Wie Rontgenstrahlen das Gepack auf Flughdfen durchleuchten Matthias Borchardt

Gefdhrliche Stoffe identifizieren — eine echte Herausforderung

Moderne Gepackscanner auf Flughafen
sind in der Lage, mit Hilfe von Rontgen-
strahlen zwischen Materialien wie Glas,
PVC, Metall und Sprengstoffen zu un-
terscheiden. Dies ist -vom physikali-
schen Standpunkt aus betrachtet- be-

merkenswert, denn die Schwachung
der Strahlung hangt ja nicht allein von
der durchstrahlten Atomsorte ab, son-
dern auch von der Dicke und der Dichte

iStock Standard-Lizenz

des Materials. Eine diinne Eisenplatte

ist mitunter im Rontgenbild kaum von
einer dicken Schicht Sprengstoff zu unterscheiden.

Das folgende Rechenbeispiel flir monochromatische Rontgenstrahlung mag dies verdeutli-
chen: Ein Stiick Eisenblech (1mm stark) und ein Sprengstoffpaket (23 mm) liegen nebeneinan-
der und werden von Réntgenphotonen der Energie 70 keV durchstrahlt. Aus den Tabellen des
National Instituts of Standards and Technology (NIST) ermittelt man fir diese Energie die fol-
genden linearen Absorptionskoeffizienten: g, = 0,674 und pg,,., = 0,029 . Die In-

tensitat der Strahlung nach der Absorption ergibt sich aus der Formel: | =1, e wobeid

die Dicke des Materials in Millimetern ist. Wenn wir von 256 Graustufen im Réntgenbild aus-
gehen und fir |, den maximalen Wert von 256 wahlen, ergibt sich fiir die 1mm dicke Eisen-

-0,6741

platte ein Grauwerte von |, = 256-€ ~ 130 und fiir das 23 mm dicke Sprengstoffpaket

ein Wert von | = 256-e%9%% ~131. Dies zeigt, dass beide Materialproben im Réntgen-

Spreng
bild fast genau die gleiche Schwarzung zeigen und somit nicht unterscheidbar sind.

Wie also ist es moglich, dass man mithilfe von Rontgenstrahlung eine Unterscheidbarkeit her-
stellen kann?

Zwei Verfahren

Im Folgenden sollen zwei Techniken erklart werden — die zur Identifizierung unterschiedlicher
Stoffe mithilfe von Rontgenstrahlung verwendet werden.

e Die verpackten Gegenstdande (Gepack, Kisten, Taschen und dergleichen) werden mit zwei
unterschiedlichen Rontgenenergien durchleuchtet und im Réntgenbild unterschiedlich
eingefdrbt. Dies Verfahren nennt sich ,Dual-Energy Absorptometry”“.

e Beim sogenannten ,Backscatter-Verfahren wird die Rlickstreuung von Rontgenphotonen
aufgrund des Comptoneffekts ausgenutzt.




Das Dual-Energy-Verfahren

Der Trick besteht darin, die Materialproben nacheinander mit zwei deutlich verschiedenen
Rontgenenergien zu durchstrahlen. So ergibt sich ein ,Low-Energy-Bild“ und ein ,,High-Energy
Bild“. Aus den unterschiedlichen Intensitaten der transmittierten Strahlung lassen sich Riick-
schliisse auf die Kernladungszahl Z der Atome der Materialien ziehen. Man weiR namlich, dass

fir den linearen Absorptionskoeffizienten von Rontgenstrahlung beim Durchgang durch Ma-
Z4
terie ungefahr die Proportionalitdat p ~ Egilt, woflr Ubrigens priméar der Photoeffekt ver-

antwortlich ist. In den differierenden Absorptionswerten der Strahlung bei verschiedenen
Rontgenenergien stecken also Informationen Uber die Ordnungszahl Z. Diese sind von ent-
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Die folgende Tabelle? verdeutlicht nochmal etwas detaillierter, dass Materialien, die aus den
Elementen Wasserstoff (,H ), Kohlenstoff (;C), Stickstoff (,N) und Sauerstoff (;O) zusam-
mengesetzt sind, stets effektive Kernladungszahlen deutlich unter 10 aufweisen. Dazu geho-

ren harmlose Stoffe wie wasserhaltige Getranke, Zucker, Plastik aber auch diverse Spreng-
stoffe, wie Semtex, TNT, C-4 und andere.

