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Untersuchungstechniken der Nuklearmedizin

Methode

Den Patienten wird ein mit ausgewählten, instabilen
Nukliden markiertes Stoffwechselpräparat injiziert, 
welches sich zell- bzw. organspezifisch anreichert.

Durch Nachweis der aus dem Körper emittierten 
Zerfallsphotonen wird ein Abbild der entsprechenden 
Organe erzeugt -> die Szintigraphie.
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Untersuchungstechniken der Nuklearmedizin

1. Diagnostik mit Einzelphotonenemittern
Hier kommen Radionuklide zum Einsatz, die unter 
Emission eines einzelnen Gammaquants zerfallen. 
Diese Gammaquanten werden mit einer Gammakamera 
nachgewiesen

2. Diagnostik mit Positronenemittern
Die hierbei verwendeten Radionuklide leichter Atom-
kerne zerfallen unter Emission von Positronen, welche 
ihrerseits durch WW mit Elektronen Annihilationsquan-
ten erzeugen. Durch Nachweis dieser Annihilations-
quanten werden Schnittbilder der Aktivitätsverteilung 
erstellt.
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In der Nuklearmedizin hauptsächlich verwendete Radioisotope
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Applikationsformen nuklearmedizinischer Pharmaka
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Szintigraphische Verfahren der Nuklearmedizin
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Untersuchungstechniken der Nuklearmedizin

Szintigraphie

-planar

-tomographisch
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Untersuchungstechniken der Nuklearmedizin

planare Szintigraphie

-statisch

-sequenziell
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Bildgebung mit Einzelphotonenemittern

Szintillationsdetektoren

Trotz beachtlicher Fortschritte auf den Gebiete der Halbleiterdetektoren 
stellen auch heute noch die Szintillationsdetektoren die Basis der meisten 
Nachweisgeräte in der Nuklearmedizin dar.
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Bildgebung mit Einzelphotonenemittern

Szintillationsdetektoren
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Bildgebung mit Einzelphotonenemittern

Gammakamera (Anger-Kamera)

In den Anfängen der nuklearmedizinischen Bildgebung in den frühen 50er 
Jahren wurde das Objekt mit kollimierten Einzeldetektoren (Scanner) Punkt für 
Punkt abgetastet, um so ein zweidimensionales Projektionsbild der Aktivität im 
Körperinneren aufzubauen. 

Noch im selben Jahrzehnt wurden verschiedene Ansätze verfolgt, um einen 
grossflächigen und ortsauflösenden Detektor zu entwickeln. Durchgesetzt hat 
sich schliesslich die sog. Gammakamera von H. O. Anger. Diese stellt heute 
das klinische Universalgerät dar, dessen Leistungsfähigkeit durch langjährige 
Weiterentwicklung an die physikalischtechnischen Grenzen vorangetrieben 
wurde.
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Bildgebung mit Einzelphotonenemittern
Gammakamera (Anger-Kamera)
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Bildgebung mit Einzelphotonenemittern
Gammakamera (Anger-Kamera)

Lokalisierung: Die für die Bildgebung wichtigste Eigenschaft der Gam-
makamera ist die Ortung der registrierten Gammaquanten, d.h. die 
Bestimmung der (x,y)-Koordinaten der entsprechenden Absorptionsorte
innerhalb der Messfläche.
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Bildgebung mit Einzelphotonenemittern

Gammakamera (Anger-Kamera)

Schwerpunktsortung: Die Form der Lichtver-
teilung sowie deren Halbwertsbreite hängen stark 
von den optischen Elementen ab, wie die Dicke 
des Kristalles oder Form und Dicke des 
Lichtleiters zwischen dem Kristall und der 
Photomultiplieranordnung. 

Zur Bestimmung des Absorptionsortes aus dem 
Signalvektor (S1...Sn) wird der Algorithmus der 
Schwerpunktsortung verwendet.



