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Thema der Bachelorarbeit
Untersuchung der Dosisregelung in der medizinischen Rdntgendiagnostik mittels
Niedrigdosis-Voraufnahmen
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Roéntgenstrahlung, automatische Belichtungsregelung, AEC, Voraufnahme, Dosisre-
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Kurzzusammenfassung

In der medizinischen Rdntgensiagnostik ist der Schutz des Patienten besonders
wichtig. Daflr wurde eine Dosisregelung der Rdntgenstrahlung mittels lonisations-
messkammern eingefihrt. In dieser Arbeit soll ein alternatives Verfahren ohne zu-
satzliche Messkomponenten vorgestellt werden. Dabei wird aus einer Niedrigdosis-
Voraufnahme die nétige Dosis der eigentlichen Réntgenaufnahme bestimmt. Auf3er-
dem wird das Réntgensystem, bestehend aus Generator, Strahler und Detektor un-
tersucht.

Andy Eckhoff

Title of the paper
Investigation of the dose control in medical X-ray diagnostics by the use of low dose
preshots

Keywords
X-Ray, automatic exposure control, AEC, preshot, dose control, half-value layer

Abstract
The protection of the patient is particularly important in medical X-ray diagnostics. For
this purpose it was introduced a dose control by an ionization chamber. An alternative
method without additional measuring components will be presented in this thesis.
Thereby the necessary dose of the actual radiograph is determined by a preshot with
a lower dose. In addition the X-ray system, consisting of generator, radiator and
detector, is examined.
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1. Einfuhrung

1.1. Hintergrund

In der medizinischen Réntgendiagnostik ist es stets wilinschenswert, aus einer Aufnahme
die bestmdgliche Bildqualitat zu erhalten. Ein Parameter, der dies unmittelbar beeinflusst,
ist die Belichtungszeit beziehungsweise die Dosis der Réntgenstrahlung. Aufgrund der In-
dividualitat eines Patienten, existiert keine ideale Belichtungszeit, sondern muss bei vielen
Aufnahmen neu ermittelt werden.

Bei dem Verfahren des AECs (Automatic Exposure Control) wird wahrend der Belichtung
kontinuierlich die Dosis gemessen und beim Erreichen eines vorgegebenen Wertes die
Strahlungsquelle abgeschaltet. Die Messung erfolgt dabei durch auswéahlbare Messkam-
mern, die Uber die Bildflache verteilt sind.

Obwohl die automatische Belichtungsregelung weit verbreitet ist, kénnen nicht alle Anfor-
derungen der medizinischen Réntgendiagnostik damit abgedeckt werden. Bei mobilen An-
wendungen ohne festen Réntgentisch ist der Einsatz der Messkammern beispielsweise nur
schwer mdglich. Ein weiteres Problem sind die Kosten, die fir extra Komponenten notwendig
sind. Technisch gesehen ist allein fir die Spannungsversorgung der Messkammern ein nicht
zu unterschéatzender Entwicklungsaufwand erforderlich. Die Messkammern selbst befinden
sich zwischen Patient und Detektor. Etwa 8 % der Rontgenstrahlung wird dadurch absorbiert.
Dies bedeutet, dass der Patient mit mehr Strahlung belastet werden muss, um das gleiche
Resultat erzielen zu kénnen.

1.2. Aufgabenstellung

Eine weitere Mdglichkeit ist die Analyse einer Voraufnahme. Anhand dieser kann die nétige
Belichtungszeit fir die eigentliche Aufnahme ermittelt werden. Die Voraufnahme wird dabei
nur mit einem Bruchteil der notwendigen Dosis erzeugt. Das durch den digitalen Rdntgen-
flachdetektor erzeugte Bild der Vorbelichtung kann durch Analyse der Grauwerte ausgewer-
tet und damit die fur die Hauptaufnahme notwendige Dosis ermittelt werden.
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Das Erzeugen einer Aufnahme niedriger Dosis stellt die Komponenten des Réntgensystems
vor eine Herausforderung. Der Réntgengenerator muss beispielsweise die Leistung fiir die
Réntgenstrahlung innerhalb kiirzester Zeit aufbauen kdnnen und das Ausgangssignal des
Detektors darf nicht zu verrauscht sein. Nur mit diesen Bedingungen kann eine Voraufnahme
Uberhaupt erzeugt werden.

In dieser Arbeit werden die Komponenten vor allem im Bereich niedriger Belichtungszeiten
untersucht. AuBerdem werden die erzeugten Aufnahmen auf Reproduzierbarkeit hin analy-
siert. Am Ende der Arbeit werden mit einem simplen Ruby-Script Hauptaufnahmen aus der
Betrachtung der Voraufnahmen erzeugt und ausgewertet.

Das Ziel dieser Arbeit ist eine Aussage dartiber zu treffen, ob mit diesem Verfahren eine
Hauptaufnahme erzeugt werden kann, deren Grauwert eine Abweichung unterhalb von 10 %
des vorgegebenen Wertes erreicht. Der Dosisanteil der Voraufnahme sollte dabei geringer
sein, als der Dosisanteil, der von den AEC-Messfeldern absorbiert wird. Somit wére es eine
denkbare Alternative zur aktuellen automatischen Dosisregelung.



2. Theoretische Grundlagen

2.1. Rontgenstrahlung

Die Réntgenstrahlung wurde am 8. November 1895 in Wirzburg von Wilhelm Conrad Rént-
gen entdeckt. Sie ist eine ionisierende Strahlung mit einer Wellenlange von ca. 0,006 nm bis
1,25 nm. Die Energie der Strahlung reicht haufig von 1 keV bis 500 keV [5].

2.1.1. Prinzip der Erzeugung

In der Abbildung 2.1 wird das Prinzip der Erzeugung von Réntgenstrahlung verdeutlicht.
Der Aufbau besteht aus einer Kathode und einer Anode. Die Kathode stellt einen Glihwen-
del dar. Durch den thermoelektrischen Effekt treten Elekironen aus dem Kathodenmaterial
aus. Die abgegeben Teilchen werden durch eine Hochspannung zur Anode hin beschleu-
nigt. Beim Auftreffen auf die Anode wird ein kleiner Teil (ca. 1%) der kinetischen Energie in
elektromagnetische Strahlung umgewandelt und die restliche Energie in Warme umgesetzt

[7].

Ua
— Anode
Fokusring
Stator
O O O ]
4‘
Iy O O O |
Kathode €
---------------- > )
L Fenster

yvvyy

Abb. 2.1.: Schematische Darstellung des Réntgenstrahlers

Die kinetische Energie, die ein Elektron im elektrischen Feld aufnimmt, hangt von der ange-
legten Spannung ab, was in Gleichung 2.1 verdeutlicht wird.
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Ek,n:g-v2:e-U (21)

mit: = Masse des Elektrons
= Geschwindigkeit des Elektrons
Ladung des Elektrons (1, 602 - 1071° C)

= angelegte Spannung des Feldes

T o < 3
Il

Zwei wesentliche Prozesse sind daran beteiligt, diese Energie in elektromagnetische Strah-
lung umzuwandeln.

Bremsstrahlung: Die flr die Rontgendiagnostik wichtigste Ursache der Réntgenstrahlung
ist die Abbremsung der Elektronen im elektrischen Feld der Nuklei. Das beschleunigte Elek-
tron dringt dabei in die Anode ein und wird vom Coulombfeld eines Atomkerns umgelenkt
und abgebremst. Die Differenzenergie des Teilchens wird dann in Form von elektromagneti-
scher Strahlung abgegeben. Je naher das Elektron an den Kern herankommt und je gréBer
die Geschwindigkeit ist, desto gréBer ist die Energie des entstandenen Photons. Die maxi-
male Energie eines Photons ergibt sich aus der gréBten kinetischen Energie des Elektrons

[5].
Emax = Vmax = €+ U (2-2)

mit: plancksches Wirkungsquantum (6, 626 - 103* Js)

v

Frequenz der Strahlung

Die Elektronen durchdringen mehrere atomare Lagen und der Prozess wiederholt sich so
oft, bis die kinetische Energie nahezu aufgebraucht ist. Dadurch entsteht ein kontinuierli-
ches Strahlungsspektrum unterhalb von E,,,.,, was in Abbildung 2.2 deutlich wird. Strahlung
niedrigerer Energie wird durch das Glas der Réhre und erweiterbare Filter heraus gefiltert

[5109].

Charakteristische Strahlung: In der Abbildung 2.2 sind auBBer dem kontinuierlichen Spek-
trum noch einzelne monochromatische Spitzen erkennbar. Diese charakteristische Strahlung
tritt bei der lonisation von Atomen durch Elektronen auf. Das durch das Hochspannungsfeld
beschleunigte Elektron dringt in die Anode ein und schlagt ein Elektron aus einer der Scha-
len heraus. Das entstandene Loch wird folglich von einem Elektron aus einer Schale weiter
auBBerhalb wieder aufgefillt. Da Elektronen aus auBeren Schalen einen héheren Energiewert
haben als jene aus tieferen Schalen, wird bei diesem Prozess Energie in Form von elektro-
magnetischer Strahlung frei. In Wolfram muss ein eintreffendes Elektron mindestens eine
Energie von ca. 70 keV haben, damit eine K,-Strahlung von ca. 58 keV emittiert wird. Die
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relative Photonenzahl

Photonenenergie (keV)

Abb. 2.2.: Spektrum der Rdntgenstrahlung vor (1) und
nach (2) Durchquerung des menschlichen Kérpers, An-
odenmatieral: Wolfram [9]

meisten herausgeschlagenen Elektronen haben ebenfalls genug Energie, um eine weitere
lonisation auszuldsen [5][7].

Die Anforderungen an die Anode sind hoch. Das Material sollte eine hohe Dichte aufwei-
sen, wodurch der Wirkungsquerschnitt der Bremsstrahlung gréBer wird. Au3erdem muss die
enorme Menge an Warmeenergie schnell abgefihrt werden. Das bedeutet, eine gute War-
mekapazitat, Warmeleitfahigkeit und eine hohe Schmelztemperatur sind ebenfalls erforder-
lich. Wolfram erfillt diese Forderungen und wird daher fast ausschlieBlich flr die Erzeugung
von Rdéntgenstrahlung verwendet [5].

2.1.2. Wechselwirkung mit Materie

Bei ionisierender Photonenstrahlung gibt es unterschiedliche Wechselwirkungen mit Stoffen.
Eine Energieumwandlung kann dabei sowohl in der Atomhulle, als auch im -kern stattfinden.
Dabei wird zwischen Streuung (Schwachung) und Absorption der Photonenstrahlung unter-
schieden.

Photoeffekt: Bei dieser Wechselwirkung stdt ein einfallendes Photon ein gebundenes
Elektron aus einer der inneren Schalen heraus. Das freigewordene Elektron nimmt dabei
die gesamte Energie des Photons abzlglich seiner Bindungsenergie als kinetische Energie
auf und bewegt sich vom Atomkern fort (siehe Abbildung 2.5). Das Photon wird vollstédndig
absorbiert. Damit diese Wirkung eintreten kann, muss die Energie des Photons gréBer als
die Bindungsenergie des Elektrons sein [12].
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Der Photoeffekt nimmt mit steigender Elekironendichte zu und mit steigender Energie ab.
Folglich lasst sich folgender Zusammenhang fir eine Photonenenergie £, < 511 keV auf-
stellen:

Zn—l
TXp: £3 (2.3)
v
mit: E, = Photonenenergie
= Ordnungszahl
7 = Photoabsorptionskoeffizient

Etwa 80% der Wechselwirkungen finden in der K-Schale statt. In Abbildung 2.3 ist unter
anderem der Massenabschwachungskoeffizient 7/p des Photoeffekts in Abhangigkeit der
Photonenenergie angegeben. Das ist der Quotient aus dem Absorptionskoeffizienten 7 und
der jeweiligen Dichte p des Materials. Im Blei ist der Photoeffekt deutlich starker vertreten
(Abbildung 2.3). AuBerdem sind die jeweiligen Absorptionskanten (Bindungsenergien) der
K- und L-Elektronen erkennbar. In leichten Materialien, wie Wasser, betragt die durch den
Effekt erzeugte charakteristische Strahlung nur wenige Elektronenvolt [9][12].

103 ¢ ——rrrr 10! ———r———
I ] 0 i ;
« g i -1F —
5 10t} I
£ & i £10°2k -
c ].OO E = < F £
.0 B § Q10734 " -
N 10-1L 1 N | — Kohérent E
g ©10* || — Inkohérent !
X . n—2l ] X . [|— Photoeffekt i
10 E =| 10 5 = =
g S | — Gesamt .

1073 — — 107° — —

10t 102 103 10t 102 103
Photonenenergie in keV Photonenenergie in keV
Abb. 2.3.: Massenabschwé&chungskoeffi- Abb. 2.4.: Massenabschwé&chungskoeffi-
zienten von Blei in Abhangigkeit der Pho- zienten von Wasser in Abhangigkeit der
tonenenergie [1] Photonenenergie [1]

Durch die hohe Absorptionswirkung von Materialien hoher Ordnungszahl und Dichte, wie
beispielsweise Blei, sind diese gut zur Abschirmung von Réntgenstrahlung geeignet.

Inkohérente Streuung: Die inelastische Wechselwirkung, auch Compton-Effekt' genannt,
tritt in der auBeren Atomhdille des bestrahlten Materials auf. Hierbei Ubertragt das einfallen-

T Arthur Holly Compton (1892 - 1962), amerikanischer Physiker und Nobelpreistrager
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de Photon ein Teil seiner Energie an eines der Hullenelektronen. Die Laufbahn des Photons
wird dabei abgelenkt und das Elektron verlasst folglich die Atomhdille, welche dadurch ioni-
siert wird (siehe Abbildung 2.6). Dieser Effekt tritt fir die meisten Materialien bei Photonen-
energien von 0,2 - 10 MeV auf [12].

Die Auftrittswahrscheinlichkeit des Compton-Effekts wird durch den Wechselwirkungskoef-
fizienten o ausgedrlckt. Dieser ist proportional zum Verhaltnis von Ordnungszahl Z und
Massezahl A des Absorbers. Fiir die meisten leichten Elemente gilt nyeutronen &= Nprotonen
und damit Z/A = 1/2, wodurch der Koeffizient eher unabhangig von der Ordnungszahl des
Elements ist. Weiterhin Iasst sich der Compton-Koeffizient folgendermaf3en beschreiben:

Z 1

Y
mit: oc = Compton-Koeffizient
Z = Ordnungszahl
A = atomare Masse
E, = Photonenenergie

Fir den Zusammenhang des Koeffizienten mit der einfallenden Photonenenergie E., gibt es
keine einfache Erklarung. Die Formel 2.4 stellt dabei eine grobe Naherung fir Energien von
Ey = 0,2...10 MeV dar. Der Zusammenhang von Streuungswinkel, einfallender Energie
und abgegebener Energie ergibt die in Gleichung 2.5 gezeigten GesetzmaBigkeiten.

E
E, = = 4 (2.5)
Y
14+ —-(1-cos(p))
Eo
mit: Eg = gestreute Photonenenergie

Eo = Elektronenruheenergie
¢ = Photonenstreuungswinkel

Das Verhéltnis von E,, und der Elektronenruheenergie £, = 511 keV ist beim diagnosti-
schen Réntgen kleiner als 1. Dadurch &ndert sich die Photonenenergie bei der Streuung
kaum. AuBBerdem ist die Abhangigkeit zum Streuungswinkel ebenfalls gering [12].

Kohérente Streuung: Dieser Effekt wird auch Rayleigh?- oder klassische Streuung ge-
nannt. Anders als beim Compton-Effekt, wird bei dieser Wechselwirkung nicht die Photonen-
energie von einem Elektron allein, sondern vom ganzen Atom aufgenommen. Dabei beginnt

2John William Strutt, 3. Baron Rayleigh (1842 - 1919), englischer Physiker und Nobelpreistrager
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die Hulle kurzzeitig phasen- und frequenzgleich zur einfallenden Strahlung zu schwingen.
Das einfallende Photon wird dabei ganzlich absorbiert. Das Atom gibt nach kurzer Zeit die
absorbierte Energie vollstdndig wieder ab. Ein neues Photon mit gleicher Geschwindigkeit
entsteht und wird in einem unabhangigen Winkel abgestrahlt (siehe Abbildung 2.7). Bei die-
ser Streuung wird keine Arbeit im Streukérper verrichtet, weshalb sie auch als elastisch
bezeichnet wird [12].

22,5 Zl,5
O'k/O(p'm% . (26)
v

=
In Gleichung 2.6 wird die Abhangigkeit des Rayleigh-Koeffizienten oberhalb 10 keV verdeut-
licht. Die Auftrittswahrscheinlichkeit wird bei zunehmender Energie kleiner und bei kleineren
Ordnungszahlen gréBer. Vor allem bei leichten Stoffen (menschlicher Kérper) und weicher
Strahlung (kleiner als 20 keV), kommt diese Wirkung haufig vor. Fir schwere Elemente liegt
die Auftrittswahrscheinlichkeit bei maximal 10 - 15 % [12].

o h-v B A
e -V
o h-v
h-v i
° / — °
® ° w\/ e © ® 4, ©
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® ® o
Abb. 2.5.: Photoeffekt Abb. 2.6.: Comptonstreu. Abb. 2.7.: Rayleighstreuung

Paarbildung: Gelangt ein Photon in das Coulombfeld eines Atomkerns, kann dabei aus
dem Photon ein Elektron-Positron-Paar entstehen. Das einfallende Photon wird dabei voll-
sténdig absorbiert. Die Voraussetzung flr diesen Effekt ist eine Photonenenergie von min-
destens 1,022 MeV und daher fir die medizinische Réntgendiagnostik uninteressant [12].

Kernphotoreaktion: Ahnlich dem photoelektrischen Effekt, wird das einfallende Photon
vom Atomkern vollstdndig absorbiert. Der Nukleus wird dabei angeregt. Ist die Energie des
Photons gréBer als die Bindungsenergie des letzten Nukleons, kann es zur Emission dieses
kommen. Die Schwellwerte liegen bei den meisten Elementen bei 6 MeV und mehr. Auch
dieser Effekt ist fir die medizinische Réntgendiagnostik nicht von Bedeutung [12].
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2.1.3. Strahlenschwachung durch Materie

Zusammengefasst aus Abschnitt 2.1.2 kénnen durch die Wechselwirkung von diagnostischer
Réntgenstrahlung (40-150 keV) mit Materie folgende Effekte auftreten:

+ Strahlung passiert die Materie ungehindert
« Strahlung wird von der Materie absorbiert

« Strahlung wird verlustlos oder verlustbehaftet gestreut

In der Literatur wird zwischen Absorption und Streuung unterschieden. Beide Effekte kon-
nen durch materialspezifische, lineare Schwachungskoeffizienten ., und s, beschrieben
werden. Aus praktischen Griinden ist oft nur die gesamte Abschwachung von Bedeutung

[O]:

Wtot = Mscat T Men (2.7)
mit: Uy = gesamter linearer Schwachungskoeffizient
Wscar = linearer Streuungskoeffizient
Wen = linearer Absorptionskoeffizient

Dieser Wert ist abhangig von der einfallenden Photonenenergie. AuBerdem besteht eine
weitere Abh&ngigkeit zur Dichte (Aggregatzustand) der Materie. Daflr wird der Massenab-
schwachungskoeffizient 1/ p eingefiihrt. Die Schwachung der Strahlung findet in exponenti-
eller Abhangigkeit zur Dicke des Stoffes statt [9]:

Iy = /0 - @ HeorX (28)
mit: /o = Intensitat (Anzahl Photonen pro Flacheneinheit) am Detektor ohne Absorber
I, = Intensitat am Detektor mit Absorber
x = Dicke des Materials

Mit dem Zusammenhang aus Gleichung 2.8 lasst sich eine Halbwertschichtdicke HV L2 de-
finieren, bei der die einfallende Strahlung halbiert wird [9]:

/ —I/n(0,5
~=0,5 = HVL = —( ) (2.9)
lo Mot
Die Halbwertschichtdicke ist, wie die anderen genannten Kennwerte auch, energieabhén-
gig. Das bedeutet, sie ist nur fir monochromatische Strahlungen klar definiert. In der Praxis

SHalf Value Layer, Halbwertschichtdicke
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haben Roéntgenstrahlen ein breites Spektrum. Dabei findet beim Durchstrahlen von Stoffen
eine Aufhartung der Strahlung statt. Durch die Filterung des Materials werden die niedere-
nergetischen Anteile herausgefiltert, wodurch die mittlere Photonenenergie ansteigt. Damit
vergréBert sich auch die Halbwertschichtdicke [9].

Zur Bewertung des Strahlenspektrums wurde der Homogenitatsgrad H eingefiihrt. Er ist das
Verhaltnis aus der ersten Halbwertschichtdicke zur Zweiten. Bei Werten H > 2/3 wird die
Strahlung schon als ,praktisch homogen* betrachtet [12].

2.1.4. Dosimetrie und Strahlungsqualitat

Zur Quantifizierung der Réntgenstrahlung wurden verschiedene Maf3e festgelegt. Dabei gibt
es theoretische und messbare Gréf3en, die sich ineinander umrechnen lassen.

