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75

Szintigraphische Abbildungen der Bauchspeicheldriise mit Se

werden wegen der nur wenig drganspezifischen Aktivitdtsein-
lagerung oft durch die gleichzeitige Darstellung der Leber, in
der sich ein grofier Teil des Isotops anreichert, iiberlagert.
Eine Verbesserung ist durch Subtraktion eings Leberszintigramms,
9

das mit einem zweiten Nuklid (99mTc oder Au) gewonnen wird

(Doppelnuklid-Szintigraphie), moglich. Das Verfahren ist jedoch
mit langerer Aufnahmedauer und erhohter Strahlenbelastung fiir
den Patienten verbunden. Diese Nachteile lassen sich durch die
simultane Aufnahme beider Szintigramme verringern; die regi-
strierten y-Quanten werden dabei fiir ihre nachtridgliche Separa-

tion in zwei Bilder durch ihre Energie identifiziert.

Die Impulshdhenspektren der dafiir geeigneten Radioisotope wurden
mit der Gammakamera gemessen und mit einem Vielkanal-Analysator
untersucht. Bei der Durchstrahlung dickerer Gewebeschichten wur-
de ein zu niedrigeren Energien hin stark zunehmender Anteil ge-
streuter Quanten registriert; deshalb war der hiartere y=Strahler

198

Au fir diese Untersuchungen vorzuziehen. AuBerdem kann der
99m

Photopealt von Tec mit der Gammakamera nicht vom hdchsten Peak

des 25Se-Spektrums getrennt werden.

75 198

S5e und Au wurden die zur Doppelnuklid-

Fir die Nuklide
Pankreasszintigraphie erforderlichen Aktivitdten bestimmt. In

einem Phantomversuch wurde ein Subtraktionsverfahren erprobt;
die Normierung kann durch den Quotienten der mittleren Impuls-
zahlen in einem Leberausschnitt erfolgen oder iiber die Mittel-
werte aller Impulszahlen in beiden Szintigrammen, was sich fiir

diese Arbeit als geeignetere Methode erwies.

Aus der Messung der Aktivitatsinkorporation bei einem Patienten
wurde ein ginstiger Untersuchungszeitraum bestimmt. Von einer
Reihe nicht ausgewdhlter Patienten wurden Doppelnuklid-Pankreas-
szintigramme aufgenommen. Meistens konnte das Pankreas, auch bei
starker Uberlagerung durch die Leber, mit dem Subtraktionsver-
fahren isoliert dargestellt werden; vereinzelt wurden jedoch

durch hohe Kontrastverstiarkung bei der Bildwiedergabe Artefakte



erzeugt, die bei der Befundung ausgeschlossen werden mufiten. Die
quantitative Auswertung der Aktivitdtseinlagerung kann zusatz-

liche Informationen fiir eine Funktionsdiagnostik liefern.

Fiir einen routinemiéBigen Einsatz des Verfahrens, auch bei ande-
ren Fragestellungen, kann die Aufnahmezeit noch verkiirzt und

die Bearbeitung weiter automatisiert werden.



1.1. Anwendung von Radioisotopen fiir die Szintigraphie

1,1.1, Die radioaktive Markiérung von Organen

Nuklearmedizin ist die wissenschaftliche und klinische Disziplin,
in der offene Radionuklide oder Radionuklid-=Verbindungen fiir

Zwecke der Diagnostik, Therapie oder Forschung eingesetzt wer-

denl) Eines der Hauptgebiete nuklearmedizinischer Diagnostik

ist die Szintigraphie, ein Untersuchungsverfahren zur Darstellung

°

radioaktiv markierter innerer Organe. Von grundlegender Bedeu-
tung fiir die Szintigraphie ist die Form, in der die verwendeten
Radionuklide dem Patienten verabreicht werden. Hierbei macht
man sich zunutze, daB der Stoffwechsel Substanzen nur nach ihren
chemischen Eigenschaften verarbeitet, nicht aber =zwischen Mole-
kiilen unterscheidet, die verschiedene Isotope desselben Atoms
enthalten. Will man ein bestimmtes Organ untersuchen, so lapft
man den Korper einen fiir dieses Organ spezifischen Stoff, mit
einem radioaktiven Bestandteil markiert, dort einlagern. Dies
geschieht durch Resorption aus dem Magen-Darm-Kanal nach oraler
Gabe oder aus dem Blut nach intravenoser Injektion und zwar in

198

Minuten (z.B. bei der Speicherung von Gold-Kolloid in der
Leber) oder in Stunden (etwa beim Einbau von 131Jod in die

Schilddriise ).

Die Anreicherung eines Isotops in einem bestimmten Organ ge-
schieht nach einer durch den Stoffwechsel bedingten Funktion

der Zeit, die fiir unterschiedliche Tragersubstanzen verschieden
ist. Manche Radiopharmaka werden nach ihrer Einlagerung kaum
ausgeschieden, einige Isotope aber gelangen von ihrem primdren
Anreicherungsort nach biochemischem Umbau in andere Organe oder
zur Ausscheidung. Filir den zeitlichen Ablauf dieser Stoffwechsel-

prozesse lassen sich biologische Halbwertszeiten angeben.

1.1.2., Die szintigraphische Abbildung

Der szintigraphische Nachweis der Radioaktivitat zielt also auf
Gewebe einer bestimmten Funktion hin, wogegen Rontgenbilder (bei
der Weichstrahltechnik) Strukturen in Abhingigkeit von der Ord-

nungszahl der durchstrahlten Materie ( « ZB) darstellen.



Szintigraphie und Rontgendiagnostik sind nicht als konkurrie-
rende, sondern als sich ergidnzende Diagnose-Verfahren anzu-
sehenz); bei inneren Organen, die in Rontgenbildern nicht oder
nur mit zum Teil aufwendigen Kontrastmittel-Aufnahmen darstell-
bar sind, bietet die Szintigraphie Vorteile, da sie nicht auf
der Durchstrahlung, sondern auf der von einem Organ ausgéhenden

Strahlung beruht.

Die Registrierung der y-Strahlung beruht darauf, dab die aus
dem Korpergewebe kommenden Quanten nach dem Durchgang durch
einen Kollimator in einem Natriumjodid-Kristall Szintillationen
erzeugen, die durch Photomultiplier in elektrische Signale um-
cesetzt werden. Flir die nuklearmedizinische Anwendung dieses
Prinzips wurden nach 1951 die ersten Szintillationsscanner ge-
bautz), bewegliche Detektoren, die zeilenweise die ortliche
Aktivitidtsverteilung im interessierenden Korpergebiet messen;
Geridte dieser Art sind heute noch weit verbreitet. Durch das
Ausgangssignal des Photomultipliers wird z.D. die Helligkeit
eines synchron zum Scannerkopf iiber einen Film gefihrten Lamp-
chens geregelt, sodaB schliefBlich das Schwarzungsmuster auf dem

Film die Intensitidtsverteilung der Strahlung wiedergibt (Photo-

scan) .

3)

Mitte der 60Cer Jahre entwickelte Anger ein MelRgerat mit ste-
hendem Detektor, die Gammakamera, die die zu untersuchende Kor-
perregion "gleichzeitig" aufnimmt. Die Belichtungszeit hangt,
abgesehen von der verabreichten Aktivitat und dem Stoffwechsel-
prozefl ihrer Einlagerung, nur noch von der Totzeit der Gamma-
kamera ab und kann in der GroBenordnung von Sekunden liegen;
beim Scanner ist dagegen noch die Zeilengeschwindigkeit des De-
tektors zu beriicksichtigen. Aus den Ausgangssignalen von 19
Photomultipliern werden bei der Gammakamera elektronisch Orts-
koordinaten berechnet, mit denen fiur jedes registrierte Ereig-
nis auf einem Oszillographen ein Punkt hellgesteuert wird. Die
Summe dieser wihrend der gesamten Aufnahme auf Polaroid-Film
belichteten Punkte stellt als Bild der Aktivitdtsverteilung das
konventionelle Szintigramm dar. Abb.1l zeigt ein solches konven-

tionelles Gammakamera-Szintigramm der Leber. Heute werden viel-

fach die Szintigrammdaten in einen Digitalrechner gespeist, der



Abb.1 Konventionelles Gamma-
Kamera=-5Szinticramm der Leber

(ippenboren eingezeichnet)



nach entsprechenden Bildoperationen eine bessere Beurteilung der

Bildinformationen ermoglicht. Zusdtzlich werden die Szintigramme

quantitativ analysierbar.

1.2, Szintigraphie der Bauchspeicheldriise
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1.2.1, Markierung der Bauchspeicheldriise mit Se

Ein der Rontgendiagnostik kaum zugidngliches Organ ist die Bauch-
speicheldriise (Pankreas), deren Lage in Abb.2a skizziert istq’s)
Sie enthidlt in ihren drei Abschnitten Kopf, Korper und Schwanz
ein weitverzweigtes Gangsystem, durch das vom Kopf aus Verdau-
ungsfermente in den Zwolffingerdarm abgesondert werden. Auler-
dem produziert das Pankreas Hormone, u.a. das Insulin, die in
das Blut abgegeben werden. Fir die Biosynthese seiner Sekrete
benoctigt das Pankreas Aminosduren, die ihm durch den Stoffwech-
sel zugefiihrt werden. Diese Tatsache ist die Grundlage fiir die
Pankreasszintigraphie. Da keine nur fiir dieses Organ spezifische
Substanz bekannt ist, bietet es sich an, radiocaktiv markierte
Aminosiduren zu verabreichen, die durch den Stoffwechsel im Pan-
kreas eingelagert werden sollen. Jedoch gibt es unter den Bau-
steinen der Aminosduren (Wasserstoff, Kohlenstoff, Stickstoff,

Sauerstoff und Schwefel) keinen mit fiir die Szintigraphie ge-

eigneten Isotopen.

1961 veroffentlichten Blau und Manske6) das seither filr die
Pankreasszintigraphie verwendete Verfahren., Sie tauschten beil

der Aminosidure Methionin das Schwefelatom durch ein radiocaktives

Selenatom mit dem Atomgewicht 75 aus:

75
CHB—S-CHZ—CHz-ﬁH-COOH CH3- Se-CHz-Csz%H-COOH
NH2 NH2
, . . 75 . .
Methionin Se~Methionin

Selen steht im Periodensystem der Elemente direkt unter dem
Schwefel, was eine grofle chemische Verwandtheit bedeutet; tat-
sachlich akzeptiert der Organismus Seleno-Methionin wie normales

Methionin. Das intravenos injizierte ?5Se-Methionin wird nach
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einiger Zeit im Pankreas eingelagert, chemisch umgebaut und
nach und nach wieder ins Blut und in den Verdauungstrakt abge-
geben. Wihrend dieser Zeit liegt also ein y~Strahler in den
Driisenzellen und im weitverzweigten Gangsystem des Pankreas vor

und kann dort mit der Gammakamera lokalisiert werden.

1.2.2. Bildiiberlagerung durch die Leber

Da die Verarbeitung von Aminosduren eine allgemeine Driisenfunk-
tion ist (abgesehen von solchen Driisen, die Steroid-Hormoné pro-
duzieren), wird Se-Methionin auch in anderen Driisen eingelagert.
Auch die Leber iibt neben zahlreichen anderen Stoffwechselpro-
zessen Driisenfunktionen ausq). Die Anreicherung von ?SSe-Methio-
nin in der Leber stellt fiir die Pankreasszintigraphie ein grofles
Problem dar, Die spezifische Aufnahme im Pankreas ist zwar acht-
bis neunmal groBer als in der Leber6), jedoch wird in die gro-
BenordnungsmiBig dreiBigfache Masse der Leber die Hauptmenge des
758e eingebaut. Dieser Umstand erweist sich als aubBerst storend
fiir die Szintigraphie des Pankreas, da es von der Bauchseite her
gesehen oft zumindest teilweise von der Leber verdeckt wird
(Abb.2b). Hinzu kommt, daB es sich an der Riickseite des Bauches
iiber die Wirbelsiule schlingelt, weshalb wegen der Durchstrah-
lung des Korpergewebes ein weiterer Intensitatsverlust gegeniiber
der Leber auftritt. Eine szintigraphische Aufnahme vom Riicken
her ist wegen der stark absorbierenden Wirbelsaule kaum durch-

fiihrbar’) .

Zur Verbesserung dieser Situation wurden verschiedenec Anstren-

7)

cungen unternommen. BEine Bleiabdeckung der Leber oder die Vor-

bereitung der Patienten mit eiweifreichen Mahlzeiten und speziel~

8)

len Enzymen sowie die medikamentose Sekretionsverringerung zur

9)

Erhohung der Aktivitatsanreicherung im Pankreas erwiesen sich
als nicht besonders wirkungsvoll. Eine auf der Leberseite erhoh-
te Lagerung der Patienten, durch die sich die Leber etwas vom
Pankreas weg verschieben soll, bringt nur in einigen Fallen Er-

folgeio).



1.2.3. Bildbearbeitung durch Subtraktionstechniken

Ein effektiveres Verfahren fiir eine Darstellung des Pankreas
ohne Uberlagerung durch die Leber ergibt sich aus der Tatsache,
daB mit anderen radioaktiven Substanzen in kolloidaler Form
(198Gold—Kolloid, 99mTec-hnet-j_um-Schwefel-l{olloid) separate Le-
berszintigramme mit hoher Organspezifitdt aufgenommen werden kon-
nen. Somit besteht die Modglichkeit, das Bild der Leber aus dem
758e—Szintigramm durch Subtraktion eines Leberszintigramms zu
eliminieren11). Die fiir diese Doppelnuklid-Szintigraphie ange-
wendeten Techniken werden im allgemeinen mit einem Computer

11
durchgefiithrt. Mit Szintillationsscannern sind simultane y12)

oder serielleIB) Aufnahmen méglich. Der Patient muB dabei even-

tuell bis zu 90 Minuten einseitig angehoben liegen, ohne sich

13)

zu bewegen

Mit der Gammakamera betridgt die Aufnahmedauer eines Doppelnuklid-
Pankreasszintigramms weniger als 30 Minuten. Zundchst wird bei
der Zerfallsenergie des einen Isotops das erste Szintigramm auf-
genommen; anschliellend wird dieser Vorgang bei der Zerfallsener-
gie des zweiten Isotops wiederholt. Da erst neuere Gammakamera-
Modelle Aufnahmen in zZwei Energiefenstern ermoglichen, wiirden
simultane Gammakamera-Aufnahmen in den meisten [Fallen Veridnde-
rungen der Elektronik erfordern. Zusdtzlich sind damit erhohte
Anforderungen an die Computer-Ausstattung und eine komplizier-
tere Programmierung verbunden. Daher werden in der Literatur
meistens Serien-Szintigraphien beschrieben; z.B. wird zuerst mit
99mTc—S—Kolloid ein Leberszintigramm aufgenommen, danach wird

-
’5Se—Methionin gespritzt und nach etwa einer Viertelstunde In-

; : 5 y ; 1

korporationszeit 521nt1graphlert14’15’ 6). Auch kann das Leber-
., 198 5 . I S

bild mit ? Au~-Kolloid nach dem ?55e-521nt1ﬁramm auf genommen
17,18,19)

werden .

Trotz eingehender Untersuchungen der Subtralktionstechniken ist

2)

nicht in allen Fdllen ein eindeuticer Erfolg zu verzeichnen .

Ursache ist v.a. der Einflul> unterschiedlich dicker Gewehbe-

&)

. . . 1 o s ;
schichten auf die Strahlung zZu schen . Eine zusatzliche Blut-
99m

Als

flufi-5tudie mit Tc-PertechnetatiG) wurde als Diagnosehilfe

gewertet. Bei einigen Patienten ermdglichte die Markierung des

99m

Zwolffingerdarms durch orale Gabe von Tc-S-Kolloid eine gute
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Lokalisation des PankreasiS); eine damit durchgefiihrte zweite
Subtraktion zur Elimination der in den zahlreichen kleinen Drii-
sen der Magen- und Darmwand verteilten Aktivitat ergab eine

20
bessere Beurteilbarkeit der Szintigramme ).

