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Réntgenbildqualitat und Strahlendosis
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Réntgenbildqualitt und Strahlendosis Abstract

Abstract

Strahlenfeldeinblendungen, unterschiedliche Strahlenqualitdt (Réhrenspannung) und
Strahlenquantitat (mAs-Produkt) haben einen Einfluss sowohl auf die Réntgenbildquali-
tat als auch auf die Dosisbelastung des Patienten. Wir versuchten in unserer Arbeit
diese Auswirkungen im Bereich der konventionellen Radiographie anhand von
ausgewahlten Réntgenaufnahme-Experimenten sowohl mit technischen- als auch mit
Human-Phantomen darzustellen.

In einem unserer Experimente ermittelten wir, welchen Einfluss die Streustrahlung auf
die Bildqualitat - insbesondere den Bildkontrast - hat, wie sich eine Strahlenfeldeinblen-
dung auf diese auswirkt und ob sich dabei die Dosisbelastung des Patienten verandert.
Weiters erbrachten wir den Nachweis, wie sich eine Anderung der Réhrenspannung
bzw. des mAs-Produktes auf den Bildkontrast und die Dosisbelastung des Patienten
auswirkt.

Wir untersuchten dabei auch vorhandene Unterschiede zwischen einem Aufnahmesys-
tem mit Film-Folien-Kombination und der Digitalen-Lumineszenz-Radiographie (DLR).

Schlagworter:

Streustrahlung, optische Dichte, Bildkontrast, Belichtungsspielraum, Dosisflachenprodukt.
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1 Vorwort

Ein Sprichwort von Laotse besagt: ,,Jeder Weg beginnt mit einem ersten Schritt*.

Den ersten Schritt zu wagen ist bekanntlich nicht einfach und man weif3 auch nie, ob er
zum richtigen Weg fuhrt.

Die ersten Schwierigkeiten hatten wir schon beim Finden eines passenden Themas und
dem dazu passenden Betreuer. Uns war es wichtig ein Thema zu wahlen, das uns

interessiert und gleichzeitig auch im Berufsleben von Nutzen sein kann.

Ein herzliches Dankeschén gebihrt unserem Betreuer Herrn Dipl. RTA Hubert
Fankhauser MSc, der uns das Thema flir unsere Arbeit vorschlug, uns mit Rat und Tat
zur Seite stand, uns bei jeden Schwierigkeiten mit viel Engagement unterstitzte und

seine Freizeit fir uns opferte.

Weiters mochten wir uns bei Frau Dipl. RTA Birgit Fankhauser fir die Hilfe bei der
Durchfihrung der Experimente, der Organisation und dem Korrekturlesen der Arbeit

bedanken.

AuBerdem bedanken wir uns bei Prim. Univ. Doz. Dr. med. Rudolf Knapp und Dr. med.
Eberhard Partl und deren Mitarbeitern, die es uns ermdglichten, die Versuche in ihrer
Abteilung/Praxis durchzufiihren und bei Herrn Markus Grubbauer von der Firma Philips,
der uns Informationen Uber den komplexen Hintergrund der Bildverarbeitung in der DLR
gab.
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2 Einleitung

Bildqualitat und Strahlendosis sind zwei wesentliche Begriffe in der Radiodiagnostik, die
auch fir uns als radiologisch-technisches Personal von groBer Bedeutung sein sollen.
Einerseits wird von uns gefordert Rdntgenaufnahmen von diagnostisch ausreichender
Bildqualitat anzufertigen, andererseits sollte aber gleichzeitig auch die Dosisbelastung
des Patienten so gering wie moglich gehalten werden.

Es stellt sich die Frage, was wir als radiologisch-technische Assistenten neben der
korrekten Einstelltechnik dazu beitragen kénnen, die Strahlenbelastung des Patienten

zu reduzieren und trotzdem eine noch ausreichende Bildqualitat zu erreichen.

e  Wie wichtig ist es tatsachlich zur Verbesserung der Bildqualitédt die Strahlenfeld-

gréBe zu reduzieren, das Lichtvisierfeld einzublenden?
e  Welche Auswirkungen hat eine falsche Belichtung?
e  Wie grof3 ist der Belichtungsspielraum?

e Wie verandert sich die Qualitdt des Réntgenbildes wenn man die Réhren-

spannung zu stark erhéht?

e  Welche Auswirkung hat die Strahlenfeldeinblendung und die eingesetzte Rdhren-
spannung auf die Dosisbelastung des Patienten?

Natdrlich sind dies Fragen, die man mit unserem theoretischen Wissen aus dem
Unterricht einfach beantworten kdnnte und die keinesfalls neue wissenschaftliche
Erkenntnisse beinhalten. Aber das war auch nicht das Ziel unserer Arbeit.

Uns war es wichtig, uns auch praktisch, das heil3t anhand von ausgewahlten Experi-
menten, eingehender mit dieser Thematik zu beschaftigen und ein Bewusstsein daflr zu
entwickeln, welche Rolle diese Faktoren tatsédchlich fur die verantwortungsbewusste
Ausubung unseres Berufes spielen.

Gerade am Anfang unserer Praktikumszeit stellte sich oft die Frage nach der richtigen
Belichtung, und es wurde uns meist geraten einfach ein ,bisschen® mehr Dosis zu

nehmen. Erstaunlicherweise waren die Réntgenaufnahmen fast immer von ausreichend
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guter Bildqualitat, und die Frage nach der optimalen Belichtung rickte fir uns immer
mehr in den Hintergrund.

Wir haben jedoch beide auch Praktika in Bezirkskrankenhdusern absolviert, in denen
noch mit dem herkdmmlichen Film-Folien-System gearbeitet wurde und mussten
feststellen, dass die richtige Einstellung der Aufnahmeparameter doch eine groBe
Bedeutung hat. Uber- bzw. unterbelichtete Réntgenaufnahmen hatten Wiederholungs-
aufnahmen zur Folge.

Bei der Arbeit mit der Digitalen-Lumineszenz-Radiographie ist uns das auBerst selten
passiert. Daraus zogen wir den logischen Schluss, dass die Digitale Radiographie
wesentlich weniger dosisbelastend ist, da sie weniger Wiederholungsaufnahmen
erfordert. Aber kann man das wirklich behaupten? Kénnte es nicht auch sein, dass wir in
der Digitalen-Lumineszenz-Radiographie oft zuviel Dosis verwendet haben, ohne dass
es uns wirklich bewusst war, da zu hohe Dosis eigentlich zu keiner Fehlbelichtung fihrt?
Aus diesem Grund versuchten wir in unserer Arbeit auch diese beiden Systeme zu

vergleichen und uns kritisch mit dieser Thematik auseinanderzusetzen.
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3 Grundlagen

Dosisflachenprodukt

optische Dichte

Kontrast

Streustrahlung und Streustrahlenraster

3.1 Dosisflachenprodukt

Das Dosisflachenprodukt ist eine MessgréBe zur Kontrolle der Strahlenexposition und
damit der Strahlenbelastung des Patienten. Es beinhaltet einerseits die Bestrahlungsdo-
sis und andererseits die bestrahlte Koérperflache, woraus wiederum das bestrahlte
Kérpervolumen resultiert. Somit stellt es ein duBerst kritisches Messinstrument fir die

Ermittlung der Strahlenbelastung des Patienten bei einer Réntgenuntersuchung dar.

Das Dosisflachenprodukt kann mit einem entsprechenden Messgerat einfach und
schnell ohne zusatzlichen zeitlichen Aufwand bei der Untersuchung ermittelt werden.
Auch deshalb bietet sich diese Messmethode zur Ermittlung der Patientendosis bei

Réntgenuntersuchungen an.

Dosisfldchenprodukt = Energiedosis in Luft (mGy) x Fldche (cm?)

Ulrike KoRler, Manuela Pfeffer Seite 7
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Beim Messen des Dosisflachenproduktes werden die funf
wesentlichen EinflussgréBen erfasst:
Rohrenspannung
Rohrenstrom Dosisleistung (uGy/min)
Wirksamer Filter Dosis (uGy)
. . Dosisflachenprodukt
Untersuchungszeit ..., min ‘ (uGy/m?) ‘l
010 (o] PSR m?
Abstand 50 cm 100 cm 200 cm

Dosis 80 UGy 20 uGy 5 uGy
Flache 0.125 m? 0.5m 2m?
Dosisflachenprodukt 10 HGY/m? 10 uGy/m? 10 pGy/m?

(z.B. uGy/m?)

Abb. 3-1: Dosisflachenmessung

3.2 Optische Dichte (Do)

Die optische Dichte eines Films wird mit Hilfe eines Densitometers ermittelt.
Sie ist definiert als das logarithmische Verhaltnis der eingestrahlten Lichtintensitat lo

(Lichtquelle vom Densitometer) und der hinter dem Film gemessenen Intensitat I1.

Dopt = log lo/I1

Ulrike KoRler, Manuela Pfeffer Seite 8
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Wird ein Zehntel der einstrahlenden Lichtintensitat durchgelassen, so betragt die
optische Dichte 1,0. Von einer optische Dichte 2,0 spricht man dann, wenn nur mehr ein
Hundertstel der einstrahlenden Lichtintensitat durchgelassen wird. Je gréBer der Wert
von Dy, desto geringer ist die Lichttransparenz bzw. desto dunkler ist der Film an

dieser Stelle.

3.3 Der Kontrast

Beim Rodntgenbild bezeichnet man als Kontrast hell — dunkel Unterschiede zwischen
benachbarten Bildstrukturen. Bei groBen Unterschieden spricht man von einem
kontrastreichen Bild und bei kleinen Unterschieden von einem kontrastarmen Bild.

Durchdringt Réntgenstrahlung die Materie, wird sie unterschiedlich geschwéacht. Diese
Schwachungsunterschiede resultieren in einem messbaren Unterschied der Strahlendo-
sis bzw. -dosisleistung, dem Strahlenkontrast, auch Objektkontrast genannt. Dieser stellt

sich als Bildkontrast am Film bzw. als Helligkeitskontrast am Betrachtungsmonitor dar.

Faktoren, die den Kontrast beeinflussen:
e Dicke und Dichte des Objektes
e Dicke- und Dichteunterschiede benachbarter Objektstrukturen (Detailkontrast)
e Strahlenenergie (Strahlenqualitat)

e Streustrahlung

Maximalkontrast

Verhéltnis der hellsten zur dunkelsten Stelle eines Bildes (auch dynamischer Bereich).

Minimalkontrast

Kleinster visuell noch erkennbarer Dichte- oder Helligkeitsunterschied im Réntgenbild.

Ulrike KoRler, Manuela Pfeffer Seite 9



Réntgenbildqualitat und Strahlendosis 3 Grundlagen

3.4 Streustrahlung und Streustrahlenraster

Streustrahlung

Réntgenquanten treten in Wechselwirkung mit den Atomen der Materie. Neben der
Primarstrahlung entsteht dabei Streustrahlung (vor allem Comptonstrahlung), die zwar
fotographisch wirksam ist, aber die Bildqualitat und den Schwéarzungskontrast
wesentlich verschlechtert. Um eine gute Bildqualitat zu gewahrleisten ist es deshalb

wichtig, den Streustrahlenanteil zu reduzieren.

MaBnahmen zur Verringerung der Streustrahlung
Primare Streustrahlenreduktion (damit weniger Streustrahlung entsteht)
e Einblendung des Strahlenfeldes
e Kompression
Sekundare Streustrahlenreduktion (Reduzierung der bereits vorhandenen Streustrah-
lung vor der Bildempfangseinheit)
e Abschirmungen direkt am Patienten bzw. am Untersuchungstisch (z.B. mit
speziellen Bleigummivorrichtungen oder anderen Absorbermedien)
e Streustrahlenraster

e kassettennahe Einblendung

Je gréBer die FeldgréBe des Nutzstrahlenbindels, das heif3t das bestrahlte Volumen ist,
umso mehr Streustrahlung entsteht. Streustrahlung tragt aber auch zur Schwarzung des
Films bei. Reduziert man den auf den Film auftreffenden Streustrahlenanteil, ftrifft
weniger Strahlung am Bildempfangssystem auf. Um aber die gleiche Grundschwéarzung
zu erreichen, muss die Primérstrahlung (die erzeugte Strahlendosis) erhéht werden.
Das Ausmalf der erforderlichen Primarstrahlendosiserhdéhung ist abhangig vom Ausmaf

der Strahlenfeldeinblendung.

Streustrahlenraster
Das Streustrahlenraster ist eine der wichtigsten und effektivsten MaBnahmen zur
Reduzierung der Streustrahlung. Es wird jedoch nicht nur die Streustrahlung sondern

auch ein geringer Anteil der Primarstrahlung absorbiert.
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Réntgenbildqualitat und Strahlendosis 3 Grundlagen

Das Streustrahlenraster besteht aus sehr dinnen Lamellen, meistens aus Pb, welche
die Streustrahlung absorbieren. Dazwischen befindet sich ein so genanntes Schacht-
medium, das strahlendurchlassig ist. Umschlossen ist das Raster meist von einer

Aluminiumhlle.

