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Die Rontgenrohre im medizinischen Einsatzbereich

Dr. Heinrich Behner
Siemens AG, Medical Solutions, RVL E, D-91056 Erlangen, Glinther-Scharowsky-Str. 21
Tel.: +49-9131-7-31872; e-mail: heinrich.behner@siemens.com

A. Geschichte der Rontgenrohren
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Der Startschuss der Réntgentechnologie fiel im Jahre 1895, als Prof. W. C. Réntgen in
seinem Labor in Wirzburg die durchleuchtende Wirkung seiner sog. ,Kathodenstrahlen®
entdeckte. Sehr schnell wurde damals der medizinische Nutzen erkannt; Abbildungen auf
Fluoreszenzschirmen oder Filmen erlaubten erstmals den Einblick in Knochenstrukturen
ohne operativen Eingriff. Dementsprechend startete der Beginn der industriellen Nutzung nur
wenige Monate spater im Jahre 1896.

Technisch handelte es sich in der Anfangszeit (z.B. bei den ersten Versuchen von Hittorf,
Crookes und Lenard) noch um Kathodenstrahlréhren, wobei die Glaswandung die Funktion
der Anode Ubernahm.

Eine erste Verbesserung war die Verwendung einer Metallanode (Alu- oder Pt-Blech) in
Gasionenrdhren zur Erzeugung héherer Dosisleistungen bei gleichzeitiger Schonung der
Glaswand.

Die folgenden Jahre bis zur heutigen Zeit waren gepragt von einer stetigen Weiterentwicklung
und Verbesserung der Technologien mit dem Ziel der Leistungs- und Bildqualitatssteigerung.

Einige weitere Meilensteine:

1904 Anodenmaterial Wolfram wird eingefiihrt

1913 Gluhkathoden-Hochvakuumréhre (Coolidge, GE)

1918 Strichbrennfleck zur Erhdhung der Belastbarkeit (Goetze)

1923 Doppelfokus-Réhre mit kleinem (F1) und grof3iem Brennfleck (F2) (Kucher)

1929 Drehanodenrdhre ,Rotalix* (Bouwers, Philips)

1993 erste 50 Hz Drehanodenrohre ,Pantix“ mit massiver W-Anode und
Hochtemperaturstrahlungskiihlung im Strahlenschutzgehduse (Ungelenk, Siemens)
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1959
1962

1970
1973

1989
1995

1996
2003

Vorstellung der ,Super-Rotalix* mit 150 Hz Anodenantrieb (Philips)

Einfihrung der Wolfram-Rhenium-legierten Molybdan-Verbundanode (Silbermann,
Siemens)

erste Glas-Metallkolbenréhre fir Mammographie (Siemens)

EinfUhrung der Verbundanode Graphit -Molybdan und 300 Hz Antriebsfrequenz
(Friedel, Lauterbach, Siemens)

Vorstellung der Metall-Keramik-Réhre mit Flissigmetall-Spiralrillengleitlager (Philips)
Einflhrung der kompakten Keramik-Metall-Rohre fur High-End-
Computertomographieanwendungen (Siemens)

Einflhrung des kompakten Gleitlagerstrahlers mit 150 Hz Anodenantrieb (Siemens)
Markteinfihrung des ersten Hochleistungs-Drehkolbenstrahlers mit

Direktkuhlung (Siemens)

B. Allgemeine Anforderungen an einen Rontgenstrahler

max. Warmeabstrahlung
Hochlaufzeit
Patientenzugénglichkeit

Allgemeine Anforderungen

Bildaualitat Wirtschaftlichkeit
| qua Ita Kosten pro Aufnahme / Scan
Brennfleckgrosse Lebensdauer

MUF Funktionssicherheit
Emission Uberwachungssysteme
Roéhrenspannung Service

Rohrenstrom

Belichtungszeit
Strahlfeldsymmetrie
Filterung

Umwelt

Entsorgung

Recycling

Strahlenschutz (Leckstrahlung)
Mechanische und

elektrische Sicherheit
Gerauschentwicklung

Betriebsweise

Nennleistung
Anodenbezugsleistung
Warmespeicherfahigkeit
Erwarmungs- und Abkiihlkurven

Fur den Hersteller sind bei der Neukonzeption eines Rontgenstrahlers folgende
Fragestellungen zu beachten:

Was ist die Hauptmotivation zu technischer Verbesserung und Design aus Sicht des
Kunden? Welche Anforderungen sind bei der Konzeption zu beriicksichtigen?

