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Um Strahlenschéaden zu vermeiden und die Aufnahmequalitat der
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ergaben sich Belichtungswerte, die auf physikalischen Grundlagen
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1. Einleitung

“Im Zuge der fortschreitenden Technisierung in der
humanmedizinischen Réntgenologie, gewinnt auch in der tierarztlichen
Praxis der Einsatz von stationdren und mobilen Rdntgengeraten
zunehmend an Bedeutung. Beim RoOntgen in der Tiermedizin besteht
jedoch das Problem, dass der Patient in den meisten Féllen bei der
Anfertigung der Rontgenaufnahmen gehalten werden muss und die [...]
haltende Person im unmittelbaren Bereich der Streustrahlung prasent
ist, was wiederum zu schwerwiegenden Gesundheitsschaden fihren

kann [Deient, 1]."

Um dieses Risiko zu minimieren, schreibt die Rontgenverordnung vor,
.Jjede Strahlenexposition von Mensch und Umwelt [...] so gering wie
moglich zu halten [R6V, 2].“ Eine Wiederholung von Aufnahmen, z.B.
wegen schlechter Bildqualitat, ist demzufolge eine nicht-gerechtfertigte
Strahlungsexposition und versto3t gegen die RGV. Unter anderem aus
diesem Grund ist eine Optimierung der Einstelltechnik wiinschenswert.
In der Praxis kann diese Forderung allerdings nicht immer erfillt
werden. Zeitdruck und unkooperative Patienten erschweren die Arbeit
ebenso, wie die zum Teil nur unzureichenden Fachkenntnisse der

Tierarzthelfer/-innen im Bereich der Veterinarradiologie.

Zielsetzung dieser Diplomarbeit war deswegen die Erstellung eines
digitalen Aufnahmehelfers fur die Kleintierradiologie. Darunter versteht
man eine Software, die dem Praxispersonal den fachgerechten

Umgang mit Patienten und Réntgenanlage vermitteln soll. Fir



verschiedene Korperteile von Hund und Katze wird die richtige
Lagerung und die Wabhl richtiger Einstellwerte (Réntgenréhrenspannung
U [kV] und Ladung Q [mAs]) der Rontgenanlage auf einer Lehr-CD
erklart. Beispielrontgenaufnahmen und 3D-Animationen unterstitzen

die Beschreibungen.

Um richtige Einstellwerte zu ermitteln und in die Software integrieren zu
konnen, wurden vorab Testreihen an der Klinik fur Kleintiere in
Hannover durchgefihrt. Untersuchungsschwerpunkte waren dabei die
Evaluierung bereits vorhandener Werte, sowie eine mogliche
Einbeziehung der Schulterhdhe des Tieres in die Berechnung des mAs-
Produkts.

In diesem Teil der Diplomarbeit gibt das folgende Kapitel zunachst
einen Uberblick uber die grundlegenden Vorgehensweisen und
Schwierigkeiten bei der Kleintierradiologie. Im Anschluss daran werden
Methoden und Ergebnisse der Untersuchungsreihen eingehend
beschrieben, bevor im letzten Abschnitt die eigentliche Erstellung des

Aufnahmehelfers detailliert dokumentiert ist.



2. Radiologische Untersuchungen

2.1. Grundlagen beim Kleintierréntgen

Humanmedizinern ist es erlaubt, Tiere zu rontgen, wohingegen es
Veterinarmedizinern untersagt ist Menschen zu durchstrahlen [K.

Hartung, 3].

Allein an dieser Tatsache lasst sich erkennen, dass radiologische
Untersuchungen in Human- und Tiermedizin nicht gleichgestellt werden
konnen. Zwar wurden Richtlinien und Gesetze in den letzten Jahren
immer weiter angepasst, jedoch sind die Aufnahmebedingungen
teilweise deutlich verschieden. Auf die wesentlichen Unterschiede im
Bereich Personal, Strahlenschutz und technische Begebenheiten soll in

diesem Abschnitt eingegangen werden.

2.1.1. Physikalische Grundlagen

Wie in allen anderen radiologischen Bereichen auch, wird die
Strahlungsdosis und die Strahlharte maf3geblich von der Kombination
aus kV und mAs bestimmt. Wird die kV erhoht, so erhdht sich auch die
Strahlenharte und die Eindringtiefe in ein Material vergrol3ert sich.
Daraus folgt, dass dickere Objekte mit einer héheren kV durchstrahlt
werden mussen als dinne. Die mAs setzt sich aus dem Roéhrenstrom
und der Expositionsdauer zusammen. ,Je héher der Heizstrom fir die

Gluhkathode, um so mehr Elektronen und letztlich Bremsstrahlen



stehen zur Verfigung. Da immer nur das mAs-Produkt wirksam wird,
konnen viel mA mit wenig s den selben Wert ergeben, wie wenig mA x
viel s [H. Walibl, 4].*

mAs = Rohrenstrom * Expositionszeit

Um Streustrahlung zu filtern und somit den Bildkontrast zu erhdhen,
wird in der Veterinarmedizin ebenso wie in der Humanmedizin ein
Streustrahlenraster verwendet. Da bei der Verwendung dieses Rasters

Strahlung absorbiert wird, muss die mAs erhdht werden.

Generell gilt in der Radiologie, dass das Lichtvisier immer so eng wie
maoglich auf das Objekt eingeblendet werden sollte, um eine unnétige
Strahlenexposition zu vermeiden, beziehungsweise die Streustrahlung

ZUu vermindern.

Neben diesen knapp beschriebenen physikalischen Grundlagen
existieren noch weitere Ubereinstimmungen bei réntgenologischen
Untersuchungen von Mensch und Tier. Ein wichtiges Kriterium zur
Bildbeurteilung ist bei beiden die richtige Lagerung des Patienten. Es
besteht die Gefahr, dass bei falscher Positionierung darzustellende
Bildbereiche von anderen Korperteilen Uberdeckt werden, was eine

diagnostische Auswertung der Aufnahme unméglich macht.
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2.1.2. Rechtliche Grundlagen und Ausbildung des Per  sonals

Die rechtliche Grundlage fur den Betrieb einer Rontgenanlage bildet die
Rontgenverordnung (R6V), die 1973 erstmals in Kraft trat. Die R6V
regelt den Strahlenschutz fur alle Personen, die mit Rontgenstrahlen
arbeiten, und gilt somit auch fur den Tierarzt mit radiologischer
Fachkunde.

Der Betrieb einer Rontgenanlage setzt einen Nachweis der Fach- und
Sachkunde voraus. Im einfachsten Fall ist dies ein 24stindiger
Strahlenschutzkurs [K. Hartung, 5]. Seit 2002 wird in der R6V
zusatzlich eine praktische Erfahrung im Bereich der Strahlenkunde
vorgeschrieben [ROV, 6]. Fur Hilfspersonal sind so genannte
Kenntniskurse zur Arbeit mit der Anlage Voraussetzung. Strahlen-
schutzverantwortlicher ist in der Regel der Betreiber der Anlage, also
meist der Tierarzt selbst. Er ist auch fir die sachgerechte Arbeitsweise
aller mit der Anlage arbeitenden Personen verantwortlich.

Jedoch wird oft die unzureichende Ausbildung im Fach Radiologie
wéahrend des Studiums der Veterindrmedizin bemangelt. ,So gibt es
heute an den funf tierarztlichen Bildungsstatten kein Rontgeninstitut und
keinen Lehrstuhl fir Rontgenologie [K. Hartung, 7].”

2.1.3. Radiologische Arbeitsweise in der Veterindrm  edizin
Der wohl grof3te Unterschied bei der Anfertigung von

Rontgenaufnahmen in der Veterindrmedizin im Vergleich zur

Humanmedizin ergibt sich aus den Patienten selbst.
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Tiere zeigen oft eine geringe Kooperativitdt und sind zum Teill
widerspenstig [Schnitzlein, 8]. Um dennoch die zur Diagnostik bendtigte
Lagerung zu erreichen, wird der Patient so weit wie mdglich in Position
gebracht und muss vom Hilfspersonal fixiert werden. Das bedeutet,
dass bei jeder Aufnahme 1-3 Personen anwesend sein missen, um
das Tier zu fixieren.

Im Praxis-Alltag hat sich herausgestellt, dass die Anwesenheit des
Halters im Kontrollbereich beruhigend auf das Tier wirkt und die Arbeit
erleichtert. Obwohl dies laut RV nur in Ausnahmefallen vom Arzt

genehmigt werden kann, gehdrt diese Vorgehensweise zur Regel.

I
|
|
|

Abb.1: Hilfspersonal fixiert das Tier zur Aufnahme
des Beckens lat.[H.Schebitz, 9]

Wehren sich vor allem gro3ere Hunde gegen die meist unangenehmen
Posen, kdnnen die Hande von Tierarzthelfern, die das Tier fixieren,
leicht in den Priméarstrahl gelangen. Neben der stark erhéhten Strahlen-
belastung fur das Personal kann dies auch eine Wiederholung der
Aufnahme und damit laut R6V eine unndtige Strahlenexposition fur Tier

und Mensch bedeuten.
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In der Bundesrepublik geschieht die Aufnahme im Normalfall nicht am
narkotisierten Tier und bringt die oben angefiihrten Risiken mit sich. In
den USA und GrofR3britannien hingegen wird eine Narkotisierung
durchgefuhrt. Mit Bandern, Schaumstoffkeilen und Sandsacken wird
dort das Tier fixiert, sodass das Personal den Kontrollbereich zur

Aufnahme verlassen kann.

Abb. 2: Fixierung des narkotisierten Tiers durch Sandsécke
am Hals und den Extremitaten [H. Waibl, 11]

Als Problem wird in diesem Zusammenhang allerdings der Narkosetod,

der haufig bei Katzen auftritt, genannt [Schnitzlein, 12].

Beim Anfertigen von Rontgenaufnahmen sind Bleischiirze und
Bleihandschuhe flir das Hilfspersonal zwingend vorgeschrieben.
Letzteres wird in der Praxis allerdings nicht immer umgesetzt. Das
Fixieren der Tiere wird durch die dicken Schutzhandschuhe erschwert,
da die fixierende Person in ihnen kein Gefihl hat.

Hartung berichtet, dass im Jahr 2000 bei 5% der eingesandten

Rontgenaufnahmen Finger oder haltende Hande zu erkennen waren [K.
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Hartung, 13]. Bei der Erstellung dieser Aufnahmen wurden also keine
Bleihandschuhe getragen. Die Dunkelziffer liegt wohl deutlich héher.
Bleihandschuhe sind nur zum Schutz vor Streustrahlung konzipiert und
bieten daher keinen ausreichenden Schutz beim Griff in den

Primarstrahl.

Abb. 3: HD-Rdntgenaufnahme. Abb. 4: Fixierng des Tiers ohne
Die Hande des Tierarztes sind Schutzhandschuhe [15]
vollstandig abgebildet [K.

Hartung, 14]

Fur die Belichtungseinstellungen ist die Dicke des zu durchstrahlenden
Materials (und in geringem Mal3e die Feldgroi3e bei kleinen Feldern

(< 13 x 18 cm)) fur die Wahl der kV und die resultierende mAs aus-
schlaggebend. In der veterinarmedizinischen Praxis hat sich lediglich
eine recht grobe Einteilung der kV durchgesetzt.

So findet man in Fachliteratur oft nur die Angabe klein, mittel, grof3 und
sehr groR3 [H. Walibl, 16]. Diese Einteilung stitzt sich auf ungeféahre
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Gewichtsangaben, bei Hunden z.B.: 8kg, 15 kg, 30 kg und 45 kg. Auf
Grund der Rassenvielfalt variiert die Dicke eines Korperteils jedoch
unter Umstanden extrem. Der Thorax eines 8 kg schweren Pugs
(Mops) ist beispielsweise nicht vergleichbar mit dem eines gleich
schweren Afghanischen Windhundes. Beachtet man, dass die
VergroRerung eines Objekts von 15 auf 18 cm Schichtdicke
(Muskelmasse) eine Erhéhung um 3 Belichtungspunkte mit sich bringt,
so scheint diese Einteilung erst recht ungenau. Differenziertere
Belichtungstabellen mit Angabe der Masse des Tiers fuhren zu
besseren Ergebnissen.

In der Radiologischen Bildgebung am Menschen hat sich der Einsatz
von Belichtungsautomatiken weitgehend durchgesetzt. In der
Tiermedizin ist diese Technik allerdings nur mit Einschrankungen
einzusetzen. Um die ordnungsgemalie Funktion der Belichtungs-
automatik zu gewahrleisten, muss das zu rontgende Korperteil eine
MindestgrofRe aufweisen. Aus diesem Grund ist diese Technik bei
kleinen Tieren und Aufnahmen der Gliedmalf3en in der Kleintier-

radiologie nicht moglich.

2.1.4. Technische Ausstattung

1978 liest man in der Fachliteratur: ,Es ware verfehlt, wenn fir eine
Praxis mit einem geringen réntgendiagnostischen Aufkommen eine
GroRRanlage angeschafft werden wiirde, die selbst in langen Jahren
nicht zu amortisieren ist,...[H. J. Ficus, 17].“ Im weiteren Text wird hier

die Anschaffung von Einkessel-Einpuls Generatoren empfohlen,
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wohingegen die Gruppe der Zweipulsgeneratoren dem anspruchsvollen
Praktiker vorbehalten wird.

In den letzten 25 Jahren hat sich dieses Bild gewandelt. Zwar findet
man heute noch Rontgengerate mit geringer Leistung in den Praxen,
doch dringen neue technologische Entwicklungen auch mehr und mehr
auf den Markt der Kleintierradiologie vor.

Gleich mehrere Firmen bieten inzwischen Gerate an, die speziell auf
die Anforderungen des Tierarztes zugeschnitten sind. Dabei steht vor
allem die Gro3e und Handlichkeit des Gerates im Vordergrund, da dem
Veterinarmediziner oft nur wenig Platz in der Praxis zur Verfigung
steht.

Eine Anlage mit geringer Leistung wird aber immer noch haufig als
ausreichend angesehen. So werden oft Unterbelichtungen oder lange
Belichtungszeiten in Kauf genommen, obwohl dies die medizinische
Diagnostik teilweise unmdglich macht [K. Hartung, 18].

Gerade beim Umgang mit Tieren, ist die Expositionsdauer fur die
Bildqualitat von hoher Bedeutung, da Tiere nur schwer ruhig zu stellen
sind und es leicht zu Bewegungsunschéarfen kommt. In der Praxis wird
dieses Dilemma meist mit hoheren Filmempfindlichkeiten umgangen.
Bei hoheren Empfindlichkeiten ist aber oft mit Schéarfeeinbul3en zu

rechnen.