Selektivitat
Sie charakterisiert die Wirksamkeit eines Streustrahlenrasters und ist definiert als das
Prozentverhaltnis der Primarstrahlendurchlassigkeit zur Streustrahlendurchlassigkeit. Je

hoher die Selektivitat, umso mehr Streustrahlenanteil wird absorbiert.
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4 Verwendete Prufkorper und Messgerate

4.1 Human-Phantome

Abb. 4-1: Schadel-Phantom Abb. 4-2: Rumpf-Phantom

=

Abb. 4-3: Schulter-Phantom

Diese Humanphantome wurden uns vom Ausbildungszentrum West (AZW) Innsbruck
bzw. der Universitatsklinik Innsbruck zur Verfigung gestellt. Die genauen Produktinfor-
mationen und Typenbezeichnungen sind nicht mehr eruierbar.
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Réntgenbildqualitat und Strahlendosis 4 Verwendete Prifkdrper und Messgerate

4.2 Technische Prufkorper

Niedrigkontrastphantom

Aus Plexiglas, versehen mit Bohrungen unterschiedlicher Durchmesser (1, 2, 3, 4 und 6
mm) und elf unterschiedlichen Bohrtiefen (0.55, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9 und 10 mm).

_ Bohrtiefe in mm

Mafe in mm

12 3 4 6
Durchmesser der Bohrungen
in mm

Abb. 4-4: Niedrigkontrastphantom

Aluminium-Treppe und -Klotz

Zwolf Treppen mit der jeweils gleichen Treppenhdhe von 2 mm.

180 mm
Abb. 4-5: Aluminium-Treppe und -Klotz

Ulrike KoRler, Manuela Pfeffer Seite 13



Réntgenbildqualitat und Strahlendosis 4 Verwendete Prifkdrper und Messgerate

Bleimarkierungen
Aus 2 mm starkem Bleiblech, mit einer Kunststofffolie Gberzogen.

25 mm
32 mm

Abb. 4-6 bis 4-8: 2 mm starke Bleimarkierungen in unterschiedlichen Formen

Wasserphantom — Streukorper
Kunststoffkanister mit Wasser gefullt.

> 30 cm

22cm
Abb. 4-9: Wasserphantom

4.3 Messgerate

Dosisflachenmessgeriat Diamentor CX

Der Diamentor CX von der Firma PTW-Freiburg ist ein Messgerat fir die Messung des
Dosisflachenproduktes und auch der Dosisflachenproduktleistung in der Réntgendiag-
nostik. Dieser Typ ist als kombinierte Kammer-Displayeinheit konzipiert, mikropro-
zessorgesteuert und besitzt einen Messkanal. Die Messkammer (lonisationskammer)

kann direkt an der Tiefenblende der Rdntgenréhre montiert (meistens in vorhandene

Ulrike KoRler, Manuela Pfeffer Seite 14



4 Verwendete Prifkdrper und Messgerate

Réntgenbildqualitat und Strahlendosis
Schienenfihrung geschoben) und die Messergebnisse auf einer 8-stelligen LED-

Anzeige abgelesen werden.

. = V) ‘1‘

Abb. 4-10 bis 4-12: Dosisflachenmessgerat Diamentor Cx

Densitometer

Das Densitometer ist ein Messgerat zur Messung der optischen

Dichte (Transparenz) eines Filmes.

Beim ,darkscan“ der Firma medset electronic handelt es sich um
ein kombiniertes Gerat - Sensitometer und Densitometer.

darkscon

Abb. 4-13: Densitometer

Seite 15
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5 Roéntgenanlage, Bildempfangssystem

5 Rontgenanlage, Bildempfangssystem

5.1 Fur Experimente mit Film-Folien-System

Die Experimente wurden in der Réntgenpraxis Dr. med. Eberhard Partl in Kitzbihel

durchgefihrt.
Untersuchungsraum

Roéntgenanlage
Hersteller
Generator
Anwendungsgerat

Roéntgenrdhre

Bildempfangssystem
Réntgenfilmkassette
Verstarkerfolie

Film

Filmverarbeitung
Entwicklungsmaschine
Geschwindigkeit

Chemie

Aufnahmeraum

Philips

Optimus 50

Wandbucky mit Streustrahlenraster Pb, n 36, r 12, f 100
Typ SRO 2550

AGFA Curix, Formate 24 x 30 cm und 35 x 43 cm
AGFA Curix, Ortho Regular
AGFA Curix, HAT 1.000 G

AGFA Tageslichtsystem

AGFA Compact EOS

90 sec

Tetenal Roentoroll HC (Entwickler)

Tetenal Superfix EC (Fixierer)

FlOr die Wiedergabe der Rdntgenbilder in diesem Dokument wurden diese mit einer
Digitalkamera vom Réntgenbildschaukasten abfotografiert. Um bezlglich der Réntgen-
bildhelligkeit eine moglichst authentische Wiedergabe zu erreichen, wurden bei der
Kamera die Belichtungszeit und Blende konstant gehalten. Es ist jedoch nicht mdglich
den Bildumfang des Rdntgenbildes in der gleichen Dimension wiederzugeben. Deutliche

Unterschiede sind aber auch in dieser Dokumentation gut darstellbar.
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Réntgenbildqualitat und Strahlendosis

5 Roéntgenanlage, Bildempfangssystem

5.2 Fur Experimente mit Digitaler-Lumineszenz-
Radiographie (DLR)

Die Experimente wurden im Bezirkskrankenhaus Kufstein, Abteilung Radiologie,

durchgefihrt. Abteilungsleiter Prim. Univ. Doz. Dr. med. Rudolf Knapp.

Untersuchungsraum

Roéntgenanlage
Hersteller
Generator

Anwendungsgerat

Roéntgenrdhre

Bildempfangssystem
Roéntgenkassette
Speicherfolien

Formate

Pixelmatrix

Auflésung

Rasterraum

Philips

Optimus 80

Wandbucky Diagnost VE/VT
mit Streustrahlenraster Pb, n 36, r 12, f 100

Typ SRO 33100

Fuji, IP Cassette, Type C

Fuji, Type ST-VN

18 x 24 cm (Folien-Nr. A20539672C)
24 x 30 cm (Folien-Nr. A20941932C)
35 x 43 cm (Folien-Nr. A20898175C)
1770 x 2370 (18 x 24 cm)

1576 x 1976 (24 x 30 cm)

1760 x 2140 (35 x 43 cm)

10 Pixel/mm (18 x 24 cm)

6,7 Pixel/mm (24 x 30 cm)

5 Pixel/mm (35 x 43 cm)

Bildverarbeitungssystem

Hersteller
System

bestehend aus

Philips

PCR AC5000 (Philips Computed Radiography System)
Bedienerterminal

Speicherfolien-Lesegerat

Workstation Easy Vision RAD

Ulrike KoRler, Manuela Pfeffer
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Réntgenbildqualitat und Strahlendosis 5 Roéntgenanlage, Bildempfangssystem

Bei der digitalen Bildbearbeitung arbeitet der Reader normalerweise so, dass er
automatisch den S-Wert (Empfindlichkeit) und L-Wert (Steilheit) ermittelt — ,Automatik-
Mode“. Dies erfolgt anhand eines Vergleichs der fir jede Untersuchungsregion
vordefinierten Gauf3"schen Kurve mit dem ausgelesenen Rohdatensatz (EDR Code
definiert am USIT = vordefinierte Gau3'sche Kurve am Reader; der EDR Code wird far

jede Untersuchung vom USIT zum Reader Ubertragen).

Wird der "semi-Mode" gewahlt, arbeitet der Reader im Halbautomatik-Modus, das heif3t
der S-Wert bei fix eingestelltem L-Wert (je nach EDR Code kdnnen verschiedene
Steilheiten gewahlt werden) wird automatisch ermittelt. Der Vorteil davon ist die
Vergleichbarkeit von spezifischen Verlaufsuntersuchungen (kein Unterschied im

Kontrastverhalten bei optimaler Schwéarzungseinstellung).

Wird der "fixed-Mode" gewahlt, arbeitet der Reader mit einem fest vorgegebenen
S-Wert und L-Wert und ohne Bezug auf eine vordefinierte Gaul3'sche Kurve somit wie
eine ganz normale Film-Folienkombination mit einem Gamma 1 - also sehr kontrast-
arm. Je nach EDR Code kénnen verschiedene Empfindlichkeiten bzw. Steilheiten
gewahlt werden.

Der S-Wert ist ein Indikator fiir die Empfindlichkeit des bilderzeugenden Systems und ist
eine mit der Empfindlichkeit des Film-Folien-Systems vergleichbare Zahl. Bei Uberbe-
lichtung, das heiBt zu hoher Priméardosis, sinkt der S-Wert. Unterbelichtung bewirkt eine
Erh6hung des S-Wertes und gleichzeitig eine Zunahme des Rauschanteiles der
Réntgenaufnahme.

Der L-Wert beschreibt die Steilheit der dynamischen Kennlinie und ist somit ein Maf3 fiir
den Kontrast. Je kleiner der L-Wert, umso steiler ist die Linie und umso gréBer der
Kontrast.

FlOr die Wiedergabe der Réntgenbilder in diesem Dokument wurden diese im JPEG-

Format exportiert.
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Réntgenbildqualitat und Strahlendosis 6 Experimente ,Einfluss der Streustrahlung*

6 Experimente "Einfluss der Streustrahlung”

Mit diesen Experimenten soll

e der Nachweis erbracht werden, dass im bestrahlten Kérpervolumen die gerichtete
Nutzstrahlung auch gestreut wird (siehe Experimente von LWS seitlich)

e ermittelt werden, ob Uberhaupt und wenn ja in welchem Ausmaf sich eine
Strahlenfeldeinblendung auf die Bildqualitat (Bildkontrast) und die Dosisbelastung
auswirkt (siehe Experimente vom Niedrigkontrastohantom sowie von LWS seitlich
und Schultergelenk a.p.)

e ermittelt werden, wie sich der Einsatz eines Streustrahlenrasters auf die Bildqualitat
(Bildkontrast) und die Dosisbelastung auswirkt (siehe Experimente vom Niedrigkon-
trastphantom sowie von LWS seitlich)

6.1 Mit Niedrigkontrastphantom

6.1.1 Versuchsaufbau und -ablauf

Verwendete Prifkérper:
- Niedrigkontrastphantom
- Wasserphantom als Streukdrper

Verwendete Messgerate:

- Dosisflachenmessgerat ,Diamentor CX*

- Densitometer ,darkscan®

Abb. 6-1: Versuchsaufbau mit Niedrigkontrastphantom

Damit gewahrleistet war, dass sowohl die Positionierung des Niedrigkontrastphantoms

als auch der Rdéntgenfilmkassette bei allen Rdontgenaufnahmen gleich gehalten werden
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Réntgenbildqualitat und Strahlendosis 6 Experimente ,Einfluss der Streustrahlung®, Niedrigkontrastphantom

konnte, brachten wir sowohl beim Kunststoffkanister als auch bei der Kassetten-
halterung Markierungen an.

Die Kassette gaben wir jeweils fur die Aufnahmen ohne Streustrahlenraster im
Hochformat in die Kassettenhalterung bzw. fir die Aufnahme mit Streustrahlenraster in
die Buckylade.

Wir ermittelten bei jeder Réntgenaufnahme das Dosisflachenproduk.

Gleichbleibende Einstellungen und Elemente

FFA 200 cm

Wandbucky mit Raster Pb, n 36, r 12, f 100

Strahlenfeldeinblendung in Kassettenebene auf 24 x 30 cm, 8 x 14 cmund 8 x 7 cm
kleiner Fokus

Roéhrenspannung: 81 kV

Sowohl in Kitzbihel als auch in Kufstein verwendeten wir den gleichen Aufbau.

6.1.2 Mit Film-Folien-System

Experimente "Einfluss der Streustrahlung", mit Niedrigkontrastphantom

Bildempfangseinheit und Filmverarbeitung siehe Kapitel 5.1

Réntgenfilmkassette Format 24 x 30 cm

Mit dem Densitometer fihrten wir bei den Réntgenaufnahmen Messungen der optischen
Dichte sowohl in der Kreisflache mit einem Durchmesser von 6 mm und den unterschied-

lichen Bohrtiefen als auch unmittelbar

¥ K X auBBerhalb der Kreisflachen durch.

@ © 0 ¢ , s
Das ADgpt aus Dqp (innerhalb der Kreisflache)

Lo

und Dopt (auBerhalb der Kreisflache) gibt die
Information Uber den Detailkontrast.