1.3, Problemstellung

Diese Arbeit hat zum Ziel, eine Methode fiir die Doppelnuklid-
Pankreasszintigraphie zu untersuchen, die gegeniber den bekann-

ten Verfahren folgende Vorteile aufweist:

- keine Verlidngerung der Aufnahmedauer gegeniiber dem normalen
Pankreasszintigramm mit ?SSe,

- nur geringe Erhohung der Strahlenbelastung fiur den Patienten,

- quantitative Auswertung der Aktivitatsanreicherung uber den

Aufnahmezeitraum.

Da die Patienten ohne medikamentdse Vorbereitung in normaler
Riickenlage aufgenommen werden sollen, kann damit die durch Sub-
traktion von Doppelnuklid-Szintigrammen erreichbare Verbesse-
rung der Pankreasdarstellung mit grobBtmoglicher Patientenfreund-

lichlteit verbunden werden.

Die genannten Forderungen sollen durch simultane Aufnahme mit
der Gammakamera realisiert werden, wobei nach gemeinsamer In-
jektion zweier Radiopharmaka die registrierten Quanten durch
ihre Energie identifiziert und aufgrund dessen anschlielend im
Computer in zwei Szintigramme getrennt werden. Fiir die beiden
Komponenten ist ein automatisiertes Verfahren zur Normierung
und Subtraktion zu entwickeln. Im einzelnen sind folgende Pro-

bleme zu bearbeiten:

1., Erstellung eines Verfahrens zur Messung von y=Spektren mit

dem Computer und der Gammakamera als Detektor,

2. Messung und Auswertung von Spektren der in Frage kommenden
Isotope unter den vorliegenden Bedingungen und Bestimmung

der anzuwendenden Nuklide und Aktivitaten,
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3. Erstellung eines Verfahrens zur Normierung und Subtraktion
von Szintigrammen fiir eine von der Uberlagerung durch die
Leber freie Pankreasdarstellung und Erprobung an einem da-

fir aufzubauenden Phantomversuch,

4. Anwendung der simultanen Aufnahmetechnik an Patienten mit
anschliebBender Subtraktion der Doppelnuklid=Szintigramme
und gqguantitativer Auswertung der Aktivitatsanreicherung
unter Einbeziehung der Beurteilbarkeit der Ergebnisse durch

den Arzt.

Diese Untersuchungen werden in der nuklearmedizinischen Abtei-
lung der radiologischen Klinilk des Universitatskrankenhauses

Eppendorf (UKE) in Hamburg durchgefiihrt.
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2.1. Physikalische Voraussetzungen

2,1.1. y-Emission

Trager der urspriinglichen Information fiir eine szintigraphische
Abbildung ist die aus dem Gewebe kommende y-Strahlung. Die Emis-

sion von y-Strahlung wird durch das Zerfallsgesetz beschrieben:

(G1.1) N =N -e

Nach ‘der Zeit t sind noch N wvon anfanglich N0 instabilen Zu-

stianden der mittleren Lebensdauer T vorhanden. Die Halbwerts-

zeit T dist:
(G1.2) T = (1n2)T = 0,6937

Die Aktivitit A ist die Zahl der Zerfalle pro Zeiteinheit:

(G1.3) A=52 -—e T

mit der Einheit 1 Curie = 1 Ci = 3,7-1010 Zerfille/sec.
Die Emission von y-Strahlung folgt der Poisson-Statistik; die
Wahrscheinlichkeit W fiir die Emission von k Quanten in einem

bestimmten Zeitintervall ist gegeben durch

(G1.4) W(k;P) = T

Der Parameter P ist gleich der Varianz, die durch den Erwartungs-
wert fir k gegeben ist. Der mittlere Fehler, mit dem alle auf

der Emission von y-Strahlung beruhenden Messungen behaftet sind,

ist dann

(G1.5) g = */P
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Fir einen Szintigrammpunkt, fiir den 200 Quanten registriert wur-
den, betridgt die Streuung demnach etwa 7%, bei nur 20 Quanten
sind es iiber 22%. Das Szintigramm weist dadurch ein "Bildrau-
schen'" auf, das durch Glattungsoperationen verringert werden

i)

kann2 .

2.1.2., Wechselwirkung mit Materie

Die mit diesem statistischen Fehler behaftete y-Strahlung wird
durch Wechselwirkung mit Materie im Korpergewebe und im Detektor
beeinfluflit. Von einer y-Strahlung der Intensitidt Io durchdringt
nur ein Teil I eine Materieschicht der Dicke x ohne Wechsel-

wirkung:

(G1.6) I =1 .e HX

Die Halbwertsschichtdicke X, bei der sich die Intensitdt auf

die Hiadlfte verringert, ergibt sich aus
(G1.7) uX = 1n2 = 0,693,

Dabei ist

(G1.8) UW=r1+0+«

der Schwiachungskoeffizient des durchstrahlten Materia1522 mit
T ! Photoabsorptionskoeffizient,
o : Streukoeffizient,
k ¢ Paarbildungskoeffizient,
deren relativer Anteil von der Energie der Strahlung und unter-
schiedlich stark von der Ordnungszahl Z des durchstrahlten Ma-

23)

terials abhingt - Der Verlauf im Energiebereich von 0,01 MeV
bis 100 MeV ist in Abb.3a fiir Kohlenstoff (Z=6) und in Abb.3b
fiir Blei (Z=82) wiedergegeben. Besteht das durchstrahlte Mate-
rial aus Molekiilen, so ist als Ordnungszahl ein Effektivwert
einzusetzen; dieser ist fiir durchschnittliches Gewebe praktisch
gleich dem fiir Wasser, das daher bei Messungen gewebedquivalent
ists

Zeff(Gewebe) = Zeff(hasser) s 7
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Damit ist fiir die Anteile der Wechselwirkungsarten bei durch-

strahltem Gewebe das Diagramm fiir Kohlenstoff (Abb.3%a) gut an-

wendbar.

Der Einsatz der Paarbildung ist unabhiéngig von Zj; sie tritt erst
bei mehr als zweifacher Ruheenergie des Elektrons auf, also bei
Strahlungsenergien iiber 1 MeV, die in der Szintigraphie nicht
vorkommen (vgl.2.3.). Bei der Doppelnuklid-Szintigraphie des
Pankreas mit 755e und mit 99mTc oder 198Au als zweites Isotop
liefert der Zerfall des 198Au die y-Quanten mit der hochsten
Energie wvon 412 keV (siehe die Zerfallsschemata Abb.4) .

75

2.1.%. Zerfallscharakteristika von '?Se, >2™Ic

198Au
755e

und

In Abb.4a ist ein vereinfachtes Zerfallsschema fur wieder-

al
cegeben i). ;259 zerfallt mit einer Halbwertszeit wvon 120 Tagen

durch Elektronen-Einfang nach

p+8 >n+v
711 mehreren angeregten Zustianden des Tochternuklids ;;As. Das
bei weitem hiufigste Niveau liegt bei 401 keV, von dem verschie-
dene Uberginge durch y~Emission zum stabilen Grundzustand fiihren:
1. Emission eines einzigen Photons von 401 keV,
2. eine Kaskade mit zwei Photonen von 136 keV und 265 keV,
%. eine Kaskade mit zwei Photonen von 121 keV und 280 keV.
Die unterschiedlichen Haufigkeiten dieser Moglichkeiten sind
bezogen auf die Zerfalle des 75Se in Prozent angegeben; Uber-
ginge unter 5% sind nicht eingetragen. Von besonderer Bedeutung
ist die duBerst kurze mittlere Lebensdauer des 265 keV-Niveaus,
Zwar werden die zwei Photonen in beliebige, voneinander unab-
hangige Richtungen emittiert; registriert der Szintillator je-
doch beide, so kdnnen sie nicht unterschieden werden, sodal ein
ihrer Summe entsprechendes Signal weiterverarbeitet wird mit
einem falschen Ereignisort, den die Gammakamera als Intensitats-
zentrum des Lichtes bestimmtzi), und einem Fehler in der Impuls- .
zahl, da statt zwei Ereignissen nur eines gezahlt wird. Der glei-
che Effekt tritt auch beim dhnlich kurzlebigen 280 keV-Niveau

auf. Die Registrierung solcher Photonenpaare bewirkt, daBl im

Impulshohenspektrum der das 401 keV-Niveau repriasentierende Peak
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ungerechtfertigt angehoben wird auf Kosten der anderen Photo-

peaks. Die Hiufigkeit solcher Koinzidenzszintillationen héangt

25)_

von den geometrischen Eigenschaften des Detektors ab

Das Zerfallsschema des fiir die Doppelnuklid-Szintigraphie als

zweites Radionuklid in Frage kommenden Isomers 99y (Abb. 4b)
1laBt keine derartigen Probleme erwartenzé). 92;Tc geht mit einer
Halbwertszeit von 6 Stunden im wesentlichen unter Emission von
140 keV-y=Strahlung in den Grundzustand ngc iber, der seiner-

seits eine Halbwertszeit von 2,12-105 Jahren hat. Daher kommt

das Element Technetium nicht mehr in der Natur vor und muf3 kinst-

lich hergestellt werden.,

198

Auch das hier alternative Isotop Au hat ein relativ einfaches

Zerfallsschema (Abb.ﬁc)zé). 132

zeit von 2,7 Tagen durch f-Zerfall nach

Au zerfillt mit einer Halbwerts-

n-—+p + E_+ v
) . . . . 198
fast ausschlieflich zum 412 keV-Niveau des Tochternuklids BOHg,

das unter Emission eines y-Quants in den stabilen Grundzustand

ibergeht.

Da die Tochternuklide giftige Stoffe sind, erhebt sich die Frage
nach der absoluten Menge dieser Stoffe. Flir die ibliche Aktivi-
tat von 200uCi ?5Se 1lapt sich die Anzahl No der instabilen Atome
nach G1.2 und %3 berechnen zu 21014. Daraus werden (mit der Lo-
schmidt'schen Zahl L = 6,02-1023M01_1) nach restlosem Zerfall
weniger als 0,02ug As. Da Arsen erst im Milligramm-Bereich schad-
lich wird, kann die chemische Toxizitat hier auBer acht gelassen
werden. Fir die beiden anderen Isotope ergeben sich wegen der
viel kiirzeren physikalischen Halbwertszeiten noch wesentlich

geringere Mengen der Zerfallsprodukte.
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2.2, y=Strahlung im Korpergewebe

2.2.1., Zeitabhidngigkeit der Aktivitatsanreicherung

Die Applikation der y-Strahler erfolgt fiir die hier beschrie~
benen Untersuchungen ausschlieBlich durch intravendse Injek-
tion von physiologischer Kochsalzlosung, die die jeweiligen Ra-
diopharmaka enthdlt. Die Eigenschaften der hier verwendeten Ra-
diopharmaka sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Die markierten
Trigermolekiile werden von den Zielorganen aus dem Blut extra-
hiert und zwar aufgrund verschiedener Stoffwechselprozesse un-
terschiedlich schnell und dauerhaft. Diese Zeitfunktion kann

durch Aktivitdtsmessung von regelmafig entnommenen Blutproben

bestimmt werden.

In Abb.5a ist der Verlauf der Blutaktivitdt von 7SSe, beginnend

75

zwei Minuten nach der Injektion wvon Se-Methionin, filir die er-
sten Stunden skizziertzG). Die Kurve fallt in der ersten halben
Stunde nach der Injektion auf etwa ein Viertel, steigt dann aber
in den folgenden drei Stunden auf drei Viertel ihrer Hohe bei
zwei Minuten wieder an. Diese Riickkehr der Blutaktivitdt riihrt
von der Bekretionstatigkeit der Driisen, in denen das 75Se-Methio-
nin verarbeitet wurde, her; das 758e ist dann zu einem grofien
Teil an Proteine im Blutplasma gebunden. Im weiteren Verlauf

sinkt die Blutaktivitdt sehr langsam durch Ausscheidung und Zer-

fall,

Bei 99mTc und 198Au ist ein solcher Wiederanstieg der Blutakti-
vitat nicht zu beobachtenz?)(Abb.Bb und Abb.5c¢c). Drei Abschnitte
konnen unterschieden werden, namlich ein sehr schneéller Anstieg
direkt nach der Injektion, ein rascher exponentieller Abfall
aufgrund der Anreicherung in der Leber und ein langsamer eXxpo-
nentieller Abfall durch die Einlagerung in Gewebe auBerhalb der
Leber. Bereits 1,5 Minuten (99mTc) bzw. 2,% Minuten (198Au) nach
der Injektion ist die Blutaktivitdt durch die schnelle Einla-
gerung in die Leber auf die Halfte abgesunken. Der exponentielle
Abfall der Kurven in den ersten Minuten bedeutet also einen ent-
sprechenden Anstieg der Aktivitdten in der Leber und, im Falle

des ?SSe—Methionins, auch im Pankreas und in anderen Driisen.



Tabelle 1:

- A

Figenschaften der verwendeten Radiopharmaka

Radioisotop "Oge 2IMp e 198 14
Zerfallsart e -Einfang Isomerenzerfall BT-Zeffall
physik. HWZ 120d 6h 2,7d

Energie [keV] | 401 140 412

der y-Quan- 265/280

ten 136/121

Trdgermolekdl | 72 Se-Methionin | I9Mie-s-Koilotid | 198 su-ko1liotd
Partikelgrofe | —=- 10-30nm 20-40um
Applikation in physiologischer Kochsalzlsg., i.v.Injektion

ibl.Aktivitat

200uCi

2mCi

200uCi

Zielorgan

Zellsystem

effelktive HWZ

Driisen (auBer

Steroiddriisen)

exokrines
Pankreas

b7d

Leber

v.Kupffer'sche S

6h

Leber

ternzellen

8,7d
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2.2.2, Compton-Effekt im Gewebe

Die aus den auf diese Weise markierten Organen kommende y-Strah-
lung erfahrt Wechselwirkung mit den Molekiilen des durchstrahlten
Gewebes. In dem aus den Zerfﬁllsschemata (Abb.4) gegebehen Ener-
giebereich ist nach Abb.3a nur mit dem Compton-Effekt zu rech-
nen; mit steigender Energie von 100 keV bis 400 keV fallt der
Streukoeffizient fir Wasser von 0,17cm_1 auf O,11cmm1 (vegl.
5.3.2.), was einer VergroBerung der mittleren freien Weglidnge
von 5,9cm auf 9,4cm entspricht. Die Streuung in der Luft auf der
kurzen Strecke zwischen Korper und Detektor ist hier vernach-

lassigbar.

Fir ein y-Quant der Energie Eo’ das nach Compton-Streuung an

einem Elektron der Ruhemasse m_ die Energie E' hat, gilt:

2
m cC
o

na
(G1.9) 15_ - -~

o E (1-cos8)+m c
O O

Bei einem Streuwinkel 8 +() ist %L <1, d.h. das Quant gibt
Energie an das Elektron ab. Quanteg, deren Energie aullerhalb
eines schmalen Bereichs um die Zerfallsenergie liegt, tragen
nicht zum Szintigramm bei. Fir ein festes 6 wird der Energiever-
lust mit fallender Photonenenergie kleiner, sodaBl bei niedrigen -
Energien vermehrte Gefahr fiir die Verarbeitung gestreuter Quan-
ten besteht, durch die die Ortsaufldsung verschlechtert wird,

Da eine Einengung des zuldssigen Energiebereichs eine Abnahme
der aufgenommenen Intensitat bewirkt, wird als KompromifB fiir

den Energiebereich die 1,5fache Halbwertsbreite des Peaks aus-

3)

genutzt .

2.2.3. Strahlenbelastung

Der Energieilibertrag durch Streuung auf das Gewebe kann durch
chemische Veranderungen, etwa durch Briiche in Molekiilstridngen
oder durch Bildung von Radikalen, zu einer Schadigung biolo-
gischer Strukturen fiihren. Szintigramme sollen bei geringer
Strahlenbelastung fiir den Patienten in einer vertretbaren Be-
lichtungszeit mit moglichst vielen Impulsen aufgenommen werden,

was eine hinreichende Aktivitat erfordert., Nach Gl.2 und 3% ist
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die Aktivitat nicht nur =zeitabhingis, sondern auch eine Funk-
tion der physikalischen Halbwertszeit Tphvs und der Anfangszahl
NO der instabilen Zustande. Wenn bei fester Aufnahmezeit, die

normalerweise klein gegen T ist, die Aktivitat in einer be-

phys

stimmten GrofBenordnung liegen soll, so ist mit wachsender Tphys

auch NO, also die Menge der zu applizierenden radioalitiven Sub-
stanz, zu vergrobBern. Dadurch erhoht sich die Strahlenbelastung.