Die Anforderungen stammen vorwiegend aus den Bereichen Bildqualitat, Betriebsweise,
Wirtschaftlichkeit und Umwelt.
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zu 1. Bildqualitat

Folgende durch das Design beeinflusste Kenngrofien bestimmen seitens der Komponente
Roéntgenstrahler u.a. die Bildqualitat im System:

BrennfleckgréRen, MUF (MTF), Emissionsvermdgen in Abhéngigkeit von Belichtungszeit und
Roéhrenspannung und —strom, Strahlfeldsymmetrie bzgl. Dosisverteilung, Ausleuchtung,
Einblendungen und Filterungen im Strahlengang, sei es aufgrund gesetzlicher Vorschriften
oder ZusatZfilter zur Reduzierung der Hautdosis.

zu 2. Betriebsweise

Die Arbeitsweise in der klinischen Anwendung wird im wesentlichen durch folgenden
Parameter bestimmt:

Die Leistungsfahigkeit der Anode (Roéhre) bzgl. Brennfleck-Nennleistung, ausgedrtickt in
Belastungskurven bei gegebener Anodenbezugsleistung (Vorlast), maximal mdgliche
Warmeabstrahlung von Anode (oder allgemein: Warmeabgabe der Réhre) und Strahler,
kontinuierliche Warmeabgabe des Strahlers und Hochlaufzeit der Anode.

Méglichst geringe BaugrofRe des Rontgenstrahlers erleichtert die Patientenzuganglichkeit
und erhéhte mechanische Stabilitat erlauben schnellere Geratebewegungen und damit
raschere Untersuchungsablaufe.

zu 3. Wirtschaftlichkeit

Qualitat und Zuverlassigkeit des Systems, die sich direkt auf die Kosten pro Aufnahme oder
Scan auswirken, werden u.a. beeinflusst durch die Lebensdauer des Roéntgenstrahlers,
dessen Funktionssicherheit (keine Unterbrechung oder gar Ausfall von Untersuchungen),
dessen Servicefreundlichkeit im Austauchfall oder die Wirksamkeit von
Uberwachungssystemen (gegentiber Uberlast, Friihausfall, etc.)

zu 4. Umweltaspekte

Gerade uns, als direkt Involvierte im globalen Gesundheitssystem, missen die
Umweltaspekte besonders am Herzen liegen, d.h. sorgsamer Umgang mit gefahrlichen
Stoffen, wie Blei, Beryllium oder Altdl durch fachgerechte Riicknahme und Entsorgung, wie
auch die Schonung der natlrlichen Ressourcen durch gezieltes Recycling von Bauteilen.
Die Vielfalt der gesetzlich geregelten Faktoren, wie Strahlenschutz (Leckstrahlung),
ausreichende Einblendungen zur Strahlenhygiene, Erfiillung der mechanischen und
elektrischen Sicherheitsanforderungen (Berstversuche, Hochspannungssicherheit) ist
genauso zu beachten, wie die Reduzierung des Larmpegels durch niedrige Laufgerausche
von Drehanode und Kihlung.

C. Bauteile einer Rontgenrohre

Die Technologie der Strahlerzeugung wird trotz aller Neuerungen und
ingenieurwissenschaftlichen Verbesserungen in den letzten 100 Jahren durch eine Tatsache
dominiert:

Die wesentlichen Bauteile sind — wenn auch in unterschiedlicher Ausfiihrung und
Performance — bei allen Réntgenrdhren, aller Hersteller und aller Geratetypen, sei es
Durchleuchtung, Computertomographie oder technische Anwendung, immer die Gleichen:

Kathode, Anode und vakuumdichter Rohrenkolben mit Isolationsstrecke.

Dies liegt vor allem im physikalischen Prinzip der Réntgenstrahlerzeugung begriindet:
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Elektronen werden auf eine Geschwindigkeit von tiber 50% der Lichtgeschwindigkeit
beschleunigt (z.B. durch ein elektrisches Feld) und durch den Aufprall auf ein festes
Medium (z.B. Metalle hoher Ordnungszahl) abgebremst.

Die Bewegungsenergie wird dabei zu 99% in Warme umgewandelt und zu 1% in
nutzbare Rontgenstrahlung (Bremsstrahlung).