.Noch setzt die Mehrheit der radiologisch tatigen Tierarzte auf analoge
Technologie [19].“ Doch die Benutzung der digitalen Technik, bringt
auch fur Veterinarmediziner deutliche Vorteile mit sich. Neben dem

geringeren Platzbedarf, und der geringeren Anfalligkeit gegeniber
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Einstellungsfehlern, ist die digitale Nachbearbeitung eine der
interessantesten Neuerungen dieser Technik.

Der Trend zum Digitalen Workflow macht sich auch in der Tiermedizin
bemerkbar [19].

Aus Handling- und Kostengrunden sind vor allem Speicherfolien- (CR-)
Systeme fur die Kleintierradiologie interessant. Allerdings ist zu
beachten, dass entgegen der landlaufigen Meinung digitale
Rontgentechnik nicht automatisch eine bessere Bildqualitat liefert.
Ahnlich wie beim analogen Rontgen sind auch hier in erster Linie die
zradiologischen Fahigkeiten" des Arztes entscheidend [19].

Neben der Rontgenanlage gehort natirlich die Strahlenschutzkleidung
zur Standardausrustung. Auf die teilweise nur mél3ige Benutzung der
Bleihandschuhe wurde bereits eingegangen. (siehe 2.1.3.)

Oft finden sich noch spezielle Lagerungshilfen im Rontgenraum. Neben
Schaumgummikeilen sind dies so genannte Wiegen, welche die
Lagerung der Tiere in Ruckenlage erleichtern soll.

o S SPIRLE SR ol
Abb. 5: Rickenhalterungen (Wiegen)
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2.1.5. Probleme und Schlussfolgerung

Trotz vieler Anpassungen ist der Unterschied zwischen Human- und
Veterinaradiologie deutlich zu erkennen. Die Anforderungen an die
Kenntnisse des Personals wurden im Bereich des Strahlenschutzes
und dem Umgang mit der Anlage zwar verbessert, jedoch kann die
Ausbildung nicht mit derjenigen der Humanmedizin verglichen werden.
Ebenso passt sich der technische Standard in Kleintierpraxen immer
mehr dem in der Humanradiologie an. Neue Anlagen und Digitale

Systeme halten Einzug in die veterinarmedizinische Diagnostik.

Aufholbedarf besteht im Bereich des Strahlenschutzes. Durch den
Umgang mit Tieren werden Vorgaben der R6V ebenso vernachlassigt,
wie eine exaktere Differenzierung der Einstellwerte.

Um Einstellwerte in Zukunft besser differenzieren zu kénnen, wurden im
Zuge dieser Arbeit Untersuchungen mit Belichtungstabellen der
Tierhochschule Hannover und der Firma Gierth X-Ray international
durchgeflhrt. Die genauen Ablaufe werden im nachsten Kapitel

beschrieben.
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2.2. Untersuchungen an der Tierhochschule Hannover

.Belichtungstabellen aufzustellen stof3t stets auf erhebliche
Schwierigkeiten [H. J. Ficus, 20].“ Eine Vielzahl von verschiedenen
Rassen macht es schwer, eine einheitliche Tabelle zu erstellen. In
dieser Arbeit wurden Aufnahmeeinstellungen und Vorgehensweisen
entwickelt, die Tierarzthelfern und Arzten eine sachgemaRe
Aufnahmetechnik erméglichen sollen. Das Vorgehen an der
Tierhochschule und die Belichtungstabellen der Firma Gierth wurden
dazu genauer untersucht und Aufnahmeparameter wurden

dokumentiert.

2.2.1. Material und Methoden

Um mdglichst viele Daten ermitteln zu kbnnen, ist es nétig, Messreihen
in einer groReren Klinik mit einem grof3en Durchsatz von Patienten
durchzufihren. Die Klinik fur Kleintiere an der Tierhochschule in
Hannover ist eine der angesehensten Einrichtungen dieser Art in
Deutschland. Ihr hoher Bekanntheitsgrad verhilft ihr zu vielen Patienten
und somit zu einer hohen Zahl von Rontgenaufnahmen.

1999 wurde hier ein Speicherfoliensystem der Firma Agfa eingefuhrt.
Somit spiegelt sie exemplarisch die modern eingerichtete Kleintierpraxis
von heute wieder.

Firma Gierth X-Ray ist eine der ersten Firmen, die mobile

Rontgengerate fur die Veterindrmedizin entwickelte. Zu einer ihrer
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Anlagen wurden zudem Aufnahmeempfehlungen fir Kleintiere

entwickelt.

2.2.1.1. Einrichtung in der Radiologischen Abteilung der

Tierhochschule Hannover

In der Klinik wird eine Rontgenanlage der Firma Philips verwendet. Zur
Stromerzeugung dient der Generator Optimus 50 mit 50 kW Leistung.
Dieser erzeugt maximal 150 kV bei 2,33mA. Das passende Bedienpult
ist im Vorraum untergebracht. Zur Strahlerzeugung wird eine Bucky
Diagnost Réhre (SRO 2250) verwendet, die fest Uber dem Bucky
Diagnost Table befestigt ist. Dieser verfugt tber eine horizontal
verschiebbare Tischplatte. Fur Untertischaufnahmen wird die Kassette
in der Lade fixiert. Im Tisch selbst ist ein Laufraster integriert. Alle
Aufnahmen wurden mit einem Fokus-Film-Abstand (FFA) von 110 cm
angefertigt. Das latente Bild wurde auf Speicherfolien des Typs CR MD
4.0 der Firma Agfa gespeichert und am Digitizer ausgelesen. Dies ist
ein ADC Compact (Agfa-Diagnostic-Center) mit einer Abtastfrequenz
von 6 Lp/mm und einer Bittiefe von 12 Bit. Zuvor wurden die
Patientendaten, in der ldentifizierungsstation (ADC-ID) auf den
Speicherchip der Kassette kopiert. Es waren Kassetten in den Grof3en
18cm x 20cm, 24cm x 30cm und 35cm x 43cm vorhanden. Die
Aufnahmen konnten an einem Solaris PC mit der Musica-Software
betrachtet, bearbeitet und gedruckt werden. Dazu stand ein
Laserdrucker (Agfa Scopix LR 5200) bereit.

20



Abb. 6a: Bucky Diagnost Tisch und Abb. 6b: Identifizierungsstation
Roéntgenréhre (ADC-ID) und Digitizer (ADC Compact)

Abb. 6c: Laserdrucker (Scopix LR 5200)

21



2.2.1.2. Methode zur Prufung vorhandener Werte

Im Zuge der Dissertation ,Vergleichende Untersuchungen zur
konventionellen und digitalen Radiographie bei Hund und Katze“ von
Christine Ebermaier (1999) wurden Einstellwerte zu 36 typischen
Aufnahmen in der Kleintierradiologie fur die Tierhochschule Hannover
erarbeitet. Im weiteren Klinikbetrieb wurden diese Werte vom

Klinikpersonal verbessert und geandert.

Untersuchungen der Firma Gierth X-Ray international, bei der
Markteinfiihrung der Rontgenanlage Gierth HF80/15 plus ergaben
ebenfalls eine Belichtungstabelle zu 22 typischen
Rontgenuntersuchungen fir Hund und Katze. Diese besitzt allerdings

eine wesentliche grébere Einteilung der Gewichtsklassen.

Beide Arbeiten dienten nun als Grundlage zur Erstellung einer
konsolidierten Belichtungstabelle.
In einem ersten Schritt wurden dazu die vorhandenen Werte auf
Konsistenz gepriift. Dabei sollten folgende Fragen im Detail geklart
werden:
- Folgt die kV-Erhéhung dem Massenzuwachs mit einer gestuft
stetig steigenden Funktion?
- Folgt die Dosiserhéhung Ke dem Massenzuwachs mit einer
gestuft stetig steigenden Funktion?

- Existieren grol3e Spriinge der Dosiserh6hung?
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2.2.1.2.1. Bewertung der Tabellen

Das Vorgehen zur Bearbeitung der Belichtungstabellen soll hier
exemplarisch an wenigen Beispielen dargestellt werden.
Zur Uberprifung der Stetigkeit der kV(Masse)-Funktion wurden alle

Werte in eine Excel-Datei importiert und visualisiert.

Dabei war festzustellen, dass bei den meisten gangigen Aufnahmen mit
zunehmender Masse auch die kV angehoben wird.

Allerdings wurden etliche ,Spriinge” der kV-Erh6hung sichtbar. So wird
die Réntgenréhrenspannung bei der Aufnahme zur BWS lat. um 2
Belichtungspunkte angehoben, obwohl die Masse nur um 1kg erhdht
wurde.

100
95
90
85 e
80
75
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65

Réhrenspannung U [kV]

55 +
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Masse m [kg]

Abb. 7: Darstellung des Zusammenhangs von Tier-Masse m zu

Rontgenréhrenspannung U am Beispiel einer Aufnahme der Brustwirbelsdule (BWS).
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Bei 3 Korperregionen wurden allerdings Auffalligkeiten entdeckt. Die
Einstellwerte von Becken, Kiefer lat. und Tibia Fibula lateral sind nicht

stetig.
_ 58
2 57 ————M
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Masse m [kg]

Abb. 8a,b : Abhangigkeit der Réhrenspannung U und Masse m bei der Aufnahme zu

Kiefer lat.(a) und Radius Ulna lat.(b). Die Funktionen sind nicht stetig.

Um die stetige Erhéhung der Dosis zu Uberprifen, mussten zunachst

die KV- und mAs-Werte in Belichtungspunkte umgerechnet werden.
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Dies geschah nach der Umrechnungstabelle, Seite 95 im Siemens

Aufnahmehelfer.

kv Punkte mMAS kv Punkte mMAS
-1 0,8 60 10 10
40 0 1 63 11 12,5
41 1 1,25 66 12 16
42 2 1,6 70 13 20
44 3 2 73 14 25
46 4 2,5 77 15 32
48 5 3,5 81 16 40
50 6 4 85 17 50
52 7 90 18 63
55 8 6,3 96 19 80
57 9 8 102 20 100

Die Tabelle ergibt sich aus der Stufung der mAs nach folgender
Gesetzmaligkeit: Eine Erh6hung um einen Belichtungspunkt entspricht
einer Multiplikation der mAs mit dem Faktor 10°* (ca. 26 % Dosis-
zuwachs). Wird ein Dosisunterschied von einem Belichtungspunkt mit
Hilfe der kV ausgeglichen, so ergeben sich die in der Tabelle
beschriebenen Werte.

Jeder KV Wert entspricht also einem Belichtungspunktewert. Ebenso
entspricht jeder mAs-Wert einem Punktewert. Werden nun die beiden
Punktewerte addiert, so ergibt sich ein zur Dosis proportionaler Wert.
Werden zum Beispiel 52kV und 6,3 mAs fir eine Einstellung

angegeben, so ergibt sich daraus 7 BP + 8 BP = 15 Belichtungspunkte.
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Fur die hier betrachteten Einstellwerte ergeben sich so grof3tenteils

stetige Verlaufe:

27

Belichtungspunktey.
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Abb. 9: Darstellung des Zusammenhangs von Tier-Masse m zu Belichtungspunkten
am Beispiel einer Aufnahme des Thorax lateral (Werte der Tierhochschule Hannover).

Der vermutete, korrigierte Verlauf ist rot eingezeichnet.

Allerdings sind auch hier deutliche Springe in der Dosis-Erhéhung
sichtbar. So wird die Dosis beim Thorax lat. zweimal um 3
Belichtungspunkte angehoben, obwohl die Masse nur um 1kg erhéht

wurde.

Bei Korperteilen, bei denen Werte absinken, das heil3t, deren Funktion
nicht stetig ist, wird die Dosis partiell mit ansteigender Masse verringert.
Da dies nicht der Fall sein darf, mussten Belichtungsreihen zur

Aufnahmeart Schulter lateral angepasst werden:
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Abb. 10 : Abhangigkeit der Réhrenspannung U und Masse m bei der Aufnahme zum
Schultergelenk lateral (Werte der Tierhochschule Hannover). Die Funktion ist nicht
stetig und enthalt groRe Spriinge. Der vermutete, korrigierte Verlauf ist rot

eingezeichnet.

2.2.1.2.2. Ermittlung neuer Einstellwerte

In einem ersten Schritt zur Erstellung geeigneter Aufnahmeparameter
wurden die R6hrenspannung U, das mAs-Produkt und die daraus
resultierende Dosis in Belichtungspunkte umgerechnet. Dies geschah

nach dem oben beschriebenen Verfahren.

Anpassung an die Aufnahmebedingungen

Beim Vergleich beider Belichtungstabellen fallt auf, dass Einstellwerte
mitunter stark voneinander abweichen. Dies resultiert aus den
verschiedenen Aufnahmebedingungen bei der Entwicklung dieser

Tabellen. So ergibt sich aus einem kleineren Fokus-Film-Abstand nach
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dem Abstandsquadratgesetz eine Verringerung der mAs. Ebenso flhrt
die stédndige Benutzung eines Rasters in Hannover zu einer teilweisen
Erhéhung der mAs gegeniber den Werten der Firma Gierth. Auch
muss man zwischen Uber- und Untertischaufnahmen differenzieren und

die unterschiedliche Empfindlichkeit des Detektors beachten.

Die nachfolgenden Abbildungen sollen dies verdeutlichen.

Abb. 11: Einfluss des FFA auf die Abb. 12: Wirkungsweise eines
Strahlenexposition (Abstandsquadrat- Streustrahlenrasters [G. Goretzki, 22]
Gesetz [G. Goretzki, 21]
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Fur die Benutzung der jeweiligen Belichtungstabelle gelten folgende

Annahmen:

Klinik Hannover Fa. Gierth
FFA[incm ] 110 75
Aufnahmen mit
Raster [% aller 100 ca. 50
Aufnahmen]
Detektortyp Analoge Film-Folien-

Speicherfolien
Systeme

Empfindlichkeit Standardempfindlichkeit SC 400*

fur Digitalsysteme

(Herstellerangabe)

*Empfindlichkeitsklasse nach DIN 6867-3 [23]

Diese Unterschiede missen nun berlcksichtigt werden um beide

Belichtungstabellen vergleichen zu kénnen:

In einem ersten Schritt wurde der FFA der Belichtungstabelle der Firma

Gierth (75 cm) an den FFA, der in Hannover verwendeten Anlage (110

cm) angepasst. ,.Zur Erzielung gleicher Schwérzung (Dosis Kg)

verhalten sich die mAs-Produkte wie die Quadrate der Entfernungen [R.

Janker, 24]." In unserem Fall bedeutet dies:

mAsyg _ 1102
mAs,, 752

1102

. mASwO = <W> * mAS70

. mASwO = 2,15 * mAS70
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Es ergibt sich also eine Erhéhung der mAs um den Faktor 2,15, bzw.
eine Erhéhung um 3 Belichtungspunkte.