Steht jedoch eine Tragersubstanz mit kiirzerer biologischer Ilalb-

s
PRy

[23Y

wertszeit 11.01 zur Verfiigunz, so verringert sich die Dosis S
>1 ’

Die Beurteilung der Strahlenbelastungs richtet sich daher nach
der eiflelktiven Halbwertszeit Teff der verwendeten Radiopharmaka,
die sich aus der physikalischen lHalbwertszeit des Nuklids und
der mittleren biologischen Halbwertszeit des Tragermolekiils =zu-

sammensetzt:

(G1.12) S TR

/DSe hat fir szinticraphische Anwendungen eine recht langze nhy-

?

?Se-Methionin be-

™

sikalische lHalbwertszeit von 120 Tacen. liir

"’ Die Enerciedosis D wird aus der Lnergie dﬂa, die von ioni-

sierender Strahlung auf das lMaterial der llasse dm in einem Vo-

lumenelement iibertragen wird, berechnet:

de
(G1.10) D =
dm
. .. . -2 J
mit der Einheit 1 rad = 10 e

liaufic wird stattdessen die Aquivalentdosis Dq ancegehen, die
sich nur durch einen dimensionslosen Faktor g zur DBewertung
des Strahlenrisilios fiur verschiedene Strahlenarten, LEnergien

und Bestrahlungshedingungen von der Energiedosis unterschei-

28) .. .
det i fir y-Strahlung ist aq=1:
(G1.11) Dq = qgeD
. e . =2 J
mit der Kinheit 1 rem = 10 —_—

ke
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triect die durchschnittliche biolormische Halbweriszeit etwa 70

Tage mit drei Xomponenten von 0,55 Tarcen (13%), 46 Tagen (44%)
2€ 0 . . ;

und 220 Tagen (42%) 743 ). Darauns resultiert eine effeltive

7 Tagen. Dadurch ist die Pankreasszintizgra-

Halbwertszeit von 4
phie mit einer hohen Strahlenbelastunc verbunden. Bei der Jon-
pelnuklid-Szinticraphie addiert sich dazu noch die Dosis durch

das zweite Radioisoton,

Marlkierte Kollcide werden vornehmlich in die v.hunffer'schen

sternzellen der Leber eingelagert und praktisch nicht wieder
- 51,%2) v s . . . .
ausreschieden” '~ y sodal die effektive llalhwertsrzeit gleich

. . . . . ) . 99m, . .
der physikalischen Halbwertszeit ist. Da diese bei Tc mit

6 Stunden vergleichsweise kurz ist, kénunen hier znegunsten der
AT-

AvTnabmedauer ohne Ubermiifices Risiko erheblich hohere Alitivi-

taten als bei anderen isotonpen appliziert werdon.

Die Strahlenbelastung einiger besonders exponierter Urgane ist
G0, 51) 193, 32)
e Aun

in Tabelle 2 fiir Lebers=zintizramme mit ad
und fir Pankreasszinticramme nmit Se- zusamnencestellt, Jin
renctisches lisilio ist durch die ZSirahlenbelastunaT der leim-

driisen gemeben, dice bei der Pankreasszintisraphie recht arofl
ist. Diec niedricen Werte f{iir die Ganzkornerdosis und die Gona-
dendosis (kheimdriisen) hei Leberszintisraphien mit 98:\11 sind
dadurch zu erlklidren, dafi sich die B-Strahlung wemen ihrer klei-
nen mittleren .Jleichweite im Korpercewebe ven wenicen Millime-
tern nuvi “m Bereich der Jielorgane auswirlit, Zun Versledich sind
in Tabelle 5 die Gonadendosen bei mehreren iiblichen RQWntuoen-

. ~ &.07)
untersuchunsen aunirefiibre 7 5

2.5. VDie Gammalkamera

2.5.1, Registrierung der y-Strahlung

Die Registrierunz der aus dem Gewehe kommenden y-5Strahlung be-
ruht auf der Wechselwirkune der (uanten mit Materie. Das "Ob-

jektiv" der Gammakamera ' ist ein Kollimator, bei dem es sich

Im UKE wird mit einer Gammakamera vom Tvp Scinticamera

NiE 8254 der Firma Nuclear Enterprises, Edinburgh, gemesscn.
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Tabelle 2: Strahlenbelastung einiger kritischer Organe

bei szintigraphischen Untersuchungen
Szintigramm von Leber31) Lebersz) PankreasBo)
Radiopharmakon | ?Pe-S-Koliodid | 19%Au-Koliotd | 77Se-Methionin
Aktivitat 2mCi 200uCi 200uCi
Dosis[mrad] fir
Ganzkorper 38 280 1600
Milz 420 2400 3200
Leber 680 7800 5000
Pankreas -—— - 2400
lloden 2 7 2200
Ovar 11 28 1000
Tabelle 5: Strahlenbelastung der Keimdriisen

hei

einigen Rontgenuntersuchungen

8,26)

Lorperrezion

Untersuchungsverfahren

Gonadendosis [mrad]

Schadel
Drustiiorhb
Unerschenlel
nalle

sdaren-dilnndarm

Lendenwirbelsidule

Harnwere

Diclkdarm

Aufnahme

Aufnahme

Aufnahme,Durchleuchtung

Aufnabme,Durchleuchtunec

Hontrastmittel-AuTnahme

HKontrastmittel-Passage

Kontrastmittel=Urogzramm

Kolonkontrasteinlauf

50
100
200
500
800

1200
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hier um eine DBleiplatte mit zahlreichen parallelen Bohrungen
handelt, die nur diesen Rohren annidhernd parallele Strahlung
durchliaft. Quanten, die mit anderen Richtungen auftreffen, wer-
den im Material zwischen den Rohren, den Septen, durch Comptone
Effekt und Photo-Effekt, der im vorliegenden Energiebereich nach
Abb.5bh liberwiegt, absorbiert. Daher ist fiir verschiedene y-iner-
rien ieweils ein hollimator mit hinreichender Lochlince (= iKol-
limatordicke) und Sentumstdrie zv wihlen, die anderecrseits zu-
runsten der Lichtstirite nicht zu zrofh sein darf. Von diesen t'a-

rametern hingen Auvfnahmedauver und Urtsauflosuns des Szintizramms

5 . 4

ahj veil bLnercien iiber 700 keV ist ltein fiir die Szintisraphie
sinnvoller Kompromilh mehr me¢slich. Die Daten des fir alle kes-
sunren und Szinticramm-Aufnahmen verwendeten RKollimators, der
fir y-nersien his iiber 4CGC l:eV seeignet ist, sind in Tabelle 4
zusammengestellt, die auch Angabhen iiber den Szintillator ent-

halt.

die tollimierte y-Strahlung wird in einem Thallium-dotierten
Natriumjodid-khristall durch Photo-Zffekt an den Jodid-ITonen
(#=53) nachgewiesen. Die dadurch angeresten ©lektronen ldsen
Lumineszenzlicht (Szintillationen) aus, deren Intensitit pro-
portional zur Energie des y-~Quants ist. Quanten, die vor ihrer
Photoabsorntion in Compton-Streuprozessen an ikiristall-Tonen
snergie verlieren, werden mit einem Fehler in der Ortsbestimmung
weiterverarbeitet. ei relativ kleinem Energieverlust liegt die-
ser Ortsfehler in der Grofenordnung von einem Millimeterj).
Quanten mit grolerem Energieverlust und solche, die den Kri-
stall verlassen, ohne ihre gesamte Energie abgegeben zu haben,

werden bei der elektronischen Verarbeitung der Ereignisse eli-

miniert und trasen nicht zum Szintigramm bei.

2.3.,2. Elektronische Verarheitung der Szintigrammdaten

Aus der Energie- und Intensitatsverteilung der registrierten
y-Strahlung erzeugt die Gammakamera elektronisch die Szinti-
grammdaten. Der Datenﬁbertragungsweggl) ist schematisch in
Abb.6 dargestellt. In 19 hexagonal iber dem Szintillationskri-
stall angeordneten Photomultipliern wird das Szintillations-
licht in elektrischen Strom verwandelt, der im Mittel propor-

tional zur Zahl der ausldsenden Photonen ist. Die Summe der
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Tabelle 4: Daten des verwendeten Kollimators

und des Szintillators

Kollimator Szintillator
Material Pb NaJ (T1)
Durchmesser 35,0cm 31,5cm
Dicke 5,1cm 1,3%cm
Blickfeld-Durchmesser 27,5cm
Anzahl der Ldcher ca.1400
Form der Ldcher rund
Anordnung der Locher hexagonal
Loch-Durchmesser 0,45cm
minimale Septumstarke 0,2 cm
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Ausgangssignale der Photomultiplier ist also ein MaB fur die
Intensitit der Szintillation und damit auch fiir die Energie des
registrierten y-Quants. Bei Energien unter 100 keV nimmt der
statistische Fehler am Multiplierausgang rasch zu, sodaf die
Verarheitung von Strahlung noch niedrigerer Energie nicht sinn-

voll ist.

Die Ausgangssignale der Photomultiplier gelangen iibher ein Ka-
pazitdtsnetzwerk in einen Analog-Summierer, der die Ortskoordi-
naten der Szintillation und die Summe der 19 Signale =zur Ener-
sie-Identifikation berechnet. Anhand dieses Energiesignals wer-
den alle registrierten Erei@nisse, die, vor allem durch Compton-
Streuung, auBerhalb des vorgewahlten Energiebereichs liegen, aus-
gefilfert, sodaft nur Strahlung, deren Energie in einem schmalen

Bereich um die Zerfallsenergie liegt, zum Szintigramm beitragt.

Zur Szintigramm-Verarbeitung in einem Computer miissen die von
der Gammakamera als analoge elektrische Impulse erzeugten Ko-
ordinaten in Analog-Digital-Wandlern (ADCR)) digitisiert wer-
den. Fiir die vorliegende Arbeit war es erforderlich, auch das
Energiesignal im Rechner =zu verarbeiten. Daher mullte zusdtzlich

zu dem x-ADC und dem y-ADC noch ein E-ADC angeschlossen werden.

2.%.%. Registrierung mehrerer Photopeaks

Die Einstellung der Gammakamera auf einen bestimmten Photopeak
erfolgt mit zwei Stufenschaltern fiir die Peak-Energie und die
Breite des Energiefensters. Eine iibliche Einstellung dafir be-
tragt *20% der Peak-Energie, sodaB z.B. bei einem 260 keV-Peak
Strahlung etwa von 210 keV bis 310 keV aufgenommen wird. Die
bei der hier verwendeten Gammalkamera maximale Fensterbreite ist

auf *25% der Peak-Energie einstellbar.

In der Doppelnuklid-Szintigraphie mit simultaner Aufnahme mub
die Gammakamera in der Lage sein, die verschiedenen Zerfalls-

energien der beiden Isotope simultan zu verarbeiten. Dazu wurde

%) s handelt sich hier um 1024-Kanal-ADCs, Type 955, der Firma

BORER, Solothurn, Schweiz, deren differentielle Nicht-Lineari-

tdt mit maximal 1% angegeben wird.
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der inergie-Diskriminator in der Gammalkamera-ilektronik so mo-
difiziert, daf die obere Zdecrenzung des Energiefensters auf-
gehoben wird, bie Auswabhl der fiir die Szintigraphie verwertbaren
vreisnisse aus den verschiedenen Photopeak-3ereichen erfolgt

dann erst im Commuter mit dem Proscrammsystem 1SAAC,

2.4, bas Svstem ISAAC

2.t.1, tHardware und Software

bei dem Computer handelt es sich um einen IIleinrechner vom
iyp DP6/e, der zur Verarbeitunes der hohen Datenraten iiber einen
Bﬁk—hernspeicher, einen Wechselplatten-Speicher fiir Programme
nnd Szintigranmmdaten sowie vier Bandeinheiten zur Katalogisie-
rung der Szintigramme, langfristigen Speicherung von Progsrammen
und szintigrammen und Zwischenspeicherung von Daten verfiligt.
Die Darstellung der Szinticramme erfolgt auf einem Sichtgerat,
an das cin Lichteriffel zur Bearbeitune der Bilder angeschlos-
sen ist; die bearbeiteten Szintigramme konnen auf einen Spei-
cheroszillographeu mit Kopiercerit zur Ausgcabe von Papierbil-
dern ibertrazen werden. Alphanumerische Daten werden auf der
Schreibmaschine ausredruclkt, fir Dialoge stehen ein Fernschrei-

ber und ein alphanumerisches Sichtgerdt zur Verfiigung (Abb.7).

Zur Interalktiven Szintigramm-Aufnahme und ~Auswertung mit dem
Lomputer dient das Prosrammsystem ISAA033’34’21). Da das wvom
liersteller melieferte Detriebssystem 0S/8 auch einen FORTRAN-
Compiler bietet, ist ein croffer Teil der Programne in FORTRAN IT
ceschrieben, Nur fir die unmittelbare Datenaufnahme und -verar-
beitung bestehen Assembler-Zountinen., Die Tiir die einzelnen Cpe-
rationen erforderlichen Prosramme sind in voneinande: unahhin-
sime tioduln (chains) gecliedert und auf der Platte wespeichert;
Jeder Modul wird erst bei Bedarf in den ernspeicher geladen
und verdrédngt dabei den laufenden dodul. Dadurch war erreichbar,
dall hinreichend viel Sneicherplatz {iir die Szintigrammdaten zur

Verfilimung bleibt. Jedes Szintigramm wird mit 128 x 128 = 16k

liersteller ist die Firma Dicital Equipment Corporation (DEC),

dMaynard, bdMassachusetts, USA.
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Bildpunkten aufgenommen. Filir die Aufnahmen sind zwei verschie-

dene Verfahren wihlbar:

- der Histogramm-Mode, in dem die registrierten Ereignisse un-
mittelbar in die Bildmatrix im Kernspeicher einsortiert werden,

- der Sequenz-Mode, in dem fiir jedes y-Quant die Ortskoordinaten
als zwei 12-bit-Worte auf die Speicherplatte geschrieben wer-
den, wobei fir quantitative Analysen Zeitmarken gesetzt werden.

Flir die Szintigramm-Auswertung stehen neben weitgehenden quanti-

tativen Auswertemoglichkeiten umfangreiche Bildbearbeitungsope-

rationen zur Verfigung.

2.4.2, Seauenz-Szintigraphie mit Speicherung des Energie-Signals

Bei den hier beschriebenen Untersuchungen wurden die Aufnahmen
ausschlieflich im Sequenz-Mode durchgefiihrt, in dem die Szinti-
cramme anschlieflend an die Aufnahme mit maximal 300 000 Ereig-
nissen (begrenzt durch die Plattenkapazitidt) im Kernspeicher
zusammengesetzt werden. Durch die Speicherung der Zeitmarken
ist in der quantitativen Auswertung die Aktivitatsanreicherung

als Funktion der Zeit als Kurve oder Tabelle darstellbar.

