
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fakultät Technik und Informatik 

Department Maschinenbau und Produktion 

Faculty of Engineering and Computer Science 

Department of Mechanical Engineering and 

Production Management    

 

Jan Stehlmann-Polewicz 

Designkonzept für eine 

Röntgenapparatur zur Erforschung von 

historischen Artefakten 

Bachelorarbeit 



 

I 

 

  
Jan Stehlmann-Polewicz 

Designkonzept für eine 

Röntgenapparatur zur Erforschung von 

historischen Artefakten 

 

Bachelorarbeit eingereicht im Rahmen der Bachelorprüfung 

 

im Studiengang Energie- und Anlagensysteme 

am Department Maschinenbau und Produktion 

der Fakultät Technik und Informatik 

der Hochschule für Angewandte Wissenschaften Hamburg 

 

in Zusammenarbeit mit: 

Deutsches Elektronen Synchrotron 

Abteilung: FS-PETRA 

Notkestraße 85 

22607 Hamburg 

 

       

    

 

 



 

II 

 

Zusammenfassung 

 

 

Jan Stehlmann-Polewicz 

 

Thema der Bachelorthesis  

 

Designkonzept für eine Röntgenapparatur zur Erforschung von historischen Artefakten 

 

Stichworte 

Röntgenstrahlung, Computertomographie, Strahlenschutz, morphologischer Kasten, 

Ionisierende Strahlung, CAD 

 

Kurzzusammenfassung 

Die Arbeit befasst sich mit der morphologische Designfindung einer Röntgenapparatur 

zur Untersuchung von archäologischen Artefakten. Ziel ist es, eine Apparatur zu 
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1 Einleitung 

Das Deutsche Elektronen-Synchrotron ist ein Forschungszentrum der Helmholzgemeinschaft, 

welches 1959 gegründet wurde. Nach Information des Instituts (Stand 2019), gibt es in den 

Standorten Hamburg und Zeuthen etwa 2300 Mitarbeiter, von denen etwa 650 Wissenschaftler 

in den Bereichen Beschleunigerbetrieb, Forschung und Entwicklung tätig sind. Gleichzeitig 

sind noch jährlich 3000 Gastforscher aus 40 Nationen in den verschiedenen Bereichen 

involviert. Die derzeit betriebenen Beschleuniger sind der Ringbeschleuniger PETRAIII, und 

die Linearbeschleuniger Flash und European X-FEL. [4] 

Das folgende Bild zeigt das Ausmaß und die Anordnung der Forschungsanlagen. 

 

 

Abbildung 1-1 Luftaufnahme DESY Gelände Hamburg [Quelle: www.helmholtz.de] 

 

Ältere Ringbeschleuniger dienen dem PETRAIII derzeit als Vorbeschleuniger. Ein Beispiel für 

die Forschungsleistung ist die Entdeckung des Gluons (1979), dessen Spurenbild am 

damaligen PETRA dargestellt werden konnte. Diese Entdeckung war der Durchbruch für das 

Standardmodell der Teilchenphysik und Grundlage für die Quantenchromodynamik. „DESY 

zählt derzeit zu den weltweit führenden Beschleunigerzentren. Mit den DESY Großgeräten 

erkunden Forscher den Mikrokosmos in seiner ganzen Vielfalt.“ [4]  
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2 Stand der Technik, Grundlagen und Gesetzgebung 

2.1 Allgemeines zur Röntgentechnik 

Röntgenapparate sind heutzutage sehr verbreitet. Eingesetzt werden sie in vielen 

unterschiedlichen Bereichen. Beispiele sind vielfach zu finden, angefangen von der Medizin 

bis hin zur Materialprüfung in verschiedenen Industriezweigen. Als zerstörungsfreie 

Untersuchungsmethode bekannt, bietet sie viele Vorteile. Leider gibt es auch erhebliche 

Nachteile, die den Einsatz dieser Technik begrenzen. In zu hohen Strahlendosen eingesetzt, 

kann Röntgenstrahlung massive Schäden verursachen. Die Problematik in der 

Röntgentechnik liegt in der Abwägung zwischen dem Minimum an Energie, die einsetzt 

werden muss, um ein gutes Ergebnis zu erreichen und dem Maximum an Energie, welche 

einsetzt werden darf, um mögliche Schäden und Gesundheitsgefährdung zu vermeiden. Da 

Röntgenstrahlung für das menschliche Auge nicht sichtbar ist, sind aktive und passive 

Schutzeinrichtungen und Richtlinien notwendig, um einen sicheren Umgang mit dieser Technik 

zu gewährleisten. 