Abb. 6-2: Roéntgenaufnahme vom Niedrigkontrastphantom
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Réntgenbildqualitat und Strahlendosis 6 Experimente ,Einfluss der Streustrahlung®, Niedrigkontrastphantom

6.1.2.1 Einblendung des Strahlenfeldes

Experimente "Einfluss der Streustrahlung", mit Niedrigkontrastphantom, mit Film-Folien-System

Ohne Streustrahlenraster
Einblendung auf 24 x 30 cm 6,3 mAs (+/- 0 Belichtungs-Punkte)
Einblendung auf 8 x 14cm 16 mAs (+ 4 Belichtungs-Punkte)

Einblendung auf 8x7cm 25 mAs (+ 6 Belichtungs-Punkte)

Ausschnitt aus der jeweiligen Réntgenaufnahme:

e e ALt

Einblendung auf 24 x 30 cm Einblendung auf 8 x 14 cm Einblendung auf 8 x 7 cm

Abb. 6-3 bis 6-5: Réntgenaufnahmen vom Niedrigkontrastphantom mit einer Strahlenfeldgrofe von
24 x 30 cm, 8x 14 cm und 8 x 7 cm; Auswirkung auf den Detailkontrast
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Réntgenbildqualitat und Strahlendosis

6 Experimente ,Einfluss der Streustrahlung®, Niedrigkontrastphantom

Tabelle 1: Messprotokoll Einfluss der Streustrahlung — unterschiedliche Strahlenfeldeinblendung

Einblendung in Kassettenebene
auf 24 x30cm auf 8 x14 cm auf 8x7cm *
6,3 mAs 5,30 uGy/m2|l| 16 mAs 1,94 uGy/m? [l 25 mAs 1,54 uGy/m?
Bohrtiefe Dopt Dopt A Dopt Bohrtiefe Dopt Dopt A Dopt Bohrtiefe Dopt Dopt A Dopt
Inmm Inmm In mm
0,55 099 | 099 | 000 0,55 075 | 076 | 007 0,55 L4 | 070 | oo4
1 7,00 7,00 | 000 1 085 | 085 | 000 1 1,22 7,73 | 009
2 1,07 7,00 | 00/ 2 092 | 090 | 002 2 1,28 7,75 | 073
3 7,03 1,07 0,02 3 097 | 092 | 005 3 1,28 174 | 074
4 1,04 1,07 0,03 4 7,02 | 095 | 007 4 1,27 7,08 | 079
5 7,05 | 7,02 | 003 5 7,05 | 095 | 0,70
6 /1,06 7,02 | 004 6 7,06 | 094 | 0712
7 7,09 7,02 | 007 7 1,08 093 | 075
8 7,70 | 1,02 | 008 8 7,09 | 090 | 079
9 7,77 | 702 | 009 9 7,09 | 086 | 023
10 7,74 7,02 | 072 10 7,06 079 | 027
im Kreis |auerhalb im Kreis |auRerhalb im Kreis |auRerhalb
d6mm | Kreis @6mm | Kreis @g6émm | Kreis

6.1.2.2 Ohne und mit Streustrahlenraster

* wegen starker Einblendung nur Bohrtiefen 0,55 mm bis 4 mm abbildbar

Experimente "Einfluss der Streustrahlung", mit Niedrigkontrastphantom, mit Film-Folien-System

Tabelle 2: Messprotokoll Einfluss der Streustrahlung — ohne und mit Streustrahlenraster

Streustrahlenraster

ohne mit
16 mAs 1,94 uGy/m?[ll 63 mAs 8,55 uGy/m?
Bohrtiefe Dopt Dopt A Dopt Bohrtiefe Dopt Dopt A Dopt
In mm Inmm
0,55 075 | 076 0,0/ 0,55 0,64 0,60 | 0,04
1 085 | 085 | 000 1 066 | 060 | 006
2 092 | 090 0,02 2 0,69 0,60 | 0,09
3 097 | 092 | 005 3 072 | 060 | 072
4 7,02 | 095 | 007 4 075 | 059 | 076
5 7,05 | 095 | 070 5 078 | 057 | 027
6 /1,06 0,94 0,72 6 0,79 0,57 | 0.22
7 1,08 0,93 0,75 7 0,84 0,56 0,28
8 7,09 | 090 | 079 8 087 | 05 | 037
9 7,09 0,86 0,23 9 0,89 055 | 034
10 /1,06 0,79 0,27 10 0,93 | 053 | 040
im Kreis |auerhalb im Kreis |auRerhalb
d6mm | Kreis @6mm | Kreis

Einblendung in Kassettenebene

auf 8 x14cm:

ohne Streustrahlenraster
16 mAs
(+/- 0 Belichtungs-Punkte)

mit Streustrahlenraster
63 mAs
(+ 6 Belichtungs-Punkte)
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Réntgenbildqualitat und Strahlendosis

6 Experimente ,Einfluss der Streustrahlung®, Niedrigkontrastphantom

6.1.2.3 Ergebnisse

0,4

0,3

Experimente "Einfluss der Streustrahlung", mit Niedrigkontrastphantom, mit Film-Folien-System

5 6
Bohrtiefe in mm

PY 24 x 30 cm
ohne Streustrahlenraster

8x 14 cm
ohne Streustrahlenraster

8x7cm
ohne Streustrahlenraster

8x14cm
mit Streustrahlenraster

Abb. 6-6: A Dopt von Dopt (innerhalb der Kreisflache mit 6 mm &) und Dot (aulerhalb der Kreisflache)
bei verschiedenen Bohrtiefen - mit verschiedenen StrahlenfeldgroRen und ohne/mit Streustrahlenraster

Sowohl durch die Einblendung des Nutzstrahlenfeldes als auch den Einsatz des

Streustrahlenrasters wird der Detailkontrast deutlich verbessert.

Bei der Bohrtiefe von 4 mm betragt beim
ADopt 0,03

Nutzstrahlenfeld 24 x 30 cm
8x 14 cm

Nutzstrahlenfeld

Nutzstrahlenfeld

8x7cm

ADopt 0,07
ADopt 0, 1 9
Es wurde deshalb die Fléche bei der Bohrtiefe 4 mm ausgewéhlt, da bei der Einblendung auf 8 x 7 cm nur

mehr ein Teil des Phantoms abgebildet werden konnte.

Bei der Bohrtiefe von 10 mm betragt bei einer NutzstrahlenfeldgréBe von 8 x 14 cm

ohne Streustrahlenraster

mit Streustrahlenraster

ADopt 0,27
ADopt 0,40
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Réntgenbildqualitat und Strahlendosis 6 Experimente ,Einfluss der Streustrahlung®, Niedrigkontrastphantom

B ohne Streustrahlenraster B mit Streustrahlenraster

24 x 30 8x14 8x7 8x14
Strahlenfeldeinblendung in cm

Abb. 6-7: Dosisflachenprodukt bei den Rdntgenaufnahmen mit verschiedenen Strahlenfeldgro-
Ren und ohne/mit Streustrahlenraster

Das Dosisflachenprodukt kann durch die Einblendung (Verkleinerung) des Nutzstrah-
lenfeldes trotz erforderlicher Erhéhung der Primarstrahlendosis deutlich reduziert

werden:
beim Nutzstrahlenfeld 24 x 30 cm (6,3 mAs) 5,30 uGy/m?
beim Nutzstrahlenfeld 8 x 14 cm (16 mAs; ergibt 2,5 fache Dosis) 1,94 uGy/m?
beim Nutzstrahlenfeld 8x7cm (25 mAs; ergibt 4 fache Dosis) 1,54 uGy/m?

Der Einsatz eines Streustrahlenrasters erfordert eine Erhéhung der Primarstrahlendosis,
wobei das AusmafB von der Selektivitdt des eingesetzten Rasters abhangig ist. Bei
gleicher NutzstrahlenfeldgréBe bedeutet dies eine Erhéhung des Dosisflachenproduk-
tes.

ohne Streustrahlenraster (16 mAs) 1,94 uGy/m?

mit Streustrahlenraster (63 mAs; ergibt 4 fache Dosis) 8,55 uGy/m?
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Réntgenbildqualitat und Strahlendosis 6 Experimente ,Einfluss der Streustrahlung”, LWS

6.2 Mit Humanphantom - LWS seitlich

6.2.1 Versuchsaufbau und -ablauf

Verwendete Prifkorper:
| - Rumpf-Phantom seitlich

- 3 Bleimarkierungen

mit unterschiedlichen Formen

Verwendete Messgerate:
- Dosisflachenmessgerat ,Diamentor CX*
- Densitometer ,darkscan”

Abb. 6-8: Versuchsaufbau mit Rumpf-Phantom

Um den Nachweis zu erbringen, dass im bestrahlten Kérpervolumen die gerichtete
Nutzstrahlung auch gestreut wird, brachten wir drei 2 mm starke Bleiplatten — strahlen-
eintrittseitig, strahlenaustrittseitig und direkt auf der Kassette — an. Mit dieser Bleistarke
wird die Nutzstrahlung derart geschwéacht, dass der noch eventuell austretende
Strahlenanteil keine Belichtung auf der Bildempfangseinheit mehr bewirken kann.

Damit wir die unterschiedliche Position der Bleiplatten auch auf der Réntgenaufnahme
differenzieren konnten, verwendeten wir unterschiedliche Formen.

Um beim Kassettenwechsel sicherstellen zu kdnnen, dass immer wieder die gleiche
Positionierung einerseits der Bleiplatte auf der Kassette und andererseits der Kassette

in der Kassettenhalterung gewéhrleistet war, brachten wir Markierungen an.

Ulrike KoRler, Manuela Pfeffer Seite 25



Réntgenbildqualitat und Strahlendosis 6 Experimente ,Einfluss der Streustrahlung”, LWS

Die Kassette gaben wir im Hochformat in die Kassettenhalterung bzw. in die Buckylade.
Am Phantom kennzeichneten wir den Zentrierungspunkt mit einem gelben
Klebestreifen.

e Pb Strahleneintritt, g

Pb Strahleneintritt
Pb auf Kassette
Pb Strahlenaustritt Pb auf Kassette
l Pb Strahlenaustritt

Abb. 6-9 bis 6-11: Lage der Bleimarkierungen am Rumpf-Phantom und auf dem Réntgenbild

Bei jeder Aufnahme ermittelten wir das Dosisflachenproduki.

Gleichbleibende Einstellungen und Elemente
FFA 100 cm
Wandbucky mit Raster Pb, n 36, r 12, f 100
Parallel-Raster Pb, n 70, r 8, f = als Rastertunnel
Strahlenfeldeinblendung in Kassettenebene

auf 37 x43cm, 24x30cm, 13x18cm und 8 x 12cm
groBer Fokus

Réhrenspannung: 81 kV

In Kitzblhel und in Kufstein verwendeten wir den gleichen Aufbau.

6.2.2 Mit Film-Folien-System

Experimente "Einfluss der Streustrahlung", mit Humanphantom LWS

Bildempfangseinheit und Filmverarbeitung siehe Kapitel 5.1
Roéntgenfilmkassette Format 35 x 43 cm
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Réntgenbildqualitat und Strahlendosis

6 Experimente ,Einfluss der Streustrahlung®, LWS , Film-Folie

Mit dem Densitometer fuhrten wir bei den Réntgenaufnahmen Messungen der optischen

Dichte in der Mitte der drei Bleimarkierungen durch.

6.2.2.1 Einblendung des Strahlenfeldes

Experimente "Einfluss der Streustrahlung", mit Humanphantom LWS, mit Film-Folien-System

Ohne Streustrahlenraster

Einblendung auf
Einblendung auf
Einblendung auf

Einblendung auf

Abb. 6-12: Einblendung auf 37 x 43 cm

37 x43 cm
24 x 30 cm
13 x 18 cm
8x12cm

20 mAs
32 mAs
50 mAs
80 mAs

(+/- 0 Belichtungs-Punkte)
(+ 2 Belichtungs-Punkte)
(+ 4 Belichtungs-Punkte)
(

+ 6 Belichtungs-Punkte)

Abb. 6-13: Einblendung auf 24 x 30 cm
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Réntgenbildqualitat und Strahlendosis 6 Experimente ,Einfluss der Streustrahlung®, LWS , Fim-Folie

Abb. 6-14: Einblendung auf 13 x 18 cm | Abb. 6-15: Einblendung auf 8 x 12 cm

Abb. 6-12 bis 6-15: Réntgenaufnahmen — LWS seitlich mit unterschiedlicher Strahlenfeldgréfe
von 37 x43 cm, 24 x 30 cm, 13x 18 cm und 8 x 12 cm
Auswirkung auf den Detailkontrast

Abb. 616 Abb. 617 Abb.6-18:
Einblendung auf 37 x 43 cm Einblendung auf 24 x 30 cm Einblendung auf 13 x 18 cm

Abb. 6-16 bis 6-18: Ausschnitte aus Réntgenaufnahmen — LWS seitlich mit einer Strahlenfeldgrole
von 37 x 43 cm, 24 x 30 cm und 13 x 18 cm ; Auswirkung auf den Detailkontrast
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Réntgenbildqualitat und Strahlendosis 6 Experimente ,Einfluss der Streustrahlung®, LWS , Film-Folie

Tabelle 3: Messprotokoll Einfluss der Streustrahlung, LWS, unterschiedliche Strahlenfeldgrofie; Film-Folie

FeldgroRe | Streustrahlen- mAS Dosisflachenprodukt Optische Dichte (D) im Berelch
am Film (cm) raster HGy/m? U [] /\
37 x 43 ohne 20 163,74 2.23 7,70 0,27
24 x 30 ohne 32 175,59 208 1,47 0,23
13 x 18 ohne 50 59,52 7,03 0,56 0,22
8 x12 ohne 80 37,52 0,58 0,37 0,22

* Messungen jeweils in Objektmitte

Pb-Blech am Phantom D Strahleneintrittseite DStrahIenaustrittseite Adirekt auf Kassette

6.2.2.2 Ohne und mit Streustrahlenraster
Experimente "Einfluss der Streustrahlung”, mit Humanphantom LWS, mit Film-Folien-System

ohne Streustrahlenraster
Einblendung auf 24 x 30 cm 32 mAs (+/- 0 Belichtungs-Punkte)

mit Streustrahlenraster (Parallel-Raster) - Pb, n 70, r 8, f «
Einblendung auf 24 x 30 cm 80 mAs (+ 4 Belichtungs-Punkte)

mit Streustrahlenraster (Bucky) - Pb, n36,r 12, f 100

Einblendung auf 24 x 30 cm 125 mAs (+ 6 Belichtungs-Punkte)
Einblendung auf 13 x 18 cm 200 mAs (+ 8 Belichtungs-Punkte)

