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Subtraktion

[4

Eine rontgenographische Methode zur separaten Abbildung bestimmter Teile

des Objekts
Von Dr. B. G. Ziedses des Plantes

Mit 18 Abbildungen
Das Grundprinzip

Bei der réntgenographischen Untersuchung kann man mittels einer einfachen Methode Einzel-
4 bilder derjenigen Teile des Objelts erhalten, die nur in einem bestimmten Augenblick aber nicht
mehr in einem anderen Augenblick zum schattengebenden Objekt gehiiren, wie z. B. die kontrast-
gefiillten Blutgefiile bei der Arteriographie.
- Wie die Methode vor sich geht, werde ich an einem einfachen Beispiel klarmachen.
Macht man zuerst ecin Rontgenogramm von nebeneinanderliegenden Metallziffern (Abb. 1a)
und nachfolgend ein Réntgenogramm, nachdem man die Ziffer 2 entfernt hat (Abb. 1b), so werden
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J Abb. la. Rontgenogramm von nebeneinanderliegenden Metallziffern.
>

Abb. 1b. Réntgenogramm wie der Abb. 1a, welches nach Entfernung der Ziffer 2 hergestellt wurde.
Abb. 1e. Diapositiv des Rontgenogramms der Abb. 1h.
! Abb. 1d. Kopie des Réntgenogramms der Abb. 1a nach Uberdeckung mit dem Diapositiv in Abb. 1ec.
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sich die zwei Bilder dadurch vonemander unterscheiden, dafl auf dem ersten Bilde die Ziffer 2 vor-
kommt und auf dem zweiten nicht. Macht man von dem zweiten Réntgenogramm ein Diapositiv
(Abb. 1¢) und iiberdeckt man das erste Rontgenogramm (Abb. 1a) mit diesem Diapositiv, so wird
nur die Ziffer 2 sichtbar bleiben. Macht man eine Kopie, so wird man ein separates Bild der Ziffer 2
erhalten (Abb. 1d).

Weil mittels dieser Methode die Differenz zwischen zwei Réntgenogrammen dargestellt wird,
habe ich fiir die Methode den Namen ,,Subtraktion™ gewihlt.

Abb. 2a. Réntgenogramm von sich iiberdeckenden Metallziffern.
2b. Diapositiv eines Rontgenogramms, welches nach Entfernung der Ziffer 9 und 2 hergestellt wurde.

2d : A 24

Abb. 2¢. Kopie des Rontgenogramms der Abb. 2a, nach Uberdeckung mit dem Diapositiv aus Abb. 2b.
Abb. 2d. Analoge Kopie von Réntgenogrammen, welche mit einer zu heterogenen Strahlenmischung gemacht
wurden.

Das erwithnte Beispiel ist ganz einfach gewiihlt worden.

Is liegen alle Metallziffern nebeneinander, man hat also nur mit Weil und Schwarz zu tun.

Verwickelter wird die Sache, wenn die Metallziffern einander teilweise iiberdecken. Damit man
alsdann mittels der Subtraktion ein separates Bild einer Ziffer erhalten kann, muf an jeder Stelle
des Filmes die Schwiirzung der Absorptionskapazitat im korrespondierenden Objektteile umgekehrt
proportional sein. ‘

Die Resultate, welche man so erhalten kann, sind aus der Abb. 2 ersichtlich.

Inder Abb. 2a ist ein Rontgenogramm der Ziffern 3, 6, 8 und 9 links und der Ziffern 1, 2, 4 und 5
rechts dargestellt.

Die Abb. 2b zeigt ein Diapositiv von einem Réntgenogramm, welches angefertigt worden ist,
nachdem die Ziffern 9 und 2 entfernt worden sind.
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52, Subtralktion 71
Aus der Abb. 2¢ ist ersichtlich, welches Resultat man erhilt, wenn man das Réntgenogramm
aus der Abb. Ia mit dem Diapositiv (Abb. 1b) iiberdeckt.