L Eilbert, R. F. and Krug, K. D. (1993). Aspects of image recognition in Vivid technologies' dual-energy X-ray sys-
tem for explosives detection. In Proceedings ofSPIE, volume 1824, pages 127{143.
21718020209.pdf
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Table Selection of explosives and precursor explosive media, ordered by effective atomic
number, Z; for the penetrating x-ray energy range of interest, together with the number of
contributing electrons per atom of C, H, N, O, total number of electrons per molecule, n, and
mass density, pr, relative to water. Also included are a number of harmless media for which
discrimination through use of x-ray absorptiometry may be challenged.

Nature C H N O n, Zg Prel
Polyethylene Polymer 4 16 5.5 ~ 0.9
PMMA Polymer 8 2 54 6.5 1.18
Acetone peroxide: Explosive 12 4 80 6.7 0.7
TATP (dimer)
Acetone peroxide: Explosive 9 18 6 120 6.7
TATP (trimer)
HMTD Explosive 12 2 4 94 6.8 0.9
Sorbitol Sugar 14 6 98 6.9 1.5
Uric acid (CsH4N403) Precursor 5 4 4 3 86 6.9 1.9
Sugar (Saccharose) Sugar 12 22 11 182 6.9 1.6
Fructose Sugar 6 12 6 96 7.0 15
Delrin Polymer 1 1 16 7.0 14
TNT Explosive 7 5 3 6 116 7.1 1.7
Ammonium picrate Explosive 6 6 4 7 126 7.2 1.7
(Dunnite)
Nitromethane Explosive 1 3 1 2 32 7.2 1.1
Cyclonite (RDX) Explosive 3 6 6 114 7.2 1.8
HMX (Octogen) Explosive 4 8 8 152 7.2 19
Nitrocellulose Explosive 6 7 3 11 152 7.3 1.3
PETN (Penthrite) Explosive 5 8 4 12 162 7.4 1.8
Ammonium nitrate Explosive 4 2 42 7.4 1.8
H,0 Water 2 10 7.4 1.0
H,0, Precursor 2 18 7.7 15
H,0,(1/3) + H,0 (2/3) Precursor
Black Powder* Carboniferous 09
Chlorate powder (CICO,) Inorganic salt 1.45
C4 (RDX + Liant) Explosive 1.4
Semtex Explosive 1.48
Dynamite Explosive 14

Festlegung:

e Organisches Material: Z <10

e Anorganisches Material: 10< Z<20
e Metalle: Z> 20

Fir die Klassifizierung von Materialien durch Gepackscanner orientiert man sich an folgender
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Durch das Dual-Energy-Verfahren ist es moglich, die durchstrahlten Materialien nach dieser
Regel zu klassifizieren und in einem Falschfarbenbild einzufarben. Dabei werden organische
Stoffe meist rot-braun, anorganische griinlich und metallische blaulich koloriert. Die folgen-
den Bilder zeigen solche typischen Falschfarbendarstellungen:

.
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Erstellung einer Z-Map:

Wie lassen sich nun aus zwei Rontgenbildern, die mit verschiedenen Energien aufgenommen
wurden, Informationen Uiber die Ordnungszahl Z der Elemente erlangen?

Die Absorption von Réntgenstrahlung folgt der GesetzmaRigkeit 1(d) = I, e wobei m der

lineare Absorptionskoeffizient ist3.

Fir die Intensitaten der Durchstrahlung mit hoher und mit niedriger Energie gelten dann die

— .X _ .X
Formeln: I, =1,-e*™" und I =1,-e"7,

| |
Division durch lp und logarithmieren ergibt dann: In£|_Hj =—u,-X und In [I—LJ =—u, -X.