Realisierungsdetails der 0.g. Hauptkomponenten sind im Folgenden erlautert:

1. Kathode
Bauteile Rohre: Kathode - Fokussierung
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Negativ vorgespannte Elektrode
zur Fokusvariation Sperrspannung an Elektrode

In der Kathode werden freie Elektronen durch Heizen eines Glihwendels erzeugt (treten aus
der Oberflache des glihenden Wolframdrahtes aus) und bilden eine Elektronenwolke vor
dem sogenannten Fokuskopf. Durch die Ausbildung des Fokuskopfes als Wehnelt-Elektrode
wird elektrostatisch eine Biindelung der zur Anode hin beschleunigten Elektronen erreicht.
Dabei wird auf moglichst homogene Verteilung der Elektronendichte im Fokus geachtet.
Alternativ zu den Glihwendeln kénnen fir spezielle Anwendungen auch sog. Flachemitter
(Dinne Wolframbleche, im Bild oben ein Ausfiihrungsbeispiel mit maanderformig geschlitzter
Oberflache) verwendet werden.

Negative Vorspannungen oder die Einbringung von Elektrodengittern auf negativem
Hochspannungspotential erlauben es sehr schnell, wahrend des Betriebes die Emission von
Elektronen zu verhindern, d.h. die Erzeugung von Réntgenstrahlung zu stoppen. Dies wird
beispielsweise im Kinopulsbetrieb oder bei gepulster Durchleuchtung angewandt.
Materialien der Kathodenbauteile sind typischerweise Nickel, hochreine Edelstahle oder
Molybdan.

2. Anode

Moderne Anoden bestehen aus hochschmelzenden Materialien hoher Ordnungszahl, um
einerseits dem enormen Warmeeintrag im Fokus zu widerstehen und andererseits den
quantenmechanischen Wirkungsgrad der Bremsstrahlerzeugung zu optimieren. Als
besonders geeignet hat sich hier eine Wolfram-Rhenium Legierung gezeigt.
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Bauteile Rohre: Anode

Die Warmespeicherfahigkeit
der Anode wird im
Wesentlichen durch das
Volumen des Anodentellers
bestimmt.

Zur Erhéhung der
Warmespeicherfahigkeit wird
auf der Rickseite eine
Grafitscheibe aufgeldtet.

]

Da die eingebrachte Energie wahrend einer Aufnahme nicht vollstandig ins Kiihimedium
abgestrahlt (abgeleitet) werden kann, ist Ublicherweise eine Zwischenspeicherung
erforderlich — dies geschieht durch einen angeléteten Graphitring. Das Prinzip der
Drehkolbenréhre beinhaltet allerdings eine direkte Anodenkihlung, ein Graphit-
Warmespeicher ist hier nicht mehr notig.

3. Vakuumhiille

Die Vakuumhtille dient zwei Hauptzwecken: Konservierung des Vakuums und Isolation der
Bauteile.

Da eine Gluhwendel an Atmosphare nicht betreibbar ist (vgl. Glihlampe) und Elektronen in
Luft nur eine geringe Reichweite (< 1mm) haben, ist zum Betrieb der Rontgenrdhre ein
Hochvakuum notwendig.

Die Beschleunigung der Elektronen wird durch Hochspannung zwischen 30 kV und 150 kV
erreicht; die Isolation gegeniiber der Umgebung der in der Vakuumhdille befestigten Bauteile
Kathode und Anode wird dabei durch Glas oder Keramik realisiert.

Die Metallhiille besteht dabei Ublicherweise aus hochreinen Edelstahlen, Kupfer oder
Legierungen; die Innenseite ist geschwarzt oder aufgeraut um die Abstrahlung der
Warmeenergie auch durch die geschlossene Metallhille zu ermdglichen.

D. Ausfiihrungsbeispiele
1. Réntgenréhre mit Festanode

In diesem Rdhrentyp sind alle 0.g. Kernkomponenten in einfachster Bauform Art realisiert:
Als Kathode wird eine Standardbauform verwendet (mit einer oder mehreren Wendeln, mit
oder ohne Gittersteuerung).

Der Glaskolben ubernimmt die Funktion der Isolation und Komponentenhalterung.