Division of 
Radiation Physics

Inselspital and 
University of Berne 

Switzerland

Stefan Fankhauser 

Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  www.ams.unibe.ch -20-

Medizinphysik II : Bildgebende Verfahren der NuklearmedizinBildgebung mit Einzelphotonenemittern

Gammakamera (Anger-Kamera)

Bilderzeugung: Zum Aufbau des nuklearen Emissionsbildes wird die aktive 
Messfläche der Kamera in ein quadratisches Raster von Bildelementen 
(Pixel) eingeteilt, wobei in jedes Bildelement (x,y) die innerhalb der Messzeit 
registrierten Ereignisse (Zahl absorbierter Quanten) n(x,y) .eingetragen wird.
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Bildgebung mit Einzelphotonenemittern
Gammakamera (Anger-Kamera)

Kollimation:.

Die Auflösung eines Kollimators ist durch die 
Halbwertsbreite der PBF definiert

Unter Empfindlichkeit eines Kollimators versteht man 
den Bruchteil aller angebotenen Quanten, der die freie 
Öffnung des Kollimators passieren kann:
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Bildgebung mit Einzelphotonenemittern
Gammakamera (Anger-Kamera)
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Bildgebung mit Einzelphotonenemittern
Gammakamera (Anger-Kamera)
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Bildgebung mit Einzelphotonenemittern

Gammakamera (Anger-Kamera)
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Beispiel einer planaren Szintigraphie

Schilddrüsen-Untersuchung
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Klinische Befundung
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Beispiel einer planaren Szintigraphie

Skelett-Szintigraphie
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Klinische Befundung
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Beispiel einer Funktions-Szintigraphie
Nieren-Szintigraphie
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Klinische Befundung
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Statische Nieren-Szintigraphie
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Klinische Befundung
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Beispiel einer kombinierten Szintigraphie
Lungenszintigraphie
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Klinische Befundung
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Tomographische Verfahren der 
Nuklearmedizin
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Tomographische Verfahren der Nuklearmedizin

- Diagnostik mit Einzelphotonenemittern (SPECT)

- Diagnostik mit Positronenemittern (PET)
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Bildgebung mit Einzelphotonenemittern

Schnittbildverfahren SPECT
(Single Photon Emission Computed Tomography)

Die ersten erfolgreichen Versuche zur transaxialen Tomographie in 
der Nuklearmedizin reichen zurück in die frühen 70er Jahre, also
lange bevor die Röntgen-CT eine neue Ära der klinischen Diagnostik 
einleitetet. Bereits 1968 setzte D. Kuhl einen Digitalrechner zur 
Rekonstruktion von Schnittbildern ein. Heute ist SPECT aus der 
nuklearmedizinischen Diagnostik nicht mehr wegzudenken.

Komplementär zur primär morphologischen Information der 
Röntgentechnik liefert SPECT Schnittbilder der Organfunktionen, 
des regionalen Blutflusses und des regionalen Stoffwechsels.
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Bildgebung mit Einzelphotonenemittern

Schnittbildverfahren SPECT
(Single Photon Emission Computed Tomography)

Aufnahmetechnik: Die Aufnahmetechnik bei SPECT ist 
dadurch gekennzeichnet, dass die Messköpfe der 
Gammakamera im allgemeinen auf einer Kreisbahn 
um den Patienten bewegt werden. Dabei werden unter 
diskreten Winkeln Projektionen der Aktivitätsverteilung 
aufgenommen. Der grossflächige Messkopf der 
Kamera ermöglicht die simultane Aufnahme mehrerer 
benachbarten Objektschichten.
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Bildgebung mit Einzelphotonenemittern

Schnittbildverfahren SPECT

Typische Aufnahmeparameter sind:

-Drehung in 2o- Schritten
-180 Projektionen pro Bild
-128 Messwerte je Projektion
-Räumliche Auflösung ca. 3mm
-Bildmatrix (256x256)

Diese Aufnahmetechnik stellt besonders hohe Ansprüche an die 
Genauigkeit und die Stabilität der Messeinrichtung. Dabei ist die 
Stabilität des Drehzentrums ein besonders wichtiges Kriterium.
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Bildgebung mit Einzelphotonenemittern
Schnittbildverfahren SPECT

(Single Photon Emission Computed Tomography)
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Beispiel einer nuklearmedizinischen Tomographie
Myokardszintigraphie
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Klinische Befundung
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Bildgebung mit Einzelphotonenemittern
Schnittbildverfahren SPECT

