelegte Strecke misst. Das entsprechende elektrische Signal wird in die
PAKMA-Box eingespeist. An einem 50 kQQ—Widerstand, dem noch ein 1uF-Kondensator
zum Glétten parallel geschaltet ist, wird die Ausgangsspannung des Photoelements abgegrif-
fen. Der groe Widerstand wird gewahlt, um ein grofles Ausgangssignal (vgl. hierzu auch
Kap. III 1.3, Abb. 60 und 61) zu erhalten. Allerdings erhilt man wahrscheinlich kein zur Be-
leuchtungsstéirke proportionales Spannungssignal mehr, was aber fiir diesen Versuch nicht
unbedingt notwendig ist, da nur der Intensitdtseinbruch am Tumor aufgezeigt werden soll und
keine quantitativen Aussagen gemacht werden sollen. Es werden dann zwei Messungen
durchgefiihrt. Eine lineare Abtastbewegung, dann Drehung des Patienten um 90° und eine
erneute lineare Abstastbewegung.'” Pakma gibt fiir jede Messung den U(x)-Verlauf aus (Abb.
27). Den Schiiler kann man das gemessene Spannungssignal, wie auch in der echten CT im
Photodiodenbetrieb, als der Strahlenintensitit proportional Signal vorstellen.'® Auch hier wird

im Folgenden von I(x) ~ U(x) ausgegangen.
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Abb. 27:

Intersitatsverlauf I(x) ~ U(x)
der Laserstrahlung durch den
Plexiglaskorper. Bis x = 2,5¢cm
misst die Diode die Intensitét I,
~ 0,415V, dann kommt die erste
Wiirfelkante (Intensitétsein-
bruch) und die erste Wiirfelzei-
le, Kante, zweite Zeile, Kante,
dritte Zeile, usw. Aus dem
Verlauf lasst sich die Zeile
bestimmen, in der der Tumor
liegt, ndmlich in Zeile zwei, da
hier die Intensitit gegeniiber
den Anderen signifikant niedri-
ger ist. Mehr ist qualitativ nicht
zu lesen.
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17 Auch hier wird im Gegensatz zur CT wieder der Patient anstatt der Gantry gedreht. Da es aber nur auf Rela-
tivwerte ankommt ist es egal wer sich dreht.

" Das Problem mit der zu kleinen Ausgangsspannung bei kleinem Widerstand im Elementbetrieb (vgl. Kap. III
1.3) kann man den Schiilern verschweigen oder mit ihnen durchdiskutieren.
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Abb. 27 allein, gibt also keine ersichtlichen Erkenntnisse tiber die Lage des Tumors in Zeile

2. Deshalb dreht man die Anordnung um 90° und misst noch einmal. Es ergibt sich der Ver-

lauf aus Abb. 28.
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Abb. 28:

U(x) nach 90°-Drehung.
Dieser Aufnahme entnimmt
man nun die Information,
dass der Tumor in Zeile 3
liegt.

Die Schwankungen in den
Messwerten  rithren  von
Staubpartikeln auf der Glas-
front, Unebenheiten der Glas-
front und Lufteinschliissen
unter der Folie (3.Zeile) her.
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Nimmt man das Lambert-Beersche-Schwéchungsgesetz als gegeben an (Herleitung evtl. in
ein paar Stunden), kann man nach der Radon-Transformierten auflésen und einige Projekti-
onswerte aus den Messwerten berechnen. Hier sehen die Schiiler, dass der Projektionswert die
,Summe’ aller Schwichungswerte im Strahlengang darstellt. Die Projektionswerte konnen im
Mittel in den ,gesunden’ Glaszeilen zu In(0,415/0,37) = 0,11 und in der ,kranken’ Zeile zu
In(0,415/0,29) = 0,36 berechnet werden. Jetzt beginnt die Riickprojektion dieser Werte in die
Matrix zur Bestimmung des Ortes. Dazu bietet es sich an das Matrixbild anhand eines 4x4-
Nagelbretts zu rekonstruieren, wobei jeder Nagel einen Glaswiirfel, bzw. einen Schwa-
chungspunkt symbolisiert. Zur Vereinfachung der Riickprojektion setzt man die Messwerte
aus den ,gesunden’ Zeilen gleich Iy, so dass In 1 = 0 und somit der Projektionswert Null wird.
Das ist in diesem Fall 0.B.d.A. erlaubt, da ich mich hier ja nicht fiir die Schwichungskoeffi-
zienten in diesen Zeilen interessiere. Der Projektionswert aus der ,kranken’ Zeile wird auf
eins normiert. In Abb. 29 links ist der Projektionswert fiir die zweite Zeile (analog zu Abb.
27) und in Abb. 29 rechts (analog zu Abb. 28) zusitzlich fiir die dritte Zeile riickprojiziert,
also auf jeden Matrixpunkt gleichméBig verteilt. Die riickprojizieren Werte werden durch

Styroporwiirfel (bzw. Holzwiirfel/Holzkugeln) symbolisiert, die {iber die Négel der schwa-
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chenden Zeilen gesteckt werden. Der Schnittpunkt wird in der Matrix doppelt belegt und so-
mit ist der Tumor (hier: blauer Nagel (besser: gelber Nagel)) lokalisiert.