Energiedosis: Dieses Maf3 beschreibt die gesamte, an Materie abgegebene Energie d E s
pro Masseneinheit d m des Absorbers.

Ea S
D= ddnj [D] = J/kg = Gy (Gray) (2.10)

lonendosis: Diese GrofB3e ist im Gegensatz zur Energiedosis messbar. Sie beschreibt die
durch Roéntgenstrahlung erzeugte Ladung d@ eines Vorzeichens pro Luftmasseneinheit
dmL.

J/D = C;j_n(’i [J/D] :AS/kg (2.11)
Kerma: Die Energiedosis beschreibt die gesamte lbertragene Energie auf die Materie. In
der Praxis ist sie jedoch nicht messbar. Aus der lonendosis I&sst sich jedoch die kinetische
Energie d Ey;,, die bei der ersten Wechselwirkung mit der Absorbermasse d m auf die Elek-
tronen (ibertragen wird (Kerma*), ermitteln. Ist die zur Bildung eines Luft-lonisationspaares
erforderliche, mittlere Energie W,,,, bekannt, so kann die Luft-Kerma, wie in Gleichung 2.13
beschrieben, berechnet werden.

o dEkin

= = 212
K=—_ (K] = J/kg = Gy (2.12)
dQ Wion : Wion
KLuft = —Q . dn(i), =f- JID mit = ° (213)

“4Kinetic Energy Released in MAtter, an Materie (ibertragene kinetische Energie
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Die zur Luft-lonisierung erforderliche mittlere Energie liegt bei W, = 33,73 eV. Damit ergibt
sich ein Faktor f = 33,73 V. In der Luft entspricht die Kerma naherungsweise der Energiedo-
sis.

Effektive Dosis: Im Strahlenschutz (Abschnitt 2.5.1) gibt es abweichende Maf3e zur Bewer-
tung von Strahlung. Eines davon ist die effektive Dosis. Sie beinhaltet Gewichtsfaktoren flr
die Art der Strahlung und das statistische Gesundheitsrisiko bei bestimmten Geweben. Die
effektive Dosis ist eine gewichtete Summe der Strahlungsbelastungen des gesamten Kér-
pers und wird, wie alle anderen bewerteten DosisgréBen, in Sv = J/kg (Sievert) angegeben.

Strahlungsqualitat: Die Eigenschaften der Rontgenstrahlung ist neben der Intensitat noch
durch das Strahlenspekirum beschreibbar. Dieses lasst sich nur schwer messen. Stellvertre-
tend daflr wurde die Halbwertschichtdicke (Abschnitt 2.1.3) eingeflhrt. Bei vielen Messun-
gen muissen bestimmte Strahlungsqualitaten eingehalten werden, die nach IEC 61264 ([4])
definiert sind. Uberpr[]fen lassen sich diese mit der HVL, welche immer auf ein bestimmtes
Material bezogen wird (meist Aluminium).

2.2. Das Rontgensystem

Im nachfolgenden Abschnitt wird ein vollstandiges, diagnostisches Rontgensystem beschrie-
ben. Das System besteht aus einer Benutzerschnittstelle, einem Hochfrequenz-Generator,
einem Réntgenstrahler und einem Réntgentisch mit ,Bucky-Einheit®, in der ein Detektor
verbaut ist. In Abbildung 2.8 wird ein Teil eines solchen Systems dargestellt.

2.2.1. Benutzerschnittstelle und Generator

Bei den Réntgensystemen wird zwischen nah- und fernbedienten Geraten unterschieden.
Dies ist eine Frage der Anwendung. Mobile Gerate sowieso Geréte, die in Operationssalen
zur Durchleuchtung verwendet werden, sind beispielsweise nahbedienbar. Das in Abbildung
2.8 gezeigte System wird an einem PC aus einem extra Raum gesteuert. Auf diesem ist eine
spezielle Software eingerichtet, die Programme zur einfachen Nachbearbeitung sowie zur
Organisation der Aufnahmen bereit hélt. AuBerdem bietet die Software eine Datenbank mit
allen Anatomien und deren Belichtungsparametern. Das Betriebssystem ist dabei direkt mit
den einzelnen Komponenten, wie Generator und Detektor, verbunden.

Der Generator regelt die Harte sowie die Intensitat der Strahlung und damit die abgegebene
Energiedosis. Durch Gleichung 2.14 wird der Zusammenhang dargestellt [5].

5Vorrichtung, in der Detektor, Streustrahlenraster und lonisationsmesskammer fest verbaut werden, benannt
nach Gustav Peter Bucky (Radiologe)
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Abb. 2.8.: Philips Digital Diagnost [13]

KxU" - t=U"-Q (2.14)

mit: = Energiedosis

= Anodenspannung
Anodenstrom

= Belichtungszeit

= Ladung, Strom-Zeit-Produkt

= Faktor, € [3, 5]

S 0O+ — T X
1}

Der Faktor n ist dabei abh&ngig von der R6hrenspannung und der Dicke des durchstrahlten
Materials. Je kleiner die Anodenspannung und je dicker das Material, desto gréBer ist der
Wert n. Des Weiteren bestimmt die Anodenspannung die Strahlungsharte. Sie wird anhand
der Dicke der belichteten Anatomie und des gewtinschten Kontrastverhéltnisses gewahlt. Bei
einer Thoraxaufnahme wird zum Beispiel eine gro3e Spannung angewendet, damit der durch
die Rippen absorbierte Anteil der Strahlung gering gehalten wird. Der Kontrast zwischen
Knochen und Weichteile fallt dann nicht so stark auf. Die Belichtungszeit wird so kurz wie
mdglich gehalten, damit das Bild durch Bewegungen des Kdérpers oder des Pulses nicht
unscharf wird [5].

Der Spannungspfad des Generators ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Der Eingangsgleichrich-
ter kann wahlweise an Dreh- beziehungsweise Wechselstrom angeschlossen werden. Die
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gleichgerichtete und geglattete Spannung wird dann dem Inverter zugefiihrt. Dieses Element
ist regelbar und richtet die Gleichspannung zur hochfrequenten Wechselspannung um. Die
Frequenz der Ausgangsspannung liegt im Bereich von 10 kHz bis 100 kHz und wird durch
eine Pulsweitenmodulation oder durch einen Resonanzkreis erzeugt. Diese Spannung wird
durch einen Transformator auf die erforderliche Grée transformiert und wieder gleichgerich-
tet. Durch die hohe Frequenz ist nur ein kleiner Kernquerschnitt erforderlich, wodurch eine
kompaktere Bauweise erreicht werden kann [5].

Haupt Inverter HS-
Gleichrichter Gleichrichter
Glattung HS- HS-
Transformator Tank

Abb. 2.9.: Prinzip des Hochfrequenz-Generators [5]

FUr den Heizstromkreis wird ein unabhangiges System eingesetzt. Es unterscheidet sich von
dem oben beschriebenen System dadurch, dass die Spannung nach den Inverter nicht mehr
weiter angepasst werden muss. Sie liegt zwischen 8 V und 12 V bei einem maximalen Strom
von etwa 8 A. Die Anodenspannung und der Kathodenstrom sind somit getrennt voneinander
regelbar und durch Gleichrichter und Inverter unabh&ngig von der Eingangsspannung [9].

Fir die Bildqualitat ist eine konstante Anodenspannung erforderlich. Sie wird daflr perma-
nent iberwacht und nachgeregelt. In Abbildung 2.10 wird die Regelung dargestellt. Andert
sich die Spannung, wird das Tastverhaltnis des Inverters nachgestellt. Die Reaktionszeit ist
dabei von der Frequenz sowie von den Kapazitdten des Kabels und der Glattung abhangig

[5].

Die Regelung des Stromes /4 und damit der Kathodentemperatur ist verhaltnismaBig trage.
Deshalb wird der Glihfaden im Ruhebetrieb auf eine konstante Temperatur, die unterhalb
der Elektronenemissionsgrenze liegt, gehalten. Vor Zuschaltung der Spannung U flr die
Aufnahme wird die Kathode auf die nétige Temperatur erhitzt und gehalten. Daftr wird der
Heizstrom /4 geregelt. Nach dem Einschalten der Anodenspannung wird statt des Heizstro-
mes der Anodenstrom / Uberwacht. Das Triggersignal zum Ausschalten der Hochspannung
U wird durch die Ladungslberwachung von @ (gemessen in mAs) gesetzt [5].
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Abb. 2.10.: Regelung und MessgréBen des Generators [5]

Die Stromregelung ist réhrenspezifisch und die daftr notwendigen Abh&ngigkeiten zwischen
Heizstrom /4 und Anodenstrom / miissen bekannt sein. Daflir kann der Strahler vom Gene-
rator ausgemessen werden. Die Réntgenrdhre ist durch eine maximal zuldssige Temperatur
begrenzt. Damit diese nicht lberschritten wird, bietet der Generator zwei Modi an. Im Stan-
dardmodus wird der Anodenstrom / konstant gehalten und die maximal zulassige Brennzeit
ermittelt und eingehalten. Der andere Generatormodus beginnt die Strahlung mit der maxi-
malen Kathodentemperatur, welche kontinuierlich durch den Heizstrom /4 herunter geregelt
wird. Dieser Modus wird daher auch als ,fallende Last“ bezeichnet. Die Gesamtladung @
bleibt durch Verkilirzung der Belichtungszeit T konstant. Der Vorteil des Modus ist eine Ver-
minderung der Bewegungsunschérfe.

Die Belichtungszeit kann nach der Aufnahme durch die Softwareschnittstelle ausgelesen
werden. Angegeben wird diese nach dem IEC Standard [2]. Dies grenzt den Zeitraum ein, in
der die Anodenspannung einen Wert oberhalb von 75 % der Sollspannung aufweist. Ein Bei-
spiel des Verlaufes ist unter Abschnitt 3.1 in Abbildung 3.3 veranschaulicht. Die abfallende
Flanke ist von den Kapazitaten des Systems und vor allem vom Strahlerversorgungskabel
abhangig. Bei kurzen Aufnahmen unterhalb von 10 ms, kann die abfallende Flanke die Ener-
giedosis und die Strahlungsqualitat merklich beeinflussen.
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2.2.2. Rontgenrohre, Filter und Kollimator

Die Rontgenrdhre stellt die Strahlungsquelle der Réntgenphotonen dar und spielt gleichzei-
tig eine entscheidende Rolle in der Bildqualitat. Die Rdéhre sollte hinsichtlich der Intensitat
und Strahlungsharte in einem breiten Bereich einstellbar sein, um den Anforderungen der
medizinischen Diagnostik gerecht zu werden. Die Gré3e sowie die Energieverteilung des
Brennflecks sind ebenfalls von Bedeutung [5].

Wie schon in Abbildung 2.1 aufgezeigt, besteht der Strahler im Wesentlichen aus einer An-
ode und Kathode, welche sich in einem evakuierten Glaskolben befinden. Die Kathode stellt
den Elektronenemitter dar. Sie besteht meist aus einem Gliihdraht, welcher durch ein Strom-
fluss erhitzt wird. Durch die hohen Temperaturen wird den Elektronen genug Energie zuge-
fihrt, um das Material zu verlassen. Sie werden dadurch in das Vakuum emittiert. Die H6he
der dazu notwendigen Energie ist vom Material abhangig und betragt bei Wolfram etwa 4,5
eV. Die Menge der emittierten Elektronen wird durch den Heizstrom gesteuert. Der Zusam-
menhang zwischen Anodenstrom und Heizstrom ist dabei nicht proportional und wird zudem
von der Anodenspannung beeinflusst [5].

Nachdem die Elektronen die Kathode verlassen haben, werden sie im Vakuum durch ei-
ne angelegte Anodenspannung beschleunigt. Dabei erreichen sie etwa 30 bis 65 % der
Lichtgeschwindigkeit. Beim Auftreffen auf die Anodenoberflache, werden die Teilchen abrupt
abgebremst und die dabei freiwerdende Energie in Warme und Strahlung umgewandelt (sie-
he Abschnitt 2.1.1). Die entstehende Warmeleistung muss schnell abgefiihrt werden. Die
Anode besteht daher aus einem drehbaren Teller, sodass der Brennfleck auf einer Bahn ver-
lauft und die Energie besser verteilt wird. Eine weitere Verbesserung der Warmeabfuhr wird
durch einen flachen Anodenwinkel erreicht, was in Abbildung 2.11 verdeutlicht wird. Je fla-
cher der Winkel ist, desto gréBer ist der Anodenbrennpunkt bei gleichbleibenden optischen
Brennpunkt [7][5].

Kathode Kathode

optischer
Brennfleck

l l

Abb. 2.11.: GroBerer elektrischer Brennfleck bei gleichbleibendem optischen Brennfleck

Die Ortsauflésung des Rdntgensystems wird durch die GréBe des optischen Brennflecks
beeinflusst. In Abbildung 2.12 wird deutlich, dass bei einem gréBeren Brennfleck der Halb-
schatten des bestrahlten Objektes ebenfalls gréBer wird. Das Objekt wird dadurch unscharf.
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Die Intensitatsvereilung des Bildes wird vom flachen Anodenwinkel beeinflusst. In Abbildung
2.13 wird der Heel-Effekt dargestellt. Durch die langeren Strahlungswege im Anodenmate-
rial wird die Intensitat abgeschwacht, was sich in der Aufnahme bemerkbar macht. Wie in
Abbildung 2.14 verdeutlicht, beeinflusst das Abstandsgesetz der Punkistrahlung die Intensi-
tatsverteilung zusétzlich [7][5][9].

i E . |
<
| Objekt
Detektor
4 \4 <
Abb. 2.12.: Der Halbschat- Abb. 2.13.: Heel-Effekt; Abb. 2.14.: Je grdBer der

ten ist abhangig vom Ob-
jektabstand und von der
GréBe des Brennfleckes

durch langere Wege in
der Anode bildet sich eine
inhomogene Intensitatsver-
teilung

Abstand zwischen Brenn-
punkt und Detektor ist, de-
sto weniger wirkt sich das
Abstandsgesetz aus

Durch eine gréBere SID® kann der Einfluss der verschiedenen Effekte auf die Intensitétsver-
teilung der Aufnahme minimiert werden. Als Beispiel werden in den Abbildungen 2.15 und
2.16 jeweils die zentrale Zeile und die Spalte des Detektors bei zwei unterschiedlichen SIDs
miteinander verglichen. Die GrdBe des Halbschattens wird durch einen gré3eren Abstand
ebenfalls vermindert [9].

Beim Durchdringen des Glasréhrenkdrpers wird ein Teil der niedrigenergetischen Strahlung
herausgefiltert. In speziellen Anwendungen, bei denen gerade dieser Teil der Strahlung von
Bedeutung ist, wird in der Réhre ein Fenster aus einem Material geringerer Ordnungszahl
(z.B. Beryllium) verwendet. In anderen Anwendungen ist die Wahrscheinlichkeit einer Ab-
sorption dieser Strahlung im Patienten hingegen sehr grof3. Durch zusétzliche Filter, die di-
rekt unterhalb der Réhre positioniert werden, kann die Strahlung zum Schutz des Patienten
vorgefiltert werden. Daflr werden meist Aluminium- oder Kupferfilter mit Stérken bis zu 2 mm
verwendet [9].

Der Kollimator besteht aus einer einstellbaren Bleiblende und befindet sich direkt unter dem

6Source to Image Distance: Distanz zwischen dem Fokus der Réntgenrdhre und der Detektoroberflache



2. Theoretische Grundlagen

28

1 1 T T T T
3 09 5 0.9
5 o
'GE) 0.8 £ 0.8
2 2
< 0.7 < 0.7
o o
s :
§ 0.6 ——SID=80cm @ 06 —SID =80cm
o ——SID =150 cm o ——SID = 150 cm
05 T T T | T T T

> 500 1,000 1,500 2,000 2,500
Pixelnummer der mittleren Spalte

|
500 1,000 1,500 2,000 2,500
Pixelnummer der mittleren Zeile

Abb. 2.15.: Der Heel-Effekt und das Ab-
standsgesetz sind deutlich sichtbar

Abb. 2.16.: Der Heel-Effekt tritt nur ent-
lang der Anodenachse auf

Rontgenstrahler. Die Blende wird so eingestellt, dass nur die ROI” bestrahlt wird. So wird
vermieden, dass der Patient unnétiger Strahlung ausgesetzt wird. Die oben erwahnten Fil-
ter kdnnen im Kollimator ausgewahlt werden. Eine Lampe, die sich auBerdem im Gehause

befindet, projiziert zur Hilfe der Patientenpositionierung ein Schattenkreuz auf den Réntgen-
tisch.

2.2.3. Digitaler Rontgenflachdetektor

Es gibt mehrere Arten das negative Abbild des durchstrahlten Kérpers aufzuzeichnen. Fri-
her wurden hauptséchlich Réntgenfilme dafur eingesetzt. Heute werden vermehrt digitale
Flachdetektoren verwendet. Sie bestehen aus einer groBen Schalt- und Photohalbleiterma-
trix. Durch die gréBere Dynamik und den ebenfalls gréBeren linearen Bereich sind Uber- oder
unterbelichtete Aufnahmen im Gegensatz zum Rdéntgenfilm nicht zwangslaufig unbrauchbar.
In Abbildung 2.17 wird die Kennlinie der Detektoren gegeniibergestellt [6].

Grundsatzlich gibt es zwei verschieden Typen von digitalen Flachdetektoren. Diese unter-
scheiden sich bei dem Ubergang von Strahlungsenergie zu elektrischer Energie und werden
daher als indirekt beziehungsweise direkt gekennzeichnet.

Digitale Flachdetektoren mit direkter Energielibertragung bestehen aus amorphen Selen.
Es andert die Leitfahigkeit in Abh&ngigkeit der Intensitat der Beleuchtung, beziehungsweise
der Réntgenstrahlung, durch Bildung von Elektron-Loch-Paaren. Vor der Belichtung wird die
Selenoberflache mit etwa +5 kV geladen. Wird nun ein Elektron im Selen durch die Strahlung

7Region Of Interest, Bereich von Interesse
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Abb. 2.17.: Dynamik-Vergleich zwischen digitalem Flachdetektor und Réntgenfilm [5]

aus der Schale geschlagen, wandert es zur Oberflache und verandert dadurch die Héhe der
Ladung. Die veranderte Spannung wird anschlieBend durch eine TFT®-Matrix ausgelesen
[15][9].

Bei der indirekten Ubertragung wird zunédchst die Réntgenstrahlung in sichtbares Licht kon-
vertiert. Das Licht fallt anschlieBend auf eine Matrix, bestehend aus Photodioden, Kondensa-
toren und Dinnfilmtransistoren. Je stérker das einfallende Licht ist, desto leitfahiger werden
die Dioden und desto mehr Strom flieB3t in die Kondensatoren. Nach der Belichtung wird die
Ladung der Kondensatoren durch ansteuerbare Transistoren ausgelesen [15].

Ein Treiber steuert jeweils die Gates der Dinnfilmtransistoren einer ganzen Zeile an, sodass
theoretisch alle Pixel der ausgewahlten Zeile gleichzeitig ausgelesen werden kénnen. Da
jedoch nicht fir jede Spalte ein Analog-Digital-Konverter bereitgestellt werden kann, werden
die Spalten in Gruppen zusammengefasst und durch einen Multiplexer der Reihe nach aus-
gewahlt. Fur jede Spalte wird zusétzlich ein Vorverstérker bereitgestellt. In Abbildung 2.18
wird die Ausleseelektronik dargestellt. [6].

Die Schicht, die bei den indirekten Detektoren die Réntgenquanten in sichtbares Licht um-
wandelt, wird Szintillator genannt. Zwei Zusammensetzungen haben sich dabei als beson-
ders gut geeignet herausgestellt. Mit Terbium dotiertes Gadoliniumoxisulfid (Gd>0,S:Tb3*)
ist ein unstrukturierter Stoff. Die dadurch erzeugte Streuung der Rdntgenstrahlung im Szin-
tillator beeinflusst die Schéarfe des Bildes. Eine aufwendigere Alternative stellt mit Thallium
dotiertes Caesiumiodid (Csl:Tl) dar (Abbildung 2.19). Dieses Material kristallisiert bei der
Produktion direkt auf dem Detektor und bildet eine diskrete nadelférmige Struktur. Dadurch

8Thin-Film-Transistor, Diinnfilmtransistor
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Abb. 2.18.: Schematische Darstellung der TFT- Abb. 2.19.: Starke VergréBe-

Matrix [nach www.trixell.com, letzter Zugriff rung eines Csl-Szintillators

16.02.2016] [www.researchgate.net, letzter
Zugriff 16.02.2016]

wird die Streuung zu benachbarten Pixeln stark vermindert. Im Gegensatz zum Gadolinium
kann bei diesem Szintillator eine bessere Bildscharfe erreicht werden [6][15].

2.3. Physikalische Bildkorrekturen

Das vom Detektor erhaltene Rohbild ist nicht direkt verwertbar und muss vorher einer Rei-
he von Korrekturen unterzogen werden. Jedes Element der Bildmatrix weist Fehler in der
Kennlinie (Grauwert = f(Dosis)) hinsichtlich Offset und Verstéarkung auf. Die notwendigen
Korrekturen werden nachfolgen beschrieben.