Die mAs-Erh6hung durch das Raster wird durch den Buckyfaktor
bestimmt. Um Aufnahmeparameter, welche ein 8/40-Raster vorsehen,
an Einstellwerte, die kein Raster vorsehen anzupassen, missen 4
Belichtungspunkte vom vorhandenen Wert subtrahiert werden. Es gilt
also:  BPy(kein Raster) = BPy(raster) — 4

Da unterschiedliche Systemempfindlichkeiten, sowie die Variation von
Uber- und Untertischaufnahmen auszugleichen waren, wurden zudem
die Belichtungswerte der Firma Gierth um einen weiteren
Belichtungspunkt erhéht. Es ergibt sich also:

BPy(rra=110cm; digital) = BPy (Gierth (FFa=75cm) T 4

Folgende Tabelle zum Schultergelenk ap. soll die Anpassung

exemplarisch veranschaulichen:

BPy Angepasste BPs Angepasste
BP y(kV) BP(MAS) BPy (kV) BP (MmAs) .
Masse Hannover BPy ) ) Fa. Gierth BPy
Hannover Hannover Fa. Gierth Fa. Gierth
(~Dosis) Hannover (~Dosis) Fa. Gierth
8 8 9 17 17 -4 9 2 11 11+4
14 9 9 18 18 10 5 15 15+4
30* 12 10 22 22 12 5 17 17+4

*Einstellwerte beider Tabellen beziehen sich auf Aufnahmen mit Raster
Abb. 13: Tabelle zur Anpassung der Belichtungspunktewerte aus Hannover und der

Fa. Gierth.

Logarithmierte Darstellung

Aus dem Massen-Schwachungsgesetz geht hervor, dass Masse m und
Belichtungsparameter (kV, mAs) in einer logarithmischen Beziehung
stehen. Deshalb werden im Folgenden alle Diagramme halb-

logarithmisch dargestellt. Bei der Betrachtung der Funktionen
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kV- Belichtungspunkte (BPy) gegen logarithmierte Masse (log(m)) und

Summen-Belichtungspunkte (BPy ) gegen logarithmierte Masse konnen

so lineare Graphen erwartet werden.

Belichtungspunkte,,
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— =&=Hannover kV
y =2,598In(x) + 4,311

=@ Gierth KV

y =4,242In(x) + 0,244

10 100

log(m)

Abb. 14: Logarithmische Naherung der kV-Belichtungspunkte zu log(m) fur die Werte

der Tierhochschule und Firma Gierth am Beispiel des Thorax lat.
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Abb. 15: Logarithmische Naherung der ) -Belichtungspunkte zu log(m) fir die Werte

der Tierhochschule und Firma Gierth am Beispiel des Thorax lat.
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Berechnung neuer Belichtungswerte

Bei dieser Darstellung fielen auffallige ,Ausreil3er” ins Auge, also Werte,
die deutlich von einer linearen bzw. logarithmischen Beziehung
abwichen. Diese Werte wurden korrigiert oder bei weiteren
Berechnungen nicht mehr bertcksichtigt.

Die Belichtungspunkte wurden nun durch eine logarithmische
Verlaufsfunktion angenahert. Es resultierten zwei ,Geraden®, jeweils
eine zu den Werten der Fa. Gierth und eine zu den Werten der

Tierhochschule Hannover.

Um eine moglichst allgemeingultige Beziehung zu erstellen, musste
eine Mittelung der beiden Graphen durchgeftihrt werden. Dazu wurden

aus den Verlaufsfunktionen BPy,, . (m)und BPy,, ... .. (M) sowie

BPs, . e-m)yund BPy . (m) Mittelwertfunktionen gebildet.

Bei der Ermittlung der Rontgenréhrungsspannungswerte zur Aufnahme

der Schulter ap. wurden folgende Funktionen berechnet:
BPy,,.. . (m)=3,936 x In(m) — 0,422

BPy, ;i (M) = 2,771 x In(m) + 2,584

= BPg(m) = 3,3535 * In(m) + 1,081

(Mittelwertfunktion der Rontgenréhrenspannung)
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Abb. 16: Mittelwertfunktion (griin) der kV-Belichtungspunkte zu log(m) der Werte der

Tierhochschule und Firma Gierth am Beispiel des Schultergelenks ap..
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Abb. 17: Mittelwertfunktion (griin) der Y -Belichtungspunkte zu log(m) der Werte der

Tierhochschule und Firma Gierth am Beispiel des Schultergelenks ap..

33




Mit Hilfe dieser Funktionen ist es nun maoglich, durch einfaches
Einsetzen der Masse die Belichtungspunkte der Spannung U und der
Dosis (~)) zu berechnen. Die Differenz von Summenbelichtungs-
punkten und Spannungsbelichtungspunkten ergibt den
Belichtungspunktewert der resultierenden mAs. Zum Schluss werden

die Punktewerte wieder in die Einheit kV und mAs transformiert.

Fur Schulter ap. gilt demnach:
BPgz(m) = 3,3535 * In(m) + 1,081
und BPs(m) = 4,7575 * In(m) + 5,3

Es ist also:

BP5(10) = 8,803 ; BP5(20) = 11,127 ; BPy(30) = 12,487
und

BPE(IO) = 16,255 ; BPE(ZO) = 19,55 ; BP§(30) = 21,48

Somit ist:
Masse
[ka]
10 ~9 ~16 7 57 5
20 ~11 ~ 20 9 63 6,3
30 ~12 ~21 9 66 8

Es ergeben sich neue ,Masse“-Intervalle aus der Anderung der kV und

der mAs. Das heifl3t, sobald sich mit ansteigender Masse ein

Belichtungswert andert, muss eine neue Stufe bestimmt werden.
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Auffallig ist, dass mit steigendem Gewicht des Tiers die Intervalle
tendenziell breiter werden. Bei diesem Verfahren resultieren teilweise
Stufen, die nur 1 kg breit sind. Da dies flur die praktische Anwendung
allerdings eine sehr feine Einteilung ware, wurde die kV dieser Werte
angehoben. Digitale Systeme (von denen hier ausgegangen wird)

kénnen diese geringe Uberbelichtung gut ausgleichen.

kV mAs
Punkte Punkte Rl mAs
1 4 46 3,5
3 5 46 3,5
5 6 46 3,5
6 6 50 4
6 6 50 4
7 7 55 5
8 7 55 5
8 7 55 5
8 7 55 5
9 7 57 5
9 8 57 6,3
9 8 57 6,3
10 8 60 6,3
10 8 60 6,3
10 8 60 6,3
10 8 60 6,3
11 8 63 6,3
11 8 63 6,3
11 8 63 6,3
11 8 63 6,3
11 8 63 6,3
11 9 66 8

Abb. 18: Tabelle mit errechneten und tatsachlichen Einstellwerte am Beispiel des

Schultergelenks ap.. Verschiedene Farbstufen markieren kV-, mAs- und kombinierte

Intervalle. Gelb unterlegte Werte wurden nach oben korrigiert.
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2.2.1.3. Ergebnisse

Aus der Bearbeitung der vorhandenen Tabellen der Tierhochschule und
der Firma Gierth, entstand eine neue Belichtungstabelle. Diese
resultiert nicht aus Erfahrungswerten, sondern hat eine eindeutig
mathematisch-physikalische Grundlage. Zudem wéachst die
Dosiserhohung konstanter mit der Masse an. Grobe Spriinge von mehr
als 2 Belichtungspunkten wurden eliminiert. Ebenso folgen die
einzelnen Gewichtsintervalle nun aus den angestellten Berechnungen
und nicht aus einer groben Einteilung der Masse. Alle erarbeiteten
Werte beziehen sich auf ein digitales Speicherfoliensystem mit einem
FFA vom 110 cm und der Benutzung eines Rasters fur grof3ere
Objekte. Einstellwerte fur 18 Aufnahmen befinden sich im Anhang an
diese Arbeit.

Fehlerabschatzung

Bei der Erstellung der neuen Belichtungstabelle, wurden mehrere
Néherungen durchgefiuhrt.

Die Vergrof3erung des FFA wurde mit 3 BP’s bewertet. Exakt wére eine
Multiplikation der mAs mit dem Faktor 2,15. Aufgrund der Stufung der
mAs (laut ISO), musste diese Differenz akzeptiert werden. Die
Anpassung der Systemempfindlichkeiten folgte aus Produkt-
kenntnissen und Datenblattern.

Die Approximation der Belichtungswerte durch eine logarithmische
Funktion geschah mit einer Abweichung von in der Regel einem,
gelegentlich zwei Belichtungspunkten. Dies ist bei digitalen, sowie

analogen Systemen mit den Anforderungen an gute Bildqualitat
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vertretbar. Ergaben sich Intervallbreiten von 1 kg bis 2 kg, so wurden
Belichtungswerte im Sinne der einfacheren Handhabung der

resultierenden Tabelle nach oben korrigiert.

Schlussfolgerung

Aufgrund der dargelegten Untersuchungen wurde eine
Belichtungstabelle mit Anspruch auf physikalische Richtigkeit ermittelt.
Um diese in der Praxis uberprifen zu kbnnen, missen Langzeitstudien
durchgefiihrt werden. So kdnnen eventuelle Unstimmigkeiten oder
Systemanpassungen dokumentiert werden. Im Rahmen dieser
Diplomarbeit war dies nicht mdglich, da hier die Entwicklung des

.Digitalen Aufnahmehelfers* im Vordergrund stand.
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2.2.1.4. Untersuchungen zur Korrelation von Schulte  rh6éhe und

mAs

Wie anfangs erwahnt, richten sich Belichtungstabellen in der
Veterinarradiologie nach dem Gewicht des zu untersuchenden Tiers.
Dabei hangt die Strahlharte mit der ein Objekt durchstrahlt werden soll,
malf3geblich von seiner Dicke und Zusammensetzung ab. Die Messung
der Dicke bzw. des Umfangs eines jeden Tiers hat sich jedoch in der
Praxis als zu umstandlich und zeitintensiv erwiesen. Es stellt sich also
die Frage, ob nicht ein anderes Mal3 existiert, welches den Korperbau
eines Hundes (oder einer Katze) spezifiziert.

Gedrungene Hunde haben, bei einem relativ grof3en Gewicht, eine
geringe Grof3e. Wohingegen Tiere mit derselben Masse, die grol3er
sind, als schlank gelten. Sie sind also ,schmaler* und haben eine
geringere Dicke. Die Grol3e eines Hundes sollte also ein brauchbarer
Parameter zur Feststellung des Korperbaus sein.

Im folgenden Kapitel wird deshalb der Einfluss der Schulterhéhe auf die
Belichtungsparameter bei der Erstellung von Rontgenaufnahmen

untersucht.

Methode:
Im Laufe von 2 Wochen wurden 171 Aufnahmen von 72 Tieren
angefertigt. Dabei wurden folgende Werte protokolliert:

- Masse des Tiers

- Schulterhdhe des Tiers

- Eingestellter kV-Wert

- Eingestellter mAs-Wert
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- Dosisindikator (IgM-Wert)
- Korperteil / Organ

Versuchsaufbau:

Aufgrund des enormen Zeitdrucks und der oft verangstigten Tiere
wurde darauf Wert gelegt den normalen Arbeitsablauf méglichst wenig
zu storen. So wurde ein Zollstock mit deutlich markierter Skala an einer
Wand befestigt, vor welcher der Hund normalerweise einige Sekunden
still steht. Es war so mdglich, auch die Kérperhdhe von éngstlicheren
Tieren zu bestimmen. Allerdings ist dabei mit starken Schwankungen
und einem relativ grof3en Fehler der Messwerte zu rechnen. Deshalb
wurden die Hunde im Normalfall vor der Aufnahme kurz vermessen.
Dabei wurde der Zollstock an der vorderen Gliedmasse angesetzt und
orthogonal zum Boden gehalten. So konnte die exakte Schulterhdhe

ermittelt werden.

Abb. 19: CGI der Messung der Schulterhthe beim Hund
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Die Belichtungsparameter, Rontgenrohrenspannung U und das mAs-

Produkt wurden am Generatorpult abgelesen und in angefertigte

Tabellen Ubertragen. Dabei war darauf zu achten, dass die mAs-

Angabe bei Benutzung der Belichtungsautomatik nur einige Sekunden

angezeigt wurde.

Nach der Aufnahme und der Digitalisierung der Speicherfolien konnten

im ,Entwicklerraum*® mit Hilfe der Musica-Software die Réntgenbilder

betrachtet und der Dosisindikator ausgelesen werden.

Das Gewicht der Hunde war auf dem Patientenblatt vermerkt und

wurde hiervon Gbertragen.

Durchfuhrung:

Die Untersuchungen fanden wéhrend des normalen Klinikbetriebs statt.

Die Generatoreinstellungen wurden nach der oben beschriebenen

Belichtungstabelle gewahlt. Abdomen- und Thoraxaufnahmen wurden

aber grundsatzlich mit der Belichtungsautomatik durchgefuhrt.

Es wurden Tabellen nach folgendem Muster erstellt:

SCHULTER .. Dosis- .
NAME  |GEWICHT| -HOHE K(/)ZZEGR/I;'L [kL:,] mAs | indikator "°’:::rte
[cm] (LgM)
Hund 1 24,8 51 Abdomen lat. 85 | 3,56 1,6 8,94
Hund 2 39 60 Abdomen lat. 85 | 3,56 1,6 8,94
Hund 3 41,8 62 Abdomen lat. 85 5,6 1,64 12,83
Hund 4 40 71 Abdomen lat. 85 | 4,02 1,64 9,21
Hund 5 32 42 Becken ap. 73 | 12,5 2,2 7,89
Hund 6 4,8 23 Becken ap. 52 8 1,9 10,07
Hund 7 26 59 BWS lat. 77 8 2,07 6,81
Hund 8 24 48 Ellenbogen ap. 60 8 2,2 5,05

Abb. 20: Muster der erstellten Messwerttabellen
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Um die wirklich benétigte mAs zu beurteilen, mussten die ermittelten
mAs-Werte normiert werden. Dies geschah mit Hilfe des
Dosisindikators. ,Der Dosisindikator ist ein vom digitalen Bild-
empfangersystem zu jedem Bild angegebener herstellerspezifischer
Wert, der unter gleichen Aufnahmebedingungen mit der Bildempfanger-
dosis korreliert [K.-F. Kamm, 25].“ Im Fall der Firma Agfa ist dies der
IgM-Wert (logarithmischer Median des Histogramms). Zur Berechnung

des normierten Wertes gilt: mAS,ormiere = 102719 « MAS omessen

Um nun eine Korrelation zwischen Schulterh6he, Masse und mAs-
Produkt nachzuweisen, wurden die Messreihen in kartesischen
Koordinaten gegeneinander aufgetragen. Da es das Ziel war,
aussagekraftige Schlussfolgerungen zu ermitteln, war eine maglichst
hohe Zahl von Messungen nétig. So wurde die Auswertung auf die
Aufnahmen des Thorax und des Abdomens reduziert. Trotz der Vielzahl
von Tieren, die vermessen wurden, wurden deutlich zu wenig Werte fur

andere Koérperregionen ermittelt.