Abb. 29: 4x4-Nagelbrett zur Demonstration des Riickprojektionsprinzips

Um das ganze auch schwarz auf weil} festzuhalten und um die Beobachtungen zu vertiefen,
bearbeiten die Schiiler die Arbeitsbldtter AB CT2/1 und AB CT2/2. AB CT2/1 erarbeitet noch
einmal Schritt fiir Schritt die Vorgénge bei der Riickprojektion. AB CT2/2 geht auf die Mehr-
deutigkeit der Messdaten bei ungeniigend Projektionsrichtungen ein, die z.B. bei zwei Tumo-
ren entstehen. Danach konnen die Schiiler noch selbst mit dem Nagelbrett versuchen Tumore
an verschiedenen Stellen zu lokalisieren. In Anlage 1 im Anhang der Arbeit sind einige Situa-
tionen nachgestellt, die evtl. konstruiert werden kdnnen. Je mehr Projektionen addiert werden,
desto auffalliger wird die Verwischung der Schnittpunkte. Wie oben schon gezeigt muss die-
ser Effekt ja riickgéingig gemacht/gefiltert werden, wenn man die Radon-Transformierten ex-
plizit nach p aufldsen will. Will man mit den Schiilern zusitzlich auch noch auf diesen Effekt
eingehen, so reicht es sicherlich zu erwéhnen, dass der Computer vor jeder Addition zweier
Projektionen links und rechts neben der gerade riickprojizierten Zeile so viele negative Wert
addiert, wie notig sind, um diesen Effekt nach der Addition der Projektionen zu vermeiden.

In den zuriickliegenden Stunden wurden die Schiiler iiber die Verfahren der CT informiert.
Die folgenden Stunden sind dazu gedacht, genauer die einzelnen Prozesse zu betrachten, die
im Zuge einer CT-Untersuchung ablaufen. Der Lehrer begibt sich mit den Schiilern auf eine
,Reise’, die bei den Gliihelektronen und den Vorgidngen in der Anode beginnt, die Wechsel-
wirkungsprozesse der Strahlung im menschlichen Korper beschreibt, sowie die Detektion und
die Darstellung auf dem Bildschirm betrachtet. Dabei treten immer wieder Stunden auf, die
von Theorie dominiert werden, wie z.B. der ndchste Abschnitt. Um Abwechslung in den Un-

terrichtsstil zu bringen, ist der darauf folgende Abschnitt wieder mehr am Kdorper orientiert.
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2.2 Entstehung von Rontgenstrahlung

Das Lernziel dieses Unterrichtsblocks ist es, den Schiilern die Entstehung von Brems- und
charakteristischer Rontgenstrahlung modellhaft beizubringen, sowie den Aufbau der Rontgen-
réhre. Sie sollen den Einsatz einer Wehnelt-Elektrode verstehen und erkennen, dass die Ord-
nungszahl die Wahl des Targetmaterial in hohem Maf3e mitbestimmt. Der Vorgang der Gliih-
emission ist den Schiilern schon aus mehreren Versuchen (Stoff 10. Klasse) bekannt, genauso
der Beschleunigungsvorgang im elektrischen Feld zwischen den Elektroden. Zur Behandlung
der zwei Rontgenstrahlentypen liegt das Arbeitsblatt AB CT3 bei. Darauf ist die Entstehung
der Bremsstrahlung in den ersten zwei Atomlagen und die Entstehung der charakteristischen
Strahlung modellhaft verbildlicht (Quelle der Abb. in AB CT3: Hertrich, 2004). Die Abbil-
dung fiir die Bremsstrahlung auf dem Arbeitsblatt zeigt lediglich, dass die emittierte Strahlung
um so kiirzerwellig ist, je ndher das Elektron am Kern vorbeifliegt, da es aufgrund der Nihe
starker abgelenkt/beschleunigt wird. Das Bild fiir die charakteristische Strahlung zeigt auch
nur sehr vereinfacht die Vorstellung des Elektroneniibergangs von einer hoheren auf eine
niedrigere Schale, wenn ein einfallendes Elektron zuvor ein Loch in einer tieferen Schale er-
zeugt hat. Es wird nicht auf die Abstrahlrichtungen eingegangen. Ebenso verleiten die Bilder
dazu, Elektronen als lokalisierte Teilchen auf lokalisierten Bahnen anzusehen. Des Weiteren
stimmen die Elektronenzahlen auf den Schalen nicht mit der wirklichen Verteilung iiberein.
Wichtig bei der Besprechung des AB CT3 ist, den Schiilern klar zu machen, dass es sich le-
diglich um Modelle handelt, die versuchen das Phinomen zu beschreiben. Bei der Brems-
strahlung bzw. dem Abbrechen des kontinuierlichen Spektrums bei Ag, sollte auf den Wider-
spruch zu der klassischen Sichtweise eingegangen werden. Fiir die charakteristische Strahlung
miissen zusétzlich Termschemata diskutiert, an denen die Entstehung der charakteristischen
Strahlung als Ubergang von Zustinden hoherer zu niedrigerer Energie konkretisiert wird.
Trotz der Schwichen des Atommodells aus AB CT3 verdeutlichen die Abbildungen schon
eine einfache Vorstellung zur Entstehung der Rontgenstrahlung.