 

2.2 Anmerkungen zu den Literatur- und Grafikverweisen 

Grafiken die mit einem “ * “ versehen sind, wurden innerhalb dieses Projektes durch den 

Verfasser erstellt. Zitate und externe Quellen sind nach den formellen Regeln gekennzeichnet. 

Durch Gespräche mit dem Auftraggeber, werden zum Zeitpunkt dieser Arbeit die 

Referenzdaten einer Röntgenröhre der Firma X-WorX und einer Röntgenkamera von 

Spectrum gesetzt. Daten zu dieser Hardware sind dem Anhang zu entnehmen. 

Allgemeine Recherche hat ergeben, dass es eine Vielzahl an Produkten gibt, welche 

eingesetzt werden können. Auf weitere Literatur und Quellen wird innerhalb der Arbeit 

hingewiesen und im Quellenverzeichnis angegeben. 
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Materielle Strahlungsteilchen sind Bestandteile von Atomen, die eine Ruhemasse besitzen. 

Sie durchsetzen dem Raum mit hoher Geschwindigkeit. Die bekanntesten materiellen 

Strahlungsteilchen sind Elektronen, Protonen und Neutronen. Weitere Bestandteile wie Alpha- 

und Betateilchen entstehen häufig bei Fusions- und Zerfallsprozessen von Materie. [8] 

Materiestrahlung ist in der Röntgentechnik weniger zu erwarten. 

Wellenstrahlung hat eine ähnliche Wirkung wie die materielle Strahlung. Jedoch wird sie durch 

periodische Veränderungen von magnetischen und elektrischen Kraftfeldern verursacht. Die 

entstehenden Wellen breiten sich im Raum in Lichtgeschwindigkeit aus. Dabei besteht ein 

Zusammenhang zwischen Lichtgeschwindigkeit c, Wellenlänge λ und Wellenfrequenz f. 

 

c=λ*f                                                                    (1) 

 

Der Wellenzug der Abb. 2-2 veranschaulicht die periodische Veränderung der Kraftfelder in 

einem Photon, dass mit Lichtgeschwindigkeit an einem Punkt vorbeiläuft. [8] 

 

 

 

Umgangssprachlich werden elektromagnetische Wellen mit einer Frequenz von etwa 

0,25*1018 Hz bis 60*1018 Hz und einer Länge unter 10*10-9 m als Röntgenstrahlen bezeichnet. 

Diese kurzen Wellen mit hoher Frequenz haben zum einen Teilchen- und zum anderen 

Wellencharakteristik, werden als Energiepakete aufgefasst und als Photonen bezeichnet. 

Photonen haben keine Ruhemasse und transportieren nur Energie. Röntgenstrahlung 

Wellenlänge λ 

Abbildung 2-2 * Schematische Darstellung einer elektromagnetischen Welle 
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2.5 Strahlenschutz 

Röntgenstrahlung gehört zu den Ionisierenden Strahlungen, da sie ein 

Energieübertragungsvermögen besitzt, und kann unter Umständen negativ auf Organismen 

wirken. Aus diesem Grund sollte die Dosis an Strahlung auf Organismen auf ein Minimum 

reduziert werden. Dies hat einen sehr großen Einfluss auf das Design des zu entwickelnden 

Gerätes. Zur Kontrolle der Strahlungsemissionen gibt das Bundesamt für Verbraucherschutz 

im Gesetz zum Schutz vor der schädlichen Wirkung ionisierender Strahlung die maximale 

Dosis vor, welche in die Umwelt gelangen darf. Die Hauptproblematik liegt in dem Mindestmaß 

an benötigter Strahlung nach innen, um die Probe zu durchdringen, und der maximalen 

Strahlung nach außen, um eine Gefährdung der Umgebung auszuschließen. In dem 

angedachten Konzept sollte es zu keiner messbaren Erhöhung an ionisierender Strahlung 

außerhalb des Gerätes kommen. Nachfolgend werden relevante gesetzliche Bestimmungen 

und deren Auswirkung auf das Projekt genannt. [6][7] 

 

2.5.1 Gesetze und Vorschriften 

Die für das Projekt entscheidenden Paragrafen werden im Folgenden genannt und deren 

Auswirkungen auf das Projekt geprüft.  

§10  Genehmigungsbedürftige Errichtung von Anlagen zur Erzeugung ionisierender 

Strahlung [6] 

• Das Gerät ist vor der Inbetriebnahme genehmigungspflichtig. 