Offsetkorrektur: In einer rohen Aufnahme sind starke Abweichungen im Offset vorhanden,
die mit dem Auge im Bild erkennbar sind. Zur Korrektur dieses Fehlers wird eine unbelichtete
Aufnahme direkt nach der Belichteten erzeugt und von dieser subtrahiert. In den Abbildungen
2.20 und 2.21 werden eine Aufnahme vor und nach der Korrektur dargestellt [5].

Sensitivitatskorrektur: Hierdurch werden nicht nur Fehler des Detektors ausgeglichen,
sondern auch beispielsweise der Heel-Effekt der Anode oder das Abstandsgesetz der Strah-
lungsquelle. Es werden mehrere Aufnahmen mit gleicher Belichtung erstellt (etwa auf der
Halfte der maximalen, linearen Dosis des Detektors). Diese werden dann linear gemittelt,
um das Rauschen zu mindern. Jede neue, offsetkorrigierte Aufnahme wird dann pixelweise
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mit dem gemittelten Bild dividiert. Damit erhalten alle Pixel des Bildes eine anngherungswei-
se gleiche Verstarkung. Die bisherigen Korrekturen lassen sich, wie in Gleichung 2.15 und
2.16 dargestellt, beschreiben. Das Ergebnis der Sensitivitatskorrektur ist in Abbildung 2.22
dargestellt. [5].

1,(8) = Gy(ts) - (X;(£) — Oy(1)) (2.15)

1
Gij(t) = Xii(t2) — O;(t2)

(2.16)

mit: /;; = korrigiertes Bild
Gj; = gemitteltes, invertiertes Sensitivitats-Korrekturbild
Xij = aktuelle, unkorrigierte Aufnahme
Ojj = Offsetkorrekturbild
t, = verschiedene Zeitpunkte der Aufnahmen

Korrektur defekter Pixel: Um den Produktionsaufwand eines Detektors gering zu halten,
werden eine begrenzte Menge an defekten Linien oder Pixel noch akzeptiert. Diese werden
durch ihre starken Abweichungen zu den benachbarten Pixel identifiziert und durch Interpo-
lation mit diesen korrigiert [5].

Es gibt noch weitere Korrekturen die zum sogenannten ,Preprocessing” gehéren. Diese wur-
den zur Wahrung der Ubersicht jedoch ausgelassen.

Abb. 2.20.: Rohbild ohne  Abb. 2.21.: Offsetkorrigier-  Abb. 2.22.: Sensitivitat- und
Korrekturen tes Bild, Heel-Effekt und Ef- offsetkorrigierte Aufnahme
fekt des Abstandsgesetzes

erkennbar
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2.4. BewertungsgroBen von bildgebenden Systemen

Zur Einschatzung eines Rontgensystems und deren Komponenten wurden verschiedene
VergleichsgrdBen eingefiihrt. Nachfolgend werden einmal die Rauschanteile und die wich-
tigsten Kriterien erlautert. Hierbei wird von Réntgensystemen mit digitalen Detektoren nach
Offset- und Sensitivitatskorrektur ausgegangen.

Elektronisches Rauschen: Durch die Verwendung von elektronischen Bauteilen, werden
dem Signal zusatzliche Stérungen Uberlagert. Das thermische Rauschen, erzeugt durch un-
gleiche Wéarmeverteilung in den Bauteilen, wird durch die Ausleseelekironik verstérkt. Es
bildet einen Grundpegel, das unabhéngig von der einfallenden Strahlung ist. AuBerdem ist
es ein unkorreliertes Rauschen [7].

Fix Pattern-Rauschen: Dieser Anteil des Rauschens ist systembedingt und keinesfalls un-
korreliert. Es wird durch die Sensitivitdtskorrektur bereits stark vermindert. Diese Korrektur
wird nur bei einer festen Einstellung der Generatorparamteter (U und @) vorgenommen. Je
gréBer die Parameter von der Kalibrierung abweichen, desto starker ist dieser Rauschanteil.
Das inverse Korrekturbild enthélt zudem noch elektronisches Rauschen, welches das Fix
Pattern-Rauschen zusétzlich verstarkt [11].

Quantenrauschen: Ist eine Messung oder ein Ergebnis von Quanten abhangig, so existiert
auch ein Quantenrauschen. Angenommen es werden zwei Réntgenaufnahmen mit identi-
schen Einstellungen erstellt, dann treffen bei jeder Aufnahme unterschiedlich viele Photonen
auf die jeweiligen Pixel auf. Die relative Haufigkeit der Photonen pro Aufnahme folgt der
Poisson-Verteilung und ist damit nur vom Mittelwert S abhangig. Dieser und die Varianz o2
sind identisch. Durch eine gréBBere Energiedosis, steigt auch der Mittelwert S. Der prozen-
tuale Anteil des Rauschens nimmt jedoch ab. In Gleichung 2.17 wird das SNR® dargestellt

[71.

P2 52
SNR= 324 ===5§ (2.17)
Pnoise o
mit: Py = Signalleistung
Phoise = Rauschleistung

Modulationsiibertragungsfunktion: Ein Rdntgensystem kann eine Anatomie nur mit ei-
nem begrenzten Kontrast abbilden. Entscheidende Faktoren sind hier zum Beispiel die Gro-
Be des optischen Brennpunktes oder die Starke, beziehungsweise die Struktur des Szintilla-

9Signal-to-Noise ratio, Signal-Rausch-Verhaltnis
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tors. Die MTF'? ist die Fourier-Transformierte der eindimensionalen System-Impulsantwort.
Sie ist begrenzt durch die halbe Abtastfrequenz und damit durch die GrdBe der Detektor-
pixel. Die MTF wird auch Kontrastibertragungsfunktion genannt und ist dabei, wie in Glei-
chung 2.18 dargestellt, definiert. Abbildung 2.23 zeigt einen mdglichen Verlauf einer MTF

[7].

Kontrast des Bildes am Ausgang bei Frequenz u
MTF(u) = 2.18
(u) Kontrast des Originalbildes bei Frequenz u ( )

mit: u = eindimensionale Ortsfrequenz

< © <
~ (@)} oe]
T T T
| | |

MTF = f(Ortsfrequenz)

©
N
[
|

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Ortsfrequenz in Ip/mm

Abb. 2.23.: Beispiel einer Modulationslbertragungsfunktion

Detektierte Quanteneffizienz: Das SNR des Quantenrauschens ist proportional zur Ener-
giedosis der Strahlung. Wird ein System mit einem Eingang und Ausgang betrachtet, lasst
sich der Rauschabstand SN R,,: am Ausgang auf den des Eingangs SN R;, normieren. Da-
mit ist die DQE"" unabhangig von der Energiedosis. Fiir das Quantenrauschen lasst sich die
DQE wie in Gleichung 2.19 darstellen. Der Detektor kann nicht alle einfallenden Quanten gq
detektieren, sonder nur einen Anteil o.

Wird nur das Quantenrauschen betrachtet, stellt die detektierte Quanteneffizienz einen kon-
stanten Faktor dar. Im Realfall sind jedoch noch die anderen Rauschanteile zu beachten, die

9Modulation Transfer Function, Modulationsiibertragungsfunktion
" Detektierte QuantenEffizienz
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52
out
SNRout <o—2 ) o2 a - Qo
DQE = =~ _outs _ _out _ = (2.19)
SNR;, do do do
mit: ,,+ = Index des detektierten Signals
in = Index der einfallenden Strahlung
a = Anteil der vom Detektor detektierten Quanten, € [0, 1]
go = Anzahl der einfallenden Quanten pro Zeit- und Flacheneinheit

von der MTF abhangig sind. Daraus folgt eine DQE, die ebenfalls von der MTF und damit
von der Ortsfrequenz abhangig ist [8].

MTF und DQE stehen in Verbeindung zueinander. Wird einer der Werte verbessert, zieht dies
meist eine Verschlechterung des anderen Wertes mit sich. Eine Anhebung der Szintillator-
Dicke lasst die Effizienz und damit die DQE zwar ansteigen, nur fihrt dies zur Verstarkung
der Streuung. Dieser Effekt wirkt sich wiederum negativ auf die MTF aus.

2.5. Automatische Belichtungsregelung

Bei der Anwendung der Rdntgenstrahlung am Menschen tritt eine Schwierigkeit auf, die in
der Arbeit bislang noch nicht naher erlautert wurde. Durch die individuellen GréBen und Ge-
wichte der Patienten, ist es oft schwierig die notwendige Dosis der Strahlung abzuschatzen.
Aus diesem Grund wird eine automatische Dosisregelung (AEC'?) eingefiihrt [9].

Die Belichtungssteuerung wurde bereits bei Réntgenfilmen eingesetzt. Diese haben im Ge-
gensatz zu den digitalen Flachdetektoren einen viel schmaleren linearen Bereich (siehe Ab-
bildung 2.17). Wird dieser Bereich bei der Belichtung verlassen, oder gar nicht erst erreicht,
sind die Bilder mangels Kontrast oftmals unbrauchbar und die Aufnahme muss wiederholt
werden. Bei den digitalen Detektoren wird die untere Belichtungsgrenze lediglich vom SNR
beeinflusst. Damit feine Strukturen in der Abbildung nicht durch das Grundrauschen Uberla-
gert werden, ist eine minimale Dosis erforderlich. Uberbelichtete Aufnahmen sind nach ei-
nem Histogrammausgleich nicht mehr von normalen Aufnahmen unterscheidbar. Dies ist flr
den Patienten, welcher dann unnétig viel Strahlung ausgesetzt wird, besonders geféhrlich.
Letztlich bildet die Belichtungsregelung einen Kompromiss zwischen der Bildqualitédt und der
Strahlungsbelastung des Patienten [5].

12 Automatic Exposure Control, automatische Belichtungssteuerung
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2.5.1. Gesundheitliche Risiken durch Rontgenstrahlung

Um aufzuzeigen, dass eine solche Dosisregelung erforderlich ist, wird hier auf die Gefahren
der ionisierenden Strahlung eingegangen. Die Art einer méglichen Schadigungen wird in
zwei klar definierte Gruppen unterteilt.

Deterministische Strahlenwirkungen: und deren Schweregrad sind abhangig von der
Strahlendosis. Dabei werden Schwellwerte der Dosis angenommen, ab denen klinische
Symptome beobachtbar sind. Sie sind abhé&ngig vom Gewebe und vom Zustand des Pa-
tienten und werden bei diagnostischen Réntgenaufnahmen im Normalfall nicht erreicht. Die
niedrigsten Grenzen liegen zwischen 0,1 und 0,5 Gy, bei der eine vorlibergehende Sterili-
sation der Keimdrlisen beobachtet wurde. Die Kdérperzellen werden entweder zerstért oder
so beeintrachtigt, dass sie sich nicht mehr rekonstruieren oder mutieren. Eine Heilung oh-
ne medizinischen Eingriff ist daher schwer mdglich. Bekannte Symptome deterministischer
Strahlung sind unter anderem Verbrennungen der Haut, Augenlinsentriibungen und Blutbild-
veranderungen [12][3].

Stochastische Strahlenwirkungen: werden durch eine Eintrittswahrscheinlichkeit be-
schrieben. Diese ist je nach Gewebe oder Organ abhangig von der Energiedosis. Besondere
Schwellwerte gibt es dabei nicht. Bei dieser Strahleneinwirkung bleibt die Zelle funktions-
fahig, das Erbgut kann jedoch verandert oder beschadigt werden. Dies kann zu Tumoren
oder Leukamie fihren. Des Weiteren kénnen defekte Gene auch an Nachkommen vererbt
werden und sich erst nach mehreren Generationen durch Symptome, wie dem Down-
Syndrom, Missbildungen oder Immunschwéachen bemerkbar machen. Besonders anfallig
sind Gewebe, bei denen die Menge der Zellteilungen vergleichsweise hoch sind. So ist die
Wahrscheinlichkeit einer Strahlenwirkung bei Kleinkindern gréBer als bei Erwachsenen im
Rentenalter. Als Grundlage fur die Abschatzung der Risiken werden vor allem die Daten der
uberlebenden Opfer von Hiroshima und Nagasaki verwendet [12][3].

In beiden Fallen der Strahlenwirkung kann es zu Spatfolgen kommen, deren Symptome sich
erst nach mehreren Jahren oder Jahrzehnten bemerkbar machen. Dies macht die ionisie-
rende Strahlung besonders unberechenbar und gefahrlich.

2.5.2. Technischer Aufbau und Messprinzip

Der Aufbau der automatischen Dosisregelung ist in Abbildung 2.24 dargestellt. Sie besteht
im einfachsten Fall aus einem Sensor, der die Strahlungsleistung misst, einem Integrator,
der den Wert in eine lonendosis konvertiert und einem Komparator, welcher den Generator
triggert. Erreicht die gemessene Dosis einen voreingestellten Wert, wird die Strahlung durch
den Generator abgeschaltet [9].
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Abb. 2.24.: Aufbau der automatischen Belichtungsregelung

Es existieren zwei unterschiedliche Arten von Messkammern. Zum einen werden strah-
lungsempfindliche Halbleiter eingesetzt. Diese werden aufgrund der optischen Dichte hin-
ter dem Detektor positioniert. Zum anderen werden lonisationskammern verwendet, welche
zwischen Patienten und Detektor platziert werden. Bei der Halbleitermessung gibt es keinen
proportionalen Zusammenhang zwischen Messsignal und der Strahlungsleistung vor dem
Detektor, da gerade von diesem ein groBer Teil absorbiert und die Harte der Strahlung be-
einflusst wird. Die lonisationskammern hingegen muissen eine geringe optische Dichte auf-
weisen, damit die anatomische Abbildung nicht verfalscht wird. Dafir ist das Ausgangssignal
proportional zur Strahlungsleistung [9].

Bei der diagnostischen Radiographie wird hauptsachlich das lonisationsprinzip verwendet.
Eine Messkammer besteht dabei aus einem mit Luft gefillten Flachenkondensator, welcher
mit einer Spannung von etwa 400V geladen wird. Einfallende Réntgenphotonen I6sen dabei
eine lonisation der Luftteilchen aus. Die freiwerdenden Elektronen werden vom elektrischen
Feld des Kondensators angezogen, bevor es zur Rekombination mit anderen lonen kommt.
Der entstandene Strom einer Messkammer betragt nur wenige pA und muss vor dem Inte-
grieren verstarkt werden [5].

In Abbildung 2.25 wird die Anordnung der Messfelder im Sensor (nachfolgend Amplimat
genannt) verdeutlicht. Der Amplimat bedeckt den gesamten Detektor und besteht aus finf
Messkammern, wovon abhangig von der Ausrichtung des Patienten maximal drei gleichzeitig
aktiv sind (1-2-3 oder 5-2-4). Die weitere Kombination der Felder wird durch die jeweilige
Anatomie bestimmt. Bei einer Schadelaufnahme wird beispielsweise nur Kammer 2 und bei
einer Brustkorbaufnahme die Kammern 1 und 3, beziehungsweise 5 und 4 aktiviert.
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Abb. 2.25.: Anordnung der Felder eines Amplimaten

2.5.3. Kritik und mogliche Alternative

Eine automatische Dosisregelung bringt zwar viele Vorteile mit sich, doch gibt es auch einige
Kritikpunkte, die nun nachfolgend erldutert werden.

Kosten: Fir die Messung sind extra Bauteile erforderlich. Dies erhdht die Kosten des ge-
samten Systems. AuBBerdem muss der Amplimat technisch aufwendig mit besonders sté-
rungsfreien Gleichspannungen gréBer als 100 V versorgt werden.

Abzeichnung der Felder: Wie oben schon erlautert, befindet sich der Amplimat vor dem
Detektor und absorbiert ein Teil der Strahlung. Das Abbild der Messkammern kann dadurch
in der Aufnahme erkennbar sein und die Qualitat des Bildes beeintrachtigen.

Absorption: Der Amplimat ist fest eingebaut und befindet sich immer im Strahlengang.
Selbst wenn die Regelung nicht verwendet wird, absorbiert dieser einen Teil der Strahlung.
Vor allem bei Aufnahmen mit niedriger Strahlungsharte, ist der absorbierte Anteil verhéltnis-
maig grof3.

Bedienungsfehler: Ist bei einer Aufnahme eine zu geringe Spannung eingestellt, wird auch
dann der Generator erst abgeschaltet, wenn die erforderliche Energiedosis am Amplimaten
erreicht wurde. Ein GroBteil der Strahlung wird durch die geringe HVL absorbiert und der
Patient dadurch unnétig belastet.

Platzierungsfehler: Es kann vorkommen, dass der Bediener den Patienten nicht richtig
Uber den Amplimaten positioniert. Der anatomisch interessante Bereich liegt somit nicht in-
nerhalb der Messfelder und es kann zur Uber- beziehungsweise Unterbelichtung kommen.
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Das in dieser Arbeit untersuchte Verfahren umgeht die oben genannten Probleme der Dosis-
regelung. Dabei wird vor der eigentlichen Aufnahme eine Voraufnahme mit einem Bruchteil
der erforderlichen Energiedosis erstellt. Aus der entstandenen Abbildung kann durch eine
Histogrammanalyse oder Mittelung bestimmter Bereiche ein Faktor festgelegt werden. Das
Produkt dieses Faktors und der Voraufnahmenenergiedosis bestimmt die erforderliche Ener-
giedosis der Hauptaufnahme. Bei letzterer Variante kann es jedoch wieder zu Abweichungen
durch eine falsche Positionierung des Patienten kommen [10].

Dieses Verfahren hat gegentiber des AECs den Vorteil, dass variable ROls in der Voraufnah-
me verwendet werden kdnnen. Des Weiteren machen sich falsche Einstellung hinsichtlich
der Strahlenenergie schon in der Voraufnahme bemerkbar und kénnen korrigiert werden,
bevor der Patient unnétiger Belastungen ausgesetzt wird. Beim Einsatz von portablen Flach-
detektoren, bei welchem kein Amplimat zur Verfligung steht, kann mit Hilfe der Voraufnahme
trotzdem ein winschenswertes Ergebnis erzielt werden.



3. Aufnahme und Ergebnisse der
Messungen

In diesem Kapitel wird der gesamte Testaufbau sowie deren Komponenten und die Messun-
gen erlautert. Viele der rohen Messergebnisse sind ohne Bearbeitung nicht verwertbar und
werden daher in diesem Kapitel nicht dargestellt. Alle Messergebnisse befinden sich auB3er-
dem noch im Anhang. Die Bearbeitung sowie die Interpretation der Werte werden in den
Kapiteln 4 ,Diskussion der Messergebnisse” und 5 ,,Auswertung” naher erlautert.

3.1. Aufbau und Komponenten des Messsystems

In diesem Abschnitt wird der gesamte Messaufbau erldutert. AuBerdem wird das verwendete
Material aufgefiihrt. Die nahere Erlauterung dazu befindet sich im nachsten Abschnitt.

Das Testsystem bildet die Grundlage aller Messungen. Es befindet sich in einem speziell
fir Réntgenstrahlung angefertigten Raum mit Bleiummantelung. Die Raumtemperatur wird
nahezu konstant auf 24 °C gehalten.

In der Abbildung 3.1 ist der Gesamtaufbau dargestellt. Nicht alle Komponenten wurden in je-
der Messung benétigt. Die Bucky-Einheit des Detektors wurde nur bei Messungen mit Was-
serphantom verwendet. Bei allen anderen Konfigurationen fiel diese weg und das Phantom
oder der Amplimat wurden direkt auf dem Detektor positioniert.

Generator und Roéhre: Der Generator wird mit der ,,Dreiknopftechnik” angesteuert. Das be-
deutet, Spannung U, Belichtungszeit t und Anodenstrom / werden einzeln ausgewahlt. Da-
mit ist der Modus der fallenden Last (Abschnitt 2.2.1) nicht aktiv und der Anodenstrom bleibt
wéhrend der Belichtung nahezu konstant. Der Generator ist mit einer CAN'-Schnittstelle
ausgestattet. Die Telegramme mussen daher zur Kommunikation mit dem PC mit Hilfe einer
Adapterplatine auf eine LAN2-Verbindung umgeleitet werden. Die Kenndaten des Generators
sind in Tabelle 3.1 aufgeflhrt. In manchen Messungen wurde die tatsachliche Belichtungs-
zeit vom Generator Uber die LAN-Schnittstelle ausgelesen.

Controller Area Network, serielles Bussystem
2Local Area Network, lokales Netzwerk
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Abb. 3.1.: Gesamtaufbau des Messystems

Tab. 3.1.: Kennwerte des verwendeten Generators

Parameter Wert
Typ Velara GCF Rel.2 2T
Seriennummer SN074013

Firmware Velara R/F-2 R2, V7, L1

Der verwendete Strahler wird luftgekihlt. Dieser ist mit zwei unterschiedlich langen, einzeln
auswahlbaren Glihfaden in der Kathode ausgestattet. Dadurch kann die Gr6Be des Brenn-
fleckes bestimmt werden. Bei allen Messungen wurde der langere Gliihfaden genutzt. Das
hat den Vorteil, dass ein gréBerer Strombereich fir die Messungen zur Verfligung stand. Die
wichtigsten Kenndaten werden in Tabelle 3.2 festgehalten.