Es ist hier ein hartes, ziemlich homogenes Strahlengemisch verwendet worden. Die Abb. 2d
zeigt das Resultat, welches wir erhalten haben, als ein heterogenes Strahlengemisch benutzt wurde.
(Es sei zur Erklirung dieses Falles auf die theoretischen Bemerkungen verwiesen.)

Es ist ohne weiteres klar, daf man in gleicher Weise Kontrastfliissigkeiten, die in der Zeit
zwischen zwei Aufnahmen eingebracht worden sind, als separates Bild sichtbar machen kann.

Selbstverstindlich miissen die zwei Aufnahmen des Patienten genau unter denselben Be-
dingungen gemacht werden.

Aus der Abb. 3 ist das Resultat bei der Arteriographie an der Leiche ersichtlich.

Abb. 3a ist die Kopie eines normalen Arteriogramms.

Abb. 3b zeigt das Resultat der Subtraktion. Diese Abbildung ist also eine Kopie, welche man
erhilt, wenn das Arteriogramm iiberdeckt wird mit einem Diapositiv eines Réntgenogramms,
welches angefertigt wurde, bevor die Blutgefile mit Kontrastfliissigkeit gefiillt waren.

Bei der Beschreibung der Technik werde ich noch ein Beispiel der Subtraktion bei der Ventri-
leulographie am Lebenden zeigen (Abb. 6).

Technische Ausfiithrung
Herstellung der Réntgenogramme und Lagerung des Patienten

Selbstverstiindlich miissen die zwei Aufnahmen, welche man subtrahieren will, so gemacht
werden, dafl die zwei Bilder (das eine Réntgenogramm und das Diapositiv des anderen Réntgeno-
gramms) einander genau iiberdecken. s soll sich also der Patient bei den zwei Aufnahmen genau in
derselben Lage zur Réhre und zum Film befinden.

Fiir die verschiedenen Kérperteile wird man dies in verschiedener Weise erreichen kénnen.

Eine besondere Fixationsmethode verwende ich fiir den Schiidel.

Bei der Enzephalographie z. B. ist es notwendig, den Schiidel nach der Insufflation wieder
genau in dieselbe Lage zu bringen wie zuvor. Wir erreichen es mit einem einfachen Hilfsapparat.
Der Apparat besteht aus einer Metallplatte (Abb. 4a), welche die gleiche Form wie die Zahnreihen
hat, und die an das Aufnahmegeriit angeschraubt werden kann. Nachdem man die Platte erhitzt hat,
wird sie beiderseits mit einer Substanz belegt (Abb. 4b), welehe bei Erwiirmung weich wird und nach
Abkiihlung wieder hart ist. (Man kann solche Substanz in jedem Geschiift fiir zahntechnische
Apparate erhalten.)

Nachdem die belegte Platte in warmem Wasser (unter der Warmwasserleitung) erwiirmt ist,
liflt man den Patienten einbeifen und man erhiilt so einen Abdruck der Zahnreihen (Abb. 4¢).
Wird die Platte jetzt nach Abkiihlung an das Aufnahmegeriit festgeschraubt, so wird der Kopf des
Patienten jedesmal genau in dieselbe Lage kommen, wenn man den Patienten sich wieder mit den
Zihnen in den entsprechenden Gruben festbeiBen liBt, wie in der Abb. 5 ersichtlich.

Das Verfahren bei der Enzephalographie geht also folgenderweise vor sich.

Der Patient wird zuerst fixiert, wie in Abb. 5 ersichtlich.

Es bleiben dann die Réhre, EinbeiBapparat und Buckyblende mit Kassettenhalter an Ort
und Stelle.