§11  Voraussetzung für die Erteilung der Genehmigung; Aussetzung des 

Genehmigungsverfahren [6] 

• Es muss ein Strahlenschutzbeauftragter bei Errichtung bestellt werden. Wenn 

das Gerät für eine Verbringung zerlegt wird, hat dieser bei der erneuten 

Montage vor Ort zu sein. 

§13  Allgemeine Voraussetzungen für die Erteilung der Genehmigung; Aussetzung des 

Genehmigungsverfahren [6] 

• Es muss gewährleistet sein, dass die bei der Tätigkeit sonst tätigen Personen 

das notwendige Wissen und die notwendigen Fähigkeiten im Hinblick auf die 

mögliche Strahlungsgefährdung und die anzuwendenden Schutzmaßnahmen 

besitzen.   

• Die Exposition darf den zugelassenen Grenzwert in allgemein Zugänglichen 

Bereichen nicht überschreiten. 
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§25  Genehmigungsbedürftige Beschäftigung in fremden Anlagen oder Einrichtungen [6] 

• Die Genehmigung ist auf 5 Jahre befristet. 

§79  Verordnungsermächtigung für die berufliche Exposition [6] 

• Das Führen einer Gesundheitsakte für den Benutzer ist erforderlich. 

§166  Festlegung zur Ermittlung der beruflichen Exposition [6] 

• Es besteht eine Nachweispflicht über Exposition. 

 

2.5.2 Abschirmung nach DIN EN 54113 [1] 

Die erforderlichen Rahmen und Anweisungen zur Umsetzung des Betriebes von 

Röntgeneinrichtungen sind dem Regelwerk zu entnehmen. Dabei beziehen sich die 

Berechnungen auf ein ortsfestes Vollschutzgerät. Ein Vollschutzgeräte wird wie folgt 

beschrieben: „... Bei Vollschutzgeräten nach Anlage 2 RöV muss das Schutzgehäuse den 

Röntgenstrahler und das Prüfobjekt vollständig umschließen. Die Ortsdosisleistung darf in 0,1 

m Abstand von der berührbaren Oberfläche des Schutzgehäuses 3 μSv/h nicht überschreiten. 

Zwei voneinander unabhängige Vorrichtungen müssen sicherstellen, dass der 

Röntgenstrahler nur bei geschlossenem Schutzgehäuse betrieben werden kann. Beim 

kontinuierlichen Betrieb des Röntgenstrahlers kann das Schutzgehäuse nur bei 

geschlossenem Strahlenaustrittsfenster des Röntgenstrahlers (Shutterbetrieb) geöffnet 

werden. Hierbei darf im Inneren des Schutzgehäuses die Ortsdosisleistung von 3 μSv/h nicht 

überschritten werden. ...“ [DIN EN 54113-1 Abschnitt 8.3.3] 

Die DIN EN 54113-3 Abschnitt 4 beschreibt die Berechnung der erforderlichen 

Schutzschichten bei ortsfestem Betrieb. Die notwendige Absorberdicke dx kann nach der 

Berechnung einer spezifischen Dosisleistung aus dem Diagramm 1 für Nutzstrahlung, 

abgelesen werden. Es wird für spätere Vergleiche Blei als Refrenzmaterial verwendet. Dieser 

Werkstoff ist als Schirmungsmaterial in den Laborbereichen des DESY gängig. Im folgenden 

Abschnitt kann die Berechnung der Schutzschichtdicke aus Blei nachvollzogen werden. 

2.5.3 Berechnung der erforderlichen Schutzschichten aus Blei gegen Nutzstrahlung 

Die Dicke von Schutzschichten gegen Nutzstrahlung ergibt sich bei Kenntnis der spezifischen 

Dosisleistung �̇�𝑠𝑝𝑒𝑧,𝑁 aus dem Diagramm. Die spezifische Dosisleistung    �̇�𝑠𝑝𝑒𝑧,𝑁   für 

Nutzstrahlung ist nach Gleichung (2) zu berechnen: 

 

    �̇�𝑠𝑝𝑒𝑧,𝑁 =
𝐻 𝑎𝑁

2

𝑡𝐸 𝐼𝑁  𝑇
                                                             (2) 
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3 Von der Idee zum Design 

In diesem Kapitel wird der Konstruktionsprozess von der Aufgabenstellung bis hin zur 

Definition der Parameter für eine freie Konstruktion beschrieben. Die Ausarbeitung des 

Designs erfolgt in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2221 “Entwicklung technischer Produkte 

und Systeme“ und unterteilt sich in Zeitphasen des Konstruktionsprozesses. Die für dieses 

Projekt relevanten Zeitphasen werden in Recherchephase, Profilphase, Ideenphase und 

