Protokolloptimierung fur
Kinder und neue Referenzwerte

(Im Prinzip ja, aber)
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Anteil padiatrischer CT-Untersuchungen

Annahmen (aus vorangegangenen Umfragen)

* (CT-Gerate: 2500

* Frequenz p.a.: 100 Unters. pro 1000 Ew.
* Untersuchungen p.a.: 8.2 Mio.

Phase | Phase Il
* Adressaten: 1640 * Adressaten: 72 (70% d. paed. Unters.)
»  Riicklaufquote: 663 (40%) . Rucklaufuot8%)
* Gerate: 696 (30%) . Gerat.
* Untersuchungen p.a.: 3.2 Mio. (40%) . Untersuc ungen p.a.: 0.4 Mio. (5%)
* Pad. Unters. (bis 10 J): 20900 e Pa&d. Unters. (bis 10 J): 7040
Hochrechnu ng * Pad. Unters. (bis 15 J): 10070 (x 1.43)

* 20900 Unters./a (bis 10J) x 1.43 = 30700 Unters./a (bis 15J)
* 30700 Unters./a (bis 15J) / 3.2 Mio (alle Altergruppen) = 0.95% Anteil pad CT-Unters.
* Zum Vergleich: international 6% (UNSCEAR 2000), USA 6.5% (NEXT 2000CT)
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Alters- und Untersuchungsspektrum

Meugeborene .
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Altersspektrum Untersuchungsspektrum
Alle Haupt-Altersgruppen Uberwiegend Kopfbereich;
(0-5 J, 6-10 J, 11-15 J) in etwa Thorax und Gesamtabdomen
gleichmalRig (je 1/3) vertreten deultich weniger haufig
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Referenzwerte Padiatrie (Kopf)

(Umfrage 2005/6)
Untersuchungsart Alters- bzw. CTDI,,,-16 CTDlI,,,-32 DLP-16" DLP-32°
Gewichtsklasse [mMGy] # [mGy] # [MGy x cm] [MGy x cm]
Hirnschadel Neugeborene 27 - 300 (290) -
<1 Jahr 33 - 400 (390) -
2 - 5 Jahre 40 - 500 (520) -
6 - 10 Jahre 50 - 650 (710) -
11 - 15 Jahre 60 - 850 (920) -
> 15 Jahre 65 - 950 (1100) -
Gesichtsschadel Neugeborene 9 - 70 (70) -
(Tumordiagnostik) <1 Jahr 11 ) 95 (95) ]
2 - 5 Jahre 13 - 125 (125) -
6 - 10 Jahre 17 - 180 (180) -
11 - 15 Jahre 20 - 230 (230) -
> 15 Jahre 22 - 250 (230) -
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Referenzwerte Padiatrie (Rumpf)

(Umfrage 2005/6)
| Untersuchungsart | Alters- bzw. DLP-16 "~ DLP-32 ™
Gewichtsklasse [MGy x [MGy x
cm] cm]
Thorax < 5 kg (Neugeborene) 3 1,5 40 (25) 20 (12)
6 - 10 kg (£ 1 Jahr) 4 2 60 (55) 30 (28)
11 - 20 kg (2 - 5 Jahre) 7 3,5 130 (110) 65 (55)
21 - 30 kg (6 - 10 Jahre) 10 5 230 (210) 115 (105)
31-50 kg (11 - 15 Jahre) - 8 - 230 (205)
51 - 80 kg (> 15 Jahre) - 12 - 400 (345)
Gesamt-Abdomen < 5 kg (Neugeborene) 2,5 90 (55) 45 (27)
6 - 10 kg (£ 1 Jahr) 7 3,5 170 (145) 85 (70)
11 - 20 kg (2 - 5 Jahre) 12 6 330 (255) 165 (125)
21 - 30 kg (6 - 10 Jahre) 16 8 500 (475) 250 (270)
31-50 kg (11 - 15 Jahre) - 13 - 500 (500)
51 - 80 kg (> 15 Jahre) - 20 - 900 (980)

CTDI,46: Organdosis Bezug auf CTDI, 3, wegen Dosisanzeige am Gerat !
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Zeitplan

