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Das Buch wendet sich an alle, die mit Rontgendiagnostik befal3t sind
und ihre gesetzlich geforderten Kenntnisse im Strahlenschutz aufzufri-
schen wiinschen. Es behandelt im wesentlichen den Inhalt der physikali-
schen Einfithrungsvorlesung zum ‘‘Radiologischen Kurs unter besonde-
rer Beriicksichtigung des Strahlenschutzes’”, wie sie seit dem Inkrafttre-
ten der Rontgenverordnung vom 1. Mérz 1973 gehalten wird, und ent-
stand nicht zuletzt aus dem Wunsch der Studenten nach einer Zusam-
menfassung des Themas.

Im Vordergrund stand die Absicht des Verfassers, durch eine anschauli-
che Darstellung der z.T. recht komplizierten physikalischen Zusammen-
hédnge eine ausreichende Basis fiir das Verstdndnis der Strahlenschutz-
vorschriften und damit die Voraussetzung fiir ihre optimale Anwendung
zu schaffen.

Mit aufgenommen wurde ein Kapitel iiber Projektionsregeln als sinnvol-
le Ergdnzung des auf naturwissenschaftliche Zusammenhinge der Rént-
genologie beschridnkten Inhaltes.

Herrn Prof. Dr. W. Ritter, Miinster, sei an dieser Stelle fiir die freundli-

che Beratung bei der Abfassung des Kapitels iiber biologische Wirkung
der Rontgenstrahlung gedankt.

Minster, im Herbst 1981 Hermann Meiners
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Die nach ihrem Entdecker W. C. Rontgen (1895, Wiirzburg) benannten
Strahlen sind ein Teil des elektromagnetischen Spektrums im kurzwel-
ligen Bereich mit Wellenldngen unter 0,1 Nanometer (1 mm = 1000000 nm*;
Wellenldngen des sichtbaren Lichtes ca. 400 - 800 nm). Eine charakteri-
stische Figenschaft der Rontgenstrahlen ist ihre Fahigkeit, Materie aller
Art zu durchdringen. Dabei ist ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit unab-
hangig vom Material und entspricht der Lichtgeschwindigkeit ¢, im Va-
kuum: Rontgenstrahlung wird an der Grenzfliche zweier Medien nicht
gebrochen. Damit {ghlt die Voraussetzung zur Konstruktion von Ront-
genlinsen. Rontgenstrahlen kénnen nicht fokussiert werden.

Trotz ihrer grofien Durchdringungsfahigkeit wird Rontgenstrahlung
beim Durchgang durch Materie geschwicht. Diese Schwichung ist ab-
hiangig von der Dicke und Dichte der durchstrahlten Schicht und von
der Ordnungszahl der in der betreffenden Schicht vorhandenen chemi-
schen Elemente. Ein beziiglich dieser Eigenschaften inhomogenes Ob-
jekt erzeugt somit im Strahlengang ein Schattenbild, aus dem Riick-
schliisse auf die Struktur des Objektes gezogen werden konnen (Ront-
gendiagnostik). Die Einwirkung von Rontgenstrahlung auf biologisches
Gewebe ist grundsitzlich destruktiv (Rontgentherapie). Bei der Anwen-
dung von Rontgenstrahlen auf den lebenden Menschen ist daher immer
das Strahlenrisiko gegen den diagnostischen bzw. therapeutischen Nut-
zen abzuwigen. Die Anwendung von Rontgenstrahlung unterliegt in der
Bundesrepublik Deutschland den gesetzlichen Vorschriften der Ront-
genverordnitng vom 1, Mirz 1973,

B . v > o . ‘ o » . .
* Die Langeneinheit Angstréom (Inm = 10 A) ist nicht mehr zuldssig.
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Eine elektromagnetische Strahlung wird beschricben entweder mit ihrer
Wellenliinge A oder mit ihrer Frequenz v (= Anzahl der Schwingungs-
vorgidnge pro Sekunde). Wihrend einer Schwingungsperiode breitet sich
die Strahlung um eine Wellenldnge aus, so daf} sich die Ausbreitungsge-
schwindigkeit ¢, (= Vakuum-Lichtgeschwindigkeit) als Produkt aus
Wellenldnge und Frequenz ergibt:

Co =4 V¥ (GL 1)

Bekanntlich hat die elektromagnetische Strahlung sowohl Wellen- als
auch Korpuskel-Charakter. Die Teilchennatur der Strahlung ist dabei
umso ausgeprégter, je kurzwelliger die Strahlung ist. Zur Beschreibung
der Erzeugung von Rontgenstrahlung und ihrer Anwendung im Bereich
der Medizin ist die Vorstellung von Lichtteilchen (Photonen) dem Wel-
lenbild vorzuziehen. Den Photonen ist eine Energie E zuzuordnen, die
der Frequenz der Strahlung proportional ist:

E=h-v (Gl 2)

mit der Planck’schen Konstanten h als Proportionalitatsfaktor,

2.1 Erzeugung von Roéntgenstrahlung

Rontgenstrahlung entsteht, wenn schnelle Elektronen im Kraftfeld von
Atomkernen abgebremst werden. Nach diesem Prinzip arbeiten alle
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Rontgengerite (Abb. 1). Die an einer Gliihkathode austretenden Elek-
tronen (e) werden mit Hilfe einer elektrischen Hochspannung U
(Beschleunigungs- oder Anregungsspannung) zur Anode hin beschleu-
nigt; beim Aufprallen auf die Anode wird ein Teil ihrer kinetischen
Energic in Strahlungsenergie (Photonen) umgesetzt. Dieser Vorgang ist
analog zur Strahlenemission bei Elektronenspriingen in der Elektronen-
hiille ¢ines Atoms.

Nach dem Bohr’schen Atommodell bewegen sich um den Z-fach positiv
geladenen Kern eines Atoms Z negativ geladene Elektronen auf ganz be-
stimmten Bahnen. Z heil3t die Kernladungszahl und ist identisch mit der

U
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Abb. I: Prinzip eines Rontgengerites; U = Hochspannung,
i = Rohrenstrom, V; = Heizspannung, jy = Heizstrom.

Ordnungszahl im periodischen System der Elemente. Mehrere Bahnen
mit vergleichbarem mittleren Durchmesser bilden eine Schale. In jeder
Schale, deren Benennung von innen nach auflen mit K, L, M, N... er-
folgt (Abb. 2), ist jedoch nur fiir eine bestimmte, fiir die Schale charak-
teristische Zahl von Elektronen Platz (z.B. 2 in der K-, 8 in der L- und
18 in der M -Schale). Ist eine Schale besetzt, so miissen weitere zur Neu-
tralisation der positiven Kernladung erforderliche Elektronen in der
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nichsthoheren Schale angesiedelt werden. Die Elektronen sind an ihren
Atomkern gebunden; um sie abzutrennen ist Energie aufzuwenden. Die-
se zum Ablosen erforderliche Energie (lonisationsenergie) wird auch als
Bindungsenergie bezeichnet. Sie ist umso grofler, je ndher das Elektron
dem Kern ist. Die Bindung eines K-Elektrons ist somit stirker als die ei-
nes Elektrons der M-Schale oder der L.-Schale. Die Situation der Elek-
tronenhiille eines Atoms ldBt sich am einfachsten anhand eines
Energieniveau-Schemas darstellen (Abb. 3): Dabei wird die Bindungse-
nergie vom Nullniveau nach unten gezihlt und héufig auch mit einem
Minuszeichen versehen. Dadurch wird die Bindungsenergie als die dem
Elektron einer Schale zur Ablésung - also zum Erreichen des Nullnive-
aus - fehlende Energie veranschaulicht. Jede Energiezufuhr, die ein
Elektron erfihrt, hebt es auf ein hoheres Energieniveau. Aufgrund der
atomaren GesetzmiBigkeiten konnen Elektronen, solange sie an ein
Atom gebunden sind, jedoch nur ganz bestimmte, im wesentlichen
durch die Radien der einzelnen Bahnen bestimmte Energieniveaus beset-
zen. Oberhalb des Nullniveaus jedoch sind die Elektronen frei. Sie besit-
zen kinetische Energie. Eine Energiezufuhr (Energieentzug) bewirkt eine
Erhohung (Erniedrigung) ihrer Geschwindigkeit.

Abb. 2: Atommodell fiir
einen Kern der Kern-
ladungszahl Z = 11(Na).
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Abb. 3: Energieniveau-
Schema einer Elektronenhiil-
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Um ein Hiillenelektron von einer Schale (z.B. K-Schale) in eine weiter
auflen liegenden Schale (z.B. L-Schale) zu heben, ist eine Energiezufuhr
erforderlich, die der Energiedifferenz AE zwischen den Energieniveaus
dieser Schalen (Abb. 3) entspricht. Der umgekehrte Vorgang, der Riick-
sprung eines Elektrons in eine weiter innen liegende Schale, ist ebenfalls
moglich, sofern in dieser Schale ein Platz frei ist. Dabei verliert das
Elektron einen entsprechenden Energiebetrag AE. Die Energie wird in
elektromagnetische Strahlung umgesetzt und als Photon der Energie AE
emittiert. Die Frequenz der Strahlung ergibt sich aus der Photonenener-
gie nach Gleichung 2. Die Abstinde der einzelnen Energieniveaus der
Elektronenhiille hiingen ab von der Kernladungszahl Z und sind somit
charakteristisch fiir jedes Element. Dies ist die Grundlage jeder Spek-
tralanalyse (Mikrosonden arbeiten im Rontgenbereich).
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Freie Elektronen konnen ihre Energie unter geeigneten Umstdnden
ebenfalls in Strahlungsenergie umsetzen. Sie verlieren dabei kinetische
Energie (= 51 m-v?), sie werden gebremst (Abb. 3). Da fiir freie Elek-
tronen keine Energieniveaus vorgeschrieben sind, kann ihre Energie so-
wohl auf einmal, als auch in belicbig kleine Portionen umgesetzt wer-
den. Wird die gesamte kinetische Energie in einem einzigen Bremsvor-
gang umgewandelt, so ist die Photonen-Energie gleich der kinetischen
Energie:

Ei=sm2=h-v, (GL. 3)
Wird bei einer Bremsung dagegen nur ein Teil der Energie umgesetzt, so
entsteht ein Photon geringerer Energie mit entsprechend niedrigerer
Frequenz.

In einer Rontgenrohre prallen Elektronen gleicher Geschwindigkeit v
auf die Anode. Die erzeugte Rontgenstrahlung ist ein kontinuierliches
Spektrum (polyenergetische Strahlung) mit Frequenzen zwischen 0 und
der sich aus Gleichung 3 ergebenden Maximalfrequenz (Rdntgen-
Bremsspektrum). Diesen Frequenzen lassen sich nach Gleichung 1 Wel-
lenldngen zwischen unendlich und einer kleinsten, von der Elektronen-
geschwindigkeit abhdngigen Einsatzwellenlinge zuordnen. Die Um-
wandlung kinetischer Elektronenenergie in Photonen erfolgt nur bei
Bremsvorgidngen in unmittelbarer Ndahe des Atomkerns. Da die Atom-
durchmesser (gegeben durch den Radius der dufleren Elektronenschale)
etwa 10000mal grofier sind als die Kerndurchmesser, ist die Photonen-
bildung relativ selten. Viel haufiger verlieren die Elektronen ihre Ener-
gie bei elastischen Stoflen mit dem Atom als Ganzem und erhohen so die
atomare Schwingungschergie und damit die Temperatur des getroffenen
Materials. Bei Rontgenrohren werden 98 bis 99% der gesamten kineti-
schen Elektronenenergiec in Warme umgesetzt, so dafl die Ausbeute an
Rontgenstrahlung sehr klein ist.

Reicht die kinetische Energie der Elektronen aus, um bei einem direkten
Zusammenstof mit einem Hiillenelektron des Anodenmaterials dieses
freizuseizen (Ionisation eines Anodenatoms), so wird bei der Wiederbe-
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setzung des freigewordenen Platzes durch ein Elektron aus einer weiter
aufBen liegenden Schale des ionisierten Atomes ein Photon mit einer cha-
rakteristischen Frequenz des Anodenmaterials emittiert: Dem Brems-
spektrum tiberlagert sich die Eigenstrahlung der Anode. Die’ cinzelnen
Linien der Eigenstrahlung werden bezeichnet nach der Schale, in der das
Elektronenloch wieder besetzt wird. Die Indices ¢, £ oder y bezeichnen
die Herkunft des Elektrons aus der nichsten, zweitnichsten oder dritt-
niachsten Schale. Die Ky-Strahlung ist somit enefgiereicher als die Ko
Strahlung (vgl. Abb. 3 und 4).

Die K-Strahlung einer Anode wird also nur dann angeregt, wenn die ki-
netische Energie der in der Rohre beschleunigten Elektronen mindestens
so grofy ist wic die Bindungsenergie der K-Elektronen der Atome des
Anodenmaterials.

Zur Erzeugung von fir diagnostische Zwecke geeigneter Rontgenstrah-
lung sind Beschleunigungsspannungen U in der Hoéhe von etlichen
10 Kilovolt (kV) erforderlich. Die kinetische Energie eines Elektrons
nach der Beschleunigung durch die Spannung U ist gleich dem Produkt
aus der Elementarladung e und der Beschieunigungsspannung:

Eg =¢-U (Gl. 4)

Der Einfachheit halber verzichtet man auf das Ausmultiplizieren des

Produktes e - U und wihlt als Energieeinheit bei atomaren Vorgidngen

das Elektronenvolt (¢V). Ein einfach geladenes Teilchen wie das Elek-

tron hat dann nach einer Beschleunigung mit z.B. einer Spannung
= 100 kV die Energie 100 keV.

Das Rontgen-Bremsspektrum (gekennzeichnet durch die maximale Fre-
quenz bzw. Emsatzwellenldngc) ist abhidngig von der Energie der aufl die
Anode prallenden }:lcktronen und damit von der angelegten Beschleuni-
gungsspannung (vgl. Gleichungen 3 und 4),

Deshalb wird in vielen Fillen zur Charakterisierung der Rontgenstrah-
lung nicht deren Frequenz oder Wellenlinge angegeben, sondern die
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Photonenenergie in keV. Beschleunigungsspannung in kV und maxima-
le Photonenenergie in keV des zugehorigen Bremsspektrums haben
dann den gleichen Zahlenwert*.

In Abbildung 4 ist die Zahl der pro Zeiteinheit erzeugten Photonen in
Abhingigkeit von ihrer Energie fiir verschiedene Anregungsspannungen
aufgetragen. Je hoher die Anregungsspannung, desto héher die im

Zaht der Photonen

i=const

il )R-

20 40 60 80 100 [keV]
Photonenenergie

Abb. 4: Bremsspektren verschiedener Beschleunigungsspannungen. Dem Spek-
trum bei 100 kV ist di¢ K-Eigenstrahlung der Wolframanode tiberlagert (halb-
schematisch).