41



2.2.1.5. Ergebnisse

Zur Untersuchung des Einflusses der Schulterh6he wurden die

Messdaten fir die Aufnahmen zum Thorax lateral und Abdomen lateral
visualisiert.

\§@
&

Abb. 21:Darstellung des Zusammenhangs von Tier-Masse m zur Schulterhéhe und
normierter mAs am Beispiel der Aufnahme des Abdomens lateral.
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Abb. 22:Darstellung des Zusammenhangs von Tier-Masse m zur Schulterhéhe und
normierter mAs am Beispiel der Aufnahme des Thorax lateral.
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Hier ist zwar zu erkennen, dass eine Erhdhung der Schulterhhe meist
auch eine Erh6hung der mAs mit sich bringt, doch fehlen fur
differenziertere Aussagen Messwerte in Bereichen wie hohe Masse und

kleiner Schulterh6he.

Fehlerabschatzung

Bei der Erfassung der Schulterhéhe sollte ein Fehler von 2-3 cm
angenommen werden. Insbesondere bei unruhigen Tieren war eine
exakte Messung nur schwer moglich. Die Gewichtsmessungen fanden
teilweise Wochen vor der radiologischen Untersuchung statt. Eine
Uberprifung dieser Angabe konnte nicht bei jedem Tier erwartet
werden. So ist auch hier mit einem halben Kilogramm Fehlertoleranz zu

rechnen.

Schlussfolgerung

Es konnten erste Zusammenhange zwischen Masse, Schulterhdhe und
mAs bewiesen werden. Um jedoch préazisere Aussagen treffen zu
kénnen, sollten auch hier langere Studien mit deutlich mehr

Messwerten in Betracht gezogen werden.
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3. Erstellung des Digitalen Aufnahmehelfers

Ein Aufnahmehelfer ,wurde mit dem Ziel geschrieben, den Anwendern
radiographischer Systeme auf Fragen aus der taglichen Arbeit eine
rasche und mdglichst einfache, aber exakte Antwort zu geben [F.
Buchmann, 26]."

Nach diesem Leitsatz, aus dem Aufnahmehelfer der Firma Philips, soll
hier eine Software entwickelt werden, die dem Benutzer eine schnelle
Antwort auf Fragen der Praxis geben soll.

Die Entwicklung dieses Programms wird in den nachsten Kapiteln

beschrieben.

3.1. Konzeption

Der digitale Aufnahmehelfer dient Studenten, Tierarzthelfern und
Tierarzten als Anschauungs- und Lehrmaterial zur Radiologischen
Bildgebung in der Veterindrmedizin. Im Zuge eines Kurses zur
Erlangung der radiologischen Fachkenntnis kann dieses Programm
eingesetzt werden und im Anschluss als Nachschlagewerk zur
Vertiefung der erlangten Kenntnisse dienen. Ebenso soll es den an der
Rontgenanlage arbeitenden Personen ermdglichen, schwierige oder
seltene Aufnahmen noch einmal nachzuschlagen. Dartber hinaus
kénnen Neuerungen bei der Lagerungs- und Einstelltechnik durch
dieses Programm erlernt werden.

Im Vergleich zu Fachblchern, kann hier der Umgang mit der Anlage
und dem Patienten auf multimediale Art vermittelt werden. Das heil3t,

neben Text und Grafiken werden noch andere Medien wie Film und Ton
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eingesetzt. Eine interaktive Bedienoberflache verbessert den Lern-
prozess und kann zudem weitere Informationen beinhalten. Die Option,
dieses Programm nicht nur auf CD zu brennen, sondern auch online zu
stellen, macht es auf3erdem mdglich, es von jedem Internetanschluss
der Welt aus aufzurufen.

Es beinhaltet Bilder zur Lagerungstechnik, Rontgenaufnahmen, Filme,
und Belichtungstabellen, um dem Veterinarmediziner so die richtige
Arbeit mit Tier und Rontgengerat naher zu bringen. Neben prazisen
Beschreibungen der géngigsten Aufnahmen sind Verordnungstexte, ein
kleines Lexikon und sonstige Erlauterungen integriert.

Um dies verwirklichen zu kénnen, wurde eine Plattform benétigt, die ein
hohes Mal3 an Multimedialitat, Interaktivitat und Benutzerfreundlichkeit
bietet. Weiterhin sollte das Produkt systemunabhéngig (Windows [l],
Mac, Linux,...) nutzbar sein.

Die Wahl fiel somit auf eine Flash-basierte Anwendung. Layout und
Ausgabeformat lassen grof3en Spielraum zu, wéahrend die
Scriptsprache ActionScript ausreichende Mdglichkeiten der
Programmierung bietet. Zur Einbindung von Bildern und Bewegtbilder
wurden allerdings noch weitere Applikationen benétigt. So wurden zur
Bildbearbeitung Adobe Photoshop [I1], zur Erstellung von 3D-
Animationen und CG-Grafiken Autodesk Maya [I11] und zur Effekt-
Nachbearbeitung Adobe After Effects [IV] eingesetzt.
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3.2.

Das Programm

3.2.1. Material

Zur Erstellung kam die Entwicklersoftware Macromedia (inzwischen

Adobe) Flash 8 Professional [V] zum Einsatz. Die Erarbeitung der

ActionScripts fand in dem darin enthaltenen internen ,Aktionen“-Editor
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Abb. 23: Screenshot bei der Entwicklung des Programms in Macromedia Flash 8 prof.

Zur Kodierung der Videos wurde der Macromedia Flash 8 Video

Encoder [VI] genutzt. Adobe Photoshop diente der Bearbeitung der

integrierten Bilder und zur ersten digitalen Umsetzung von

Designstudien.
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Abb. 24: Screenshot bei der Bearbeitung der Hintergrundgrafik in Adobe Photoshop

Wenn Schwierigkeiten bei der Programmierung auftraten, war zudem

das Flash-Forum (www.flash-forum.de) eine grof3e Hilfe.

3.2.2. Methoden

Das Userinterface:

Ziel war es, ein moglichst selbst erklarendes Interface zu entwickeln.
Der Benutzer solle intuitiv handeln kénnen. Da dies jeder Anweder
anders tut, sollte es mehrere Wege geben, die gewiinschte Information
zu erhalten. In der Praxis bedeutet das: Egal was man anklickt, es sollte
das Richtige passieren. Um dies umzusetzen, waren mehrere Tests mit

Probanten nétig. In jedem Entwicklungsstadium wurde das Programm
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auf Benutzerfreundlichkeit geprift und Schwierigkeiten bei der
Navigation korrigiert. Sollte ein Benutzer einmal gar nicht weiter

kommen, so untersttitzen Hilfe-Popups.

Struktur:

Folgendes Diagramm soll die Navigationsstruktur verdeutlichen:

Abb. 25: Darstellung der Navigationsstruktur (Struktogramm) des ,Digitalen
Aufnahmehelfers*”

Das Hauptmenu ist von jedem Punkt des Programms aus zu erreichen.
So ist es mdglich, vom Rontgenbild direkt zu den Verordnungstexten zu
navigieren. Zudem wird standig eine Statusleiste angezeigt, mit der es
ahnlich wie bei diversen Websites mdglich ist, schnell zum

Ubergeordneten Punkt zu springen.
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Der Digtale Aufnahmehelfer

fir dis Kisintierradiologle

T 48 5052 55

[EpETE E S p——
60/60 63 66 70 7073
56363 8 8 1010

= 2535/4 4

‘:\- ] 3 ==
e | o ]
i
i Ty :

e . — o

Abb. 26: Ubersicht der einzelnen Seiten des ,Digitalen Aufnahmehelfers®. Von links-
oben nach rechts-unten: Intro, Hauptmenu, Auswahl (Tierart), Auswahl (Kdrperteil),
Lagerung, Rontgenbild, Einstellwerte, Film, Verordnungstexte, Lexikon, Impressum
und Hinweise zu den Einstellwerten.

Genaueres zur Navigation und Programmaufbau wird in der
Bedienungsanleitung diskutiert.
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Verzeichnis- und Datenstruktur:

Standig werden neue Lagerungstechniken, bessere Gerate und neue
Gesetze zum Umgang mit der Rontgenanlage erlassen. Es ist also
vorteilhaft, wenn die Moglichkeit besteht, ohne grof3en Aufwand
Neuerungen in das bestehende Programm zu integrieren, bzw.
veraltete Empfehlungen zu korrigieren.

Um flexibel zu bleiben, ob das Programm spater einmal als CD- oder
Online-Version ausgespielt wird, wurde besonderen Wert auf das
Splitting der Daten und deren Dateigréf3e gelegt. Eine
Internetapplikation kann nur dann effektiv genutzt werden, wenn keine
langen Downloadzeiten entstehen. Das bedeutet, es sollte immer nur

die Information geladen werden, die auch wirklich benétigt wird.

Um diese Voraussetzungen zu erfullen wurde folgende Datenstruktur
entwickelt:

Das Programm wurde in 3 Hauptteile zerlegt. Start.swf, Inhalt.swf und
Sonstiges.swf. Im Prinzip ist jede Datei fir sich ein eigenstandiges
Programm.

Die Software wird mit Start.swf (bzw. Start.exe) gestartet. Innerhalb
dieser Datei findet die Auswahl der Tierart, des Korperbereichs und der
gewlnschten Aufnahme statt. Je nach Einstellung werden dann globale
Variabeln vergeben. Ist eine Auswahl getroffen, so wird die Datei
Inhalt.swf geladen und die Auswahlparameter werden an diese
Ubergeben. Jetzt ladt Inhalt.swf wiederum alle angeforderten Daten, wie
Einstellungstexte, Lagerungsbilder, Rontgenbilder,

Generatoreinstellungen und Filme zur Einstelltechnik.
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Mdchte der Benutzer keine Informationen zu einer bestimmten
Aufnahme abrufen, sondern Verordnungstexte einsehen, so wird statt
der Inhalt.swf die Datei Sonstiges.swf geladen.

Die folgende Abbildung zeigt die einzelnen Verzeichnisse mit den

beinhalteten Dateien, die geladen werden kdnnen.

Abb. 27: Darstellung der Verzeichnis und Datenstruktur des ,Digitalen

Aufnahmehelfers*

Diese Dateistruktur macht es gewissenhaften Entwicklern leicht, Inhalte
auf den neusten Stand zu bringen oder wenn noétig zu verbessern. Zum
Beispiel kbnnen neue Verordnungstexte im Ordner

\bin\Sonstiges\Verordnungstexte ausgetauscht werden. Zur
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Verbesserung der Textes zur Lagerungstechnik beim Becken ap. kann
die Textdatei lag.txt im Ordner \bin\Hund\VE\Schulter\ap\Lagerung
geandert werden. Es ist also nicht nétig, mit Hilfe von Flash Dateien

neu zu kompilieren.

3.3. Erstellung der Computeranimation

Inhalt des ,Digitalen Aufnahmehelfers” sind kurze Filme, welche dem
Anwender exemplarisch den Umgang mit dem Patienten erlautern
sollen. Jedoch wurde schnell klar, dass sich solche Filme bei der Arbeit
mit Tieren auf konventionelle Art und Weise nicht ohne weiteres
produzieren lassen. Es waren wohl mehrere Wochen nétig gewesen,
adaquate Aufnahmen zu erstellen. Dies hatte eine Zumutung fur die
Tiere und Tierarzthelfer/-innen bedeutet und wéare wohl kaum wahrend
des normalen Klinikbetriebs moglich gewesen.
Deshalb wurden im Zuge dieser Arbeit 3D-Animationen entwickelt,
welche die Lagerungstechniken visualisieren.
Grundsatzlich wurde dabei folgendes festgelegt:
- Es sollen 38 Bilder (Stills) und einige kurze Sequenzen zur
Lagerung erstellt werden.
- Die Darstellungen werden auf die wichtigsten Merkmale reduziert
um die Bilder moglichst tGbersichtlich zu halten.
- Alle wichtigen Handgriffe missen dargestellt werden.

- Es besteht kein Anspruch auf eine realistische Darstellung
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Programme:

Zur Entwicklung wurden unterschiedliche Programme eingesetzt. Das
Modeling, Rigging und Rendering entstand mit Autodesk Maya 8.0,
wahrend zur Animation fast ausschlief3lich Autodesk MotionBuilder 7.5
[VII] genutzt wurde. Zudem wurde zum Sculpting Blender.org [VI1II] und

fur die Effektnachbearbeitung Adobe After Effects eingesetzt.

Methoden:

Um erste Eindriicke zum Ablauf zu gewinnen, wurden vorab in der
Tierhochschule Hannover Aufnahmen mit einer Canon XL1 (Mini-DV-
Kamera) erstellt. Dabei wurde die Kamera fest aufgestellt und totale
Einstellungen zu den gangigsten Aufnahmen in der Veterindrmedizin
gefilmt. So konnten die Bewegungsablaufe genau analysiert werden.
Im Atlas der Rontgenanatomie von H. Schebitz fanden sich zudem
lllustrationen, die als gute Vorlage zur Lagerung der Tiere dienten.

Im Folgenden wurden Storyboards erstellt.

Abb. 28: Storyboard am Beispiel des Films zum Abdomen lateral

Diese dienen so als Grundlage der Animationen.
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Um auf verschiedenste Schwierigkeiten bei der Erstellung der
Animationen und dem Workflow aufmerksam zu werden, wurden so
genannte Previsualisations erstellt. Im Prinzip ist dies nichts anderes
als ein bewegtes Storyboard. Dabei wurden Low-Poly-Modelle geriggt,
animiert und gerendert. Kamerapositionen und Bewegungsablaufe
lieRen sich so kontrollieren und anpassen. Uberdies bestand die
Moglichkeit, diese Filme von Medizinern auf Richtigkeit Gberprifen zu

lassen.

Modeling:

Folgende Modelle mussten erstellt werden:
- Hund
- Katze

Tierarzthelfer (2 mal)

Rontgentisch

Schaumstoffkissen und Keile

Zur Modellierung der Charaktere wurde allerdings auf vorhandene
Modelle zuriickgegriffen. Diese wurden dann mit Hilfe des Sculpt-Tools
des Programms Blender angepasst und verandert. Dieses Vorgehen ist
zwar bei Artists nicht immer gut angesehen, aber heute eine gangige
Methode bei der Erstellung organischer Objekte.