« Umfrage 2005/2006
— Verlangerung wegen schwieriger Auswertung ca. 3
Monate
— Ergebnisse an BfS Dez. 2006
— Publikation Brennpunkt August/September 2007

 Fachgesprach geplant 2007

 Anpassung der Referenzwerte 2010
— Absegnung durch BMU und Stellungnahme SSK A2
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Referenzwerte Padiatrie: Vgl. CH Abdomen
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F. R. Verdun et al., CT radiation dose in children: a survey to establish CTDI,,= 6 mGy
age-based diagnostic reference levels in Switzerland, DLP = 165 mGy*cm

Europ Radiol 2008, DOI 10.1007/s00330-008-0963-4
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Referenzwerte Osterreich

Tabelle 9: Diagnostische Referenzwerte fiir CT-Untersuchungen bei Kindern

CT-Untersuchung  Alter [Monate] | Dosis-Lingen-Produkt [mGy-cm] | D
0 300 300
12 400 400
Schidel 60 GO0 500
120 750 650
180 900 850
0 g0 20
12 100 30
Thorax 60 150 65
120 180 115
180 200 230
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Gewichtsadaptation: in welcher Weise ?

Euir Rkl (2000 ) 0k 2 I7-2651
WL 10TV X 2

anida £, Wiliing A rational approach to dose reduction
Maarien . ~an Lecmsen in CT: individualized scan protocols
Alfom G & hmphuis

Michie] Feldherg

Wilting et al., Eur. Radiol. (2001), 11: 2627-32
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26
24 |
_ manuelle mAs-Anpassung 4 o amall sirucures
R (Faktor 2 pro 4 cm) T 1 4 diagnosis
« 18 E a3 canfitence
E 16 - .F'_" —r
S - o 1 = | 2 ‘" __#* ‘--.; — =—small Blrucires
1 J I
1; o T = o W:=q=n — i t..:i - o
a8 ¥ | l } confidence
Moo wow o lm e 2 on oM B MB/BITRHINN RITH 1;5 36
patient diameter (cm) patient diameisr fcmi]
Fig.3 Patient diameter and measured image noise for the protocol Fig.4 Paticnt diameier and subjective scores for noise, visibility of
in which the dose is adjusied to the patieni size. The noise is now scall strnatnres and disgnostie soufidance for the protocol adfnst-
independent of the patient diameter o 1o patient size. Scores improve with the patient diameter. Again

the scores [or nodse impression are the most oritical

Objektive Bildqualitat (Rauschmessung) Subjektive Bildqualitat (Rauscheindruck)

* Inharenter Kontrast besser bei dicken Patienten hoher (mehr Korperfett)
» Sanfte mAs-Anpassung (ca. Faktor 2 pro 8 cm) in der Praxis vorteilhafter.
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Vorschlage fur Dosisanpassungen

Kopf Thorax Abdomen

Tube current (in eff. mAs), <0.5: 85 <15: 15 <16:25 16%
adapted for age (years - head CT) or weight 0.5-3: 140 15-24: 25 15-24:40 25%
(kg - chest/abdomen CT) 3-6: 225 25-34: 35 25-34:60 38%
>6: 350 35-44: 50 35-44:90 58%
45-54: 75 45-54: 125 80%

>54: 100 >54:155 100%

Tabelle 5.2 Joern Sandstede: Pediatric CT, www.multislice-ct.com (2003)

Gewichts- / Altersgruppen
5 kg / 3 Monate

10 kg / 1 Jahr

15 kg / 3 Jahre

20 kg / 6 Jahre

30 kg / 9 Jahre

40 kg / 12 Jahre

90 kg / 14 Jahre
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,Rogalla“-Formel

* rel. mAs = « Gewichtsadaptierte
(Gewicht [kg] + 5])/85 Protokolle:
« 78 kg: rel. mAs = 0,97 - 0-5kg
« 37 kg: rel. mAs = 0,49 - 6-10kg
« 13 kg: rel. mAs = 0,21 - 11-20kg
— 21 -40 kg
— 41 -80 kg

