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Kurzfassung. Abweichend von der géngigen Vorgehensweise, mit einem Bleistift-
strahl die Lage eines Bildpunktes festzulegen und die riickgestreute Strahlung groR-
flachig aufzunehmen, bietet die neu entwickelte Kamera Unabhéngigkeit von Ein-
strahl- und Blickrichtung. Ausgestattet mit einer ,Optik* fiir hochenergetische
Strahlung, wie die bereits beschriebene Schlitzblendenkamera, ist die variable
Gestaltung von Einstrahl- und Blickrichtung mdglich. Damit erdffnet sich die
Chance, Strahlung absorbierende Details in einem Objekt sichtbar werden zu lassen,
die sonst von einer streuenden Umgebung tberstrahlt wiirden. Zudem wird gezeigt,
wie sich das Erscheinungsbild von Objekten umgebungsbedingt im Rickstreubild
&ndern kann.

Einfuhrung

Die gegenwartig in der Praxis angewandten Verfahren zur Rickstreuradiographie verwen-
den einen wandernden Bleistiftstrahl und grofl3flachige, hochempfindliche Detektoren. Der
Ort der Ruckstrahlung wird durch die Strahlposition bestimmt, die Intensitat durch die ge-
messene Strahlendosis [1]. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist die relativ niedrige Strahlendo-
sis fur das Objekt, der Nachteil aber, dass einige Strukturen unerkannt bleiben kénnen. So
werden z.B. absorbierende Details, die in einer rickstreuenden Umgebung eingebettet sind,
uberstrahlt und bleiben daher unsichtbar. Weiterhin kann auch ein riickstrahlender Hinter-
grund, z.B. eine Wand, die davor liegenden Objekte tberstrahlen, es sei denn, sie absorbie-
ren stark, dass sie silhouettenartig wieder erkennbar werden. Dies trifft aber nur dann zu,
wenn diese nicht durch streuendes Material abgedeckt sind.

Einen Ausweg bietet ein Abbildungsverfahren mit einer bildgebenden Kamera, die
strahlenbedingt aus dickwandigem Abschirmmaterial aufgebaut ist. Eine Abbildung nach
dem Lochkameraprinzip ist mit einer speziell geformten Schlitzblende mdglich ([2], [3],
[4]). Dabei wird das Objekt insgesamt mit der Rontgenstrahlung angestrahlt, quasi ,.er-
hellt“. Mit dieser Anordnung ist es mdglich, durch zusatzlich aufgestellte Abschirmungen
gewisse Bereiche auszublenden, so z.B. vorne liegende streuende. Dadurch kdnnen einge-
bettete absorbierende Details sichtbar gemacht werden. Nach diesem Prinzip gelingt es
auch, selektiv streuende Details anzustrahlen, um sie in ihrer individuellen Form unabhén-
gig von der Umgebung darzustellen. Die frei wahlbare Einstrahlgeometrie ermdglicht vie-
lerlei Darstellungsmdglichkeiten mit Objekten, die einer hoheren Strahlendosis ausgesetzt
werden konnen.
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1. Material und Methoden

Der Einsatz der patentierten Schlitzblende fir Roéntgenriickstreuaufnahmen wurde bereits
zuvor beschrieben [5], allerdings mit einem schwer zu handhabenden, ca. 300 kg schweren
Versuchsaufbau, wie er in der Abbildung 1a wiedergegeben ist. Diese wurde durch eine
stark verkleinerte, aus Wolfram gebaute Version ersetzt, deren Gewicht groRenordnungs-
maRig um ein Zehntel geringer war (Abbildung 1b). Dadurch wurden Versuchsaufbauten
erheblich vereinfacht bzw. eine mobile Anwendung prinzipiell ermoglicht. Die Kamera
wurde mit einer Speicherfolie (ST-VI, Fujifilm) in der GroRe von 5 x 5 cm? bestiickt. Auf-
grund des geringeren Abstandes zwischen Blende und Speicherfolie konnte die Belich-
tungszeit von 30 — 40 min auf 15 — 30 min nahezu halbiert werden. Der Einsatz von
Matrixdetektoren (foX-Rayzor, Vidisco), wie in Abbildung 1c ohne die erforderliche Zu-
satzabschirmung gezeigt, erlaubte eine weitere Reduktion der Expositionszeit auf unter
einer Minute. Die Rickstreuaufnahmen wurden mit einer Rontgenréhrenspannung von 300
kV aufgenommen (Isovolt 320 DS1D, Seifert).