Konzeptphase chronologisch gegliedert. Parallel dazu wurden Arbeitspakte definiert und den 

Zeitphasen zugeordnet. Aufzählung der Arbeitspakete: 

1. Klären und Präzisieren der Aufgabe 

2. Planung des Konstruktionsprozesses 

3. Suchen nach Lösungen 

4. Bewerten und Auswählen der Lösungen 

5. Entwickeln eines Sicherheitskonzeptes 

6. Freie Konstruktion und CAD Simulation 

7. Ausarbeitung Montage/ Demontageplan 

8. Bewertung und Schlussfolgerungen 

9. Dokumentation 

10. Präsentation 

 

3.1 Klären und Präzisieren der Aufgabe 

Mit dem Auftraggeber, Christian G. Schroer (Leitender Wissenschaftler von PETRA III), 

wurden alle Forderungen und Wünsche besprochen und erläutert. Durch die Recherche 

konnten die gesetzlichen und technischen Grenzen grob abgesteckt werden. 

In einer Anforderungsliste (Tabelle 3-1) sind diese Forderungen und Wünsche schriftlich 

festgehalten und so formuliert, dass Fehlinterpretationen möglichst ausgeschlossen sind. 

Geplant ist eine Röntgenapparatur, mit der archäologische Artefakte, insbesondere Tontafeln 

mit Keilschriften, zerstörungsfrei untersucht werden können. Diese soll in der Lage sein, 

Details und Schriftfragmente innerhalb der Probe sichtbar zu machen und zu rekonstruieren. 

Da diese Röntgenapparatur unter kontrollierten Bedingungen in Museen und archäologischen 

Instituten zum Einsatz kommen soll, muss Sie mobil und modular aufgebaut sein. Die 

Untersuchungen sollen zeit- und sachgerecht durchführbar sein. 
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3.3 Suche nach Lösungen 

Bei der Suche nach Lösungen werden die in Abschnitt 3-1 definierten Bereiche, in Aufzählung:  

• Werkstoffe 

• Mantelgeometrie und Segmentierungsgrad 

• strahlungssicheres Fügen 

• Rahmen und Hardwarebefestigung 

• strahlungssichere Stoßkanten 

• Probenumgebung 

• Sicherheitskonzept  

zunächst unabhängig voneinander betrachtet und alle Ideen zusammengetragen. 

 

3.3.1 Werkstoffe 

Bei der Abschirmung ist die Absorption ionisierender Strahlung gemeint, um eine Gefährdung 

der Anlagenumgebung auszuschließen. Neben verschiedenen Mantelflächen und deren Dicke 

um die Module, sind eine Vielzahl an Schirmungsmaterialien einsetzbar. Die Absorption der 

Strahlung ist von der Kernladungszahl und der Dichte des Schirmungsmateriales abhängig. 

So lässt sich mit dem Einsatz eines anderen Mantelmaterials die Manteldicke verändern, dass 

Gewicht wird nur im geringen Maße beeinflusst. Das für die Schirmung am häufigsten 

verwendetet Material ist Blei. Dieser Werkstoff ist kostengünstig, hat einen niederen 

Schmelzpunkt und kann mit einfachen Fertigungsmethoden bearbeitet werden. Jedoch stehen 

dem Einsatz eine geringe Festigkeit und toxische Eigenschaften entgegen. So kann Blei als 

Konstruktionsmaterial nur in Kombination härterer Werkstoffe verwendet werden. Während 

der Ideenphase wurde auch der Einsatz von Hybriden Werkstoffen in Erwägung gezogen. Mit 

Hybriden Werkstoffen sind in diesem Fall Kunststoffe gemeint, welche metallische Partikel in 

ihre Matrix eingebettet haben, um so eine Absorption der Strahlung zu erreichen. Vorteil dieser 

Werkstoffe liegt im 3D Druck und so können auch komplexe Mantelstrukturen gefertigt und 

eine individuelle Formanpassung an die Umgebung erreicht werden. Da zum Zeitpunkt dieser 

Studie nur wenige Informationen und Parameter zu dieser Werkstofftechnik vorliegen, wird im 

Weiteren von diesen Werkstoffen abgesehen. Als mögliche Materialien für die Absorption der 

Strahlung werden Aluminium, Blei, Wolfram, Niob, Tantal, Gold, Silber und Stahl verglichen. 
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3.4 Bewertung der Lösungen und deren Auswahl 