(Single Photon Emission Computed Tomography)

Bildgebung:
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Bildgebung mit Positronemittern
Schnittbildverfahren PET

(Positron Emission Tomography)

Messprinzip: Die Positronenemissionstomographie (PET) nutzt die besonderen 
Eigenschaften der Positronenstrahlern bzw. der Positronenannihilation aus um 
quantitativ die Funktion von Organen oder Zellbereichen zu bestimmen.
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Bildgebung mit Positronemittern

Schnittbildverfahren PET
(Positron Emission Tomography)

Messprinzip: Werden die beiden Gammaquanten von 
zwei gegenüberstehenden Detektoren inner-halb einer 
bestimmten Zeit (zBp. 12ns) gemessen, wird der Ort der 
Annihilation auf der Verbin-dungslinie zwischen den 
beiden Detektoren (LOR: line of response) 
angenommen.

Der genaue Ort der Annihilation auf der Verbin-
dungslinie kann durch eine genaue Messung der 
Ankunftszeiten bestimmt werden  (TOF-PET: Time-of-
fligth-PET). In der Praxis reicht die Genaigkeit der 
Zeitmessung in kommerziellen Geräten hierfür noch nicht 
aus.
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Bildgebung mit Positronemittern

Schnittbildverfahren PET
(Positron Emission Tomography)

Quantitativen Auswertung der Messergebnisse

Bei der Quantifizierung der Messergebnisse müssen 
insbesondere folgende Effekte berücksichtigt werden

- Absorption durch den Patientenkörper

- Zufällige Koinzidenzen

- Streustrahlung
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Bildgebung mit Positronemittern

Schnittbildverfahren PET
(Positron Emission Tomography)

Absorption durch den Patientenkörper

Auf dem Weg der Gammaquanten zu den Detektoren können diese durch 
WW geschwächt werden. Mit Hilfe einer externen Transmissionsquelle 
lassen sich die mittleren Schwächungskoeffizienten für alle LOR bestimmen 
und als Korrektur in die Rekonstruktion eingebracht werden. Bei Bedarf kann 
auch die lokale Verteilung der Schwächungskoeffizienten berechnet werden.
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Bildgebung mit Positronemittern
Zufällige Koinzidenzen

Treffen innerhalb des Koinzidenzzeitfensters zwei Gammaquanten ein, so 
kann erst einmal nicht unterschieden werden, ob diese beiden Quanten von 
ein und derselben Annihilation stammen oder ob sie das Ergebnis zweier 
unabhängiger Positron-Elektron-Vernichtungen sind. Während im ersten Fall 
eine wahre Koinzidenz gemessen wird, führt die zufällige Koinzidenz im 
zweiten Fall zu einem falschen Ergebnis und damit zu einer 
Verschlechterung des Signal-Rausch-Verhältnisses, die korrigiert werden 
muss.

Sind die Einzeldetektorraten S und das Koinzidenzzeitfenster τ bekannt, lässt 
sich die zufällige Koinzidenzrate r für jede LOR berechnen:

rij = τij
. Si

. Sj

Diese zufälligen Koinzidenzen lassen sich auch durch zeitlich versetzte 
Koinzidenzzeitfenster direkt messen und in Echtzeit von den Rohdaten 
subtrahieren.
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Bildgebung mit Positronemittern

Schnittbildverfahren PET
(Positron Emission Tomography)

Streustrahlung

Wie auch in der SPECT führen Streuprozesse der Gammaquanten im 
Patienten zu einer Verschlechterung des Signal-Rausch-Verhältnisses. 
Durch die Einstellung spezieller Energiefenster für jeden einzelnen Detektor 
und optimierte Zwischenschichtfilter kann die Streustrahlung schon bei der 
Konstruktion des Tomographen deutlich eingeschränkt werden. Die 
verbleibende Streustrahlung kann schliesslich durch mathematische 
Modelle oder messtechnisch durch ein zweites Energiefenster im 
Streustrahlenteil des Energiespektrums weiter reduziert werden.
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Bildgebung mit Positronemittern

Schnittbildverfahren PET
(Positron Emission Tomography)