C
* Unter Verwendung der Gleichung 1, 3 und 4 folgt: h- -Ai =e- U

Setzt man die Zahlenwerte der Konstanten ¢y, e und h ein, so berechnet sich fiir eine Anre-
gungsspannung in kV die Einsatzwellenldnge A_. in nm nach der Beziehung:

1
e
Rechenbeispiel: U = 50kV: A

min

= 0,0248 nm

min
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Spektrum vertretene maximale Photonenenergie. Bei den hoheren Be-
schleunigungsspannungen ist dem Bremsspektrum die Eigenstrahlung
(K-Linien) der Wolfram-Anode iiberlagert. Die Fliache unter den Kur-
ven der Abbildung 4 ist ein MaB fiir die Intensitit (= Gesamtzahl der
Photonen multipliziert mit ihrer jeweiligen Energie) der Rontgenstrah-
lung. Der Rdhrenstrom i (GroBenordnung einige Milliampere; 1 mA
entspricht ca. 6-10!5 Elektronen/sec) und damit die Zahl der pro Zeit-
einheit auf die Anode treffenden Elektronen ist in allen Fillen gleich.
Abbildung 4 zeigt, dall die Ausbeute an Rontgenstrahlung mit zuneh-
mender Beschleunigungsspannung stark zunimmt.

Bei konstanter Spannung ist die Intensitidt proportional zum Réhren-
strom i (Abb. 5). Die Intensitét I wichst ebenfalls mit der Ordnungszahl
Z des Anodenmaterials; es gilt:

I~u2-i-2 (GL. 5)

Zahl der Photonen

4 Y s 1

20 40 60 80 100 E(e'v]

Photonenenergie

Abb. 5: Inlensité‘ltsverdoppelung eines Bremsspektrums durch Verdoppelung des
Rohrenstromes i (halbschematisch).
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2.2 Wechselwirkung der Rontgenstrahlung
mit Materie

Jede Strahlung tritt mit im Strahlengang befindlicher Materie in Wech-
selwirkung, deren Ausmal} sowohl von der Beschaffenheit der durch-
strahlten Materie (Ordnungszahl, Dichte, Schichtdicke) als auch von der
Art und Energie der Strahlung abhéngig ist. Beim Durchgang von Ront-
genstrahlung durch Materie kénnen unterschiedliche Prozesse der
Wechselwirkung nachgewiesen werden:

® Absorption:

Ein Photon (Teilchen) iibertragt seine ganze Energie ( h-v) auf ein
Elektron, so daf es erlischt (Photoionisation). Das Elektron verlaBt sei-
ne Schale und erhilt den die lonisationsenergie (Bindungsenergie) iiber-
schreitenden Betrag als kinetische Energie (Photoelektron; Abb. 6 a).

® Klassische Streuung:
Ein Photon wird bei einem Zusammenstof mit einem Elektron ohne
Energieaustausch aus seiner Richtung gelenkt (Abb. 6 b).

® Compton-Effekt:
Ein Photon ( h-v, ) iibertragt einen Teil seiner Energie auf ein Elek-
tron, das diesen Betrag, vermindert um seine Bindungsenergie, als kine-
tische Energic erhilt (Compton-Photoelektron). Es verbleibt ein Photon
mit entsprechend niedrigerer Energie h-v, < h-v, (Compton-Photon),
das aus der urspriinglichen Richtung gestreut wird (Abb.6c).

® Paarbildung:

Aus Photonen mit Energien oberhalb 1020 keV konnen in Wechselwir-
kung mit Materie Elektron-Positron-Paare entstehen (Abb. 6 d). Das
Positron wird dann beim Zusammentreffen mit einem Elektron schr
bald wieder vernichtet, wobei 2 Photonen der Energie 510 keV entste-
hen. Dieser Effekt spielt bei der Rontgendiagnostik keine Rolle, da fiir
diese Zwecke nur Strahlung mit Energien bis zu 150 keV eingesetzt wird.
Die Paarbildung wird im folgenden nicht weiter diskutiert.
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Abb. 6: Wechselwirkung der Rontgen-Photonen mit Materie: a) Absorption,
b) Streuung, c¢) Compton-Effekt, d) Paarbildung.

Die Wechselwirkungsprozesse fithren jeweils zur Vernichtung oder Ab-
lenkung eines Photons und somit zu einer SchAwdchung des Strahlenbiin-
dels beim Durchgang durch eine Materieschicht. Fiir die vor und hinter
einer Schicht der Dicke d gemessenen Intensitdten [, und I, (Abb. 7 a)
gilt:

I, =1, -e#d (GL.6)

u (Dimension: 1/LAnge) heilit Schwachungskoeffizient des Schichtma-
terials. Gleichung 6 besagt, daf3 bei Verdoppelung etwa einer Strahlen-
schutzwand keineswegs auch eine Verdoppelung der Schwichung erzielt
wird. Eine hinter einer ersten Schicht z.B. um 30% geschwiichte Strah-
lung (e# "4 = 0,7 ) wird beim Passieren einer zweiten, gleichartigen
Schicht wiederum um 30% der auf diese Schicht einfallenden Strahlung,
also insgesamt nur auf 49% der urspriinglichen Intensitét I, geschwécht
(Abb. 7 b). Gleichung 6 gilt, wie spiter noch begriindet wird, exakt nur
fiir monoenergetische Strahlung.

Der Schwichungskoeffizient u setzt sich additiv aus den Beitragen der
verschiedenen Wechselwirkungsprozesse zusammen:

U="T+ 0+ 0, (GL.7)

Absorption (r), Streuung (o) und Compton-Effekt (o) ist gemeinsam,
dal bei diesen Prozessen die Wechselwirkung der Photonen mit den
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Elektronen der bestrahlten Materie erfolgt. Entsprechend wird die
Wechselwirkungswahrscheinlichkeit und damit die Schwichung zuneh-
men mit der Wahrscheinlichkeit, daf3 ein Photon auf seiner Bahn ein
Elektron antrifft. Daraus wird verstindlich, da3 der Schwichungskoef-
fizient u einer Schicht mit der Dichte (Masse/Volumen) und der Ord-
nungszahl Z der in ihr vorhandenen Elemente zunimmt.

—->|d|<—-

lo { 1<l o 071 07071,

= e D D =

a) b)

Abb. 7: Schwichung von Rontgenstrahlung durch Materie. Die aus einer Mate-
rieschicht austretende Intensitat I, ist immer kleiner als die einfallende Inten-
sitét 1, (a). Die Schwéchung ist proportional zur einfallenden Intensitét (b).

Da ein und dasselbe Element in unterschiedlicher Dichte (z.B. fest oder
gasformig, als Bestandteil einer Verbindung, Legierung oder eines Ge-
misches) vorliegen kann, wird hdufig der auf die Dichte p bezogene
Massenschwdchungskoeffizient u/p des Elementes (oder auch einer Ver-
bindung, z.B. H O) angegeben. Zur Berechnung des Schwachungskoef-
fizienten einer gegebenen Schicht der Dicke d mul3 dann der Wert u/p
des Schichtmaterials mit dessen Dichte p’ in der Schicht multipliziert
werden (besteht die Schicht aus mehreren Komponenten, so ist der
Schwichungskoeffizient der Schicht gleich der Summe der fiir die ein-
zelnen Komponenten berechneten Produkte aus Massenschwachungs-
koeffizient und Dichte in der Schicht). Aus dem Exponenten y-d in
Gleichung 6 wird dann (u/p)-p'-d. Das Produkt p’-d wird wegen seiner
Dimension Masse/Fliche als Flichendichte bezeichnet; je grofler dieser
Wert einer Schicht, desto stidrker ihre schwichende Wirkung.
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Die Abhiangigkeit der einzelnen Wechselwirkungsprozesse von der Ord-
nungszahl Z ist unterschiedlich stark, so daf} sich fiir den Schwachungs-
koeffizienten als Summe der Einzeleffekte (Gleichung 7) kein einfacher
Zusammenhang ergibt. Der Anstieg von u/p mit zunchmender Ord-
nungszahl des Schwiachungsmaterials gegeniiber einer mit 100 kV ange-
regten Bremsstrahlung und der Beitrag der verschiedenen Wechselwir-
kungsprozesse ist in Abbildung 8 wiedergegeben. Je hoher die Ord-
nungszah!, desto effektiver ist die Schwichung.
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Abb. 8: Massenschwichungskoeffizient u/p gegeniiber einer 100 kV-
Bremsstrahlung (als Summe der Einzeleffekte Absorption =, Streuung o,
Compton-Effekt o) in Abhangigkeit von der Ordnungszahl Z des schwichen-
den Materials; Umzeichnung nach Laster (7).
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Abb. 9: Massenschwichungskoeffizient
u#/pvon H,O (als Summe der Einzeleffekte
Absorption T, Streuung a, Complton-
Effekt @) in Abhéngigkeit von der
Photonenenergie; Umzeichnung nach
Loster (7).
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Das Schwichungsvermégen einer gegebenen Schicht ist abhidngig von
der Energie (Strahlenqualitit) der durchgehenden Rontgenstrahlung.
Mit zunehmender Energie der Strahlung nimmt der Massenschwi-
chungskoeffizient aller Materialien stark ab. Dazu tragen die einzelnen
Wechselwirkungsprozesse wieder in unterschiedlicher Weise bei (z.B.
i ~ 1/v%), wie in Abbildung 9 am Beispiel des Wassers (Phantommate-

rial fiir biologisches Weichgewebe) gezeigt ist. Nach dem unterschiedli-
chen Durchdringungsvermogen unterscheidet man harte und weiche
Rontgenstrahlung. Die Charakterisierungen ‘‘energiereich’’, “‘hochfre-
quent’’ (vgl. Gleichung 2), “‘kurzwellig’” (vgl. Gieichung 1) und “‘hart’’
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im Zusammenhang mit Rontgenstrahlung sind somit synonym: (vgl.
Tab. 1).

Tabelle 1: Bezeichnung der Strahlenqualitit (4)

Sehr weiche RO.-Str. = 20 keV

Weiche Ro.-Str. 20 — 60 keV

Mittelharte  Ro.-Str, 60 — 150 keV

Harte R6.-Str. 150 — 400 keV
' Sehr harte Ro.-Str. 400 — 3000 keV

Ultraharte Ro.-Str. > 3 MeV

Fir die Rontgendiagnostik von Bedeutung ist, dafi der Unterschied im
Schwichungsvermogen verschiedener Elemente (Einflull der Ordnungs-
zahl) mit zunehmender Energie der Strahlung stark abnimmt. So fallt
der Schwichungskoeffizient fiir Knochensubstanz (Hauptbestandteil
Kalzium mit Z = 20) mit zunehmender Strahlungsenergie schneller ab
als der fiir Weichgewebe (Hauptbestandteile H,C,N und O mit den Ord-
nungszahlen 1, 6, 7 und 8). Durch geeignete Wahl der Strahlenenergie
(Beschleunigungsspannung) kann ein gewiinschter Schwichungsunter-
schied (Kontrast) erzielt werden (Abb. 10).

%) Abb. 10: Schwichungskoeffizient
§ Knochengewebe von biologischem Hart- und Weich-
N gewe gewebe in Abhidngigkeit von der
B Photonenenergie (schematisch).
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Wegen der Energieabhangigkeit des Schwiachungsvermogens werden die
verschiedenen Bereiche eines Rontgenbremsspektrums beim Durchgang
durch eine Materieschicht unterschiedlich stark geschwicht, Der weiche
Anteil der einfallenden Strahlung wird tiberproportional reduziert. Die
aus der Schicht austretende Restintensitit besitzt einen relativ hoheren
Anteil an energiereichen Photonen, sie ist hiirter. Gleichzeitig verschiebt
sich das Maximum des Bremsspektrums (nicht zu verwechseln mit den
moglicherweise vorhandenen Intensititsspitzen der Eigenstrahlung) in
Richtung hoherer Energie (Abb. 11). Man bezeichnet diesen Effekt als
Aufsteifung des Spektrums. Wegen der unterschiedlichen Durchlissig-
keit der Materieschichten spricht man auch von einer Filterung der
Bremsstrahlung. Eine Schicht, die die Intensitét I, eines Spektrums auf
die Hilfte reduziert, heilit Halbwertschicht (HWS); sie wird in Millime-
tern des Filtermaterials (z.B. Al, Cu, Pb) angegeben, Die gefilterte
Bremsstrahlung ist hiarter als die urspringliche, Eine abermalige Redu-
zierung auf die halbe Intensitat ( = 0,25 1,) erfordert deshalb eine
dickere Halbwertschicht. Der Unterschied der Schichtdicken ist umso
grofler, je inhomogener das urspriingliche Spektrum ist. Der Quotient
- aus erster und zweiter HWS dient als MaB fiir die Breite (Inhomogeni-
tit) des urspriinglichen Spektrums und wird als Homogenitdtsgrad H
bezeichnet:

H = ~I~—}—{--“w§w =1 (Gl. 8)

2. HWS

Starke bzw. wiederholte Filterung erhoht den Homogenitiatsgrad. We-
gen des Filtereffektes ist die Gleichung 6 — wie erwdhnt — nur fiir mo-
noenergetische Strahlung anwendbar, bei der aufeinanderfolgende
Halbwertschichten immmer gleich dick sind (H = 1).

Eine weitere Grofie zur Charakterisicrung eines Bremsspektrums ist sei-
ne effektive Wellenlinge ( A ) bzw. effektive Energie ( E. ). Sieist de-
finiert als die Wellenlange (Energie) einer hypothetischen, monoenerge-
tischen Strahlung, deren HWS mit der des Spektrums identisch ist.
A ( B ) entspricht einer mittleren Wellenlange (Energie) in der Ndhe
des Intensitdtsmaximums des Bremsspekirums. Als Normalstrahlung
bezeichnet man eine polyenergetische Strahlung, deren effektive Energie
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gerade halb so groB} ist wie ihre Maximalenergie. Diese Form des Spek-
trums kann mit geeigneter Filterung durch die damit verbundene Auf-
steilung erreicht werden.
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Abb. 11: Einfluf der Dicke eines Aluminiumfilters auf die Zusammensetzung
eines gegebenen Bremsspektrums; Umzeichnung nach Mika (8).

Rontgenstrahlenbiindel sind grundsitzlich divergent. Daraus resultiert,
unabhingig von der Wechselwirkung mit durchstrahlter Materie, eine
weitere wichtige Schwichungsursache (Abstandsschwichung). Die von
der Strahlenquelle emittierte Energie verteilt sich auf den gesamten
Querschnitt Q des Strahlenbiindels. Dieser Querschnitt wichst mit dem
Quadrat des Abstandes von der Strahlenquelle (Abb. 12). Die auf die
Fliacheneinheit senkrecht zur Ausbreitungsrichtung bezogene Intensitat
der Strahlung nimmt deshalb umgekehrt proportional zum Quadrat des
Abstandes vom Fokus ab; oder umgekehrt: eine gegebene Fliche (z.B.
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Hand) im Strahlengang erfahrt bei einer Halbicrung des Abstandes die
vierfache Strahlenbelastung. Abstandhalten ist ein wesentliches Element
des Strahlenschutzes.