Der bisherige Lehrplan in Bayern sieht weiterhin vor, das Gesetz von Mosley fiir die K,-Linie
zu behandeln. Die Formel % =R-(Z-1)*- (ll2 — %) ist im Vergleich mit der Formel des opti-

schen Spektrums von Wasserstoff (Lyman-Serie) sehr leicht zu verstehen, wenn man sich
vorstellt, dass ein L-Elektron eine effektive Kernladungszahl von (Z-1) spiirt, wenn ein K-
Elektron ionisiert wurde. Anschliefend erkennen die Schiiler wie mit Hilfe dieser Formel Lii-

cken im Periodensystem entdeckt werden konnen und diskutieren das Periodensystem. Die
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Schiiler erfahren, je hoher Z wird, desto tiefer liegen die Energieniveaus und desto groBere
Abstinde weisen sie voneinander auf, da fiir sie die Kernladungszahl Z noch nicht so gut ab-
geschirmt ist, wie fiir duflere Elektronen. An dieser Stelle verstehen sie, wieso Wolfram so gut

als Anodenmaterial geeignet ist.

2.3 Vorgange in Materie bzw. im menschlichen Korper

Was passiert im Korper? Warum ist die Strahlung geféhrlich? Wovon hingt die Strahlenexpo-
sition ab?, solche und weitere Fragen sollen Thema der folgenden Stunden sein. Den Schiilern
ist aus dem Alltag bekannt, dass Strahlung in Materie (im Korper) geschwicht wird und dass
die dabei frei werdende Energie den Korper schidigen kann. Nur wovon die Schwéchung und
Schadigung im Einzelnen abhéngt, wissen sie nicht. Zum Einstieg zu diesem Themenkomplex
bietet es sich an, das Arbeitsblatt AB CT4 auszuhindigen. Darauf ist das Ergebnis eines Ex-
periments beschrieben, das viele aufschlussreiche Informationen liefert (Quelle der Abb. in
AB CT4: Loster, 1989). Die Schiiler bekommen die Aufgabe, die Daten einige Minuten auf
sich wirken zu lassen und in Gruppenarbeit oder Partnerarbeit stichpunktartig Ergebnisse des
Experiments festzuhalten. Bei dem Versuch wurde ein Testkorper aus Wasser von 20 cm
Durchmesser, der 2 cm Fremdgewebe enthélt, gerontgt. Der Testkorper symbolisiert das
menschliche Gewebe. Das Fremdgewebe ist einmal Luft, Lunge, Fett, Knochen und einmal
nicht vorhanden. Die Abbildung stellt die Anzahl der einfallenden Quanten bei verschiedenen
Energien, den Transmittierten gegeniiber, wobei die Normierung auf ein durchgelassenes
Quant fiir den Wassertank ohne Storkorper vorgenommen wurde. Folglich bleiben bei 30 kV
Betriebsspannung im Wassertank 1218 von 1219 Photonen hdngen und nur eines wird durch-
gelassen. Das Transmissionsvermdgen bei weicher Strahlung variiert flir die verschiedenen
Materialien sehr stark. Deshalb konnen die Kontraste zwischen den einzelnen Gewebesorten
auf dem Rontgenbild gut abgebildet werden. Andererseits ist die Strahlenexposition sehr grof3,
da die Strahlung iiberwiegend im Gewebe stecken bleibt. Geht man zu héheren Energien er-
kennt man, dass die Anzahl der absorbieren Photonen stark sinkt und sich zusétzlich die Ab-
sorptionseigenschaften der verschiedenen Gewebesorten angleichen (vgl. dazu auch Abb. 14).
Das Bild verliert an Kontrast. In diesem Zusammenhang verstehen die Schiiler, warum z.B. in
der Mammographie bei der Untersuchung der weiblichen Brust notgedrungen mit niedrigen
Energien und somit auch schédlichen Strahlen gearbeitet werden muss, um einen ausreichen-
den Kontrast, zwischen Fett- und Normalgewebe zu gewiéhrleisten.