3.4.1 Erläuterung des Bewertungsschemas 

Um die Vielzahl an Lösungsmöglichkeiten und Ideen einordnen und bewerten zu können, wird 

ein nachvollziehbares Bewertungsschema benötigt. Dabei werden die Einzellösungen 

bewertet und mit Bezug auf die Anforderungsliste gewichtet.  Die Analyse erfolgt im Hinblick 

auf die technische Umsetzbarkeit der konstruktiven Möglichkeiten. Angewandte 

Fragestellungen sind bei Rahmenkonstruktionen beispielsweise: „Beeinflusst der Rahmen den 

Zugang zur Probe?“, „Welche Materialien stehen zur Konstruktion des Rahmens zur 

Verfügung?“, „Kann auf den Rahmen verzichtet werden oder ist eine andere Lösung denkbar?“ 

, „Wie könnte der Rahmen gefertigt werden?“ , „Wie kann der Rahmen mit anderen Segmenten 

verbunden werden?“ ... und so weiter. Aus diesen Überlegungen ergebenen sich 

Kombinationen, die bepunktet werden. Haben die Konstruktionsideen Einfluss auf die 

Anforderungsliste, werden ihre Punkte zusätzlich faktorisiert. Betrifft es einen Wunsch im 

Lastenheft ist es der Faktor 5 und bei Einfluss auf eine Forderung ist der Faktor 10 anzusetzen. 

Optionale Parameter, welche nur persönliches Empfinden wiederspiegeln (z.B. Farbe), 

werden nicht faktorisiert. Zusammenfassend werden die Punkte mit einander addiert. 

Morphologisch hat die Lösung mit der höchsten Punktzahl den Vorrang. Sollten sich 

Endergebnisse nur in geringen Differenzen unterscheiden, sind diese als gleichwertig 

anzusehen. Diese Unterschiede liegen oft in persönlichen Vorlieben und weniger in 

essenziellen Faktoren. 

 

3.4.2 Definition der Funktionen 

Um entscheiden zu können, welche Ideen analysiert werden sollten, stellt die VDI 2221 “ 

Entwicklung technischer Produkte und Systeme - Gestaltung individueller 

Produktentwicklungsprozesse“ Tools zur Verfügung. Mit Hilfe von morphologischen Kästen, 

lassen sich Einzelideen und Fertigungsmöglichkeiten kombinieren oder ausschließen. Um 

einen morphologischen Kasten zu nutzen, müssen im Vorfeld Funktionen definiert werden, 

welche sich aus der Anforderungsliste ergeben. Aus der Forderung der Mobilität ergibt sich 

die erste Funktion. Die Anlage soll weltweit in Museen eingesetzt werden. Daraus 

entstehenden zwei Varianten. Entweder wird .das Gerät im DESY unter Aufsicht montiert und 

dann am Stück transportiert, oder die Teile der Anlage werden verbracht und erst am 

Aufstellort montiert. 
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Die zweite Funktion ist eine gute Ergonomie für den Benutzer. Es sollte möglich sein, die Probe 

einfach zu wechseln und die Hardware zu warten. Dazu kann die Anlage auf dem Fußboden, 

in Tischhöhe oder so weit oben platziert werden, dass die Beladung von unten erfolgt kann. 

Funktion 2 

Variante Erklärung Symbol 

am Boden 

 

Die Anlage wird auf dem 

Boden aufgebaut. Dabei 

kann der Probenzugang von 

oben oder der Seite 

erfolgen. 

 

Tischhöhe  

70 cm bis 110 cm 

Der Zugang zur Probe 

befindet sich in Hüft- bis 

Brusthöhe. 

 

unter der Decke Der Zugang zur Probe 

erfolgt von unten. 

 

 

Da es sich bei Röntgenstrahlung um ionisierende Strahlung handelt, muss die Umgebung 

abgeschirmt werden. Die Strahlenschutzverordnung schreibt eine maximale Dosis an 

Strahlung vor, die in die Umgebung gelangen darf. Aus dieser Forderung ergibt sich eine dritte 

Tabelle 3-7 Auflistung der Funktionsvarianten 

Funktion 1 

Variante Erklärung Symbol 

Kompakt 

 

Die Anlage wird vormontiert 

transportiert. 

 

Zerlegbar Die Anlage ist vor Ort 

montier- und demontierbar. 

 

Tabelle 3-8 Auflistung der Funktionsvarianten 
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3.4.7 Rahmenbedingungen zur freien Konstruktion 

In der Tabelle 3-16 sind alle Vorgaben für die freie Konstruktion zusammengefasst. In der 

linken Spalte befinden sind die Konstruktionsvorgaben. Sie werden zur besseren Abwägung 

in der rechten Spalte durch die Analyseergebnisse, die zu dieser Vorgabe geführt haben, 

ergänzt. 

