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Schilddrüsendiagnostik

Nebenschilddrüsendiagnostik

= Stufendiagnostik

 Anamnese

 Klinische Untersuchung

 Laborchemische Analysen
 TSH 
 (freie) Hormone
 Antikörper, Tumormarker

 Bildgebung: 

 Basis: Sonographie (US)

 Option: Szintigraphie

 „Plus“: 

 PET/CT + SPECT/CT

 SPECT/US + PET/US

 low-dose-CT, MRT
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Radiopharmaka

Standard


99mTcO4 (Surrogat Jodination / Jodaufnahme)


99mTc-MIBI (Mitochondrien) / 99mTc-Tetrofosmin


123I


131I

Reserve  Plus+


124I


18F-Cholinanaloga (FCH oder FEC)


11C-Methionin (Voraussetzung Zyklotron vor Ort)
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Dedizierte Schilddrüsengammakamera!

Spezieller „Schilddrüsenkollimator“ = geringer Abstand zum Organ
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Gammakamera - Szintigraphie
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Limitationen Schilddrüsenbildgebung

Sonographie / Ultraschall (US)

 Volumetrie:

 v.a. bei großen und / oder deformierten SD schwierig 

 beschränkter Zugang: retrosternal, retrotracheal 

 Untersucherabhängigkeit: Inter-/Intraobserver-Variabilität

 Dokumention / Archivierung (Captures) 

 lückenhafte Dokumentation, kein ‚second reading‘

Szintigraphie

 „Ortsauflösung“: ~ 1cm

 „Projektion“ = keine Auflösung in die ‚Tiefe‘

 kaum anatomische Landmarken (Jugulum-Markierung)

 kaum Beurteilung von Nachbarorganen: Trachea …

Vergleichende Auswertung US vs. Szintigraphie  ‚side-by-side‘ 

 US: transversale / sagittale Schnittbildgebung + maximale Ortsauflösung

 Szintigraphie: frontale Projektion + geringe Auflösung

 korrekte räumliche Zuordnung oft unsicher und hypothetisch



Klinik für Nuklearmedizin

Martin Freesmeyer

Hintergrund

Motivation

Ergebnisse

Iod124-PET/CT

3D-US

US Fusion

Take home

Schall 

trifft 

Strahl

Szinti +

Feldkirch, 5. November 2022

Welten prallen aufeinander

?

?

frontale / ventrale  Projektion (Summenbild)sagittales Schnittbild

transversales  Schnittbild
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Freesmeyer & Seifert 2017

< 
50%
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Methodische Ansätze zur 

Verbesseriung der SD-Diagnostik

1. Niedrigaktivitäts-Iod124-PET / Niedrigdosis-CT 

 Iod124-PET/CT

2. Dreidimensionale Sonographie 

 3D-US

3. Nuklearmedizinisch-sonograph. Fusionsbildgebung

 verschiedene Techniken entwickelt und erprobt
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1. Ortsauflösung / anatomische Korrelation

2. Prätherapeutische Dosimetrie „Radiojodtest“

3. Schwellwertbasierte Isokontur-Volumetrie

Darr // Freesmeyer  et al. CNM  2013

Westphal // Freesmeyer et al. JCEM 2014  // Gühne… Freesmeyer, Endocrinology 2017

Freesmeyer // Westphal  et al., ANM 2014

Niedrigaktivitäts- /  Niedrigdosis-

Iod124-PET/CT?
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Darr / Freesmeyer  et al. CNM  2013

Niedrigaktivitäts- /  Niedrigdosis-

Iod124-PET/CT - Ortsauflösung
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Darr / Freesmeyer  et al. CNM  2013

Niedrigaktivitäts- /  Niedrigdosis-

Iod124-PET/CT - Ortsauflösung
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Gühne / Freesmeyer et al., Endocrinology 2017

Niedrigaktivitäts- /  Niedrigdosis-

Iod124-PET/CT - Dosimetrie
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Niedrigaktivitäts- /  Niedrigdosis-

Iod124-PET/CT - Dosimetrie

Gühne / Freesmeyer et al., Endocrinology 2017
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Niedrigaktivitäts- /  Niedrigdosis-

Iod124-PET/CT - Volumetrie

► Ergebnisse nah am 

realen Volumen

► 29 % der Patienten 

nicht messbar

► überschätzt reales 

Volumen

► auf 91% der Patienten 

anwendbar

► Mathematisches 

Modell ermöglicht

- Anwendbarkeit

- Übereinstimmung

► Nachteil: nur auf 

dieses Setting 

anwendbar

Freesmeyer / Westphal et al., Ann Nucl Med. 2015
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Vorbetrachtung: 

Potentielle Limitationen (Grenzen) der Fusionsbildg.