Fir die Doppelnuklid-Szintigraphie ist aulRerdem die Speicherung
einer Energie-Information erforderlich, durch die die Ortsko-
ordinaten nachtraglich als in einem bestimmten Energiefenster
aufgenommen identifiziert werden konnen (Abb.8a). Bei der Auf-
nahme werden nur die Lkoordinaten solcher Ereignisse gespeichert,
deren Energiesignal in eines der Fenster fallt, wobei die Nummer
des Fensters in das Wort der x-Koordinate eingetragen wird. Da
diese Prozedur (Abb.8bH) die Totzeit des Rechners verlincert, ist
sie nur bei der Untersuchung langsamer Stoffwechselvorginge
(also auch fiir die Pankrecasszintigraphie) geeignet. Nach Been-
digung der Aufnahme wird fir jedes der gesetzten Fenster ein
Szintigramm auf ein Band geschrieben und ist von dort filir die

Answertung abrufhar,
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3.1, Der Vielkanal-Analvsator

Zur Messung von Impulshohenspektren mit der Gammakamera ist an
den Ausgang des E-ADCs ein Vielkanal-Analysator anzuschlielen.
Ein Vielkanal-Analysator mit 256 Kanilen wurde hier in einem
Computerprogramm realisiert, das wie das System ISAAC in FORTRAN
und Assembler geschrieben ist. Damit konnen mit der Gammalkamera
als Detektor Impulshdhenspektren von y-Strahlern aufgenommen
werden bis mu maximal 200C Impulsen in einem Kanal. Die Wieder-
zabe erfolgt als Treppenfunktion der Impulszahl je Kanal auf

dem Speicheroszillographen mit knapp O,6mm Kanalbreite uber ei-
nem Gittermnetz mit linearer oder logarithmischer Ordinate oder
als Tabelle auf der Schreibmaschine. Anhand identifizierter
Spektren lkann eine Eichkurve fiir die Zuordnung der Kandle zu
Photonenenercien berechnet werden. Wichtigster Teil der Aus-
wertung ist in diesem Zusammenhang das Setzen von Energiefen-
stern. Ein Fenstersatz wird erzeugt, indem man fiir die gewlinsch-
te Anzahl der Fenster jeweils den ersten und den letzten Kanal
eingiht oder die Fenstersrenzen vom IDincabegeridt aus avf ein auf
dem Speicheroszillocraphen darcestelltes Impulshoheunsnelitrum
setzt (v~1.Abb.0a). Jeder Fenstersatz wird als "file" aufl der
Flatte ~esneichiert. Der Inhalt der IFenster kann als maskiertes
lmmulshohenspelitrum auf den Sneicheroszillocsiraphen gebracht oder

als Gesamtimmulssahl ausceseben werden., Dine Zusammenstellung

deir bei dem Vielkanal-Analysator-Programm moglichen Operationen

findet sich im Anhang (6.1.1.).

Ll (97

5.2. Vorbereitung der Anlage

5.2.1. Justierung des E-ADCs

Die Zerfallsenergien von ?Se erstreclken sich iiber den gesamten
durch die Zerfallsschemata (Abb.4) fiir die vorliegenden Unter-

suchungen gegebenen Energiebereich; die Zerfallsenergie von

198, = ; - s . - ~ ;
“TAu liegt nur wenig hoher. FFolglich was das BE-ADC so zu ju-

7554

stieren, dafl gemessene Impulshohenspektren von weitgehend
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auf die 256 Kandle des Vielkanal-Analysators verteilt sind. Je-
denfalls kann die hdchste registrierte Photonenenergie unter

500 keV liegen. Dazu wurde der Eingangs-~Abschwdcher (gain-con-
trol) des E=ADCs fiir alle folgenden Messungen und Szintigramm-

Aufnahmen auf 45,0% eingestellt.

Abb.9%9a zeigt ein bei dieser Justierung aufgenommenes Impulshohen-
spektrum von 50upuCi 755e, das in einer fiir die medizinische An-
wendung iiblichen Spritze direkt auf dem Kollimator lag, darge-
stellt auf dem Speicheroszillographen mit logarithmischer Ordi-
nate fir die Impulszahl je Kanal. Vergleicht man dieses Bild

mit einem 755e—Spektrum (Abb.9b) aus der LiteraturBs), so ergibt
sich ohne weiteres die Identifizierung der drei deutlichen

Peaks, obwohl der statistische Fehler bei der Messung mit 3,6%
(im Maximum des mittleren Peaks) etwa zehnmal so groBl ist wie
beim Vergleichsspektrum. Im folgenden wird durchweg die lineare

Darstellung der Spektren benutzt, da sie wegen der Streuung bei

den relativ kleinen Impulszahlen iibersichtlicher ist.

%.2.2. Eichung des Vielkanal-Analysators

Fir die Eichung des Vielkanal-Analysators, also die Zuordnung
von Energien E zu den einzelnen Kandlen K, eignet sich das ?SSe—
Spektrum nicht, weil die beiden linken Peaks jeweils eine Mi-
schung aus zwei Energien repréasentieren. Dagegen bieten die
Spektren von 99mTc (Abb.10a) und von 198Au (Abb.10b) je einen
scharfen Peak, deren groBer Energieunterschied fiir die Eichung
gliinstig ist. Die Eichfunktion ist filir die diskreten Kanale zwar
eine Treppenfunktion, die aber in der Praxis durch eine Gerade
angggahert wird. Sie ist durch den Kanal K1 des Peakmaximums

m

Tc=-Spektrum mit der Energie E1 und ebenso K2 und E2 im

Au-Speltrum bestimmt. Fiir die Lage der Maxima stellt die Mit-

im

198

te der Halbwertsbreite eine gute Schatzung dar:
Ky = 83 E, 140 keV

h2 = 222 E2 = 412 keV

Damit lautet die Funktion der Eichgeraden (Abb.10c) (in keV):

1

(G1.13) E = beKta = ——j——-(K-K1)+E1 = 1,96K-22,4
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Der negative Achsenabschnitt ist auf Offsetspannungen in der
Analog-Elektronik zuriickzufiihren. Aufgrund des statistischen
Fehlers der Photomultiplier (vgl.2.3.2.) hat der Inhalt der er-
sten 30 Kandle keine praktische Bedeutung. Die Eichwerte fiir die
Maxima aller gemessenen Photopeaks sind in Tabelle 5 zusammen-

gestellt,

3.3. Untersuchung der MeBbedingungen bei Patienten

3.3.1 Auswertung von Impulshdhenspektren

Abb.1la zeigt ein Spektrum von 75Se, das wahrend der Aufnahme
eines Gammakamera-Szintigramms gemessen wurde; dem Patienten
waren 200upCi 755e gespritzt worden. Die Peaks ragen nur noch
wenig aus dem zu niedrigen Energien hin stark zunehmenden Unter-
grund hervor, der am linken Ende des Spektrums sogar den 132
keV-Peak iiberragt. Zum Vergleich mit dem Spektrum einer Spritze
mit 75Se—Methionin (Abb.11b, vgl.Abb.9a) wurden die beiden Spek-
tren in sechs Bereiche (Fenster) zerlegt und in diesen die Im-
pulszahlen ermittelt, die in Tabelle 6 eingetragen sind. Beim
Patienten-Spektrum ist die Anzahl der Quanten, die wegen ihres
Energieverlustes durch Streuung nicht mehr im Peak-Fenster re-
gistriert wurden, aus dem 132 keV-Peak mehr als dreimal so grofk
(Fenster 1) wie beim Spektrum der Spritze; im Falle des 271

IkeV-Peaks sind es noch etwa doppelt so viele (Fenster 3).

Auch die Peak-Fenster 2, 4 und 6 enthalten einen erheblichen An-
teil gestreuter Quanten. Zur Ermittlung der Peakpopulation, also
der Anzahl nicht gestreuter Quanten im Peak-Fenster, ist jeweils
der Untergrund U abzuziehen, der als Trapezflache angenihert

wurde, wie in Abb.1la und Abb.11b schraffiert angedeutet:

1 ,
(G1.14) U = 5o(K,-K +1)« (M, +M,)

1

wo Mi und M2 die Inhalte des ersten Kanals K, bzw. des letzten

1
Kanals K2 in dem betreffenden Fenster bis zum Schnittpunkt mit
der Trapez-Konstruktion sind. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7

zusammengefalt. Das Spelkktrum der Spritze enthdlt im 132 keV-Peak
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Tabelle 5: Die Eichwerte der gemessenen Photopeaks

Peak-Energie[keV] nach]|.

Nuklid | Kanal | Eichung|Zerfallsschema
75356 79 132 121/136
29Mp e 8% | Eichung 140
75

Se 150 271 265/280
775e 217 402 401
198,54 222 | Eichung 12
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Fenster 1 2 3 4 . 5 6
Kanal 25« 71| 72- 92| 93-135|136-160]|161-20%|204-228
Energie[keV] | 26-116(118-157|159-241(243-290|292-374|376-423
N(Spr) [Imp] 18941 27859 9767 13581 2790 2235
N(Pat) [Imp] 62537 29946 18384 9658 2640 1391
N(Pat)

ETS_pI‘T 3,25 1,07 1,96 B;71 0,96 0,62

von Patient und Spritze

Fenster 2 4 6 Bemerkungen

M, (Spr) 514 163 30 o o

M2(Spr) 242 83 28

U(Spr) [Imp] 8780 3074 725 | Untergrund

N(Spr)-U(Spr) [Imp] [ 15079 |10507 | 1510 | Population

M, (Pat) 1310 259 39 | B s

M2(Pat) 730 124 21

U(Pat) [Imp] 21410 4787 675 | Untergrund

N(Pat)-U(Pat) [Imp] 8536 4875 716 | Population

N(Spr)-U(Spr) Nutzstrahlungsanteil
N(Spr) 0,54 077 [ Din08 bei der Spritze

N(Pat)-U(Pat) Nutzstrahlungsanteil
N(Pat) 0., 86 0,51 10,52 beim Patienten

N(Pat) -U(Pat) Population (Patient)

N(Spr)-U(Spr) Oy 37 0,46 | 0,47 Population (Spritze)
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z1 mehr als der Halfte, im 271 keV-Peak zu mehr als drei Vier-
teln nicht sestreute Quanten, im Patienten-Spelitrum wmacht ihr
Anteil nur etwa ein Viertel hzw., die il&1fte aus. Ifhre Aanzahl
st beim vatienten ieweils nur ungefihr halb so groll wie bedl

der Spritze.

Jas durchstrahlte Material, also die Fliissigkeit der Spritze
hbzw. das Gewebe, hat bHei beiden Messunzen die gleichen Streu-
“irenschaften wie Wasser (vzl.2.1.2.). Der wesentliche Unter-
schied liegt im Abstand der Quelle vom Detelitor, der in drei
Parameter der Szintigramm-Aufnahme eingeht:

1. Mit wachsendem Abstand nimmt der Anteil gestreuter Quanten
zu, wodurch sich die Intensitdt im Peak-Fenster verringert
und die Aufnahmedauer verlangert wird.

2, Die geometrische Ortsauflodsung des Kollimators ist propor-
tional zum Abstand der Quelle vom Detektor.

5 Die Wahrscheinlichkeit von Lhoinzidenzszintillationen (Vgl.
2.1.3%3.) hiangt vom Abstand Quelle-Detcktor ab.

Diese Parameter werden im folgenden untersucht, da sie bei der

Wahl der lsotope fiir die Doppelnuklid-Szintigraphie zu beriick-

sichtigen sind.

L d

5.%.2. Intensitiatsschwachung im Gewebe

Um das Ausmafl} der Streuung bei der Durchstrahlung unterschied-
lich diclrer Gewebeschichten zu bestimmen, wurde die dadurch her-
vorgcerufene Intensitatsschwachung im Peak-Fenster fiir die 132
keV- und die 271 keV-5Strahlung von ?55e cemessen. Fiir 402 keV
war die Messung wegen dex geringen Impulszahl nicht moglich.

7

Ein Reagenzglas mit 50uCi 580 wurde in einem groflen MelBzylinder
bei verschiedenen Wasser-Fillhohen (Abb.12a) mit der Gammakame-
ra bei Jjeweilils konstanter MeBdauer aufgenommen. Die Meflergebnis-
se sind in Abb.12b wiedergegeben. Aus diesen Diagrammen wurde
die Halbwertsschichtdicke fir den 132 keV-Peak zu

X(132 keV) = 6,5(20,3)cm
und fiir den 271 keV-Peak zu

X(271 keV) = 7,4(+0,3)cm
abgelesen. Die Verdopplung der Energie bewirkt hier eine Ver-

grofBeruns der Halbwertsschichtdicke um nur =14%., Im interessie-

renden Energiebereich ist bei der Intensitatsschwdchung also
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hauptsachlich die durchstrahlte Schichtdicke x zZu beriicksich-

tigen.

Aus den gemessenen Werten fir X konnen nach Gl.7 die Schwidchungs-
koeffizienten fiir diese Meﬁanordnung berechnet werden. Die Re-
sultate sind in Tabelle 8 eingetragen, die auBerdem aus Litera-
turwerten36) interpolierte Schwidchungskoeffizienten fir Wasser
enthalt. Die ermittelten Koeffizienten liegen fiir Fenster 1 etwa
ein Drittel, fiir Fenster 2 etwa ein Viertel niedriger als die
aus der Literatur. Dies bedeutet nach G1.6, daB hohere Intensi-
taten gemessen wurden, als nach den Literaturwerten zu erwarten
ware. Der Grund hierfir ist der Versuchsaufbau, der der Situa-
tion bei Patienten-Aufnahmen entspricht, wobei der in dem rela-
tiv breiten Energiefenster registrierte Untergrund erheblich

zur gemessenen Intensitat beitragt.

In einem schmaleren Peak-I'enster wiare die registrierte Intensi-
tat geringer, sodal} sich ein hodherer Schwachungskoeffizient er-
geben wiirde mit kleinerer Abweichung vom Literaturwert. Gleich-
zeitig wirde sich der die Ortsauflosung verschlechternde Anteil
gestreuter Quanten verringern. Die gewdhlte Fensterbreite (vgl.
2.2.2,) ist als KompromiB zugunsten der Zihlrate und damit der

Aufnahmedauer anzusehen.

3.%5.3. Die geometrische Ortsaufldsung

Aufler von der Breite des Energiefensters hiangt die Ortsauflosung
vom Abstand der Quelle (Pankreas) zum Kollimator ab. Der Strah-
lengang bei dem verwendeten Kollimator (vgl.2.%3.1.) ist in Abb.
13 skizziert., Von einem Punkt des strahlenden Objekts im Abstand
a vom Kollimator (Dicke d) gelangen nicht gestreute Quanten
durch mehrere Locher (Durchmesser 1) in den Szintillator, sodaB
der Objektpunkt als Scheibchen abgebildet wird mit dem Radius g,

der geometrischen Aufldsungsdistanz des Kollimators:

1 K
Gl.1 = = = e
( 5) ey 3 b = (a+d+c)

wo b = Abstand Quelle - Szintillationsort,

und c mittlere Szintillationstiefe im Kristall.
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Tabelle 8: Shhwichungskoeffizienten von Wasser

bei 132 keV- und 271 keV-y=-Strahlung

Fenster 1 2
Peak-Energie [keV] 132 271
MeBdauer [sec] 110 300
Halbwertsschichtdicke X [em] 6,5+0,3 7,4+0,3

Schwidchungskoeffizient u[cm—l]

0,107+0,005

0,094+0,004

u(Hzo)[cm-l](nachBG))

0,158

0,124
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Bei den Aufnahmen der Pankreasszintigramme von Patienten (Vgl.
4,%.,2,) lag der Abstand (a+h) von def Liege zum Kollimator zwi-
schen 18cm und 27cm, im Mittel bei 23,4(#1,0)cm. Die Hohe h des
Pankreas iiber der Liege ist nur grob zu schiatzen; nach Abb.2b
betridgt sie etwa 50% der Korperdicke. Um jedoch den grolBeren
Durchmesser des Brustkorbs bzw. eine stdrkere Gewebeschicht auf
der Bauchseite zu beriicksichtigen, wurden fiir h 40% des Abstands
(a+h) Liege - Kollimator angenommen, womit sich fiir a aus dem
Mittelwert fiir (a+h)

a=0,6-23,4cm = 14 ,1cm
ergibt. Die geometrische Aufldsungsdistanz des Kollimators be-
trigt dann mit den Werten aus Tabelle 4

g = 1,8cm,

In die totale Ortsaufldsung der Gammakamera geht neben der geo-
metrischen Aufldsungsdistanz des Kollimators und dem von der
Fensterbreite abhidngigen Beitrag durch gestreute Quanten noch
ein energieabhingiger Anteil ( « £"912) der Elektronik ein, der
hier zwischen 1,0cm und 1,7cm liegt21). In der Praxis mull also
bei Pankreasszintigrammen mit einer Ortsauflosungsdistanz von

mehr als 3%cm gerechnet werden.