Bei der Modellierung der menschlichen Charaktere war zu beachten
eine zutreffende Schutzkleidung zu entwerfen. Eine Bleischiirze und
Handschuhe wurden mit Autodesk Maya'’s Cloth erarbeitet und als

Mesh exportiert.
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Rigging:

Bei der Platzierung und Benennung der Joints wurde darauf geachtet,
dass diese den Vorgaben fir MotionBuilder’s FullBodylK entsprachen.
Korperteile, die weniger im Blickfeld der Kamera sein sollten, wurden
nur mit den notigsten Joints geriggt. Bei anderen Bereichen, wie den
Handen der haltenden Personen wurde deutlich genauer differenziert.
Zudem sollten zusatzliche ,,Auxilary-Joints” das Weighting (Wichtung
einzelner Joints) vereinfachen und fur naturlichere Verformungen
sorgen. Aul3erdem wurden Joints fir Ohren und Schwanz der Tiere

eingefligt, sodass auch diese beweglich waren.

Abb. 29a: Screenshot aus Autodesk Maya. Hund-Mesh und Joints

Abb. 29b: Screenshot aus Autodesk Maya. Joint-Hierarchie der Person

Es stellte sich heraus, dass es notig war, mehrere Rigs mit
unterschiedlichem Weighting zu erstellen. So wurde z. B. bei Posen bei
denen der Hund auf dem Ricken liegt ein anderes Modell verwendet,

als bei Posen im seitlichen Liegen.
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Stills (CGl's):

Durch die deutlich komfortablere Bearbeitung der geriggten Modelle in
MotionBuilder wurden samtliche Posen zur Erstellung der Bilder zur
Lagerung mithilfe dieses Programms erstellt. Nachdem alle Charaktere
und die Kamera positioniert waren, wurde die Datei wieder in Maya
exportiert. Hier wurden letzte Korrekturen zum Material und Licht
durchgeflhrt. Ein Mel-Skript fur immer wiederkehrende Kommandos

war dabei sehr hilfreich.

Animationen:

Neben einfacher Keyframe-Animation bot MotionBuilder mehrere
andere Mdglichkeiten der Bearbeitung an. So stellte sich das ,Story-
Window" als geignetestes Werkzeug zur Animation heraus. Damit war
es moglich, vorgefertigte Bewegungen zu importieren, auf ganz
bestimmte Koérperteile wirken zu lassen, deren Richtung zu dndern und
mit Hilfe von Keyframes anzupassen.

Es wurde darauf geachtet, dass Bewegungsablaufe klar zu erkennen
und nachzuvollziehen waren. Jedoch war es nicht das Ziel, eine
vollkommen realistische Bewegung zu simulieren. Dies ware in der zur

Verfligung stehenden Zeit auch kaum moglich gewesen.
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Abb. 30: Screenshot beim Animieren mit ,Story“ und Autodesk MotionBuilder.

Rendering:

Eine Standard-Dreipunktausleuchtung war die Grundlage fiir das
Lichtsetzen in allen Szenen. Zusatzliches Licht wurde nur da eingefiigt,
wo es notig war. In der Regel konnte auf Shadow-Maps verzichtet
werden, da diese zwar realistischere Effekte hervorriefen, allerdings der
Ubersichtlichkeit schadeten. Eine Ausnahme stellte die Darstellung des
Lichtfeldes dar, da sie hier eine zusatzliche Information tber die
Lichtrichtung beinhalteten. Auch auf Raytracing-Effekte wurde
wissentlich verzichtet.

Beim Rendern der Daten wurde auf den Maya-Software-Renderer
zuruckgegriffen. Die damit erzielten Ergebnisse waren mehr als
ausreichend. Bei einer Auflosung von 436 x 327 Pixel und einem Anti-

Aliasing von mittlerer Qualitat betrug die Renderzeit fir die Animationen
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ca. 3 Sekunden. Fur die Stills wurde ca. 8 Sekunden pro Bild bendtigt,
da hier eine Auflésung von 800 x 600 gefordert war und das Anti-
Aliasing in hoher Qualitat bessere Ergebnisse erzielte.

Abgespeichert wurden Targa-Files mit fortlaufender Nummerierung, die
einen Alphakanal beinhalteten.

Nachbearbeitung:

Vor allem Lagerungsbilder mussten nachbearbeitet werden. Bei Bildern
dieser Auflosung fielen kleinere Fehler und harte Kanten durch eine
teilweise zu geringe Polygonzahl ins Auge. Diese konnten allerdings
relativ leicht (Gaul3scher-Weichzeichner-Filter) mit Adobe Photoshop
ausgebessert werden.

Die Targa-Sequenzen mussten kaum nachbearbeitet werden. Schnitt,
Uberblendungseffekte und Titelerstellung erfolgte in Adobe After
Effects.

Datei Beabefen Komposkion Ebene Effeki Animation Ansicht Fenster Hife

O e

Abb. 31: Screenshot bei der Nachbearbeitung in Adobe After Effects
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3.4. Ergebnisse

Es entstand ein leicht zu navigierendes Programm, welches dem
Anwender schnell die gewilinschten Informationen liefert. Mehrere
Moglichkeiten der Navigation und interaktive Inhalte vermitteln ihm auf
angenehme Art und Weise den richtigen Umgang mit dem Tier. Die
Dateistruktur erlaubt es dabei, Entwicklern rasch Anderungen
vorzunehmen, indem vorhandene Bilder oder Textdateien einfach
ausgetauscht werden. Auch die Portierung in eine Online-Version ist
maoglich. Zahlreiche computergenerierte Bilder erlautern die
Positionierung des Hundes / der Katze. Dabei wurde darauf geachtet,
die Abbildung auf die wesentlichen Merkmale zu reduzieren. Ebenso
entstanden kurze computeranimierte Sequenzen, welche die
Bewegungsablaufe wahrend einer Untersuchung darstellen. Diese sind
deutlich tGbersichtlicher und leichter nachvollziehbar als real

aufgenommenes Filmmaterial.
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4. Diskussion / Schlussfolgerung

Um Strahlenschéaden zu vermeiden, die Aufnahmequalitat der
Rontgenbilder zu verbessern und den Umgang mit der Rontgenanlage
in der Veterinarmedizin zu erlautern, wurde im Rahmen dieser Arbeit
ein ,Digitaler Aufnahmehelfer” entwickelt.

Dank der Zusammenarbeit mit der Tierhochschule Hannover, der Firma
Gierth und der Bundestierarztekammer gelang es, ein Programm zu
erstellen, dass dem zukinftigen und derzeitigen Personal eine Hilfe bei
der Erlernung der richtigen Einstell- und Lagerungstechnik sein kann.
Die erarbeiteten und in der Applikation integrierten Einstellwerte stellten
sich als deutlich konsistenter dar als vorhandene Belichtungstabellen.
Somit bilden sie gute Richtwerte fir die Erstellung von Rontgen-
aufnahmen in der Kleintierpraxis. Allerdings sollte darauf hingewiesen
werden, dass diese Angaben sich immer auf ein bestimmtes
angenommenes System (Generatortyp, FFA, Raster,...) beziehen. Dass
der Benutzer des Digitalen Aufnahmehelfers eben genau dieses
System vor sich hat, gilt als unwahrscheinlich und die Tabellen missen
also angepasst werden. Dies geschieht im Normalfall durch Anheben
bzw. Absenken des mAs-Werts um einen, bzw. mehreren Belichtungs-
punktewerte. Diese genau zu definieren, ist Aufgabe des
untersuchenden Arztes.

Zudem wird in dieser Arbeit eine Methode aufgezeigt, mit deren Hilfe
vorhandene Tabellen auf Richtigkeit Gberprift und neue Belichtungs-
tabellen erstellt werden kénnen. Unstetigkeiten und grof3e Spriinge der
Dosiserhohung kénnen so beseitigt werden.
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Im Rahmen dieser Arbeit bestand nicht die Mdglichkeit die erarbeiteten
Belichtungstabellen in der Praxis zu Uberprifen. Eine Studie zur
Uberprifung ware wiinschenswert.

Eine Korrelation von Schulterh6he und Einstellwerten, kann ebenfalls
nur durch eine Langzeitstudie erfasst werden. Erste Tendenzen liel3en
sich zwar erkennen, jedoch werden fur sichere Schlussfolgerungen
deutlich mehr Messwerte bendétigt.

Die Produktion des Programms als Flash-basierte Anwendung
ermoglichte das Erstellen eines benutzerfreundlichen Interfaces.
Durch die Fortschreitende Entwicklung im Bereich der
Veterinarradiologie ist damit zu rechnen, dass gemachte Angaben
veralten kénnen und angepasst werden mussen. Die Moglichkeit dies
mit geringem Aufwand zu tun, ist gegeben und die Methodik wurde
beschrieben.

Um die medizinische Richtigkeit aller Angaben zu gewahrleisten, wird

das Programm von Radiologen und Medizinern gepriift.

Der ,Digitale Aufnahmehelfer fur die Kleintierradiologie“ ist so eine
Erganzung zu vorhandener Literatur und kann so zur Verbesserung der
radiologischen Diagnostik dienen, denn

~-grundsatzlich sollte man immer daran denken, dass eine gute und
sichere Einarbeitung in das Gebiet der Rontgendiagnostik dem
Untersuchenden stets neue Wege zur Erzielung befriedigender

Ergebnisse 6ffnet und mdglich werden lasst* [H. J. Ficus, 27].
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DIN 6867-3, Sensitometrie an Film-Folien-Systemen flr die
medizinische Radiographie - Teil 3

R. Janker, Réntgenaufnahmetechnik 1 (1976), S. 139

K.-F. Kamm, Dosisindikatoren in der Digitalen Radiographie
(2006), S. 5

F. Buchmann, Handbuch Radiographie (1996), S. 4

H. J. Ficus, Rontgendiagnostik in der Kleintierpraxis (1978), S.
50
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Verwendete Programme:

VI.

VII.

VIII.

Microsoft Windows, © 1985-2001 Microsoft Corporation
http://www.microsoft.com

Adobe® Photoshop, © 1990-2003 Adobe Systems Incorporated
http://www.adobe.com

Autodesk® Maya®, © 1997-2007 Autodesk, Inc.
http://www.autodesk.com

After Effects, © 1992-2003 Adobe Systems Incorporated
http://www.adobe.com

Macromedia® Flash® 8 Professional, © 1993-2005 Macromedia
http://www.adobe.com

Macromedia® Flash® 8 Video Encoder

http://www.adobe.com

Autodesk® MotionBuilder™, © 1994-2006 Autodesk, Inc.
http://www.autodesk.com

Blender 2.44, Blender Foundation, GNU General Public License

http://www.blender.org

Optional verwendbare Programme:

Maxon Cinema 4D, http://www.maxon.net
Pixologic Z-Brush, http://www.pixologic.com
Adobe Premiere, http:// www.adobe.com
Adobe lllustrator, http://www.adobe.com
Inkscape, http://www.inkscape.org/

Irfan View, http://www.irfanview.de/
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Ich versichere hiermit, die vorgelegte Arbeit in dem gemeldeten
Zeitraum ohne fremde Hilfe verfasst und mich keiner anderen als der

angegebenen Hilfsmittel und Quellen bedient zu haben.

Kéln, den 30.08.2007

Christoph Rol3goderer
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Anhang:

- Kleintier-Belichtungstabelle der Tierhochschule Hannover

- Kleintier-Belichtungstabelle der Firma Gierth X-Ray international

- Tabellen zur Erstellung neuer Einstellwerte

- Messwerte zur Untersuchung der Korrelation von Schulterhéhe
und mAs

- Erstellte CGl's

- ,Der Digitale Aufnahmehelfer fur die Kleintierradiologie*

(CD und Bedienungsanleitung)
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Kleintier-Belichtungstabelle der Tierhochschule Hannover

-

iund und - atze

e i i S VST R T eyt 0 ot e ¥ s |
JCWlCht (kg ;t 3-5 }6-10 Jn 15]16-20121 -30}31 -40 {41 51 - 61 ; Ly
|

i > 3 ¥ 50 60 70
Rohrenspannung und Milhamperesekundenprodukt (kV/mAs):
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¥ apP-  |ssno lssn2 |ssnz2 {5112 |sm12 6012 leonnz2 |63n12 |een2 jesn2 7012
¥ - 13 i
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WS * ' | x R
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57/8 160/8 [63/10 |66/10 [73/10 {73/10 |81/10 |81/10 0 (B0 | 85/ 16
Thorax lat  |52/8 [55/8 |60/ |60/8 |66/8 |70/8 |70/8 |73/8 |73/8 |77/8 |[81/10 %
By Sl b i o CTPLY PR P T e
_lss/is [57/8  je3/8 |63/8 |70/ [73/8  [81/3  |85/8 |85/12 |85/12
Thersicht f; 3 ‘
i 60/6.3 |60/6,3 %618 8 |10 |85/10 |85/10 |85/10 |90/12 |90/12 196/.2
1hdomen : & :367 Ll : v
Secken i B
2 52/ |60/8 teois  |66/8 |70/8 {66/10 W 73/12 |73/12 17712 |$4/12 |#AN2
50i8 |55/8 1608 1638 |66/8 [70:8 |70/10 |73/10 177/10 |81/12 g1z ‘%
schwanz y ' ! 3 '
i 46/5 |46/5 |46/5  |46/5 |46/5 (46/5 |46/63 [46/6,3 |48/6.3 |48/6.3 | iu/%

chulter jat. 50/12 §52/6,3 152163 |55/6,3 |60/6,3 163/8 |63/ |73/3 [W/3 |77/8 |81/

- aP- _B2n7)ssi8 ssi8 |sws |e3s les/io leerno |7w/8 |81/ |81 |85/19
Humerus lat. |°0/5 |52/5 |55/5 |57/5 |57/5 |60/6,3 |60/6,5 |63/6,3 |63/6,3 |66/S | 70/3

: @ 1so ss/s |55 leors |eors |63/ |63/ |eers leers {70410 [iiio

. 3 6 o 1 5
' MZM p 9P a8/ 3|4as8/63 {5763 |€0s 6oz leors  [BBr3 685 leos |78 |m 0
% L(:'IZ[(/ {/K‘A ,'Vj/g,a éc.,‘ vd ?[q/{& /) p