Strahlengang: Es besteht die Mdglichkeit, im Strahlengang zwischen Réhrenaustrittsfens-
ter und Detektor noch weitere Komponenten zu platzieren. Zum einen kdnnen unterhalb des
Kollimators Filterelemente eingeschoben werden. Durch diese kann die Strahlenqualitat ([4])
angepasst werden. AuBBerdem wurden Materialien zur Simulation des Patienten verwendet.
Diese konnten, wie in Abbildung 3.1 angedeutet, auf den Detektor gelegt werden.

Die verwendeten Strahlenfilter werden in Tabelle 3.3 aufgefiihrt. Diese dienten bei den Mes-
sungen unter anderem dafir, die Dosis bei hohen Belichtungsladungen so zu begrenzen,
dass die Grauwerte des Detektors im linearen Bereich lagen.
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Tab. 3.2.: Kennwerte der verwendeten Réntgen-Rdhre

Parameter Wert
Typ SRO 33100 ROT 360
Seriennummer 215635
Anodenwinkel 13°
Permanente Filtration 2.5 mmAl
Brennflecknennwert 1,2

Zur Messung der Auswirkungen von Materie im Strahlengang wurden PMMA3- sowie
Aluminium-Platten und Wasser verwendet. Ersteres wurde in den in Tabelle 3.4 dargestellten
Stérken eingesetzt.

Tab. 3.3.: Verwendete Strahlenfilter Tab. 3.4.: Verwendetes Material
Aluminium-Filter PMMA-Platten
10 mm 60 mm
21 mm 120 mm
47 mm

Wasser ist ein geeigneter Stoff zur Simulation eines menschlichen Kérpers, da dieser zu
zwei Dritteln aus Wasser besteht. In der Norm IEC 60601-2-7 ([2]) wird Wasser auch als Ma-
terial zur Simulation eines Menschen vorgeschrieben. Die vorgegebene Menge des Wassers
hat einen applikatorischen Hintergrund und ist von der R6hrenspannung U abhangig. Diese
wird in Tabelle 3.5 dargestellt. Bei gro3en Spannungen tber 100 kV wird der Wasserstand
nicht weiter erhéht. Dies ist dann beispielsweise mit einer Thorax-Aufnahme vergleichbar,
da die Lunge mit schwach absorbierender Luft gefillt ist. Die Werte stammen aus einer be-
triebsinternen Messprozedur zur Bestimmung der Amplimaten-Sensitivitat. Aluminium hat
nicht die gleichen Streueigenschaften, kann jedoch ersatzweise verwendet werden. In Ta-
belle 3.5 werden die zum Wasser aquivalenten Starken angegeben, die in den Messungen
bendtigt wurden. Die Umrechnung der Werte wurde auf Basis von betriebsinternen Mess-
reihen vorgenommen. Ein fester Umrechnungsfaktor existiert aufgrund der Abhangigkeit zur
Strahlungsenergie nicht.

Als SID wurde die groBtmdgliche Einstellung von 150 cm verwendet, damit das Abstands-
gesetz moglichst wenig Einfluss auf die Aufnahme hatte. Der Amplimat, welcher in dieser
Arbeit untersucht wurde, ist auf dem aktuellen Stand der Technik und hat eine zu 0,8 mm
Aluminium &quivalente Absorption. Der Amplimat wurde bei den Messungen direkt auf den
Detektor gelegt. Die dazugehorige Regelung (AEC) wurde jedoch nicht verwendet.

3Polymethylmethacrylat, umgangssprachlich: Acrylglas
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Tab. 3.5.: Festlegung fir die Messungen mit variabler R6hrenspannung

Spannung Wasserstand Alu-Starke

40 kV
50 kV
60 kV
70 kV
80 kV
90 kV
100 kV
110 kV
120 kV
130 kV
140 kV

30 mm
70 mm
120 mm
160 mm
180 mm
190 mm
200 mm
200 mm
120 mm
120 mm
120 mm

3 mm

Wenn nichts auf dem Detektor lag, wurde immer die gesamte sensitive Fldche mit dem
Kollimator eingeblendet. Sobald ein Objekt (Alu, PMMA) auf den Detektor gelegt wurde,
wurde die Blende so eingestellt, dass nur das Objekt bestrahlt wurde. Ansonsten konnte es
dazu fuhren, dass der Detektor bei den freien Flachen auBerhalb des linearen Bereiches

betrieben wurde.

Detektor: Bei dem Detektor handelt es sich um einen digitalen Flachdetektor mit
Césiumjodid-Szintillator. Die Kenndaten sind in Tabelle 3.6 verzeichnet. Der Detektor
verfligt Gber eine interne Offset-Korrektur, die in dieser Arbeit auch verwendet wurde.

Tab. 3.6.: Kennwerte des verwendeten Detektors

Parameter

Wert

Typ

Seriennummer

Sensitive Flache

Pixel

Pixelpitch
Sensitivitat

Philips PIXIUM 4343RC

Max. lineare Dosis

Standby-Temperatur

SN1325A9
43 cmx 43 cm
2880 x 2880
148 um
635 LSB/uGy
50 uGy
31 °C
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Fir die Messergebnisse wird an dieser Stelle die Pseudoeinheit LSB* definiert. Sie wird flir
die nummerische Darstellung des Detektor-Grauwertes verwendet.

Bei der Analyse der Aufnahmen werden nur spezielle Bereiche des Detektors betrachtet. In
den Grundlagen (Punkt 2.5.2) wurde bereits auf die Verteilung der Messkammern eines Am-
plimaten eingegangen. Bei der Messung wurde die gleiche Anordnung und Grd3e der ROls
verwendet, wie beim Amplimat, damit eine Vergleichbarkeit hergestellt werden kann. Abbil-
dung 3.2 zeigt die Platzierung der Regionen auf der sensitiven Pixelmatrix. Von diesen wird
jeweils der Mittelwert der im Bereich liegenden Pixel gebildet. Bei einem gegebenen Durch-
messer von 8 cm liegt die Anzahl der Pixel Gber 200.000 pro Feld. Der Anteil des Rauschens
wird dadurch vernachlassigbar klein. Die unterschiedlichen Felder werden je nach Anatomie
ausgewahlt. In den Messungen war der Aufbau immer gleich, daher wurde ausschlief3lich
das mittlere Feld betrachtet.

Dosimeter: Zur Messung der Luft-Kerma K ,r; und der Halbwertschichtdicke HV L der er-
zeugten Strahlung von Réhre und Generator wurde ein Dosimeter verwendet. Damit konnte
ebenfalls die Sensitivitdt des Detektors bestimmt werden. Die in Tabelle 3.7 aufgelisteten
Kennwerte des Dosimeters sind gegeben. Die Einheit ,mmAIl“ der HV L bezieht sich auf
Aluminium (Al). Die Lage des Sensors wird in Abbildung 3.2 aufgezeigt. Er wurde so positio-
niert, dass das mittlere Feld gerade noch frei war. Das grau hinterlegte Quadrat stellt die ca.
20x20 cm groBen Aluminiumbleche dar. Bei den Messungen befand sich entweder nur das
Dosimeter oder nur das Aluminium auf dem Detektor.

Das Dosimeter misst die Strahlung, wie in Abbildung 3.3 beschrieben. Ab einer bestimmten
Strahlungsleistung wird die Aufzeichnung getriggert. Nach einer Verzdégerung wird die Spit-
zenspannung U, (in kVp) gemessen. Die Belichtungszeit wird in dem Zeitraum gemessen,
in dem die Strahlungsenergie Uber 25 % des Endwertes liegt. Die Kerma K ,r; wird Gber
den gesamten Zeitraum gemessen und integriert.

Tab. 3.7.: Kennwerte des verwendeten Dosimeters

Parameter Wert
Typ Raysafe Solo R/F & Mammo
Seriennummer 149737
Letzte Kalibration 29.10.2015
Energie-Bereich, Toleranz 10 nGy - 9999 Gy, 5 % oder + 10 nGy
Leistungs-Bereich, Toleranz 20 nGy/s - 1 mGy/s, 5 % oder + 10 nGy/s
Zeit-Bereich, Toleranz 1 ms-999s, 0,5% oder = 0,2 ms
HVL, Toleranz 1,0 - 14,0 mm Al (60 - 120 kV), 10 % oder 4+ 0,2 mm Al

“Least Significant Bit, kleinster darstellbarer Unterschied zwischen zwei quantisierten Werten
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Abb. 3.2.: Sensitive Flache des Abb. 3.3.: Messung mit dem Dosimeter [nach Ray-
Detektors mit allen ROIls, Phan- Safe Benutzerhandbuch]
tom und Dosimeter

3.2. Messkonfigurationen

Die Art der Messung kann in drei unterschiedliche Kategorien eingeteilt werden. Die Aufnah-
men laufen dabei immer automatisiert mit Hilfe eines in Ruby® implementierten Scriptes ab.
Alle dazu nétigen Scripte sind im digitalen Anhang hinterlegt.

Einzelaufnahmen: Dies entspricht der automatisierten Erstellung einer einzelnen oder ei-
ner Reihe von Aufnahmen. Das Script greift auf eine XML®-Datei zu, welche alle Parameter
der jeweiligen Messreihen enthalt. Diese Datei wird wiederum von einem Ruby-Programm
eingelesen und abgearbeitet. Nach jeder Belichtung wird ein zweites Dunkelbild erzeugt,
welches direkt vom belichteten Bild subtrahiert wird. Das offsetkorrigierte Bild wird dann
vom Detektor zum PC Ubertragen und als einzelne Datei abgespeichert. Sollten die Parame-
ter, wie Belichtungszeit, R6hrenspannung oder Anodenstrom als Gleitkommazahl vorliegen,
kann es durch Rundung zu minimalen Abweichungen der tats&chlichen Parameter kommen.

Aufnahmen mit Voraufnahme: Diese Konfiguration stellt einen Vorldufer einer Dosisrege-
lung dar. Im Gegensatz zur Einzelaufnahme werden hier immer zwei Aufnahmen erzeugt. Die
erste Belichtung wird bei einer kleinen Réhrenladung, wie bei der Einzelaufnahme beschrie-
ben, durchgefiihrt. Nachfolgend wird das Bild von der Festplatte gelesen und die mittlere ROI
des Bildes ausgewertet. Anhand des arithmetischen Mittels des Voraufnahmen-Grauwertes
wird die nétige Réhrenladung der Hauptaufnahme bestimmt. Der Anodenstrom bei Vor- und
Hauptaufnahme kann unterschiedlich gro3 sein. Bei dieser Konfiguration wird auBerdem

SHohere objektorientierte Programmiersprache, von Yukihiro Matsumoto entwickelt
6eXtensible Markup Language, platformunabhangiges Dateiformat zur Darstellung von strukturierten Daten
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noch eine Log-Datei angelegt, die alle gemessenen Parameter der Vor- und Hauptaufnahme
enthalt.

Messung der Luftkerma: Diese Konfiguration entspricht der einer Einzelaufnahme, nur
dass hier noch zuséatzlich ein Dosimeter zum Einsatz kommt. Dieses wird mit dem dazuge-
hérigen Auslesegerat verbunden, welches wiederum (ber eine serielle Schnittstelle mit dem
PC verbunden wird. Die gemessenen Werte kénnen dann in Echtzeit direkt in ein Excel-
Dokument exportiert werden.

3.3. Messablaufe und Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die genauen Messablaufe beschrieben und die rohen Ergeb-
nisse soweit moglich dargestellt. Dabei wird zwischen einzelnen Aufnahmen, Aufnahmen
mit Voraufnahmen und Luftkerma-Messungen unterschieden. Weitere Messungen, die nicht
unmittelbar zum Ergebnis der Arbeit beitragen, sind im digitalen Anhang einsehbar.

Es ist darauf zu achten, dass der Detektor seine Standby-Temperatur von 31 °C erreicht hat.
Ansonsten kann es zu Abweichungen der Grauwerte kommen.

Alle Messreihen werden der Reihe nach durchnummeriert, um eine einfache Zuordnung der
Diskussion und Auswertung zu gewahrleisten. Die Anzahl der Durchlaufe variiert zwischen
1 und 5 Wiederholungen. Dies hangt mit der zur Verfligung stehenden Zeit am Testsystem
zusammen. Die Rohrenspannung von U = 70 kV entspricht ungefahr dem statistischen
Mittelwert bei klinischen Aufnahmen. AuBBerdem wird diese Spannung zur Kalibrierung der
Sensitivitatskorrektur (Abschnitt 2.3) verwendet. Fir Messungen mit konstanter Spannung
wurden daher ebenfalls U = 70 kV verwendet. Alle Aufnahmen wurden dabei mit einer ver-
haltnisméaBig kleinen Réhrenladung Q erzeugt. Dies diente der Schonung des Detektors.

Bei den einzelnen Messungen wurden die Messreihen mehrfach aufgenommen, um die
Streuung der Ergebnisse besser einschatzen zu kdnnen. Bei der Diskussion wird vor der
Betrachtung von zusammengehérigen Messwerten s, der arithmetische Mittelwert s, wie
in Gleichung 3.1 gezeigt, gebildet. Eine exemplarische Berechnung ist dazu in Tabelle 3.8
aufgefiihrt. Wenn es nicht explizit aufgefihrt wird, wird auf die Darstellung der einzelnen
Messwerte im Text-Anhang verzichtet und in den digitalen Anhang verschoben.

1N
s:N;sn (8.1)

In diesem Kapitel werden die Messungen in zusammengehérigen Gruppen eingeordnet. Die
Reihenfolge in der Diskussion weicht von diesem Schema ab.
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Tab. 3.8.: Exemplarisches Beispiel zur Ermittlung des Mittelwertes
Wiederholung 1 2 3 4 5 Mittelwert
Grauwert 101 102 99 105 95 100,4

3.3.1. Parameterabhangigkeit

In diesem Abschnitt wurde das Verhalten des Systems bei unterschiedlichen Betriebspara-
meter des Réntgenstrahlers untersucht. Dabei wurden Anderungen der Réhrenspannung U
und des Anodenstromes / separat betrachtet. Bei dieser Messung wurden Einzelbelichtun-
gen ohne Dosimeter aufgenommen.

1. Veranderung des Stromes: In dieser Messreihe wurde die Spannung auf einen konstan-
ten Wert von U = 70 kV eingestellt und der 21 mm Aluminium Strahlenfilter verwendet. Die-
ser diente der Simulation des Patienten. Der Strahlengang blieb ansonsten frei von anderen
Objekten. Es wurde nur der Grauwert des mittleren Feldes betrachtet (Abbildung 3.2). Au-
Berdem wurde die tatsachliche Belichtungszeit vom Generator ausgelesen. In Tabelle 3.9 ist
ein Teil der Messparameter aufgefihrt. Der Strom / wurde in 100er Schritten von 100 bis
400 mA durchlaufen. Die restliche Auflistung befindet sich zusammen mit den Ergebnissen
im Anhang in Tabelle A.1.

Tab. 3.9.: Verwendete Einstellungen fir die Messung der Stromabhangigkeit

Index Spannung Strom Ladung Anzahl
1 70 kV 100 ...400 mA 0,1 mAs 5
2 70 kV 100 ... 400 mA 0,2 mAs 5

3 70 kV 100 ... 400 mA 0,3 mAs 5

27 70 kV 100 ... 400 mA 18 mAs 5
28 70 kV 100 ... 400 mA 20 mAs 5

In der Abbildung 3.4 wird das Messergebnis fir die niedrigen Ladungen (0 - 0,6 mAs) bei
| = 400 mA gezeigt. Abbildung 3.5 stellt die rohen Daten fiir die héheren Ladungen (16 - 20
mAs) dar. Diese Abbildungen zeigen das unterschiedliche Streuverhalten der Grauwerte der
gemittelten Felder.
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Abb. 3.4.: Grauwerte bei / = 400 mA und Abb. 3.5.: Grauwerte bei / = 400 mA und
niedrigen Réhrenladungen héheren Réhrenladungen

2. Abhéangigkeit der Spannung: In dieser Messreihe wurde der Strom auf einen konstan-
ten Wert von / = 50 mA eingestellt und die Spannung U variiert. Eine Begriindung dafir
findet sich in der Auswertung unter Punkt 5.1. Die Sensitivitdt des Detektors ist abhangig
von der Spannung. Damit der Detektor immer unterhalb der maximalen linearen Dosis und
oberhalb des Grundrauschens betrieben wurde, wurden daflr unterschiedliche Strahlenfilter
eingesetzt. Diese sind in Tabelle 3.10 zusammen mit den eingestellten Spannungen U auf-
gefihrt. Die Starken der Filter haben dabei keinen weiteren Hintergrund, sondern dienten

nur zur Einstellung des Arbeitspunktes.

Tab. 3.10.: Verwendete Filter zur Grauwert-Begrenzung

Spannung U Starke des Filters

50 kV 10 mm Al
70 kV 21 mm Al
90 kV 47 mm Al
110 kV 47 mm Al
130 kV 47 mm Al

In Tabelle 3.11 werden die Messparameter dargestellt. Eine weitere Auflistung befindet sich
inklusive der Messergebnisse im Anhang in Tabelle A.3. Eine graphische Darstellung der

rohen Ergebnisse ohne Diskussion bietet sich hier nicht an.
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Tab. 3.11.: Verwendete Einstellungen fur die Messung der Spannungsabhéngigkeit

Index Spannung  Strom Ladung Anzahl
1 50...130kV 50 mA 0,2 mAs 3
2 50...130kV 50mA 0,3 mAs 3
3 50...130kV 50mA 0,4 mAs 3

13 50..130kV 50mA 15 mAs
14 50..130kV 50mA 20 mAs

3.3.2. Auswirkungen von Absorptionskorpern im Strahlengang

In diesem Abschnitt wird speziell auf die Messung bei unterschiedlicher Starke von Absorp-
tionskérpern eingegangen. Zum einen wurde die Absorption des Amplimaten untersucht und
zum anderen die Veranderungen des Grauwertverlaufes bei unterschiedlich viel Materie im
Strahlengang. Durch diese Messungen kann eine Nichtlinearitét des Detektors oder des Ge-
nerators untersucht werden.

1. Absorption des Amplimaten: In den Grundlagen wurde bereits erwahnt, dass der Am-
plimat zusammen mit dem Detektor fest in der ,Bucky-Einheit” eingebaut ist. Bei Aufnahmen,
in denen die Dosisregelung nicht verwendet wird, absorbiert der Amplimat trotzdem einen
Teil der Strahlung. Wie grof3 der Anteil ist, wurde, wie nachfolgend beschrieben, ermittelt.
Daflur wurde der Amplimat direkt auf den Detektor gelegt. Folglich wurden jeweils drei Be-
lichtungen bei unterschiedlichen Spannungen, wie in Tabelle 3.12 beschrieben, aufgenom-
men. Zusatzlich wurde ein 21 mm Aluminiumfilter zur Simulation des Patienten verwendet.
Die Messreihe wurde einmal mit Amplimat und nachfolgend ohne aufgenommen. Die AEC-
Regelung wurde dabei nicht verwendet.

Tab. 3.12.: Verwendete Einstellungen der Amplimat-Absorptionsmessung

Index Spannung  Strom Zeit  Anzahl

1 45 kV 66.7mA 30ms 3
2 50 kV 66.7 mA 30 ms 3
3 55 kV 66.7mA 30ms 3

21 145kV ~ 66.7mA 30 ms
22 150kV ~ 66.7mA 30 ms
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Die nummerischen Ergebnisse sowie die gesamten Einstellungen zur Messung sind der Ta-
belle A.4 im Anhang zu entnehmen. In der Abbildung 3.6 werden die Messkurven jeweils
ohne und mit Amplimaten im Strahlengang aufgezeigt. Diese Abbildung wird aufgrund der
Ausreif3er in der Auswertung noch naher betrachtet.

-10*
2,
oohne Amplimat
omit Amplimat o
53) 1.5} I s °
(o]
- ]
£ o °
~—~ 1 [ o e
> g °
A 8
I o 8
Y 05| 8
8
8
8 5}
o ° °
0 oo 0o @ |

| | | J
40 60 80 100 120 140 160
Rdéhrenspannung in kV

Abb. 3.6.: Grauwertverlaufe bei unterschiedlicher Spannung U

2. Abhéangigkeit der einzelnen Komponenten: Aus der Diskussion im Abschnitt 4.1 wird
deutlich, dass die Funktion der Grauwerte in Abhangigkeit der Réhrenladung im Bereich
unter 1 mAs nicht linear verlauft. Um zu analysieren, ob Detektor, Generator oder sogar
beide Komponenten Einfluss darauf haben, wurde der Grauwertverlauf bei unterschiedlich
viel Materie im Strahlengang untersucht. Die Messung wird dabei bei U = 70 kV und / =
50 mA durchgeflhrt. Als Absorber wird PMMA mit Starken von 0 mm, 6 mm und 12 mm
gewahlt. Dies hat keinen tieferen Hintergrund. Es ist nur wichtig, dass drei unterschiedlich
steile Grauwertverlaufe entstehen. Da die PMMA Schichten verhaltnismaBig flach sind, wur-
de zusatzlich noch ein 21 mm Aluminium Vorfilter verwendet. In Tabelle 3.13 befindet sich
eine Ubersicht der Messungen.