B. Stover, P. Rogalla CT-Untersuchungen bei Kindern,
Radiologe 48 2008, 243 - 248
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Image Gently: Ten Steps You
Can Take to Optimize Image
Quality and Lower CT Dose for
Pediatric Patients

FOCUS ON

.~

Home 0 Campaige Ouereis: 11 The Alliancs 20 Conferunces

AJR 2010; 194: 858 - 873

Excel-Worksheet zur Dosisanpassung

-Sehr moderate Anpassun
m r mode Passung -
ot e sty e e care £ e The meme senty oo e e ot e e ~M1OQlICNKeIlt der ersten Protokolloptimierung

fer Radintion Safety in Pedintric Imaging, The campaign goal is ta {hnnq: proctice by in:n.-u.'.inq

uuuuuuu w8 af the opportunitias fo lewer racistion dosa mn the imagEng e chilebran,

CT -WHAT CAN (D07 One size does not fit all.....

Wenlaesr w0 plas in caning of chillas son ean plailgs In raga s=nlls
W Tl s b o he g sam e mameiee ol s comenoni g slay cilwaed aeee nousng
rre sase et philnetphy oo sesiea tasl CT acses bochibdian ses palesd B oros hasr way .
. ! Thera's no guastion - CT helps us save kids' lives!
siashk

W Cvory cora sefling IS Loiga.

But, whan we image, radiation matters,
* Children &re more sensitive to radiation
* What we do now, lasts their lifalimes

s zuggeal yoo-sad ha acsinmasdationg oo mbs baloss AHIE coan the cibans o besi impamed ros chaegas " E
noyuar wrsclics b chid-gze the 2T 2ew prolocols moyour oie
2odizte o radalzgizts fram azrass the sounsy heee wclarbeered ond siacd reads bzozpook la oed or saur stad

(Mg

So, when we image, let's image gantly

Pratocol Racammanilaiens * More is often not baetter

rulwul:klﬁr : *When CT is the right thing to do:
Tachmologlsh J i * Child size the k\Vp and mA
Micdical Plysicis R i * One scan (single phase) is often encugh

Paranmm ) F * Scan only the indicated area

Let's'image gently..

Almagh gl cae wr b1 i b it P sccams o w1 contaes b e et s e s arbi, cefoe i Adee s worfi
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CT-Worksheet: Image Gently

Abdomen | kVp= 120 mA= 200 Time= 0.5 sec Pitch Abdomen= 1 | Pitch Thorax = 1
Baseline:
PA Abdomen Thorax
Thickness | Approx | mAs Reduction | Estimated mAs = | mAs Reduction | Estimated mAs =
(cm) Age Factor (RF) BL x RF (il in) Factor (RF) BL x RF (fill in)
e newborn 0.43 43 0.42 42
12 1yr 0.51 51 0.49 49
0.57 57
16 10 yr 0.66 66 0.64 64
19 1S yr 0.76 76 0.73 73
22 small adult 0.90 20 0.82 82
25 med adult Baseline (BL) 100 0.91 91
31 large adult .27 127 1.16 116

Ausgangspunkt: Baseline fur normalen Erwachsenen
5 Jahre altes Kind: 59% der Werte fur Erwachsenen
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Dosisanpassung ||
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osisanpassung Faktor 2 pro 8 cm

rel. mAs = Gewicht [kg] + 5])/85 x f
40

4+ Patienten

et 11
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10 Rel. mAs = 0,49

Lateraler Durchmesser (cm)
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Korpergewicht (kg)
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Weitere Arbeiten zur Dosisoptimierung

Abbildung 6.16
Patient Image Gallery Head 15 kg / 3 Jahre / 35 eff. mAs

Gabriel Haras: Dissertation Justus-Liebig-Universitat Gielden
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Empfehlungen

« Gesamtkollimation 10 bis 24 mm
— Kleiner: ungunstiger wegen Overbeaming
— Grofer: ungunstiger wegen Overranging

e Pitch MSCT

— Effektive mAs: aus Dosisgesichtspunkten egal
(Scangeschw., Artefaktreduktion)