Es wird alsdann der Patient insuffliert, welcher Eingriff in einem separaten Operationszimmer
vorgenommen werden kann. Nach der Insufflation legt man den Patienten wieder auf das Aufnahme-
geriit (oder setzt ihn wieder vor das Gerit) und liBt ihn wieder einbeiBen. Es kann jetzt die zweite
Aufnahme gemacht werden.

Wie zwei derart gemachte Aufnahmen sich genau iiberdecken, ist ersichtlich aus der Abb. 6. Die
Abb. Ga zeigt ein gewihnliches Ventrikulogramm; Abb. 6b eine Kopie, welche hergestellt wurde nach
Uberdeckung mit dem Diapositiv einer Aufnahme, welche vor der Insufflation gemacht worden war.
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Es ist auch méglich, stereoskopische Bilder anzufertigen. Man braucht dann nur die Réhre nach
der Insufflation an den zwei gleichen Stellen zu bringen wie zuvor.

Schon oben wurde erwihnt, da$ die Schwirzungen im Rontgenogramm moglichst der Absorp-
tionskapazitit an verschiedenen Stellen des Objekts umgekehrt proportional sein miissen, damit
man ein gutes Differentialbild erhilt.

Abb. 3a. Gewdhnliches Arteriogramm des Schadels (a. p.) nach Einspritzung von Thorotrast in die Arteria carotis
communis.

Fs miissen also die Schwiirzungen im geradlinigen Teil der Gradationskurve des Filmes liegen
und es mufB eine ziemlich harte, homogene Strahlung verwendet werden.

Fiir wenig absorbierende Kérperteile soll man also noch ein Kupferfilter verwenden. Die Auf-
nahmen vom Schiidel kinnen ohne besondere Filter gemacht werden, weil die weichen Strahlen
groBtenteils schon im Objekt selbst absorbiert werden.
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Die Herstellung der Diapositive
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Abb. 3b. Das Resultat der Subtraktion.

Es hat diese Arbeitsweise den Vorteil, daB das Diapositiv genau das umgekehrte Originalbild ist.

s bestehen jedoch zwel groBe Nachteile.

Trstens ist das Verfahren sehr zeitraubend.
Zweitens ist die Gesamtschwiirzung, wenn man Diapositiv und Negativ aufeinanderlegt, ebenso
welche der Film geben kann.

grof} wie die maximale Schwirzung,
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Man kann also Negativ samt Diapositiv nicht in Durchsicht betrachten, sondern mul} Kopien
machen. Wir verwenden darum diese Methode nicht mehr und machen jetzt die Diapositive, indem
wir auf weich arbeitenden photographischen Filmen kopieren.

Es ist uns gelungen, Material zu wihlen, wo die Schwiirzungen des Diapositivs diejenige des
Negativs in dem in Betracht kommenden Gebiete ziemlich genau ausfiillen.

Es braucht die maximale Schwiirzung im Diapositiv nicht groB zu sein, und zwar aus folgendem
Grunde. )

Wenn man z B. ein Rontgenogramm des Schiidels betrachtet, so kénnte die Schwirzung im
Gebiete des Hirnschiidels 1,7, im Gebiete des Gesichtschiidels 2,7 und auBerhalb des eigentlichen
Bildes 4,3 sein, wie in einem Durchschnittsfall, wo wir die Schwiirzungen geriessen haben. Will man

Abb. 4. Metallgeriist. — Metallgeriist, bekleidet mit ,,Kerr*. — Der Hilfsapparat mit Abdruck der Zahnenreihen.
Hilfsapparat zur Fixierung des Patienten.

jetzt z. B. Luft im Hirnschiidel mittels der Subtraktion separat darstellen, so braucht das Dia-
positiv nur die Schwiirzungen bis zu 1,7 auszufiillen. Will man auch noch etwas im fazialen Schidel-
gebiete sichtbar machen, so braucht man ein Diapositiv, das bis zu 2,7 die Schwirzungen ausfiillt.