0 0

3 In den Tabellen des National Instituts of Standards and Technology (NIST) wird anstelle des linearen Absorpti-
onskoeffizienten p der ,Massenschwachungs-Koeffizient” r = u/p angegeben, bei dem die Dichte p eingeht. Bei
bekannter Dichte des Materials ldsst sich r leicht in @ umrechnen.
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Die Intensitét |, , die sich bei der hohen Energie ergibt, ist also wie folgt mit der Intensitét |

der niedrigen Energie verknipft:
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. Dies ist eine Potenzfunktion

der Form f(x) =a-x" , wobei der Variablen x die Intensitit |_ entspricht.

Fir die Klassifizierung von Materialien, die in einem Gepack-Réntgenscanner durchleuchtet

werden, ist die Kenntnis der Kernladungszahl Z der Atome von entscheidender Bedeutung,

wie bereits erldutert wurde. Daher erstellen wir nach der oberen Funktion eine I -Iy-Kurve fur

ein Material mit der Kernladungszahl Z=10 und eine mit der Kernladungszahl Z=20. In einem

I.-ln-Koordinatensystem teilen diese beiden Kurven die Ebene in drei Bereiche auf - organisch,

gemischt und anorganisch.

Als Referenzmaterialien fiir eine geeignete Z-Map wahlen wir das Element Kalzium (Ca), das

eine Kernladungszahl von Z=20 aufweist und Magnesiumoxyd (MgO), dessen effektive Kern-

ladungszahl sehr nahe bei 10 liegt, also Ze#=10. Fir beide Stoffe erstellen wir jeweils eine

Kurve mit Hilfe der oben hergeleiteten Potenzfunktion.

Fur Kalzium (Ca) ergeben die Daten des NIST* die folgenden Werte:

Bei einer Réntgenenergie von 100 keV: p,, =0,399L. .

Bei einer Rontgenenergie von 70 keV:

Der Quotient ergibt: 21 = 0,545 und damit: 1, = (256)

B

u =0,731L .

*https://www.nist.gov/pml/x-ray-mass-attenuation-coefficients

1-0,545 I 0,545
s



https://www.nist.gov/pml/x-ray-mass-attenuation-coefficients

Die I-lu-Kurve lautet also fiir Kalzium (Z = 20):

I, = 12,4671 |

Wir gehen dabei von 256 Graustufen als Intensitatsabstufungen aus und haben lp auf den Ma-

ximalwert 256 gesetzt.

Fiir Magnesiumoxyd (MgO) ergeben die Daten:

Bei einer Rontgenenergie von 100 keV: p,, = 0,567 % .

1

Bei einer Rontgenenergie von 70 keV: p, =0,707 % .

Der Quotient ergibt: Hu _ 0,802 und damit: |H = (256

M

cm

1-0,802 0.802
) A0

0,802
Die I.-ly-Kurve lautet also flr Natrium |H = 2,998- ||_

Wenn wir beide Funktionen in ein I-ly-Koordi-
natensystem einzeichnen, ergibt sich das ne-
benstehende Diagramm.

Die obere Kurve, sie gilt flir Kalzium, begrenzt
den Bereich der metallisch-anorganischen Ma-
terialien. Die untere Kurve zeigt Magnesi-
umoxyd und begrenzt den Bereich der organi-
schen Substanzen. Wird also ein Stoff mit zwei
verschiedenen Rontgenenergien nacheinander
durchleuchtet, entstehen zwei verschiedene In-
tensitaten. Tragen wir diese fir ein bestimmtes
Pixel als Koordinaten im oberen Diagramm ein,
konnen wir entscheiden, um welche Art von
Material es sich an dieser Stelle handelt.