Abb. 12: Abnahme der Intensititsdichte (Intensitit/Flache) eines divergenten
Strahlenbiindels mit zunehmendem Abstand von der Strahlenquelle (Fokus F).
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2.3  Sekundireffekte

Die bei den einzelnen Wechselwirkungsprozessen (vgl. Kap. 2.2) erzeug-
ten Elektronen und Photonen konnen ihrerseits sog. Sekundiretffekte
hervorrufen. Ein Photoelektron kann z.B. unter Emission eines Pho-
tons gebremst werden oder ein Compton-Photon kann einen erneuten
Absorptions-oder Compton-Prozely auslosen. Bei der Wiederbesetzung
der durch Photoionisation entstandenen Elektronenldcher mit Elektro-
nen aus einer hoheren Schale des ionisierten Atomes wird charakteristi-
sche Strahlung emittiert (vgl. Abb. 3). Entsprechend sind tertiire und
weitere Folgeprozesse moglich. Weil jeweils die Bindungsenergie der be-
teiligten Hiillenelektronen aufzubringen ist, kann bei den Folgeprozes-
aus einem durchstrahlten Objekt austretende Streustrahlung besitzt so-
mit nicht nur wegen der Compton-Streuung, sondern auch aufgrund der
Folgeprozesse einen hohen Anteil weicher Strahlung.

Die Photoelektronen verlieren ihre kinetische Energie jedoch vorwie-
gend in kleinen Betridgen durch Stofionisation bei ZusammenstdBen mit
Atomen bzw. Molekiilen entlang ihrer Flugbahn. Die ionisierende Wir-
kung der Rontgenstrahlen beruht im wesentlichen auf diesern Sekundér-
effekt. Insbesondere bei Molekiilen kann es anstatt zu einer Jonisation
auch zu einer Anregung kommen, wenn das beteiligte Elektron lediglich
in einen hoheren Energiezustand iiberfithrt wird (vgl. Abb. 3), aber an
sein Molekiil gebunden bleibt.

2.4  Andere Arten ionisierender Strahlung

Instabile Atomkerne kénnen unter Energieabgabe in einen stabileren
Zustand iibergehen (Radioaktivitit). Die freigesetzte Energie erscheint
entweder als elektromagnetisches Strahlenquant ( p-Strahlung ), iden-
tisch mit harter bis ultraharter Rontgenstrahlung, oder als kinetische
Energie von aus dem Kern emittierten Teilchen ( - und f-Strahlung ).



28 Grundlagen der Strahlenphysik

® «-Strahlung besteht aus zweifach positiv geladenen Teilchen der
Massenzahl 4 (Heliumkerne). Die Emission von a-Teilchen bedingt eine
Kernumwandlung des betroffenen Atomes: seine Ordnungszahl Z wird
um 2, seine Massenzahl A um 4 erniedrigt.

@ [-Strahlung besteht aus negativ oder positiv (Positronen; vgl. ‘‘Paar-
bildung’’ in Kap. 2.2) geladenen Elektronen.-IThre Emission dndert die
Ordnungszahl Z des strahlenden Elementes um + 1 oder -1, je nachdem
ob das p-Teilchen negative oder positive Ladung besitzt. Die Massen-
zahl A bleibt unverandert.

@ y-Strahlung entsteht als Folge von Energiespriingen einzelner Nukle-
onen (Bestandteile des Atomkerns, Protonen und Neutronen) von ei-
nem hoheren auf ein tieferes Energieniveau in Analogie zu den Vorgén-
gen bei Zustandsinderungen der Elektronen in der Atombhiille (vgl.

~ Abb. 3). Dabei bleiben Ordnungs-und Massenzahl des emittierenden
Kerns unveriandert.

Beim Zerplatzen schwerer Atomkerne (Kernspaltung) werden Neutro-
nen freigesetzt. Da sie ohne elektrische Ladung sind, konnen sie unter
sonst geeigneten Bedingungen in andere Kerne eindringen. Die Erho-
hung der Massenzahl des einfangenden Kerns und die vom Neutron ein-
gebrachte kinetische Energie iiberfithren den Kern in einen instabilen
Zustand (radioaktives Isotop) mit anschlieBendem radioaktiven Zerfall.
Unter Einwirkung des in Reaktoren beim Kernzerfall auftretenden Neu-
tronenflusses lassen sich praktisch alle Elemente in radioaktive Isotope
liberfithren (kiinstliche Radioaktivitiit).

Auller den a- und g-Teilchen haben auch andere elektrisch geladene
schnelle Teilchen, z.B. Protonen und Deuteronen, ionisierende Eigen-
schaften. Der Betrieb von Teilchenbeschleunigern aller Art unterliegt
somit auch den Strahlenschutzvorschriften.
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3.1 Rontgenrohren und ihr Betrieb

Das Konstruktionsprinzip einer Réntgenrdhre ist - bei aller Verfeine-
rung im Laufe der technischen Weiterentwicklung — sehr einfach
(Abb.1). In einem Glasbehilter befinden sich zwei Elektroden, an die
von auBen eine Hochspannung zur Beschleunigung der Elektronen an-
gelegt werden kann. Der Behilter ist evakuiert, um die Zahl der Zusam-
menstofe von Elektronen mit Luftmolekiilen niedrig zu halten, so daf
die Elektronen méglichst ohne Energieverlust mit gleicher Geschwindig-
keit auf die Anode treffen. Die Kathode dient gleichzeitig als Elektro-
nenquelle, aus der durch Glithemissionen Elektronen freigesetzt werden
{(Gliihkathode). Die Heizung der Glithwendel (z.B. aus Wolfram-Draht)
erfolgt iiber einen besonderen Heizstromkreis. Die Zahl der pro Zeitein-
heit emittierten Elektronen steigt mit der Temperatur der Wendel, so
dal} uber den Heizstrom j, (5-10 A) der Rohrenstrom i variiert werden
kann. Die Glithwendel befindet sich in einem metallischen Gehduse
(Abb. 13) mit einer Offnung in Richtung Anode. Die in alle Richtungen
aus der Wendel austretenden Elektronen kénnen daher nur durch die
Austrittsoffnung zur Anode gelangen. Auf diese Weise entsteht ein ge-
bundelter Elektronenstrahl als Voraussetzung fiir eine moglichst scharf
begrenzte Aufprallflache (Brennfleck, Fokus) auf der Anode.

Da der grofite Teil der kinetischen Energie der Elektronen beim Auf-
prall auf die Anode in Wirme umgesetzt wird, ist die Belastbarkeit
(elektrische Rohrenleistung pro Aufprallfliche) der Anode wesentlich
durch die Temperaturbestindigkeit des Anodenmaterials und die Wir-
meableitung in der Anode bestimmt. Als Anodenmaterial dient deshalb
das hochschmelzende Wolfram (Schmelzpunkt ca. 3400°C), das zudem
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mit der hohen Ordnungszahl Z = 74 nach Gleichung 5 eine relativ gute
Ausbeute an Rontgenstrahlung ermoglicht. Die Wiarmeleitfahigkeit des
Wolframs ist dagegen ungiinstig niedrig. Wihrend des Betriebes kénnen
am Ort des Brennfleckes Temperaturen bis zu 2000°C auftreten.

Kathodengehéduse

Elektronenstrahibundel

v
Rohrenschutzhaube mit

Austrittsfenster Abb. 13:
Nutzstrahl- Schema einer
biindei Festanodenréhre.

Die Emission der Photonen erfolgt bevorzugt senkrecht zur Flugrich-
tung der Elektronen. Die Anodenoberfliche ist deshalb gegen diese
Flugrichtung etwas geneigt. Auf diese Weise wird eine Schwichung der
Rontgenstrahlung in der gewiinschten Nutzstrahlrichtung durch die An-
oden vermieden. Aufgrund der Neigung der Anodenoberfliche er-
scheint der wahre Brennfleck, dessen Grofle die Belastbarkeit der Rohre
und damit ihre Ergiebigkeit bestimmt, in Richtung des Nutzstrahlbiin-
dels perspektivisch verkiirzt (Abb. 14). Der optisch wirksame Brenn-
Sfleck ist somit kleiner; dadurch erhoht sich die Zeichenschirfe (mog-
lichst punkitformige Lichtquelle) der Rohre. o k

Anstelle von Festanoden werden in Hochleistungsréhren Drehanoden
verwendet (Abb. 15). Sie bestehen aus einem mit mehreren tausend
Umdrehungen pro Minute exzentrisch zum Elektronenstrahl rotieren-
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den Teller mit kegelformig abgeschrigtem Rand. Die thermische Bela-
stung verteilt sich dann auf den gesamten Kegelmantel des Anodentel-
lers und kann entsprechend erhoht werden. Die eigentliche Rontgenroh-
re ist zur Bruchsicherung, insbesondere aber aus Griinden des Hoch-
spannungsschutzes und des Strahlenschutzes, in eine Rohrenschutzhau-
be eingesetzt (Abb. 13). Die Wandungen der Schutzhaube sind so auszu-
legen, daB auBerhalb des Nutzstrahlbiindels die Strahlung in allen ande-
ren Richtungen unter einen maximal zulidssigen Wert von 100 mR/h in
I'm Abstand (3) geschwicht wird. Jede Rohre weist grundsitzlich eine
Leckvtrahlung auf (nach Gleichung 6 gelingt eine vollige Ausléschung
von l{ontbcmtrahlung theoretisch nur mit unendlich dicken Schichten).
Beim Passieren von Réhrenwand und Haubenfenster erfihrt die Nutz-
strahlung ebenfalls eine Schwichung und Filterung (Eigenfilterung), so
dall im Nutzstrahlbiindel der Anteil der sehr weichen Strahlung (vgl.
Tab. 1) gering ist,

Anode
A\
wahrer
Brennfleck
v
Abb. 14: Wahre und per-
) ) spektivisch verkiirzte,
H [j optisch wirksamer optisch wirksame
Brennfleck BrennfleckgrofBe.
Abb. 15:
Prinzip der
Drehanodenrohre.
-
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Dariiber hinaus muf} die Schutzhaube ein effektives Ableiten der An-
odenwirme sicherstellen. Dies gelingt zum Beispiel iiber eine Oifiillung
in der Haube. Die Kiihlung der Anode selbst erfolgt im wesentlichen
iiber Wirmeabstrahlung durch die Glaswand der Rohre und nur in ge-
ringem Umfang {iber Wirmeleitung durch den elektrischen Anschluf3.
Bei Hochleistungsrohren kann die Schutzhaube, aber auch die Anode
als Durchflufikiihler konstruiert sein.

Die zum Betrieb von Rontgenrohren erforderliche Hochspannung wird
mit Hilfe von netzbetriebenen Transformatoren bereitgestellt. Die Hei-
zung der Glithkathode erfolgt dagegen mit einer Wechselspannung von
10 bis 20 V. Wird die Transformatorenspannung unmittelbar an die
Rohre gelegt, so bedingt die Wechselspannung nur wihrend jeder zwei-
ten Halbperiode eine richtige Polung der Rohre (Abb. 16). Da wihrend
der Phase mit umgekehrter, also falscher Polung,keine Elektronen zur
Anode gelangen, arbeitet die Réhre im Pulsbetrieb (Halbwellenapparat
mit Einpulsgenerator). Bei zu hoher thermischer Belastung kénnen auch
an der Anode Elektronen durch Glithemission freigesetzt werden: dann
kommt es wihrend der Falschpolung zum Riickziinden (Umkehrung der
Elektronenflugrichtung) der Rohre mit alsbaldiger Zerstérung der ge-
heizten Kathodenwendel durch Elektronenaufprall.

+ 4

ANYANYANVEEN
\VARVARVERVE

,Abb. 16 Sinusférmige Wechselspannung; nur wihrend einer Halb-
‘periode ist die Rohre richtig gepolt (Einpulsgencrator). Der Scheitelwert ent-
* gpricht der angegebenen Betriebsspannung.
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Ein Riickziinden auch bei hoher Belastung wird vermieden, wenn in Se-
rie zur Rontgenrdhre eine sogenannte Ventilrohre (Gleichrichterdiode)
geschaltet wird. In einer solchen Rohre wird der Elektronenstrahl nicht
gebiindelt, so daB bei groBer Aufprallfliche die Anode nur wenig erhitzt
wird. Das Ventil ist wihrend der Falschpolung eine sichere Sperre, so
daf} auch in der Rontgenrohre kein Strom flieflen kann.

Die Halbwellenapparate werden nur wihrend eines Bruchteiles jeder
richtig gepolten Halbperiode, in unmittelbarer Umgebung des Scheitel-
punktes, mit anndhernd Maximalspannung betrieben (Abb. 16); wih-
rend des Spannungsanstieges vorher und des nachfolgenden Spannungs-
abfalles entsteht entsprechend energiedarmere Strahlung. Diese Gerite
“erzeugen somit sehr inhomogene Rontgenstrahlung mit einem hohen
Anteil weicher Strahlung.
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Abb. 17: Gleichrichtung einer Wechselspannung mit Hilfe von vier Gleichrich-
tern; unabhingig von der jeweiligen Polung der Wechselspannungsquelle ist die
Anode immer positiv geschaltet (Zweipulsgenerator).

Zum Betrieb von Hochleistungsréhren wird die Hochspannung gleich-
gerichtet. Unter Verwendung von 4 Gleichrichtern (frither Ventilréhren,
heute Sperrschichtgleichrichter) in der Grdtz-Schaltung (Abb. 17) ent-
steht einge pulsierende, einphasige Gleichspannung (Zweipulsgenerator),’
Werden die drei um 1/3 Periode gegeneinander verschobenen Phasen
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des Netzes (Drehstrom) transformiert und mit Hilfe von 6 Ventilen

gleichgerichtet, so {iberlagern sich pro Periode 6 Impulse (Sechspulsge-

nerator; Abb. 18). Dadurch entsteht eine kontinulerliche Gleichspan-

nung, die nur noch bis zu 13% unter dem Scheitelwert pulsiert. Bei

Zwolfpulsgeneratoren 146t sich die Pulsation auf 3% driicken. Je “‘glat-
> die Gleichspannung, desto grofler ist die Rontgenausbeute.

Mit Rontgenrdhren kann fiir therapeutische Zwecke Strahlung bis zu ei-
ner Maximalenergie von 300 keV erzeugt werden. Fir hohere Strah-
lungsenergien werden spezielle Elektronenbeschleuniger -eingesetzt
(Linearbeschleuniger, Betatron).

U"’U1+U2+U3

5 B
e

STl - Zeit

Abb. 18: Gleichrichtung und Uberlagerung der drei Drehstromphasen U, U,,
U, fithrt zu ¢iner kontinuierlichen, schwach pulsierenden Gleichspannung
(Sechspulsgenerator).