Konstruktionsvorgaben 
Begründung  

Aufbau der Konstruktion muss sehr 

einfach sein. 

Auch nicht speziell geschultes Personal sollte 

in der Lage sein, die Anlage aufbauen zu 

können. 

Es ist nur eine minimale Anzahl an 

Teilen zu verwenden. 

Da die Anlage auch zerlegt transportiert werden 

muss, ist eine geringe Anzahl an Teilen 

anzustreben. Die geringe Teilezahl ist 

zusätzlich ein Teil des Sicherheitskonzepts. 

Einzelne Teile dürfen das maximale 

Gewicht von 50 kg nicht 

überschreiten. 

Sollte kein Lastenaufzug vorhanden sein, 

sollten 2 Personen in der Lage sein, ein 

einzelnes Teil ohne Hebevorrichtung zu 

bewegen. 

Die Anzahl an Schraubverbindungen 

ist möglichst gering zu halten. 

Schraubverbindungen können sich durch das 

Setzen der Teile bei Vibrationen lösen.  

Der Rahmen ist ein Teil der 

Schirmung und der 

Hardwarefixierung. 

Zusätzliche Rahmen- und Fixierungselementen 

sind zu vermeiden, da die Anzahl an Teilen 

gering zu halten ist. 

Es sind genormte 

Maschinenelemente zu verwenden. 

Die Anlage muss mit genormtem Werkzeug 

montierbar sein. Spezialwerkzeuge müssen 

vermieden werden. 

Die Grundfläche der Anlage muss 

sich für den Transport verkleinern 

lassen.  

Die Anlage ist auch im montierten Zustand 

transportierbar (kleine Lastenaufzüge). 

Hardware soll leicht entnehmbar 

sein. 

Die Entnahme der Hardware lässt eine gute 

Wartung und Bedienbarkeit zu. 

Einsetzbare Schirmungsmaterialien Blei, Niob, Tantal, Wolfram 

Einsetzbare Werkstoffe für 

Maschinenelemente 

Aluminium, Stahl 

 

Verbindungsverfahren der 

Anlagenelemente 

Stecken, Klemmen, Kleben, Schrauben, Nieten 

Tabelle 3-16 Auflistung der Rahmenbedingung für die freie Konstruktion 
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Mit den Vorgaben kann die Anlage frei konstruiert werden. Bei der folgenden Konstruktion 

handelt es sich um einen Konstruktionsansatz. Da zur Zeit der Bearbeitung dieser Studie die 

endgültige Hardware noch nicht definiert wurde, wird bei der Vorkonstruktion auf damit in 

Zusammenhang stehende Details verzichtet. Im Rahmen von Detailkonstruktionen kann es 

unter Umständen zu anderen Einzel- oder Teillösungen kommen. Auch fertigungsbedingte 

Einzelgeometrien, wie zum Beispiel Innenradien oder Fasen, sind oft nicht berücksichtigt. 

Diese müssen zwingend bei der weiteren Konstruktion bedacht werden. 

3.5 Sicherheitskonzept 

Gemäß des Strahlenschutzgesetzes [6] müssen mindestens 2 voneinander unabhängige 

Schutzmechanismen vorhanden sein, die sicherstellen, dass das System abgeschlossen ist 

und keine Ionisierende Strahlung nach außen gelangt. Es ist von Vorteil, dass der Bediener 

den Betriebszustand des Gerätes jederzeit durch äußere Reize, optisch oder akustisch, 

erfassen kann. 

Die angedachten Schutzmechanismen sind: 

1. Formschlüssige Codierung  

• Die Schirmungselemente können nur in ihrer vorgesehenen Position montiert 

und befestigt werden. Durch Stiftelemente an codierten Koordinaten werden 

einzelne Elemente an vorgesehenen Positionen befestigt. 

2. Sensorische Verriegelungskontrolle 

• Durch Sensoren werden die Schlosspositionen der 

Verriegelungsmechanismen erfasst. 

3. Elektronische Positionssicherung 

• Durch einen elektrischen Schaltkreis wird sichergestellt, dass das System 

komplett geschlossen ist und sich in einem sicheren Zustand befindet. 

4. Optische Anzeigen 

• Der Betriebszustand kann durch eine Signalampel von jeder Standposition 

erfasst werden. 