Intensitat (High Energy)
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Als Beispiel betrachten wir die Rontgenbilder,
die bei der Durchstrahlung von einem 1mm di-
25mm-Schicht
Sprengstoff entstehen. Beide Materialproben

cken Eisenblech und einer

sind im monochromatischen Rontgenbild (70
keV) nicht unterscheidbar, wie wir oben bereits
erfahren haben. Die Auswertung der Grauwerte
(0-schwarz, 256 weiB) ergibt fiir das Eisenblech
das I-lp-Wertepaar (124 / 191) und fir den
Sprengstoff (124 / 136). Tragen wir die Koordi-
naten in die Z-Map ein, erkennen wir sofort,
dass das erste Material anorganisch (metallisch)
ist und das zweite organisch. Entsprechend wer-
den die Bereiche im Falschfarbenbild einge-
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farbt. Es kdnnte sich also beim rot-braun dargestellten Material um Flissigkeiten wie Wasser,

Saft usw. oder Kosmetika, wie Shampoo, Cremes und dergleichen oder aber auch Sprengstoff

handeln. Daher darf man im Handgepack auch keine Getrankeflaschen oder ahnliches mitneh-

men, weil das kaum von Sprengstoff zu unterscheiden ist.

Die untere Darstellung zeigt nochmal, wie aus den verschiedenen Intensititen des Low-

Energy-Bildes und des High-Energy-Bildes ein Falschfarbenbild entsteht.

Rontgenbild 70 KeV {(monochrom)

Eisen. 1 mm

Sprengstoff, 25 mm

Rontgenbild 100 Ke¥ (monochrom)

Eisen. 1 mm

—
E—
Ny

/

Eisen. 1 mm

Sprengstoff, 25 mm

Klassifizierung




Die Wirklichkeit ist komplizierter

Die oberen Uberlegungen zur Erstellung einer Z-Map , die eine Klassifizierung der durchleuch-
teten Materialien ermoglicht, gingen davon aus, dass es sich bei dem High-Energy-Scan und
dem Low-Energy-Scan jeweils um monochromatische Rontgenstrahlung handelt. Die oben
verwendeten Absorptionskoeffizienten fir die Erstellung der Z-10 und Z-20 Kurven, gelten da-
her nur fiir die beiden Energien von 70 keV und 100 keV. Monochromatische Rdntgenstrah-
lung dieser Energien lasst sich in ausreichender Intensitat aber nicht herstellen. Rontgenroh-
ren liefern stets ein kontinuierliches Spektrum. Natdrlich lasst sich ein solches Spektrum durch
die geschickte Wahl von Filtermaterialien und Rohrenspannungen in gewisser Weise modulie-
ren - dennoch wird man stets ein mehr oder weniger breites Wellenlangenband zur Durch-
strahlung benutzen miissen. Die Grenzziehung in der Z-Map fiir die Zuordnung von organi-
schen und anorganischen Materialien ist daher einigermalen unscharf.

Diese Schwierigkeiten lassen sich zufriedenstellend nur umgehen, wenn die Referenzkurven
im I -ly-Koordinatensystem experimentell bestimmt werden. Nehmen wir an, man hat aus
dem Spektrum der Rontgenrdhre den niederenergetischen Bereich durch eine passende Filte-
rung hervorgehoben. Diese Strahlung schickt man nun durch verschieden dicke Kalzium- und
Magnesiumoxydschichten und zeichnet die entstehenden Intensitdten auf. Die Messreihe
wird danach mit einem hoéherenergetischen Spektralbereich der Rontgenréhre wiederholt.
Aus den zahlreichen Messwerten der Schichtdicke und Durchléassigkeit lassen sich durch ma-
thematische Verfahren dann effektive Absorptionskoeffizienten fiir die beiden Referenzmate-
rialien und die gewahlten Spektralbereiche ermitteln. Erst mit diesen Daten ist man dann in
der Lage, eine zuverlassige Z-Map zur Identifikation bestimmter Stoffe zu erstellen.

Alle Gepackscanner missen diese komplizierte Kalibrierungsprozedur durchlaufen, bevor sie
auf Flughafen oder in anderen Anwendungsbereichen eingesetzt werden kénnen.