Abb. 6-19: Einblendung auf 24 x 30 cm Abb. 6-20: Einblendung auf 24 x 30 cm
ohne Streustrahlenraster mit Raster Pb, n 70, r 8, f
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Réntgenbildqualitat und Strahlendosis 6 Experimente ,Einfluss der Streustrahlung®, LWS , Film-Folie

Abb. 6-21: Einblendung auf 24 x 30 cm Abb. 6-22: Einblendung auf 13 x 18 cm
mit Raster Pb, n 36, r 12, f 100 mit Raster Pb, n 36, r 12, f 100

Abb. 6-19 bis 6-22: Réntgenaufnahmen — LWS seitlich ohne und mit zwei Streustrahlenrastertypen
Auswirkung auf den Detailkontrast

Abb. 6-23: Abb. 6-24:

Einblendung auf 24 x 30 cm Einblendung auf 13 x 18 cm
mit Raster Pb, n 70, r 8, f o mit Raster Pb, n 36, r 12, f 100

Abb. 6-23 und 6-24: Ausschnitte aus Rontgenaufnahmen — LWS seitlich mit unterschiedlichen
Streustrahlenrastertypen und unterschiedlicher StrahlenfeldgréRe
Auswirkung auf den Detailkontrast
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Réntgenbildqualitat und Strahlendosis 6 Experimente ,Einfluss der Streustrahlung®, LWS , Film-Folie

Tabelle 4: Messprotokoll Einfluss der Streustrahlung, LWS, ohne und mit Streustrahlenraster; Film-Folie

Optische Dichte (Dopt) im Bereich *

FeldgroRe | Streustrahlen- mAs Dosisflachenprodukt
Kassettenebene raster pGy/mZ U |:| A
24 x 30 cm ohne 32 775,59 208 1,47 0,23
24 x30cm | ja (Paralelraster) 80 297,00 7,78 045 0,23
24 x 30 cm ja 125 453,75 0,69 047 0,23
13x18 cm ja 200 227,74 0,32 0.27 0,22

* Messungen jeweils in Objektmitte

Pb-Blech am Phantom DStrahIeneintrittseite DStrahIenaustrittseite Adirekt auf Kassette

6.2.2.3 Ergebnisse

Experimente "Einfluss der Streustrahlung”, mit Humanphantom LWS, mit Film-Folien-System

Pb-Marker auf I Strahleneintrittseite [ Strahlenaustrittseite [ direkt auf Kassette
2,5

2,

37 x43 24 x 30 13x18 8x12
Strahlenfeldeinblendung in cm

Abb. 6-25: Dopt an den Pb-Markerstellen der Rontgenaufnahmen mit verschiedenen
StrahlenfeldgréBen und ohne Streustrahlenraster
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Réntgenbildqualitat und Strahlendosis 6 Experimente ,Einfluss der Streustrahlung®, LWS , Film-Folie

Pb-Marker auf B Strahleneintrittseite [ Strahlenaustrittseite I direkt auf Kassette
2,5

7ohne Streustrahlenraster mit Raster mit Raster
Pb,n70,r8, fe Pb, n 36, r 12, f 100

Abb. 6-26: Doptan den Pb-Markerstellen der Rontgenaufnahmen mit gleicher Strahlenfeldgrofe
im Vergleich ohne und mit zwei Streustrahlenrastertypen

An den Stellen der Bleiplatten wird die gerichtete Priméarstrahlung véllig absorbiert.
Dennoch wird der Film auch in diesen Bereichen geschwérzt, und wir haben in
Abhangigkeit von der Position der Bleiplatten unterschiedliche optische Dichten
gemessen. Sehr deutlich ist aus dem Diagramm zu entnehmen, dass an der Bleimarkie-
rung direkt an der Filmkassette die Messergebnisse konstant einen Wert von ca. Dot
0,23 ergaben. Die gréBte Schwéarzung konnte im Bereich der strahleneintrittseitigen
Bleiabdeckung festgestellt werden. Damit ist nachgewiesen, dass eine vom Nutzstrah-
lenbiindel abweichende Strahlung (Streustrahlung) die Schwarzung am Film verursacht
haben muss.

Es konnte auch ganz deutlich festgestellt werden, dass bei zunehmender Strahlenfeld-
einblendung die Schwarzung an dieser Bleimarkerstelle reduziert wurde — also der

Streustrahlenanteil ganz deutlich verringert wurde.

Durch die Einblendung und die Verwendung eines Streustrahlenrasters wird der
Detailkontrast im Réntgenbild deutlich verbessert.
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Réntgenbildqualitat und Strahlendosis 6 Experimente ,Einfluss der Streustrahlung®, LWS , Film-Folie

37 x 43 24 x 30 13x 18 8x 12
Strahlenfeldeinblendung in cm

Abb. 6-27: Dosisflachenprodukt bei verschiedenen Strahlenfeldgréfien

Das Dosisflachenprodukt (und somit die effektive Strahlenbelastung des Patienten)
kann durch die Einblendung des Strahlenfeldes deutlich verringert werden:

beim Nutzstrahlenfeld 37 x43cm (20 mAs) 163,74 uGy/m2
beim Nutzstrahlenfeld 24 x 30 cm (32 mAs) 115,95 pGy/m2
beim Nutzstrahlenfeld 13 x 18 cm (50 mAs; ergibt 2,5 fache Dosis) 59,52 uGy/m2
beim Nutzstrahlenfeld 8 x 12cm (80 mAs; ergibt 4 fache Dosis) 31,52 uGy/m2

Der Einsatz eines Streustrahlenrasters bedeutet allerdings eine deutliche Erhéhung des
Dosisflachenproduktes und somit der Dosisbelastung:
beim Nutzstrahlenfeld 24 x 30 cm
ohne Streustrahlenraster (32 mAs) 115,95 uGy/m2
mit Streustrahlenraster Pb,n70,r8, f (80 mAs; ergibt 2,5 fache Dosis) 291,00 pGy/m2
mit Streustrahlenraster Pb,n 36,r12,f100 (125 mAs; ergibt 4 fache Dosis) 453,75 uGy/m2

6.2.3 Mit Digitaler-Lumineszenz-Radiographie
Experimente "Einfluss der Streustrahlung", mit Humanphantom LWS

Bildempfangs- und Bildbearbeitungssystem siehe Kapitel 5.2
Réntgenspeicherfolienkassette ~ Format 35 x 43 cm
fixed-Mode mit einem fest vorgegebenen S- und L-Wert
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Réntgenbildqualitat und Strahlendosis 6 Experimente ,Einfluss der Streustrahlung®, LWS , DLR

6.2.3.1 Einblendung des Strahlenfeldes

Experimente "Einfluss der Streustrahlung", mit Humanphantom LWS, mit DLR

Ohne Streustrahlenraster

Mit der Einstellung fixed-Mode am Reader

Abb. 6-28: Einblehdung 37 x43 cm Abb. 6-29: Einblendung 24 x 30 cm

Tabelle 5: Messprotokoll Einfluss der Streustrahlung,
LWS,verschiedene Strahlenfeldgrofen;
DLR, fixed-Mode

FeldgroRe

Kassetionebene mAs | MGy/m? | S-Wert| L-Wert
37x43cm | 32 79927 200 2,0
24x30cm | 50 73406 | 200 2,0

13x18cm | s0 7.2 54 200 2,0

Ab;. 6-30: Einblendung 13 x 18 cm

Abb. 6-28 bis 6-30: Rdntgenaufnahmen — LWS seitlich im fixed-Mode bei einer Strahlenfeldgréfie
von 37 x43 cm, 24 x 30 cm und 13 x 18 cm ; Auswirkung auf den Detailkontrast
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Im Automatik-Mode

Abb. 6-31: Einblendung 37 x 43 cm Abb. 6-32: Einblendung 24 x 30 cm

Tabelle 6: Messprotokoll Einfluss der Streustrahlung,
LWS, verschiedene Strahlenfeldgrofen;
DLR, Automatik-Mode

K;igg;ggfne mAs | uGy/m? | S-Wert | L-Wert
37x43cm | 32 79927 | 149 7,7
24x30cm | 50 134,06 175 2.2
13x18 cm 50 7.2,54 786 2,6

Abb. 6-33: Einblendung 13 x 18 cm

Abb. 6-31 bis 6-33: Rontgenaufnahmen — LWS seitlich im Automatik-Mode bei einer StrahlenfeldgroRe
von 37 x43 cm, 24 x30 cm und 13 x 18 cm; Auswirkung auf den Detailkontrast
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6.2.3.2 Mit Streustrahlenraster Pb, n 36, r 12, f 100

Experimente "Einfluss der Streustrahlung"”, mit Humanphantom LWS, mit DLR

Mit der Einstellung fixed-Mode am Reader

— I—

Abb. 6-34: Einblendung 24 x 30 cm Abb. 6-35: Einblendung 13 x 18 cm

Abb. 6-34 und 6-35: Rontgenaufnahmen — LWS seitlich im fixed-Mode mit Streustrahlenraster bei einer
Strahlenfeldgrofie von 24 x 30 cm und 13 x 18 cm; Auswirkung auf den Detailkontrast

Im Automatik-Mode

p—
Abb. 6-36: Einblendung 24 x 30 cm Abb. 6-37: Einblendung 13 x 18 cm

Abb. 6-36 und 6-37: Rontgenaufnahmen — LWS seitlich im Automatik-Mode mit Streustrahlenraster bei
einer StrahlenfeldgroRe von 24 x 30 cm und 13 x 18 cm; Auswirkung auf den Detailkontrast

Ulrike KoRler, Manuela Pfeffer Seite 36



Réntgenbildqualitt und Strahlendosis 6 Experimente ,Einfluss der Streustrahlung®, LWS , DLR

Tabelle 7: Messprotokoll Einfluss der Streustrahlung, LWS, verschiedene StrahlenfeldgroRen,
ohne und mit Streustrahlenraster; DLR, Automatik-Mode

redgrofle | Steustrahlen- | p | peyme | Swert | Lwert
24 x 30 cm 50 134,06 775 22
24x30cm ja 250 705,79 183 22
13x18.cm ja 500 436,69 7159 7,8

6.2.3.3 Ergebnisse

Experimente "Einfluss der Streustrahlung", mit Humanphantom LWS, mit DLR
Auch bei den Versuchen mit der Digitalen-Lumineszenz-Radiographie im Automatik-
Mode kann man klar erkennen, dass sich mit zunehmender Strahlenfeldeinblendung die
Streustrahlung deutlich verringert. Auch der Einsatz eines Streustrahlenrasters bei
gleicher StrahlenfeldgréBe bewirkt eine wesentliche Verbesserung der Bildqualitat, vor
allem des Bildkontrastes, durch die Reduktion des Streustrahlenanteiles. Durch
zusatzliche Einblendung auf 13 x 18 cm bei Verwendung eines Rasters kann der
Bildkontrast nochmals verbessert werden.
Bei der Einstellung fixed-Mode am Reader treffen diese Aussagen ebenfalls zu. Jedoch
ist durch den &uBerst geringen Kontrast (Gamma 1 !) die Bildqualitat derart reduziert,
dass groBteils keine diagnostische Verwertbarkeit mehr méglich ist.

Das Dosisflachenprodukt (und somit die effektive Strahlenbelastung des Patienten)
kann durch die Einblendung des Strahlenfeldes auch hier deutlich reduziert werden:
beim Nutzstrahlenfeld 37 x 43 cm (32 mAs) 199,21 pGy/m?
beim Nutzstrahlenfeld 24 x 30 cm (50 mAs) 134,06 pGy/m?
beim Nutzstrahlenfeld 13 x 18 cm (80 mAs) 72,54 nGy/m?

Der Einsatz eines Streustrahlenrasters bedeutet allerdings eine deutliche Erhéhung des
Dosisflachenproduktes und somit der Dosisbelastung:
beim Nutzstrahlenfeld 24 x 30 cm
ohne Streustrahlenraster (50 mAs) 134,06 pGy/m?
mit Streustrahlenraster (250 mAs) 705,79 uGy/m?
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beim Nutzstrahlenfeld 13x 18 cm
ohne Streustrahlenraster (80 mAs) 72,54 uGy/m?
mit Streustrahlenraster (500 mAs) 436,69 pnGy/m?

6.3 Mit Humanphantom — Schultergelenk a.p.

6.3.1 Versuchsaufbau und -ablauf

—_—

Verwendeter Prifkorper:

- Schulterphantom a.p.

Verwendete Messgerate:
- Dosisflachenmessgerat ,Diamentor CX*

- Densitometer ,darkscan*
iy
Abb. 6-38: Versuchsaufbau mit Schulter-Phantom

Die Positionierung und Zentrierung erfolgte laut Einstelltechnik Schultergelenk a.p.
Den Zentrierungspunkt markierten wir mit einem schwarzen Kreuz, und die Kassette
wurde im Hochformat in die Kassettenhalterung eingefuhrt.
Es wurde auch wieder das Dosisflachenprodukt gemessen.