In Abbildung 3.7 sind die rohen Messungen aufgefiihrt. Der gewlinschte Unterschied in der
Steigung der Verlaufe ist erkennbar. Die nummerischen Messergebnisse sind zusammen mit
den Einstellungen im Anhang in Tabelle A.5 verzeichnet. In Abschnitt 4.1 wird die Diskussion
erlautert.

3. Variable Materialstarke bei variabler Rohrenspannung: Aufgrund der Auswertung von
Messung ,2. Abhangigkeit der Spannung*“ wurde in dieser Teilmessung ebenfalls eine varia-
ble Spannung verwendet. Zusatzlich wurde bei jeder eingestellten Spannung unterschiedlich
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Tab. 3.13.: Verwendete Einstellungen der PMMA-Absorptionsmessung

Index PMMA Spannung Strom Ladung Anzahl
1 0, 3,6 mm 70 kV 50 mA 0,2 mAs 1
2 0,3,6 mm 70 kV 50 mA 0,3 mAs 1
3 0,3,6 mm 70 kV 50 mA 0,4 mAs 1

0, 3,6 mm 70 kV 50 mA 0,9 mAs 1

10 0, 3,6 mm 70 kV 50mA 1 mAs 1
600 T T T T T T T
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Abb. 3.7.: Grauwertverlaufe bei verschiedenen PMMA-Stérken

viel Materie im Strahlengang platziert. Die Messung wurde an drei Stltzstellen U = 40, 70,
110 kV durchgefliihrt. Eine Zusammenfassung der verwendeten Absorber ist in Tabelle 3.14
aufgefiihrt. Die Spalte ,Starke 2“ richtet sich nach den Vorgaben aus Tabelle 3.5 aus Ab-
schnitt 3.1. Durch die ,Starke 1 wird eine kleine oder groBe Abweichung zum vorgegebenen
Wert provoziert.

Die Messung wurde mit einem Strom von /| = 50 mA durchgefiihrt. Ein zusétzlicher Filter
war nicht notwendig, da bereits ausreichend viel Materie im Strahlengang vorhanden war.
Eine Ubersicht der Einstellungen ist in Tabelle 3.15 verzeichnet. Alle Durchlaufe wurden
mit jeweils beiden Absorber-Starken durchgefiihrt. Die Angabe der Messergebnisse befindet
sich im Anhang in Tabelle A.6.
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Tab. 3.14.: Verwendete Absorber
Spannung U  Starke 1 Starke 2
40 kV OmmAl 3 mmAl
70 kV 5mmAl 23 mm Al
110 kV 20 mm Al 37 mm Al

Tab. 3.15.: Verwendete Einstellungen fir die Absorptions-Messung

Index Spannung Strom Ladung Anzahl
1 40,70,110kV 50 mA 0,2 mAs 3
2 40,70,110kV 50 mA 0,3 mAs 3
3 40,70,110kV 50 mA 0,4 mAs 3

13  40,70,110kV 50 mA 1 mAs 3
14 40,70,110kV 50 mA 3 mAs 3

3.3.3. Messungen mit Dosimeter

Um die Ursache der Nichtlinearitdten noch weiter untersuchen zu kdénnen, war eine Mes-
sung mit Dosimeter notwendig. Daflr wurde dieses wie in Abbildung 3.2 auf den Detektor
platziert. AuBer dem Dosimeter waren keine weiteren Materialien auf dem Detektor vorhan-
den. Der Strahlenfilter wurde in dieser Messung entfernt, damit die mittlere Strahlenenergie
nicht verfalscht werden konnte. Diese Messung wurde vor der Festlegung auf einen Ano-
denstrom von / = 50 mA aufgenommen, wodurch hier ein abweichender Strom von /| =
100 mA gewahlt wurde. Als Réhrenspannung wird erneut U = 70 kV eingestellt. Das Dosi-
meter wurde auf den unteren Messbereich eingestellt (Tabelle 3.7). In Tabelle 3.16 sind die
Messeinstellungen aufgefihrt.

Die nummerischen Messergebnisse sowie eine weitere Auflistung der Messeinstellungen
befinden sich im Anhang in Tabelle A.8.

3.3.4. Messungen mit Voraufnahme

In dieser Messreihe wurde die Dosisregelung mittels Voraufnahme untersucht. Daflir wurde
fur jede Aufnahme, wie in Abschnitt 3.2 erldutert, eine Voraufnahme erzeugt. Fir die zweite,
beschriebene Messung wurde ein Korrekturfaktor eingefihrt. Eine Herleitung dazu findet
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Tab. 3.16.: Verwendete Einstellungen flur die Dosimeter-Messung

Index Spannung Strom  Ladung Anzahl

1 70 kV 100 mA 0,1 mAs 3
2 70 kV 100 mA 0,2 mAs 3

3 70 kV 100 mA 0,3 mAs 3

12 70 kV 100 mA 4 mAs
13 70 kV 100 mA 6 mAs 3

w

sich in der Auswertung. Mittels dieser Messungen kann eine Aussage Uber die Genauigkeit
der Regelung und der Korrektur dieser getroffen werden.

1. Voraufnahmen ohne Korrektur: Zunachst wurde die nétige Dosis der Hauptaufnahme
ohne Korrektur des Grauwertes der Voraufnahme ermittelt. Die Berechnung erfolgte durch
eine klassische Dreisatzrechnung, wie in Gleichung 3.2 dargestellt.

Quain = 22 - Qpre (3.2)
pre
mit: Qmain = Ladung fir die Hauptaufnahme in mAs
Qpre = Ladung der Voraufnahme in mAs
Sexp = Erwarteter Grauwert in LSB
Spre = Gemittelter Grauwert der Voraufnahme in LSB

Als Roéhrenspannung wurden ebenfalls U = 70 kV eingestellt. Die Messparameter sind in
Tabelle 3.17 verzeichnet. Eine weitere Angabe befindet sich zusammen mit den Ergebnis-
sen im Anhang in Tabelle A.9. In dieser Messung wurde ebenfalls ein 21 mm Aluminium
Strahlenfilter zur Simulation des Patienten eingesetzt.

In Abbildung 3.8 wird der Grauwertverlauf der Voraufnahme s,,. bei unterschiedlicher R6h-
renladung @, dargestellt. Abbildung 3.9 zeigt die Grauwerte S,.;, der dazugehdrigen
Hauptaufnahmen in Abhangigkeit der Voraufnahmen-Réhrenladung Q.. Die groBen Ab-
weichungen zum erwarteten Grauwert s.,, = 5000 in der Hauptaufnahme sind bereits op-
tisch zu erkennen. In der Auswertung wird noch weiter auf die Abbildung eingegangen.

2. Voraufnahmen mit Wasserphantom: In der folgenden Messung wurde eine Korrektur
des oben gezeigten Dreisatzes eingefihrt. Das bedeutet die Gleichung 3.2 wird durch einen
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Tab. 3.17.: Mess- und Berechnungsparameter (ohne Korrektur)
Index Spannung Strom  Zeit (Voraufnahme) erwarteter Grauwert Anzahl

1 70 kV 200 mA 0,5 ms 5000 LSB 3
2 70 kV 200 mA 1ms 5000 LSB 3
3 70 kV 200 mA 1,5 ms 5000 LSB 3
18 70 kV 200 mA 25 ms 5000 LSB
19 70 kV 200 mA 30 ms 5000 LSB
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Abb. 3.8.: Grauwerte der Voraufnahme Abb. 3.9.: Grauwerte der Hauptaufnahme
ohne Korrektur ohne Korrektur

Faktor erweitert. Diese Erweiterung wird durch Gleichung 3.3 dargestellt. Die Ausgleichsko-
effizienten a, b und ¢ werden in Abschnitt 4.3 berechnet und in Tabelle 4.3 verdeutlicht. Die
Herleitung des Korrekturfaktors befindet sich im Anhang.

Diese Regelung wurde bei unterschiedlichen Spannungen getestet. Um eine realistische
Aussage Uber die Genauigkeit treffen zu kénnen, wurde in der Messung ein Wasserphan-
tom, wie in Abschnitt 3.1 erlautert, eingesetzt. Die Fullhdhe wurde nach den in Tabelle 3.5
dargestellten Werten abhangig von der Anodenspannung U angepasst.

Die Messung wurde mit jeder dargestellten Anodenspannung und den Anodenstromen /| =
50, 200, 400 mA durchgefihrt. Untersucht wurde nur eine Voraufnahmenladung Q. bis
0,5 mAs, da die Ergebnisse lber 0,5 mAs ohne Korrektur schon hinreichend genau sind. In
Tabelle 3.18 werden die Messparameter dargestellt.
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—-b
Qmain = ? ) Qpre : qref(Qpre) mit qref(Q) =C—a- (miAs) (33)

pre

mit: g7 (Q) Referenzfunktion

a b, c

Ausgleichskoeffizienten

Tab. 3.18.: Mess- und Berechnungsparameter (mit Korrektur)

Index Spannung Strom (Hauptaufnahme) Ladung Korrektur  Anzahl
1-3 40 kV 50 - 200 mA 0,2-0,5mAs Ja 3
4-6 50 kV 50 - 200 mA 0,2-0,5mAs Ja 3
7-9 60 kV 50 - 200 mA 0,2-0,5mAs Ja 3
10-12 70 kV 50 - 200 mA 0,2-0,5mAs Ja 3
13- 15 80 kV 50 - 200 mA 0,2-0,5mAs Ja 3
16- 18 90 kV 50 - 200 mA 0,2-0,5mAs Ja 3
19 100 kV 200 mA 0,2-0,5mAs Ja 3
20 110 kV 200 mA 0,2-0,5mAs Ja 3
21 120 kV 200 mA 0,2-0,5mAs Ja 3
22 130 kV 200 mA 0,2-0,5mAs Nein 3
23 140 kV 200 mA 0,2-0,5mAs Nein 3

Die Korrektur wurde bei den hohen Spannungen abgeschaltet, da die Abweichungen in dem
Bereich schon ausreichend klein sind. Eine ausflhrliche Erlauterung findet sich in der Aus-
wertung. Die Messergebnisse sowie eine weitere Angabe der Parameter befinden sich im
Anhang in Tabelle A.10.



4. Diskussion der Messergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse bearbeitet, diskutiert und dargestellt. Au-
Berdem werden starke Abweichungen entfernt, die unterhalb von Q = 0,3 mAs und an den
Einstellungsgrenzen der R6hrenspannung U = 40 und 150 kV liegen. Auf die Ursache wird
in der Auswertung eingegangen. Aufgrund der vielen Messwerte wird die nummerische Dar-
stellung der Diskussion in den Anhang verschoben.

4.1. Einheitliche Darstellungsweise der Messergebnisse

Bisher wurden die Messergebnisse als Grauwert lber die Ladung Q aufgetragen. Abwei-
chungen zum linearen Verlauf sind so nur schwer erkennbar. Zur besseren Darstellung wer-
den die Quotienten der Grauwerte, wie in Gleichung 4.1 dargestellt, gebildet und so normiert,
sodass sie gegen 1 konvergieren.

7@ = LD i 4@ =2 1)

mit: normierte Grauwertquotienten (einheitenlos)

Grauwertquotienten in LSB/mAs

Sollten die Grauwerte s proportional zur eingestellten Réhrenladung Q verlaufen, dann wiir-
de der Quotientenverlauf g eine Konstante darstellen. Ein nichtkonstanter Verlauf ist daher
ein Indikator fiir einen nichtlinearen Verlauf des Grauwertes. Als Roéhrenladung @ stehen
zwei GréBen zur Verflgung. Zum einen die vorgegebene Ladung Q,,.,» und die tatsachliche
Ladung Q.c:. Da nur die tatsachliche Belichtungszeit t,.; vom Generator auslesbar ist, wird
Q¢+ nach Gleichung 4.2 gebildet.

Qact = /nom “ Tact (4-2)

mit:  /,om = vorgegebener Kathodenstrom in mA
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Die Grundlage dieser Diskussion bildet die Messung ,1. Verdnderung des Stromes” aus
Abschnitt 3.3.1. Die Berechnung der Parameter befindet sich im Anhang in Tabelle A.1. In
Abbildung 4.1 werden beide Darstellungsarten verdeutlicht. Die Abszisse stellt dabei zwei
unterschiedliche Skalen dar.

1.2 T T T T T T : : .
1.1} |
g 1| |
"
T
09 |
— 0'nom = f(Qnom) (€iNheitenlos)
08¢ — ', = f(Q,y) (einheitenlos)
\ \ \ \ \ ‘ ‘ I ‘

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abb. 4.1.: Vergleich der Quotientenverlaufe ¢/, und q..,

Der Verlauf von ¢.,., macht im Gegensatz zu ¢/,,,,, einen groBen Bogen, bevor es auf einen
konstanten Wert von 1 zulauft. Aus diesem Grund wird zur Darstellung des gemessenen
Quotientenverlaufes die voreingestellte Zeit t,,,, und damit Verlauf gy, gewéhlt. Eine aus-
fuhrliche Interpretation der abweichenden Zeit befindet sich in der Auswertung.

Weiterhin stellt sich die Frage, ob die diskutierten Werte in Abhangigkeit des Grauwertes s
oder der eingestellten Ladung @, aufgetragen werden sollten. Fiir diese Frage wird die
Messung ,2. Abhangigkeit der einzelnen Komponenten“ aus Abschnitt 3.3.2 betrachtet. Hier
wurden drei Messreihen mit jeweils unterschiedlich viel Materie im Strahlengang angefertigt.
Diese Ergebnisse werden ebenfalls, wie in Gleichung 4.1 dargestellt, normiert. Sie werden
jedoch einmal Uber die eingestellte Ladung Q (Abbildung 4.2) und einmal Uber den gemes-
senen Grauwert s (Abbildung 4.3) aufgetragen. Auf Grund des Ergebnisses wird kiinftig der
Quotientenverlauf Gber Q. aufgetragen. Die Diskussion der rohen Messwerte befindet
sich im Anhang in Tabelle A.5 und die Analyse wird in der Auswertung fortgefihrt.
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Abb. 4.3.: Quotientenverlaufe ¢’ in Ab-
Abb. 4.2.: Quotientenverlaufe ¢’ in Ab- hangigkeit des Grauwertes s bei unter-
hangigkeit der Ladung @ bei unterschied- schiedlicher Materialstarke im Strahlen-
licher Materialstarke im Strahlengang gang

4.2. Parameterabhangigkeit des Systems

In den Messungen von Abschnitt 3.3.1 wurden die Grauwerte bei unterschiedlichen Anoden-
spannungen U und -strdmen / untersucht.

Zunachst werden die Messungen ,1. Veranderung des Stromes” betrachtet. Daflir werden
erneut Quotienten ¢'(Q) gebildet und normiert, wie in Gleichung 4.1 vorgegeben. Eine voll-
standige und nummerische Diskussion befindet sich im Anhang in Tabelle A.1. In Abbildung
4.4 werden die Quotientenverlaufe g’ bei den unterschiedlichen Stromen / dargestellt. Um
die Unterschiede besser erkennen zu kénnen, wird die Abszisse logarithmisch skaliert.

Bei der Messung der Stromverlaufe wurde auch die ausgelesene Zeit t,.; des Generators mit
aufgezeichnet. Zur anschaulichen Interpretation wird die prozentuale Abweichung a;;me zur
eingestellten Zeit t,,,,, nach Gleichung 4.3 berechnet. In Abbildung 4.5 wird das Ergebnis der
Diskussion mit logarithmischer Abszisse verdeutlicht. Die unterschiedlichen Verlaufe werden
in der Auswertung analysiert.

tact(tnom)

tnom

atime(thom) = < - 1) 100 % (4.3)
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Abb. 4.4.: Quotientenverlaufe ¢’ in Ab- Abb. 4.5.: Prozentuale Abweichung a:jme
hangigkeit der Ladung @ bei unterschied- der tatsachlichen Zeit t,.; zur eingestell-
lichen Strémen / ten Zeit t,om

Dies ist die einzige Messung mit finf Wiederholungen je Einstellung. Aus diesem Grund
eignet sich die Messung als Grundlage einer Berechnung der statistischen Standardabwei-
chung std(s,) und das Verhaltnis dieser zum arithmetischen Mittelwert s. Das Ergebnis ist
nur eine Naherung, da funf Messwerte fir ein statistisches Maf3 noch nicht ausreichen. Die
Ergebnisse der Berechnung befinden sich im Anhang in Tabelle A.2 und werden in Abbildung
4.6 graphisch dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass die Unsicherheiten der Grauwerte
ab Q@ = 1 mAs deutlich kleiner werden. Eine Begriindung dafir befindet sich in der Auswer-
tung.

Das System wurde auBBerdem noch auf eine Abhangigkeit der Spannung U hin untersucht.
Aus den Ergebnissen der Messung ,2. Abhangigkeit der Spannung“ aus Abschnitt 3.3.1
werden zundchst wieder die Quotienten g gebildet und anschlieBend, wie in Gleichung 4.1
beschrieben, normiert. Auf eine graphische Darstellung aller Quotientenverlaufe ¢’ wird in
diesem Abschnitt verzichtet. In Abbildung 4.7 werden jeweils nur U = 110, 130 kV f(ir spatere
Analysen gezeigt. Die Diskussion ist im Anhang in Tabelle A.3 einsehbar.

Anders als beim Strom /, ist eine Festlegung eines einheitlichen Wertes der Spannung fir
alle Voraufnahmen nicht mdéglich. Dies wirde die Absorptionseigenschaften der Kérper im
Strahlengang verandern und zu einem verféalschten Ergebnis fihren (siehe Abschnitt 2.1.3).
Um die unterschiedlichen Verlaufe in Abhangigkeit der Spannung vergleichbar machen zu
kénnen, wird zunachst fir jede gemessene Spannung eine Regressionsanalyse durchge-
fihrt und die Parameter flr die jeweiligen Regressionsfunktionen ermittelt. Somit wird jeweils
der gesamte Verlauf ¢’ fiir eine Spannung U auf drei Koeffizienten abgebildet und vergleich-
bar gemacht.
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Abb. 4.6.: Prozentuale Standardabweichung zum Mittelwert

Als Vorlage fir die Entwicklung der Ausgleichsfunktion wird der Quotientenverlauf ¢’ gewahit
(vgl. Abbildung 4.1, q/,,,,,)- Wird der Offset entfernt, &hnelt die Funktion einer invertierten Hy-
perbel. Aus der Uberlegung ergibt sich die in Gleichung 4.4 dargestellte Regressionsfunktion
G(Q) mit variablem Offset c, linearem Faktor a und Exponenten b. Aufgrund der Normierung
von ¢’ muss die Einheit ,mAs“ der Ladung gekulrzt werden.

G(QR)=c—a- (i) B (4.4)

mAs

Die Parameter a, b und ¢ der Regressionsfunktionen werden folglich mit dem GRG2'-
Algorithmus, welcher durch den Excel-Solver bereitgestellt wird, ermittelt. Dieser erzielt
schon bei geringem Aufwand erfreuliche Ergebnisse. Als Eingangsparameter wird die Sum-
me der quadratischen Fehler £2 der Messwerte zur Regressionsfunktion, wie in Gleichung
4.5 beschrieben, erzeugt [14].

N

E?=> (4(Q)) - d(Qn)> neN (4.5)

n=1

generalisierte Methode der reduzierten Gradienten (optimiertes Gradientenverfahren), entwickelt von L. Las-
don und A. D. Waren
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Abb. 4.7.: Vergleich der Quotientenverlaufe ¢'(Q) bei U = 110 kV und 130 kV

mit: N
Qn

Anzahl der Messpunkte
Ladung am Messpunkt mit dem Index n

Dieser Fehler sowie die Startwerte der drei Parameter a = 0, b = 0 und ¢ = 0 werden dem
Solver als Eingangsargumente bereitgestellt. Zur Einschatzung des Solver-Ergebnisses wird
das BestimmtheitsmaB R? verwendet. Gleichung 4.6 zeigt die Berechnung dieses MaBes
[14].

RR—1- . E mit G = 1§qu'(0n) (4.6)
>_n=1(0'(Qn) — G)? N

Die Regressionsfunktion wird in zwei unterschiedlichen Versionen ermittelt. Zum einen wer-
den alle Werte bis Q@ = 20 mAs in der Ausgleichsfunktion beriicksichtigt und zum anderen
nur Werte bis Q = 1 mAs. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 4.8 und 4.9 verdeut-
licht. Als Grundlage wurde die Messung bei U = 70 kV ausgewahit. Tabelle 4.1 zeigt die
Koeffizienten und das jeweilige Bestimmtheitsmalf3.
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Abb. 4.8.: Verlauf der Regressionsfunkii- Abb. 4.9.: Verlauf der Regressionsfunkii-
on §(Q) angepasst auf die Werte von 0,1 on §(Q) angepasst auf die Werte von 0,1
-1 mAs - 20 mAs

Tab. 4.1.: Ergebnisse der Regressionsanalyse bei U = 70 kV
@ 0,1-1mAs 0,1-20mAs

a 0,1214 0,0318
b 0,5219 1,1002
c 1,1041 1,0035
R? 0,9937 0,9839

Da nur der Bereich unter @ = 1 mAs flr die Voraufnahme von Interesse ist, wird die Regres-
sionsfunktion aus Abbildung 4.8 gewahlt. Flr die weitere Analyse der gemessenen Quotien-
tenverlaufe ¢'(Q) bei unterschiedlicher Spannung U, wird fiir jede Messreihe eine Regres-
sionsanalyse durchgeflhrt. Eine graphische Darstellung der ermittelten Koeffizienten wird in
Abbildung 4.10 dargestellt. Tabelle 4.2 enthalt die nummerische Darstellung des Ergebnis-
ses.

