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nd DIE WOCHE

Oohere Mathematik
im Dienst der Medizin

Die bildgebende Diagnostik von heute geht auf eine alte Schliisselidee zuriick

RAINER SCHIMMING

eutzutage lag fast jeder
Erwachsene schon ein-
mal in der »Réhre« fiir
eine Computertomo-
grafie (CT) oder Mag-
netresonanztomografie
(MRT). Oder speziellere Tomografien wer-
den durchgefiihrt. Auch wenn so mancher
die Enge dieser Gerate beklemmend findet,
wird es immer einfacher, in jeden inneren
Winkel des menschlichen Korpers zu schau-
en. Und die dreidimensionalen Diagnose-
verfahren werden immer spezifischer. Im
Januar erst wurde zum Beispiel beschlos-
sen, dass bei Verdacht auf eine chronische
koronare Herzkrankheit bei gesetzlich Ver-
sicherten kiinftig die Computertomogra-
fie-Koronarangiografie (CCTA) angewandt
werden kann, es braucht also keine Herz-
katheteruntersuchung mehr.

Die herkommliche Rontgendiagnostik
hingegen konnte die dreidimensionalen
Strukturen zunéchst nur auf eine zweidi-
mensionale Fldche projizieren. Die Schliis-
selidee fiir die Darstellung ohne Informa-
tionsverlust ist dem Mathematiker Johann
Radon (1887 — 1956) zu verdanken. Dieser
fithrte eine neue — spater nach ihm benannte
— Integraltransformation rdumlicher Funk-
tionen ein. Der Geniestreich in seinem Pa-
per, 1917 in einem Band der »Séchsischen
Gesellschaft der Wissenschaften« erschie-
nen, sind Ausdriicke fiir die Umkehrtrans-
formation zur Radon-Transformation. Sein
Formelwerk lasst sich als eine Gebrauchs-
anweisung fiir bestimmte reale Vorgédnge
interpretieren, fiir ein spater Tomografie
(von griech. tomos = Schnitt) genanntes
bildgebendes Verfahren.

Zerschneiden in Ebenen

Ein materieller Korper ist gegeben, gesucht
sind die Verteilung der Masse oder selektiv
gewisser Komponenten in ihm. Dafiir wird
eine Schar paralleler Ebenen ausgewéhlt,
die als Bezugssystem dienen. Die gesuch-
te Verteilung im Korper setzt sich aus den
Verteilungen in den Schnitten mit den Ebe-
nen zusammen. Dann wird in jeder Bezugs-
ebene aus jeder Richtung ein Strahl durch
den Korper geschickt. Rontgenstrahlung
oder eine andere Art von Strahlung kommt
zum Einsatz. Beim Durchgang durch den
Korper werden diese Strahlen geschwécht.
Was dann ankommt, wird durch Detekto-
ren gemessen und abgespeichert.
Summarisch gesehen wird ein Datensatz
X in einen Datensatz Y tiberfiihrt; X sind die
relevanten Materialeigenschaften des Kor-
pers, Y besteht aus den Anzeigen der Detek-
toren. Radons Transformation beschreibt
die Verursachung von Y durch X. Die inter-
essanteste Frage ist: Kann man von der Wir-
kung Y auf die Ursache X schliefen? Ja, Ra-
dons Umkehrtransformation leistet gerade
die Rekonstruktion! Dieses theoretische Er-
gebnis hat immense praktische Konsequen-
zen: Im Prinzip kann man mit so einer To-
mografie in einen Korper hineinsehen. Der
Mediziner erhilt Informationen iiber das
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Innere eines Organismus; sie setzen sich
aus Schnittbilderinformationen zusammen
und kénnen in gewiinschter Ordnung abge-
rufen werden. Techniker kénnen ein Werk-
stlick iiberall zerstérungsfrei {iberpriifen.
Archéologen ermitteln reichlich Details von
Fundstiicken, ohne diese zu beschidigen.

Lange Rechenzeiten

Freilich war es ein langer Weg vom Prinzip
bis zur Realisierung. Er begann mit einer
entmutigenden Nachricht: Die Radon-Um-
kehrtransformation ist schlecht konditio-
niert, mit anderen Worten fehleranféllig.
Eine kleine Abweichung in Y (zum Bei-
spiel ein unvermeidlicher Rundungsfeh-
ler) kann das Ergebnis X verfilschen. Die
Kunst der Mathematik fand eine Losung
des Problems; sie besteht — grob gespro-
chen — aus dem Zwischenschalten zusétz-
licher Integraltransformationen. Dadurch
wird allerdings das nichste Problem noch
verschirft: Die bekannten Rechenverfah-
ren versagen bei der Auswertung einer To-
mografie. Formal funktionieren sie zwar,

aber sie dauern zu lange. Selbst die bes-
ten Computer waren iiberfordert und die
Geduld des Menschen erst recht. Mathe-
matiker erfanden also effizientere Rechen-
verfahren mit moderater Laufzeit. Physiker
waren und sind gefordert, wenn es um Ma-
terialien, Strahlen und Intensititen geht.
Ingenieure schlieSlich bauen die entspre-
chenden Grof3gerate.

So kam es, dass im Jahr 1979 der No-
belpreis fiir Medizin an den Physiker Al-
lan McCormack und den Ingenieur Godfrey
N. Hounsfeld verliehen wurde, fiir wesent-
liche Fortschritte bei der Entwicklung der
computergestiitzten Tomografie.

Heute kommen aufler Rontgenstrah-
len auch andere durchdringende Strah-
len zum Einsatz: solche aus dem elektro-
magnetischen Spektrum, Partikelstrahlung
(aus Elektronen, Positronen oder Neutro-
nen) und sogar Schall. Entsprechend viel-
faltig sind heutzutage die gesuchten Mate-
rialeigenschaften. Die bekannte CT bildet
die Massenverteilung ab, die MRT die Ver-
teilung der Protonen im Wasseranteil.
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