Gleichbleibende Einstellungen und Elemente

FFA 100 cm

Strahlenfeldeinblendung in Kassettenebene auf 24 x 30 cm und 5 x 8 cm
kleiner Fokus

Roéhrenspannung: 57 kV

Sowohl in Kitzbihel als auch in Kufstein verwendeten wir den gleichen Aufbau.
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6.3.2 Mit Film-Folien-System

Experimente "Einfluss der Streustrahlung", mit Humanphantom Schulter

Bildempfangseinheit und Filmverarbeitung siehe Kapitel 5.1

Réntgenfilmkassette Format 24 x 30 cm

6.3.2.1 Einblendung des Strahlenfeldes

Experimente "Einfluss der Streustrahlung", mit Humanphantom Schulter, mit Film-Folien-System

Einblendung auf 24 x 30 cm 2 mAs (+/- 0 Belichtungs-Punkte)
Einblendung auf 5x8cm 4 mAs (+ 3 Belichtungs-Punkte)

—_—>
Ausschnitt

Abb. 6-39: Einblendung 24 x 30 cm Abb. 6-40: Einblendung 5 x 8 cm

Abb. 6-39 und 6-40: Rontgenaufnahmen — Schultergelenk a.p. mit einer StrahlenfeldgréRe
von 24 x 30 cm und 5 x 8 cm; Auswirkung auf den Detailkontrast

Tabelle 8: Messprotokoll Einfluss der Streustrahlung, Schulter,
verschiedene Strahlenfeldgrofen; Film-Folie

Feldgrbfse am mAs Dosisflachenprodukt
Film (cm) HGy/m?
24 x 30 2 3,60
5x8 4 028

Ulrike KoRler, Manuela Pfeffer Seite 39



Réntgenbildqualitt und Strahlendosis 6 Experimente ,Einfluss der Streustrahlung®, Schultergel., DLR

6.3.2.2 Ergebnisse

Experimente "Einfluss der Streustrahlung", mit Humanphantom Schulter, mit Film-Folien-System

Wie bei den beiden vorherigen Experimenten kann man deutlich erkennen, dass durch

die Einblendung des Nutzstrahlenfeldes der Detailkontrast verbessert wird.

Trotz Verdoppelung der Priméardosis reduziert sich durch die Strahlenfeldeinblendung
das Dosisflachenprodukt auf 1/12; also von 3,60 pGy/m? auf 0,28 pGy/m2.

6.3.3 Mit Digitaler-Lumineszenz-Radiographie

Bildempfangs- und Bildbearbeitungssystem siehe Kapitel 5.2
Réntgenspeicherfolienkassette ~ Format 24 x 30 cm

fixed-Mode mit einem fest vorgegebenen S- und L-Wert

6.3.3.1 Einblendung des Strahlenfeldes

Experimente "Einfluss der Streustrahlung", mit Humanphantom Schulter, DLR

Mit der Einstellung fixed-Mode am Reader

Abb. 6-41: Einblendung 24 x 30 cm Abb. 6-42: Einblendung 5 x 8 cm
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Im Automatik-Mode

Ausschnitt

Abb. 6-43: Einblendung 24 x 30 cm Abb. 6-44: Einblendung 5 x 8 cm

Abb. 6-41 bis 6-44: Rontgenaufnahmen — Schultergelenk a.p. mit einer Strahlenfeldgrofe
von 24 x 30 cm und 5 x 8 cm im fixed-Mode (Abb. 6-41 und 6-42) und Automatik-
Mode (Abb. 6-43 und 6-44); Auswirkung auf den Detailkontrast

Tabelle 9: Messprotokoll Einfluss der Streustrahlung, Schulter,
verschiedene Strahlenfeldgrofien; DLR, Automatik-Mode

Feldgrée | Streustrahlen-
Kassettenebene Raster mAS WGy/m? | S-Wert | L-Wert
22x28cm --- 5 4,33 796 22
5x8cm --- 20 0,97 767 22

6.3.3.2 Ergebnisse

Experimente "Einfluss der Streustrahlung", mit Humanphantom Schulter, DLR

Wie bei den vorherigen Experimenten kann man deutlich erkennen, dass durch die

Einblendung des Nutzstrahlenfeldes der Detailkontrast verbessert wird.

Trotz Verdoppelung der Priméardosis reduziert sich durch die Strahlenfeldeinblendung

das Dosisflachenprodukt auf 1/4; also von 4,33 uGy/m? auf 0,97 pGy/m=.
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7 Experimente "Einfluss der Rohrenspannung”

Mit diesen Experimenten soll
e der Nachweis erbracht werden, wie sich eine Anderung der Réhrenspannung auf
den Bildkontrast auswirkt (siehe Experimente vom Niedrigkontrastphantom sowie
Schéadel seitlich).
e ermittelt werden, wie sich eine Spannungsanderung auf die Rdntgenbildqualitat
auswirkt und welchen Einfluss sie auf die Dosisbelastung des Patienten hat (sie-

he Experimente vom Niedrigkontrastphantom sowie Schédel seitlich).

7.1 Mit Niedrigkontrastphantom

7.1.1 Versuchsaufbau und -ablauf

Verwendete Prifkérper:
- Niedrigkontrast-Phantom

- Wasser-Phantom als Streukérper

Verwendete Messgerate:
' - Dosisflachenmessgerat ,Diamentor CX*
. - Densitometer ,darkscan®

Abb. 7-1: Versuchsaufbéu mit Niedrigkontrastphantom

Damit gewahrleistet war, dass sowohl die Positionierung des Niedrigkontrast-Phantoms
als auch der Rdéntgenfilmkassette bei allen Réntgenaufnahmen gleich gehalten werden
konnte, brachten wir sowohl beim Kanister als auch bei der Kassettenhalterung

Markierungen an.
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Die Kassette gaben wir jeweils im Hochformat in die Kassettenhalterung (ohne
Rastertunnel).

Wir ermittelten bei jeder Réntgenaufnahme das Dosisflachenproduk.

Gleichbleibende Einstellungen und Elemente

FFA 100 cm

Strahlenfeldeinblendung auf PhantomgréBe 9 x 17 cm
groBBer Fokus

Réhrenspannung: 50 kV und 81 kV

Sowohl in Kitzbuhel als auch in Kufstein verwendeten wir den gleichen Aufbau.

7.1.2 Mit Film-Folien-System

Experimente "Einfluss der R6hrenspannung", mit Niedrigkontrastphantom

Bildempfangseinheit und Filmverarbeitung siehe Kapitel 5.1
Réntgenfilmkassette Format 24 x 30 cm

Mit dem Densitometer fUhrten wir bei den Réntgenaufnahmen Messungen der optischen
Dichte sowohl in der Kreisflache mit einem Durchmesser von 6 mm und den unter-

— . schiedlichen Bohrtiefen als auch unmittelbar

©006 e auBerhalb der Kreisflachen durch.

@ ¢ 0 ¢ Das ADgpt aus Doyt (innerhalb der Kreisfla-
e o o che) und Doyt (auBerhalb der Kreisflache) gibt
die Information tber den Detailkontrast.

Abb. 7-2: Réntgenaufnahme vom Niedrigkontrastphantom
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7.1.2.1 Rontgenaufnahmen
Experimente "Einfluss der R6hrenspannung", mit Niedrigkontrastphantom, Film-Folien-System

Mit einer R6hrenspannung von 50 kV und 81 kV.
e R

DD STy S i

Abb. 7-3: mit 50 kV Abb. 7-4: mit 81 kV

Abb. 7-3 und 7-4: Rontgenaufnahmen vom Niedrigkontrastphantom mit 50 kV und 81 KV
Auswirkung auf den Detailkontrast

Tabelle 10: Messprotokoll Einfluss der Réhrenspannung, Niedrigkontrastphantom,
mit R6hrenspannung 50 kV und 81 kV

50 kV 81 kV
500 mAs 22,62 uGy/m2(l| 12,5 mAs 1,77 uGy/m?
Bohrtiefe Dopt Dopt A Dopt Bohrtiefe Dopt Dopt A Dopt
In mm Inmm
0,55 0,69 0,65 | o04 0,55 068 | 065 | 003
1 072 | 067 | 005 1 072 | 069 | 003
2 077 | 068 | 009 2 076 | 069 | 007
3 080 | 069 077 3 080 | 070 | 070
4 084 | 069 | 075 4 082 | 077 | 077
5 089 | 069 | 020 5 084 | 072 | 072
6 092 | 068 0,24 6 0,86 070 | 076
7 096 | 067 | 029 7 088 | 069 | 079
8 7,00 | 066 | 03/ 8 087 | 067 | 020
9 7,04 0,63 047 9 087 | 066 027
10 7,09 0,67 0,48 10 088 | 067 0,27
im Kreis |auBRerhalb im Kreis |auerhalb
@6mm | Kreis @6mm | Kreis

Ulrike KoRler, Manuela Pfeffer Seite 44



Réntgenbildqualitat und Strahlendosis 7 Experimente ,Einfluss der Réhrenspannung®, Niedrigkontrastphantom

7.1.2.2 Ergebnisse
Experimente "Einfluss der R6hrenspannung", mit Niedrigkontrastphantom, Film-Folien-System

150 kV

181 kV

ADopt

5 6
Bohrtiefe in mm

Abb. 7-5: A Dopt von Dopt (innerhalb der Kreisflache mit 6 mm @) und Dot (aulRerhalb der Kreisflache) bei
verschiedenen Bohrtiefen - mit zwei verschiedenen Réhrenspannungen

Bei Verwendung einer geringeren Réhrenspannung wird der Detailkontrast deutlich
verbessert.

50 kV bei Bohrtiefe 10 mm ADgpt 0,48

81 kV bei Bohrtiefe 10 mm ADopt 0,27

Je energiereicher, das heiB3t je durchdringungsfahiger die Strahlung, desto geringer ist
der Detailkontrast.

Bei einer Reduzierung der Rdéhrenspannung erhéht sich das Dosisflachenprodukt.
Hier beim Sprung von 81 KV auf 50 kV von 1,77 pGy/m? auf 22,62 uGy/m?, also um
ca. das 13-fache.
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7.2 Mit Humanphantom — Schadel seitlich

7.2.1 Versuchsaufbau und -ablauf

Verwendete Prufkorper:
- Schéadel-Phantom seitlich
- Aluminium-Treppe

- Aluminium-Klotz

Verwendete Messgerate:

- Dosisflachenmessgerat ,Diamentor CX*

Abb. 7-6: Versuchsaufbau mit Schadel-Phantom

Damit gewahrleistet war, dass die Positionierung der Roéntgenfiimkassette gleich
gehalten werden kann, brachten wir an der Kassettenhalterung Markierungen an. Um
den restlichen Versuchsaufbau nicht zu verédndern, wechselten wir nach jeder Aufnahme
nur die Kassette. Diese gaben wir jeweils im Querformat in die Kassettenhalterung.

Wir ermittelten bei jeder Rontgenaufnahme das Dosisflachenprodukt.

Gleichbleibende Einstellungen und Elemente

FFA 200 cm

Parallel-Raster Pb, n 70, r 8, f « als Rastertunnel

Strahlenfeldeinblendung in Kassettenebene auf 24 x 30 cm

kleiner Fokus

Réhrenspannung: 50 kV, 60 kV, 70 kV, 81 kV, 90 kV, 102 kV, 109 kV, 117 kV und 125 kV

Sowohl in Kitzbuhel als auch in Kufstein verwendeten wir den gleichen Aufbau.
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7.2.2 Mit Film-Folien-System
Experimente "Einfluss der R6hrenspannung", mit Humanphantom Schédel

Bildempfangseinheit und Filmverarbeitung siehe Kapitel 5.1
Roéntgenfilmkassette Format 24 x 30 cm

7.2.2.1 Rontgenaufnahmen

2.20
® 12mme
R

®  SPANNUNGSSER B84.12. r]
70 KU, 16.0MAS

Abb. 7-7: mit 50 kV Abb. 7-8: mit 70 kV

Abb. 7-9: mit 81 kV .. Abb. 7-10: mit 125 kV

Abb. 7-7 bis 7-10: Réntgenaufnahmen — Schadel seitlich mit 50 kV, 70 kV, 81 kV und 125 kV
Beeinflussung des Bildkontrastes durch die Rdhrenspannung
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X

Abb. 7-112 Ausscnitt aus Aufnahme mit 50 kV Abb. 7-12: Ausschnitt aus Aufnahme mit 81 kV

Abb. 7-13: Ausschnitt aus Aufnahme mit 125 kV

Abb. 7-11 bis 7-13: Ausschnitte aus Réntgenaufnahmen — Schadel seitlich mit 50 kV, 81 kV und 125 kV
Beeinflussung des Bildkontrastes durch die Réhrenspannung
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Abb. 7-14

Abb. 7-15: Ausschnitt aus Aufnahme mit 50 kV Abb. 7-16: Ausschnitt aus Aufnahme mit 125 kV

Abb. 7-14 bis 7-16:  Ausschnitte aus Rontgenaufnahmen — Schadel seitlich mit 50 kV und 125 kV
Auswirkung der Réhrenspannung auf den Detailkontrast; Darstellung des Quanten-
rauschens
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Tabelle 11:  Messprotokoll Einfluss der R6hrenspannung, Schadel,
mit verschiedenen Réhrenspannungen; Film-Folie

Dosisflachenprodukt
kV mAs MGy/m?
50 250 §0,22
60 40 20,99
70 16 77,95
81 8 8,08
90 5 6,20
102 3,2 502
109 2,5 4us
117 2,0 3,99
125 1,6 3,57

7.2.2.2 Ergebnisse
Experimente "Einfluss der R6hrenspannung", mit Humanphantom Schédel, Film-Folien-System

Wie bei dem vorangegangenen Experiment kann man auch bei dieser Versuchsserie
deutlich feststellen, dass sich die Bildqualitdt mit zunehmender Rd&hrenspannung
verschlechtert. Vergleicht man die Ausschnitte der Aufnahmen mit 50 kV, 81 kV und
125 kV miteinander, so kann man klar erkennen, dass die Detailerkennbarkeit von
Strukturen bei héherer Spannung geringer ist als bei niedriger Strahlenenergie (siehe
Abbildung 7-11 bis 7-13).