' et Gy

e céﬂta slbiis. .~ 4




Kleintier-Belichtungstabelle der Tierhochschule Hannover

- Chr. Ebermaier. 10.06

o - oL % e 3_» o ey R S = et el W it i J e =
Ve k.Q 0= 3001355 6-10 H~l>(l(3«;u_rl._)u,,;-m alpe 51 71
Rad. Ulna lat. |%9/5 146/5 {48/6,3 1505 [50/6.3 |50/6.3 5265 |52/6.3 |55/6,3 163/6.3 ‘%/8
9P 146/5. {46/8. |48/3_ |50/3 lso/3  {sos smes |swe3 s sors | s
Karp.G.  lat. |48/6.3|8®63 |50/63 |50/63 [50/6,3 [52/8  [52/8  |55/8 |57/8 <73 | 6078
s | lsp |52 b i
| AP |s0i63 | Mo W6 |Bis s |sks (s |eos eos 0w 638
Ofote+  lar. |43/6.3[48/6.3 [50/6,3 [50/63 |50/63 [52/8° [52/8  [52/8  [553 8 [ST78
i s B 50/6,3|50/8 |52/3 |43 |sg3  |sys  |sys |sws  [su5s 8 |60/8
Comur  lat  |50/6.3[55/63 | 808 [6073 873 Joos 068 6653 [60/8 3
: 2
‘ 9P |sois |58 |@wis  |edis |eers |70 7058 |7ois |70 10 |
{nie lat. |46/6,3[46/6,3 [48/6,3 [52/63 |55/6,3 55/6,3 |55/63 |57/6.3 |57/6. )3
P 1soi63 52/6,3 |58 |53 |eors  |ezis |esis lessio |esio 2
Vi Fib. lar.  |36/5 146763 [52/63 [52/63 |52/6.3 |5B63 |58  |55/8 |5773 ) |63/10
i ap. 486,3 [48/6,3 |55/6.3 [33:8 1558 {518 1573  leomm |38 i 170710
sTars.G.  lat.  [48/6,3[50/6,3 [30/63 [50/63 |52/63 |52/63 15763 155763 [55/6.3 3 [60/6.3
¢ 9P.  |so6.3 |58 |sug |sws |sse 558 |ssis |sue |sws 63/3
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Tabelle zur Erstellung neuer Einstellwerte

Masse in [kg]

U-Hannover in

IBIIIS333333333333338

QR QWP D LR DD DD DODRD RO ®BR®R
SRR R R R R RS R R R R TR ERERERS

888888888888888888888888888888888&%%

KV-BP's-
Hannover

ERERRRRRSRRRRSRRRRRSRNRRRSRNRRRRENRRE55665

mAs-Hannover

63

3-BP's
Hannover

Korregierte
YBP's (Raster)

U-Gierth in [kV] KV-BP's-Gierth

50 6
60 10
64 1
70 13
74 14

mAs-Giert

3-BP's Gierth

20

21

Korregierte
YBP's (FFA+1)

-BP nach Fkt. KV-BP nach Fkt.

mAs-BP

125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

20 - y=2,641in(x) +7,227
18 >0 Y=3,108In(x) + 2,481
16 .," =t
14 — =
A3 .
H
2
g 10 s —e—Gierth kv
H
i i
R —— Log. (Hannover kV)
A —— Log. (Gierth KV)
2
0
1 10 100
log Masse
35
=
30 T i y=4,522In(x) + 10,53
= y=5,098In(x) + 6,554
25
-
g 20 = &~ Hannover
3
g‘ 15 ~@-Gierth
10
—— Log. (Hannover)
s
—— Log. (Gierth)
0
10 100
log(m)

Abdomen



Tabelle zur Erstellung neuer Einstellwerte

Masse in [kg]

U-Hannover in
[kv]

KV-BP's-
Hannover

15

17

mAs-Hannover

¥-BP's
Hannover

Korregierte

o' (Raster) U-Giethin[KV] KV-8P'sGierth  mAs-Giert  3-8P's Gierth
12
50 6 09 6
56 9 18 1
18
66 12 18 134
21
2 76 15 18 175
80 16 24 17,8
25
26
27

Korregierte
TBP's (FFA+1)

3-BP nach Fkt. kV-BP nach Fkt.

2
5
6
9
9

mAs-BP

©©©0© 00’00 OEO®OOHOOIEoOWO OO OO0 MmO M6 6 MO W6 .MONNRNPIMINIERIIAIIAITIAIYILIAILNAIILDNANO OOV W

10 100
log(m)

20 ] ] ¥=4,242In(x) + 0,244
s L
L ¥=2,599In(x) + 4,345
16
14
£
H —#—Hannover kv
H
&1 ——Gierth KV
H
é 8
s —— Log.(Hannover kV)
. —— Log. (Gierth KV)
=
0
1 10 100
log Masse
) -
= n ¥=4,520in(x) + 7,143
25
¥=4,948In(x) + 3,897
20
9
K —e—Hannover
2
815
H —m—Gierth
EH
10 —#—Mittelwertfunktion

—— Log. (Hannover)

—— Log. (Gierth)

Thorax_lat



Tabelle zur Erstellung neuer Einstellwerte

Masse in [kg]

U-Hannover in

KV-BP's-
Hannover

mAs-Hannover

¥-BP's
Hannover

Korregierte
TBP's (Raster)

13

14

20

20

22

23

25

28

28

28

28

U-Gierth in [kV] KV-BP's-Gierth

50 6

60 10
70 13
80 16
80 16

mAs-Giert

3-BP's Gierth

Korregierte
TBP's (FFA+1)

3-BP nach Fkt. kV-BP nach Fkt.

mAs-BP

kv

52
57
57

63
63

66
66

73

77
77
77
77

85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85

888888888888

mAs

ENFNES

«

63
63

63

© ® 0 o

0 0 00 00 03 00 9 00 0 03 00 O3 0O M 00

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

,284In(x) +0,733
* y=2,820in(x) +5,238
£ 1
H kv
g
& —o—Gierth kv
5
£10
3 4 —— Log. (Hannover kv)
H —— Log. (Gierth kv)
0
1 10 100
log Masse
35
* y=4,533In(x) +9,138
25 Y=5,015In(x) +5,577
o
£ 20
E —8—Gierth
i *
) = 1
10 -
—— Log. (Hannover)
5
—— Log. (Glerth)
4
10 100
log(m)

Thorax_ap



Tabelle zur Erstellung neuer Einstellwerte

Masse in [kg]

U-Hannover in

KV-BP's-
Hannover

16

mAs-Hannover

50
50
63
63
63
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0

¥-BP's
Hannover

14

Korregierte
TBP's (Raster)

12

15

20

21

22

25

26

U-Gierth in [kV] KV-BP's-Gierth

50 6
50 6
56 9
60 10
70 13

mAs-Giert

3-BP's Gierth

Korregierte
TBP's (FFA+1)

3-BP nach Fkt. kV-BP nach Fkt.

mAs-BP

kv

55
55
55

125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125

y=2,851In(x) + 1,167

16 'S ¥=2,084In(x) + 5,958
14 b
g 12
H
% 10
H
é 8
R * P
4
2 —— Log. (Hannover kv)
o —— Log. (Gierth KV)
1 10 100
log Masse
30
y=4,541ln(x) + 6,342
25
y=4,513In(x) +4,521
20
o
H ~#—Hannover
i 15
H B Gierth
H
10
—— Log. (Hannover)
5

log(m)

—— Log. (Gierth)

HWS



Tabelle zur Erstellung neuer Einstellwerte

Masse in [kg]

U-Hannover in

kv]

2RRErrReEeR2IIIIIIIIIIESIIIIIRRRERTIDIBLL338YY

© @
2R

B R R R R R R R R R R R R R R R AR RRRRRRRRARRRRRRR

KV-BP's-
Hannover

5558555 ® 0o 0o oo o omo o000 00000 0MowKn0eMwn e

5

mAs-Hannover

E5b5555558

NBb5B85555565555555555555585858

12

T-BP's Korregier

Hannover  YBP's Rat

18 14
19 15
20 20
21 21
2 2
22 2
26 26
26 26
27 27
27 27
30 30

rte
ster)

U-Gierth in [kV] KV-BP's-Gierth

mAs-Giert

5-BP's Gierth

Korregierte
TBP's (FFA+1)

Y.BP nach Fkt. kV-BP nach Fkt.

mAs-BP

20

&

8

Belichtungspunkte,,

¥=2,672In(x)+6,135
y=4,117In(x)- 1,219

—4—Hannover kv
—8—Gierth kv

log Masse

—— Log. (Hannover kv)
—— Log. (Gierth kv)

Belichungspunicey

y=4,210in(x) + 10,37
y=5,466In(x) + 4,369

—m—Gierth

—— Log. (Hannover)

—— Log. (Gierth)

BWS



Tabelle zur Erstellung neuer Einstellwerte

Masse in [kg]

U-Hannover in
Tkv]

73,0
73,0
73,0
73,0
73,0
73,0
73,0
73,0
73,0
73,0
73,0
73,0
73,0
73,0
73,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
81,0
85,0
85,0
85,0
85,0
85,0
85,0
85,0
85,0
85,0
85,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
96,0
96,0
96,0
96,0
96,0
96,0
96,0
96,0
96,0
96,0

KV-BP's-
Hannover

mAs-Hannover

8,0

¥-BP's
Hannover

Korregierte
TBP's (Raster)

14

15

21

22

2

2

26

26

27

28

30

U-Gierth in [kv] KV-BP's-Gierth

50 6
56 9
60 10
70 13
76 15

mAs-Giert

3-BP's Gierth

Korregierte
TBP's (FFA+1)

3-BP nach Fkt. kV-BP nach Fkt.

&
IwwmI

mAs-BP

N IS N N BN IS NN N BN I

0992 03 02 03 00 03 0 02 03 00 03 00 03 O G2 03 02 03 00 03 00 O3 0O 09 0O 0 03 0O O
AR R R R R R R R R R R AR R R RRRRRRRRRR

20 T T—T
== ¥=2,734n(x) + 6,041
18 ] y=3,551ln(x) + 1,094
16
14
g
i ! .
H
2
g1 —e—Gierth kv
H
)
s —— Log. (Hannover kv)
—— Log. (Glerth KV)
4 3
2
0
10
logMasse
Y=4,191In(0) + 10,88
V=4,859n(x) +6,195
A PR
H e —4—Hannover
2
E —#—Gierth
H
—— Log. (Hannover)
— Log. (Gierth)
10
log(m)

LWS



Tabelle zur Erstellung neuer Einstellwerte

Masse in [kg]

U-Hannover in

[kv]

52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
73
73
73
73
73
73
73
73
73

KV-BP's-
Hannover

mAs-Hannover

10,0
10,0
10,0
10,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0

T-BP's
Hannover

17

17

18

19

19

20

21

23

23

25

Korregierte
YBP's (Raster)

13

13

14

15

15

16

17

19

19

21

U-Gierth in [kV] KV-BP's-Gierth mAs-Giert 3-BP's Gierth
50 6 12 7
50 6 21 9
56 9 18 10
60 10 15 12
66 12 15 14

Korregierte
TBP's (FFA+1)

11

13

14

16

18

B nach Fkt. kV-BP nach Fkt.

10
11
12
13
13
13
14
14
14
14
15
15
15
15
15
16
16
16
16
16
16
16
16
16
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

mAs-BP

NN NN NN NN NN NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNOO000 NN NNDNNNNDDNDNDNDNDDANNNNRNNDDDDD DD DD DD

kv mAs

w
3
IS

55 4
55 4
55 4
55 4
55 4

288333333338
FSFSFSFQFOICICIIOINN

[T T R

Schaedel_lat

16
1 y=2,556In() + 1,758
V= 1,877In(x) + 4,069
12
£
H < —4—Hannover kv
& s X 2 —o—Glerth KV
2 g >
s = 3 ®
K —— Log. (Hannover kv)
4 — — Log. (Gierth kv)
2
o
1 10 100
log Masse
25
*
20 Tol y=2,173In(x) + 10,02
T y=2,729In(0+ 7,095
@
i - —#—Hannover
A
£ . ~@—Gierth
310
4 Mittelwertfunktion
5 —— Log. (Hannover)
—— Log. (Gierth)
o
10 100
log(m)




Tabelle zur Erstellung neuer Einstellwerte

Masse in [kg]

U-Hannover in

[kv]

55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
77
77

KV-BP's-
Hannover

mAs-Hannover

10,0
10,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0

T-BP's
Hannover

18

19

19

20

20

21

22

23

2

Korregierte
U-Gierthin [kV] KV-BP's-Gierth  mAs-Giert -BP's Gierth
YBP's (Raster) UOierthin (kY] saiel mAs-Glel Z'BP's Giel
14
15 50 6 15 8
15 50 6 2,7 9
16
60 9 15 12
16
17
66 12 15 14
18
19 70 13 15 15
20

Korregierte
TBP's (FFA+1)

12

13

16

18

19

3-BP nach Fkt. kV-BP nach Fkt.

10
1
12
13
14
14
14
15
15
15
15
16
16
16
16
16
16
17
17
17
17
17
17
17
17
17
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
20
20
20
20
20
20

-mmmml\‘\‘lmw

L e N N N N N N N N N NN NN

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

13

mAs-BP

kv

E8& &

52
52
55
55
55

223323883333883449499

63
63
63
63
66
66
66

66
66
66
66
66

66
66
66
66
66

70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70

N N N O N N N N I O T - T N N N N N N N N N N L R R R R T VR v v T N Nt

Schaedel_ap

16 v=3,230In(x)+ 0,553
14 ¥=1,797In(x)+ 5,195
12
£
H ~&—Hannover kv
2
s 8 ierth KV
2
£ tfu
2 —— Log. (Hannover kv)
4 / —— Log. (Gierthkv)
2
0
1 10 100
log Masse
25
y=3,083In(x)+ 7,348
20 o y=1,658In(x) + 12,20
o
g —o—Hannover
§ —=—Gierth
210
—#—Mittelwertfunktion
5 —— Log. (Hannover)
—— Log. (Gierth)
0
10 100
log(m)




Tabelle zur Erstellung neuer Einstellwerte

Masse in [kg]

U-Hannover in

KV-BP's-
Hannover

mAs-Hannover

12,0
12,0
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

¥-BP's
Hannover

Korregierte
TBP's (Raster)

13

1

1

16

18

20

20

23

2

2

25

U-Gierth in [kV] KV-BP's-Gierth

50 6
50 6
56 9
60 10
66 12

mAs-Giert

3-BP's Gierth

Korregierte
TBP's (FFA+1)

3-BP nach Fkt. kV-BP nach Fkt.

mAs-BP

kv

Belichtungspunkte,,

V=2,881In(x) + 2,329

y=2,556In(x) + 1,758

kv
—e—Gierth KV
. —
L= = —— Log. (Hannover kv)
— = —— Log. (Gierth KV)
1 10 100
log Masse

y=4,110In(x) + 6,397

y=4,686In(x) +2,858

——Hannover

—8—Gierth

log(m)

—— Log. (Hannover)

—— Log. (Gierth)

Schulter_lat



Tabelle zur Erstellung neuer Einstellwerte

Masse in [kg]

U-Hannover in

KV-BP's-
Hannover

mAs-Hannover

Y-BP's
Hannover

Korregierte
TBP's (Raster)

3.8P nach Fkt. kV-BP nach Fkt.