Ein weiterer Aspekt der Umsetzung des Sicherheitskonzeptes ist die Minimierung an 

Verbindungs- und Maschinenelementen. Da jede trennbare Verbindung zwischen den 

Schirmungselementen eine Stör- und Fehlerquelle darstellt, sollten die Schnittstellen so 

gestaltet sein, dass natürliche Rahmenbedingungen wie zum Beispiel die Schwerkraft oder 

Formschlüssigkeit ausreichen, um einen sicheren Schutz zu gewährleisten. 

Verriegelungselemente stellen dabei nur noch einen zusätzlichen Schutz dar. Das 

Sicherheitskonzept umfasst 3 Stufen. In der ersten Stufe ist eine mechanische Sicherung 

vorgesehen. Dabei werden die Bauelemente der Anlage durch mechanische 
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4 Freie Konstruktion und CAD Simulation 

4.1 Ergebnis der freien Konstruktion 

 

Abbildung 4-1 * Arbeitsposition der Anlage 

 

 

Abbildung 4-2 * Transportposition der Anlage 
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4.2 Dimensionen der freien Konstruktion 
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4.3 Teile der Anlage 

1x 

Seitenteil Probenraum links 

• 600 mm x 10 mm x 600 mm 

• Wolfram 

• 65,5kg 

1x 

Seitenteil Probenraum rechts 

• 600 mm x 10 mm x 600 mm 

• Wolfram 

• 65,7 kg 

12x 

Rahmenprofil 

• 57 mm x 450 mm x 57 mm 

• Niob 

• 11,2 kg 

22x 

Schirmungsplatten-Verstärkungsleiste 

• 28 mm x 10,5 mm x 450 mm 

• Niob 

• 0,6 kg 

4x 

Schirmungsplatte Röntgenröhre 

• 280 mm x 454 mm x 7 mm 

• Blei 

• 10,1 kg 

Tabelle 4-1 Teileliste mit Dimension/Material/Gewicht 



 

49 

 

2x 

Schirmungsplatte Kamera Seite 

• 70 mm x 454 mm x 7 mm 

• Blei 

• 2,5 kg 

2x 

Schirmungsplatte Kamera Oben/Unten 

• 140 mm x 454 mm x 7 mm 

• Blei 

• 5 kg 

1x 

Halterung Röntgenröhre 

• 380 mm x 308 mm x 380 mm 

• Wolfram 

• 24,8 kg 

1x 

Halterung Kamera 

• 240 mm x 315 mm x 170 mm 

• Wolfram 

• 8,6 kg 

2x 

Aufhängung 

• 600 mm x 10 mm x 460 mm 

• Aluminium 

• 4,5 kg 

 

1x 

Tragegestell 

• 705 mm x 600 mm x 460 mm 

• Aluminium 

• 70,5 kg 
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1x 

Probendeckel 

• 507 mm x 473 mm x 28 mm 

• Blei 

• 21,7 kg 
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Wenn durch eine andere Werkstoffkombination ein bessere Formstabilität erreicht wird, kann 

auf eine Leiste verzichtet werden. 

Auf der folgenden Abbildung sind die eingesetzten Schirmungsplatten der Probenumgebung 

zu sehen. 

 

 

Abbildung 4-7 * eingesetzte Seitenteile in die Rahmenprofile 

Im nächsten Schritt wird der Probenraum mit der zweiten Seitenwand stabilisiert. 

 

Abbildung 4-8 * aufgeschraubte zweite Seitenplatte 

Durch unterschiedlich eingebrachte Nuten in den Seitenwänden werden die Teile 

strahlungssicher miteinander verbunden. Es wäre möglich in die Nuten codierte Formen 

einzubringen, die eine richtige Montageposition garantierten. 
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Auch ist es zu empfehlen, die Schraubverbindungen mit Draht zu sichern, um 

Manipulationen oder das Lösen durch Transportvibrationen zu verhindern. 

Die Abbildung 4-9 zeigt einen Schnitt durch den Rahmen, die die Verschränkung der 

Stoßkanten für eine optimale Strahlungssicherung darstellt. 

 

Abbildung 4-9 * Schnitt durch einen Stoß von Rahmenprofil und Seitenwand 

 
 

In den nächsten beiden Montageschritten, Abbildungen 4-10 und 4-11, können die 

Aufhängung montiert und der Probenraum mit dem Transportgestell verbunden werden. 

 

Abbildung 4-10 * Probenraum mit Aufhängung 
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Abbildung 4-11 * Transportgestell mit Vormontierter Anlage 

 

Nun können Rahmenelemente verschraubt und die dazugehörigen Schirmungsplatten 

eingeschoben werden. 