Im allgemeinen soll man die Schwirzungen des Diapositivs nicht zu grol wiihlen. Oft ist es sogar
erwiinscht, daB sie relativ geringer sind, damit noch etwas vom Allgemeinbild sichtbar bleibt und
man z B. nicht nur Kontrastfliissigkeit sieht.

s bleibt noch die Frage, von welchem Réntgenogramm man das Diapositiv herstellen soll.

Im allgemeinen haben wir die besten Erfolge gehabt, wenn das Differentialbild im Durchsicht
hell auf dunklem Grunde erscheint,

Bei der Arteriographie kann man das Diapositiv also am besten vom Réntgenogramm ohne
Kontrastfiillung und bei der Enzephalographie vom Réntgenogramm mit Luftfillung anfertigen.

Theoretische Bemerkungen

Wenn man iiberlegt, was bei der Subtraktion eigentlich geschicht, so hat man mit Addierung
und Subtraktion von Schwirzungen zu tun.

Es ist jedem Rontgenologen geliufig, dal man die Schwiirzungen (Logarithmen des Quotienten
der auffallenden und durchgelassenen Lichtintensitiit) zweier Filme addiert, wenn man die Filme
aufeinanderlegt.

Nehmen wir jetzt an, daB wir die Kontrastfliissigkeit in einem Blutgefal mittels der Subtraktion
als separates Bild darstellen wollen. Betrachten wir einen iiberall gleich dicken Anteil des Gefalles,
so wird man auf dem Subtraktionsbild auch iiberall dieselbe Schwiirzung erhalten, wenn auf dem
originalen Rontgenogramm der Schwiirzungsunterschied zwischen Gefibild und Umgebung tiberall
der gleiche war.
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Im allgemeinen wird der Schwiirzangsunterschied zwischen dem Gefilibild und der nichsten
Umgebung in verschiedenen Anteilen des Bildes ungleich groB sein. Wo z. B. auf dem Arteriogramm
das Schattenbild eines GefiBes von dem Schatten des Orbitaldaches iiherdeckt ist, wird der Schwiir-
zungsunterschied zwischen dem Bild des Orbitaldaches und dem GefiiBbild an dieser Stelle im all-
gemeinen geringer sein als der Schwirzungsunterschied an einem helleren Anteil des Bildes.

Auf dem Subtraktionsbild wird man also an der Stelle des Orbitaldaches auch eine Aufhellung
des GefiiBbildes wahrnehmen.

Damit man ein iiberall gleiches Bild des Blutgefilles erhilt, soll die Schwiirzung iiberall der
totalen Absorptionskapazitit der sich im Bilde iiberdeckenden Teile umgekehrt proportional sein.

Was die Schwirzungen im Diapositiv betrifft, so ist es selbstverstindlich, da die Summe der
Schwiirzungen im Diapositiv und im Negativ, von dem es gemacht worden ist, an allen Stellen
denselben Wert haben soll.

Um die Sache klarzumachen, sind in der
Abb. 7 die verschiedenen Bilder von einem
Blutgefil und seiner Umgebung stark sche-
matisiert dargestellt worden.

T ist das Réntgenogramm, welches bei
Kontrastfilllung eines BlutgefiBles gemacht
worden ist.

Man sieht in diesem Bilde den Gefil-
schatten, welcher von verschieden starken
Schatten anderer Objektteile itberdeckt ist.

11 ist das Rontgenogramm ohne Kon-
tragtfilllung.

111 ist das Diapositiv von IL.

1V ist das Resultat, welches man erhilt,
wenn man I und III aufeinanderlegt und in
der Durchsicht betrachtet.

Betrachten wir jetzt die korrepondie-
renden Stellen 1, 2, 3, 4, 5 und 6 in den
verschiedenen Bildern.

s sind die Schwiirzungen an den ver-
schiedenen Stellen im Bilde I

a; by ¢; (@—y); (b—ay) und (¢ — ).