Techniken der Dual-Energy Gepackscanner

Im Folgenden sollen zwei verschiedene und
haufig eingesetzte technische Realisierungen

des Dual-Energy-Verfahrens erklart werden. ANODE CATHODE

TUBE
Bei dem Single-Source-Verfahren (manchmal
auch als ,Pseudo Dual Energy System” be- ~

. ] ] ] COLLIMATOR
zeichnet) werden die beiden Rohbilder, also
. . . . Object
das bei kleiner und das bei hoher Rontgen-
energie, innerhalb eines einzigen Scandurch- | <opper Ej/Low ENERGY DETECTOR
laufes gleichzeitig erzeugt. Dies wird durch die | FILTER & )
abgebildete Anordnung der Gerateteile er- |__—|
HIGH ENERGY DETECTOR

moglicht>.

5 https://doi.org/10.1117/12.420922
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Wie die Rontgenphotonen mit den verschiedenen Materialien wechselwirken, zeigen die Dar-
stellungen auf der folgenden Seite. Wir betrachten zunachst die Situation, dass das zu unter-
suchende Objekt nicht existiert, das Rontgenspektrum der Wolframanode also ungeschwacht
auf den ersten Detektor fallt. Da dieser aus einer nur 0,3 mm dicken Sensorschicht (Szintilla-
tor) aus Casiumiodid (Csl) besteht, werden vor allem die niederenergetischen Photonen in
diesem Detektor absorbiert, wiahrend die hoéherenergetischen kaum wechselwirken und
durch die Schicht hindurchgehen. Das Spektrum, das von dieser Detektorschicht eingefangen
wird, enthédlt daher iberwiegend niederenergetische Anteile. Die durchgehende Strahlung,
die groBtenteils bereits vom langwelligen Teil beim Durchgang durch den ersten Detektor be-
freit wurde, muss dann eine 0,7 mm dicke Kupferfolie durchlaufen, die das Spektrum noch
grindlicher vom niederenergetischen Teil sdubert. Die Ubrig gebliebenen Photonen hoher
Energie erreichen den zweiten Detektor, dessen Sensorschicht 5 mm dick ist, so dass die Strah-
lung dort vollstandig absorbiert wird und das High-Energy-Bild liefert. So entstehen zwei Ront-
genspektren, die verschiedene Energiemaxima aufweisen und somit zwei Rontgenbilder bei
unterschiedlicher Energie.

Dieses Single-Source-Verfahren hat den Vorteil, dass mit einem einzigen Scanvorgang beide
Intensitatsbilder hergestellt werden kénnen. Allerdings ist die Separation zwischen hoher und
niedriger Rontgenenergie mitunter nicht sehr scharf, was die Kalibrierung und Herstellung ei-
ner aussagekraftiger Z-Map erschwert.

Die untere Abbildung zeigt ein typisches Simulationsergebnis. Die Rontgenréhre hat eine Kup-
feranode und wird mit einer Anodenspannung von 150 KV betrieben. Zudem wird die Strah-
lung mit 2 mm Aluminium gefiltert, bevor sie das Objekt und die erste diinne Detektorschicht
(0,3 mm Casium-lodid) durchlauft. Danach passiert sie eine 0,7 mm dicke Kupferfolie um
schlieBlich in dem 5mm dicken Csl-Detektor absorbiert zu werden. Die Energiemaxima sind
zwar deutlich voneinander getrennt, aber dennoch lberlappen sich beide Spektren aufgrund
ihrer weiten Ausdehnung.

Intensity

Spectrum absorbed by
the low energy detector
[

Spectrum absorbed by
the high energy detector

\
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Bessere Ergebnisse liefert das sogenannte ,, True Dual Energy System*. Dabei wird das Objekt
zweimal hintereinander gescannt — einmal mit hoher Energie und einem passenden Filter zur
Hervorhebung der kurzen Wellenlangen und einmal mit niedriger Energie und entsprechender
Filterung fiir groRe Wellenlangen. Dafiir kann eine einzige Rontgenrdhre verwendet werden,
deren Betriebsspannung zwischen den Scans umgeschaltet wird und deren Filter automatisch
gewechselt werden.