 

Abbildung 4-12 * fest montierte Rahmenprofile für die Kamera- und die Röhrenumgebung 
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Abbildung 4-13 * hintere Ansicht nach der Montage 

 

 

 

 

Abbildung 4-14 * eingeschobene Schirmungsplatten für die Kameraumgebung 
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Auch hier sollten alle Schraubverbindungen drahtgesichert oder versiegelt werden. 

 

 

 

Abbildung 4-15 * eingeschobene Schirmungsplatten für die Röntgenkamera 

 

In diesem Montagezustand kann das Gehäuse transportiert werden. Es sind jedoch 

Transportsicherungen notwendig, die ein Herausfallen der Schirmungsplatten verhindern. 

Das kann durch Abschlussplatten aus Kunststoff ermöglicht werden. Diese sind im 3-D 

Druck mit PLA schnell und kostengünstig herzustellen. 

Die folgende Abbildung 4-16 zeigt eine optionale Transportposition. 

 

Abbildung 4-16 * Transportposition der Anlage mit Schutzabdeckungen 
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Es ist weiter zu empfehlen eine strahlungssicher Kabeldurchführung durch die Bodenplatte zu 

gestalten. Dies kann als feste Einheit, die versiegelt wird, konstruiert werden. 

Im gleichen Prinzip wird die Kamera an der dazugehörigen Bodenplatte fixiert. Die 

Kabeldurchführung ist diesem Fall nur schematisch angedeutet. Anbieten würde sich ist eine 

Steckverbindung, welche schnelle getrennt werden kann. 

 

Abbildung 4-19 * Bodenplatte mit Kamera und Andeutung der Kabeldurchführung als 
Steckverbindung 

Der Probenturm ist nicht extra mit einer Aufhängung versehen. Die Montage kann auf einem 

Breadboard erfolgen oder mit Gewinde-Insert die in die Schirmungsplatten eingelassen 

werden. 

 

Abbildung 4-20 * Probenturm mit Bewegungseinheiten 
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In der nachfolgenden Grafik ist der Einbauzustand der Hardware zu sehen. Für die bessere 

Darstellung sind Teile der Schirmung ausgeblendet. 

 

Abbildung 4-21 * Hardware in eingebauten Positionen 

Als letzten Schritt der Vormontage wird der Deckel des Probenraumes eingeschoben. 

 

Abbildung 4-22 * eingeschobener Probendeckel 
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5.3 Anmerkungen 

Die Anlage kann in vielen Detailkonstruktionen verbessert werden. Ein Beispiel ist der Einsatz 

von Niob und Wolfram, der jedoch sehr kostenintensiv wäre. Diese Bereiche könnten auch 

durch günstigere Blei-/ Stahlkombination ersetzt werden. Da es sich bei Stahl aber um eine 

Legierung handelt, muss die Absorption gesondert gerechnet werden. 

Der Bereich des Probendeckels könnte ebenfalls komfortabler konstruiert werden. Eine 

Schwalbenschwanzführung neigt zum Klemmen. Abhilfe könnte ein lineares Rollenlager 

schaffen. 

 

Es konnte gezeigt werden, dass durch eine geänderte Priorisierung der Vorgaben und 

Wünsche noch Gestaltungsspielraum bei der Konstruktion vorhanden sind. Dabei müssen 

Vor- und Nachteile immer abgewogen und Auswirkungen auf andere Teilbereiche analysiert 

werden. 
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A. Strahlungsquellen (Röntgenröhren) 

Röntgenröhre wird als Platzhalter (Dummy) gesetzt 

 

Produktname:   Microfocus X-ray tube XWT-160-THE 

Röhren Spannung:   160 [kV] 

Röhrenleistung:  20 [W] 

Röhrenfocus:   20 [μm] 

Gewicht:   ca. 30 kg (ohne Transformator) 

 

Abbildung 0-1 Aufnahme Microfocus X-ray Tube XWT-160-THE 

 [Quelle: Produktdatenblatt X-ray WorX] 

 

Abbildung 0-2 Seitenansichten mit Maßen Röntgenröhre  

[Quelle: Produktdatenblatt X-ray WorX]  
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B. Röntgendetektor 

Detektor wird als Platzhalter (Dummy) gesetzt 

 

Referenzwerte und Maße des Detektors Lambda by Spectrum  

CdTeSensor 1536x512 Pixel, 55µm Pixel Size 42mmx28mm  

 

 

Abbildung 0-3 Seitenansicht eines Lambda 750K  

[Quelle: https://x-spectrum.de/products/lambda-350k750k/] 

 

Technische Informationen  

Maße: 405x100x120 mm3 

Gewicht: 5 kg 

Kühlung: Luftgekühlt 
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