3.2 Rontgengerite in der Zahnheilkunde

Die im Bereich der zahndrzilichen Praxis ecingesetzten Réntgengerite
sind durchweg Festanodenrdhren mit Lm;?:f!azgeneiamren Transforma-
tor und Romgemohrc befinden sich in einem gemeinsamen Schutzge-
hduse (FEinkesselgenerator). Den verschiedenen Aufnahmetechniken
entsprechend, die sich insbesondere nach der Grofie des darzustellenden
Bereiches unterscheiden, werden spezielle Gerdtetypen angeboten. Zu
nennen sind:
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@ LUinfache Rontgengerite fir intraorale Aufnahmen zur Darstellung
einzelner Zahne bzw. Zahngruppen. Die elektrischen Betriebswerte
(50-70 kV, 5-10 mA) sind vorgegeben und kénnen nicht variiert wer-
den. Bei Aufnahmen des Kiefergelenkes nach Schiiller mit diesen Geri-
ten ist eine Anregungsspannung von mindestens 65 kV zu fordern.

@ Gerdte mit stabformiger Rohre, die eine Plazierung des Brenn-
fleckes in der Mundhohle gestatten. Der Film befindet sich extraoral.
Dieses Panorama-Vergroflerungsverfahren erméglicht die gleichzeitige
Darstellung von je zwei Quadranten (oben, unten, links oder rechts).
Die elektrischen Betriebswerte (50-60 kV, 1-2 mA) kénnen nicht variiert
werden.

@ Panvrama-Schicht-Gerdte zur gleichzeitigen Darstellung beider
Kiefer. Bei diesem Verfahren belichtet das von einer schmalen Schlitz-
blende begrenzie Strahlenbiindel der um den Hinterkopf des Patienten
bewegten Rohre sukzessive den Film, dessen Bewegung um das Gesicht
mit der Rohrenbewegung koordiniert ist (vgl. Kap. 7.3). Die Betriebs-
spannung dieser Gerite zwischen 55 und 90 kV (10 - 20 mA) ist wihlbar.

@ Iernrontgengerite fur Schiadelaufnahmen. Die Betriebsspannung
zwischen 50 und 100 kV (20 mA) ist wihlbar.

3.3 Rontgenbildverstiirker

Bildverstirker finden Verwendung bei der Rantgendmchleuchlung Der
frither bei Durchleuchtungen iibliche Fluoreszenzschirm ist bei diesen
Geridten als Photokathode ausgebildet. Aus dieser Kathode wird eine
zur lokalen Fluoreszenzleuchtdichte proportionale Zahl von Elektronen
freigesetzt, so dafi ein in Elektronendichte transformiertes Bild entsteht.
Die Elektronen werden mit einer Beschleunigungsspannung von 25 kV
durch ein elektronenoptisches System gefiihrt und auf einen kleinen
Leuchtschirm projiziert. Hier erzeugen sie beim Aufprall Fluoreszenz-
strahlung, deren lokale Leuchtdichte wiederum der Elektronendichte
proportional ist. Die Beschileunigung der Elektronen (hohe Aufprall-
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energie) und die Bildverkleinerung bewirken eine mehrtausendfache
Helligkeitsverstdarkung gegeniiber dem priméaren Fluoreszenzbild an der
Eingangsseite des Verstdarkers. Das Sekundirbild kann mit einer Fern-
sehkamera aufgezeichnet und auf einen Monitor iibertragen werden, so
daf} eine beliebige rdumliche Trennung von Strahlenquelle und Beob-
achtungsort moglich wird (Strahlenschutz der Beschiftigten).

Der besondere Vorteil der Bildverstirker liegt in ihrer hohen Empfind-
lichkeit: je geringer die zum Betrieb erforderliche Dosisleistung (vgl.
Kap. 4), desto linger die Durchleuchtungszeit bei gegebener Dosisbela-
stung des Patienten bzw. desto geringer die Belastung bei gegebener Be-
obachtungszeit.

3.4 Storstrahler

Als Storstrahler werden Gerite bezeichnet, bel deren Betrieb Rontgen-
strahlung als unerwiinschtes Nebenprodukt auftritt. Im Zusammenhang
mit der Rontgentechnik sind die in Kap. 3.1 beschriebenen Ventilrohren
und die Bildverstiarker zu nennen.

In Fernsehgeriten entsteht Rontgenstrahlung mit Energien bis zu 20
keV. Der grofite Teil dieser Strahlung fallt somit der Eigenfilterung der
Bildrohre zum Opfer. Mit weniger als 0,1% der gesamten natiirlichen
und kiinstlichen Strahlenexposition bedingt das Fernsehen einen zwar
kleinen, jedoch nachweisbaren Anteil der Strahlenbelastung fir die Be-
volkerung der Bundesrepublik (2).
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Bei der Wechselwirkung der Rontgenstrahlung mit Materie (vgl.
Kap. 2.2) wird Strahlungsenergie auf die Materie iibertragen. Diesen der
Materie zugefithrten Energiebetrag bezeichnet man als Dosis (Energie-
dosis). Die dabei verursachten Verdnderungen in der Materie kénnen
zum qualitativen und quantitativen Nachweis (Dosimetrie) der Strah-
lung dienen. Das Ausmaf} der Wirkung wachst mit der Energiekonzen-
tration. Die umgesetzte Energie ist deshalb immer auf d1e Masse der be-
strahlten Materie zu beziehen.

umgesetzte Energie
bestrahlte Masse

Energiedosis D =

Desgleichen ist die Zeit, in der eine Dosis verabreicht wird, von Bedeu-
tung (vgl. Kap. 5):

Energiedosis

Energiedosisleistung D = Bestrahiungszeil

Die wahrend einer Bestrahlung verabreichte Dosis ist nicht zu verwech-
seln mit der Schwichung des Strahlenbiindels in der durchstrahlten Ma-
terie: gestreute Photonen, also auch Compton-Photonen, hinterlassen
infolge des Streuprozesses keine Wirkung in der Materie und tragen so-
mit nicht zur Dosis bei (vgl. aber Kap. 2.3). Verlafit ein Photoelektron
aufgrund seiner kinetischen Energie das bestrahlte Objekt, so ist die von
ihm mitgefiithrte Energie ebenfalls nicht der Dosis zuzurechnen. Die Dif-
ferenz I, - I, in Abbildung 7 ist daher kein MaB tur die in der durch-
strahlten Schicht umgesetzte Energle
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4.1 Dosismef3verfahren

4.1.1 ITonisationskammer

Eine naheliegende und hiufig benutzte Methode zum Nachweis ionisie-
render Strahlung beruht auf der Messung der in einem bestrahlten Luft-
volumen erzeugten Ladung. Mit Hilfe zweier Elektroden und einer
Gleichspannungsquelle von einigen 100 Volt wird in dem Volumen ein
elektrisches Feld aufgebaut. Entstehen in der normalerweise als Isolator
wirkenden Luft durch lonisation freie Ladungstriger, so wandern diese
zur Elektrode mit entgegengesetzten Vorzeichen (Abb. 19). Diese La-
dungsverschiebung bedeutet einen Strom, der im dufleren Stromkreis
gemessen wird. Mit Ionisationskammern wird deshalb nicht die Energie-
dosis, sondern eine Ionendosis } erfafit.

| dosis J - erzeugte Ladungsmenge
Onendoss & = festrahlte Luftmasse

Der vom Gerit angezeigte Strom ist ein Maf fir die
lonendosisleistung § (Strom = Ladung/Zeit).
Tonendosis

Tonendosisleistung J = Emamm{

-1 ~©® FEEAN [ |+
| <@ =
(o2
J U Abb. 19:
Wirkungsweise einer
i Il '! Il"— lonisationskammer.
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Die lonendosis ist dann gleich dem Produkt aus Stromanzeige und Mel3-
zeit. Die meisten Ionisationsdosimeter erlauben wahlweise eine Anzeige
der Dosis als auch der Dosisleistung. Wird in Abbildung 19 die Span-
nungsquelle durch einen geladenen Kondensator ersetzt, so wird dieser
im Falle einer Bestrahlung durch die erzeugten lonen entladen. Der
Spannungsabfall am Kondensator ist dann ein Mal3 fiir die Ionendosis.
In dieser Weise arbeiten die in der Personendgsimetrie benutzten
Fiilthalter-Dosimeter.

Zahlrohre arbeiten ebenfalls nach dem Prinzip der lonisationskammer,
messen jedoch auf Grund einer speziellen Elektrodenanordnung sehr
viel empfindlicher.

4.1.2 Lumineszenz

Einige Substanzen reagieren auf Bestrahlung durch ionisierende Strah-
len mit der Lmlssmn von sichtbarem Licht (Lumineszenz). Dabei ist die
emittierte Lu.htmenge ein MaB Tiir die Domsbddstung Man unterschei-
det zwischen Fluoreszenz und Phosphoreszenz. Im ersten Falle leuchtet
die Substanz nur wiahrend der Bestrahlung, wiahrend phosphoreszieren-
de Stoffe ein Nachleuchten zeigen. In der Medizin von Bedeutung ist die
Thermolumineszenz. Substanzen mit dieser Eigenschaft ( z.B. LiF)
leuchten erst, wenn sie:nach der Bestrahlung erwdrmt werden. Wegen
dieses Speichereffektes und der kleinen Probengrofle eignen sich diese
Dosimeter hervorragend fiir in vivo-Messungen (z.B. nach Implanta-
tion).

4.1.3 Schwirzung einer photographischen Schicht

Die lichtempfindliche Schicht eines Filmes enthélt in feiner Kornung Sil-
berhalogenidkristallite. Die Schwdrzung der Schicht beruht auf der Re-
duktion des Silberhalogenids zu elementarem, fir sichtbares Licht un-
durchlassigem Silber. Die Reduktion wird initiiert: ciurch Wechselwir-
kung der Kristallite mit Photonen, wobei in den Kérnern einzelne Ag-
Ionen in Silberatome iiberfiihrt werden. Die weitere Reduktion bis zu ¢i-
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ner ausreichenden Schwirzung entsteht im Anschlul} an die Belichtung
des Filmes auf chemischem Wege im Entwicklerbad. Hier erfolgt die
chemische Umsetzung eines Halogenidkorns zu elementarem Silber um-
so schneller, je hoher in ihm die Konzentration der bereits durch Photo-
nenwechselwirkung entstandenen Silberatome ist. Auf diese Weise wer-
den die am stdrksten belichteten Bereiche des Filmes am ehesten
schwarz. Es kommt somit darauf an, den chemischen Prozel3, der
schlieflich zur Reduktion aller Halogenidkristallite fiihrt (totale
Schwirzung), rechitzeitig zu unterbrechen. Bei der anschlieBenden Fixie-
rung wird das noch vorhandene Silberhalogenid in wasserlosliche Salze
uberfithrt, die dann im Wisserungsbad aus der Schicht herausgelost
werden.

Das AusmaB der Schwdrzung* ist abhingig vom Belichtungswert, also
dem Produkt aus Strahlungsintensitit und Einwirkungszeit. Bei gegebe-
ner Réhrenspannung ist die Intensitit einer Rontgenrdhre nur {iber den
Rohrenstrom i variierbar; eine Verdnderung der Beschleunigungsspan-
nung bedingt eine weitere und nach Gleichung 5 (Kap. 2.1) wesentlich
stirkere Verdnderung der Intensitit. Daher ist bei Rohren mit konstan-
ter Hochspannung, wie sie im zahnérztlichen Bereich héufig verwendet
werden, das Produkt aus Rohrenstrom und Belichtungszeit (Milliam-
pere-Sekunden-Produkt, mAs-Produkt) ein Mal} fiir den Belichtungs-
wert. Solange der Wert des Produktes aus Intensitit und Belichtungszeit
unverdndert bleibt (z.B. halbe Intensitat und verdoppelte Belichtungs-
zeit), erfiahrt ein gegebenes Filmmaterial immer die gleiche Schwirzung,
konstante Entwicklungsbedingungen vorausgesetzt. Die graphische
Darstellung der Schwirzungszunahme in Abhéngigkeit vom Logarith-
mus des Belichtungswertes (Abb. 20) heiit Schwdrzungs- oder Grada-
tionskurve. Filmeigenschaften und Belichtungswerte sind so abzustim-
men, dafl nur der lineare Teil der Schwirzungskurve genutzt wird. Der

* Die Schwirzung S ist definiert als Logarithmus des Verhiilinisses von einfallender

Lichtintensitat 1, zur durchgelassenen Intensitit [ ; (in Analogie zur Situation in Abbil-
dung 7a):

S = log ~l—°
L
Rechenbeispiel: Iy = 1000, I, = 10, S = log 100 = 2
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Anstieg des linearen Berciches (Steilheit, Gradationsgrad) ist ein Maf
fir den Kontrast, “d.h. fiir den erzielbaren Schwarzungsunterschicd bei
gegebcner ‘Differenz zweier Belichtungswerte. Ein steiler Verlauf der
Schwirzungskurve ist somit erwiinscht.

?

S —.

Schwiérzung S

|
]
|
[
, I
i l
|
' l
b

Log. des Belichtungswertes

Abb. 20 Schwirzungskurve; genutzt wird der lineare Bereich e——® (schema-
tisch).

Die Empfindlichkeit einer photographischen Schicht ist umso gréBer, je
niedriger der fiir eine bestimmte Schwirzung erforderliche Belichtungs-
wert ist. Niedrige Belichtungswerte und damit die Verwendung emp-
findlicher Filme in der Rontgendiagnostik sind erwiinscht, weil einer-
seits eine geringe Strahlungsintensitit die Strahlenbelastung des Patien-
ten reduziert und andererseits kurze Belichtungszeiten die Bewegungs-
unschdrfe (“‘Verwackeln’’) der am lebenden Objekt durchgef iihrten Un-
tersuchung ermedrlgt Der Nachteil hochempfindlicher Filme besteht in
ihrer germgen Zeichenschirfe.
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Dieser Zusammenhang sei anschaulich anhand der Abbildung 21 darge-
stellt: Das groflere Halogenidkorn sei wahrend der Belichtung von ei-
nem Photon getroffen, dessen Energie ausreicht, eine vollstindige Re-
duktion dieses Korns im Entwickler zu bewirken. Die Grofle der ge-
schwirzten Flache entspricht dann dem Querschnitt des urspriinglichen
Halogenidkorns. Wird das kleinere Korn von einem gleichartigen Pho-
ton getroffen, so wird es ebenfalls vollstindig reduziert; der Effekt,
nidmlich die Schwirzung, ist jedoch trotz gleicher Strahlungsintensitét
geringer. Feinkornige Filme sind somit weniger empfindlich. In Abbil-
dung 21 soll die Offnung einer auf den Film gelegten Blende abgebildet
werden. Dabei entsteht auf dem Film keine scharfe, dem geometrischen
Strahlengang entsprechende Grenze zwischen belichtetem (geschwérz-
ten) und unbelichtetem Gebiet. Diese Zeichenunschirfe beruht auf der
Tatsache, daf} auch teilweise belichtete Korner bei der Entwicklung voll-
standig reduziert werden konnen. Das Ubergreifen der Schwirzung in
den nicht belichteten Bereich ist umso ausgepragter, je groBBer die Halo-
genidkorner sind. Die Zeichenschirfe eines Filmes nimmt mit zuneh-
mender Korngrofie, also auch mit zunehmender Empfindlichkeit ab.