Abbildung 1: Kameras mit Schlitzblenden fiir Réntgenriickstreuaufnahmen:

a) Gehause aus Bleiziegeln, Platz bietend fiir eine Kassette mit Speicherfolie, b) Wolframgehé&use mit kleiner
Speicherfolie, ¢) Wolframgehéuse mit Erweiterung mit anliegendem Matrixdetektor (wurde im Versuch voll-
stdndig mit Bleiabschirmungen abgedeckt).

2. Ergebnisse

2.1 Anderung der Einstrahlgeometrie und Blickrichtung

Die Resultate von Riickstreuaufnahmen mit Einstrahlungen aus verschiedenen Richtungen
sind in Abbildung 2 zusammengefasst wiedergegeben. In der linken Spalte ist die grund-
satzliche Aufnahmegeometrie skizziert, in der Mitte findet sich der Versuchsaufbau und
rechts wird das Rickstreubild als Ergebnis gezeigt. In der ersten Anordnung befinden sich
Strahlenquelle und Bilddetektor im spitzen Winkel zueinander auf derselben Seite des Ob-
jektes, im Aufbau ist die Kamera rechts unterhalb der Rontgenréhre zu sehen. Links im
Vordergrund befindet sich das Objekt bestehend aus dem Becherglas mit Wasser und dem
in blauem Knetgummi eingebetteten Schraubbolzen (Abbildung 2a). Im Ergebnisbild, das
einen schmalen Ausschnitt aus dem rlickstreuenden Wasser zeigt, ist nichts von dem Eisen-
bolzen zu sehen.



Dies andert sich, wenn die Strahlenquelle und der Detektor rechtwinklig zueinander
stehen (Abbildung 2b). Der Schraubbolzen mit Mutter wird als blasse Silhouette sichtbar.
Eine mdgliche Erklarung bietet eine Abnahme der Rontgenstrahlintensitat im Wasser durch
die Absorption. Somit l&sst dann auch die Streustrahlung aus dem Objekt mit der durch-
strahlten Schichtdicke nach. Dadurch wird das absorbierende Metallobjektteil weniger von
der in Richtung Detektor davor liegende streuende Wasserphase uberstrahlt. Deutlich tritt
das Schattenbild der Schraube mit Mutter vor dem riickstrahlenden Hintergrund hervor,
wenn der zur Kamera gewandte Teil des Becherglases mit einer Bleiwand von der Strah-
lenquelle abgeschirmt wird (Abbildung 2c). Durch den Wegfall der Uberstrahlung aus der
Umgebung in der dem Detektor zugewandten Seite féllt das innenliegende Metallobjekt
deutlich auf.
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Abbildung 2: Anderung der Einstrahlgeometrie und Blickrichtung, das Objekt bestand aus einem mit Wasser
gefiillten Becherglas, in dem sich ein Schraubbolzen mit Mutter befand, der in Knetgummi (blau) eingebettet
war:

a) Strahlenquelle und Detektor ,schauen” in einem spitzen Winkel von derselben Seite auf das Objekt,
b) Strahl- und Sichtachse sind rechtwinklig zueinander angeordnet (Kamera rechts unterhalb der Rontgen-
réhre), c) zusatzlich zur rechtwinkligen Anordnung wurde die zur Kamera gerichteten Objekthélfte mit einer
Bleiplatte abgeschirmt (am wassergefiillten Becherglas).

Die jeweils resultierenden Rickstreuaufnahmen sind auf der rechten Seite wiedergegeben.