Bei einem stark vergréBerten Ausschnitt aus der Aufnahme mit 50 kV sind noch
abgrenzbare Strukturen zu sehen, die bei dem Ausschnitt aus der Aufnahme mit 125 kV
jedoch nicht mehr zu erkennen sind. Dies aufgrund des mit zunehmender Réhrenspan-
nung einerseits reduzierten Detailkontrastes und andererseits erhdhten Quanten-
rauschens (siehe Abbildung 7-14 bis 7-16).
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50 60 70 81 90 102 109 117 125

Abb. 7-17: Dosisflachenprodukt bei unterschiedlicher Réhrenspannung

Mit héherer Réhrenspannung wird die Strahlung energiereicher und durchdringungs-
fahiger, die Wechselwirkungen im Koérper des Patienten werden geringer und deshalb
sinkt die Dosisbelastung des Patienten.

bei 50 kV und 250 mAs 80,22 uGy/m2

bei 102 kV und 3,2 mAs 5,02 uGy/m2
Im unteren Spannungsbereich bewirkt eine kV-Erhdhung eine deutliche Reduktion der
Dosisbelastung, im oberen Spannungsbereich jedoch nur mehr eine geringe Veréande-
rung.

7.2.3 Mit Digitaler-Lumineszenz-Radiographie
Experimente "Einfluss der Rohrenspannung”, mit Humanphantom Schédel

Bildempfangs- und Bildbearbeitungssystem siehe Kapitel 5.2
Roéntgenspeicherfolienkassette Format 24 x 30 cm

fixed-Mode mit einem fest vorgegebenen S- und L-Wert
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7.2.3.1 Rontgenaufnahmen

Experimente "Einfluss der Réhrenspannung", mit Humanphantom Schédel, DLR

Mit der Einstellung fixed-Mode am Reader

Abb. 7-18: mit 50 kV

Abb. 7-19: mit 70 kV

Tabelle 12: Messprotokoll Einfluss der Rdhrenspannung,
Schédel; DLR, fixed-Mode

kV mAs pGy/m2 | S-Wert | L-Wert
50| 32 67,53 200 2,0
70 32 715,94 200 2,0
125 | 25 473 200 2,0

Abb. 7-50; 'mit 125 kV

Abb. 7-18 bis 7-20: Rontgenaufnahmen — Schédel seitlich im fixed-Mode mit 50 kV, 70 kV und 125 kV
Auswirkung der Réhrenspannung auf den Bildkontrast
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Im Automatik-Mode

Abb. 7-21: mit 50 kV Abb. 7-22: mit 70 kV

Tabelle 13: Messprotokoll Einfluss der Rohrenspannung,
Schadel; DLR, Automatik-Mode

kV mAs MGy/m2 | S-Wert | L-Wert

5 | 320 67,53 167 27

60 63 27,20 /83 2.2

70 32 15,94 149 2.2

81 /6 17,70 145 27

90 8 6,95 797 20

102 5 5,59 796 20

109 4 5173 797 20

117 3.2 468 797 20

Abb. 7-23: mit 125 kV 1256] 25 473 200 20

Abb. 7-21 bis 7-23:  Rontgenaufnahmen - Schédel seitlich im Automatik-Mode mit 50 kV, 70 kV und 125 kV
Auswirkung der Réhrenspannung auf den Bildkontrast
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7.2.3.2 Ergebnisse

Experimente "Einfluss der Réhrenspannung", mit Humanphantom Schédel, DLR

Es ist auch hier wieder deutlich zu sehen, dass sowohl bei den Réntgenaufnahmen mit
der Einstellung fixed-Mode am Reader als auch im Automatik-Mode der Detailkontrast
bei hoher Réhrenspannung abnimmt.

Beim fixed-Mode ist durch den auBerst geringen Kontrast (Gamma 1 !) die Bildqualitat

derart reduziert, dass groBteils keine diagnostische Verwertbarkeit mehr mdéglich ist.

Das Dosisflachenprodukt sinkt mit steigender R6hrenspannung. Hohe Réhrenspannung
heiBt, dass die Strahlung energiereicher und durchdringungsféhiger wird. Aus diesem
Grund werden die Wechselwirkungen im Kérper des Patienten geringer und die

Dosisbelastung sinkt.
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8 Experimente "Belichtungsspielraum"

Mit diesen Experimenten soll ermittelt werden,

e welchen Einfluss eine Anderung des mAs-Produktes auf die Réntgenbildqualitat
und auf die Dosisbelastung des Patienten hat (siehe Experimente von Alumini-
um-Treppe sowie Schéddel seitlich).

e wie gro3 der Belichtungsspielraum beim Film-Folien-System und bei der
Digitalen-Lumineszenz-Radiographie ist (siehe Experimente von Aluminium-
Treppe sowie Schédel seitlich).

8.1 Mit Aluminium-Treppe

8.1.1 Versuchsaufbau und -ablauf

N

Verwendete Priufkérper:
- Schadel-Phantom seitlich
- Aluminium-Treppe

- Aluminium-Klotz

Verwendete Messgerate:
- Dosisflachenmessgerat ,Diamentor CX*

- Densitometer ,darkscan”

Abb. 8-1: Versuchsaufbau mit Aluminium-Treppe

Damit gewahrleistet war, dass die Positionierung der Rdntgenfilimkassette gleich
gehalten werden kann, brachten wir an der Kassettenhalterung Markierungen an. Um
den restlichen Versuchsaufbau nicht zu verédndern, wechselten wir nach jeder Aufnahme
nur die Kassette. Diese gaben wir jeweils im Querformat in die Kassettenhalterung.

Wir ermittelten bei jeder Rontgenaufnahme das Dosisflachenprodukt.
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Gleichbleibende Einstellungen und Elemente

FFA 100 cm

Parallel-Raster Pb, n 70, r 8, f = als Rastertunnel
Strahlenfeldeinblendung in Kassettenebene auf 24 x 30 cm
kleiner Fokus

Réhrenspannung: 70 kV

mAs-Produkt: 1.6, 2.5, 3.2, 5, 8,10,12.5, 16 und 20

Sowohl in Kitzbihel als auch in Kufstein verwendeten wir den gleichen Aufbau.

8.1.2 Mit Film-Folien-System

Experimente "Belichtungsspielraum", mit Aluminium-Treppe

Bildempfangseinheit und Filmverarbeitung siehe Kapitel 5.1

Réntgenfilmkassette Format 24 x 30 cm

Mit dem Densitometer fUhrten wir bei den Réntgenaufnahmen Messungen der optischen
Dichte an den Aluminium-Treppen 1 - 12 durch und ermittelten jeweils ADqp zwischen
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8.1.2.1 Rontgenaufnahmen
Experimente "Belichtungsspielraum", mit Aluminium-Treppe, Film-Folien-System

Abb. 8-2
Aus Aufnahmeserie mit Human-Phantom AR
entnhommen : "
Abb. 8-3: mit 2,5 mAs Abb. 8-4: mit 5 mAs Abb. 8-5: mit 8 mAs Abb. 8-6: mit 20 mAs

Abb. 8-3 bis 8-6: Ausschnitte aus Réntgenaufnahmen — Aluminium-Treppe mit 2,5 mAs, 5 mAs,
8 mAs und 20 mAs zur Ermittlung des Belichtungsspielraumes

Tabelle 14: Messprotokoll Belichtungsspielraum, Aluminium-Treppe; Film-Folie

mAs Do?ﬂfﬁﬂen- Optische Dichte (Dopt) an Stufe

uGym2| 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1  0* A
1,6 445 | 023 024 025 025 027 029 03/ 033 035 039 042 049 300|026
2,5 7,02 | 025 0285 037 034 035 044 049 053 067 07/ 075 0% 375|066
3,2 595|032 033 036 043 05/ 060 066 073 08 096 106 127 323|095

5,0 7402 | 050 0,53 0,63 072 088 1,07 7,79 7,30 1,47 1,60 1,74 1,95 | 328 | 1,45

8,0 2244 | 1,00 1,07 1,24 1,38 1,57 178 1,92 203|276 226|239 25/ 3.26| 17,57

10,0 2804 | 1,38 1,44 1,57 1,70 7,90 209 220 225 237 248 254 2685 323 171,30

12,5 35,02 | 1,59 | 1,66 | 7,86 | 203 | 217 232 | 243 | 257|259 267 273 284 325 1,25

16,0 4482\ 1,87 1,85 207 220 238 253 263 268 276 282 285 294 325|1,/3

20,0 5622 | 209 278 230 243 259 272 28/ 286 293 296 302 307 327|098

* anschlieBend an Stufe 1 = maximale Dopt A = ADgpt von Dopt (von Stufe 1) - Dopt (von Stufe 12)
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8.1.2.2 Ergebnisse

Experimente "Belichtungsspielraum", mit Aluminium-Treppe, Film-Folien-System

3,5
20 mAs
3 16 mAs
12,5 mAs
10 mAs
2,5 8 mAs
2 5 mAs
g
1,5
13,2 mAs
1 -2,5 mAs
0,5 1,6 mAs
0

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Aluminiumtreppe — Stufe Nr.

Abb. 8-7: Doyt von Stufe 1 bis 12 der Aluminium-Treppe — mit unterschiedlichem mAs-Produkt

2,5 3,2

12,5

16

Abb. 8-8: ADopt von Dgpt (von Stufe 1) und Dopt (von Stufe 12) der Aluminium-Treppe
mit unterschiedlichem mAs-Produkt
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Die Réntgenaufnahmen mit 1,6 mAs bis 3,2 mAs bewirken eine zu geringe Schwarzung
am Film — Unterbelichtung — und weisen somit nur einen ganz geringen Detailkontrast
auf.

Bei der Belichtung mit 12,5 mAs und mehr nimmt die Gesamtschwarzung des Filmes

stark zu — Richtung Uberbelichtung — und der Detailkontrast nimmt ab.

Vergleicht man die optischen Dichteunterschiede der verschiedenen Aufnahmen
miteinander, so stellt sich heraus, dass A Do, und somit der Detailkontrast bei der
Aufnahme mit 8 mAs am gr6Bten ist. Die ideale Belichtung wére also in diesem Fall mit

8 mAs erreichbar.

Das Dosisflachenprodukt nimmt direkt proportional zur mAs-Erhéhung zu (siehe Tabelle 14).
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8.2 Mit Humanphantom — Schadel seitlich

8.2.1 Versuchsaufbau und -ablauf

- Schéadel-Phantom seitlich
- Aluminium-Treppe

- Aluminium-Klotz

Verwendete Messgerate:
- Dosisflachenmessgerat ,Diamentor CX*

- Densitometer ,darkscan“
Abb. 8-9: Versuchsaufbau mit Schadel-Phantom

Damit gewahrleistet war, dass die Positionierung der Roéntgenfiimkassette gleich
gehalten werden kann, brachten wir an der Kassettenhalterung Markierungen an. Um
den restlichen Versuchsaufbau nicht zu verdndern, wechselten wir nach jeder Aufnahme
nur die Kassette inklusive dem aufgesteckten Rastertunnel. Diese gaben wir jeweils im
Querformat in die Kassettenhalterung.

Wir ermittelten bei jeder Rontgenaufnahme das Dosisflachenprodukt.

Gleichbleibende Einstellungen und Elemente

FFA 100 cm

Parallel-Raster Pb, n 70, r 8, f » als Rastertunnel
Strahlenfeldeinblendung in Kassettenebene auf 24 x 30 cm
kleiner Fokus

Réhrenspannung: 70 kV

Sowohl in Kitzbihel als auch in Kufstein verwendeten wir den gleichen Aufbau.