Fehlregistrierungen / -interpretationen

Mehrzeitiges Procedere:

 Lagerung

 erneute Lagerung fast nie gleich (Vgl. Strahlentherapie)

 komplexe Bewegungen, insbesondere am Hals, z.B.  

 Ante-/Retroflexion 

 Lateralflexion / Seitneigung 

 Rotation

 sequentieller Scan (Abstand von wenigen Minuten) bei 

unveränderter Lagerung

 unwillkürliche Patientenbewegungen

Einfluss des Druckes der Ultraschallsonde

 Kompression / Verformung der Weichteile

 Induktion unwillkürlicher Patientenbewegungen
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Nuklearmedizinisch-sonographische 

Fusionsbildgebung

Optionen:

I. Offline Fusion (softwarebasiert) 

II. Sensornavigierte Fusion

III. Integriert-sequentielles Konzept

IV. Integriert-simultanes Konzept



Klinik für Nuklearmedizin

Martin Freesmeyer

Hintergrund

Motivation

Ergebnisse

Iod124-PET/CT

3D-US

US Fusion

Take home

Schall 

trifft 

Strahl

Szinti +

Feldkirch, 5. November 2022

Sensornavigierte Fusion
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GE Logiq E9 / 

Volume Navigation°



Martin Freesmeyer Feldkirch, 5. November 2022

Schall 

trifft 

Strahl

Szinti +

Fall 5: Charakterisierung von Knoten

„Kalter“ Knoten (verminderte Funktion)

TSH: 1,2 mU/lUptake: 1,3 % Uptake: 2,1 %TSH: 0,9 mU/l

Kalter KnotenNormalbefund
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Fall 5: Charakterisierung von Knoten

„Kalter“ Knoten (verminderte Funktion)

sensornavigierte 

SPECT/US 

Fusion

Schilddrüsenkarzinom
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?

Sensornavigierte 124I-PET/US Fusion
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„kalter“ Knoten in der 124I-PET 

und räumlilche Korrelation mit Ultraschall

Papilläres Schilddrüsenkarzinom (PTC)

Sensornavigierte 124I-PET/US Fusion
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99mTcO4-Szintigramm

Unklare Korrelation

Ultraschall

Kleiner Knoten ( 9mm )

► 72 w, grenzwertiger Calcitoninspiegel

?

?

Fallbeispiel  sensornavigierte 124I-PET/US-Fusion
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124Iodine

Fallbeispiel  sensornavigierte 124I-PET/US-Fusion

Freesmeyer // Winkens et al. 2014

► 72 w, grenzwertiger Calcitoninspiegel

► PET/CT (höhere räumliche Auflösung als Szintigraphie) 

► PET/US

► zweifelsfreie räumliche Zuordnung

► metabolische und morphologische Charakterisierung
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Cholinanaloga

18F-Fluoroethylcholin (FEC)

PET/CT
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C11-Methionin vs. F18-Cholinanaloga

Metaanalysen (gepoolt, %)

Sensitivität PPV

C11-Methionin 83 95

F18-Cholinanaloga 93 98

► Methionin-Daten ~ älter als Cholin-Daten

► Selektions-Einfluss (Bias)

► direkter Vergleich kleiner Gruppe: ~ gleichwertig!
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Stufendiagnostik-Empfehlung

► ….
... 

...

...

Metaanalyse, Schweighofer-Zwink et al., WMW, 2019 
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#1 Der Klassiker
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#Fall1: Klassisches NSDA

Chirurgie: 

„Keine weitere Bildgebung zur Lokalisation!
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#2 – Der Zystiker
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99mTc-MIBI planar
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99mTc-MIBI-SPECT/US

► PTH aus dem Punktat
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#3 

Der MIBI-Negative
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99mTc-MIBI planar

► PTH ↑

► V.a. pHPT

► Sonographie: negativ (Endokrinologie)

► MIBI (inklusive SPECT): negativ

► Re-Sonographie: kleiner Knoten kaudal rechts: 0,8 x 0,5 x 0,5cm, ca. 0,1m
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18F-FEC-PET/CT

► PTH ↑

► V.a. pHPT

► Sonographie: negativ (Endokrinologie)