Abb. 5. Die Fixierung einer Patientin wihrend der Auf-
nahme mittels des Hilfsapparates der Abb. 4.

Sie sind dann im Bilde II entsprechend
a; b; ¢; a; b; und c.

Sei die Totalschwiirzung, wenn man die Bilder IT und ITI gegenseitig iiberdeckt, m, so ist die
Schwiirzung im Bilde 11T an den verschiedenen Stellen

(m —a); (m —b); (m —c); (m—a); (m —0b) und (m —c).

Uberdeckt man jetzt T mit I11, so wird also die Schwiirzung an den verschiedenen Stellen im

Bilde 1V

(@ +m —a); (b4 m—0>); (¢c+m —¢); ([a—z +m—a); (b—2+m —b)
und (¢ — zg + m —c),
oder umgerechnet: m; m; m; (m—axy); (m— ) und (m — x).

Haben z,, @, und z; denselben Wert, so wird man also ein homogenes Bild des Blutgefifies (mit
einer Aufhellung z) wahrnehmen.
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Tn der Abb. 2d ist das Resultat ersichtlich, welches man erhilt, wenn z,, Tp und z, nicht den-
selben Wert haben, wenn also der Sehwirzungsunterschied zwischen einem bestimmten Bildteil und
der Umgebung nicht iiberall denselben Wert hat. . . ‘

Betrachtet man ein Objekt, welches, was den Absorptionskocfﬁzmntcu betrifft, homogen 1st, s0

kann man also sagen: ‘ )
Bei einem gewissen Dickenunterschied des Objelts soll an allen Stellen des Rontgenogramms

ein lkonstanter Schw'E'erungsunterschied erzeugt werden, oder m. a. W. es soll die Schwiirzung des

Abb. 6a. Ventrikulogramm eines Patienten mit Verschluff des Aquaeductus Sylvii.

Réntgenogramms an jeder Stelle der Dicke der absorbierenden Schicht (im Objekt) umgelkehrt
proportional sein.
Man kénnte auch sagen, es soll der Quotient der Differentiale der Schwiirzung und der Objekt-
. (ds .
dicke ('dD) konstant sein.
s bestehen also folgende zwei Bedingungen fiir ein gutes Gelingen der Subtraktion:
1. Die Schwiirzung des Rontgenogramms mul} an jeder Stelle der Absorptionskapazitiit des korre-
spondierenden Objektteiles umgekehrt proportional sein.
9 Die Summe der Schwirzung des Diapositivs und des Réntgenogramms, von dem es angefertigt
worden ist, mufl an jeder Stelle des Bildes denselben Wert haben.
DaB fiir die Erfillung der ersten Bedingung ein homogenes Strahlengemisch notwendig ist,
wird aus der Abb. 8 klar.
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Es ist dort bei a das Verhiiltnis zwischen Dicke der absorbierenden Schicht (D) und Schwiir-
zung (%) angegeben, und zwar gestrichelt fiir ein homogenes, ausgezogen fiir ein heterogenes Strahlen-
gemisch.

Bei b ist eine Metalltreppe angegeben, mittels deren das Réntgenogramm angefertigt wurde, in
welchem die Schwiirzungen von uns gemessen worden sind.

Aus der Abbildung ist ohne weiteres klar, dafl die Schw iirzungsunterschiede bei bestimmten
Differenzen der Dicke des Objekts an verschiedenen Stellen des Tllmes sehr verschieden sind, wenn
man ein heterogenes Strahlengemisch benutzt.

Jm—
B

Abb. 6b. Das Resultat der Subtraktion. Fine Kopie nach Uberdeckung des Réntgenogramms ohne Luft, mit
dem Diapositiv des Ventrikulogramms.