mAs-BP

35

¥=3,936In(x - 0422

16 ¥=2,771In(x) + 2,584
14 ==
g
Ty —e—Hannover kv
H
& = = —e—Gierth kv
5
é e Mittel kv
36 ——Log. (Hannoverkv)
A — Log. (Gierth Kv)
2 /
0 i
1 100
2
log Masse
30
¥ =5,402In(x) + 3,483
25 |
S88in(x) + 5,32
20
¢ et I
£ s F=
: Z —8-Gierth
10 + - Mittelwertfunktion
—— Lo (Hannover)
B
—— Lo (Gierth)
ol
10 100
og(m)
90
85 W
20 oo
75 ?
o
B
i i —e—kvhannover
2w —m—kvgierth
—akvneu
55
s0
as
W
o 10 30 0 s0 60 o 20 %0
Masse m [kg]
14
12
) \ l I
s
: ] R
gy
6 ~——mAs Gierth
——eigenemAs
4
L]
2 |
0
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Masse m [kg]

Schulter_ap



Tabelle zur Erstellung neuer Einstellwerte

Masse in [kg]

U-Hannover in

KV-BP's-
Hannover

mAs-Hannover

50
50
50
50
50
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

¥-BP's
Hannover

Korregierte
TBP's (Raster)

1

12

12

12

12

13

14

16

18

U-Gierth in [kV] KV-BP's-Gierth

50 6
50 6
50 6
50 6
56 9

mAs-Giert

3-BP's Gierth

Korregierte
TBP's (FFA+1)

3-BP nach Fkt. kV-BP nach Fkt.

mAs-BP

L T T I T T I T T O T RN RO NN SN NCRT NI OF QPO OO O G Qe

kv

Ellenbogen_lat

12 y=1981In(x) + 2,373
10
g V=0,886In(x) + 4,227
5 8 K
g
%
i
§
2 . —— Log. (Hannover kv)
—— Log. (Gierth kv)
2
o
1 10 100
log Masse
20
18
16 y=2,435In(x) + 5,021
1 y=1,611In(x) +7,687
o
512
i 10
H —m—Gierth
%8
6
4 —— Log. (Hannover)
2 ——Log. (Gierth)
o
1 10 100

log(m)




Tabelle zur Erstellung neuer Einstellwerte

Masse in [kg]

U-Hannover in
V]

KV-BP's-
Hannover

mAs-Hannover

63
63
63
63
63
63
63
63

¥-BP's
Hannover

Korregierte

YBP's (Raster)

13

15

15

15

16

19

17

19

21

U-Gierth in [kv] KV-BP's-Gierth

50 6
50 6
50 6
56 9
56 9

mAs-Giert

3-BP's Gierth

Korregierte
TBP's (FFA+1)

3-BP nach Fkt. kV-BP nach Fkt.

mAs-BP

NN NN NN NN NN NSNS NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNND 000000000 0N 0NN NN AN DN NN NN AN A S S S W

n
N

2223232333333333833333833

2922222232232 3232232323323233233
88535 IFFTTTITTBTTLTITTBTITITTBSTD

25

Ellenbogen_ap

Belichtungspunkte,

y=2,491In(x) +2,765

y=1,455In(x) + 3,305

—e—Hannover kv
—e—Gierth KV

—— Log. (Hannover kv)
—— Log. (Gierth Kv)

0
10 100
log Masse
25
20 | ¥=3,097In(x) +6,050
¥=2,835In(x) + 5,812
f‘é » & —e—Hannover
H ai B Gierth
: 10
4 Mittelwertfunktion
5 —— Log. (Hannover)
—— Log. (Gierth)
4
1 10 100
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Tabelle zur Erstellung neuer Einstellwerte

Masse in [kg]

U-Hannover in

[kv]

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57

KV-BP's-
Hannover

mAs-Hannover

6,3
6,3
6,3
6,3
6,3
6,3
6,3
6,3
6,3
6,3
6,3
6,3
6,3
6,3
6,3
6,3
6,3
6,3
6,3
6,3
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0

T-BP's Korregierte ) )
Hannover  YBs (Raster) UGierthin (V] KVBP's.Gierth  mAs-Giert  5:BP' Gierth
14 10
14 10 50 6 09 6
14 10 50 6 09 6
14 10
50 6 15 8
14 10
16 12
50 6 18 9
16 12
18 14 50 6 21 9
18 14

Korregierte
TBP's (FFA+1)

10

10

12

13

13

3-BP nach Fkt. kV-BP nach Fkt.

NN N NN NNNNNNNNNNNSNSNSNNSNNNNNNNNSNNSNNNNNNNNNNNN--

mAs-BP

L T I R R I T T R T ST RV T IV IV I T T NT T ST NP AU N N N N

kv

50
50
50

50
50
50
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50
50
50
50
50
50
50
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52
52
52
52
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52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52

mAs
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25
35
35
35
35
35
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35
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35
35
35
35

N N T T N N N N O N Y NF NN A NN
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9 R y=0,859In(x) + 4,577
8
7 y=6
g
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] kv
2
% s —e—GierthkV
H
£
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—— Log. (GierthKV)
2
1
0
1 10 100
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16 ‘
i
=1,237In(x)+ 8,004
1 y ()
y=1,471In(x)+ 7,660
12
=
o 10 -
H —4—Hannover
2
£ s
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2
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Tabelle zur Erstellung neuer Einstellwerte

U-Hannoverin  KV-BP's- 3-BP's Korregierte Korregierte

Masse in [kg] [ Hannover  MAsHannover L 8P's (Raster) U-Gierth in [kV] KV-BP's-Gierth  mAs-Giert 3-BP's Gierth SBP's (FFA+1) Y-BP nach Fkt. kV-BP nach Fkt. mAs-BP kv mAs
20
1 50 80 9 4 5 52 a &
2 50 6 80 15 1 12 6 6 52 4 18 ¥=2,972In(x) +3,604
3 55 80 14 7 7 52 5 16
4 55 8 80 17 13 15 8 7 52 5 ¥=2,674In(x) + 4,480
5 55 80 16 9 7 57 5 14
6 60 80 17 9 8 60 63 £,
7 60 80 17 10 8 60 63 H —o—Hannover kv
8 60 10 80 19 19 60 10 33 15 19 18 10 8 60 63 g1 —e—Gierth kv
9 60 80 18 10 8 60 63 HI N
10 60 80 19 11 8 63 8 5
1 63 80 19 11 9 63 8 g ¢ — Log. (Hannover kv)
12 63 80 20 11 9 63 8 —— Log. (Gierth kv)
13 63 11 80 20 20 20 11 9 63 8 4
14 63 80 20 1 9 63 8 2
15 63 80 66 12 33 17 21 21 12 9 66 8
16 6 80 21 12 9 66 8 0
17 66 8,0 21 12 9 66 8 1 10 100
18 6 12 80 21 21 21 12 9 66 8 log Masse
19 66 80 2 12 9 66 8
20 6 80 2 12 9 66 8
21 70 80 2 13 9 70 8
2 70 80 2 13 9 70 8
23 70 80 2 13 10 70 10 35
2 70 80 23 13 10 70 10
25 70 13 80 2 2 23 13 10 70 10 30
26 70 80 23 13 10 70 10 _ y=4,595In(x) +7,681
27 70 80 23 13 10 70 10 2 - y=3,831In(x) + 10,76
28 70 80 23 13 10 70 10 B i
29 70 80 23 14 10 73 10 o aa
30 70 8,0 70 13 45 19 23 2 14 10 73 10 £ 2 ¢~ Hannover
31 70 10,0 2 14 10 73 10 H
32 70 10,0 22 14 10 73 10 £ —8—Gierth
33 70 10,0 2 14 10 73 10 8
34 70 10,0 24 14 10 73 10 / Mittelwertfunktion
35 70 13 10,0 23 23 2 14 10 73 10 10
36 70 100 2 14 10 73 10 — Log: (Hannover)
37 70 10,0 2 14 10 73 10 5
38 70 100 25 14 10 73 10 — Log. (Glerth)
39 70 10,0 25 14 10 73 10 o
40 70 10,0 25 14 10 73 10 N 10 100
41 73 10,0 25 15 10 77 10
a2 73 10,0 25 15 10 77 10 log(m)
43 73 10,0 25 15 10 77 10
44 73 10,0 25 15 10 77 10
45 73 14 10,0 2 2 76 15 51 2 26 25 15 10 7 10
46 73 10,0 25 15 11 77 125
47 73 10,0 25 15 11 77 125
48 73 10,0 26 15 11 77 125
49 73 10,0 26 15 11 77 125
50 73 10,0 2 15 11 77 125
51 7 10,0 2 15 11 77 125
52 7 10,0 2 15 11 77 125
53 7 10,0 2 15 11 77 125
54 7 10,0 2 15 11 77 125
55 7 15 10,0 25 25 2 15 11 77 125
56 7 10,0 2 15 11 77 125
57 7 10,0 2 15 11 77 125
58 7 10,0 2 16 11 81 125
59 7 10,0 2 16 11 81 125
60 7 10,0 2 16 11 81 125
61 81 120 27 16 11 81 125
62 81 120 27 16 11 81 125
63 81 120 27 16 11 81 125
64 81 120 27 16 11 81 125
65 81 120 27 16 11 81 125
66 81 16 120 27 27 27 16 11 81 125
67 81 120 27 16 11 81 125
68 81 120 27 16 11 81 125
69 81 120 27 16 11 81 125
70 81 120 27 16 11 81 125
7 % 120 27 16 11 81 125
72 % 120 27 16 11 81 125
73 % 120 27 16 11 81 125
7 % 120 27 16 11 81 125
75 % 120 27 16 11 81 125
76 % 120 27 16 11 81 125
77 % 120 28 16 11 81 125
78 % 19 120 30 30 28 16 11 81 125
79 % 120 28 16 11 81 125
80 % 120 28 16 11 81 125



Tabelle zur Erstellung neuer Einstellwerte

Masse in [kg]

U-Hannover in

0888888888 R R R R R R R R Ry Y Yy Y I Y Y d N d Y ddNYdaN 22222222283 33:8322222338333833988
E8E8ECSESERREBRERERRIIIIIIIIIICIGOISBIBQOIQGBGIQBIBQOINIQGIIZNNGSS38838888833333383888 8 R

KV-BP's-
Hannover

mAs-Hannover

8,0

8,0

8,0

8,0

8,0

8,0

8,0

8,0

8,0

8,0

8,0

8,0

8,0

8,0

8,0

8,0

8,0

8,0

8,0

10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0

3-BP's
Hannover

Korregierte
Y.BP's (Raster)

U-Gierth in [kv] KV-BP's-Gierth

56

66

76

80

mAs-Giert

5-BP's Gierth

22

23

Korregierte
YBP's (FFA+1)

3BP nach Fkt. kV-BP nach Fkt.

mAs-BP

20 y=3,078In(x) + 4,170
18 2 3
v =2,480In(x) + 5,432
16
14
; 12
< v —o—Hannover kv
H
g y/ —e—Gierth kv
£ i
& / —— Log. (Hannover kv)
. —— Log. (Gierth KV)
2
o
1 10 100
log Masse
35
o y=4,292In(x) +9,313
2 y=4,761In(x) + 9,657
9 Z
£ 20 =
H —8—Gierth
2
Mittelwertfunktion
10
—— Log. (Hannover)
5
—— Log. (Gierth)
o
1 10 100

log(m)

Becken



Tabelle zur Erstellung neuer Einstellwerte Knie_ap

U-Hannoverin  KV-BP's- T-BP's Korregierte Korregierte

Masse in [kg] e Hannover | MASHINMOVEr T b (aster) VTN (V] KV-BP'sGlerth  mAsGlert  5BP'sGieth gl SEOU0 ) YBPnachFit. KV-BPnach it mAseP kv mAs
12
1 46 63 7 3 a
2 46 e 63 12 8 8 4 _ y=1,716In(x)+ 2,161
3 46 63 9 a 8 25 10
4 46 ] 63 12 8 9 4 48 25 . y=0,886In(x)+ 4,227
5 46 63 9 a 8 R
6 48 63 10 4 g =
7 48 6,3 10 4 g @ kv
8 48 s 63 13 9 10 4 & s P —e—GierthkV
9 48 63 10 a 2 )
10 a8 63 1 4 K
1 52 63 1 4 a2 4 —— Log. (Hannoverkv)
12 52 63 1 —— Log. (GierthKkv)
13 52 | ] 63 14 10 1 2
14 52 63 1
15 52 63 1
16 52 63 1 0
17 52 63 12 1 10 100
18 52 ] 63 14 10 12 logMasse
19 52 63 12
20 52 63 12
2 55 63 12
2 55 63 12
23 55 63 12 16 o
2 55 63 12 1 _
s s S o " 2 w " =3 ol
26 55 63 12 ! ’
27 55 63 12 12
28 55 63 12 S
29 55 63 12 L 10
30 55 63 12 H
31 55 63 13 £ s
32 55 63 13 5 h
33 55 63 13 26
34 55 63 13
35 55 | ] 63 16 12 13 4
36 55 63 13 —— Log. (Hannover)
37 55 63 13 N
38 55 63 13 —— Log. (Gierth)
39 55 63 13 o
40 55 63 13 N © 100
a1 57 63 13
a2 57 63 13 log(m)
3 57 63 13
4 57 63 13
45 57 | ] 63 17 13 13
6 57 63 13
a7 57 63 13
8 57 63 13
49 57 63 13
50 57 63 13
51 57 63 13
52 57 63 13
53 57 63 13
54 57 63 13
55 57 [ 63 17 13 13
s6 57 63 14
57 57 63 14
s8 57 63 14
59 57 63 14
60 57 63 14




Tabelle zur Erstellung neuer Einstellwerte Knie_lat

U-Hannoverin  KV-BP's- T-BP's Korregierte Korregierte

Masse in [kg] e Hannover | MASHINMOVEr T b (Raster) VTN (V] KV-BP'sGlerth  mAsGlert  5BPsGieth ol SLOU0  YBPnachFit. KV-BPnachFit.  mAseP kv mAs
12
1 46 63 7 3 4
2 46 e 63 12 8 8 4 _ y=1,716In(x)+ 2,161
3 46 63 9 4 48 25 10
4 46 ] 63 12 8 9 4 48 25 . y=0,886In(x)+ 4,227
5 46 63 9 4 48 R
6 48 63 10 4 g =
7 48 63 10 4 H o kv
8 48 s 63 13 9 10 4 & s ® —e—GierthkV
9 48 63 10 a 2 )
10 48 63 1 4 £
1 52 63 1 4 8 4 —— Log. (Hannover k)
12 52 63 1 —— Log. (GierthKkv)
13 52 | ] 63 14 10 1 2
14 52 63 1
15 52 63 1
16 52 63 1 0
17 52 63 12 1 10 100
18 2 [N 63 14 10 12 log Masse
19 52 63 12
20 52 63 12
21 55 63 12
2 55 63 12
23 55 63 12 1
% 55 63 12 e
25 55 ] 63 16 12 12 ——— V= 1,611In(x)+ 7,687
2 55 63 12 " = ,709In(x)+ 5,859
27 55 63 12
2 55 63 12 12 —
29 55 63 12
30 55 63 12 g 10 A ——
31 55 63 13 :
32 55 63 13 g 8
33 55 63 13 H
3 55 63 13 6
35 55 | ] 63 16 12 13
36 55 63 13 4
37 55 63 13 Lo (Hannover)
38 55 63 13 2
39 55 63 13 T Log-(Glerth)
40 55 63 13 o
4 57 63 13 i 10 100
a2 57 63 13
3 57 63 13 log(m)
4 57 63 13
45 57 | ] 63 17 13 13
6 57 63 13
47 57 63 13
48 57 63 13
49 57 63 13
50 57 63 13
51 57 63 13
52 57 63 13
53 57 63 13
54 57 63 13
55 57 [ 63 17 13 13
56 57 63 14
57 57 63 14
58 57 63 14
59 57 63 14
60 57 63 14