%2.3.4, Wahrscheinlichkeit wvon Koinzidenzszintillationen

Bei der Registrierung der y-Strahlung von 7559 konnen Koinzidenz-
szintillationen auftreten (vgl.2.1.3.), die einen Ortsfehler
verursachen und die Zihlraten der Peaks verfalschen. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten dieses Effekts geht mit dem Qua-
drat der Detektor-WirksamkeitzS) (das ist der den Kristall (Ra-
dius r) erreichende Bruchteil der von der Quelle im Abstand b in

alle Richtungen emittierten Strahlung):

' 1
(G1.16) G =5~

Fiir eine direkt auf dem Kollimator liegende Spritze (mittlerer
Abstand a = 1cm) ist mit den Werten aus Tabelle 4
G2 (Spritze) = 0,092,

Damit enthalt der 402 keV-Peak schon einen nennenswerten Anteil
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von Koinzidenz-Impulsen auf Kosten der Zihlraten der beiden an-

deren Peaks.

Fiir den mittleren Pankreas-Abstand von 14,1cm ergibt sich mit
G2 (Pankreas) = 0,012 '

eine bedeutend geringere Wahrscheinlichkeit fiir diesen Fehler.
Der groBere Abstand Quelle - Kollimator wirkt sich in diesem
Zusammenhang also giinstig aus. Obwohl das Patienten-Spektrum
Abb.11la wesentlich mehr Impulse enthilt als Abb.11b, ist der 402
keV-Pealk deutlich kleiner als der beim Spektrum der Spritze.
Dennoch ist von diesem Effekt nur eine relativ geringe Aufbes-

serung der Zahlraten im 132 keV- und 271 keV-Peak =zu erwarten.
Die dargestellten lMefibedingungen bei Patienten werden im fol-

genden fiir die Wahl der‘Isotope, mit denen die szintigraphischen

Untersuchungen durchgefiihrt werden, diskutiert.

3.4. Wahl der Isotope fiir die Doppelnuklid-Pankreasszintigraphie

In neuerer Zeit wurden mehrere Radionuklide zur Darstellung des
Pankreas untersucht, jedoch bisher ohne positives Ergebniss?);.
auch Versuche mit verschiedenen 75Se-markierten Aminosduren

waren weniger erfolgreich38)

topen (?JSe, T=7,1h oder ?DmSe, T=0,67h) markiertes Methionin

« Ein mit kurzlebigeren Selen-Iso-

steht noch nicht zur Verfiigung. Fiir die Pankreasszintigraphie
ist also ?ESe—Methionin unentbehrlich, Durch den Energiebereich
des ?BSe-Spektrums ist auch der Kollimator festgelegt, mit dem
die Gammakamera auszuriisten ist.

Die 7SSe-Nethionin ebenfalls anreichernde Leber kann in der
Doppelnuklid~Szintigraphie durch Subtraktion eines Leberszinti-
gramms eliminiert werden. Als zweites Isotop zur separaten Dar-

198

stellung der Leber kommen der relativ harte Strahler Au und
das in der Nuklearmedizin bevorzugte 99mTc in Frage. Dabei
fdllt der Photopeak von 198Au praktisch mit dem 402 keV-Peak
von 755@, der allerdings sehr klein ist, zusammen; #hnliches

gilt fir den Peak von 99mTc und den sehr hohen 13%2 keV-Peak

von 7DSe.
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Bei der Anwendung von 99mTc als zweites Isotop wiirde die Sub-
traktion des von Quanten aus dem Energiebereich um 140 keV er-
zeugten Bildes daher auch 75Se-Quanten betreffen, die sehr wohl
aus dem Pankreas herriihren konnen, wodurch dessen Statistik be-

trdchtlich geschmilert wiirde. Dadurch wird der Vorteil der

grofien Quantenausbeute aus dem 132 keV-Peak von 755e zunichte

gemacht. Hinzu kommt die erhebliche Beeintrachtigung der Orts-

auflosung durch die Streuung der Quanten niedriger Energie bei

der Durchstrahlung dicker Gewebeschichten. Weiterhin ist eine

zweite Subtraktion der in Magen und Darm befindlichen Aktivitat
99m

mit Hilfe wvon oral verabreichtem Tc-S-Kolloid bei simultaner

Aufnahme wegen der fehlenden Energieaufldsung nicht anwendbar.

Bei der Anwendung von 198Au als zweites Nuklid stellt der 402
keV-Pealk von ?55e nur einen Beitrag in der GroBenordnung von

10% zu dem aus Quanten des Energiebereichs um 410 keV gewonnenen
Bild dar, wenn geeignete Aktivitdten gewdhlt werden. Die Gefahr
einer VergroBerung dieses Beitrags durch Koinzidenzszintilla-
tionen besteht wegen der relativ niedrigen Detektor-Wirksamkeit
bei groBeren Abstdnden der Quelle nicht. Die Beeintrachtigung
der Ortsauflosung durch den Compton-Effekt im Gewebe kann bei
Verzicht auf die hohen Impulsraten von Quanten niedriger Energie
gering gehalten werden. Ein Grund fiir die Miteinbeziehung des
132 keV-Peals von ?SSe wiare allerdings die damit erreichbare
Verkiirzung der Aufnahmedauer. Inwieweit dies angesichts der

Streuung vertretbar ist, bleibt in weiteren Arbeiten zu unter-

suchen.

Obwohl die zusidtzliche Strahlembelastung fiir die Patienten durch
99mTc niedriger ist, konnte die Wahl des zweiten Isotops fiir die
Doppelnuklid-Pankreasszintigraphie mit simultaner Gammakamera-

Aufnahme unter den diskutierten Argumenten nur auf 198Au fallen.
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4,1, Voruntersuchungen zu den Szintigramm-Aufnahmen

4,1,1. Bestimmung der Aktivititen

In der Pankreasszintigraphie werden iiblicherweise 3uCi 7rsSe

pro ko horpergewicht oder, wie im UKE, standardmaBig 200pCi

?55e appliziert. Fir Leberszintigramme mit 198Au werden norma-
lerweise 200uCi verwendet; die Aufnahmedaucr betragt dann einige
Minuten, wohingegen sie beim konventionellen Pankreasszintigramm
in der GrofBenordnung von einer halben Stunde liegt. Um die Pan-
kreasdarstellung nicht zu beeintrdchtigen, wird die ?5Se—Aktivi-
tat beibehalten; dann ist aber die 198Ag-Aktivitét betrachtlich
19

zu verringern, damit die Leber durch
75

Au nicht viel stirker

dargestellt wird als durch Se., Die Subtraktion ist mit den

auf etwa gleiche Leber-Intensitidten normierten Szintigrammen
aus heiden Fenstern F, und I, (Abb.1ka) vorzunehmen. Im giin-

stigsten Falle wire icreits bei der Aufnahme aufzsrund der ver-
94

s . 190 . ..
abreichten CAau-Alztivitat

(r,)

ILeber(bi) = 1Leber 2

wobei zu beriicksichtigen ist, daB ?BSe-Quanten im gesamten Bild-

Q
bereich, 190Au-Quanten jedoch praktisch nur aus der Leber regi-
198

Au

striert werden. Daher ist zu fordern, daB die Zahl R der

75

Impulse in I, kleiner ist als die Zahl S der Se-Impulse in

2
F1, etwa

W=

)
3

Wenn man davon ausgeht, daB bei zegebenen MeBbedingungen die An-
zahl Quanten eines Isotops in beiden Fenstern proportional ist39)
mit den Proportionalitdtskonstanten a fiir 198Au und c¢ fiir ?5Se,
so ist der Inhalt der beiden Fenster also

{FH = S + aR
und

{F2}= R + ¢S
wobei der durch Streuung vergréfBerte Anteil aR die Bildqualitat

beeintrdchtigt, wiahrend der Anteil ¢S zum Bild beitragt. Nach
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der Bestimmung von a und c aus Einzelmessungen mit beiden Iso-

topen ergibt sich der geforderte Quotient aus

{F,} - c{F,}
R 2 1
G ° - =
(G1.17) s {F,} - alF,}
. vy 198 g
Als erster Ansatz wurde die standardmafige Au-Aktivitat we-

gen der kiirzeren Aufnahmedauer auf die Hilfte und schliefRlich

auf ein Viertel reduziert, um auch der Tatsache Rechnung zu tra-

gen, dalB die Leber nur etwa die halbe 75Se-Aktivitéit aufnimmt.
198

Es wurden also die Spektren einer Spritze mit 50uCi Au und

einer mit 200uCi 758e zusammen aufgenommen iiber einer 10cm hoch
mit Wasser gefiillten Glaswanne, was einer mittleren Gewebeschicht
entspricht, die von Strahlung aus der Leber durchdrungen wird.

Tabelle 9 enthdlt die Mefergebnisse. Da das resultierende Ver-

haltnis
i)
§ (50ucCi 198Au) = 0,46
deutlich zu klein ist, wurde der Versuch mit 75uCi 198Au bei

sonst gleichbleibender Anordnung wiederholt. Mit

R - . 198 -

3 (75uCi 9 Au) = 0,75

entspricht das Resultat der gestellten Forderung. Die Summen-

spektren sind fiir beide Versuche in Abb.14b wiedergegeben. Wegen

anatomischer Unterschiede von Patient zu Patient beziliglich der

Organgrofe und der Einlagerungskapa=zitit kann das berechnete

Verhdltnis natiirlich nur als Anhaltspunkt dienen. Fiir die Auf-
75 198

nahmen von Patienten wurden 2C0uCi ‘295 und 75pCi
(9]

. - 3 . . . 19c¢ . .
det. Die zusatzliche Dosis durch Au verringert sich dadurch

Au verwen-

auf etwa 37% der in Tabelle 2 aufgefiihrten Werte fiir Leberszin-

198

tigramme mit Au,

h,1.2. Aufnahme eines Fomogenphantoms

Bei der Aufnahme von Szintigrammen erzeugt die Gammakamera In-
homogenitaten, die durch die unterschiedliche Empfindlichkeit
der 19 Photomultiplier iiber den gesamten Bildbereich hervorge-

rufen werden. Diese ortsabhingige Gammakamera-Akzeptanz unter-



Tab

elle 9: Impulszahlenverhdltnisse von

% 39

5Se und

198

Au

in zwei Fenstern von Lkanal 128-164 und 206-234

73Se-Aktivitiat[uCil 200 - 200 - 200
190 b~k L v G4 pEL) e 50 50 75 75
Impulse in I, 42200 | 10378 | 49640 | 15421 52597
Impulse in F2 5127 19426 23241 31217 33425
c =‘{F2}/{F1} 01214
a = {F}/{F,) 0,533 0,493
R/S (G1.17) 0,462 0,748
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liegt Schwankungen bis uber 30%21), die zu kinstlichen Bild-
strukturen fiihren. Eine wirksame Korrektur ist anhand des Szin-
tigramms einer homogenen Strahlungsquelle (Homogenphantom) még-
lich, die den ganzen Kollimafor bedeckt und mit 2-106 Impulsen
aufgenommen wird, sodal der statistische Fehler gering gehalten
wird. Die Intensitdat 1 des Patienten-Szintigramms wird bildele-
mentweise an der mit dem gleichen relativen Akzeptanzfehler be-

hafteten Intensitdt H des Homogenphantoms korrigiert (I'):

(G1.18) I' = g-l (H4$0)

wo [l die mittlere Intensitit des Homogenphantoms bedeutet. Beim
System ISAAC werden alle nicht als Homogenphantom deklarierten
Szintigramme direkt nach der Aufnahme automatisch der Akzeptanz-

korrektur an einem aktuellen Homogenphantom unterzogen.

Die durch die Modifizierung des Energie-Diskriminators (vgl.
2.3.%.) veridnderten Verhiltnisse bei der Doppelnuklid-Szinti-
graphie erfordern ein eigenes Homogenphantom, das in Energie
und Intensitdt mit der Situation bei Patienten iibereinstimmen

mufi. Als solches Homogenphantom wurde eine diinnwandige Plastik-

schale (Durchmesser 30cm) mit 11 Wasser, in dem 40uCi T28s waid

30uCi 198Au gleichmaBig verteilt waren, mit 2-106 Impulsen im
Histogramm-Mode aufgenommen (Abb.15a). Die Aktivitidten entspre-
chen dem geforderten Verhdltnis fiir die Leber unter Beriicksich-
tigung einer etwa 10cm dicken Gewebeschicht. Abb.15b zeigt das
Szintigramm derselben homogenen Strahlungsquelle, sofort nach
dem Homogenphantom als normales Szintigramm mit der iiblichen
Statistik von 3-105 Impulsen aufgenommen, nach der Akzeptanz-

korrektur.

Der helle Fleck rechts unten in Abb.15a und Abb.15b ist auf Ein-
streuungen in der Gammakamera-Elektronilk bei Aufnahmen mit mo-
difiziertem Energie-Diskriminator zuriickzufihren und konnte im
Rahmen dieser Arbeit nicht beseitigt werden. Diese Bildstorung,
mit der in allen Szintigramm-Darstellungen, besonders bei hoher
Kontrastverstarkung, zu rechnen ist, liegt in allen Fillen auBer-

halb des interessierenden Bildbereichs.
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.2, Das Subtraktionsverfahren

h,2.1, Aufbau des Phantomversuchs

Zur Simulation der in der Praxis der Pankreasszintigraphie vor-
liegenden Verhaltnisse wurde ein Phantomversuch aufgebaut, an

dem das Verfahren zur Subtraktion von Szintigrammen untersucht
wurde. Dazu wurden zwei Glaswannen (lxbxh = 20x10x10 cm) neben-
einander auf dem Kollimator plaziert (Abb.16a). Die eine Glaswanne
war mit 21 Wasser gefullt und diente als nicht radioaktives hor-
percewebe, die andere regrésentierte die Leber und enthielt dazu
19¢

100uCi ?Se und 75uCi Au in 21 Wasser, also die Halfte der

den Patienten zu verabreichenden 75Se—Aktivitéit und die gesamte
108Au-Aktivit5t. Das Pankreas wurde durch ein iiber beide Wannen
ragendes Reagenzglas mit 50uCi 758e simuliert, wobei der Teil
iiber der '"Leberwanne'" einen verdeckten, der iiber der "Korper-
wanne'" einen freiliegenden Abschnitt des Organs darstellte. Da-
mit entsprach der Versuchsaufbau ungefidhr der Situation bei Pa-
tienten-Aufnahmen. Von dieser Anordnung.wurden zwei Szintigramme
simultan aufgenommen in den beiden Fenstern von Kanal 136 bis
164, entsprechend 243 keV bis 298 keV, und von Kanal 208 bis

236, entsprechend 384 keV bis 439 keV. Das Szintigramm aus dem
unteren Fenster (Abb.16b), in dem man deutlich das "Pankreas-
rohrchen'" erliennen kann, enthdalt etwa 180 000 Impulse, das aus
dem oberen Fenster (Abb.16c) etwa 120 000 Impulse, was in etwa
dem geforderten Intensitdtsverhialtnis entspricht. Diese Bilder

sind zur isolierten Darstellung des Pankreasrohrchens vonein-

ander zu subtrahieren.

4,2,.2, Normierune und Subtraktion

Fiir eine in der Klinilk anwendbare Szintigramm-Subtraktion ist
zu fordern, dafl sie hei einfacher Anwendung schnell gute Ergeb-
nisse liefert. Darunter ist nicht die restlose Eliminierung der
Leber =zu verstehen; der befundende Arzt will die Konturen des
Organs erkennen, um aus Form und Grofe Informationen fiir seine
Diagnose zu erhalten. Es kommt also nicht darauf an, das Pan-
kreas separat darzustellen, sondern es in seiner Umgebung mog-
lichst deutlich hervorzuheben. Unter diesen Aspekten wurde ein
Verfahren zur Normierung und Subtraktion der Szintigramme des

Phantomversuchs erarbeitet.
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Abb.106a Aufbau des Phantomversuchs
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Zur Subtraktion der Leber aus dem Pankreasszintigramm miissen
die Bildelemente der Leber auf in beiden Szintigrammen etwa

cleiche Intensitiaten normiert werden. Um die Pankreasdarstellung

nicht zu beeinflussen, wurde das 75Se—Bild unverandert gelassen
und darauf das 196Au-Uild normiert. Im folgenden wird die In-

tensitat fir jeweils einen bestimmten Bildpunkt mit
P 4im Pankreasszintigramm (?556, Abb.16b) ,
L im Leberszintigramm (198Au, Abb.16c),
P din der isolierten Pankreasdarstellung,
'L: im normierten Leberszintigcramm

bezeichnet. Die elementweise Subtralktion der Szintigramme ist

also mnach

(G1.19) Pl=P -[Lj
vorzinehmen.