Benutzt man eine mehr homogene Strahlenmischung, so sind die Differenzen einander mehr gleich.
In der Abbildung sind diese Differenzen bei ¢ noch einmal gesondert angegeben.
Dieser Teil der Abbildung gibt also eine Darstellung des Ver]mltmsses zwischen Quotient der

dz ’
Differenziale von Schwiirzung und Dicke der absorbierenden Schicht einerseits und der Dicke
dD
der absorbierenden Schicht (D) andererseits.

Praktisehe Anwendungen des Verfahrens

Wie schon oben erwithnt wurde, kann die Methode mit Erfolg verwendet werden bei der Arterio-
araphie, wie z. B. aus der Abb. 3 ersichtlich ist. Nicht nur werden Gefille, die sonst von der Knochen-
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Abb. 7. Schematische Darstellung der Subtraktion. (Man beachte inshesondere die Schraffierung.)
1. Teil eines Arteriogramms. II. Entsprechender Teil des Rontgenogramms ohne Kontrastfiillung. III. Dia-
positiv des Réntgenogramms IT. IV. Resultat, wenn man T und T1T aufeinanderlegt und in Durchsicht betrachtet.
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zeichnung zuviel iiberdeckt werden, gesondert sichtbar, es ist auch méglich, einen Tindruck von der
Tiillung des Kapillargebietes zu erhalten.

Bei der Enzephalographie und der Ventrikulographie kann die Deutung des Bildes mittels der
. Subtraktion* oft sehr erleichtert werden. Auch bei der Myelographie haben wir schon gute Resul-
tate erhalten.

Die Anwendungsméglichkeiten sind nicht nur beschriinkt auf die Gebiete, wo man Kontrast-
fliissigkeiten benutzt. -

Man kann auch Skeletteile, die bei einer Operation entfernt worden sind, als separates Bild
darstellen, sowie eigentlich alle anderen Veriinderungen des Objekts.

Nicht nur Teile des schattengebenden Objekts, die in einem Augenblick vorhanden sind und
in einem anderen Augenblick nicht, kann man separat abbilden.

Wenn ein bestimmter Teil des Objekts withrend der einen Aufnahme sich bewegt und wiihrend
einer anderen Aufnahme in Ruhe ist, so wird der in Betracht kommende Teil auf dem ersten Bilde
nur einen verwischten Schatten und auf dem zweiten Bilde einen scharfen Schatten erzeugen.

Subtrahiert man jetzt, so wird man wieder ein separates Bild des bewegten Objektteiles er-
halten. '

SchlieBlich kann man mittels der Subtraktion von zwei mit kurzer Zwischenzeit gemachten
Bildern die Bewegung der Organe nachkontrollieren. Dort, wo die Organe (z. B. die pulsierenden
Arterien in der Brusthéhle) sich bewegt haben, wird man Doppelschatten wahrnehmen, wihrend
alle anderen Teile des Bildes verschwinden.

Tis wird die Methode von uns noch zu kurz verwendet, um die Wichtiglkeit, der verschiedenen
Anwendungen beurteilen zu kénnen. Erst die Zukunft wird zeigen, wo es sich lohnt, das an sich
einfache Verfahren zu benutzen.

Zusammenfassung

Es werden nacheinander zwei analoge Réntgenogramme desselben Objektes angefertigt, und
zwar vor und nach einer Abinderung des Objektes, z. B. vor und nach der Einspritzung einer Kon-
trastiliissigkeit.

Uberdeckt man das eine Rontgenogramm mit dem Diapositiv des anderen, so erscheint die
Differenz (z. B. der Schatten der Kontrastfliissigkeit) als separates Bild.

Das Verfahren erfordert bestimmte Schwiirzungsverhiltnisse im Film und im Diapositiv. Es
gibt also bestimmte Bedingungen hinsichtlich der Strahlenmischung, der Dicke der Silberschicht usw.

Bs wird fiir die Schiidelaufnahmen eine spezielle Fixationsmethode angegeben, um den Schiidel
fiir beide Aufnahmen genau in dieselbe Lage bringen zu konnen.
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