Auf der Anode ist ein Strichbrennfleck auf dem in den Kupfertrager eingeldteten
Wolframtarget realisiert. Die entstehende Abwarme wird durch eine Flissigkeitskiihlung im
massiven Kupferschaft nach au3en abgeflhrt.

Durch die physikalischen Gegebenheiten der Warmeleitfahigkeit der einzelnen Materialien ist
die Leistungsfahigkeit dieser Rontgenréhren beschrankt.
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Ausfuhrungsbeispiel: R6hre mit Festanode

Fokus
Glihwendel | Wolfram-Target

Fokuskopf iAnode

4 J{ l Kupfer-Schaft
m Glasko_lb_c_an N

2. Réntgenréhre mit Drehanode

Die Kathode sitzt asymmetrisch zur Réhrenachse, um den Strichbrennfleck mdglichst weit
aullen auf der rotationssymmetrischen Anode zu erzeugen.

Als wesentlicher Unterschied ist die Anode hier drehend gelagert, um eine gleichmafige
Verteilung der Warme auf einer kreisformigen Brennbahn zu erreichen — dies kann entweder
durch ein herkémmliches Kugellagersystem oder ein Fliissigmetall-gelagertes

Gleitlaiersistem erreicht werden.

Ausfuhrungsbeispiel: Rohre mit Drehanode

Fokuskopf
Anode
Rotor
Kugellager

AWN =
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Da aus geometrischen Griinden hier keine kontinuierliche Warmeableitung der drehenden
Anode durch direkte Flussigkuihlung maglich ist, wird die Warme zwischengespeichert und
wahrend der Réhrenkihlpause bzw. dem Patientenwechsel durch Warmestrahlung an das
umgebende Kiihimedium abgegeben.

Der Antrieb der Anode wird durch ein Rotor-Stator System realisiert (Drehstrom Asynchron-
Motor), die Antriebsfrequenzen variieren zwischen 20 Hz und 300 Hz.

3. Drehkolbenréhre (Rotating Envelope Tube RET)

Das Prinzip der Drehkolbenrohre erméglicht eine direkte, auerst effiziente Direktkihlung
eines drehenden Anodentellers. Dies wird dadurch erreicht, dass der gesamte
Réhrenkolben im Kihlmedium rotiert. Die Kathode ist geometrisch auf der Drehachse
angeordnet. Strahlablenkung und Strahlformung werden durch ein komplexes, mehrpoliges
Spulensystem realisiert. Die Réntgenstrahlung tritt durch ein umlaufendes Réntgen-Fenster
aus.

Ausfithrungsheispiel: Drehkolbenréhre

Raotation Cathode

So kénnen hochste Belastungen ohne nennenswerte Abkuhlzeiten appliziert werden.

Der Rohrenaufbau selbst ist einfach, kommt vakuumseitig ohne bewegliche Teile aus und ist
dadurch robust und im Betrieb extrem zuverlassig.

Die variable Elektronenstrahlsteuerung (ahnlich wie in einer Fernsehrohre, der Strahl tragt
bei der Réntgenrohre allerdings fast 1 Ampere!) macht dariber hinaus einen sog.
Springfokus in z-Richtung (Orientierung der Patienten-Langsachse) moglich. Durch die so
realisierbaren 2 unterschiedlichen z-Projektionen konnten erstmals in der Computer-
tomographie isotrope raumliche Aufldsungen von weniger als 0,4 mm erreicht werden
(z-Sharp™-Technologie).

4. Gehduse
Allen Rohrentypen gemeinsam ist ein sog. Strahler- oder Réhrenschutzgehause. Die

Roéntgenrdhre inklusive Gehause und darin enthaltenen Baugruppen wird Réntgenstrahler
genannt. Das Gehause dient mehreren Zwecken:
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Da Rodntgenstrahlen im Gegensatz zu sichtbarem Licht nicht ablenkbar sind, treten sie
ausgehend vom Ort der Entstehung (Fokus) radial in den kompletten Halbraum Gber der

Anode ein. Patientennutzbar ist allerdings nur ein kleiner Ausschnitt im
Strahlenaustrittsfenster bzw. Blendéffnungsbereich; der weitaus groite Teil der
erzeugten Rontgenstrahlung wird in Bleiabschirmungen, die im Inneren des
Strahlergehduses angebracht sind, absorbiert.