Zur Mormierung sind die Mittelwerte der Imnulszahlen aus der
Leverdarstellun~ in beiden Szintirsrammen zu verzleichen, wobel

die das Panliecas ilibherla~ernde Zone auszusparen ist. In einem

~eeirneten Leberauvusschnitt hetrus heim t'hantomversuch

der bittelwert im ranlkreasszintisramm Mp = 12C Impulsc,
der Mittelwert im Lebherszinticramm M, = 98 Impulse.

vamit wurde

(GL.20G) T

hercchnet und nach 41,19 die subtralktion durchgefiihrt. Abb.17a
zeimt das Erecebnis. Die Darstellung der Leberwanne ist erfolg-
reich ausgeloscht, das Pankreasrohrchen deutlich hervorgehoben.

t,2.5. Automatisierung des Verfahrens

Vor der bBerechnungz des Differenzszintigramms im Computer sind
die Koordinaten des Normierungsausschnitts einzuzeben bzw. mit
dem Lichtstift am Sichtegerit zu markieren. Durch die modulare
strulitur des Systems I5SAAC ergibt sich dabei der Nachteil, dal
die ausgegebenen Mittelwerte der Impulszahlen abgelesen und zur

Subtraktion wieder eingegeben werden miissen, solange man tiefere
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Eingriffe in das System ILSAAC vermeiden will. Es wurde daher
untersucht, ob die Normierung auch automatisch jeweils iber die
dMittelwerte P und L der gesamten Szintigramme erfolgen kann

nach

(G1.21) NLi = P.L
' Es

Eine mit dieser nicht leberspezifischen Normierung durchgefiihrte
Subtraktion wird die Leber nicht optimal eliminieren, was jedoch
der genannten Forderung an das Subtraktionsverfahren entsprechen

Ikann.

In 4.1.1. waren die anzuwendenden Aktivitaten so berechnet wor-
den, daf die Leberintensitaten in beiden sildern etwa gleich
sind. Da 198Au praktisch nur in der Leber angereichert wird,
r'D;Se dagegen im ganzen Bildbereich (was abgesehen vom Pankreas-
réhrchen im Phantomversuch vernachlassigt wurde), ist dann aber
B> L.
Die automatisierte Normierung ist also mit einem Fehler behaf -
tet, der bhei Patienten-Aufnahmen unsicher ist, da individuell
ein mehr oder weniger grofber Teil des 758e—Methionins in der Le-
ber eingelagert sein kann als in h,1.1. angenommen. Um dies zu

bertcksichtigcen, mufi fur P gcf. ein gednderter Wert P' einge=-

setzt werden.

- ; he) . . ; - ..
Iin der Literatur wird ein einfacher Weg =zur Durchfiihrung der
Subtraktion mit dieser Normierung beschrieben, der durch Umfor -

mung aus Gl.19 und GlL.21 folgt:

(G1.22) Pl= P -|jL' = P — Q.L = (P-% — ﬁ)-% (L$0)
17 I,

Der erste Term in der Klammer entspricht dem Algorithmus fur die

198

Akzeptanzkorrektur (Gl.18), wobei das Au-Bild als '"llomogen-
phantom" mit der Leberdarstellung als Inhomogenitat aufzufassen
ist. Nach Subtraktion von P ergibt sich das Differenzszintigramm
durch "inverse Akzeptanzkorrektur'. Dieser Weg konnte beim Sy-

stem ISAAC nicht beschritten werden; zur Berechnung von Gl.21
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Abb.1Va Differenzszinticranm Abb.17b Differenzszinticramm
von yhantomversucia mit dexr vom VPhantomversuch mit nicht
Leherspemifischen Normierunrs lehersnezifischer Normiecrings
(3 = 1uu, M, = 99) (Pr = &)

Abb.17c Differenzszinticramm Abb.17d Differenzszintigramm
vom I'hantomversuch mit nicht vom FPhantomversuch mit nicht
leberspezifischer Normieruns leberswnezifischer Normierung

(Pr = 10) (P = 12)
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- 64 -

und G1.19 wurde ein never Modul programmiert, der auch die Nor-

mierung nach G1.20 ermoglicht,

.2.h. Erprobunz am Phantomversuch

Die Anwendung des Computerprogramms zur Subtralition von Szinti-
crammen (vel.5.1.2.) dist im Anhang (6.1.4.) beschrieben. Um die
Normierun~ nach Gl.21 nidher untersuchen zu lzonnen, wird nur L
antomatisch berechnet; P ist am itechner einzuceben, sodal die

subtralition mit verschiedenen Werten P! wiederholt werden lann.

Hei rund 150 000 Impulsen in den 16k Bildpunlkten des '?Se-Bildes
ist

- 180 ©coo

v 16k =31

Line Veriinderung von P' um *1 hat eine Ikleine, aber schon er-
Irennbare Wirlune auf das Brcebnis. Resultate dieser Subtraktion
des 1Q8Au—ﬁildes von 75Se—:’h’,ld sind in Abb.17H mit ?':8, in Abb.
17¢c mit P'=10 und in Abb.17d mit Pr=12 wiederzecehen. In Abb.17b
ist die Leberwanne noch recht kriaftig dargestellt und verdeckt
einen Teil des Pankreasrohrchens. Abb.17c stellt ein gleich-
nilices Pankreasrdhrchen mit noch erkennbarer Leberwanne dar;
die Abschwichuns in der HMitte riihrt von den Winden der Glaswan-
nen ner. I AbL.17d ist die Leberwanne fast restlos eliminiert,
Jedoch ist jetzt die Intensitit im vorher iiherlacerten Teil des
Pankreasrdhrchens durch den offenbar zu rrollen Subtrahenden ver—
mindert. Abb.17¢ (P'=1C) stellt also eine unter diesen Umstinden
ontimale Subtraktion dar.

Zur Veranschaulichunos dieser Lrrebnisse wurden waagerechte
schnitte durch die Szintirramme melent, jeweils auf Hohe des
Panlreasrchrchens. Abb.18a zeirt dieses Profil fiir die Bilder
des Phantomversuchs, inrve P fiir Abb.16b, Kurve L fiir Abb.16c¢
nach der lebersnexifischen Normierung. Die Flidche zwischen den
Lurven bedeutet die intensitiat im Differenzszinticramm Abb.17a,
dessen Profil in Abb.106b wiedergeceben ist (Kurve A). Illier re-
prisentiert das Plateau links die verbleibende Leberintensitit,
die beiden Maxima die des Panlkreasydhrchens mit der durch die
Glaswinde hervorgerufenen Absenkung. Die verschiedene Hohe der
dlaxima spiegelt die unterschiedliche Differenz der kurven P und

L wieder; demnach addieren sich die Intensitidten von Leberwanne
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?BSe—Bildes

und Pankreasrdhrchen in der Uberlagerungszone des
nicht vollstindig, wie zu erwarten widre. Dieser LEffekt wird bei
der nicht leberspezifischen Normierung korrigiert, wenn man
statt P=11 den niedrigeren Wert P'=10 eingibt, wie Kurve C
(Abb.18¢) verdeutlicht. Die Kurven B und D sind die Profile fiir

Abb.17b und Abb.17d.

Aus den dargestellten Subtraktions-Resultaten ist zu folgern,
dal die Normierung iiber das gesamte Szintigramm sinnvoll ist.
Die Eingabe von P' bietet den Vorteil, daB der befundende Arzt
den Grad der Leberausloschung fiir eine ihm geeignet erscheinende

Pankreasdarstellunc modifizieren kann.

4,3, Binsatz bei Patienten

4,%.1, Bestimmung des Aufnahmezeitraumes

Im Gegensatz zum Phantomversuch liegen bheim Patienten, abgesehen
von anatomischen Unterschieden, keine konstanten Alktivitatsver-
hilltnisse vor, da die ladiopharmala durch den Stoffwechsel ver-
arheitet werden (vel,2.2,.1.). Dieser Effekt tann fir das jeweils
auifrenommenre Urgan mit dem System ISAAC durch guantitative Aus-
wertuns der Alitivitidtsanreicheruns verfelsot werden. Dazu wurde

hei einem ratienten einc unmittelbar nach der Injektion von 200
75

& Se-liethionin einsetzende Aufnahme zur Ermittluns eines
3 ; . . ; . 198 . :
minsticen Aufnabmezeitraumes durchgefiihrt. Au-Kolloid, dessen

Zihlrate wegen der schnellen Zxtralition aus dem Blut erheblich
friither als die von ?559 ein Plateau erreicht, wurde in diesem
Falle nicht appliziert, um die Darstellung der Anréicherungs-
funlttion von ?SSe-Methionin nicht =u beeinflussen. Die Position
des Patienten unter der Gammakamera war durch den Arzt so ge-
wihlt worden, dal von der Leber nur ein Randbezirk dargestellt
wurde und damit das Schwergewicht der Messung beim Pankreas lag.
OJei der daher kleinen Ziahlrate wurde in 32 HMinuten ein Bild von
124 000 Impulsen aufgenommen, das in Abb.19a mit einem teilweise
verdeckten Panlireas wiedergegeben ist (Normalbefund). Auf diesem
Szintigramm wurden mit Hilfe des Arztes zwei Bereiche markiert,

einer im Kopf- und Kérper-Bereich des Pankreas, der andere auf

dem Leberrand. dMit einem hierfir erstellten Rechnerprogramm
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(vgl.6.1.5.) wurde fiir beide Bereiche der zeitliche Verlauf der
Aktivitiatsanreicherung ausgewertet. Abb.19b enthialt das Ergebnis
fiir das Pankreas und den Leberrand; der statistische Fehler ist
der Ubersichtlichkeit halber nur bei einigen Punkten eingetragen.
Tn beiden Fillen ist in den ersten vier Minuten ein steiler An-
stieg der Ziahlraten zu verzeichnen. Beim Pankreas geht er in ei-
nen gleichmdBigen flacheren Anstieg iuber die ganze Aufnahmedauer
iiber, der durch die angepalte Gerad341) gut beschrieben wird.
Beim Leberrand sind nach dem ersten Anstieg zwei Phasen zu un=

terscheiden, eine steilere bis zur 14, Minute und eine flachere

fiir die restliche Zeit, wieder durch Geraden-Fits verdeutlicht.

Aufgrund dieser Kurven wurde der Aufnahmebeginn fiir die Doppel-
nuklid-Pankreasszintigramme auf zehn Minuten nach der Injektion
festgelegt, da dann die beiden Anreicherungsfunktionen schon
einen einigermaBen gleichmiafBigen Verlauf zeigen. Auch in ver-

11,12,15,16) wird fiur den Beginn der

schiedenen Literaturstellen
Pankreasszintigraphie 10 bis 15 Minuten nach der Injektion an-

gegeben.

4,3,2, Aufnahme von Doppelnuklid-Pankreasszintigrammen

Unter Beriicksichtigung der im vorhergehenden bestimmten Para-
meter fiir die Szintigrammaufnahme und das Subtraktionsverfahren
wurde eine Versuchsreihe mit Doppelnuklid-Pankreasszintigrammen
bei 16 Patienten durchgefiihrt. Diese erstreckte sich ohne vor-
herige Auswahl auf ambulante und stationédre Patienten, die zum
Pankreasszintigramm angemeldet waren. Die Patienten hatten aufler
der iiblichen eiweiBreichen Mahlzeit (vgl.1.2.2.) keine Vorbe-
reitung. Der Arzt injizierte unmittelbar hintereinander inner-
halb etwa einer Minute 200uCi ?5Se-Methionin und 75uCi 198Au-
Kolloid. Zehn Minuten danach wurde mit der Gammakamera-Aufnahme
begonnen. Die Patienten waren dazu vom Arzt so unter dem Kolli-
mator positioniert worden, daB nur ein Teil der Leber, aller-
dings ein gréBerer als bei der im vorigen Abschnitt beschrie-
benen Aufnahme, abgebildet wurde. Auf diese Weise konnte der
Anteil der aus der Leber kommenden Quanten an der maximalen Im-
pulszahl von 300 000 zugunsten der Pankreasdarstellung auf ein

giinstiges MaB beschrankt werden. Die Aufnahmedauer betrug damit

zwischen 17 und 27 Minuten, je nach Grofle des dargestellten Le-
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berbereichs, vorhandener Aktivitdtsanreicherung und Korpulenz
des Patienten.-AnschlieBend wurde zur Bestdtigung dieser Szinti-
gramme jeweils eine konventionelle Aufnahme nach dem im UKE iib-
lichen Verfahren mit einem Scanner durchgefiihrt, die bei der Be-
fundung auch als "Normal=-Szintigramm" fiir die Beurteilung der

Subtraktionsergebnisse diente.

4.3,%, Subtraktion der Patienten-Szintigramme

Flir jeden Patienten wurde das Gammakamera-Szintigramm aus dem
198Au-Fenster von dem aus dem 75Se-Fenster mit der Normierung
liber das ganze Bild nach Gl.21 subtrahiert. Dabei zeigte es sich,
dall die im Phantomversuch angenommenen Verhidltnisse idealisiert
sind. Beim Patienten ist die Pankreas-Intensitidt, besonders bei
erkranktem Organ, nur relativ wenig hoher als der durch Aktivi-
tatseinlagerung im Darm'hervorgerufene Bilduntergrund. Wegen
dieses Bilduntergrundes und der nur teilweise aufgenommenen Le-
ber wird der Unterschied zwischen den Normierungsfaktoren P und

L groBer, als er beim Phantomversuch war. Die besten Subtrak-

tions-Resultate wurden in allen Fidllen mit_?':S;..6 erzielt.

Im folgenden werden einige Beispiele fiir unterschiedliche Ergeb-

nisse der Doppelnuklid-Szintigraphie demonstriert. Da die Beur-

teilung der Szintigramme fiir den ungeiibten Betrachter auch bei

guten Ergebnissen schwierig ist, wurde teilweise das Pankreas

zusatzlich umrandet. In den Abbildungen wird jeweils

a) eine Reproduktion des konventionellen Photoscan-Bildes, in
dem nur ein kleiner Teil der Leber dargestellt ist,

b) das ?SSe-Bild,

c) das 198Au—Bild,

d) das Differenzbild b) minus c),

e) eine Kombination von b) und d)

wiedergegeben. Die Darstellung e) erwies sich als wertvolle Ori-

entierungshilfe. Besonders in den Differenzbildern tritt unten

rechts der in 4.1.2. beschriebene Stdrfleck hervor.

Abb.20 zeigt ein Beispiel fiir ein Szintigramm eines gut darge-
stellten freien Pankreas, das im Differenzbild besonders deut-

lich wiedergegeben ist. Es handelt sich um einen Normalbefund.



Abbh.20b (?Se-Bild

Abbh.20d Differenzbild b-c

Abb.20c 128auBila

Abb.20e ifombination b und d



Abb.21a Photoscan-Bild

Abb.21 Szintigramme eines

teilweise iiberlagerten

Pankreas
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Abb.21d Differenzbild b-c
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Abb.21c 128Au-Bila

Abb.21e Kombination b und d



Abb.22 Szintigramme eines

verdeclkten Pankreas

Abb.22a Photoscan-Bild

Abb.22c 198Au-Bild

=

Abbh.22d Differenzbild b-c Abb.22e Kombination b und d



Abb.23% Szintigramme ohne

Pankreasdarstellung,
Artefakt

Abb.23%a Photoscan-Bild

Abb.2%b (°Se-Bild

Abb.23¢ 19844 Bi1d

Abb.25d Differenzbild b-c

Abb.2%e Lhombination b und
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In Abb.21 ist ein in seinem Korperbereich iiberlagertes Pankreas
dargestellt, das durch das Subtraktibnsverfahren gut herausge-

arbeitet wurde. Das Organ ist durch die vorliegende Lebererkran-
kuhg in Mitleidenschaft gezogen und daher etwas fleckig und un-

scharf dargestellt.