► MIBI (inklusive SPECT): negativ

► Re-Sonographie: kleiner Knoten kaudal rechts: 0,8 x 0,5 x 0,5cm, ca. 0,1ml

► FEC-PET/CT: NSDA rechts kaudal  Korrelation zum Ultraschall?
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18F-FEC-PET/US
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► PTH ↑

► V.a. pHPT

► Sonographie: negativ (Endokrinologie)

► MIBI (inklusive SPECT): negativ

► Re-Sonographie: kleiner Knoten kaudal rechts: 0,8 x 0,5 x 0,5cm, ca. 0,1ml

► FEC-PET/CT: NSDA rechts kaudal  Ultraschall-Fusionsbildgebung

18F-FEC-PET/US
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#5 

Der Ektope



Martin Freesmeyer DB 10.08.2022

Schall 

trifft 

Strahl

Szinti +

MIBI

?
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18F-FEC

► PTH ↑

► V.a. pHPT

► Sonographie: negativ

► MIBI (inklusive SPECT): negativ

► FEC-PET/CT: NSDA retropharyngeal  Korrelation zum Ultraschall?
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Material und Methoden

 Gemeinsame Jahrestagung der Deutschen, Österreichischen & Schweizerischen 

Gesellschaften für Nuklearmedizin vom 26. - 29. April 2017 in Dresden
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Scholar
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Strahlenexposition Untersucher? 

• 99mTc-fhSPECT/US 

Freesmeyer / Kühnel et al., Radiat Prot Dosimetry. 2016

• 124I-PET/US
Kühnel / Freesmeyer et al., Radiat Prot Dosimetry. 2018
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Nuklearmedizinisch-sonographische 

Fusionsbildgebung machen wir auch mit …

… jedem anderen Radiopharmakon:
• SD 

• 99mTc-MIBI

• 18F-FDG

• 18F-DOPA

• 68Ga-PSMA

• …

 Non-SD

• 18F-FEC

• 68Ga-PSMA

• SLN (Brust und Melanom)

• …
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Publikationen #sensornavigierte Fusion
erste Erfahrungen:
• 99mTcO4-SPECT/US  (UMB 2019) 

• 124I-PET/US  vs.  99mTcO4-SPECT/US (UMB 2019)

• machbar, technisch erfolgreich

• sicherere Zuordnung, diagnostischer Gewinn(?) 

• 124I-PET/US  >>  99mTcO4-SPECT/US 

• zeitaufwändig, dedizierte Hardware

• Fehlregistrierungen: Lagerung, Deformation, Bewegung

verblindete, randomisierte, zweiarmige Multi-Observer-Studien:
• FUSION iENA  (Nuklearmedizin 2019), 106 Observer (Experten)

• FUSION iENA SCHOLAR  (Sensors 2020), zzgl. 70 Studierende

• sicherer (confidence) 

• bessere Zuordnung und mehr Interventionsempfehlungen

• Effekte bei Studierenden >> Experten

Strahlenexposition – Handdosis:

• 99mTcO4-SPECT/US (RPD 2015) median  9,5 µSv / ~ 13 min

• 124I-PET/US (RPD 2018) ~ 4-8 µSv / ~ 15 min
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Freesmeyer // Winkens et al. submitted 2014

Integriert-simultanes Konzept
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Fazit 1:  Limitationen der SD-Bildgebung sind überwindbar

1. 124Iod - PET/CT   1 MBq

 Ortsauflösung ~ 4mm

 anatomische Korrelation (Trachea, Mediastinum, etc.)

 Dosimetrie / Volumetrie möglich

2. 3D-US Volumenscan: vollständige Dokumentation + Archivierung

 second reading (Nachbefundung) / reviewing

 Delegation des Scans an MTRA denkbar (?)

 Volumetrie: Konturierung möglich  besser als Ellipsoidmodell

3. Fusionsbildgebung = Hybridbildgebung

 exakte anatomische Referenzierung möglich

 mehr Sicherheit, genauere Zuordnung, andere Empfehlungen

 als Problemlöser gut einsetzbar

 vorteilhaft bei Fachfremden / Studierenden / Berufsanfängern

Fazit 2:  derzeit noch begrenzende Faktoren = kaum routinetauglich

 noch zeitaufwändig  Vereinfachungen realisierbar!

 Bedienung „sperrig“  eigentlich lösbares Problem 

 nicht simultan  Verformung/Bewegung: Fehlregistrierung

Fazit 3: Langzeitziel  Integration  hybrider Detektor

 simultane Untersuchung in einem Untersuchungsgang

 one stop shop

Szintigraphie Plus



Herzlichen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!