Tabelle zur Erstellung neuer Einstellwerte Tarsus_lat

U-Hannoverin  KV-BP's- T-BP's Korregierte Korregierte

Masse in [kg] [ Hommover | ASHATIOVET e (Raster) UGN [KV] KV-BPsGierth  maAsGlert  TBPsGeth ( LiSCTNS  TBPachFkt KV-BPnach it mASEP kv mAs
10 —TT
1 50 63 8 —
2 so e 63 14 10 9 9 == ¥=0886in(0+ 4227
3 0 i 5 . y=0,638In(x) + 5,06
4 50 e 63 14 10 10
5 50 63 10 7
6 50 63 10 g :
6|

7 50 63 10 H = ® Y
8 so e 63 14 10 1u ' —e—Glerthkv
9 50 63 1 2

= 4
10 50 63 1 ]
1 50 63 1 @ 3 Lo k)
12 50 63 1 —— Log. (Gierth V)
13 50 e 63 14 10 1 2
14 50 63 1 1
15 50 63 1
16 52 63 12 0
17 52 63 12 1 10 100
18 52 N7 63 15 1 12 log Masse
19 52 63 12
20 52 63 12
21 52 63 12
2 52 63 12
23 52 63 12
2% 52 63 12 18
25 52 | ] 63 15 1 12
26 52 63 12 16
27 52 63 12 u V=2,0620n(x)+ 6,479
28 52 63 12 1
29 52 63 12 » _ o8
3 = G b B e Y=0,638In(x)+9,06
31 52 63 12 e
32 52 63 12 H
33 52 63 12 § s —8—Gierth
34 52 63 13 i
35 52 | ] 63 15 1 13 6
36 52 63 13
37 52 63 13 4 —— Log. (Hannover)
38 52 63 13
39 52 63 13 2 —— Log. (Gierth)
40 52 63 13
4 55 63 13 0
a2 55 63 13 1 10 100
43 55 63 13 log(m)
a4 55 63 13
5 55 | ] 63 16 12 13
46 55 63 13
47 55 63 13
48 55 63 13
49 55 63 13
50 55 63 13
51 55 63 13
52 55 63 13
53 55 63 13
54 55 63 13
55 55 | ] 63 16 12 13
56 55 63 13
57 55 63 13
58 55 63 13
59 55 63 13
60 55 63 13




Messwerte zur Untersuchung der Korrelation von Schulterh6he und mAs

Dosisindikator

KORPERTEIL GEWICHT SCHL.{LTER KV mASs (LegM) normierte
/ BEREICH -HOHE i mAs
ideal 2

Abdomen ap 66 90 91 11,6 1,77 19,70
Abdomen ap 66 90 91 15,7 1,84 22,69
Abdomen ap 10,35 32 70 6,79 1,77 11,53
Abdomen lat 35,6 57 85 3,44 1,44 12,5
Abdomen lat 32 42 85 5,47 1,71 10,7
Abdomen lat 38 58 85 2,24 1,57 6,0
Abdomen lat 9,9 25 70 4,88 1,64 11,2
Abdomen lat 26 59 85 2,3 1,57 6,2
Abdomen lat 6,6 25 70 3,86 1,71 7,5
Abdomen lat 45 52 85 5,83 1,54 16,8
Abdomen lat 24,8 51 85 3,56 1,7 7,1
Abdomen lat 39 60 85 3,56 1,66 7,8
Abdomen lat 41,8 62 85 5,6 1,64 12,8
Abdomen lat 40 71 85 4,02 1,64 9,2
Abdomen lat 46 59 85 7,75 1,77 13,2
Abdomen lat 23 55 85 3,19 1,61 7,8
Abdomen lat 6,35 30 70 4,23 1,84 6,1
Abdomen lat 7,8 25 70 3,9 1,67 8,3
Abdomen lat 4,8 23 60 3,9 2,2 2,5
Abdomen lat 21,8 75 85 2 1,41 7,78
Abdomen lat 6,65 45 60 6,9 1,64 15,81
Abdomen lat 35 62 85 4,21 1,74 7,66
Abdomen lat 26 62 85 2,27 1,44 8,24
Abdomen lat 4 23 60 3,27 1,97 3,50
Abdomen lat 57 65 91 7,17 1,44 26,03
Abdomen lat 3,1 23 60 3,9 1,94 4,48
Abdomen lat 3,75 36 60 3,7 1,64 8,48
Abdomen lat 4,25 35 60 5,4 1,77 9,17
Abdomen lat 4,25 35 60 4,8 1,71 9,36
Abdomen lat 6,5 27 70 3,6 1,67 7,70
Abdomen lat 6,5 23 60 3,5 2,03 3,27
Abdomen lat 12,6 48 60 14,9 1,84 21,54
Abdomen lat 17,4 58 73 5,48 1,51 16,93
Abdomen lat 34,3 63 85 5,13 1,57 13,81
Abdomen lat 44,6 68 85 4,91 1,57 13,22
Abdomen lat 66 90 91 5,85 1,7 11,67
Abdomen lat 10,35 32 70 8,23 1,84 11,90
Becken 32 42 73 12,5 2,2 7,9
Becken 4,8 23 52 8 1,9 10,1
Becken 28 60 66 10 2,13 7,4
BWS 26 59 77 8 2,07 6,8
BWS 3,75 40 60 8 2,23 4,71
BWS 34,3 63 81 10 2,13 7,41
Ellenbogen ap 24 48 60 8 2,2 5,0
Ellenbogen ap 20 43 55 6,3 2,23 3,7
Ellenbogen ap 20 43 60 8 2,49 2,6
Ellenbogen ap 46,5 60 57 6,3 2,16 4.4
Ellenbogen ap 5 25 48 6,3 1,94 7,2
Ellenbogen ap 24 48 63 8 2,43 3,0
Ellenbogen ap 24 48 63 8 2,53 2,4
Ellenbogen ap 46 59 63 8 2,33 3,7
Ellenbogen ap 46 59 63 8 2,39 3,3
Ellenbogen ap 41 62 63 8 2,23 4,7




Messwerte zur Untersuchung der Korrelation von Schulterh6he und mAs

Dosisindikator

KORPERTEIL GEWICHT SCHL.{LTER KV mASs (LegM) normierte
/ BEREICH -HOHE . mAs
ideal 2

Ellenbogen ap 41 62 63 8 2,43 3,0
Ellenbogen ap 22 55 60 8 2,26 4,40
Ellenbogen ap 22 55 60 8 2,16 5,53
Ellenbogen lat 24 48 55 6,3 1,9 7,9
Ellenbogen lat 20 43 60 6,3 2,23 3,7
Ellenbogen lat 20 43 60 8 2,26 4,4
Ellenbogen lat 26 59 55 6,3 2,33 2,9
Ellenbogen lat 26 59 55 6,3 2,26 3,5
Ellenbogen lat 46,5 60 63 8 2,33 3,7
Ellenbogen lat 5 25 52 6,3 2,23 3,7
Ellenbogen lat 24 48 57 6,3 2,36 2,8
Ellenbogen lat 46 59 57 6,3 2,16 4.4
Ellenbogen lat 46 59 57 6,3 2,16 4.4
Ellenbogen lat 41 62 57 6,3 2,23 3,7
Ellenbogen lat 41 62 57 6,3 2,23 3,7
Ellenbogen lat 22 55 55 6,3 2,16 4,36
Ellenbogen lat 22 55 55 6,3 1,97 6,75
Ellenbogen lat 26 60 50 6,3 2,16 4,36
Hals 11 42 55 10 1,97 10,7
HD 32 42 70 10 2,1 7,9
HD 26 59 70 8 2,16 5,5
HD 4,8 23 50 8 2,13 5,9
HD 45 52 73 10 1,97 10,7
HD 2,8 33 50 8 1,94 9,19
HD 4,8 33 50 8 2 8,00
HD 3,75 40 55 8 2,16 5,53
HD 12,3 40 63 8 2,1 6,35
HD 17,4 58 66 8 2,16 5,53
HD 10,35 32 60 8 2,07 6,81
HD 26,4 95 70 8 2,13 5,93
Humerus 24 48 63 6,3 2,3 3,2
Humerus lat 4 23 50 5 1,97 5,4
HWS 38 55 50 8 1,64 18,3
HWS 38 55 50 8 1,71 15,6
HWS 26 62 66 8 1,77 13,59
HWS ap 45 70 70 8 1,84 11,6
HWS lat 45 70 70 8 1,97 8,6
Karp lat 35 75 52 8 2,13 5,93
KG ap 35 75 57 8 2,16 5,53
KG ap 35 75 57 8 2,43 2,97
Kiefer ap 4 23 55 10 2,46 3,5
Kiefer lat 4 23 52 10 2,3 5,0
Knie ap 7,2 31 55 8 2,26 4,4
Knie lat 45 52 57 6,3 2,23 3,7
Knie lat 45 52 57 6,3 2,13 4,7
Knie lat 7,2 31 48 6,3 2,07 54
Knie lat 3,8 33 46 6,3 1,94 7,23
Knie lat 10,35 32 48 6,3 1,94 7,23
LWS 26 59 73 10 2,13 7,4
LWS 3,75 40 60 8 2,16 5,53
LWS 34,3 63 81 10 1,94 11,48
LWS 5 25 57 8 2,26 4,40
LWS 26,4 95 73 10 1,94 11,48




Messwerte zur Untersuchung der Korrelation von Schulterh6he und mAs

Dosisindikator

KORPERTEIL GEWICHT SCHL.{LTER KV mASs (LegM) normierte
/ BEREICH -HOHE . mAs
ideal 2

Pfote 34,5 50 57 8 2,53 2,4
Pfote ap 35 95 57 8 2,53 2,36
Pfote lat 35 95 52 8 2,36 3,49
Rad. Ulma ap 26 60 50 8 2,03 7,47
Rad. Ulma ap 37,5 100 57 6,3 2,36 2,75
Rad. Ulma lat 37,5 100 52 6,3 2,23 3,71
Rad. Ulna ap 33 43 57 6,3 2,3 3,2
Rad. Ulna lat 33 43 52 6,3 2,2 4,0
Schadel ap 35,6 57 63 12 2,1 9,5
Schadel ap 41 62 66 12,5 2,13 9,3
Schadel ap 3 32 55 12,5 2,59 3,21
Schéadel lat 35,6 57 60 12 2,13 8,9
Schadel lat 41 62 60 12,5 2,16 8,6
Schéadel lat 3 32 52 12,5 2,39 5,09
Schéadel lat 11,7 60 55 12,5 2,2 7,89
Schulter 20 43 60 6,3 2,1 5,0
Schulter 20 43 60 6,3 2,13 4,7
Schulter ap 9,5 30 55 8 1,8 12,7
Schulter lat 9,5 30 52 6,3 2,1 5,0
Schulter lat 12,3 40 55 6,3 1,84 9,11
Schulter lat 12,3 40 55 6,3 2,03 5,88
Thorax ap 48 85 9,14 1,74 16,6
Thorax ap 11 42 63 13,6 2,16 9,4
Thorax ap 4,25 35 55 6,6 2 6,60
Thorax ap 4,23 35 57 6,88 2,1 5,46
Thorax lat 40 59 73 11,5 1,84 16,6
Thorax lat 35,6 57 70 4,24 1,61 10,4
Thorax lat 35,6 57 70 3,79 1,54 10,9
Thorax lat 32 73 6,92 1,8 11,0
Thorax lat 9,9 25 60 4,57 1,94 5,2
Thorax lat 9,9 25 60 4,62 1,94 5,3
Thorax lat 26 59 70 3,43 19 4,3
Thorax lat 38 55 70 8,62 1,77 14,6
Thorax lat 38 55 70 6,25 1,8 9,9
Thorax lat 6,6 25 60 6,9 2,03 6,4
Thorax lat 45 52 73 10 1,97 10,7
Thorax lat 41 62 73 6,8 1,9 8,6
Thorax lat 40,5 60 70 13,3 1,97 14,3
Thorax lat 40 71 70 5,05 1,87 6,8
Thorax lat 11 42 60 6,58 19 8,3
Thorax lat 56 65 73 16,6 19 20,9
Thorax lat 24 50 70 3,18 1,87 4,3
Thorax lat 7,8 25 60 4,29 1,87 5,8
Thorax lat 38 58 70 4,3 1,87 5,8
Thorax lat 39 60 70 6,31 1,9 7,9
Thorax lat 39 60 70 5,73 1,9 7,2
Thorax lat 24,8 51 70 3,82 2,03 3,6
Thorax lat 41 33 52 11,8 2,23 6,95
Thorax lat 5,1 33 52 7,96 2,1 6,32
Thorax lat 6,5 27 60 7,7 2,03 7,19
Thorax lat 17,4 58 66 4 1,8 6,34
Thorax lat 44,6 68 73 7,2 1,8 11,41
Thorax lat 6,65 45 70 4,51 19 5,68




Messwerte zur Untersuchung der Korrelation von Schulterh6he und mAs

Dosisindikator

KORPERTEIL GEWICHT SCHL.{LTER KV mASs (LegM) normierte
/ BEREICH -HOHE . mAs
ideal 2

Thorax lat 10,35 32 60 8,15 1,94 9,36
Thorax lat 26 62 70 3,9 1,67 8,34
Thorax lat 3,75 36 55 6 2,07 511
Thorax lat 4,25 35 55 7,54 2 7,54
Thorax lat 6,5 23 52 11,2 2 11,20
Thorax lat 6,5 23 52 11,7 2,03 10,92
Thorax lat 12,3 40 60 6,9 1,97 7,39
Thorax lat 34,3 63 70 4,51 1,64 10,33
Thorax lat 40 85 70 6,8 1,94 7,81
Thorax lat 21,8 75 70 2,91 1,64 6,67
Thorax lat 12,6 48 60 10,9 1,97 11,68
Thorax lat 26,4 49 70 51 1,87 6,88
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