Abb.22 ist ein Beispiel fiir ein fast vdllig verdecktes Pankreas,
das in der Doppelnuklid-Szintigraphie dargestellt ist. Ls be-

steht kein Hinweis auf eine Erkrankung.

Abb.2% zeigt die Problematik der Subtraktionstechnik auf: die
links unten dargestellte Aktivitdtsanreicherung, die zundchst
als vergroBerter Pankreaskopf erscheinen mag, wurde in der Be-
fundung als "Artefakt" klassifiziert. Es handelt sich um im
Darm eingelagerte Aktivitat, die durch die hohe Kontrastverstar- -
kung bei der Bildwiedergabe hervorgehoben wirdj die Anreiche-
rung in der Bildmitte riihrt wahrscheinlich vom Magen her. Das
Pankreas ist bei diesem Beispiel nicht dargestellt. Das trifft
auch fiir das Scanner-Bild zu, sodal eine weitere Diagnostik not-

wendig ist.

Insgesamt erweist sich die Subtraktion simultan aufgenommener
Doppelnuklid-Szintigramme mit dem erarbeiteten Verfahren als
wirkungsvolle Methode zur Eliminierung der Leberdarstellung aus
dem Pankreasszintigramm. Jedoch ist wegen der Gefahr moglicher
Verformungen der Pankreasdarstellung durch Subtraktion und hohe
Kontrastverstidrkung eine angemessene Befundung der Ergebnisse

auch weiterhin nur durch den erfahrenen Facharzt moglich.

4.%3.4, Quantitative Auswertung der Aktivitdtsanreicherung

Fiir zehn der aufgenommenen Doppelnuklid-Szintigramme konnte mit
dem System ISAAC und dem schon zur Bestimmung des Aufnahmezeit-
raumes benutzten Auswerteprogramm eine Analyse der Aktivitats-
anreicherung vorgenommen werden. Dazu wurde jeweils ein Bereich
iiber der Leber und iiber dem Pankreaskopf am Sichtgerdt markiert.
Die Impulszahlen wurden fiir beide Bereiche in den ersten 17 Mi-
nuten der Aufnahme iiber alle analysierten Szintigramme gemit-
telt. Fiir den Pankreaskopf waren davon acht Messungen auswert-

bar. Das Ergebnis ist in Abb.24a wiedergegeben; die Werte sind
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sehr gut durch eine Gerade zu beschreiben. Demnach hat die An-
reicherungsfunktion zehn Minuten nach der Injektion ein Plateau
erreicht, das iiber den Zeitraum der Auswertung eine leicht fal-
lende Tendenz aufweist. An die in Abb.24b dargestellten Mittel-
werte aus zehn Lebermessungen 1laft sich sinnvoll keine Gerade
anpassen, Wie schon bei der Bestimmung des Aufnahmezeitraumes
dargestellt, hat sich die ?58e~Zéhlrate aus der Leber zehn Mi-
nuten nach der Injektion noch nicht stabilisiert. Der Anteil

der 198Au-Impulse ist als eine additive Konstante anzunehmen.
Diese Ergebnisse bestidtigen die anhand eines einzelnen Patienten-

Szintigramms getroffenen Voraussetzungen fiir den Aufnahmezeit-

raume.

Bei einem Szintigramm wurden zusidtzlich der Pankreaskorper und
der durch im Darm eingelagerte Aktivitdt hervorgerufene Unter-
grund untersucht. Die Ergebnisse sind fiir die Aufnahmedauer von
2% Minuten in Abb.24c dargestellt. In beiden Fadllen ist eine
gute Beschreibung durch angepaBte Geraden moglich, die eine wah-

rend der Aufnahme praktisch konstante Zidhlrate wiederspiegeln.

Die Anreicherungsfunktionen von weiteren Doppelnuklid-Pankreas-
szintigrammen konnen mit den dargestellten Kurven verglichen
werden. Signifikante Unterschiede in der Zidhlrate und im Kurven-
verlauf konnen auf eine funktionelle Storung hindeuten. Diagno-
stisch verwertbare Aussagen sind aber erst nach einer Standar-
disierung der Kurven aus der Auswertung grofer Patientenkollek-
tive mit verschiedenen Befunden moglich. In der Literaturig)
sind Ansidtze dazu bei zuckerkranken Patienten beschrieben. Wenn
sich auf diese Weise Zusammenhinge zwischen der Anreicherungs-
funktion und bestimmten Krankheitsbildern ergeben, dann liefern
nach der hier beschriebenen Technik aufgenommene Pankreasszinti-
gramme Aussagen nicht nur iiber die Morphologie, sondern auch

2)

iber die Funktion des Organs “

4.,3,5., Fehlerbetrachtung

Bei der Aufnahme der Patienten-Szintigramme wurde festgestellt,
daBl die von der Gammakamera gelieferten Energiesignale fiir eine
bestimmte Energie nicht konstant blieben. IThre offenbar durch

die Hochspannungsversorgung der Photomultiplier hervorgerufene
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Verkleinerung bewirkte eine Verschiebung der Peaks im Impuls-
hohenspektrum zu niedrigeren Kandlen hin, da die Justierung des
E-ADCs nicht verandert wurde. Diese Energie-Drift lag in der
GrofBenordnung von 1 Kanal prb Tag. Der dadurch erhohte Anteil
von Streustrahlung im Energiefenster verschlechtert die Orts-
auflosung, die Verringerung der Nutzstrahlungsintensitat be-
deutet eine Verlangerung der Aufnahmedauer. Die Auswirkungen
der Energie-Verschiebung konnten durch regelmidBige Angleichung

des Fenstersatzes weitgehend verhindert werden.

Die Dauer der Aufnahmen wurde durch die Kalibrierung der den
Patienten verabreichten Aktivitdten beeinfluBt. Wie sich nach-
traglich herausstellte, entsprach die applizierte 7589-Aktivitét
nicht den geforderten 200uCi, da in den Spritzen eine zu geringe
Menge des Radiopharmakons aufgezogen war. Die tatsdchlich inji-
zierte Aktivitat ergibt sich mit dem von der pharmazeutischen
Industrie angegebenen Kalibrierungsdatum aus Gl.3. Demnach sank
sie von rund 160uCi =zu Beginn der Serie mit Patienten-Aufnahmen
auf etwa 13%30uCi beim letzten Patienten. Dupch die damit verbun-
dene Reduzierung der Zidhlrate verladngerte sich die Aufnahme-
dauer zunehmend. Der verkleinerte Anteil der ?ESe—Impulse in der
Aufnahme beeintridchtigte die Subtraktionsergebnisse, da vor al-
lem das Pankreas vermindert dargestellt wurde, was in der Be-
fundung auch auf dem konventionellen Scanner-Bild festgestellt
wurde. Insbesondere bei der Beurteilung der ausgewerteten An-

reicherungsfunktionen ist dieser IFehler zu beriicksichtigen.



5. Diskussion

5.1, Beurteilung der Methodilk

5.1.1, Verkiirzung der Aufnahmedauer

Die Aufnahme von Doppelnuklid-Pankreasszintigrammen dauert bei
der beschriebenen simultanen Technik ca. 20 Minuten, wenn man
den genannten EinfluB der reduzierten Aktivitat in Rechnung
stellt. Die Zihlrate betridgt dabei durchschnittlich 250 Impulse
je Sekunde, d.h. im Mittel wird alle 4 msec ein Ereignis auf
die Platte geschrieben. Fiir die Verarbeitung der Energiesignale
benotigt der Rechner grofBenordnungsmafig 150 psec, die Totzeit
der’ Gammakamera von wenigen Mikrosekunden fdllt dabei nicht ins
Gewicht. Die Eigenschaften der Aufnahmeapparatur stehen also

einer Verkiirzung der Aufnahmezeit nicht entgegen.

Eine hohere Zihlrate durch VergroBerung des aufgenommen Leber-
ausschnitts kommt wegen der relativen Reduzierung der Pankreas-
darstellung bei gegebener Gesamtimpulszahl nicht in Betracht.,
Die Intensitdtsschwdchung der aus dem Pankreas kommenden Strah-
lung durch das Gewebe ist nicht beeinfluBbar. Eine grollere Fen-
sterbreite wiirde die Ortsauflosung verschlechtern. Die appli-
zierte ?SSe-Aktivitét soll wegen der Strahlenbelastung nicht

vergroBert werden.

Eine Verkiirzung der Aufnahmedauer ist jedoch durch die Einbe-

75

ziehung des 132 keV-Peaks von Se denkbar, wobei allerdings

der hohe Anteil an Streustrahlung durch ein sehr schmales Ener-

giefenster zu beriicksichtigen widre., Die dann zur Einhaltung der

198

Normierungsbedingungen zu vergroflernde Au-Aktivitat bringt

198 75

eine Anhebung der Au-Streustrahlung in den Se~Fenstern und

eine Erhohung der Strahlenbelastung mit sich.

Eine Alternative zur Gewinnung des Leberszintigramms stellt die

113mIndium—Kolloid anstelle des 198Au-Kolloids

11%m

Anwendung von

dar. Das %93 keV-Niveau von In zerfallt mit einer Halbwerts-

zeit von nur 1,7 Stunden durch innere Konversion, also ohne

B—Strahlungzq). Aus diesen Zerfallseigenschaften ergibt sich
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eine sehr geringe Strahlenbelastung27) (vgl.2.2.3%3.) von nur etwa
2% der in Tabelle 2 aufgefiihrten Dosen fiir 198Au, sodall die Ap-
plikation hoherer Aktivitdten unproblematisch ist. Unter diesen

Voraussetzungen sind Aufnahmedauern unter 15 Minuten erreichbar,

5.1.2. Diskussion der Subtraktionstechnik

Da die Durchfghrung der leberspezifischen Normierung fiir die
Szintigramm-Subtraktion beim System ISAAC umstindlich ist, wur-
den alle Patientenszintigramme mit der Normierung iiber das ge-
samte Bild bearbeitet. Damit ergaben sich im allgemeinen gute
Ergebnisse; die in einigen Fidllen zum Vergleich zusdtzlich nach
der ersten Methode berechneten Differenzszintigramme brachten
keine Verbesserungen. Im weiteren konnten also die Normierungs-
faktoren automatisch aus den Szintigramm-Mittelwerten berechnet
werden, sodaB keine GroBRe mehr explizit eingegeben werden miilBte.
Jedoch sollte auch nach einer solchen Programm-Umstellung das

Ausmall der Leberausloschung im Dialog beeinfluBbar bleiben.

Bei einer neuen Version des Subtraktions-Moduls widre auch die

in 4.2.2, fiir eine in der klinischen Routine anwendbare Szinti-
gramm-Subtraktion geforderte schnelle Ausfiihrung realisierbar.
Mit dem vorliegenden Programm dauert die Normierung und Subtralk-
tion langer als eine Minute, obwohl alle datenintensiven Opera-
tionen in Assembler-Routinen innerhalb weniger Sekunden berech- .
net werdenj; denn beim System ISAAC werden die Daten ieweils fiir
ein Viertel-Szintigramm nacheinander vom Band eingelesen. Bei
einer Einschriankung der auf der Platte verfiigharen Moduln und
der Aufnahmestatistik auf 250 000 Impulse ist die Speicherung
der zu subtrahierenden Szintigramme auf der Platte denkbar, ohne
daBl die zur Auswertung der Anreicherungsfunktion notwendigsen
Aufnalhmedaten iiberschrieben werden. Weren der sehr kurzen Plat-
ten-Zugriifiszeit liige das Differenzszintigramm trotz der seg-
mentierten Verarbeitung dann bereits einigce Sekunden nach Ein-
cabe des Subtraktionskommandos vor. Dies ist fiir eine Aufnahme
von Doppelnuklid-Pankreasszintigrammen in drei Energiefenstern
(vgl.5.1.1.) auf jeden Fall anzustreben, da durch die zusatzli-
che Szintigramm-Addition der heiden ?SSe-Bilder vor der Normie-

rung und Subtraktion die Ausfiithrungszeit ctwa verdoppelt wird.
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5.1.3. Folgerung aus der Anreicherungsfunktions-Analyse

Aus den ausgewerteten Anreicherungéfunktionen (Abb.24a und Abb,
24p) folgt, daB die Einlagerung von 75Se-Methionin im Pankreas
zehn Minuten nach der Injektion im wesentlichen abgeschlossen
ist, wogegen in der Leber wahrend der gesamten Aufnahmedauer
noch eine Zunahme zu verzeichnen ist, durch die sich der Quoti-
ent der Zihlraten aus Pankreas und Leber um etwa 12% verringert.
Wenn mit der Szintigramm-Aufnahme bereits nach dem ersten ra-
schen Aktivitdtsanstieg im Pankreas, also drei bis vier Minuten
nach der Injektion (vgl.Abb.19b), begonnen wird, ergibt sich
demzufolge eine giinstigere relative Intensitidt fiir die Pankreas-
darstellung, in Ubereinstimmung mit der jliingsten Literatur37).
Allerdings liefert dann die Blutaktivitat nach Abb.5a noch eine
hohere Zihlrate, also einen verstarkten Bilduntergrund. Dieser
bleibt aber insgesamt etwa gleich, wenn durch die in 5.1.1. dis-

75

kutierte Einbeziehung des 132 keV-Peaks von Se die Aufnahme-
dauer um ein Viertel reduzierbar ist. Da dadurch insbesondere
ein Gewinn an absoluter Intensitadt fiir das Pankreas zu erzielen

ist, wird der Bilduntergrund sogar weniger ins Gewicht fallen.

5.2. Bewertung der Ergebnisse aus medizinischer Sicht

Erkrankungen des Pankreas werden aufgrund umschriebener Anrei-
cherungsdefekte mit mehr als %cm Durchmesser (vgl.3.3.3.) oder
anhand einer diffusen Darstellung des Organs diagnostiziert37).
Jedoch kann eine ungleichmaBige Anreicherung beim dlteren Pati-
enten auch normal sein, womit eine gewisse Gefahr besteht, dab
ein Pankreasszintigramm fdlschlicherweise als pathologisch be-
fundet wird. Das zuverlassigste Ergebnis der Pankreasszintigra-
phie ist daher der Normalbefund37’44). Diese Problematik erklart
die groBe Anzahl Veroffentlichungen zu diesem Thema. Eine Ver-
besserung der Pankreasdarstellung zur Absicherung der Diagnosen
wird demnach jedoch meistens nur mit lidngerer Aufnahmedauer und

héherer Strahlenbelastung erreicht (vgl.1.2.3.).

Die vorliegende Arbeit war dagegen auf die Erzielung optimaler
Ergebnisse unter ginstigsten Bedingungen fiir die Patienten ge-

richtet - also schnelle Gammakamera-Aufnahme in normaler Riicken-
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lage ohne medikament&se Vorbereitung bei méglichst geringer Er-
héhung der Strahlenbelastung. Dieses Ziel wurde mit der simulta-
nen Aufnahmetechnik erreicht. Durch anschliefende Normierung und
Subtraktion der Doppe1nuklid;Szintigramme konnte die Leberdar-
stellung wirkungsvoll aus dem Pankreasszintigramm eliminiert wer-
den. Die gegeniiber dem Pankreaskopf oft schwidchere Darstellung
des Pankreaskorpers (Abb.21) beruht auf der Ver jlingung der Driise
iiber den groBen BlutgefdBen und der Wirbelsaule (vegl.Abb.2b).
Fiir die meistens verbreiterte Anreicherung in der Region des
Pankreasschwanzes ist die im Magen eingelagerte Aktivitat ver-
antwortlich, sodal der Pankreasschwanz nur auf wenigen Szinti-
grammen (Abb.20) beurteilbar isth’qq). Bei der durchgefiihrten
Versuchsreihe lkonnte in einem FFall (Abb.2%) keine Aktivitatsan-
reicherung im Pankreas festgestellt werden. Eine Absicherung ge-

gen durch die Bildbearbeitung erzeugte Artefakte war durch die

drztliche Befundung gewdhrleistet.