Soiisi [ [

Film

Abb. 21: Zusammenhang zwischen Zeichenschirfe und Korngrofie eines Filmes.

Bei Aufnahmen mit extraoralem Film konnen Filmkassetten mit sog.
Folienverstdrkung benutzt werden. Die Kassetten enthalten fluoreszie-
rende Folien, die bei Rontgenbestrahlung Licht emittieren, das eine zu-
satzliche Schwiirzung des Filmes bewirkt. Bezogen auf die erforderliche
Rontgenintensitat wird der Film somit empfindlicher. Die Fluoreszenz-
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strahlung ist jedoch diffus, so dal die Empfindlichkeitssteigerung wie-
derum auf Kosten der Zeichenschiarfe erreicht wird.

Die unterschiedlich starken Schwichungseigenschaften der einzelnen
Kieferbereiche miissen durch geeignete Variation der Expositionszeiten
ausgeglichen werden, damit der mittlere Belichtungswert fiir eine opti-
male Schwirzung des Filmes konstant bleibt. Die einzelnen Positionen
des Zeitwahlschalters sind bei Dental-Rontgengeriten in den meisten
Iillen nicht mit Zeitangaben sondern mit den verschiedenen Zahngrup-
pen der Kiefer bezeichnet. Diese Objektwahl ermoglicht dann zusam-
men mit der eingestellten Pllmempﬁndhchkelt eine optimale Belich-
lungszeit. Bei modernen Zeitwahlschaltern werden Abweichungen von
der Sollnetzspannung, die sich iiber die Anregungsspannung sehr emp-
findlich auf die Strahlungsintensitit der Réhre auswirken (vgl. GI. 5,
Kap. 2.1), elektronisch kompensiert.

( N N\

Cu Cu ||Pb

Cu [Pb| Cu
05 (|0 0,05 0,05 {|O 0.5
\_ VAR Y,
aj b) c)

Abb. 22: Filmdosimeter: a) Vorderansicht der Plakette, b) und ¢) Innenansicht
von Front- bzw. Riickplatte der Plakette mit den verschiedenen Metallfiltern
(Dickenangaben in mm).

Durch entsprechende Eichung 143t sich die Schwirzung einer photogra-
phischen Schicht der Energiedosis der einfallenden Strahlung zuordnen
(Filmdosimetrie). Bei den in der Personeniiberwachung eingesetzten
Filmdosimetern (Abb. 22) befindet sich der Film zwischen unterschied-
lich dicken Metallfiltern. Die unterschiedlichen Schwirzungsgrade er-
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lauben dann zusitzlich eine Angabe Uber die' Hirte der Rontgenstrah-
lung. Dies ist von Bedeutung, da sehr weiche Strahlung im wesentlichen
an der Korperoberfliche absorbiert wird, wéhrend héartere Strahlung
auch Organe im Korperinneren belastet.

4.2 Dosiseinheiten
Nach Einfithrung des internationalen Einheitensystems (SI) in der Bun-
desrepublik ergeben sich auch fiir die Angabe von Dosiswerten neue

Einheiten, die nach einer Ubergangsfrist seit dem 1. Januar 1978 ver-
bindlich geworden sind.

4.2.1 Sl-Einheiten

iibertragene Energie in Joule

Energiedosis D = : — (J/kg)
bestrahlte Masse in Kilogramm

Co - i sis in J/k , .

Energiedosisleistung D = Ener-g@dom m £ (J/kg-s)

, Zeit in Sekunden

t in Coulomb

lonendosis J = erzeugte Ladung} in ("ou omb (C/ke)
bestrahlte Masse in Kilogramm

L . Tonendosis in C/k .
Ionendosisleistung J = onendosts 1 & (C/kg"s)

Zeit in Sekunden

Die Einheit Joule/Kilogramm (J/kg) hatauch die Bezeichnung Gray (Gy).

Die insbesondere auch fiir medizinisch-biologische Zwecke eigentlich in-
teressierende Grofie ist die Energiedosis. Gemessen wird dagegen in den
meisten Fillen die fonendosis wegen der einfachen und zuverldssigen
Handhabung der Ionisationsdosimeter (vgl. Kap. 4.1.1). Es besteht so-
mit die Notwendigkeit, die gemessene Ionendosis in die zugehorige
Energiedosis umzurechnen. Praktisch muf} ein Umrechnungsfaktor f er-
mittelt werden:
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Energiedosis D = f - Ionendosis J (GL.9)

Dieser Faktor ist einfach zu ermitteln, wenn aus der erzeugten Ladungs-
menge auf die im bestrahlten Gas umgesetzte Energie geschlossen wer-
den soll. In diesem Fall ist die Zahl der lonenpaare mit der spezifischen
Ionisationsenergie zu multiplizieren.

In den meisten Féllen besteht jedoch das Problem darin, aus der in Luft
gemessenen lonendosis die Energiedosis in einer anderen Substanz (z.B.
biologisches Gewebe) zu ermitteln, die diese unter den gleichen Strah-
lungsbedingungen am Ort der lonisationskammer erhalten wiirde. Der
Umrechnungsfaktor f hiangt dann ab von der Ordnungszahl Z und der
Dichte des betreffenden Materials und zusatzlich von der Energie der
Strahlung (vgl. Kap. 2.2); f wird umso grofier, je groBler das Absorp-
tionsvermdgen des Materials im Vergleich zu Luft ist. Bei gleicher ITo-
nendosis einer mit 50 kV angeregten Rontgenstrahlung ist die Energie-
dosis fiir Hartgewebe (Knochen) ca. viermal grofer als fiir Weichgewe-
be (Muskeln). Mit zunehmender Hérte der Strahlung wird dieser Unter-
schied jedoch kleiner (vgl. Abb. 10). Die Umrechnungsfaktoren der ver-
schiedenen Materialien und Substanzen sind in Abhéingigkeit von der
Strahlenenergie tabelliert.

Die verschiedenen Strahlenarten zeigen bei gleicher Energiedosis unter-
schiedliche biologische Wirksamkeit und sind deshalb beziiglich des
Strahlenrisikos unterschiedlich zu bewerten. In biologischen Experi-
menten sind Bewertungsfaktoren g ermittelt worden, die angeben, um
wieviel wirksamer (gefihrlicher!) eine Strahlenart im Vergleich zur
Rontgenstrahlung ist (Tabelle 2). Um fiir alle Strahlungsarten giiltige
Aussagen zu machen, ist im Zusammenhang mit Strahlenschutzvor-
schriften der Begriff der Aquivalentdosis eingefiihrt worden:

Aquivalentdosis D, = Energiedosis D x Bewertungsfaktor g (Gl.10)
D, wird wie D in Joule/Kilogramm angegeben; zur Unterscheidung von

der Energiedosis erhilt die biologisch bewertete Einheit die Bezeichnung
Sievert (Sv):
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1 J/kg Aquivalentdosis = 1 Sv.*

Fiir Ronigenstrahlung ist die Aquivalentdosis definitionsgemiB (q = 1)
identisch mit der Energiedosis. Die Dosiswerte werden hidufig auch in
Tausendstel der SI-Einheit angegeben, z.B. Millijoule/Kilogramm
(mJ/kg).

Tabelle 2: Biologische Bewertungsfaktoren q (3)

Rontgen-, a-, f- und y-Strahlung 1
Neutronen (je nach Energie) 3-10
o- und Protonen-Strahlung 10

4.2.2 Alte Dosiseinheiten

In der dlteren Literatur ausschlieBlich und in der neueren Literatur ne-
ben den Sl-Einheiten werden andere Dosiseinheiten benutzt:

@® Fir dic Energiedosis die Einheit Rad (rd):
1rd = 199€%8 401 j/kg = 10 mJ/ke
Gramm

@ Fir die lonendosis die Einheit Rontgen (R):
IR = 2,58 10" C/kg

Die lonendosis 1 R entspricht der Ionisation von 2,08-10Y Molekiilen
(entsprechend der Frzeugung von einer elektrostatischen Ladungsein-
heit an positiver bzw. negativer Ladung) in ecinem Kubikzentimeter
Luft. Ein ecm?® Luft enthiilt ca. 2,710 Molekiile.

*  Rechenbeispiel:
Bei einer Energiedosis D = 0,003 J/kg ( = 0,003 Gy) durch Neutronen mit dem Bewer-
tungsfaktor q = 3 berechnet sich die Aquivalentdosis D, zu:

Dq;—. 0,003 Gy x § = 0,015 J/kg Aquivalentdosis = 0,015 Sv = 15 mSy
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@® Fiir die Aquivalentdosis die Einheit Rem (rem); sie ergibt sich, wenn
bei der Berechnung nach Gleichung 10 die Energiedosis in Rad einge-
setzt wird.

Fir die Umrechnung in SI-Einheiten gilt somit:

1 rem = 0,01 J/kg Aquivalentdosis = 0,01 Sv = 10 mSyv

Die Einheit Rad wurde im AnschluB an die Einheit Rontgen so gewihlt,
daBl im Falle der Einwirkung von Rontgenstrahlung auf biologisches
Weichgewebe der Umrechnungsfaktor = 1 gesetzt werden kann,
wenn nach Gleichung 9 die Energiedosis in rd aus der gemessenen lo-
nendosis in R bestimmt werden soll. Bei der Anwendung von Rontgen-
strahlen auf Weichgewebe ergeben sich daher die gleichen Zahlenwerte
fiir die Ionendosis in R, die Energiedosis in rd und die Aquivalentdosis
in rem,
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Rontgensirahlung

Die b1010g1sche Wirkung der Rontgenstrahlung beruht auf lonisation
und Anregung (physikalische Reaktionen) der im Gewebe vorhandenen
Molekiile. Tonisation und Anregung erfolgen zum grofiten Teil durch
Stoffionisation (vgl. Kap. 2.3) der in Primérprozessen (Absorption und
Compton-Effekt) freigesetzten energiereichen Elektronen. Infolge die-
ser physikalischen Verdnderungen kommt es dann zu den verschieden-
sten chemischen und biochemischen Anderungen. Dabei spielt die loni-
sation von H,O-Molekilen wegen des hohen Wassergehaltes im Gewebe
eine besondere Rolle: Die kurzlebigen Spaltprodukte kénnen unmittel-
bar oder nach Rekombination zu stabileren, biochemisch ebenfalls re-
aktiven Verbindungen, z.B. H,0,, mit den Makromolekiilen der Zellen
reagieren und dort die gleichen Verédnderungen verursachen wie eine di-
rekte Ionisation dieser Molekiile.

Die Verdnderungen, insbesondere auch solche an der Desoxyribonu-
kleinsdure (somatische Mutation), beeintrachtigen vor allem auch die
Proliferationsfihigkeit. Einige Schiden konnen von der Zelle repariert
werden (Regeneration der Zelle), bevor sich der Schaden durch Tod der
betroffenen Zelle oder proliferierte Entartung manifestiert.

Erfolgt dagegen die Proliferation, so kann unter Umstédnden noch nach
mehreren Generationen der Tod von Tochterzellen erfolgen. Werden
die geschidigten Zellen ausgemerzt und durch verschoute Zellen ersetzt,
so ist nach einer gewissen Zeit der Strahlenschaden vollig behoben (Re-
generation des Organismus).

Gestorte Funktionen konnen tber lingere Zeit unbemerkt bleiben und
erst spater, lange nach dem Abklingen eventueller akuter Strahlenschi-
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den, z.B. als maligne Entartung, in Erscheinung treten. Wahrend die
meisten akuten Strahlenwirkungen auf die Inaktivierung von Zellen zu-
ritckzufithren sind, beruhen die chronischen Schiden auf zum Teil pro-
gredient verlaufenden Verdnderungen des Gefdfibindegewebes.

Der gleiche Schadigungsmechanismus gilt prinzipiell auch fiir andere io-
nisierende Strahlungen ( @-, -, y-Strahlung ) . Die unterschiedlich star-
ke biologische Wirkung der verschiedenen Strahlungsarten hiangt zu-
sammen mit der auf den Weg des ionisierenden Teilchens bezogenen
Haufigkeit der lonisations-und Anregungsprozesse. Neben der makro-
skopischen Konzentration der Strahlungsenergie (Dosis = Ener-
gie/Masse) bestimmt insbesondere die Mikroverteilung der Energieab-
gabe eines einzelnen Teilchens die chemischen und damit biologischen
Folgen der Wechselwirkung. Rontgen-, y- und f-Strahlen zahlen zu den
locker ionisierenden und somit weniger wirksamen Strahlen.

Neutronen besitzen kein direktes lonisationsvermégen. Sie treten mit
den Atomkernen in Wechselwirkung, in deren Folge ionisierende Teil-
chen (im Gewebe vor allem Protonen) und p-Strahlung emittiert wer-
den.

Sowohl die einzelnen physikalischen Wechselwirkungen in der bestrahl-
ten Materie als auch die chemischen Folgereaktionen sind dem Zufall
unterworfen. Uber die Folgen einer Strahlenexposition konnen daher
nur statistische Aussagen gewonnen werden. So kann z.B. die Dosis D,
ermittelt werden, bei der x% der Individuen einer bestrahlten Popula-
tion, etwa einer Zellkultur, iiberleben; eine Vorhersage der Reaktion ei-
nes bestimmten Individuums dieser Population ist dagegen nicht mog-
lich.,

Von Bedeutung ist die Abhingigkeit der biologischen Wirkung von der
Dosis. In Abbildung 23 sind verschiedene Dosiswirkungsbeziehungen
graphisch dargestellt. Der lineare Verlauf bei halblogarithmischer Dar-
stellung (a) bedeutet, dal} die Empfindlichkeit, also die Wirkung pro
Dosiseinheit iiber den ganzen Dosisbereich konstant ist. /Besteht ein zu-
mindest teilweises Regenerationsvermogen gegeniiber ¢inem Strahlen-
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schaden, so ist die Empfindlichkeit bei kleinen Dosiswerten geringer, die
Kurve verlauft anfinglich flacher (b). Fir einigé Bestrahlungsfolgen ist
diese “‘Schulter’’ in der Kurve so ausgepriigt (c), dall von einer Schwel-
lendosis fiir diesen Effekt gesprochen werden kann.
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Abb. 23: Verschiedene Dosis-Effekt-Kurven in halblogarithmischer Darstellung,
schematisch; Umzeichnung nach Troft (13).