Ulrike KoRler, Manuela Pfeffer Seite 60



Réntgenbildqualitat und Strahlendosis 8 Experimente ,Belichtungsspielraum*, Schadel, Film-Folie

8.2.2 Mit Film-Folien-System
Experimente "Belichtungsspielraum", mit Humanphantom Schédel

Bildempfangseinheit und Filmverarbeitung siehe Kapitel 5.1
Roéntgenfilmkassette Format 24 x 30 cm
mAs-Produkt: 1.6, 2.5, 3.2, 5, 8,10, 12.5, 16 und 20

8.2.2.1 Rontgenaufnahmen
Experimente "Belichtungsspielraum", mit Humanphantom Schédel, Film-Folien-System

Abb. 8-10: mit 1,6 mAs Abb. 8-11: mit 3,2 mAs

Abb. 8-12: mit 5 mAs Abb. 8-13: mit 8 mAs
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Réntgenbildqualitat und Strahlendosis

8 Experimente ,Belichtungsspielraum®, Schédel, Film-Folie

Abb. 8-14: mit 12,5 mAs

Abb. 8-16: mit 20 mAs

Abb. 8-10 bis 8-16:
Réntgenaufnahmen — Schadel seitlich mit 1,6 mAs,
3,2 mAs, 5mAs, 8 mAs, 12,5 mAs, 16 mAs und
20 mAs  zur Ermittlung des Belichtungsspielraumes

Abb. 8-15: mit 16 mAsS

Tabelle 15;

Messprotokoll Belichtungsspielraum,
Schéadel, verschiedene mAs-Werte;

Film-Folie

Dosisﬂj\cl?ten-

mAs ”‘g’y‘/‘mz
1,6 445
2,5 7,02
3,2 595
) 74,02
8 22,44
10 28,04
12,5 35,02
16 44,82
20 56,22
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Réntgenbildqualitat und Strahlendosis 8 Experimente ,Belichtungsspielraum*, Schadel, Film-Folie

8.2.2.2 Ergebnisse

Experimente "Belichtungsspielraum", mit Humanphantom Schédel, Film-Folien-System

Aus dieser Versuchsreihe wird deutlich klar wie grof3 der Belichtungsspielraum ist, das
heiB3t, wie viel man von der optimalen Belichtung abweichen darf um trotzdem noch ein
fur die Diagnostik verwertbares Bild zu erhalten.

Vergleicht man die Schéadelaufnahmen miteinander und konzentriert sich auf ein
bestimmtes anatomisches Detail, hier zum Beispiel auf die Sella turcica, kann man
erkennen, dass bei den Aufnahmen mit 1,6 mAs und 20 mAs die diagnostische
Beurteilbarkeit nicht mehr gegeben ist. Das Bild ist mit 1,6 mAs komplett unterbelichtet
und mit 20 mAs Uberbelichtet. Die Réntgenaufnahme mit 8 mAs weist subjektiv
betrachtet den gréBten Detailkontrast auf.

Diagnostisch verwertbar sind die Réntgenaufnahmen im Bereich von 3,2 mAs bis 16
mAs. Dies entspricht von der Idealbelichtung mit 8 mAs ausgehend einem Belichtungs-
spielraum von ca. der Haélfte bis zum Doppelten des mAs-Produktes bzw. 1 : 5.

Im Bereich des diagnostisch verwertbaren Belichtungsspielraumes bedeutet dies hier
ein Dosisflachenprodukt von 8,95 uGy/m? bis 44, 82 uGy/m?, was einer Variationsbreite

vom Faktor 5 entspricht.

Das Dosisflachenprodukt und somit auch die Dosisbelastung des Patienten steigt direkt

proportional mit dem mAs-Produkt.

8.2.3 Mit Digitaler-Lumineszenz-Radiographie
Experimente "Belichtungsspielraum", mit Humanphantom Schédel

Bildempfangs- und Bildbearbeitungssystem siehe Kapitel 5.2
Réntgenspeicherfolienkassette Format 24 x 30 cm
mAs-Produkt: 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 63, 125, 250, 500 und 800

fixed-Mode mit einem fest vorgegebenen S- und L-Wert
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Réntgenbildqualitat und Strahlendosis 8 Experimente ,Belichtungsspielraum®, Schadel, DLR

8.2.3.1 Rontgenaufnahmen
Experimente "Belichtungsspielraum", mit Humanphantom Schédel, DLR

Mit der Einstellung fixed-Mode am Reader

\ |

Abb. 8-17: mit 1 mAs Abb. 8-18: mit 8 mAs

-

Abb. 8-19: mit 32 mAs Abb. 8-20: mit 63 mASs

Tabelle 16: Messprotokoll Belichtungsspielraum,
Schédel, verschiedene mAs-Werte;
DLR, fixed-Mode

mAs | Bel.Zeit Gy/m? | S-Wert | L-Wert
/| 253 ms 7,56 200 2,0
S| 203ma| 132/ 200 2,0
32| 8§72ms| 53175 200 2,0
63| 159ma | 10468 200 2,0
125 | 333ms | 207,74 200 2,0
250 | 786 ma | 410,38 200 2,0

Abb. 8-21: mit 125 mAs

Abb. 8-17 bis 8-21: Rdntgenaufnahmen — Schadel seitlich im fixed-Mode mit 1 mAs, 8 mAs, 32 mAs, 63 mAs
und 125 mAs zur Ermittlung des Belichtungsspielraumes
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Im Automatik-Mode

Abb. 8-23: mit 1 mAs

Abb. 8-24: mit 8 mAs Abb. 8-25: mit 32 mAs

Abb. 8-26: mit 250 mAs Abb. 8-27: mit 800 mAs

Abb. 8-22 bis 8-27: Rontgenaufnahmen — Schadel seitlich im Automatik-Mode mit 0,5 mAs, 1 mAs, 8 mAs, 32 mAs,
250 mAs und 800 mAs zur Ermittlung des Belichtungsspielraumes
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Abb. 8-30: Ausschnitt au Aufnahme mit 32 mAs Abb. 8-31: Ausschnitt aus Aufnahme mit 800 mAs

Abb. 8-28 bis 8-31:  Ausschnitte aus Rontgenaufnahmen — Schadel seitlich im Automatik-Mode
mit 1 mAs, 32 mAs und 800 mAs ; Darstellung des Quantenrauschens in
Abhangigkeit von der Dosis (mAs-Produkt) bei konstanter Réhrenspannung
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Tabelle 17: Messprotokoll Belichtungsspielraum, Schadel,
verschiedene mAs-Werte; DLR, Automatik-Mode

mAs | Bel.Zeit pGy/m? S-Wert | L-Wert
05 7,44 m4 0,75 2965 27
7 2,53 ms 7,56 T486 2,2
2 5,07 m4 3,25 777 27
4 70,7 ms 6,56 340 2,2
& 20,3 ms 713,27 767 27
76 40,6 m4 26,58 §4 2.2
32 87,2 ms 23,75 42 2,2
63 159 md 104,68 27 27
125 333 m4 207, 74 77 2,2
250 786 m4 470,38 5 2,2
200 2,07 dec 877,64 3 27
500 4,54 dec 1.288,95 <z 2,0

8.2.3.2 Ergebnisse
Experimente "Belichtungsspielraum", mit Humanphantom Schédel, DLR

Beim fixed-Mode ist durch den auBerst geringen Kontrast (Gamma 1 !) die Bildqualitat
derart reduziert, dass grofBteils keine diagnostische Verwertbarkeit mehr méglich ist.
Aufgrund unserer Aufnahmeserie kann der Belichtungsspielraum hier mit ca. 1 : 10

angenommen werden.

Im Automatik-Mode zeigt sich jedoch der riesige Dynamikbereich der Digitalen-
Lumineszenz-Radiographie. Einerseits mit der Anpassung des Bildkontrastes und
andererseits mit der Anpassung der Bildempfindlichkeit, wodurch sich bei diesen
Roéntgenaufnahmen ein Belichtungsspielraum von ca. 1 : 800 ergibt. Die diagnostisch
verwertbaren Rdntgenaufnahmen lagen bei dieser Versuchsreihe im Bereich von
1 mAs bis 800 mAs.

Je geringer die Primardosis ist, umso mehr muss die Empfindlichkeit (S-Wert) vom
System nach oben reguliert werden. Dies bewirkt allerdings eine Zunahme des
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Quantenrauschens, was sich auch an den Rdéntgenaufnahmen qualitdtsmindernd
auswirkt. In den Abbildungen 8-29 bis 8-31 ist dies ganz deutlich zu sehen.

10000 \ \
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0,1
0,5 1 2 4 8 16 32 63 125 250 500 800

Abb. 8-32: Vergleich S-Wert (Empfindlichkeit) und Dosisflachenprodukt

Der S-Wert verhalt sich umgekehrt proportional dem Dosisflachenprodukt, das heif3t bei
einer Dosisreduzierung auf 1/10 (z.B. nur mehr 1/10 des mAs-Produktes) wird der S-
Wert (Empfindlichkeit) auf das 10-fache erhdht.
Bei den durchgefihrten Réntgenaufnahmen des Schadel-Phantoms waren dies bei der
Aufnahme mit
1 mAs 1, 56 pGy/m?2 S-Wert 1486
800 mAs 1.288,95 pGy/m?2 S-Wert 2

Mit zunehmendem S-Wert, also geringerer Priméardosis, sinkt das Dosisflachenprodukt

und somit die Dosisbelastung des Patienten.
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9 Interpretation und Diskussion

In unserem ersten Experiment beschéftigten wir uns mit der Streustrahlung. Wir
erbrachten den Nachweis, dass im bestrahlten Kérpervolumen die gerichtete Nutzstrah-
lung auch gestreut wird und ermittelten, in welchem Ausmal3 sich eine Strahlenfeldein-
blendung auf die Bildqualitat und die Dosisbelastung des Patienten auswirkt.

Dabei stellten wir fest, dass es sowohl beim Film-Folien-System als auch in der
Digitalen-Lumineszenz-Radiographie durch die Einblendung des Nutzstrahlenfeldes zu
einer Reduzierung des Streustrahlenanteiles kommt, und dadurch eine Verbesserung
des Bildkontrastes deutlich zu erkennen ist. Der Einsatz eines Streustrahlenrasters
bewirkt noch eine weitere deutlich erkennbare Steigerung des Bildkontrastes.

AuBerdem kann durch die Verkleinerung des Nutzstrahlenfeldes, trotz Erhéhung der
Primarstrahlendosis, das Dosisflachenprodukt deutlich reduziert werden, da das
bestrahlte Kérpervolumen wesentlich verkleinert wird.

FOr unsere Arbeit als radiologisch-technische Assistenten bedeutet dies, dass es sehr
wohl wichtig ist das Strahlenfeld bereits am Patienten so gut wie mdglich einzublenden,
um somit einerseits die Bildqualitat zu optimieren und andererseits die Dosisbelastung
des Patienten zu reduzieren. Bezogen auf die Strahlenbelastung kann nicht von einem
professionellen Handeln gesprochen werden, wenn bei der Aufnahme selbst nicht
eingeblendet, sondern im Rahmen der digitalen Bildnachverarbeitung das Bildfeld
verkleinert wird. Aus Strahlenschutzgrinden und auch zur Dokumentation der
StrahlenfeldgréBe soll deshalb am Bild das tatsdchlich eingeblendete Strahlenfeld

erkennbar sein.

Weiters untersuchten wir wie sich eine Anderung der Réhrenspannung (Strahlenquali-
tat) auf die Réntgenbildqualitat, insbesondere den Bildkontrast, auswirkt und welchen
Einfluss sie auf die Dosisbelastung des Patienten hat. Dabei stellten wir fest, dass bei
Verwendung einer geringeren Réhrenspannung der Detailkontrast deutlich verbessert
und das Quantenrauschen reduziert wird. Bedingt durch die dabei notwendige Erhéhung
des mAs-Produktes (Strahlenquantitat) erhdht sich jedoch das Dosisflachenprodukt. Es
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ist daher wichtig die Réhrenspannung so zu wahlen, dass bei noch ausreichendem
Detailkontrast das Dosisflachenprodukt so gering wie mdéglich gehalten wird. Daraus
ergibt sich eine individuelle Anpassung der Rdéhrenspannung, abhéngig von der

Untersuchungsregion, der Untersuchungsart und der Patientenkonstitution.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem Film-Folien-System und der Digitalen-
Lumineszenz-Radiographie ist der Belichtungsspielraum (Dynamikbereich). Dieser gibt
an, welcher Dosisbereich vom Film-Folien-System bzw. vom Detektor in diagnostisch
verwertbare Dichtewerte bzw. digitale Daten umgesetzt werden kann.

Wie wir bei unseren Experimenten festgestellt haben, ist es durch den Einsatz digitaler
Systeme méglich, Uber- und Unterbelichtungen eines Réntgenbildes fast ganzlich zu
vermeiden. Digitale Aufnahmen sind also gréBtenteils auch bei nicht optimaler
Exposition ausreichend beurteilbar, was aber dazu fihren kann, dass Aufnahmen mit
zu hoher Dosis nicht als solche erkannt werden.

Durch den gro3en Belichtungsspielraum in der Digitalen-Lumineszenz-Radiographie ist
es sicher mdglich, Dosis einzusparen, da aufgrund der geringen Anzahl von fehlbelich-
teten Aufnahmen weniger Bilder wiederholt werden missen. Andererseits besteht
dadurch jedoch auch die Gefahr, dass mehr Dosis als nétig verwendet wird und es
somit zu einer unndétigen Dosisbelastung des Patienten kommt. Um dies zu vermeiden
kann sich die radiologisch-technische Assistentin am Dosisindikator — dem S-Wert —
orientieren. Beim digitalen System der Firma Philips sollte der S-Wert im Bereich von
ca. 200 liegen. Anhand des von uns bei den Experimenten ermittelten Dynamikberei-
ches von 1 : 800 kann veranschaulicht werden, dass man — um die gleiche Strahlendo-
sis zu applizieren — statt einer Réntgenaufnahme mit 800 mAs 800 Réntgenaufnahmen
mit 1 mAs anfertigen kénnte!