2.2 Abhangigkeit von der Objektumgebung

Abhéangig von seiner Umgebung kann ein und derselbe Gegenstand im Rontgenriickstreu-
bild vollig unterschiedlich erscheinen. Das wird in der Abbildung 3 gezeigt.
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Abbildung 3: Abhangigkeit von der Objektumgebung:

a) Versuchsaufbau mit Réntgenrdhre als Strahlenquelle und Kamera mit Matrixdetektor, abgedeckt mit Blei-
abschirmungen, b) freistehendes Objekt, c) Rickstreuaufnahme, gefiltert mit automatischer Bandpassfilte-
rung, d) Objekt vor einer Marmorplatte mit ruckstreuender Eigenschaft, e) Ruckstreuaufnahme, auch gefiltert
mit automatischer Parameterermittlung aus der Bildvorlage.

Das Objekt erscheint unterschiedlich, je nachdem es zusétzlich von riickgestreuter Strahlung angestrahlt wird.



In der ersten Teilabbildung (a) ist der Versuchsaufbau zu sehen, mit dem Austritts-
fenster der Rontgenréhre und der Schlitzblendenkamera im Hintergrund und dem Objekt
mit einer Marmorplatte im Vordergrund. Um die Kamera herum auf der rechten Bildseite
ist ein Teil der experimentellen Abschirmung zu sehen, mit der der Matrixdetektor abge-
deckt wurde. Zunachst wurde das Mobiltelefon freistehend aufgenommen (Objekt in b und
Aufnahme in c). Zur besseren Erkennbarkeit wurde das Ergebnisbild mit einem automati-
schen Bandpassfilter gefiltert, der auf Erkennung des im Bilde vorhandenen allgemeinen
Rauschens basiert [6]. Das Ergebnis wird von dem rickstreuenden Gehduse bestimmt,
ohne Innenteile erkennen zu lassen. Sowie ein ruckstreuender Hintergrund in Form der
dazugestellten Marmorplatte hinzutritt, andert sich die Erscheinungsform im Rickstreubild
(Teilbilder d und e in der Abbildung 3). Es werden absorbierende Innenteile sichtbar.
Zusétzlich werfen diese Schatten auf die Hinterwand links neben dem eigentlichen Objekt.
Es handelt sich also um eine gegenseitige Beeinflussung zwischen Objekt und Umgebung.

3. Fazit

Mit einer kompakten Kamerakonstruktion aus Wolfram, in die die Schlitzblende integriert
ist, konnte das Gesamtgewicht erheblich reduziert werden. Damit wurde im Prinzip eine
Mobilitét erreicht, wie fir einen kiinftigen Einsatz vor Ort erforderlich ist. Eine drastische
Reduktion der Expositionszeit wurde durch die Verwendung von digitalen Matrixdetekto-
ren erreicht. womit eine Ruckstreubild quasi in Minutenschnelle erhdltlich wird. Dabei
sind die Mdglichkeiten, die Blendenkonstruktion wie in einem entsprechenden Patent be-
schrieben ([4]) auf ,,Lichtstarke” zu optimieren, noch nicht beriicksichtigt.

Die geratemaRig gegenseitige Unabhéngigkeit von Strahlenquelle und Bilddetektor
erlaubt, wie gezeigt, erweiterte Einsichtmdglichkeiten zur Darstellung absorbierender Ob-
jektbestandteile. Sie koénnen silhouettenhaft vor einem strahlenden Hintergrund abgebildet
werden, wenn die zur Kamera gerichteten Objektteile mit einer zusatzlichen Abschirmung
von der einstrahlenden Rontgenstrahlung abgedeckt werden. Als eine zusatzliche Erkennt-
nis wurde gewonnen, dass komplexe riickstreuende Gegenstande abhangig von ihrer Um-
gebung unterschiedlich erscheinen kdénnen. So unterschied sich die Réntgenriickstreuauf-
nahme von einem Mobiltelefon in freier Umgebung deutlich von derjenigen mit einer
Wand aus streuendem Material. Das bedeutet, dass Ruckstreubilder immer im Zusammen-
hang mit der Objektumgebung interpretiert werden mussen. Anschaulich vergleichen liele
dies mit der Ausleuchtung eines Biihnenbildes mit Scheinwerfern. Die Ausleuchtung kann
Gegenstande unterschiedlich erscheinen lassen.
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