Die Dosiswirkung ist bei gegebener Gesamtdosis umso stérker, je kiirzer
die Einwirkungszeit ist (hohe Dosisleistung). Resultiert die Gesamtdosis
nicht aus einer einzigen sondern aus mehreren cinzelnen Expositionen,
so ist die Wirkung umso geringer, je hdufiger und linger die Unterbre-
chungszeiten sind. Diese Erscheinungen stehen ebenfalls im Zusammen-
hang mit dem Regenerationsvermdgen der Zellen. Aber auch bei extrem
niedriger Dosisleistung muf} mit irreparablen, von der Bestrahlungsdau-
er abhingigen Schiadigungen gerechnet werden, gekennzeichnet durch
cine sehr flach verlaufende Dosiseffektkurve.



Biologische Wirkung der Rontgenstrahlung 51

Zellen zeigen eine von der Phase des Zellzyklus abhiangige Strahlenemp-
findlichkeit mit der grofiten Sensibilitdt wiahrend der Teilungsphase.
Daraus wird verstandlich, daBl Gewebe mit hoher Proliferationsrate
(blutbildende Organe, Gonaden, im Wachstum befindliche Organis-
men) besonders strahlenempfindlich, d.h. gefdhrdet sind. Die besondere
Sensibilitat wihrend der Zellteilung wird in der Strahlentherapie ge-
nutzt, indem man durch Medikamente eine zumindest partielle Synchro-
nisation der Zellzyklen eines proliferierenden malignen Gewebes an-
strebt, um es dann jeweils in der empfindlichen Phase zu bestrahlen.

Bestrahlungen von Embryonen und Feten konnen zu Mifbildungen und
Spéatschaden fiihren (teratogene Strahleneinwirkung). Wahrend der Em-
bryonalphase besteht insbesondere die Gefahr der Induktion von Mif3-
bildungen. Tierexperimente haben gezeigt, dafl sich wahrend der Orga-
nogencse jedem MiBBbildungstyp eine bestimmte sensible und kritische
Phase zuordnen 146t. Bei Bestrahlungen von Feten ist das Risiko einer
spateren malignen Entartung wahrscheinlich besonders hoch (13). Die
speziellen Strahlenschutzvorschriften fiir Schwangere tragen diesen Er-
kenntnissen Rechnung.

Erfolgen strahleninduzierte Verdnderungen an den Genen oder Chro-
mosomen von Gameten oder Keimzellen (genetische Mutation), so kon-
nen diese Verdnderungen in den Erbgang mit ibernomn.en werden. Mit
einer solchen, im Tierexperiment nachgewiesenen Erhéhung der sponta-
nen Mutationsrate durch die zivilisatorische Strahlenbelastung (geneti-
sche Effekte) ist auch beim Menschen zu rechnen.

Die mittlere genetische Strahlenexposition in der Bundesrepublik betrug
1978 ca. 1,1 mJ/kg a (= 110 mrem/a) durch natiirliche Strahlung (kos-
mische und terrestrische Strahlung) und zusidtzlich ca. 0,6 mJ/kg-a
durch kiinstlich erzeugte Strahlung (kerntechnische Anlagen, radioakti-
ve Stoffe und ionisierende Strahlen in Forschung und Technik, Stor-
strahler, Rontgendiagnostik, Strahlentherapie, Fall-out von Kernwaf-
fenversuche). Der Anteil der Strahlenexposition durch Rdéntgendia-
gnostik an der zivilisatorischen Strahlenbelastung betrégt ca. 80%;
6,7% der Rontgenbelastung resultieren von Aufnahmen am Schidel (2).
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Die genetische Mutation bedeutet im allgemeinen die Stdrung eines im
Verlauf der Entwicklungsgeschichte eingestellten Gleichgewichtes und
wirkt sich somit nicht nur fiir das betroffene Individuum, sondern auch
fiir die gesamte Population schadlich aus, wenn durch Fortpflanzung
der genetische Defekt an immer mehr Individuen weitergegeben wird.
Dem Strahlenschutz der Gonaden kommt somit eine besondere Bedeu-
tung zu. Da sowohl genetische als auch somatische Mutationen durch ei-
ne einzige Energieabsorption verursacht werden kénnen, entspricht die
Dosiswirkungskurve fiir diesen Schaden dem Typ a in Abbildung 23.
Die Empfindlichkeit ist unabhingig von der Dosis, es existiert keine
Schwellendosis.

5.1 Strahlenrisiko

Das Strahlenrisiko ist definiert als das Verhéaltnis der Zahl der Strahlen-
schiden zur Zahl der bestrahlten Personen.

Daraus ergibt sich ein Wahrscheinlichkeitswert fur das Auftreten einer
Strahlenschidigung fiir eine bestrahlte Person im Verlauf ihres Lebens.
Da viele Schiaden auch ohne Bestrahlung auftreten kénnen und zudem
z.B. eine strahleninduzierte maligne Entartung von einer anderweitig
verursachten Krebsgeschwulst nicht zu unterscheiden ist, wird die Anga-
be des Strahlenrisikos erschwert. Das einer bestimmten Dosis zuzurech-
nende Strahlenrisiko ist dann gleich der Differenz aus beobachtetem Ri-
siko einer bestrahlten Population und dem beobachteten Risiko einer
vergleichbaren, nicht bestrahlten Population.

Fiir den Zusammenhang zwischen Strahlenrisiko und Strahlendosis
existieren . entsprechend den verschiedenen Dosiseffektkurven (vgl.
Abb. 23) die in Abbildung 24 schematisch dargestellten Varianten. Legt
man ein maximal zuldssiges Strahlenrisiko fest, so ergeben sich je nach
Funktionstyp verschiedene Werte der maximal zulissigen Aquivalent-
dosis (MZ.D).
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Im Strahlenschutz geht man aus Sicherheitsgriinden von der ungiinstig-
sten Annahme aus, dal} fiir alle Schiden der lineare Anstieg (Kurve a in
Abb. 24) des Risikos zutrifft, so daf} fiir die MZD der niedrigste Wert
anzusetzen ist. Daraus folgt, daB zwischen dem kalkulierten Maximalri-
siko und dem real zu erwartenden Risiko zu unterscheiden ist. Das letz-
tere ist bei Rontgenstrahlung (locker ionisierende Strahlung) mit niedri-
ger Dosisleistung immer kleiner als das kalkulierte Maximalrisiko.

A

Strahlenrisiko

akzeptiertes Risiko

s N i, i i

B

MZDg MZDy MZD. Dosis

Abb. 24: Verschiedene Dosis-Risiko-Kurven mit den zum akzeptierten Risiko
gehorenden Werten der maximal zuldssigen Aquivalentdosis (MZD), schema-
tisch; Umzeichnung nach Jacobi (5).

Die Anwendung von ionisierenden Strahlen trotz der generell zu erwar-
tenden Schidden ergibt sich aus dem grofien Nutzen ihrer Anwendung.
Bei der Festlegung von Maximalwerten der Strahlenbelastung (hier und
z.Zt. mafBgeblich die Réntgenverordnung vom 1.3.1973) kommt es so-
mit darauf an, das Risiko auf einen am Nutzen orientierten, zumutba-
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ren Wert zu begrenzen. Fiir eine aus beruflichen Griinden strahlenexpo-
nierte Person (Tétigkeit im Kontrollbereich), dlter als 18 Jahre, gilt eine
MZD von 50 mJ/kg (= 5 rem) im Jahr bei Ganzkdrperbestrahlung und
600 mJ/kg (= 60 rem) pro Jahr bei Teilkorperbestrahlung (Hinde, Un-
terarme, Fiile, Knochel). Dabei darf die in einem Vierteljahr aufgenom-
mene Dosis maximal 30 mJ/kg (Ganzkorper) bzw. 150 mJ/kg (Extremi-
tdten) betragen. Bei gebdrfihigen Frauen betrigt die in einem Viertel-
jahr zuldssige Ganzkorperdosis nur 15 mJ/kg. Die bis zu einem Lebens-
alter von N Jahren maximal ziugelassene Dosis fir beruflich Strah-
lenexponierte ergibt sich dann als Produkt des jahrlichen MZD-Wertes
mit dem Faktor (N — 18)*,

Bei der medizinischen Anwendung von ionisierender Strahlung unter-
liegt die Dosis keiner vom Gesetzgeber vorgeschriebenen Wertbegren-
zung. Ihre Festsetzung ist allein in die Verantwortung des behandelnden
Arztes gelegt.

*  Rechenbeispiel:
Die aus Beruflichen Griinden erreichie Gesamtkdrperdosis einer 48jdhrigen Person darf
den Wert
Dy = (48 - 18) x 50 mJ/kg Aquivalentdosis = 30 x 50 mSv = 1500 mSv
= 1,58v = 150 rem
nicht {iberschreiten.
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6.1 Strahlenschutz des Patienten

Umfang und Qualitit einer rontgendiagnostischen Information ist aus-
schlieflich in das Ermessen des behandelnden Arztes gestellt. Er ist je-
doch gesetzlich verpflichtet, die von ihm als notwendig angesehene
Rontgenuntersuchung mit einem Minimum an Strahlenbelastung fir
den Patienten durchzufiihren.

Die bei den verschiedenen Aufnahmeverfahren zu erwartende Strahlen-
belastung des Patienten ist insbesondere auch abhédngig von der Harte
(Anregungsspcmnung) der verwendeten Strahlung und deren Homogeni-
tatsgrad (Filterung) sowie vom Fokus-Hautabstand. Entsprechend un-
terschiedlich sind diesbeziigliche Literaturangaben; in Tabelle 3 sind zur
Veranschaulichung der GroBlenordnung einige Werte der Hautoberfli-
chen- und Gonadendosis aufgefithrt (6, 10, 11). Die Gonadenbelastung
resultiert unter der fiir alle Schddelaufnahmen vorgeschriebenen Vor-
aussetzung, dafl der Korper des Patienten durch eine Bleischiirze oder
ein Kinnschild (zulidssig, aber nicht empfehlenswert) von mindestens
0,4mm Bleigleichwert gegen Streustrahlung geschiitzt ist. Neueren Un-
tersuchungen zufolge (1) sind die Gonadenbelastungen durch zahnérzt-
liche Aufnahmen jedoch wesentlich niedriger als die in der Tabelle 3 an-
gegebenen Werte (siehe S. 56).
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Das Strahlenbiindel von Dentalgerdten fir mtraqrﬂa]e Aufnahmen muf}
so ausgeblendet sein, dal} der Bundeldurchmesser an der Hautoberfla-
che, also in Hohe der Tubusspitze, maxnnal 6 cm-betrdgt. Neben der
Redu21erung der Strahlenbelastung bedingt ein moglichst der Filmgrofie
angepalites Nutzstrahlenbiindel auch eine héhere Bildqualitit: Je klei-
ner das bestrahlte Objektvolumen, desto niedriger ist die im Objekt ent-
stehende Streustrahlung. Zur Information tragen nur solche Photonen
bei, die direkt vom Fokus zum Film gelangen; gestreute Photonen erho-
hen dagegen nur die Untergrundschwirzung und beeintrachtigen da-
durch den Kontrast (vgl. Kap. 7.4).

Tabelle 3: Dosisbelastung bei Dentalaufnahmen

Aufnahmetyp Hautoberflachendosis Gonadendosis
mli/kg ml/kg
Einzelaufnahmen 5 -27 4-6 x 1073
B 50 -70 OK 0,1 3
Panorama-Vergfoﬁcrung UK 03] x 10
Panorama-Schicht 2 - 8 0,3 x 103
Kiefergelenk nach Schiiller 3 - 4 0,4 x 1073
Fernrontgen 0,2- 0,8 0,1 x 1073

Von besonderer Bedeutung ist eine geeignete Filterung der aus der Roh-
re austretenden Rontgenstrahlen. Fiir Dentalgerdte ist ein Filter von
mindestens 1,5 (bis 70°kV) bzw. mindestens 2,0 (oberhal b 70 kV) Aluml—
nium- Gleichwert vorgeschneben (3) Im Filter wird vorwiegend der wei-
che Anteil des ‘Rontgenbremsspektrums absorbiert (vgl. Abb. 11). Un-
gefilterte Strahlung erhoht die Dosis des Patienten betrichtlich, da der
weiche Anteil praktisch vollig im oberflachennahen Gewebe absorbiert
wird. Deshalb trigt die weiche Strahlung auch nicht zur Filmschwér-
zung und damit zur Information bei. Sie¢ ist als wunniitze Strahlenbela-
stung unbedingt zu vermeiden.
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Die richtige Dunkelkammertechnik trigt entscheidend zur Qualitdt von
Rontgentilmen bei. Insbesondere ist der Entwicklungsvorgang zu opti-
mieren. Das gelingt nur mit tauglichen, also unverbrauchten Entwick-
lerlésungen und, vor allem bei automatischen Entwicklern, wenn Ent-
wicklungszeit und Badtemperatur exakt aufeinander abgestimmt sind.
Die thermostatisch geregelten Badtemperaturen sollten deshalb von Zeit
zu Zeit mit einem unabhingigen Thermometer kontrolliert werden. Die
Wiederholung einer in der Dunkelkammer fahtlassig verdorbenen Auf-
nahme bedeutet eine unnétige zusitzliche Strahlenbelastung des Patien-
ten. Strahlenschutzmafnahmen erstrecken sich eben nicht nur auf die
Zeit der Strahlenexposition!

Um unnétige Expositionen zu vermeiden, ist der Patient bei der Erst-
untersuchung tber eventuelle frithere Rontgenaufnahmen im Kieferbe-
reich zu befragen. Mull vermutet werden, dal} diese Aufnahmen noch
einen aktuellen Aussagewert besitzen, so sind sie vor der Anfertigung
neuer Aufnahmen anzufordern. Fiir alle Rontgenaufnahmen besteht ei-
ne Aufzeichnungspflicht mit genauen Angaben liber die Expositionsda-
ten. Diese Aufzeichnungen sind 10 Jahre aufzubewahren. Bei Dentalge-
raten mit konstanten Betriebsbedingungen (Spannung, Strom, Filter,
Blende) reduziert sich die Aufzeichnungspflicht auf die Angabe der An-
zahl und des Gegenstandes (Zahn- bzw. Kieferbereich) der Aufnahmen.
Weibliche Patienten im gebirfiahigen Alter (13 bis 45 Jahre) sind nach
einer eventuell bestehenden Schwangerschaft zu befragen. Bei bestehen-
der Schwangerschaft ist cine Rontgenuntersuchung nur bei zwingender
arztlicher Indikation gestattet.

6.2 Strahlenschutz fiir Behandler und Personal

Wihrend des Betriebes einer Rontgenrohre existiert in ihrer Umgebung
auferhalb des Nutzstrahlbiindels ein Strahlenfeld (Stérstrahiung). Es
entsteht durch Leckstrahlung der Roéhre und vor allem durch Streuung
aus dem Nutzstrahlbiindel, wenn dieses auf Materie trifft (Rohrenfen-
ster, Filter, Blende, Tubus, Luft, Patient, Film, aber auch Mehrfach-
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streuung an Gegenstinden auf3erhalb des Nutzstrahlbiindels). Der grof-
te Anteil der Streustrahlung geht vom Patienten aus.