Kihlung der Rontgenrohre

Die Abwarme in der Anode wird durch Abstrahlung gemass dem Stefan Boltzmann’schen
Gesetz (proportional der 4. Potenz der Temperatur) von der Oberflache in das die
Roéntgenrohre umgebende Kihldl transportiert. Im Fall des Drehkolbenprinzips erfolgt der
Warmetransport direkt durch Warmeleitung ins Kihldl. Dieses hochspannungsisolierende
Ol wird kontinuierlich umgepumpt und die entstandene Warme (ber Warmetauscher an

sekundare Kuhlsysteme abgegeben.

Halterung fiir Baugruppen

Zum sicheren Betrieb der Rontgenrdhre sind eine Vielzahl von Einzelbaugruppen, wie

Uberwachungssensoren und —schalter, Stator zum Antrieb der Anode,

Hochspannungszufihrungen, Kihldlfiihrungen und letztendlich die prazise Halterung der
Rohre selbst notwendig. Dieses wird durch entsprechendes Design innerhalb des

Gehauses ermdglicht.

Grundlagen der Bildqualitat
Brennfleck-Geometrie

Der Zusammenhang zwischen optischem (= fur den Anwender wirksamen) und

Bildqualitat: Fokusgeometrie

Cathode
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elektronischem §= phEsikaIisch wahreni Brennfleck ist an foIcI;endem Beispiel dariestellt:
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Die Referenzachse ist der Zentralstrahl, der Ublicherweise senkrecht zur Rohrenlangsachse
in Richtung des optischen Brennflecks zeigt. Ausnahme bilden beispielsweise
Aufnahmetechniken in der Mammographie (brustwandnahe Objektdarstellung).

Der optische Brennfleck hat Einfluss auf die Bildglte (Auflésung), wahrend der elektronische
Brennfleck leistungswirksam ist.

2. Heel-Effekt

Die auf die Anodenoberflache auftreffenden Elektronen dringen aufgrund ihrer kinetischen
Energie einige um tief in die das Material ein, d.h. die Réntgenstrahlung wird erst im Inneren
der Oberflachenschicht erzeugt.

Je nach Austrittswinkel der Réntgenquanten missen diese deshalb eine unterschiedlich
lange Strecke im Material zuriicklegen und werden dementsprechend geschwacht. Diese
Auswirkung wird als Heel-Effekt bezeichnet.

Eine der Einflussgro3en ist das Tellerdesign bzgl. Anodenwinkel: beispielsweise nimmt die
richtungsabhangige Intensitatsverteilung von 85% bei 5° zu auf 100% bei 13° Abstrahlwinkel.

Bildqualitat: Heel-Effekt

I Gjhwende
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Elektronenfluss 8 8 0©°
o O 8
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O O
oo O g o
o oO (0] 8
O 0O OO0 O
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" Rontgenstrahlung

Die zweite Einflussgrofie ist die Alterung des Tellers, da mit zunehmender Aufrauung der
Oberflache die mikroskopisch kleinen, durchstrahlten Volumenelemente eine zunehmende
Schwachung der Nutzstrahlung verursachen. Die abnehmenden Dosisleistungen werden
durch héhere Rohrenstrome oder langere Belichtungszeiten kompensiert, was wiederum zu
ansteigendem Verschleil fihrt.

Dem moglichen Folgeverlust an Bildqualitat durch gesteigerte Objekt-Bewegungsunscharfe
wird bei modernen Verbundanoden durch spezielle Rhenium-Legierungen in der Oberflache,
die ein deutlich reduziertes Verschleiltverhalten zeigen, begegnet. Damit sind problemlos
flache Tellerwinkel bis minimal ca. 6° mdglich.
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3. Brennfleck-Astigmatismus

Je nach Abstrahlrichtung variiert der optische Brennfleck in Gré3e und Form. In Richtung der
Referenzachse (Zentralstrahl) ist er z.B. quadratisch, anodenseitig verkleinert er sich zum
Strich, kathodenseitig vergréRert er sich zum Rechteck. Bei seitlicher Betrachtung

Bildqualitat: Astigmatismus

Vertikale Roéhrenachse

Strahlungsrichtung J'
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m Horizontale Strahlungsrichtung

(wichtig bei auenliegenden Detektorkanalen in CT-Anwendungen) verzerrt er sich zum
Parallelogramm.

Dies bedeutet, dass eine hohere Bildauflésung sich grundsatzlich anodenseitig bemerkbar
macht und Bildscharfevergleiche moglichst mittig durchgefuhrt werden sollten.