Die gesamte Diskussion der Ergebnisse befindet sich im Anhang in Tabelle A.3 und die
weitere Interpretation wird in der Auswertung erlautert.
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Abb. 4.10.: Ergebnis der Regressionsanalysen bei unterschiedlichen Réhrenspannungen
4.3. Abhangigkeit der Absorber-Starke

In der Messung ,3. Variable Materialstarke“ aus Abschnitt 3.3.2 wurden Messreihen bei drei
unterschiedlichen Héhen der Spannung U = 40, 70, 110 kV und jeweils unterschiedlich
dicken Aluminium im Strahlengang aufgenommen. Aus den Ergebnissen wird wieder der
normierte Quotientenverlauf ¢’ nach Gleichung 4.1 berechnet, welcher fiir alle Konfigura-
tionen in Abbildung 4.11 verdeutlicht wird. Die Abszisse wird logarithmisch dargestellt, um
Unterschiede besser erkennen zu kénnen. Die Diskussion dazu befindet sich im Anhang in
Tabelle A.6.

Aufgrund der Ahnlichkeit der roten Verlaufe (Abbildung 4.11) wird der Quotientenverlauf
bei U = 70 kV und einer Aluminium-Stéarke von 23 mm als Referenzfunktion q,.r flr die
Voraufnahmen-Korrektur eingesetzt (Abschnitt 5.2). Daflr wird ebenfalls eine Regressions-
analyse durchgeflihrt. Als Vorlage fiir die Ausgleichsfunktion wird Gleichung 4.4 verwendet.
Mit dem GRG2-Algorithmus werden, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, die Parameter a, b
und ¢ ermittelt. Zusammen mit dem Bestimmtheitsmal3 werden diese Parameter in Tabelle
4.3 dargestellt. Die berechneten Werte befinden sich im Anhang in Tabelle A.7.
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Tab. 4.2.: Ausgleichskoeffizienten der Messreihen

KV a b c q E? S(¢'—§)? R?

50 0,038 0,919 1,026 0,968 6,75E-04 1,75E-02 0,961

70 0,121 0,522 1,104 0,954 1,75E-04 2,76E-02 0,995

90 0,042 1,071 1,010 0,944 1,53E-04 3,90E-02 0,997

110 0,081 0,727 1,065 0,953 7,98E-05 3,32E-02 0,998

130 0,028 1,125 1,022 0,976 5,60E-06 6,33E-03 0,999
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Abb. 4.11.: Quotientenverlaufe ¢' = f(Q) bei unterschiedlicher Spannung U mit auf dem
Detektor positioniertem Aluminium

4.4. Dosismessungen

In der Messung aus Abschnitt 3.3.3 wurde mit Hilfe des Dosimeters eine Aufzeichnung der
Halbwertschichtdicke HV/ L und der Luft-Kerma K, vorgenommen. Fir die Auswertung
der Messungen wird die HV L, gemanR Gleichung 4.7, auf den maximalen Wert normiert und
in Abbildung 4.12 dargestellt. Zum Vergleich dazu wird die GréBe d’(Q) nach Gleichung

Tab. 4.3.: Ergebnis der Regressionsanalyse

a

b

q

E2

>(qd' —q)?

R2

0,1142 0,5421

1,0961

0,9294 6,7398E-05 2,6236E-02 0,9974
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4.8 erzeugt und in Abbildung 4.13 verdeutlicht. Diese GrdBe beschreibt den Grauwert s pro
Luft-Kerma K ,¢; in Abhangigkeit der Réhrenladung Q.

o HVL(Q)
[HIHVL'(Q) = max(AVL(O)) (4.7)
) d(Q) : s(Q)
H -/ = 2\ _
1.1 y 1.05 w
S g g 1 |
2 g
%’ 0.9} 1 @ (.95 .
3} =
g 08} | 5 0.9 .
Il =
% 0.7} 1 4 085 1
0.6O 5 . 0.8 5 .
Qin mAs Qin mAs

Abb. 4.12.: Verlauf der normierten Halb-
wertschichtdicke HV'L' in Abhangigkeit

der Belichtungsladung Q

Abb. 4.13.: Verlauf der normierten Quoti-
enten d’ in Abhangigkeit der Belichtungs-
ladung Q

Die Berechnung aller Werte befindet sich im Anhang in Tabelle A.8. Auf eine Interpretation
der Ergebnisse wird in der Auswertung eingegangen.

4.5. Evaluierung der Voraufnahmen-Korrektur

In diesem Abschnitt wird die Diskussion der Belichtungen mit Voraufnahmen vorgenommen.
Fir die spatere Auswertung wird in diesem Abschnitt auBerdem auf die Absorption des Am-
plimaten eingegangen.
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4.5.1. Absorptionsverhalten des Amplimaten

In den Abbildung 3.8 und 3.9 aus Abschnitt 3.3.2 sind die Grauwert-Messungen jeweils mit
und ohne Amplimat aufgezeigt. Um eine Aussage Uber die Absorption des Amplimaten tref-
fen zu kdnnen, wird das Verhaltnis, wie in Gleichung 4.9 dargestellt, gebildet. Die Messwerte
bei U = 150 kV werden aufgrund der Abweichungen entfernt und nicht betrachtet.

aamp(U) = (1 _ ;”;f—e((((jj))> -100 % (4.9)
mit:  aampr = Absorption des Amplimaten in %

Smit = Grauwerte mit Amplimat in LSB

Sonne = Grauwerte ohne Amplimat in LSB

In Abbildung 4.14 wird der vom Amplimat absorbierte Anteil in Abhangigkeit der Réhren-
spannung aufgezeigt. Die vollstandige Diskussion befindet sich im Anhang in Tabelle A.4.
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Abb. 4.14.: Absorption des Amplimaten bei unterschiedlicher R6hrenspannung U

4.5.2. Voraufnahmen ohne Korrektur

In der Messung ,,1. Voraufnahmen ohne Korrektur” aus Abschnitt 3.3.4 wurden Réntgenauf-
nahmen mittels Niedrigdosis-Voraufnahmen erzeugt. In Abbildung 3.9 sind bereits Abwei-
chungen zum erwarteten Grauwert s.,, = 5000 LSB erkennbar. Um diese besser abschét-
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zen zu kdnnen, wird die relative Abweichung ermittelt. Die Vorschrift wird in Gleichung 4.10
dargestellt. Der AusreiB3er bei Q. = 0,1 mAs wird entfernt.

Smain(Qpre)

—1)-100° 4.1
5000 LSB ) 00 % (4-10)

amain(Qpre) = (

mit:  amain relative Abweichung der Hauptaufnahme in %

Smain = Grauwert der Hauptaufnahme in LSB

In Abbildung 4.15 ist die relative Abweichung der Hauptaufnahme zum erwarteten Grauwert
Sexp Verdeutlicht. In der Messung wurde eine Réhrenspannung von Q = 70 kV verwendet.
Erst ab @ = 0,6 mAs liegt die Abweichung unterhalb von 10 %. Die weitere Diskussion
befindet sich im Anhang in Tabelle A.9.
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Abb. 4.15.: Relative Abweichung des Grauwertes der Hauptaufnahme zum vorgegebenen
Wert von s.,, = 5000 LSB

4.5.3. Voraufnahmen mit Korrektur

In der Messung ,2. Voraufnahmen mit Wasserphantom® in Abschnitt 3.3.4 wurde die Dosis-
regelung mit Voraufnahme und Korrektur dieser erprobt. Folglich wird die Abweichung der
Hauptaufnahmen-Grauwerte zum erwarteten Wert von s,,,— 5000 LSB tberpruft. Daflr wer-
den die relativen Abweichungen ama,-n(Qp,e) geman Gleichung 4.10 von allen ungemittelten
Aufnahmen berechnet. In der Tabelle 4.4 sind jeweils die oberen a,,.,c = max(amain) und
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unteren Schranken a,,;, = min(amai,) der maximalen Abweichungen dargestellt. Da die Be-
lichtungsladung von Q.. = 0,2 mAs von hdherem Interesse ist, wird daflr der arithmetische
Mittelwert a,.in(Qpre = 0,2mAs) der Abweichung bei jeder Rohrenspannung U gebildet.
Der Faktor F der Belichtungsladung von Hauptaufnahme zur Voraufnahme bei Q,,. = 0,2
mAs ist ebenfalls von Bedeutung. Er wird, wie in Gleichung 4.11 beschrieben, berechnet.
Die weitere Diskussion befindet sich im Anhang in Tabelle A.10.

. Qpre = 0,2mAs

F
Qmain

- 100% (4.11)

Die Aufnahmen mit Spannungen Uber U = 120 kV werden ohne Korrektur der Voraufnahmen
erstellt und deshalb extra abgegrenzt. Eine Begrindung befindet sich in der Auswertung.

Tab. 4.4.: Abweichungen der Dosisregelung mit Korrektur

Spannung Wasserhdhe  2,.in(Qpre = 0,2MAS)  amax Amin F
40 kV 30 mm 1,97 % 482% -4,02% 0,82%
50 kV 70 mm -3,17 % 1,22% -584% 1,57 %
60 kV 120 mm -1,64 % -0,01% -455% 0,98 %
70 kV 160 mm -1,74 % 069% -445% 1,09%
80 kV 180 mm -3,00 % 0,05% -443% 1,43%
90 kV 190 mm -3,87 % -1,39%  -532% 2,10%
100 kV 200 mm -5,85 % 291% -6,69% 2,76 %
110 kV 200 mm -5,30 % -2,14% -582% 3,83%
120 kV 120 mm -16,87 % -4.87 % -17,32% 17,01 %
130 kV 120 mm -0,79 % 340% -1,30% 18,17 %
140 kV 120 mm -8,88 % 0,73% -9,56 % 23,87 %

Das Ergebnis aus der Tabelle wird in Abbildung 4.16 noch einmal graphisch verdeutlicht. Die
Interpretation der Abweichungen sowie des Faktors F wird in der Auswertung vorgenom-
men.
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Abb. 4.16.: Verlauf der Abweichungen des Grauwertes der Hauptaufnahme zum vorgegebe-
nen Grauwert S.,, = 5000 in Abh&ngigkeit der R6hrenspannung U



5. Auswertung

In diesem Abschnitt wird die Analyse der Messergebnisse und Diskussionen durchgefiihrt.

5.1. Technische Grenzen des Systems

Bei der Betrachtung und Diskussion der Messergebnisse treten an mehreren Stellen auffalli-
ge Abweichungen zum erwarteten Ergebnis auf. Dies macht sich durch einzelne ,Ausrei3er,
gréBeren Unsicherheiten und einen nichtlinearen Verlauf bemerkbar.

AusreiBer treten nur an den Einstellungsgrenzen des Systems auf. In Abbildung 3.6 sind
beispielsweise bei U = 150 kV groBe Abweichungen erkennbar. Diese sind durch die be-
grenzte Regeldynamik des Generators bei der oberen Spannungsgrenze erklarbar. Bei Be-
trachtung der Réhrenladung @ ist eine besondere Abweichung bei Ladungen von @ < 0,3
mAs, wie zum Beispiel in Abbildung 4.7 dargestellt, erkennbar. Durch eine minimale Belich-
tungszeit von Generator und Réhre, sind noch kleinere vorgegebene Zeiten nicht einhaltbar.

GroBere Abweichungen fallen besonders bei Ladungen von Q < 1 mAs auf. Bei den Mes-
sungen der Stromverlaufe wird in Abbildung 3.4 einmal der Bereich kleiner Ladungen und
in Abbildung 3.5 der Bereich groBer Ladungen dargestellt. Die Streuung ist in dem ersten
Graphen groBer als im Zweiten. In Abbildung 4.6 ist die relative Standardabweichung veran-
schaulicht, die oberhalb von @ = 1 mAs deutlich weniger schwankt als unterhalb der Gren-
ze. Ein Gesprach mit einem Generator-Entwickler hat weitere Informationen erbracht: Die
Kathodenstromregelung des Generators ist erst nach einer gewissen Zeit eingeschwungen,
was zu Abweichungen fuhren kann. Au3erdem kann es zu Messbereichsumschaltungen des
Integrators (siehe Abbildung 2.10) kommen.

Der nichtlineare Verlauf fallt besonders auf, wenn die normierten Grauwertquotienten g’
betrachtet werden. Bei einem linearen Verhalten, wirde der Verlauf dieser Quotienten ei-
ne Konstante darstellen. Dies kann in der Diskussion jedoch nicht beobachtet werden. Um
die Ursache dieser Abweichung erklaren zu kénnen, wurden Messungen mit unterschiedlich
viel Material im Strahlengang aufgenommen. In Abbildung 4.2 werden die Grauwerte in Ab-
hangigkeit der Generator-Einstellung @ und in Abbildung 4.3 in Abh&ngigkeit des Detektor-
Grauwertes s aufgetragen. Im ersten Graphen liegen die Verlaufe aufeinander, im Letzten
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ist das nicht der Fall. Dies weist auf einen Zusammenhang zwischen der Abweichung des
linearen Verlaufes und des Generators hin.

Der Generator scheint also den nichtlinearen Verlauf zu verursachen. Um dies weiter begriin-
den zu kénnen, wurden Kerma- und HVL-Messungen angefertigt. Mit der Halbwertschicht-
dicke HV L kann die mittlere Energie der Strahlung ausgedriickt werden (siehe Abschnitt
2.1.3). Fur eine fest eingestellte Réhrenspannung U sollte dieser Wert konstant sein. Abbil-
dung 4.12 zeigt den normierten Verlauf HV/ L’ und Abbildung 4.13 den normierten Verlauf
des Grauwertes s pro Kerma K, welcher bei einer konstanten Réhrenspannung ebenfalls
konstant sein sollte. Der Zusammenhang ist durch den &hnlichen Verlauf erkennbar. Das
lasst sich durch die weichere Strahlung bei niedriger Halowertschichtdicke erklaren. Um so
niedriger die mittlere Energie der Réntgenstrahlung ist, desto mehr Photonen werden von der
Detektoroberflache absorbiert, bevor sie in elektrische Signale umgewandelt werden kdnnen.
Das Resultat ist eine Verringerung der DQE (siehe Abschnitt 2.4). Dies wirkt sich unmittelbar
auf den Grauwertverlauf s aus.

Weiterhin bleibt die Frage zu klaren, warum die mittlere Energie vom konstanten Verlauf ab-
weicht. Der Generator, der Réntgenstrahler und vor allem die elektrische Verbindung der
Komponenten weisen parasitédre Kapazitaten auf. Das bedeutet, die fallende und die stei-
gende Flanke der Réhrenspannung sind nicht unendlich steil. AuBerdem sind sie vom Ano-
denstrom abhangig. Um so gréBer der Strom ist, desto schneller kann das Zuleitungskabel
geladen werden und desto klrzer sind die steigenden und fallenden Flanken. Bei der Dis-
kussion von Abschnitt 4.2 ,Parameterabhangigkeit des Systems* wurde die Abweichung der
eingestellten Belichtungszeit t,,, zur gemessenen Belichtungszeit t,.; ermittelt und in Ab-
bildung 4.5 dargestellt. Dabei ist auffallig, dass alle Verlaufe bei unterschiedlichen Strémen
die gleichen Abweichungen aufweisen. Dies ist durch die Steuerung des Generators zu er-
klaren. Damit bei kurzen Belichtungszeiten die Réhrenspannung schneller erreicht werden
kann, wird hier der Anodenstrom gering gréB3er ausgesteuert. Dadurch werden die Flanken
steiler. Der Ausschaltvorgang des Generators wird durch die Messung der Ladung getriggert
(Abschnitt 2.2.1). Da der Strom geringflgig gréBer ist, wird die Strahlung friher als mit ¢,,,
vorgegeben abgeschaltet, damit die Ladung der Réhre @ gleich bleibt.

In Abbildung 4.4 werden die Quotientenverlaufe ¢’ in Abhangigkeit der Ladung @ und des
Anodenstromes / gezeigt. Aus oben erlauterten Griinden entstehen die Abweichungen der
Verlaufe zueinander aus Grinden der Réhrensteuerung. Fir die Voraufnahme wird daher
ein fester und mdglichst kleiner Strom von / = 50 mA gewabhlt.
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5.2. Korrektur

Der Ansatz, der in dieser Arbeit beschriebenen Dosisregelung, besteht aus einer Voraufnah-
me und einer Hauptaufnahme. Die Voraufnahme wird bei einer sehr kleinen Dosis erzeugt.
Aus dem Grauwert dieser Aufnahme kann die nétige Réhrenladung der Hauptaufnahme be-
stimmt werden. Im einfachsten Fall geschieht dies durch einen Dreisatz (vgl. Gleichung 3.2).
Die Analyse aus dem vorherigen Abschnitt hat jedoch gezeigt, dass es bei Ladungen unter
R = 1 mAs zu relativ groBen Abweichungen zum linearen Verlauf kommt. Es ist also notwen-
dig, einen Korrekturfaktor einzuflihren. Der Anodenstrom der Voraufnahme wurde auf einen
Wert festgelegt. Somit seht noch die Réhrenspannung U als Variable zur Verfiigung.

Spannungsabhéngigkeit: In Messung ,2. Abhangigkeit der Spannung“ unter Abschnitt
3.3.1 wird die Spannungsabhéngigkeit des Grauwertverlaufes untersucht. In der darauffol-
genden Diskussion werden in Abbildung 4.7 die Quotientenverlaufe g’ von zwei verschiede-
nen Spannungen dargestellt. Eine Abweichung der Verldufe ist deutlich erkennbar. Um die
Quotientenverlaufe ¢'(Q) der einzelnen Spannungen miteinander vergleichen zu kénnen,
wird fur jede Spannung eine Ausgleichsfunktion mit dem kleinsten quadratischen Fehler er-
mittelt. Der weitere Vorgang ist in der Diskussion erlautert. Das Ergebnis dieser Analysen
zeigt Abbildung 4.10. Kritisch betrachtet zeigt der Verlauf der Koeffizienten keinen eindeuti-
gen Trend und kann fir die weitere Entwicklung einer Korrektur nicht verwendet werden.

Um dennoch eine Aussage Uber die Spannungsabhangigkeit treffen zu kénnen, wurde die
Messung ,3. Variable Materialstarke bei variabler R6hrenspannung,, (Abschnitt 3.3.2) ange-
fertigt. Hierbei wurden die Grauwertverlaufe bei den Spannungen U = 40 kV, 70 kV und 110
kV mit jeweils unterschiedlich viel Material (Aluminium) aufgezeichnet. Unter Betrachtung
des Ergebnisses der Diskussion in Abbildung 4.11 fallt auf, dass die Verlaufe bei den jeweils
vorgegebenen Stérken (3 mm, 23 mm, 37 mm) sehr ahnlich verlaufen. Erst bei kleinerer Ma-
terialstarke fallt eine unterschiedliche Abweichung auf. Dieses Verhalten lasst sich ebenfalls
mit der unterschiedlichen Halbwertschichtdicke erklaren. Ist die mittlere Energie der Strah-
lung geringer, so wird ein gréBerer Anteil von der Materie absorbiert. Das verursacht den
Unterschied in den einzelnen Quotientenverlaufen bei gleicher Anodenspannung.

Korrekturfunktion: Eine starke Abhé&ngigkeit der Réhrenspannung konnte bei den drei
Stichproben nicht festgestellt werden. Eine Abh&ngigkeit der Materialstarke hingegen schon.
Da diese bei einer Réntgenaufnahme jedoch schwer ermittelbar ist, wir der Quotientenver-
lauf ¢'(Q) bei 70 kV und 23 mm Aluminium als feste Referenz fiir die Korrektur gewanhit.
Die Regressionsfunktion wird dabei wie in Gleichung 4.4 aus Abschnitt 4.2 beschrieben ver-
wendet. In der Diskussion wurde bereits eine Analyse vorgenommen und die Parameter in
Tabelle 4.3 dargestellt. Das BestimmtheitsmaB von R? = 0.9974 bestétigt die gute Annéhe-
rung durch die Ausgleichsfunktion. Diese wird in Gleichung 5.1 noch einmal mit eingesetzten
Parametern aufgeflhrt.
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Q —0,5421
Grer(Q) = 1,0961 — 0, 1142 - (m—AS) (5.1)

Auf Basis der Referenzfunktion q,e,c(Q) kann nun eine Korrektur entwickelt werden. In Abbil-
dung 5.1 wird die Referenzfunktion als Skizze mit den eingesetzten Werten Q. und Q p2in
dargestellt. Die Herleitung der Korrektur wird ab Gleichung 5.2 dargestellt. Die Konstante C
stellt den Normierungsfaktor der Funktion dar.

qref(Q)
Smain 1 ,,'/ ql (Q) N
Qmain -C )
Spre |
Qpre -C | |

Qpre Qmain
Belichtungsladung Q in mAs
Abb. 5.1.: Korrekturfunktion auf Basis der Referenzfunktion q,ef(Q)

Spr Smain
qref(Qpre) = ﬁ qref(Qmain) = ﬁ (5.2)
pre main
C Spre Smain (5.3)

- Qpre ' Qref(Qpre) B Qmain ' ql(Qmain)

Q - Srain . qref(Qpre)
man 5pre ql(Qmain)

: Qpre (54)

Mit der Annahme, dass Q.i» SO grof ist, dass es im konstanten Bereich der Funktion
q'(Q) = konstant liegt, kann ¢'(Qmain) = 1 gesetzt werden. Damit ergibt sich der in
Gleichung 5.5 dargestellte Korrektur.