Die Strahlenbelastung der Personen, die aus beruflichen Griinden im
Storstrahlbereich titig sind, darf bestimmte Hdochstwerte der jahrlichen
Aquivalentdosis nicht iiberschreiten und ist daritber hinaus méglichst
niedrig zu halten (vgl. Kap. 5.1).

6.2.1 Kontroll- und Uberwachungsbereich

Die Umgebung einer Strahlenquelle wird unterteilt in einen Kontrollbe-
reich und - daran anschliefend - einen Uberwachungsbereich (Abb. 25).
Der Bereich, in dem Beschiftigte eine hohere Aquivalentdosis als
15mJ/kg (1,5 rem) im Jahr erhalten kénnen, heiBt Kontrollbereich. Der
Bereich, in dem die Aquivalentdosis hoher als 1,5 mJ/kg (0,15 rem) im
Jahr sein kann, heilt Uberwachungsbereich. In Rdumen, die Wohn-
zwecken oder dem dauernden Aufenthalt von Personen dienen, mul} ge-
wihrleistet sein, dal} die durch den Betrieb einer Strahlenquelle mogli-
che f\quivalentdosis den Wert von 1,5 mJ/kg im Jahr nicht iibersteigt.

Personen, die im Kontrollbereich titig sind, sich also wéihrend des Be-
triebes der Strahlenquelle aus beruflichen Griinden dort aufhalten (fiir
Jugendliche unter 18 Jahren und Schwangere unzulissig), unterliegen
bestimmten Auflagen: Sie miissen sich regelméBigen drztlichen Untersu-
chungen unterziechen. Ihre Personendosis ist mit zwei voneinander un-
abhangigen Dosimetern stdndig zu itberwachen. Wihrend des Aufent-
haltes im Kontrollbéreich ist eine Bleischiirze zu tragen. Die maximal
zuliissige Aquivalentdosis ist 50 mJ/kg (5 rem) im Jahr (vgl. Kap. 5.1).

Fiir Beschiftigte im Uberwachungsbereich betrigt die maximal zuléssi-
ge Jahresdquivalentdosis 5 mI/kg (0,5 rem). Zusitzliche Auflagen fiir
diesen Personenkreis bestehen nicht. Eine freiwillige, eventuell auch nur
temporire Uberwachung der Personendosis, z.B. mit einem Filmdosi-
meter (vgl. Abb. 22), erscheint jedoch sinnvoll.
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Oberwachungsbereich

Kontrollbereich

mJ

Dg<15

kg-a

Abb. 25: Zur Definition von Kontroll- und Uberwachungsbereich.

Beziiglich weiterer Details der Strahlenschutzvorschriften wird auf die
Rontgenverordnung vom 1. Mérz 1973 verwiesen. Ein Exemplar dieser
Verordnung ist in jeder mit Rontgeneinrichtungen versehenen Praxis fiir
die Patienten zugdngig auszulegen.

Ob ein bestimmter Ort in der Umgebung eines Rontgengerites dem
Kontroll- oder dem Uberwachungsbereich zuzurechnen ist, hingt ab
von der Dosisleistung an diesem Ort bei eingeschaltetem Gerét und von
der jahrlichen KEinschaltzeit. Wenn das Produkt dieser beiden Werte
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groBer ist als 15 mJ/kg, liegt der Ort im Kontrollbereich, sonst im Uber-
wachungsbereich. ’

mR/s 0,002

Abb. 26: Isodosis-Kurven in der Umgebung eines Dental-Réntgengerites fiir in-
traorale Aufnahmen; nach Sauter (9).

Abbildung 26 zeigt Kurven konstanter Ortsdosisleistung in der Umge-
bung eines Dental-Rontgengerites (fuir infraorale Aufnahmen). Man be-
achte, daf} die Abstiande nicht auf die Rohre, sondern auf den Patienten
als den wesentlichen Ausgangsort der Storstrahlung bezogen sind. Die
Kurve der Ortsdosisleistung 0,05 mR/s verlduft praktisch ganz inner-
halb der 1,5 m-Distanz. Setzt man Rontgen gleich Rem (vgl. Kap. 4.2.2)
und nimmt man an, dafl pro Zahnfilm eine Sekunde lang belichtet wird,
so wird erst mit 30000 Aufnahmen im Jahr die Dosisleistungskurve
0,05 mR/s zur Grenzlinie zwischen Kontroll- und Uberwachungsbereich
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(30000 x 0,05 mR = 1,5 rem = 15 mJ/kg). Da diese Aufnahmefrequenz
mit mehr als 100 Aufnahmen pro Arbeitstag in keiner zahnarztlichen
Praxis erreicht werden durfte, gehen die fur den Strahlenschutz zustin-
digen Behorden davon aus, daBl sich in zahndrztlichen Praxen die Be-
schaftigten im Uberwachungsbereich befinden, wenn das Dental-
Rontgengerat grundsdatzlich aus mindestens 1,5 m Abstand ausgelost
wird.

Bei extraoralen Aufnahmeverfahren ergeben analoge Uberlegungen,
daBl pro Woche 40 Panorama-Vergroflerungs-Aufnahmen und - wegen
der Verwendung eines sehr schmalen Nutzstrahlblndels - 250 Panora-
ma-Schicht-Aufnahmen ausgefithrt werden konnen, ohne dafl der Kon-
trollbereich des jeweiligen Rontgengerites die 1,5 m-Distanz iberschrei-
tet. Beim Umgang mit mehreren Ronigengerdten ist jedoch zu beachten,
dab sich die Strahlenbelastung durch die einzelnen Gerite addiert.

6.2.2 Baulicher Strahlenschutz

Bauliche Mafinahmen zur Begrenzung des Kontrollbereiches sind bei
Dental-Rontgengeraten nicht erforderlich. Dennoch erscheint es wiin-
schenswert im Sinne des Strahlenschutzes, wenn Rontgenuntersuchun-
gen in einem speziell dafiir vorgesehenen Raum oder in einer vom Be-
handlungsraum durch eine ortsfeste Strahlenschutzwand (Mindesthdhe
2 m) abgetrennten Rontgen-Box durchgefiihrt werden. Die Bedienung
des Rontgengerites erfolgt dann von aullen. Solche Rdume gelten unab-
héngig von ihrer Gréfle und den physikalischen Gegebenheiten als Kon-
trolibereich im Sinne der Rontgenverordnung und sind als solche zu
kennzeichnen. Ein weiterer Vorteil dieser Losung liegt darin, dal} der
Zahnbehandlungsraum nicht mehr als Uberwachungsbereich zu dekla-
rieren ist, wie das der Fall ist, wenn sich ein nicht abgeschirmtes Ront-
gengerit in diesem Raum befindet.

Die Begrenzung des Uberwachungsbereiches nach auien gegeniiber be-
wohnten Ridumen mit einer maximal zuldssigen Aquivalentdosis von
1,5mJ/kg (0,15 rem) pro Jahr ist im allgemeinen durch die Strahlen-
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schutzwirkung einfacher Zimmerwinde (Ziegel oder Beton) gegeben.
Dariiber hinausgehende bauliche MaBnahmen sind nur in Sonderfillen
notwendig, z.B. in Nutzstrahlrichtung cines Fernrintgen-Gerdtes. Bei
Praxisrdumen im Erdgescholl mul3 gewihrleistet sein, daf3 auch im Frei-
en vor den Fenstern die aus dem Rontgenbetrieb resultierende Jahres-
dquivalentdosis den fiir Wohnraume zuldssigen Wert von 1,5 mlJ/kg
nicht {ibersteigt.

Generell ist zu empfehlen, rechtzeitig vor der Neueinrichtung von Ront-
gengerdten die Plane der fiir den Strahlenschutz zustdndigen Behorde
(Gewerbeaufsichtsamt, TUV) zur Begutachtung vorzulegen.
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7 Projektions

Die Abbildung mit Rontgenstrahlung beruht aut der Schwiachung des
durch das abzubildende Objekt verlaufenden Strahlenbiindels; die
Rontgenabbildung steht insofern in Analogie zum lichtoptischen Schat-
tenbild. Wihrend jedoch im lichtoptischen Fall das Objekt im allgemei-
nen strahlenundurchldssig ist, so dafl das Schattenbild lediglich eine In-
formation iiber den von der Lichtquelle aus wahrnehmbaren Objektum-
rif3 enthalt, ist bei der Rontgendiagnostik das Objekt mehr oder weniger
strahlendurchléssig; im Réntgenbild sind daher weitere Details des Ob-
jektes sowohl beziiglich seiner Geometrie als auch seiner Struktur ent-
halten.

Man vergegenwirtige sich in diesem Zusammenhang, daf anders als
z.B. beim Nachweis mit Hilfe eines Fluoreszenzschirmes (Rontgenbild-
verstiarker) bei der photographischen Registration eines Schattenbildes
dessen Negativ (Schwérzung!) entsteht. In der Rontgendiagnostik wird
auf eine abermalige Transformation in ein Positiv verzichtet, so daf ei-
ne “‘normale’’ Rontgenaufnahme den Objektschatten hell und die stark
belichteten Gebiete dunkel zeigt.

Bei einem Schattenbild befindet sich die Bildebene von der Lichtquelle
aus gesehen immer hinter dem Objekt. Voraussetzung fiir ein (ausrei-
chend) scharfes Bild ist eine (moglichst) punktformize Lichtquelle. Eine
punktformige Quelle liefert divergente Strahlenbiindel. Unter diesen Be-
dingungen entsteht das Schattenbild eines Objektes nach den mathema-
tischen GesetzmiBigkeiten der zentralen Projektion. Dabei wird jedem
Punkt des (in der Regel) rdumlichen Objektes ein Punkt in der Bild-
ebene zugeordnet. Wihrend die Konstruktion des Bildes in allen Fillen
eindeutig ist, ist umgekehrt eine eindeutige Rekonstruktion des Objektes
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aus der Abbildung nicht generell moglich. Diese Mehrdeutigkeit von
Rontgenaufnahmen begrenzt ihren Aussagewert. Die Interpretation ei-
nes Rontgenbefundes ist somit durch weitere diagnostische Maflnahmen
zu uiberpriifen. Haufig trigt eine zweite Aufnahme mit verdnderter Pro-
jektion zur Klarung bei.

Die richtige Deutung einer Rontgenaufnahme ist nur moglich, wenn die
Bedingungen ihres Zustandekommens bekannf sind. Im Folgenden sol-
len deshalb die Gesetzmiifiigkeiten der zentralen Projektion kurz darge-
stellt werden.

7.1 Zweidimensionale Objekte

Zur Vereinfachung sei zundchst ein ebenes, zweidimensionales Objekt
angenommen, dessen Ebene OE, wie auch die Bildebene BE (= Film-
ebene) senkrecht zur Zeichenebene stehen soll. In Abbildung 27 seien
auBlerdem Objekt-und Bildebene zueinander parallel. Durch die vom
Fokus ausgehenden Strahlen ist jedem Objektpunkt ein Bildpunkt in BE
zugeordnet. Wegen der Divergenz des Strahlenbiindels ist das Bild grd-
Jer als das Objekt. Die Vergrafierung ist umso stidrker, je kleiner der
Fokus-Objektabstand FO (Abb 27b) und je grofler der “Objekt-
Bildabstand OB (Abb. 27c) ist. Die VergroBerung V ist gegeben durch
das Verhiltnis von Fokus - Bildabstand FB zu Fokus - Objektab-
stand FO.

T
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Abb. 27 a-d: Zentralprojektion einer zur Bildebene BE parallelen Objekt-

ebene OE. Die Vergroflerung ist maBstablich (a) und umso grofier, je kleiner der
Fakus-Objektabstand FO (b) und je grofer der Objekt-Bildabstand OB (c) ist. Die Ver-
grofBerung V ist gegeben durch das Verhiltnis von Fokus-Bildabstand zum Fokus-
Objektabstand (d).
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Abb. 28: Bei einer Verschiebung des Fokus par- z B,
allel zur OF und BE (FO = const) bleibt das
Bild unveréndert; es wird lediglich in einem an-
deren Bereich der Bildebene projiziert.
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Abb. 29: Sind Objekt- und Bildebene zueinan-
der geneigt, so ist die Abbildung nicht mehr
mafistablich: Die Bildpunkte dquidistanter Ob-
jektpunkte haben unterschiedliche Abstinde.

&
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Werden diese Abstande im gleichen Verhiltnis verdndert, so bleibt das
Bild unverdndert (Abb. 27d). Die VergroBBerung des Objektes ist maf-
stéiiblich, d.h. alle Bereiche des (zweidimensionalen!) Objektes werden in
gleicher Weise vergrofert (Abb. 27a). Die malistibliche Vergroflerung
ist unabhédngig von der Lage des Fokus, solange der senkrechte Abstand

des Fokus von der Objektebene unverdndert bleibt (Abb. 28): bewegt
sich der Fokus parallel zur Objektebene, so wandert das (unverdnderte)
Bild in entgegengmetyter Richtung tber die Bildebene Bei (intraoralen)
e /zmk wird eine maﬂsz‘ab/zche Darstellung anges[rebt* erd dle Pa1 al-
lelitdt zwischen Objekt und Bildebene aurguggbcm (Abb 29), so ist das
die Vergroflerung bestimmende Abstandsverhaltnis (vgl. Gl. 11) nicht
mehr fur alle Objektpunkte gleich. Das bedeutet, dali die einzelnen Ob-
jektbereiche mit unterschiedlicher VergroBerung in die Bildebene proji-
ziert werden. Das Bild ist verzerrt, d.h. nicht maflstablich zum Objekt.
Auberdem ist nicht mehr generell mit einer VergroBerung des Bildes zu
rechnen: die perspektivische Verkiirzung kann auch zu einer verkleiner-
ten Projektion fithren (Abb. 30).

Ein in seiner Gesamtldnge dem Objekt entsprechendes Bild entsteht bei
der sog. Halbwinkeltechnik. Dabei wird die Position von Fokus, Objekt
und Film zueinander so gewihlt, dafl der filmnahe Objektrand (z.B.
Zahnkrone) in der Bildebene liegt und der Strahl durch den filmfernen

*  Beide Verfahren stimmen im wesentlichen iiberein (11): Bei der Paralleltechnik wird
der Film - erforderlichenfalls durch geeignete Halterungen - parallel zur Objektebene, ge-
geben durch die Langsachsen der darzustellenden Zihne, angeordnet; der Zentralstrahl
(Tubusachse) wird moglichst senkrecht (Visierhilfen am Filmhalter) zur Filmebene ausge-
richtet/ Bei der Rechtwinkeltechnik ist der senkrechte Verlauf des Zentralstrahles zum
Film mit Hilfe spezieller, am Tubus zu befestigender Filmhalter vorgegeben; der Film wird
entsprechend der anatomischen Situation moglichst parallel zur Objektebene angeordnet
Die Verwendung ecines Langtubus (groBerer Fokus-Bild-Abstand) bei diesen Technikén
kompensiert den Einfluf} eines groferen Objekt-Bild-Abstandes (vor allem bei Aufnah-
men im Oberkieter) auf die VergroBerung (vgl. Gleichung 11). Die grofleren Abstdnde er-
fordern dann wegen der stirkeren Abstandsschwichung (vgl. Kap. 2.3) lingere Belich-,
tungszeiten fur einen ausreichenden Belichtungswert.
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Abb. 30: Verkleinertes Bild infolge perspektivischer Verkiirzung.