Anwendungsbeispiel:

Thorax-Aufnahme mit oberem Bauchraum bei Anodenposition ,oben“ bedeutet, dass
Lungenstrukturen besser erkennbar sind. Die dann geringere Auflésung im Bauchraum spielt
dabei eine untergeordnete Rolle bei jedoch héherer Dosisausbeute (siehe Heel-Effekt) in
diesem Objektbereich.

Aufgrund der Objektsymmetrie bei Lungenaufnahmen ist die Strahlerachse grundsatzlich
parallel zur Patientenlangsachse anzuordnen (gerateseitig berlcksichtigt).
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4. Extrafokalstrahlung

Hierbei handelt es sich um energiearmere Réntgenstrahlung, die durch rickgestreute oder
vagabundierende Elektronen aulerhalb des eigentlichen Brennflecks entsteht. Der Anteil
dieser Extrafokalstrahlung betragt zwischen 4% und 10% der Gesamtstrahlung und hat
einen relativ geringen Einfluss auf die Bildgute, da sie innerhalb des achsnahen
Nutzstrahlkegels praktisch nicht zu erkennen ist.

Wirksame Reduzierungsmadglichkeiten der EFS sind fokusnahe Ausblendungen am
Roéhrengehause oder fokusnahe Lamellen parallel zur Strahlerlangsachse.

Bei CT-Geraten kommen auch spezielle Formfilter in der Blendeneinheit in Verbindung mit
angepassten Rekonstruktionsalgorithmen zum Einsatz.

SIEMENS >

Bildqualitat: Extrafokalstrahlung

e Glihwendel

ﬂ Elektronenfluss

Ruckgestreute Elektronen
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F. Grundlagen der Réhrenbelastung

1. Belastungsdiagramme

Betrieb: Tellertemperatur

Drehanode in Betrieb

Tellertemperatur ca. 1000°C

Bei der Erstellung und Interpretation von Belastungsdiagrammen von Rontgenréhren sind
einerseits die Eingangsgrofen zu bericksichtigen, die den spezifischen Temperaturanstieg
im Anodenteller verursachen und andererseits die mdglichen Leistungsgrenzen, deren
Uberschreitung einen erhohten Verschleilt bzw. eine Zerstérung der Réhre im unglinstigsten
Fall zur Folge hat.

Die wesentlichen Eingangsgrofien sind: R6hrenstrom und —spannung (Leistung),
Aufnahmedauer, Anodendrehzahl, Fokus, Grundtemperatur der Anode vor der Aufnahme.

Bei der Betrachtung von Temperaturniveaus innerhalb des Rdntgenstrahlers wahrend einer
Belastung zur Ermittlung der Leistungsgrenzen ist generell zwischen folgenden Bereichen zu
unterscheiden:

Fokus:
kleiner, héchst beanspruchter Bereich unmittelbar im Auftreffpunkt der Elektronen mit
Temperaturanstieg (Brennfleckhub)und Abklingen im ms-Bereich; Grenzen bei ca. 2600°C.

Brennring, -bahn (nur bei Drehanoden):

Ausgleichsvolumen, in das wahrend einer Umdrehung die im Fokusbereich aufgenommene
Energie ,verschmiert®; Zeitkonstanten von Temperaturanstieg und Ausgleich im Bereich
von< 1 bis 3 Sekunden; typische Hochsttemperaturen bis 2000°C.
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Anode:

relativ trager Warmespeicher, der zunachst die komplette Warmemenge aufnimmt und sie im
Verlauf einiger Minuten an die Umgebung per Warmestrahlung abgibt; maximale mittlere
Tellertemperaturen bei ca. 1200 °C (nicht bei Drehkolbentechnologie).

Kihlol:
Dieses nimmt die abgeflihrte Warmemenge komplett auf und flhrt sie GUber weitere
Transportsysteme an die Umgebung ab; konstante Temperatur mit maximal 80°C.

Die oben beschriebenen unterschiedlichen Temperaturbereiche auf einer Drehanode sind in
nachfolgendem Beispiel illustriert. Brennfleckhub und erhdéhte Brennringtemperatur sind gut
zu erkennen.