Die linke Kurve in dem unten abgebildeten Spektrum wurde mit einer Réhrenspannung (Kup-
feranode) von 60 KV und einem Kantenfilter aus 0,4 mm Godalinium (,,Gd ) erzeugt und die

rechte Kurve mit 110 kV und einem Kupferfilter, der eine Dicke von 4 mm aufwies. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass zwei gut voneinander separierter Spektralbereiche fiir das Low-Energy-
Bild und das High-Energy-Bild entstehen, was zu rauscharmeren und kontrastreicheren Bil-
dern fihrt und die Erstellung der Z-Map erleichtert. Der Nachteil des Systems ist der doppelte
Zeitaufwand, weil ja zwei Scanvorgange notwendig sind.

Intensitat

10 20 30 40 50 60 70 80 80 Energie f keV
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Das Backscatter-Verfahren

Das oben beschriebe Verfahren der Durchleuchtung mit zwei Energien stoRt dann an seine
Grenzen, wenn leichte Materialien, wie z.B. Plastiksprengstoff hinter Materialien mit hoher
Kernladungszahl (Eisen, Kupfer, Blei) versteckt werden. Nehmen wir als Beispiel an, in einem
Koffer befindet sich eine Schachtel aus starkem Eisenblech - Boden und Deckel sollen eine
Dicke von jeweils 1,2mm aufweisen. In dieser Metallbox wurden 3 Streifen Sprengstoff (Sem-
tex) mit einer Dicke von 1 cm versteckt. Wiirde die Schachtel mit dem Dual-Energy-Verfahren
durchleuchtet, namlich mit den beiden Energien von 70 keV und 100 keV, wiirde die Zuord-
nung der Intensitaten in der Z-Map das untere Ergebnis erzeugen. Die Werte wurden nach
den Absorptionsdaten (mass attenuation coefficeients) des NIST berechnet und in Grauwerte
umgesetzt (s. Anhang).

70 keV 100 keV Falschfarben

Da sich die beiden Materialien bei der Durchleuchtung tiberlappen und das Eisenblech ver-
haltnismaRig dick ist, ldsst sich im Falschfarbenbild nicht mehr erkennen, dass das versteckte
Material eine Kernladungszahl unter 10 hat - also organischen Ursprungs ist. Es miisste dem-
nach orange gefarbt sein. Vielmehr sieht es aber so aus, als ob dort drei Stlicke eines anorga-
nischen Materials, vielleicht aus Eisen oder Kupfer, liegen wirden.

Solche Uberlappungsprobleme lassen sich in vielen Fallen mithilfe der riickgestreuten Strah-
lung (Backscatter) erfolgreich umgehen. Dieses interessante und leistungsstarke Verfahren
soll im Folgenden eingehender erklart werden.

Rontgenphotonen kénnen im Wesentlichen durch den Photoeffekt, den Comptoneffekt und
die Rayleighstreuung mit der bestrahlten Materie wechselwirken. Die Rayleigh-Streuung soll
im Weiteren vernachldssigt werden, da sie im Wellenlangenbereich von Rontgenscannern im
Vergleich zu den beiden anderen Wechselwirkungen nur eine sehr geringe Rolle spielt.

Die Wahrscheinlichkeit daflir, ob ein Rontgenphoton lber den Photoeffekt oder (iber den
Comptoneffekt wechselwirkt, ist abhangig von der Wellenlange der Strahlung und der Kernla-
dungszahl Z des durchstrahlten Materials. Besonders letzteres ist bei der Erkennung von prob-
lematischen Stoffen wie Sprengstoffen oder Drogen wesentlich, denn diese weisen in der Re-
gel Kernladungszahlen deutlich unter Z=10 auf. Die beiden unteren Diagramme zeigen, wie
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sich die Absorption der Rontgenstrahlung bei verschiedenen Stoffen auf Compton- und Pho-
toeffekt verteilt.