Vergleicht man die mit dem Film-Folien-System angefertigten Réntgenbilder mit der
Bildqualitdt der mit dem fixed-Mode gemachten Aufnahmen in der Digitalen-
Lumineszenz-Radiographie, so kann man klar einen Unterschied im Bildkontrast
erkennen, welcher auf die unterschiedliche Steigung der Kennlinie zurlickzufihren ist.
Der Kontrast bei einem Film-Folien-System weist im Durchschnitt einen Gammawert

von Gber 2 auf, wahrend in der Digitalen-Lumineszenz-Radiographie die Steigung der
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Kennlinie nur 45 Grad betragt, was einem Gammawert von 1 entspricht. Aufgrund
dessen sind diese Roéntgenaufnahmen trotz gleicher Belichtungsparameter priméar
deutlich kontrastarmer. Nur durch die automatische digitale Bildbearbeitung, bei der fir
jede Untersuchungsregion eine definierte GauB’sche Kurve angewahlt wird, ist die
Erzeugung einer optimierten Bildcharakteristik mit einer enormen Steigerung des
Bildkontrastes mdglich.

Beim Film-Folien-System bedeutet eine Fehlbelichtung — Unterbelichtung oder
Uberbelichtung — einen enorm abfallenden Bildkontrast, so dass eine korrekte

diagnostische Auswertung mitunter nur mehr eingeschréankt bis gar nicht mdéglich ist.

Zusammenfassend bedeutet dies:

e Auf eine maximal mégliche Einblendung des Strahlenfeldes auf die abzubildende
ObjektgroBe zur Reduktion des Dosisflachenproduktes, der Streustrahlung und
der damit verbundenen Verbesserung der Rdntgenbildqualitat sollte geachtet

werden.

e Es sollte eine Optimierung der Réhrenspannung (héhere kV) in Abhangigkeit von
der Untersuchungsregion, der Untersuchungsart und der Patientenkonstitution
erfolgen, um einerseits den fir die Fragestellung erforderlichen Detailkontrast und
andererseits die geringst mégliche Patientendosisbelastung zu erreichen. Zur
Erflllung dieser Anforderung ist jedoch ein entsprechendes Fachwissen und die

Fahigkeit, dieses auch in die Praxis umzusetzen, erforderlich.

e Beim Film-Folien-System bewirkt eine Unter- bzw. Uberbelichtung eine Reduktion
des Bildkontrastes. Eine diagnostische Auswertung wird dadurch eingeschrankt
bis unmdglich. Im Gegensatz zur Digitalen-Lumineszenz-Radiographie werden

aber nicht optimale bzw. Fehlbelichtungen sofort erkannt.

e Mit der Digitalen-Lumineszenz-Radiographie wird nicht automatisch eine gegen-
Uber dem Film-Folien-System geringere Dosisbelastung des Patienten erreicht.
Durch den riesigen Dynamikbereich kann es durch ein nicht verantwortungsbe-
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wusstes Arbeiten sogar zu einem Vielfachen an Dosisbelastung kommen.
Im Sinne einer eigenen Qualitatssicherung sollte daher eine stéandige Kontrolle
des S-Wertes der produzierten Réntgenaufnahmen und eine kritische Betrach-
tung eine Selbstverstandlichkeit sein und demnach auch unbedingt erfolgen.
Beim System der Fa. Philips sollte der S-Wert im Bereich von 200 +/- 25 % lie-
gen. Minus 25 % sollten nicht unterschritten werden.
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Abb. 3-1

Abb. 4-1

Abb. 4-2

Abb. 4-3

Abb. 4-4

Abb. 4-5

Abb. 4-6 bis 4-8
Abb. 4-9

Abb. 4-10 bis 4-12
Abb. 4-13

Abb. 6-1

Abb. 6-2

Abb. 6-3 bis 6-5

Abb. 6-6

Abb.6-7

Abb. 6-8
Abb. 6-9 bis 6-11

Dosisflachenmessung; Seminar Qualitatsmanagement in der Réntgendiagnostik
von Dipl. RTA Hubert Fankhauser MSc (S. 8)

Schéadel-Phantom (S. 12)

Rumpf-Phantom (S. 12)

Schulter-Phantom (S. 12)

Niedrigkontrastphantom (S. 13)

Aluminium-Treppe und -Klotz (S. 13)

2 mm starke Bleimarkierungen in unterschiedlichen Formen (S. 14)
Wasserphantom (S. 14)

Dosisflachenmessgerat Diamentor CX (S. 15)
Densitometer (S. 15)

Versuchsaufbau mit Niedrigkontrastphantom (S. 19)
Réntgenaufnahme vom Niedrigkontrastphantom (S. 20)

Roéntgenaufnahmen vom Niedrigkontrastphantom mit einer Strahlen-
feldgroBe von 24 x 30 cm, 8 x 14 cm und 8 x 7 cm; Auswirkung auf
den Detailkontrast (S.21)

A Dot von Doyt (innerhalb der Kreisflache mit 6 mm &) und Dgp
(auBerhalb der Kreislache) bei verschiedenen Bohrtiefen - mit ver-
schiedenen StrahlenfeldgréBen und ohne/mit Streustrahlenraster
(S. 23)

Dosisflachenprodukt bei den Réntgenaufnahmen mit verschiedenen

StrahlenfeldgréBen und ohne/mit Streustrahlenraster (S. 24)
Versuchsaufbau mit Rumpf-Phantom (S. 25)

Lage der Bleimarkierungen am Rumpf-Phantom und auf dem
Réntgenbild (S. 26)
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Abb. 6-12 bis 6-15

Abb. 6-16 bis 6-18

Abb. 6-19 bis 6-22

Abb. 6-23 und 6-24

Abb. 6-25

Abb. 6-26

Abb. 6-27
Abb. 6-28 bis 6-30

Abb. 6-31 bis 6-33

Abb. 6-34 und 6-35

Abb. 6-36 und 6-37

Roéntgenaufnahmen — LWS seitlich mit unterschiedlicher Strahlenfeld-
gréBe von 37 x 43 cm, 24 x30cm, 13 x 18 cm und 8 x 12 cm;
Auswirkung auf den Detailkontrast (S. 27/28)

Ausschnitte aus Roéntgenaufnahmen — LWS seitlich mit einer
StrahlenfeldgréBe von 37 x 43 cm, 24 x 30 cm und 13 x 18 cm;
Auswirkung auf den Detailkontrast (S. 28)

Réntgenaufnahmen — LWS seitlich ohne und mit zwei Streustrahlen-
rastertypen; Auswirkung auf den Detailkontrast (S. 29/30)

Ausschnitte aus Roéntgenaufnahmen — LWS seitlich mit unterschied-
lichen Streustrahlenrastertypen und unterschiedlicher Strahlenfeld-
gréBe; Auswirkung auf den Detailkontrast (S. 30)

Dopt an den Pb-Markerstellen der Rontgenaufnahmen mit verschiede-
nen StrahlenfeldgréBen und ohne Streustrahlenraster (S. 31)

Dot @an den Pb-Markerstellen der Roéntgenaufnahmen mit gleicher
StrahlenfeldgréBe im Vergleich ohne und mit zwei Streustrahlenraster-
typen (S. 32)

Dosisflachenprodukt bei verschiedenen StrahlenfeldgréBen (S. 33)

Réntgenaufnahmen — LWS seitlich im fixed-Mode bei einer Strahlen-
feldgréBe von 37 x 43 cm, 24 x 30 cm und 13 x 18 cm;
Auswirkung auf den Detailkontrast (S. 34)

Réntgenaufnahmen — LWS seitlich im Automatik-Mode bei einer
StrahlenfeldgréBe von 37 x 43 cm, 24 x 30 cm und 13 x 18 cm;
Auswirkung auf den Detailkontrast  (S. 35)

Réntgenaufnahmen — LWS seitlich im fixed-Mode mit Streustrahlen-
raster bei einer StrahlenfeldgréBe von 24 x 30 cm und 13 x 18 cm;
Auswirkung auf den Detailkontrast (S. 36)
Réntgenaufnahmen — LWS seitlich im Automatik-Mode mit Streustrah-
lenraster bei einer StrahlenfeldgréBe von 24 x 30 cm und 13 x 18 cm;
Auswirkung auf den Detailkontrast (S. 36)
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Abb. 6-38
Abb. 6-39 und 6-40

Abb. 6-41 bis 6-42

Abb. 6-43 bis 6-44

Abb. 7-1
Abb. 7-2
Abb. 7-3 und 7-4

Abb. 7-5

Abb. 7-6
Abb. 7-7 bis 7-10

Abb. 7-11 bis 7-13

Abb. 7-14 bis 7-16

Abb. 7-17
Abb. 7-18 bis 7-20

Versuchsaufbau mit Schulter-Phantom (S. 38)

Réntgenaufnahmen — Schultergelenk a.p. mit einer StrahlenfeldgréBe
von 24 x 30 cm und 5 x 8 cm; Auswirkung auf den Detailkontrast (S. 39)
Réntgenaufnahmen — Schultergelenk a.p. mit einer StrahlenfeldgréBe
von 24 x 30 cm und 5 x 8 cm im fixed-Mode;

Auswirkung auf den Detailkontrast (S. 40)

Réntgenaufnahmen — Schultergelenk a.p. mit einer StrahlenfeldgréfBe
von 24 x 30 cm und 5 x 8 cm im Automatik-Mode;

Auswirkung auf den Detailkontrast (S. 41)

Versuchsaufbau mit Niedrigkontrastphantom (S. 42)

Roéntgenaufnahme vom Niedrigkontrastphantom (S. 43)

Réntgenaufnahmen vom Niedrigkontrastphantom mit 50 kV und 81 KV;
Auswirkung auf den Detailkontrast (S. 44)

A Dopt von Dgg (innerhalb der Kreisflache mit 6 mm @) und Dop
(auBerhalb der Kreisflache) bei verschiedenen Bohrtiefen - mit zwei
verschiedenen Rdhrenspannungen (S. 45)

Versuchsaufbau mit Schadel-Phantom (S. 46)
Réntgenaufnahmen — Schadel seitlich mit 50 kV, 70 kV, 81 kV und 125 kV;
Beeinflussung des Bildkontrastes durch die Réhrenspannung (S. 47)

Ausschnitte aus Réntgenaufnahmen — Schéadel seitlich mit 50 kV,
81 kV und 125 kV; Beeinflussung des Bildkontrastes durch die Réhren-
spannung (S. 48)

Ausschnitte aus Réntgenaufnahmen — Schéadel seitlich mit 50 kV und
125 kV; Auswirkung der Réhrenspannung auf den Detailkontrast; Darstel-
lung des Quantenrauschens (S. 49)

Dosisflachenprodukt bei unterschiedlicher Réhrenspannung (S. 51)

Réntgenaufnahmen — Schédel seitlich im fixed-Mode mit 50 kV, 70 kV und
125 KV; Auswirkung der Réhrenspannung auf den Bildkontrast (S. 52)
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Abb. 7-21 bis 7-23

Abb. 8-1
Abb. 8-2 bis 8-6

Abb. 8-7

Abb. 8-8

Abb. 8-9

Abb. 8-10 bis 8-16

Abb. 8-17 bis 8-21

Abb. 8-22 bis 8-27

Abb. 8-28 bis 8-31

Abb. 8-32

Réntgenaufnahmen — Schadel seitlich im Automatik-Mode mit 50 kV,
70 kV und 125 KV; Auswirkung der Réhrenspannung auf den Bildkontrast
(S. 53)

Versuchsaufbau mit Aluminium-Treppe (S. 55)

Ausschnitte aus Réntgenaufnahmen — Aluminium-Treppe mit 2,5 mAs,
5 mAs, 8 mAs und 20 mAs zur Ermittlung des Belichtungsspielraumes
(S.57)

Dopt von Stufe 1 bis 12 der Aluminium-Treppe — mit unterschiedlichem
mAs-Produkt (S. 58)

ADgpt von Dgpt (Stufe 1) und Dopt (Stufe 12) der Aluminium-Treppe mit
unterschiedlichem mAs-Produkt (S. 58)

Versuchsaufbau mit Schadel-Phantom (S. 60)

Réntgenaufnahmen — Schéadel seitlich mit 1,6 mAs, 3,2 mAs, 5 mAs,
8 mAs, 12,5 mAs, 16 mAs und 20 mAs zur Ermittlung des Belichtungs-
spielraumes (S.61/62)

Roéntgenaufnahmen — Schéadel seitlich im fixed-Mode mit 1 mAs,
8 mAs, 32 mAs, 63 mAs und 125 mAs zur Ermittlung des Belich-
tungsspielraumes (S. 64)

Réntgenaufnahmen — Schadel seitlich im Automatik-Mode mit
0,5 mAs, 1 mAs, 8 mAs, 32 mAs, 250 mAs und 800 mAs zur Ermitt-
lung des Belichtungsspielraumes (S. 65)

Ausschnitte aus Réntgenaufnahmen — Schadel seitlich im Automatik-
Mode mit 1 mAs, 32 mAs und 800 mAs; Darstellung des Quantenrau-
schens in Abhéngigkeit von der Dosis (mAs-Produkt) bei konstanter

Réhrenspannung (S. 66)

Vergleich S-Wert (Empfindlichkeit) und Dosisflachenprodukt (S. 68)
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