Eingangsparameter fir die Berechnung sind ein Anodendurchmesser von 100 mm, 70 kW
Strahlleistung in einen elektronischen Brennfleck von 1 mm x 12 mm (Breite x Lange),
Drehzahl 200 Hz, Momentaufnahme nach 10 Umdrehungen (50 ms) nach Belastungsbeginn:

SIEMENS

Betrieb: Brennbahn-Temperaturverteilung

Focal Track Temperature at 0.0499 s
(nearly 10 revolutions)

| v=200 Hz!

P=70kW, q=0372 | .|

2004

10047

A Temperature | K
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2. Beispiele von Belastungsdiagrammen:

Durchleuchtung (a): Die Anode der Réntgenréhre wird kaum und weitgehend konstant
belastet; die Tellertemperatur bleibt dabei relativ niedrig.

Betrieb: Belastungsdiagramme

a Konstante Belastung (Durchleuchtung)
b Einzelbelastung (Aufnahme, Spiralscan)
c Serienbelastung (Angiographie)

S

Temperatur (°C)

R ——

Zeit (sec.)

X

Einzelbelastung (b): Die Tellertemperatur (und auch Brennbahn- und Fokustemperatur)
steigt kurzfristig sehr hoch an und fallt nach erfolgter Aufnahme exponentiell ab.

Angiographie (c): Der standige Wechsel der Betriebszustande zwischen (gepulster)
Durchleuchtung, Kinoserien, DSA, etc. sorgt fir héchste thermische
Wechselbeanspruchungen.

Computertomographie: Ahnliches gilt fiir CT-Anwendungen mit raschem Wechsel zwischen
Topogrammen, Serien- oder Spiralscans.

3. Rohrenleistungsbereich in der Diagnostik:

In der Routinediagnostik wie z.B. bei Bucky-Tischen, Planigraphie, Mammographie,
DR/DFR, Urologie, Lithotripsie, Angiographie etc. ist die Kurzzeitleistung entscheidend. In
diesem Einsatzgebiet werden aufgrund der hoheren Brennfleckbelastbarkeit vorwiegend
Roéntgenréhren mit > 150 Hz Anodenantriebsfrequenz eingesetzt.

Seit mehreren Jahrzehnten hat sich die Computertomographie in der Diagnostik etabliert.
Hier liegt der Schwerpunkt allerdings weniger auf der Brennfleck-Kurzleistung (deren
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Betrieb: Rohrenleistungsbereiche

Anoden-Warmeinhalt (MHU)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
BF-Nennleistung (kW)

Maximierung gleichwohl von Interesse ist) als vielmehr auf der Strahler-Dauerleistung. Ein
geringerer Anodenantrieb (bis zu 100 Hz) ist deshalb ausreichend, jedoch verlangt die CT
ein hohes Anoden-Warmespeichervermogen (oder, siehe Drehkolbensystem, eine effiziente
Anodenkihlung). Bedingt durch den hohen Energieumsatz ist eine Zusatzumlaufkihlung
durch einen externen Warmeaustauscher beim Strahler unabdingbar.

4.  Uberlastschutz-Systeme
Man unterscheidet direkte und indirekte Messsysteme.

Die direkte Messwerterfassung erfolgt unmittelbar am Strahler wie z.B. Oldruck,
Oltemperatur, Kiihlungsiiberwachung, Tellertemperatur.

Letztere wird beim System LOADIX® mittels Sensor, der die Helligkeit des Anodentellers
bestimmt, gemessen. Diese Systeme werden allerdings mehr und mehr durch indirekte
Systeme ersetzt.

Zum indirekten Uberlastungsschutz gehért die generatorintegrierte Belastungsautomatik. Die
dabei maximal einstellbaren Aufnahmewerte sind jedoch allein kein ausreichender Schutz
vor Uberlastung wahrend des Betriebes, da die Aufnahmefolge unberiicksichtigt bleibt.

Eine Aufnahmeblockierung bietet wohl den wirksamsten Uberlastungsschutz, ist aber nicht
immer anwendbar und kann den Untersuchungsablauf empfindlich stéren.

Die Entwicklung von Belastungscomputern (Lastrechnern) im System bilden die optimale
Lésung, vorausgesetzt Strahler und Generator sind vom gleichen Hersteller oder zumindest
aufeinander abgestimmt. Die permanente online-Kommunikation aller Komponenten
ermoglicht das sofortige Erkennen des thermischen Belastungszustandes mit friihzeitiger
Warnung vor Uberlastung bzw. Planung der méglichen Untersuchungsmodi.
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SIEMENS 2

Betrieb: Uberlastungsschutz

Strahler

+ Oldruck, -temperatur
 Tellertemperatur

+ Kihlungsiiberwachung, etc.