Semtex ist ein formbarer Plastiksprengstoff auf der Basis von Nitropenta (PETN) mit der Struk-
turformel CsHgN4O12. Die Dichte betrdgt 1778 kg/m3 und die effektive Kernladungszahl Zes =
7,4. Das zweite Diagramm zeigt das Absorptionsverhalten von Eisen mit p=7860 kg/m? und
Z=26.

Die extrem unterschiedliche Verteilung von Compton-und Photoeffekt auf den Absorptions-
prozess fallt deutlich ins Auge, wie die unteren beiden Diagramme zeigen. Wahrend der
Comptoneffekt bei Semtex und Eisen nahezu die gleiche Wirkung zeigt, ergibt der Photoeffekt
beim Sprengstoff Semtex und bei Eisen deutlich unterschiedliche Werte des Schwachungsko-
effizienten — der Comptoneffekt dominiert eindeutig bei Semtex.
Bei einer Rontgenenergie von 70 KeV betragt der Anteil der
Comptonschwachung beziglich der Gesamtabsorption bei Eisen
etwa 18%, beim Sprengstoff Semtex dagegen etwa 95%. Materi-
alien mit kleiner effektiver Kernladungszahl weisen stets eine sehr
starke Streuung der Photonen aufgrund des Comptoneffekts auf.
So kann sich daher ein Rontgenbild ergeben, bei dem sich der
Sprengstoff mit hoherer Intensitat abzeichnet. Aufgrund der star-
ken Comptonstreuung ,leuchtet” der Sprengstoff quasi durch das ., \creuungsbild der Metall-

Eisenblech hindurch. schachtel mit gefihrlichem In-
halt
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Dieses Phanomen ermoglicht beeindruckende Erfolge bei der Identifizierung gefahrlicher
Stoffe, wie die folgenden Beispiele zeigen sollen, bei denen zwei Koffer mit dem Dual-
Energy-Verfahren durchleuchtet und aulRerdem mit der Backscatter-Methode abgebildet
wurden. Die organischen Materialien in Form von Bananen und Flissigsprengstoff sind im
Durchleuchtungsbild nur schemenhaft bis gar nicht auszumachen — im Backscatter-Bild dage-
gen treten sie deutlich hervor — die Comptonphotonen lberstrahlen alle anderen, schwere-
ren Materialien im Koffer und der Umgebung. Auch das zweite Beispiel darunter demons-
triert, wie sich versteckte gefahrliche Materialien mit niedriger Kernladungszahl durch die
rickgestreuten Photonen deutlich abzeichnen.




14

Wie Rontgenstrahlen das Gepack auf Flughdfen durchleuchten Matthias Borchardt

Rapiscan Systems

Dual-Energy-Bild und Backscatter-Bild eines Koffers

Pipe bombs Plastic explosive Plastic handgun

Rapiscan Systems

Gefahrliche Materialien aus leichten Atomen treten im Backscatter-Bild deutlich hervor
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Aufbau einer Backscatter-Apparatur

Um aus den zurlickgestreuten Photonen ein Ge-
samtbild erstellen zu konnen, wird das zu unter- \
suchende Objekt mit einem einzigen, feinen

Réntgenstrahl zeilenweise abgescannt. Aller- 2 Rontgenstrahl
dings lassen sich Rontgenstrahlen nicht einfach Réntgenanode
durch elektrische oder magnetische Felder ab-
lenken, steuern und formen. Eine haufig ver-
wendete Methode besteht darin, aus dem stark
divergenten Strahlenbiindel, das von der Ront-

genanode ausgeht, durch bewegliche Blenden ,
Blendenrad zur Erzeugung eines Abtaststrahls

die passenden Strahlen auszuwahlen. Die Abbil-

dung zeigt ein sogenanntes ,,Chopper-Wheel“, ein Rad, das aus Metall besteht und liber feine,
speichenférmige Kanale verfligt. Die Rontgenanode befindet sich in der Nabe dieses Rades
und erzeugt ein divergentes Strahlenbiindel, von dem durch die sich bewegenden Bohrungen
nur einzelne Rontgenstrahlen nach auflen gelangen. Da das Rad rotiert, entsteht ein Abtast-
strahl, der sich mit groBer Geschwindigkeit von oben nach unten bewegt. Gleichzeitig wird das
Objekt langsam weiterbewegt, so dass ein kompletter Scan erméglicht wird. Die riickgestreu-
ten Photonen werden durch zwei Detektoren registriert.