Smain
Qmain = 0. Qpre : qref(Qpre) (55)

pre

Die Referenzfunktion kann somit ohne Bearbeitung als Korrekturfaktor eingesetzt werden.
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5.3. Dosisregelung durch Voraufnahme

Die Analyse des Systems und die Uberlegungen zur Korrektur dieses Systems wurden in
den vorherigen Abschnitten erlautert. Im kommenden Abschnitt wird die Dosisregelung mit
Hilfe eine Voraufnahme n&her ausgewertet. Flr die Regelung wurden Voraufnahmen mit
und ohne Korrektur verwendet. Eine Absorptionsmessung des Amplimaten, so wie er aktuell
eingesetzt wird, wurde ebenfalls durchgeflhrt.

Absorption des Amplimaten: Der Amplimat kann in den meisten Réntgensystemen nicht
entfernt werden, sondern ist fest eingebaut. Folglich wird bei jeder Réntgenaufnahme ein Teil
der Energiedosis vom Amplimaten absorbiert. Um zu erfahren, wie hoch der Anteil ist, wur-
den zwei Messreihen, wie in Abschnitt 3.3.2 unter Messung ,,1. Absorption des Amplimaten®
erlautert, angefertigt. Die Abbildung 4.14 in Abschnitt 4.5.1 zeigt den Anteil der absorbierten
Strahlung in Abhéngigkeit der Spannung U. Bei zunehmender Spannung U sinkt der Anteil.
Dies ist wieder durch die héhere Energie und damit héherer Halbwertschichtdicke erklarbar.

Ohne Korrektur: Zunachst wird die Dosisregelung ohne Korrektur betrachtet. Daflr wurde
eine Messung, wie in Abschnitt 3.3.4 beschrieben, bei U = 70 kV durchgefihrt. In Abbil-
dung 3.9 sind die Grauwerte der Hauptaufnahme Uber die Réhrenladung der Voraufnahme
aufgetragen. Die Abweichungen zum vorgegebenen Grauwert von s.,, = 5000 LSB sind
dabei deutlich erkennbar. Abbildung 4.15 aus der Diskussion zeigt die relative Abweichung
zum vorgegebenen Grauwert der Hauptaufnahme. Erst oberhalb von Q,,. = 0,6 mAs wird
ein Fehler unterhalb von a,,,;, = 10 % erreicht.

Mit Korrektur: Dieser Abschnitt analysiert die Auswirkung der Korrektur auf die Dosisrege-
lung mittels Voraufnahme. Der Korrekturfaktor wird dabei, wie oben beschrieben, der Rege-
lung hinzugefiigt. Zur Evaluation wurde ein Wasserphantom eingesetzt. In Tabelle 4.4 ist das
Ergebnis nummerisch und in Abbildung 4.16 graphisch dargestellt.

Zunachst wird der Faktor F aus der Tabelle betrachtet. Dieser spiegelt das Verhaltnis der
Voraufnahmen-Dosis (@ = 0,2 mAs) zur Hauptaufnahmen-Dosis wider. Ist dieser Faktor
kleiner als die Absorption asm, durch den Amplimaten, so ist fir die Regelung mittels Vor-
aufnahme weniger zusétzliche Dosis notwendig als fir die Regelung mit Amplimaten (AEC).
Bis einschlieBlich U = 110 kV ist dies der Fall. Der vorgegebene Grauwert der Hauptauf-
nahme s.x, = 5000 LSB entspricht bei einer Sensitivitdt des Detektors von 635 % in etwa
einer Energiedosis von 7,9 uGy. Eine Verdnderung dieser Dosis wirkt sich antiproportional
auf den Faktor F aus. Da bei hdheren Réhrenspannungen weniger Réhrenladung fir die
gleiche Energiedosis notwenig ist, wirkt sich dies negativ auf den Faktor F aus und steigt
an.

Der Wert 8,2in(Qpre = 0, 2mAs) stellt die relative Abweichung des Grauwertes der Haupt-
aufnahme zum vorgegebenen Wert s.,, = 5000 LSB dar. Die untere und obere Schranke
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amin Und amax beziehen sich auf alle Hauptaufnahmen mit Q,,. = 0,2 ... 0,5 mAs. Mit Blick
auf diese Werte in Abbildung 4.16 fallt auf, dass sie bei U = 120 kV ebenfalls einen Sprung
machen. Dies ist durch den verhéltnismafRig geringen Wasserstand zu erklaren. Wie oben
schon erwéhnt, ist die Regelung von den Absorptionseigenschaften der durchstrahlten Ma-
terie abhéngig. Der niedrigere Wasserstand verringert die mittlere Strahlenenergie nur ge-
ringflgig, wodurch der Korrekturfaktor nicht mehr geeignet ist. Im Vergleich dazu wurde die
Korrektur oberhalb von U = 120 kV abgeschaltet und die Abweichung fallt wieder unterhalb
der 10 %-Grenze.



6. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde das Verhalten des Réntgensystems im Niedrigdosis-Bereich unter-
sucht. Dabei wurde der Schwerpunkt auf die Auswertung der durch den digitalen Réntgen-
falchdetektor erzeugten Grauwerte gelegt. AuBerdem wurde mit Hilfe eines Dosimeters die
Réntgenstrahlung untersucht und analysiert.

Es ist aufgefallen, dass im Bereich der kleinst mdglichen erzeugbaren Strahlendosen der
Grauwert in Abhangigkeit der Belichtungszeit nicht linear verlauft. Unter Zuhilfenahme der
Dosismessung kann dies erklart werden. Der Generator kann die Réhrenspannung nur mit
endlicher Flankensteigung an die Réhre abgeben. Dadurch kann die eingestellte Spannung
bei kurzen Zeiten nicht erreicht werden, was zu einer kleineren, mittleren Strahlenenergie
fihrt und den linearen Verlauf beeinflusst.

Der digitale Flachdetektor hingegen verhélt sich im Niedrigdosis-Bereich linear. Durch die
Mittelung der Messregionen auf der Detektoroberflache kann das Rauschen soweit minimiert
werden, dass der Detektor kaum einen negativen Einfluss auf das Ergebnis ausubt.

Nach der Analyse des Systems wurden Réntgenaufnahmen mittels Voraufnahmen niedriger
Dosis erzeugt. Der nichtlineare Verlauf wurde dabei durch eine Ausgleichsfunktion korrigiert.
Die Messung wurde mit einem Wasserphantom erzeugt, dessen Wasserstand dabei nach
realistischen Vorgaben in Abhangigkeit der Spannung variiert wurde.

6.1. Fazit

In der Bachelorarbeit konnte gezeigt werden, dass diese Dosisregelung Réntgenaufnahmen
erzeugen kann, deren Grauwert um weniger als 10 % vom vorgegebenen Wert abweicht.
Unter Betrachtung der notwendigen Dosis fiir die Voraufnahme ist ein kleinerer Anteil not-
wendig, als bei der Regelung mit lonisationsmesskammern.

Dies gilt jedoch nur, wenn das Verhéltnis von Réhrenladung @ und abgegebener Energie-
dosis E mdglichst grof3 ist. Bei gréBeren Spannungen Uber 100 kV wird dieses Verhaltnis
kleiner. Fiir die Voraufnahme ist somit ein Dosisanteil der Hauptaufnahme von Gber 10 % not-
wendig und damit nicht mehr besser als die aktuelle automatische Belichtungsregelung.
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Dennoch ist die Regelung mit Voraufnahme eine gute Ergédnzung zu Systemen, bei denen
die Verwendung einer lonisationsmesskammer prinzipiell ausgeschlossen ist. Der mobile
Einsatz von tragbaren Detektoren wiirde von dieser Reglung profitieren.

Abgesehen von der Ermittlung der notwendigen Dosis, kdnnen die Voraufnahmen gleichzei-
tig als Werkzeug genutzt werden. So kann beispielsweise die Lage des Patienten kontrolliert
werden. Falls die R6hrenspannung nicht passend zur Anatomie eingestellt wurde, kann auch
dies mit der Voraufnahme vor der eigentlichen Belichtung erkannt werden und somit vor un-
nétiger Belastung des Patienten schiitzen.

6.2. Ausblick

In dieser Arbeit wurden nur feste Regionen der Detektoroberflache ausgewertet. Die Voraus-
setzung flr einen Erfolg der Regelung ist damit eine richtige und genaue Positionierung des
Patienten. Technisch ist eine feste Einteilung der Flachen jedoch nicht mehr notwendig. Statt
der einfachen Mittelung der Felder, kann auch eine Histogrammanalyse der gesamten Pixel-
matrix durchgefiihrt werden. Die notwendigen Algorithmen dafir sind bereits vorhanden.

Die Ubertragung der Voraufnahme kostet aufgrund der groBen Auflésung viel Zeit. Es exis-
tieren bereits Detektoren mit speziellen Modi, die flr Voraufnahmen eine Kompression des
Bildes bereitstellen. Somit wéren deutlich kiirzere Ubertragungszeiten denkbar. Eine Unter-
suchung dieser Modi fur die Voraufnahme ware eine gute Erweiterung.

In der Auswertung der Messungen ist eine Abhangigkeit der Materialstarke aufgefallen. Zur
weiteren Verbesserung der Korrektur, ware eine Ermittlung der Materialeigenschaften aus
der Voraufnahme anhand des Grauwertes denkbar.
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A. Anhang

Tab. A.1.: Ergebnisse und Diskussion zur Messung ,1. Verdnderung des Stromes"

/ tnom fact S dnom , Gact , Atime

mA  ms ms LSB_ [SB/mAs " | SB/mAs 1t o
100,00 1,00 1,00 5636 56359 1,091 563,59 1,091 0,00
100,00 2,00 1,84 7795 389,77 0755 423,66 0,820 -8,00
100,00 3,00 2,60 132,17 440,56 0853 50833 0,984 -13,33
100,00 4,00 338 18332 45831 0887 54238 1,050 -1550
100,00 500 424 23813 47626 0922 561,63 1,087 -15,20
100,00 6,00 504 288,65 481,09 0931 57273 1,109 -16,00
100,00 7,00 580 33920 48457 0938 584,83 1,132 -17,14
100,00 8,00 6,64 39257 490,71 0950 59122 1,145 -17,00
100,00 9,00 7,34 44440 49378 0956 60545 1,172 -18,44
100,00 10,00 824 49899 49899 0966 60557 1,172 -17.60
100,00 15,00 12,34 75927 506,18 0980 61530 1,191 -17,73
100,00 20,00 1672 102021 510,10 0988 610,17 1,181 -16,40
100,00 2500 2114 127943 511,77 0991 60522 1,172 -15,44
100,00 30,00 2588 154194 51398 0995 59581 1,153 -13,73
100,00 35,00 3052 180177 51479 0997 590,36 1,143 -12,80
100,00 40,00 3554 2057,28 51432 0996 578,86 1,121 -11,15
100,00 45,00 4132 231414 51425 0996 560,05 1,084 -8,18
100,00 50,00 50,00 257051 514,10 0995 51410 0995 0,00
100,00 60,00 60,00 3089,04 514,84 0997 51484 0997 0,00
100,00 70,00 70,00 3602,93 51470 0996 51470 0,996 0,00
100,00 80,00 80,00 412093 51512 0997 51512 0997 0,00
100,00 90,00 90,00 463633 51515 0997 51515 0997 0,00
100,00 100,00 100,00 515116 51512 0997 51512 0997 0,00
100,00 120,00 120,00 618975 51581 0999 51581 0,999 0,00
100,00 140,00 140,00 722565 516,12 0999 516,12 0999 0,00
100,00 160,00 160,00 826362 516,48 1,000 51648 1,000 0,00
100,00 180,00 180,00 9297,83 516,55 1,000 516,55 1,000 0,00
100,00 200,00 200,00 10328,05 516,40 1,000 516,40 1,000 0,00
20000 1,00 1,00 7577 37886 0730 37886 0,730 0,00




A. Anhang 80
200,00 1,00 1,00 75,77 378,86 0,730 378,86 0,730 0,00
200,00 1,50 1,42 125,90 419,66 0,809 443,30 0,855 -5,33
200,00 2,00 1,76 177,61 444,03 0,856 504,58 0,973 -12,00
200,00 2,50 2,20 233,13 466,27 0,899 529,85 1,021 -12,00
200,00 3,00 2,60 286,56 477,60 0,921 551,08 1,062 -13,33
200,00 3,50 2,96 336,45 480,64 0,926 568,32 1,095 -15,43
200,00 4,00 3,36 388,65 485,81 0,936 578,35 1,115 -16,00
200,00 4,50 3,82 444,19 493,54 0,951 581,40 1,121 -15,11
200,00 5,00 4,20 493,53 493,53 0,951 587,54 1,133 -16,00
200,00 7,50 6,22 757,98 505,32 0,974 609,31 1,174 -17,07
200,00 10,00 8,20 1017,61 508,81 0,981 620,50 1,196 -18,00
200,00 12,50 10,24 1278,45 511,38 0,986 624,24 1,203 -18,08
200,00 15,00 12,22 1541,19 513,73 0,990 630,60 1,216 -18,53
200,00 17,50 14,34 1800,76 514,50 0,992 627,88 1,210 -18,06
200,00 20,00 16,44 2060,08 515,02 0,993 626,55 1,208 -17,80
200,00 22,50 18,64 2319,83 515,52 0,994 622,27 1,199 -17,16
200,00 25,00 20,88 2579,11 515,82 0,994 617,60 1,190 -16,48
200,00 30,00 25,62 3106,81 517,80 0,998 606,33 1,169 -14,60
200,00 35,00 30,42 3627,38 518,20 0,999 596,22 1,149 -13,09
200,00 40,00 3532 4143,57 517,95 0,998 586,58 1,131 -11,70
200,00 45,00 40,30 4664,28 518,25 0,999 578,69 1,115 -10,44
200,00 50,00 50,00 5183,52 518,35 0,999 518,35 0,999 0,00
200,00 60,00 60,00 6221,17 518,43 0,999 518,43 0,999 0,00
200,00 70,00 70,00 7262,97 518,78 1,000 518,78 1,000 0,00
200,00 80,00 80,00 8298,53 518,66 1,000 518,66 1,000 0,00
200,00 90,00 90,00 9334,61 518,59 1,000 518,59 1,000 0,00
200,00 100,00 100,00 10370,21 518,51 0,999 518,51 0,999 0,00
300,00 1,00 1,00 119,34 397,80 0,762 397,80 0,762 0,00
300,00 1,00 1,00 119,34 397,80 0,762 397,80 0,762 0,00
300,00 1,00 1,00 119,34 397,80 0,762 397,80 0,762 0,00
300,00 1,30 1,30 170,27 436,58 0,837 436,58 0,837 0,00
300,00 1,70 1,54 227,54 446,16 0,855 492,51 0,944 -9,41
300,00 2,00 2,00 279,41 465,68 0,892 465,68 0,892 0,00
300,00 2,30 2,06 327,81 475,09 0,910 530,44 1,017 -10,43
300,00 2,70 2,40 387,91 478,90 0,918 538,76 1,032 -11,11
300,00 3,00 2,60 435,40 483,78 0,927 568,21 1,070 -13,33
300,00 3,30 2,88 486,51 491,43 0,942 563,09 1,079 -12,73
300,00 5,00 4,20 753,48 502,32 0,963 598,00 1,146 -16,00
300,00 6,70 560 1021,84 508,38 0,974 608,24 1,166 -16,42
300,00 8,30 6,90 1272,16 510,91 0,979 614,57 1,178 -16,87




A. Anhang 81
300,00 10,00 8,24  1540,11 513,37 0,984 623,02 1,194 -17,60
300,00 11,70 9,68 1813,17 516,57 0,990 624,37 1,197 -17,26
300,00 13,30 11,02 2062,94 517,03 0,991 624,00 1,196 -17,14
300,00 15,00 12,38 2325,59 516,80 0,990 626,17 1,200 -17,47
300,00 16,70 13,88 2596,39 518,24 0,993 623,53 1,195 -16,89
300,00 20,00 16,78 3115,96 519,33 0,995 618,98 1,186 -16,10
300,00 23,30 19,62 3634,53 519,96 0,996 617,49 1,183 -15,79
300,00 26,70 22,78 4170,03 520,60 0,998 610,19 1,169 -14,68
300,00 30,00 25,84 4688,40 520,93 0,998 604,80 1,159 -13,87
300,00 33,30 29,10 52083,33 520,85 0,998 596,03 1,142 -12,61
300,00 40,00 35,64 6258,57 521,55 0,999 585,35 1,122 -10,90
300,00 46,70 46,70 7308,46 521,66 1,000 521,66 1,000 0,00
300,00 53,30 53,30 8343,41 521,79 1,000 521,79 1,000 0,00
300,00 60,00 60,00 9392,90 521,83 1,000 521,83 1,000 0,00
300,00 66,70 66,70 10437,76 521,63 1,000 521,63 1,000 0,00
400,00 1,00 1,00 164,93 412,31 0,782 412,31 0,782 0,00
400,00 1,00 1,00 164,93 412,31 0,782 412,31 0,782 0,00
400,00 1,00 1,00 164,93 412,31 0,782 412,31 0,782 0,00
400,00 1,00 1,00 164,93 412,31 0,782 412,31 0,782 0,00
400,00 1,30 1,30 227,12 436,77 0,828 436,77 0,828 0,00
400,00 1,50 1,50 266,43 444,05 0,842 444,05 0,842 0,00
400,00 1,80 1,72 334,41 464,46 0,881 486,06 0,922 -4,44
400,00 2,00 1,88 373,40 466,75 0,885 496,55 0,942 -6,00
400,00 2,30 2,10 445,25 483,97 0,918 530,06 1,005 -8,70
400,00 2,50 2,26 485,70 485,70 0,921 537,28 1,019 -9,60
400,00 3,80 3,30 757,04 498,05 0,944 573,52 1,087 -13,16
400,00 5,00 424 1020,79 510,39 0,968 601,88 1,141 -15,20
400,00 6,30 5,34 1292,14 512,75 0,972 604,94 1,147 -15,24
400,00 7,50 6,28 1548,67 516,22 0,979 616,51 1,169 -16,27
400,00 8,80 7,36 1822,95 517,88 0,982 619,21 1,174 -16,36
400,00 10,00 8,32 2072,72 518,18 0,983 622,81 1,181 -16,80
400,00 11,30 9,42 2356,10 521,26 0,988 625,29 1,186 -16,64
400,00 12,50 10,38 2610,59 522,12 0,990 628,75 1,192 -16,96
400,00 15,00 12,54 314042 523,40 0,992 626,08 1,187 -16,40
400,00 17,50 14,62 3669,66 524,24 0,994 627,51 1,190 -16,46
400,00 20,00 16,84 4203,37 525,42 0,996 624,02 1,183 -15,80
400,00 22,50 19,08 4733,37 525,93 0,997 620,20 1,176 -15,20
400,00 25,00 21,38 5263,97 526,40 0,998 615,53 1,167 -14,48
400,00 30,00 25,96 6325,49 527,12 1,000 609,16 1,155 -13,47
400,00 35,00 30,82 7383,37 527,38 1,000 598,91 1,136 -11,94




A. Anhang 82
400,00 40,00 35,68 8437,91 527,37 1,000 591,22 1,121 -10,80
400,00 45,00 45,00 9491,94 527,33 1,000 527,33 1,000 0,00
400,00 50,00 50,00 10547,18 527,36 1,000 527,36 1,000 0,00