—

Measlu.-'rg cell System

 Belastungsautomatik
» Aufnahmeblockierung
+ Belastungsrechner

! i ay U |
| \ 1
X 1
1 Measuring
amplfier
“LOADIE™ indicator

G. Lebensdauer von Rontgenstrahlern

Sowohl Hersteller (Know-how, Konzeption, Systemdesign, Produktqualitat, Service,
Beratung) als auch Anwender (Schulung, Arbeitsweise) nehmen Einfluss auf die Strahler-
Lebensdauer.

Strahler-Inbetriebnahme: Generatoren mit selbstlernendem Heizkreis bilden mit dem
jeweiligen Strahlertyp ein abgestimmtes System. Das geschulte Service-Personal sorgt fiir
vorschriftengerechte Installation und fiihrt anlagenbezogene Funktionstests,
Konditionierprogramme, etc. durch. Dies bildet die Basis fir eine sichere Funktion.

Uberwachungssysteme bedeuten Warnung und Schutz vor Uberlastung wahrend des
Betriebes.

Gepulste Durchleuchtung reduziert einerseits die Strahlenexposition der Patienten und tragt
andererseits zur Lebensdauerverlangerung bei.
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Betrieb: Einfliisse auf die Lebensdauer

’ Inbetriebnahme m Patientenfrequenz ‘

’ Uberwachungssysteme ‘

’ Erfahrung ‘
’ Gepulste Durchleuchtung ‘
Lebensdauer [ Objekticke |
[ Digitale Bildspeicher | I
\ Rontgenstrahler | Zusatzfitter |
Zusatzkihl
’ usatzkiihlung ‘ ’ Film-/Folientyp ‘

hochwertige

? Produktionsverfahren ’ Tégliche Inbetriebnahme ‘

Digitale Bildspeicher: Mit dem Einsatz von Zwischenwertspeichern bei Durchleuchtung und
Aufnahme kann 50% und mehr Dosis eingespart werden.

Zusatzkihlung wird bei héher beanspruchten Arbeitsplatzen eingesetzt, die eine thermische
Entlastung fordern, um den Verschleify von Komponenten zu mindern.

Hochwertige Produktionsverfahren sorgen fir héchstmaogliche Qualitat der
Einzelkomponenten bei der Herstellung; die Verwendung von speziellen Materialien und
Werkstoffen mindert den Verschleif3: z.B. durch den Einsatz von modernen Verbundanoden
wird der Riickgang der Dosisleistung reduziert.

Erfahrung: Planung des Untersuchungsablaufes beeinflusst die Aufheizzyklen der
Roéntgenrdhre. Oder: eine lange Vorbereitungszeit bis Aufnahmeauslésung erhdht den
Wendelverschleils. Oder: Aufnahmen mussen in kurzer Zeit wiederholt werden infolge von
Fehlbelichtungen durch falsche Objektpositionierung.

Objektdicke: Die Einstellung empfohlener Aufnahmeparameter liefert optimale Bildqualitat
und kann Lebensdauer positiv beeinflussen

ZusatZfilter dienen der Bildqualitatsverbesserung (Strahlenaufhartung) bei gleichzeitiger
Senkung der Patientenhautdosis. Die Strahlerbeanspruchung ist zwar hoher, aber hier ist die
medizinische Diagnostizierbarkeit vorrangig.

Film-/ Folientyp: Der Einsatz hherempfindlicher Medien bewirkt eine
Lebensdauerverlangerung und Reduzierung der Strahlenexposition und erméglicht kiirzere
Belichtungszeiten und Kontraststeigerung, jedoch bei verringerter Detailerkennbarkeit.

Tagliche Inbetriebnahme: Bei allen Hochleistungsréhren wird in der Regel ein warm-up nach
langerer Stillstandszeit (morgens) empfohlen; z.T ist dies, wie bei CT-Anlagen in der
Anlagensoftware bereits vollautomatisch integriert. Nach langeren
Ausserbetriebnahmezeiten (z.B. Transport oder Anlagenumbau) wird ein erneutes Einfahren
bzw. Gettern der Réhre empfohlen.