Rickstreuungsbild

Roéntgenanode in der

Nabe des Blendenrads Transportband

feiner
Abtaststrahl

Detektoren flr
Rontgenstrahlung

Aus der bekannten Position des Abtaststrahls und den dazugehoérigen riickgestreuten Ront-
genphotonen wird dann pixel- und zeilenweise ein Gesamtbild des Objekts hergestellt.

Inzwischen wird diese Technik in den USA sogar mobil zur Durchleuchtung von Fahrzeugen
(Autos, LKWs) und Containern verwendet. Die Rontgenanlage befindet sich dann komplett mit
Detektoren und Energieversorgung in einem Transporter. Wenn dieser mit langsamem Tempo
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an verdéachtigen Fahrzeugen oder Containern vorbeifdhrt, kann das Innere dieser Objekte
durch die Backscattermethode abgebildet werden. Diese Backscatter-Vans wurden einst er-
folgreich im Irakkrieg verwendet, um nach versteckten Waffen zu suchen. Spater kamen sie in
Afghanistan auf der Suche nach Sprengfallen zum Einsatz oder an Grenziibergdngen zum Auf-
splren von illegalen Personen. Aber auch im Inland (USA) werden sie inzwischen verstarkt zur
Terrorabwehr eingesetzt. Kritik kommt vor allem von Blirgerrechtsorganisationen, die vermu-
ten, dass die Rontgenautos unkontrolliert im zivilen Bereich eingesetzt werden, durch Haus-
wande, Fahrzeuge und Kleidung schauen und die Personlichkeitsrechte der Blirger massiv ver-
letzen - ganz abgesehen von den gesundheitsschadlichen Aspekten solcher Rontgenabtas-
tung. In Deutschland sind solche mobilen Anlagen nicht erlaubt.

Die folgenden Bilder zeigen, wie leistungsstak diese Technik inzwischen ist und wie berechtigt
die Forderungen nach Regeln sind, die den Einsatz der Bachkscatter-Vans legitimieren sollen.

- \
= l oy

Rapiscan Systems

Generator

N / Backscatter Detectors

X-Ray Source

A/C
Shore Power

Electronics Panel
(on inside wall)

Rapiscan Systems




17

Wie Rontgenstrahlen das Gepack auf Flughdfen durchleuchten

Matthias Borchardt

Rapiscan Systems

Rapiscan Systems




Wie Rontgenstrahlen das Gepack auf Flughdfen durchleuchten Matthias Borchardt

Rapiscan Systems

Auch fir Koérperscanner werden Backscatter-Syteme inzwischen auf amerikanischen Flugha-
fen eingesetzt. Obwohl die Strahlenbelastung fiir die gescannte Person in der Regel sehr ge-
ring ausfallt, ist der Nutzen dieser Technik sehr umstritten und das folgende Bild macht deut-
lich, wie stark in die Intimsphdre von Menschen eingegriffen wird. Kérperscanner, die mithilfe
von Rontgenstrahlung funktionieren, sind in Deutschland nicht zugelassen. Als Grund wird un-
ter anderem auch angefihrt, dass die Strahlendosis von unter einem Mikrosievert zwar sehr
gering ist, diese sich aber nicht im gesamten Korper verteile, sondern vornehmlich auf die
Haut wirke. Dort fallen die Belastungen dann vergleichsweise hoch aus, was das Risiko fiir
Hautkrebs ansteigen lasst.

Rapiscan 1000 sample image

Rapiscan Systems