Zählratenverluste
Wie bei jedem Detektor treten auch in den Detektoren der PET-
Tomographen Zählratenverlust auf, die um so höher sind, je grösser die 
zu verarbeitende Zählrate ist. Nur eine sorgfältige Korrektur, die die 
gemessenen Einzeldetektorraten, die Anzahl der zufälligen Koinzidenzen 
und die Zeitdauer, in der die Detektoren Ereignisse unterscheiden können, 
führt zu einer quantitativ richtigen Darstellung der Aktivitätsverteilung.
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Bildgebung mit Positronemittern

Schnittbildverfahren PET
(Positron Emission Tomography)

Bildgebung: Ordnet man viele Detektoren kreis-förmig
um die zu messende Aktivitätsverteilung an, so kann 
aus den gemessenen Werten entland der LOR der 
verschiedenen Detektoren die Aktivitätsverteilung 
rekonstruiert werden. 

Enthält ein Tomograph mehr als einen Detektorring, 
kann simultan ein ganzes Patientenvolumen erfasst 
werden. Koinzidenzen zwischen Nachbarringen ver-
grössern die Zahl messbarer Schichten.
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Bildgebung mit Positronemittern

Schnittbildverfahren PET
(Positron Emission Tomography)

Auflösung: Die Auflösung eines PET ist haupt-sächlich 
bestimmt durch die Grösse der einzelnen Detektoren. 
Die heute fast ausschliesslich verwendeten 
Blockdetektoren bestehen aus bis zu 64 einzelnen 
Wismutgermanatkristallen (BOG), mit typischerweise 
einem Kristallmittenabstand von 3,3x6,25mm und einer 
Tiefe von 30mm.

Damit erreicht man eine transversale Auflösung von 
3,8mm im Zentrum einer Schicht bei gleichzeitiger 
Erfassung von bis zu 47 einzelnen Schichten.
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Bildgebung mit Positronemittern
Schnittbildverfahren PET

(Positron Emission Tomography)
Auflösung: Die Verbesserung der Auflösung durch kleineren Detektoren 
wird durch zwei physikalische Effekte begrenzt

-Durch die Koinzidenzmessung wird nicht der Ort der Positronenemission, 
der die Aktivitätsverteilung charakterisiert, sondern der Ort der 
Positronenanihilation bestimmt. Der Abstand dieser Orte hängt von der 
kinetischen Energie der Positronen ab. Mittlere Reichweiten variieren 
zwischen 0,2 und 3mm.

-Die Restimpulse von Elektronen und Positronen bewirken, dass die 
beiden ausgesandten Gammaquanten nicht genau in entgegengesetzter 
Richtung auseinander fliegen.

Beide Effekte führen dazu, dass physikalisch die Auflösung bei PET 
begrenzt ist auf ca. 1 bis 2mm für spez. Hirntomographen und 2 bis 3mm 
für Ganzkörpertomographen.
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Bildgebung mit Positronemittern
Schnittbildverfahren PET

(Positron Emission Tomography)

Auflösung:
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Bildgebung mit Positronemittern
Schnittbildverfahren PET

(Positron Emission Tomography)
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Bildgebung mit Positronemittern

Schnittbildverfahren PET
(Positron Emission Tomography)
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Bildgebung mit Positronemittern

Schnittbildverfahren PET
(Positron Emission Tomography)

Erzeugung von Positronstrahlern: Die verwendeten Positron-
strahlern haben eine sehr kurze Halbwertszeit und müssen 
deshalb vor Ort erzeugt werden. 

-Für Ga-68 und Rb-82 existieren sog. Generatoren.