198 . —
Die Subtraktion der Leber mit einem 2 Au-Kolloid=Szintigramm
ist im Prinzip bei allen Szintigrammen mit unerwiinschter Leber-

darstellung moglich, sofern das verwendete Isotop andere Zer-

fallsenergien als 198Au hat. Die Szintigraphie im Oberbauch lie-

; . m . ;
cender Abszesse, die mit patienteneigenen, mi.t 29 Te-S-Kolloid

A15)

markierten Leukozyten durchgefiihrt wir , kann durch die An-
99 .
reicherung von freiem )’mTc—S-Kolloid in der Leber vereitelt
. 198 ;
werden. Hier bietet sich die Subtraktion eines ? Au-Kolloid=-

Leberszintigramms geradezu an.

Der BEinsatz der Dovppelnuklid-Szintigraphie mit Subtralition ist

bei zmahlreichen Fracestelluncen denkbar, etwa zur Darstellung

- R B S . 40) .y 123
von Lebermetastasen mit In-Bleomycin oder mit J-Bleo-
[1'“-)
myvein 7, Dieses Zytostatiltum reichert sich in Tumoren und in
4L8)
einizen normalen Geweben an , sodal dem Subtraktionsverfahren

in der Tumorszintigraphie eine allgemecine Bedeutung mukame. Im

Falle der Nebennierenszintigraphie mit radioaktiv markiertem

19)

6nnte die Darstellung von Leber und Darm sub-
99mT

Cholesterol
trahiert werden. Bei der EKnochenszintigraphie mit c-Diphos-
phonatSO), die im BDereich des Beckengilirtels durch die Aktivi-

titsanreicherung in der Harnblase beeintridchtigt sein kann, lie-

fe sich das Ergebnis mit dem Subtraktionsverfahren verbessern.
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6.1. Die Doppelnuklid-Pankreasszintigraphie in der Praxis

6.1.1., Kommandos beim Vielkanal-Analysator

Fiir samtliche Messungen und Aufnahmen ist eine der fiir die Dop-

pelnuklid-Szintigraphie vorbereiteten Platten zu verwenden. Der

Grundzustand des Betriebssystems 0S/8 wird durch einen Punkt

auf dem Terminal angezeigt. Das Programm fiir den Vielkanal-Ana-

lysator wird mit
R SPECT '

aufgerufen. Speicheroszillograph und Kopiereinheit, ggf. auch

die Schreibmaschine sind einzuschalten. Folgende Kommandos kon-

nen am Terminal oder Teletype eingegeben werden:

KL

VK

SP

TR

KT
LG

Ausgabe einer Liste der verfiigbaren Kommandos.

Aufnahme:
Aufnahme von Impulshohenspektren. Es ist wdhlbar, ob das
gcesamte Spektrum oder nur im Energiefenster der Gammakamera
(positioniert) aufgenommen wird; bei modifiziertem Energie-
Diskriminator werden die Quanten niedrigerer Energie, als
an der Gammakamera eingestellt, ausgefiltert. Die Aufnahme
lauft, bis in einem Kanal 2000 Impulse gezahlt sind; vor-
zeitiger Abbruch ist durch CTRL/L moglich.

Speicherung:

Kurzfristige Speicherung von bis zu 9 Spektren, solange
das Vielkanal-Analysator-Programm in Betrieb ist.
Lancfristige Speicherung von Spektren auf der Platte bzw.
Einlesen von auf der Platte gespeicherten Spektren. Dazu
ist jedem Spektrum ein Name zuzuordnen, der 6 Zeichen lang
sein muf und keine (!) Leerzeichen oder Sonderzeichen ent-
halten darf. Das erste Zeichen mufl ein Buchstabe sein.

Wiedergabe:

Wiedergabe des vorliegenden Impulshdhenspektrums als Trep-
penfunktion auf dem Speicheroszillographen.
Koordinaten-Gitternetz auf dem Speicheroszillographen.
Umschalten der Wiedergabe auf logarithmische bzw. lineare

Ordinate. Bei Programmbeginn ist die lineare Wiedergabe



eingeschaltet.

TB - Wiedergabe des vorliegenden Spektrums als Impulszahlen-
tabelle zwischen den einzugebenden Kandlen auf dem Terminal
oder der Schreibmaschiné, bhei der ein Tabellenkopf einge-
tragen werden kann.-

Auswertung:

EF - Erzeugen eines neuen Fenstersatzes und Speicherung auf der
Platte bzw. Abfragen eines vorhandenen Fenstersatzes von
der Platte. Fiir den Namen des FFenstersatzes sind die bei
-=5P- gegebenen Hinweise zu beachten! Das Setzen von Fen-
stern erfolgt durch Eingabe des ersten und letzten Kanals
am Terminal oder graphisch auf dem Speicheroszillographen,
indem eine eingeblendete Senkrechte vom Terminal aus bis
zur gewiunschten Stelle auf dem dargestellten Spektrum ver-
schoben wird.

FN - Ausgabe der Gesamtimpulszahl des vorliegenden Spektrums in
den aktuellen Fenstern.

BS - Maskieren von Spektren mit dem Fenstersatz, sodaB anschlie-
fend nur der Fensterinhalt der Spektren wiedergegeben wird.
Weiterhin ist die Addition von zwei Spektren moglich, die
vorher mit -VS- gespeichert wurden.

EG - Konstruktion einer Eichgeraden durch Eingabe der Kanidle
von zwel Peak-Maxima und deren Energien. Die Eichgerade
kann anschliefBend mit -SP- auf die Platte geschrieben
werden. Bei vorliegender Eichgeraden: Umrechnung von Ener-
gien in Kandle und umgekehrt.

Speicheroszillograph:

VI - view: Hell-Schaltung des Bildschirms.
ER - erase: Loschen des Bildschirms.

CP - copy: Papierkopie der Darstellung.

Es empfiehlt sich, Spektren und Fenstersdtze mit beschreibenden

Namen zu identifizieren, =z.B.
75 19
SA26¢4P - Se +

WINDC2 - Fenstersatz mit zwei Fenstern.

O
OAu-Spektrum von einem Patienten ab 260 keV,

6.1.2., Vorbereitung der Apparatur

Fiir alle Messungen und Aufnahmen ist die Gammakamera mit dem

Kollimator fiir hohe Energien auszuriisten. Die Vorbereitung der
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Apparatur umfaBt mehrere Schritte, die jedoch z.T. nicht vor

jeder Aufnahme, sondern nur in gewissen Abstanden durchzufihren

sind.

a) Justierung

Die Justierung des E~ADCs ist normalerweise nicht zu verandern,
jedoch regelmafig und auf jeden Fall nach einer Einstellung des
Gammakamera-Hochspannungsteils zu iiberpriifen. Sie ist in Ordnung,
wenn das Peak-Maximum von 198Au bzw. das des 402 keV-Peaks von
7589 zwischen Kanal 190 und 220 liegt. Fir eine Neu-Justierung
ist nur das Gain-Potentiometer des E-ADCs geringflugig =zu ver-
stellen, bis bei jeweils neu aufgenommenen Spektren die genannte
Bedingung erfiillt ist. Alle vorher gespeicherten Spektren und
Fenstersitze sowie das Homogenphantom sind dann ungililtig. Eine
Neu-Eichung des Vielkanal-Analysators ist filr Szintigramm-Auf -

nahmen nicht erforderlich.

b) Homogenphantom

75

Fir die Aufnahme des Homogenphantoms werden Louci Se-Methionin
und 30uCi 198Au—Kolloid sehr gleichmidfig in 11 Wasser verteilt.
Mit diesen Aktivitidten wird etwa die gleiche Zahlrate regi-
striert wie beim Doppelnuklid-Pankreasszintigramm vom Patienten.
Fiir die gegeniiber dem Patientenszintigramm etwa 7fache Statistik
von 2-106 betragt die Aufnahmedauer des Homogenphantoms dement-
sprechend 1,5 bis 2 Stunden. Hohere Aktivitaten durfen nicht
verwendet werden, da unterschiedliche Inten?itéten eine relative
1

Verschiebung der Ortskoordinaten bewirken2 . Die Aufnahme wird

im Histogramm-Mode durchgefiihrt mit der Gammakamera-Einstellung:

Energie: 260 keV
Fenster: 40%
Energie-Diskriminator: modifiziert.

Die Aufnahme eines mneuen Homogenphantoms ist normalerweise nur

etwa alle zwei Wochen erforderlich.

c) Fenstersatz

Fiir die Erzeugung des Fenstersatzes werden die fiir den Pati-
enten vorbereiteten Spritzen mit 200uCi 75Se—Methionin und 75uCi
198

Au-Kolloid kurz vor der'Szintigramm—Aufnahme mit dem Viel-

kanal-Analysator gemessen.'Dazu sind die Spektren auf eine auf
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dem Kollimator stehende, 10cm hoch mit Wasser gefiillte Wanne

zu legen, damit die Bedingungen realistisch sind. Die Einstel-
lung der Gammalkamera ist dieselbe wie fiur das Homogenphantom.
Auf das dargestellte Summensﬁektrum werden, wie beschrieben,
zwei Fenster gesetzt, die jeweils etwa die 1,5fache Halbwerts-
breite des Peaks einschliellen sollen. Der IFenstersatz braucht
nicht vor Jjeder Szintigraphie neu gesetzlt zu werden, jedoch ist
seine Lage an einem neu aufgenommenen Spektrum zu iiberprifen,
um eine eventuelle Energie-Verschiebung durch die Gammakamera

auszuschliefen.

6.1.3. Aufnahme der Szintigramme

Fir die Aufnahme von Doppelnuklid-Pankreasszintigrammen ist die
Gammakamera wie beim Homogenphantom einzustellen. Die Rechner-
Uhr (clock) wird auf eine Taktperiode von 1 sec geschaltet.
Folgende Binder werden benotigt:

Einheit 1: Eataloghband mit der Bezeichnung I'L,

Einheit 2: Szintigrammband,

EBinheit 3: Zwischensneicher-Band (scratch),

Einheit ¢#: Differenzszintigramm-Band (SD).
Alle Ausgabegerite sind einzuschalten. Der Programm=Start er-
folst mit
NMS
folgender Dialog leitet die Aufnahme ein (Rechner-Anfragen

sind unterstrichen):

NAME : NAME, VORNAME
GEB. : 1.1.1911

POSIT.: PANKREAS

FILE:

STAT.: 5¢¢

MODUS: S

FILE-NAME: WINDO2

CXTENSION: DA

l/7a/7 64 82 1l 118
BITTE FREIES BAND AUF EINHEIT 3

SIND SIE SICHER? JA
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BEGINN DER AUFNAHME BEI RETURN

Die Anfrage "FILE:" dient der Kontrolle des Katalogbandes und
ist mit "RETURN" zu beantworten. Als "FILE-NAME" wird der Name
des Fenstersatzes eingegeben, die "EXTENSION" ist unbedingt
"DA'", Der Rechner quittiert dies zur Kontrolle mit dem Fenster-
satz (Anzahl der Fenster und jeweils erster und letzter Kanal) ,
wobei die Kanalzahlen gegeniiber dem Vielkanal-Analysator hal-
biert sind. Der Monitor sollte widhrend der Aufnahme nicht akti-
viert werden, da er die Aufnahmedauer verlidngert; er liefert
bei dieser Aufnahmetechnik ein Spektrum der aufgenommenen Im-
pulse. Zeitweiliger Monitor-Betrieb widhrend der Aufnahme macht

die quantitative Auswertung der Anreicherungsfunktion unmoglich!

6.1.4., Subtraktion der Szintigramme

Nach Beendigung der Aufnahme setzt der Rechner automatisch die
Szintigramme zusammen, tragt sie in das Katalogband ein und pro-
tokolliert dies auf der Schreibmaschine. Als erstes wird das
Summen-Szintigramm aller Fenster, sodann fiir jedes Fenster ein
weiteres Szintigramm auf das Szintigrammband geschrieben; das

letzte wird sofort auf das Sichtgerat gebracht.

Der Subtraktionsmodul wird mit dem Kommando

SU

aufgerufen, die zu subtrahierenden Szintigramme werden durch
ihre Katalognummern identifiziert. Fir die leberspezifische
Normierung (Subtraktion) sind die vorher aus einem Leberaus-
schnitt gewonnenen Mittelwerte filir beide Szintigramme einzuge-
ben. Bei der nicht leberspezifischen Normierung (Korrektur) ist
nur die "Schwelle" P' einzugeben, typischerweise 5. Ist bei dem
anschlieBend mit dem Display-Kommando

DI

(#¢) auf das Sichtgerat gebrachten Differenzbild die Leber =zu
radikal eliminiert, so kann die Subtraktion mit einer kleineren
Schwelle wiederholt werden; ist die Leber noch zu stark darge-

stellt, so wird die Schwelle vergrofert.

Das Ergebnis der Subtraktion kann mit dem Kommando

SD
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auf das Differenzszintigramm-Band, Einheit # (write enable),

ceschrieben werden. Dazu ist eine eigene Differenzszintigramm-
Nummer (nicht die Katalognummer!) einzugeben, mit der das Sub-
traktionsbild bei einer spétéren Befundung auch wieder auf die
Platte ubertragen wird. Da fiir diese Nummern kein Katalog be-

steht, miissen sie in einer separaten Liste gefihrt werden.

6.1.5. Auswertung der Anreicherungsfunktion

AuBer der umfassenden quantitativen Auswertung durch das System
ISAAC ist die minutenweise Darstellung der Anreicherungsfunktion
in einem markierten Bildbereich durch ein zusidtzliches Auswerte=
programm moglich, das aus dem Grundzustand des Betriebssystems
mit

R UPT1

aufgerufen wird. Sollen die Mittelwerte aus mehreren Bereichen
berechnet werden, so lautet der Aufruf

R UPT

Nach LEingabe der Bereichsnamen und des Ausgabegerats wird die
Berechnung im ersten Fall fiir eine wahlbare Aufnahmezeit bis zu
34 Minuten, im zweiten Fall fiir die ersten 17 Minuten der Auf-
nahme durchgefiihrt. Zusatzlich wird die iliber die Auswertung hin-
ausgehende Gesamtimpulszahl ausgegeben. An die errechneten Werte
wird eine Gerade angepafit (Regressionsgerade). Punkte mit zu
groler Abweichung, etwa die ersten Werte bei unmittelbar nach
der Injektion einsetzender Aufnahme, konnen im Dialog eliminiert

werden.,

Damit steht ein Programm fir die quantitative Auswertung der
Anreicherungsfunktion bei grofleren Patientenkollektiven zur
Verfiigung. Die jeweiligen Bereiche der einzelnen Szintigramme
missen auf der Platte mit dem Auswerteprogramm vorhanden sein,
sind also nach ihrer Erzeugung auf einem Datenband zu speichern
und vor der Auswertung auf die Platte zu iibertragen. Es emp-

fiehlt sich, dafilir eine eigene Platte einzurichten.

Die Ubertragung der Bereichsdaten erfolgt durch ein System=Pro-

gramm, das mit
R PIP

aufgerufen wird und durch CTRL/C abgeschlossen wird. Die Ein-
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gabe-Bereitschaft wird durch ":" angezeigt.

a) Erzeugung eines neuen Datenbandes

Ein neu formatiertes Band, z.B. auf Einheit 3 (write enable),
erhalt durch

*DTAB: /7 <

eine leere Directory. Dies darf nur vor der ersten Benutzung

geschehen, da eventuell auf dem Band vorhandene Programme und

Bereiche geldscht werden.

b) Speicherung von Bereichen

Nach Abschluffi der Bildbearbeitung im System ISAAC werden die
erzeugten Bereiche sogleich auf dem Datenband gespeichert durch
*DTAS : BEREICHSNAME1 ,FU<BEREICHSNAME1 ,FU/T

*DTA% : BEREICHSNAME2 ,FU<BEREICHSNAME2 ,FU/I

usw,

¢) Ubertragung der Bereiche auf die Platte

Vor der Kollektiv-Auswertung werden alle gewilinschten Bereiche
wieder auf die Platte geschrieben mit
*BEREICHSNAME1,FU<DTA% : BEREICHSNAME1 ,FU/T
*BEREICHSNAME2 ,FU<DTA% : BEREICHSNAMEZ2 ,FU /X

USW.

Eine Liste der auf dem Band vorhandenen Bereiche kann vorher
durch

xDTA%: /E

ausgegeben werden. Jede Eingabe ist mit "RETURN" abzuschlieBen.
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