. , . var(s) _ std(s) . s
/Tab. 22 Diskussion zur Mess-Statistik, (1): [ SB2 (2): 158 % sras) -100
51 So S3 Sa Sy S
mA __mAs LSB LSB LSB LSB LSB LSB H @ 6
100 0,1 55,2 56,1 55,4 58,9 56,1 56,4 1,75 1,32 235
100 0,2 75,5 78,6 77,7 79,6 78,4 780 186 1,36 1,75
100 0,3 1335 1304 1341 129,7 133,1 1322 3,05 1,75 1,32
100 0,4 1857 182,1 180,8 1858 182,1 183,3 4,20 2,05 1,12
100 0,5 2396 2383 2378 2373 237,7 2381 0,63 0,79 0,33
100 0,6 2879 2889 2894 2865 2906 288,7 197 1,40 0,49
100 0,7 3385 3371 3399 3412 3394 3392 1,86 1,36 0,40
100 0,8 3940 391,7 3915 3952 3904 3926 3,17 1,78 0,45
100 0,9 4424 4448 4456 4447 4445 4444 1,15 1,07 0,24
100 1,0 4991 5008 5022 4973 4954 4990 586 242 0,49
100 1,5 760,1 759,0 758,8 760,1 758,4 759,3 0,49 0,70 0,09
100 2,0 1021,2 1019,9 1020,8 1019,1 1020,0 1020,2 0,54 0,73 0,07
100 2,5 1279,9 1276,9 1279,3 1281,0 1280,1 12794 1,87 1,37 0,11
100 3,0 1540,3 1541,9 15442 1540,8 1542,6 15419 1,86 1,36 0,09
200 0,1 69,9 75,4 77,0 75,5 77,2 75,0 7,06 2,66 3,54
200 0,2 75,9 76,8 76,7 76,1 77,2 76,5 0,21 046 0,60
200 0,3 1258 130,2 128,8 121,6 123,2 1259 10,45 3,23 2,57
200 04 1784 1799 1830 173,0 173,7 1776 14,28 3,78 2,13
200 0,5 2333 229,0 23255 2314 2395 2331 12,29 3,51 1,50
200 0,6 2888 2840 2858 2893 2849 2866 445 211 0,74
200 0,7 3382 3328 3361 3411 3340 3364 885 298 0,88
200 0,8 3908 391,0 3863 3896 3856 3887 507 225 0,58
200 0,9 4465 4454 4391 4424 4476 4442 966 3,11 0,70
200 1,0 4941 493,6 490,9 4945 4946 4935 192 1,39 0,28
200 1,5 7559 7550 7613 7576 760,1 758,0 5,78 2,40 0,32
200 2,0 1014,3 1016,7 1023,0 1012,8 1021,2 1017,6 1535 3,92 0,38
200 25 1271,8 1284,0 1279,3 1276,8 1280,2 12785 16,40 4,05 0,32
200 3,0 1535,0 15425 1541,7 1540,8 15459 15412 12,66 3,56 0,23
300 o1 1181 1182 1185 1174 1188 1182 0,21 0,46 0,39
300 0,2 1247 1180 118,7 118,0 119,1 119,7 6,47 254 2,13
300 0,3 127,3 116,0 1157 117,0 124,77 120,2 23,74 4,87 4,05
300 04 1709 1703 169,2 170,7 170,2 170,3 0,36 0,60 0,35




A. Anhang 83
300 0,5 2232 2212 2272 2380 2282 2275 33,87 5,82 2,56
300 0,6 2740 2829 2804 2818 2779 2794 9,96 3,16 1,13
300 0,7 3242 3280 327,7 3364 3228 3278 2227 4,72 1,44
300 0,8 387,7 3903 3833 3924 3858 3879 10,27 3,20 0,83
300 0,9 436,1 4332 4349 4325 4404 4354 780 2,79 0,64
300 1,0 488,6 4879 4855 488,8 481,8 4865 6,93 2,63 0,54
300 1,5 7525 750,0 753,1 756,2 755,6 753,5 4,98 223 0,30
300 2,0 1009,5 1026,9 1030,9 1020,1 1019,7 1021,4 53,32 7,30 0,71
300 2,5 1267,2 1270,1 1272,2 1270,8 1280,6 1272,2 20,64 4,54 0,36
300 3,0 1531,5 15354 1537,3 1548,3 1548,1 1540,1 47,10 6,86 0,45
300 3,5 1810,2 1801,4 1825,1 18174 1811,7 18132 61,83 7,86 0,43
400 0,1 1629 1645 1649 1653 1654 1646 0,84 0,92 0,56
400 02 162,7 1651 1644 166,3 166,6 1650 2,01 1,42 0,86
400 0,3 163,7 1635 1632 166,1 1670 164,7 244 156 0,95
400 04 1614 1648 168,7 1659 1659 1653 544 2,33 1,41
400 0,5 2346 222,7 2260 226,3 226,91 227,91 1563 3,95 1,74
400 0,6 2630 266,11 2675 2656 2699 2664 511 226 0,85
400 0,7 3396 3354 3298 3283 339,0 3344 21,41 463 1,38
400 0,8 3634 3694 3853 3809 3680 3734 6835 8,27 221
400 0,9 436,8 443,7 44355 4495 4529 4453 30,89 556 1,25
400 1,0 4783 4826 4823 4888 4965 4857 40,35 6,35 1,31
400 1,5 7558 7618 7493 760,0 7583 757,0 18,95 4,35 0,58
400 2,0 1016,7 1018,8 1023,1 1019,0 1026,3 1020,8 11,97 3,46 0,34
400 2,5 12856 1298,2 1299,9 1283,5 1293,4 1292,1 43,14 6,57 0,51
400 3,0 1540,4 1547,7 1541,9 1555,0 1558,2 1548,7 49,36 7,03 0,45

Tab. A.3.: Ergebnisse und Diskussion zur Messung ,2. Abhangigkeit der Spannung*

u Q S q / A 2 A N2
K& mAs  1SB [SBimAs 1 9 £ (G-d)
50 0.2  109,0 5448 085 086 291E-05 1.29E-02
50 03 1783 5944 093 091 419E-04 1.29E-03
50 04 2362 5905 093 094 151E-04 1,76E-03
50 05 3019 603,7 095 095 623E-05 453E-04
50 0.6 3692 6154 096 097 3,89E-07 866E-06
50 07 4344 6206 097 097 266E-07 268E-05
50 08 5008 626,0 098 098 3,64E-06 1,87E-04
50 09 5664 6293 099 098 524E-06 3,55E-04
50 1 6316 6316 099 099 4,12E-06 504E-04
50 3 19105 636,8 1,00 1,01 192E-04 941E-04
50 6 38181 6364 1,00 1,02 445E-04 895E-04




A. Anhang

84

50
50
50
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
110
110
110
110
110
110
110
110
110

10

15

20
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

10

15

20
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

10

15

20
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

6375,8
9566,2
12740,9
85,7
138,7
187,8
2426
296,3
350,3
405,1
458,7
512,3
1557,8
3119,0
5214,0
7829,6
10435,6
40,8
67,0
94,2
121,3
147,9
175,3
199,7
226,3
253,3
779,7
1565,2
2613,4
3925,8
5238,7
100,9
162,3
226.,6
291,4
357,2
4215
484,1
548,6
613,7

637,6
637,7
637,0
428,5
462,2
469,4
485,2
493,8
500,4
506,4
509,6
512,3
519,3
519,8
521,4
522,0
521,8
204,1
223,3
235,4
242,6
246,6
250,5
249,7
251,5
253,3
259,9
260,9
261,3
261,7
261,9
504,3
541,2
566,6
582,7
595,3
602,1
605,1
609,6
613,7

1,00
1,00
1,00
0,82
0,89
0,90
0,93
0,95
0,96
0,97
0,98
0,98
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
0,78
0,85
0,90
0,93
0,94
0,96
0,95
0,96
0,97
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
0,81
0,87
0,91
0,93
0,95
0,96
0,97
0,98
0,98

1,02
1,02
1,02
0,82
0,88
0,91
0,93
0,95
0,96
0,97
0,98
0,98
1,04
1,06
1,07
1,07
1,08
0,78
0,86
0,90
0,92
0,94
0,95
0,96
0,96
0,97
1,00
1,00
1,01
1,01
1,01
0,80
0,87
0,91
0,93
0,95
0,96
0,97
0,98
0,98

4,81E-04
5,33E-04
6,20E-04
4,17E-06
8,00E-05
8,24E-05
1,15E-07
1,03E-07
6,25E-07
5,46E-06
1,93E-07
1,88E-06
1,67E-03
3,67E-03
4,72E-03
5,57E-03
6,25E-03
5,06E-06
4,57E-05
1,04E-07
1,17E-05
1,04E-05
5,02E-05
1,60E-05
1,12E-05
2,43E-06
2,44E-05
6,34E-05
7,61E-05
7,29E-05
6,91E-05
4,44E-06
2,74E-05
1,14E-06
1,76E-06
2,38E-05
1,14E-05
2,09E-06
4,25E-06
3,56E-06

1,01E-03
1,03E-03
9,61E-04
1,77E-02
4,69E-03
3,01E-03
6,03E-04
6,53E-05
2,15E-05
2,57E-04
4,96E-04
7,46E-04
1,66E-03
1,75E-03
2,01E-03
2,11E-03
2,08E-03
2,72E-02
8,45E-03
2,07E-03
3,29E-04
8,14E-06
1,43E-04
8,04E-05
2,52E-04
5,12E-04
2,30E-03
2,67E-03
2,86E-03
3,02E-03
3,11E-03
2,13E-02
7,60E-03
2,16E-03
4,25E-04
2,66E-07
1,08E-04
2,31E-04
5,01E-04
8,39E-04




A. Anhang

110 3 1865,7 6219 1,00 1,08 1,10E-03 1,77E-03
110 6 37349 6225 1,00 1,04 2,16E-03 1,85E-03
110 10  6245,1 624,5 1,00 1,05 251E-03 2,14E-03
110 15 93729 6249 1,00 1,05 2,85E-03 2,19E-03
110 20 12485,5 624,3 1,00 1,06 3,19E-03 2,10E-03

130 0,3 307,1 1023,6 0,91 0,91 9,84E-09 3,86E-03
130 0,4 422,6 1056,5 0,94 0,94 6,05E-08 1,07E-03
130 0,5 538,1 1076,1 0,96 0,96 2,55E-10 2,34E-04
130 0,6 653,1 1088,4 0,97 0,97 6,46E-08 1,85E-05
130 0,7 769,3 1099,0 0,98 0,98 1,90E-06 2,68E-05
130 0,8 881,8 1102,2 0,98 0,99 2,38E-06 6,46E-05
130 0,9 999,0 1110,1 0,99 0,99 1,01E-06 2,25E-04
130 1 1112,4 11124 0,99 0,99 1,72E-07 2,92E-04
130 3 33572 1119,1 1,00 1,01 2,00E-04 5,32E-04
130 6 6710,7 1118,4 1,00 1,02 3,63E-04 5,07E-04
130 10 111971 1119,7 1,00 1,02 3,82E-04 5,59E-04

Tab. A.4.: Ergebnisse und Diskussion zur Messung ,1. Absorption des Amplimaten*®
U Sohne Smit aAmpl U Sohne Smit aAmp/

KV LSB ISB % KV LSB ISB %
45 34,48 30,68 11,03 | 100 514530 485420 5,66

50 101,89 91,97 9,74 | 105 6086,02 5726,16 5,91
55 228,45 207,88 9,00 | 110 7048,04 6677,61 5,26
60 428,57 392,12 8,51 | 115 808435 7679,92 5,00
65 716,50 659,91 7,90 | 120 9168,40 8697,71 5,13
70 1090,09 1008,93 7,45 | 125 10348,36 9826,39 5,04
75 1559,08 1452,12 6,86 | 130 11473,71 1088596 5,12
80 212596 1983,29 6,71 | 135 12659,256 12060,14 4,73
85 2758,64 2587,13 6,22 | 140 13939,61 13308,61 4,53
90 3486,46 3274,09 6,09 | 145 15156,78 14442,98 4,71
95 4257,68 4010,80 5,80 | 150 16239,12 14388,52 11,40




A. Anhang

86

Tab. A.5.: Ergebnisse und Diskussion zur Messung ,2. Abhangigkeit der einzelnen Kompo-

nenten”
puva S q g | Prma Q S q q
™ mAs  ISB |SB/mAs ™ mAs 1SB |SB/mAs

0 0,2 75,65 378,23 0,754 3 0,7 235,68 336,69 0,953
0 0,3 124,35 414,51 0,827 3 0,8 275,18 343,98 0,973
0 0,4 175,04 437,61 0,873 3 0,9 317,00 352,22 0,996
0 0,5 230,60 461,20 0,920 3 1,0 353,46 353,46 1,000
0 0,6 288,99 481,65 0,961 6 0,2 37,21 186,03 0,743
0 0,7 333,78 476,83 0,951 6 0,3 63,58 211,94 0,846
0 0,8 392,26 490,32 0,978 6 0,4 86,35 215,88 0,862
0 0,9 448,33 498,15 0,994 6 0,5 119,06 238,13 0,951
0 1,0 501,35 501,35 1,000 6 0,6 143,06 238,43 0,952
3 0,2 52,69 263,47 0,745 6 0,7 166,34 237,62 0,949
3 0,3 90,43 301,43 0,853 6 0,8 192,41 240,51 0,960
3 0,4 128,57 321,43 0,909 6 0,9 223,71 248,57 0,992
3 0,5 166,64 333,29 0,943 6 1,0 250,50 250,50 1,000
3 0,6 202,19 336,99 0,953

Tab. A.6.: Ergebnisse und Diskussion zur Messung ,3. Variable Materialstarke bei variabler
Réhrenspannung*

Au U Q S q ,
mm kY mAs SB | SB/mAs q
0 40 02 6835 341,76 0,849
0 40 03 10923 364,11 0,904
0 40 04 15142 37854 0,940
0 40 05 19299 38598 0,958
0 40 06 23467 391,11 0,971
0 40 07 27689 39556 0,982
0 40 08 31757 396,97 0,986
0 40 09 35566 39518 0,981
0 40 10 39771 39771 0,988
0 40 30 120517 401,72 0,998
> 40 02 3787 189,37 0,825
2 40 03 6132 20441 0,890
2 40 04 8490 21226 0,924
2 40 05 109,61 21922 0,954
2 40 06 13351 22252 0,969
2 40 07 15675 22393 0,975
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1,0
3,0
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
3,0
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
3,0
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7

180,98
201,99
226,62
689,02
457,58
711,84
952,12
1213,14
1466,14
1725,68
1984,49
2245,11
249421
7506,53
91,00
146,67
200,15
257,15
314,45
371,73
429,04
485,99
543,84
1653,05
783,70
1209,38
1669,18
2119,73
2557,74
3018,81
3470,05
3916,27
4371,79
13092,29
327,16
519,92
720,85
922,08
1123,02
1324,80

226,22
224,43
226,62
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2287,89
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2380,29
2426,28
2443,56
2465,25
2480,62
2494,57
2494,21
2502,18
455,00
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500,37
514,30
524,08
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536,31
539,99
543,84
551,02
3918,48
4031,26
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4239,45
4262,91
4312,59
4337,56
4351,41
4371,79
4364,10
1635,81
1733,06
1802,12
1844,16
1871,69
1892,57

0,985
0,977
0,987
1,000
0,914
0,948
0,951
0,970
0,977
0,985
0,991
0,997
0,997
1,000
0,826
0,887
0,908
0,933
0,951
0,964
0,973
0,980
0,987
1,000
0,896
0,922
0,955
0,970
0,975
0,986
0,992
0,995
1,000
0,998
0,845
0,895
0,931
0,952
0,967
0,977
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37 110 0,8 1522,73 1903,42 0,983
37 110 0,9 1725,60 1917,33 0,990
37 110 1,0 1922,60 1922,60 0,993
37 110 3,0 5808,62 1936,21 1,000

Tab. A.7.: Diskussion zur Referenzfunktion aus Abschnitt 4.3

Alu u Q ! P 2 A~ AV

mm kY mAs q q E* >(Gd—-4q)
23 70 0,2 0,821 0,823 2,059E-06 1,168E-02
23 70 0,3 0,883 0,877 3,426E-05 2,196E-03
23 70 0,4 0,903 0,908 2,646E-05 6,853E-04
23 70 0,5 0,928 0,930 1,924E-06 1,070E-06
23 70 0,6 0,946 0,945 3,875E-07 2,765E-04
23 70 0,7 0,959 0,958 1,252E-06 8,528E-04
23 70 0,8 0,968 0,967 8,684E-07 1,497E-03
23 70 0,9 0,975 0,975 1,586E-07 2,055E-03
23 70 1,0 0,982 0,982 2,578E-08 2,734E-03

Tab. A.8.: Ergebnisse und Diskussion zu den Messungen mit Dosimeter
QY S K HVL d

— HVL ———— d

mAs LSB uGy  mmaAl LSB/uGy
0,1 540,61 3,097 1,617 0,579 174,54 0,835
0,2 681,94 3,810 1,741 0,623 179,00 0,856
0,3 1052,87 5473 2,144 0,767 192,37 0,920
0,4 1395,17 7,081 2,289 0,819 197,03 0,942
0,5 1787,93 8,966 2,434 0,871 199,40 0,954
0,6 2124,02 10,556 2,469 0,884 201,21 0,962
0,7 2463,39 12,137 2,537 0,908 202,97 0,971
0,8 2849,30 13,988 2,566 0,918 203,69 0,974
0,9 3210,70 15,666 2,626 0,940 204,94 0,980
1,0 3588,80 17,445 2,614 0,936 205,72 0,984
2,0 720759 34,541 2,735 0,979 208,67 0,998
4,0 14362,14 68,698 2,775 0,993 209,06 1,000
6,0 21393,05 102,676 2,794 1,000 208,36 0,997
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Tab. A.9.: Ergebnisse und Diskussion zur Messung ,1. Voraufnahmen ohne Korrektur®

U I Q Spre Smain Sexp dmain
kY mA mAs ISB ISB ISB %
70 200 0,1 77,85 335514 5000 -32,90
70 200 02 76,93 6804,48 5000 36,09
70 200 0,3 129,40 6069,40 5000 21,39
70 200 04 179,07 5852,13 5000 17,04
70 200 05 23564 5556,84 5000 11,14
70 200 06 287,13 5467,93 5000 9,36
70 200 0,7 342,82 5350,80 5000 7,02
70 200 08 39517 5302,67 5000 6,05
70 200 09 45156 521583 5000 4,32
70 200 1,0 497,02 5272,70 5000 5,45
70 200 15 76695 512560 5000 2,51
70 200 2,0 1030,86 5082,90 5000 1,66
70 200 25 1296,01 5050,47 5000 1,01
70 200 3,0 1557,02 5046,24 5000 0,92
70 200 35 182321 5031,82 5000 0,64
70 200 40 2087,41 5019,17 5000 0,38
70 200 45 234871 5017,51 5000 0,35
70 200 50 261224 5014,35 5000 0,29
70 200 6,0 3141,81 5003,28 5000 0,07
70 200 7,0 3667,35 5004,26 5000 0,09
70 200 80 4193,72 5000,10 5000 0,00
70 200 9,0 472095 4997,97 5000 -0,04
70 200 10,0 5244,12 5000,85 5000 0,02
70 200 12,0 6300,32 5000,87 5000 0,02
70 200 14,0 734869 5001,14 5000 0,02
70 200 16,0 8403,09 5001,12 5000 0,02
70 200 18,0 9450,32 5004,69 5000 0,09
70 200 20,0 10499,74 5004,14 5000 0,08
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Tab. A.10.: Ergebnisse und Diskussion zur Messung ,2. Voraufnahmen mit Wasserphantom*

ﬂ L Qpre Qmain Smain 5 dmain
KV_mA mAs mAs LSB % %

40 50 0,2 2469 5012,86 0,81 0,26
40 50 0,3 23,95 4862,62 1,25 -2,75
40 50 0,4 23,85 484293 1,68 -3,14
40 50 0,5 24,08 4890,59 2,08 -2,19
40 200 0,2 24,70 5130,75 0,81 2,61
40 200 0,3 24,13 5014,54 1,24 0,29
40 200 04 2395 4977,32 1,67 -0,45
40 200 0,5 23,94 497756 2,09 -0,45
40 400 0,2 23,98 5151,50 0,83 3,03
40 400 0,3 23,75 510542 1,26 2,11
40 400 0,4 23,55 5068,16 1,70 1,36
40 400 0,5 23,81 5128,33 2,10 2,57
50 50 0,2 12,79 475156 1,56 -4,97
50 50 0,3 12,80 4757,19 2,34 -4,86
50 50 0,4 13,15 4888,69 3,04 -2,23
50 50 0,5 13,13 4879,66 3,81 -2,41
50 200 0,2 12,79 4838,57 1,56 -3,23
50 200 0,3 12,78 4838,04 2,35 -3,24
50 200 04 13,16 4978,86 3,04 -0,42
50 200 0,5 13,17 4980,65 3,80 -0,39
50 400 0,2 12,75 493490 1,57 -1,30
50 400 0,3 12,62 4891,37 2,38 -2,17
50 400 0,4 13,03 5046,27 3,07 0,93
50 400 0,5 13,00 5036,55 3,85 0,73
60 50 0,2 20,71 4928,53 0,97 -1,43
60 50 0,3 20,21 481168 1,48 -3,77
60 50 0,4 20,34 484326 1,97 -3,13
60 50 0,5 20,31 4838,67 2,46 -3,23
60 200 0,2 20,20 4870,04 0,99 -2,60
60 200 0,3 20,27 4890,32 1,48 -2,19
60 200 0,4 20,14 4858,76 1,99 -2,82
60 200 0,5 20,31 4900,77 2,46 -1,98
60 400 0,2 20,27 4954,88 0,99 -0,90
60 400 0,3 20,09 491237 1,49 -1,75
60 400 0,4 20,14 492476 1,99 -1,50
60 400 0,5 20,10 4914,42 2,49 -1,71
70 50 0,2 18,32 4876,63 1,09 -2,47
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