-Die Erzeugung von C-11, N-13, O-15 und F-18 erfordert ein 
Zyklotron. Dem Zyklotron ist normalerweise eine „heisse“ Chemie 
angehängt, in der die zu verwendenden Tracer mit den 
Positrostrahlern markiert werden. Für Standardprodukte existieren 
automatisierte Synthesemodule die direkt mit dem Zyklotron 
verbunden sind.
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Erzeugung von Positronemittern

Schnittbildverfahren PET
(Positron Emission Tomography)
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Beispiel einer nuklearmedizinischen Tomographie
Hirnszintigraphie
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Klinische Befundung
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Bildgebung mit Positronemittern
Schnittbildverfahren PET

(Positron Emission Tomography)

Bsp. Eines Patienten mit normalem Glukosestoffwechsel
nach Verabreichung von FDG (Fluor-18-Deoxyglukose)
Die FDG-Konzentration dient als Hinweis auf den Maligni-
tätsgrad eines  Gewebes
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Bildgebung mit Positronemittern

Schnittbildverfahren PET
(Positron Emission Tomography)
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Bildgebung mit Positronemittern
Schnittbildverfahren PET

(Positron Emission Tomography)
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Kombination verschiedener Bildgebungen

Vergleich PET/SPECT

Elektronische Kollimierung
Da immer zwei Gammaquanten von zwei gegenüberliegenden 
Detektoren gemessen werden, entfällt die Notwendigkeit für einen
Kollimator, der bei der Gammakamera die Richtung der einfallenden 
Quanten definiert. Zusammen mit der ringförmigen Detektoranord-nung
ergibt sich dadurch ein Empfindlichkeitsgewinn von etwa einem Faktor 
1000 gegenüber SPECT. Daneben ist diese Empfind-lichkeit im 
gesamten Messvolumen nahezu konstant.
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Kombination verschiedener Bildgebungen

Vergleich PET/SPECT

Auflösung
Die Auflösung hängt neben den erwähnten physikalischen Rand-
bedingungen nur von der Grösse der Einzeldetektoren ab und variiert nur 
schwach innerhalb des Messfeldes. Gegenüber SPECT ergibt sich eine 
Verbesserung der Auflösung um einen Faktor 2 bis 4 für jede der drei 
Raumrichtungen. 



Division of 
Radiation Physics

Inselspital and 
University of Berne 

Switzerland

Stefan Fankhauser 

Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  www.ams.unibe.ch -71-

Medizinphysik II : Bildgebende Verfahren der Nuklearmedizin

Kombination verschiedener Bildgebungen

Vergleich PET/SPECT

Absorptionskorrektur
Durch die Koinzidenzmessung ist die Koinzidenzrate entlang einer
Verbindungslinie zweier Detektoren nicht vom Ort der Annihilation 
zwischen den beiden Detektoren abhängig. Dadurch kann mit Hilfe einer 
externen Transmissionsquelle für jede LOR der effektive 
Schwächungskoeffizient bestimmt und zur Korrektur in die Rekonstruktion 
eingebracht werden. Die hierfür bei SPECT üblichen summarischen 
Näherungsverfahren sind bei PET nicht nötig. 
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Kombination verschiedener Bildgebungen

Vergleich PET/SPECT

„Physiologische“ Tracer
Die in der PET am meisten verwendeten Positronstrahler sind C-11, N-13, 
O-15 und F-18. Die Markierung von Biomolekülen insbesondere mit C-11, 
N-13 und O-15 führt zu keiner Veränderung der Biochemie der Tracer und 
ermöglicht die unverfälschte Abbildung ihres meta-bolischen Verhaltens. 
Änderungen des metabolischen Verhaltens beim Einsatz von F-18, das 
häufig Wasserstoff in Biomolekülen ersetzt, sind so minimal, dass sie 
nicht stören. 
Wesentlich anders verhält es sich mit den mit dem schweren Nuklid Tc-
99m markierten Tracern in der SPECT.
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Kombination verschiedener Bildgebungen

Schnittbildverfahren PET/CT
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Kombination verschiedener Bildgebungen

Schnittbildverfahren PET/CT

Therapiekontrolle bei chemotherapeutisch 
behandelten Patienten mit nicht-kleinzel-
ligen Bronchialkarzinomen

Links: PET- und CT-Bilder eines Patienten 
mit einem auf die Therapie ansprechenden 
Tumor.

Rechts: PET- und CT-Bilder eines Patienten 
mit einem nicht auf die Therapie an-
sprechenden Tumor.
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Therapeutische Methoden der Nuklearmedizin

Radioiodtherapie
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Therapeutische Methoden der Nuklearmedizin

Radioiodtherapie
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Radioiodtherapie von Schilddrüsenmetastasen
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