Objektrand (z.B. Apex) senkrecht zur Winkelhalbierungscbene WH
zwischen Objekt und Bildebene verlduft (Abb. 31a). Objekt und Bild
entsprechen dann den Schenkeln eines gleichschenkeligen Dreiecks.
Man beachte, daly zwar die Gesamtvergrofferung V.= 1 ist, daf} aber
dennoch die Abbildung verzefrf ist: die Abstdnde der Bildpunkte dqui-

distanter Objéﬁfﬁiiﬁk'té“v\kac‘hsen mit zunehmender Entfernung vom
Scheitelpunkt des Winkels zwischen Objekt- und Bildebene.

Die groBengleiche, wenn auch verzerrte Darstellung des Objektes gelingt
nur, wenn der zur Winkelhalbierungsebene senkrechte Strahl auch tat-
sdchlich durch den filmfernen Objektrand verlduft; andernfalls wird das
Bild grofier oder kleiner (Abb. 31b). Dieser Strahl wird haufig als Zen-
tralstrahl bezeichnet. Das ist nur beding( richtig. Die fiir intraorale Auf-
nahmen benutzten Rontgengerite haben feste Blenden und damit einen
unverinderlichen Offnungswinkel ihres Nutzstrahlbiindels. Der Zen-
tralstrahl, definitionsgeméif identisch mit der Achse des Nutzstrahlbiin-
dels, verlauft bei diesen Geraten durch die Tubusachse. Diese wird bei
allen Einstellungen, also auch bei der Halbwinkeltechnik, zum “‘Zielen’’
benutzt. Grundsitzlich wiirde aber das in Abbildung 31a gezeichnete
Nutzstrahlbiindel zur Abbildung geniigen; bei diesem Biindel steht der
Randstrahl und nicht sein Zentralstrahl senkrecht zur Winkelhalbieren-
den. Bei Rontgengeriten mit variabler Blendenoffnung miifite aus
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Griinden des Strahlenschutzes das Nutzstrahlbiindel unbedingt der Ob-
jektgrofe angepalit werden, wie ¢s in Abbildung 31b fur den Fokus F
angedeutet ist.

a) BE

Abb. 31 a,b: GroBen-
gleiche aber nicht
malistabliche Abbil-
dung bei der Halb-
winkeltechnik (a).
Der zur Winkelhal-
bierungsebene WH
senkrechte Strahl Z wlH
muB durch den bild-
fernen Objektrand

verlaufen (b). € 8/
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Wie die rdumliche Darstellung der Abbildungssituation eines zweidi-
mensionalen, ebenen Objektes zeigt (Abb. 32), kann eine Abbildung so-
wohl maj}stablzche als auch verzerrte Elemente enthalten. Malistéblich
abgebildet werden die Abstinde von Objektpunkten, die auf einer Gera-
den parallel zur Bildebene angeordnet sind. Alle anderen Punktabstin-
de im Objekt, einschlieBlich der Strecken auf unterschiedlichen Paralle-
len zur Bildebene, erscheinen verzerrt.

Abb. 32: Riaumliche Darstellung der Zentralprojektion eines ebenen Objektes.
Nur die Strecken auf einer zur Bildebene parallelen Geraden werden maf3stéb-
lich vergrofert (z.B. AB und BC). Strecken unterschiedlicher Parallelen (z.B.

AC und DE) sind dagegen nicht mafistiblich.
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7.2 Dreidimensionale Objekte

Bei der Projektion eines dreidimensionalen Gegenstandes werden alle
von einem bestimmten Strahl getroffenen Objektpunkte in ein und den-
selben Bildpunkt aberfiithrt (Abb. 33). Die Intensitatsschwachung eines
jeden Strahles entspricht der Summe der beim Passieren des Objektes
erfolgten Einzeleffekte. Der Intensitdtsverlust im Bildpunkt gibt aber
keinerlei Information iiber das AusmaB oder die Reihenfolge der Einzel-
effekte. Eine eindeutige Rekonstruktion von Objektpunkten, z.B. M
und N in Abbildung 33 aus ihrem gemeinsamen Bildpunkt G’, ist daher
nicht moglich. Die Bestimmung ihrer Position im Objekt kann jedoch
mit Hilfe ciner zweiten Aufnahme mit verdnderter Projektionsrichtung
erfolgen: Eine Verschiebung des Fokus bei unverdnderter Objektposi-
tion bewirkt eine Verlagerung der Bildpunkte in der Bildebene in entge-
gengesetzter Richtung (Abb. 34). Dabei gehort die grdfiere Bildpunkt-
verlagerung zum fokusndheren Objektpunkt (Fremdkorper vor oder
hinter dem Zahn).

Objekt D A’

D B’

I Y c

Abb. 33: Projektion eines dreidimensionalen Objektes. Ver-
schiedene Objektpunkte (z.B. M und N) koénnen den gleichen D D’
Bildpunkt haben.
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Abb. 34: Trennung von iiberlagerten Bildpunkten durch Verénde- N
rung der Pm}ekuonsrldnung Das Ausmal} der Bildpunktverschie-
bang gibt AufschluB tber die Fokusnihe des zugehorigen Objekt-
punktes.

7.3 Tomographie

Wie im Zusammenhang mit Abbildung 28 erldutert, wandert bei einer
Parallelverschiebung des Fokus das Bild einer zur Bildebene parallelen
Objektebene synchron und in entgegengesetzter Richtung iiber die Bild-
ebene. Dabei bleiben Vergroflerung und Malfistablichkeit des Bildes er-
halten. Die Geschwindigkeit der Fokusbewegung vy bestimmt die Ge-
schwindigkeit v, der Bildverlagerung (Abb. 35). Diese Geschwindigkei-
ten verhalten sich wie der Fokus-Objektabstand FO zum Objekt-Bildab-
stand OB:

: vp vy = FO: OB (Gl. 12)

Wird nun bei der Fokusbewegung der zu belichtende Film (Bildebene)
mit dem wandernden Bild mitbewegt, so bleibt das Bild orsfest zum
Film; die Belichtung erzeugt ein s_chg:fes Bild. Die Bildpunkte von Ob-
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jektpunkten, die vor oder hinter der gewéhlten Objektebene liegen, be-
wegen sich entsprechend Gleichung 12 schneller (Punkt C, Abb. 35)
bzw. langsamer (Punkt D) uber die Bildebene. Sie bewegen sich somit
noch relativ zum mitbewegten Film; die Bildpunkte geraten zu “‘Bildli-
nien’’. Dabei verteilen sich die von den Objektpunkten C und D ausge-
henden Belichtungseffekte entlang dieser Linien, so dall die Abbildung

} vV,
F F ;

. Abb. 35: Prinzip der Tomographie. Fokus und Film fithren koordinierte Bewe-

gungen v und vy durch; dabei bleiben nur die Bildpunkte der Objektebene OE
- (z.B. A" und B') ortsfest zum bewegten Film/ Dle Bildpunkte C ' und D ver-
andern wihrend der Bewegung ihre Position relativ zum hlm




74 Projektionsregeln

der Linien auf dem Film wesentlich kontrastirmer ist als die der entspre-
chenden Bildpunkte, die bei der mchtbcwegten Situation resultieren
wiirden. Man spricht von einer Verwischung. Je grofier der Abstand ei-
nes Objektpunktcs von der darzustellenden Objektebene, desto langer
die ““Bildlinien”; desto effektiver die Verwischung.

Durch Variation der Film-(Kassetten-)geschwindigkeit bei gegebener
Fokusgeschwindigkeit und festem Fokus-Bildebenenabstand FI3 lassen
sich verschiedene zur Bildebene parallele Objektebenen (praktisch: Ob-
jektschichten kleiner Dicke) darstellen (Tomographie). Die dargestellte
Schicht ist gekennzeichnet durch ihren Abstand OB von der Bildebene.
Dieser berechnet sich nach der Gleichung 12 aus Fokus- und Kassetten-
geschwindigkeit und dem Fokus-Bildebenenabstand FB (= FO+ OB)
des Gerites, Je grofler die Kassettengeschwindigkeit, desto gréfier der
Objekt-Bildabstand der dargestellten Schicht.

In der Tomographie werden auch andere als ebene Bewegungsbahnen
fiir Fokus und Kassette verwandt. Bewegt sich z.B. der Fokus entlang
eines Kreisbogens, so dafBl der Fokus-Objektabstand voriibergehend zu-
nimmt, so muf}, damit die Vergrofierung V der Abbildung konstant
bleibt, der Objekt-Bildabstand synchron im gleichen MaBe vergroBert
werden (vgl. Gleichung 11). Das gelingt, wenn die Kassette parallel zu
sich selbst ebenfalls entlang eines Kreisbogens bewegt wird, dessen Lan-
ge (und Radius) sich zum Fokusbogen verhilt wie die entsprechenden
Geschwindigkeiten vy, : vy (Abb. 36). Der Grund fiir die Wahl kompli-
zierterer Bewegungsbahnen liegt in einer effektvolleren Verwischung der
bei der Darstellung unerwiinschten Objektbereiche, wodurch umgekehrt
das Bild der gewihlten Schicht besser wird.

Bei den Panorama-Schichi-Gerdten (vgl. Kap. 3.2) sind Fokus- und
Filmbewegung so koordiniert, daf3 die durch die parabelihnlichen
Zahnbégen gegebene Schicht dargestellt wird.



Tomographie

75

EEEAN
“\é/3li

Abb. 36: Tomographie mit kreisférmigen Bewegungen von Fokus und Film.
Die Bewegungen sind so koordiniert, dal in jeder Phase das Verhiltnis von
Fokus-Objektabstand zum Objekt-Bildabstand konstant bleibt.




76 Projektionsregeln

7.4 Reale Projektionsbedingungen

Bei der bisherigen Betrachtung der Projektionsgesetze wurde davon aus-
gegangen, dafl der Fokus punktformig ist und dafhl die gesamte in der
Bildebene einfallende Strahlung unmittelbar (= geradlinig) vom Fokus
ausgeht. Beide Annahmen sind in der praktischen Anwendung nicht er-
fullt.

Der Fokus einer Rontgenrohre ist immer eine Fliache (Brennfleck) mit
endlicher GrofBe, da einer unendlich kleinen Fliache nur eine unendlich
kleine Energiemenge entstammen kann (vgl. Kap. 3.1). Eine flichenhaf-
te Lichtquelle bedingt einé Unschdrfe des Schattenbildes: Ein Objekt-
punkt (z.B. P in Abb. 37) erscheint in der Bildebene als Bildfldche. (Die-
se Bildfldache ist - mathematisch gesehen - eine PrOJekuon der Fokusfla-
che in die Bildebene unter Verwendung des Punktes P als Projektions-
zentrum). Entsprechend wird die vom Fokus aus erkennbare UmriB3linie
eines Objektes in der Bildebene zu einer Umrizone (Halbschatten) ver-
breitert, deren Helligkeit vom Inneren des Bildes (Kernschatten) nach
aufien hin kontinuierlich auf den Wert der vollbelichteten Bildfldche
Stelgt Die Brennﬂeckunscharfe wirkt sich bei gegebener Fokusgrdfle
umso weniger aus, je groBer der Fokus-Objektabstand und je kleiner
der Objekt-Bildabstand ist. Diese GesetzméBigkeit liegt der Fernront-
gentechnik zugrunde.

Bei der Wechselwirkung der Rontgenstrahlung mit Materie entsteht in
erheblichem Umfang S[reustrahlung (vgl. Kap. 2.2). Die in der Bild-
ebene registrierte Streustrahlung liefert, da sie nicht direkt vom Fokus
kommt, keinen konstruktiven Beitrag zum Schattenbild des darzustel-
lenden Objektes. Sie bewirkt lediglich eine Aufhellung und begintriach-
tigt dadurch den Kontrast und damit den Informationsgehalt des Schat-
tenbildes.

Der nachteilige Einfluf} der Streustrahlung kann reduziert werden mit
Hilfe von Streustrahlrastern. Diese bestehen aus schmalen, hochkant
tiber der Bildebene angcordneten Lamellen aus stark absorbierendem
Material (Abb. 38). Je hoher die Lamellen und je kleiner ihr Abstand,
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Halbschatten
Abb. 37: Abbildungsunschéife bei nicht punkiférmigem Fokus.

desto effektiver der Schutz der Bildebene gegen Streustrahlung. Um
nicht auch die vom Fokus ausgehende Strahlung zu beeintrichtigen, ist
die Neigung der Lamellen auf den Brennfleck fokussiert; damit be-
stimmt das gewihlte Raster den Fokus-Bildabstand. Wihrend der Be-
lichtung ist das Raster gegeniiber der Bildebene um einen Rasterabstand
zu verschieben, so dal} der Rasterschatten nicht scharf abgebildet son-
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Abb. 38: Zur Wirkungsweise
eines Streustrahlrasters.

Film

dern verwischt wird. Da die ganze Bildebene fiir einen Bruchteil der Be-
lichtungszeit im Rasterschatten liegt, muf} zur Gewéhrleistung eines aus-
reichenden Belichtungswertes (vgl. Kap. 4.1.3) in der Bildebene bei Ver-
wendung eines Rasters die Belichtungszeit (bzw. die Intensitat der Strah-
lung) entsprechend erhoht werden. Die mit dem Streustrahlraster er-
reichbare Verbesserung der Bildqualitit bedingt somit eine Adhere
Strahlenbelastung des Patienten. Fir einen allscitigen Streustrahlen-
schuiz sind zwei gekreuzt iibereinanderliegende Raster erforderlich.
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7.5 Schlulbemerkung

Rontgendiagnostik ohne Strahlenbelastung des Patienten ist nicht mog-
lich. Das Rontgenbild ist wie jede Abbildung notwendigerweise unvoll-
kommen, es enthilt nicht alle Details des Originals. Der Informations-
gehalt ist abhangig von der Darstellungstechnik (Geritetyp, Projektion,
Gradation und Korngrofie des Filmes, Untergrundschwirzung, Verwi-
schung u.a.). Wie erwihnt, erfordern ctliche Manahmen, die den In-
formationsgehalt einer Rontgenuntersuchung erhohen, wie Verwen-
dung eines feinkodrnigen (= unempfindlichen Filmes), Verzicht aufl Ver-
starkerfolien oder Einsatz von Streustrahlrastern, hohere Belichtungs-
werle und damit cine hdohere Strahlenbelastung des Patienten. Aus
Griinden des Strahlenschutzes ist daher in die Indikation einer Rontgen-
untersuchung immer auch die Frage einzubeziehen, ob und in welchem
Umfang die bildverbessernden Mafinahmen notwendig sind.
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