Dieses Arbeitsblatt motiviert mehr iiber die Vorginge im Einzelnen zu erfahren. Deshalb

werden im Anschluss der Photoeffekt und der Comptoneffekt diskutiert (vgl. Abb. 13: Wir-
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kung der einzelnen Effekte in Abhédngigkeit von der Quantenenergie). Abb. 30 fasst noch
einmal schematisch die Schwichungsursachen in Materie zusammen und kann als Folie auf-
gelegt oder als Kopie verteilt werden. a steht hierbei fiir den Absorptionskoeffizienten. Die
hohe Z-Abhingigkeit bei der Absorption nutzt man bei Rontgenkontrastmitteln. Das sind
Stoffe, auf Jod- (Z = 53) oder Barium-Basis (Z = 56), die z.B. fiir Blutkreislaufuntersuchun-
gen verabreicht werden, um Adern oder Organe kontrastreicher darzustellen. Nach der Dis-
kussion der Spalte ,Dicke’ in Abb. 30 widre es denkbar, das Lambert-Beersche-
Schwichungsgesetz deduktiv herzuleiten, somit Vorarbeit auf die Konstruktion des Zerfalls-
gesetzes zu leisten und (und das ist wichtiger!) um parallelen in der Form der Gleichungen (e-
Funktionen) zu erkennen."” Um aber die Rontgenstrahlen nicht nur fiir die Diagnostik vorzu-
stellen, sollten die Schiiler in diesem Abschnitt auch auf andere Einsatzgebiete, wie Struktur-
analyse (Erinnerung an Bragg in der 12. Klasse), Materialkontrolle in der Industrie, Therapie,

... aufmerksam gemacht werden.
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Abb. 30: Schwichungsursachen fiir Rontgenstrahlung
Quelle: Buzug, 2004

Der Comptoneffekt ist bei 100 keV der beherrschende Effekt, da fiir das ,leichte’ Was-
ser/Gewebe die Energieniveaus fiir den Photoeffekt zu ,hoch’ liegen. Der Photoeffekt wird
aus diesem Grund zu hoheren Energien immer unwahrscheinlicher. Hieran kann man die U-
berleitung zum Thema Strahlenbelastung finden. Der Mensch wird nédmlich durch die Wech-
selwirkungseffekte und die dadurch entstehende Streustrahlung selbst zur Rontgenquelle. Die
entstehende Sekundirstrahlung wird in alle Richtungen gestreut/emittiert und kann den gan-

zen Korper schdadigen. In Anlehnung an 1.3.3 bringt man den Schiilern nun die biologische

' e-Funktion als fundamentale ,Naturfunktion’, die in vielen Naturgesetzen auftritt.
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Wirkung der Strahlung auf den Organismus bei und fiihrt die im Lehrplan verlangen Dosis-
begriffe ein. Man kann auch schon auf den Strahlenschutz, z.B. mit Bleischiirze oder Bleiver-
kleidung der Rontgenrdhre eingehen. Das Thema sollte jedoch spédter bei Behandlung der ra-

dioaktiven Strahlen noch konkretisiert werden.

2.4 Detektion und Bildaufbau

Dieser Abschnitt kann sehr knapp gehalten werden, evtl. eine bis zwei Schulstunden. Die De-
tektion wird vorgestellt und kann so wiederholend wirken, da z.B. Halbleitereigenschaften aus
der 10. Jahrgangsstufe in der Diode vorkommen (vgl. Kap. III 1.3 und Kap. III 2.2.5), oder
vorausschauend im Bezug auf das Geiger-Miiller-Zéhlrohr bzw. die Ionisationskammer in
Kapitel 6 des Lehrplans. Niher eingehen kann man auf die Darstellung der u-Werte im CT
Bild analog zu 1.3.6 und auf den Begriff der Fensterung. Es bietet sich auch noch an Artefak-
te, wie das der Strahlauthiartung qualitativ zu unterrichten. Mit ihren erworbenen Kenntnissen
tiber weiche und harte Strahlung sollten die Schiiler jetzt mit diesem Phidnomen umgehen

konnen.