— Elektrische mAs: > 1, Achtung: Bildrauschen
— Hoher Pitch: Bewegungsartefakte geringer

 Moderate Dosisanpassung Hlll
— Faktor 2 pro 8 cm -

14. APT Seminar Munster (2010)
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Empfehlungen

KV verringern

— (Jod-) Kontrast erhoht, Dosis geringer
— Aber: anfalliger fur Artefakte (Aufhartung)
— Rauschen hoher

Rotationszeit moglichst kurz
— Kurzere Scanzeit
— Weniger Bewegungsartefakte

 Mehrphasige Studien vermeiden
* Dosisanzeige am Gerat: CTDI,3,/DLP,
« CTDI, 46 Organdosis fur Kinder bis 10 Jahre

14. APT Seminar Munster (2010)
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KV Einstellung: Look-up Tabelle

Randbed. Sehr Klein Mittel Grol3 Sehr
Rauschen | klein grof3
1,00 80 100 100 120 120
1,25 80 100 100 100 100
1,50 80 80 80 100 100
2,00 80 80 80 100 100

http://www.aapm.org/meetings/2010CTS/Programinfo.asp

1,00: Routineuntersuchungen ohne KM

1,25: Routineuntersuchungen mit KM

1,50: CTA mit minimalen Randbedingungen bzgl. Rauschen
2,00: Untersuchungen ohne Vorgaben fur bzgl. Rauscheindruck

14. APT Seminar Munster (2010)
Dr. Georg Stamm




Optimierungsvorschlage

Fortschritte in der Computertomographie

valflg::!“ bei der Protokollwahl fiir die kindliche CT[5,6,7, 8,9, 20] P:Vack - Institut fiir Diagnostische Radiologie der Universitit Bern
i e CT-Exposition beim Kind: Geht
Andikation Alternativen? .
- mmm;ﬁém das Erwachen der Amerikaner
g 5t 7 .
intervall vor Verauf? auch uns Europder an?
2. Klarung: erforderliche/akee ptable Qualitit? Frage: Niedrig— oder Hochkontrastreglon?
Dickste vertrethare Schichtdicke?

3.Protokolleptimierung

4. Machwerarbeitung

mis senken:
- Pauschal
= I 2-Achse angepasst

~ In xy-Ebene angepasst

- Dosisautomatik [23]
Minimale Rotationszeit
Phich =1

kVp
Minimales Valumen

Keine Mehrphasen-CT
Abdeckung

Rekonstruktionsalgorithmus
Schichtdicke

Kann Rauschen in Kauf genommen werden?

Gewlchtsabhinglg [3]/durchmesserabhidnglg [9]
Anhand Topogramm oder interaktiver Dosismodulation
Fiir jeweils nachste Rotation dem Querschnitt angepasst:
r.B.auf Schulterhdhe in anteroposteriorer Richtung
reduzierte Dosis, evil. auch auf Thoraxhdihe anterior
(weibdiche Brustdriise)

Bediener wihlt nur Signal-Rausch-Verhiltnis

Beim Kind meist miglich [genigende Rihrenleistung)
Vor allemn flir 1-Ledlen-Gerdte sinnvoll; bel Mehrzeilendetektoren
integriert, weniger wichtig

Bielrn Kind evtL <120 k¥p gendgend, kaum je 140 kvp
Kur dizgnostisch interessierende Ko rperberreiche

(mativ, arteriell/vends/spat nach Kontrastmittel, Funktions-CT)
~ Im Direkistrahlbereich evil. Schilddriise, Mamma, Augenlinse 697 ) 702
- AuBerhalt gegen dulere Streustrahlen

Falls gendigend, weicher wahlen: senkt Rauschen M_I I-l
Falls geniigend, dicker wihlen: senkt Rauschen Medizinische Hochschule

Hannover




Beispiel (15-Jahriger)

Dosisbericht | 120 kV, 40 mAs, Pitch 1, 64 x 0,625

Scan Range CTDIvol DLP Phantom

{mim) (mGy) (MGy-cm) cm
1 Scout = = = = E - 5 m SV
2 Helical 5374.250-570.650 2.98 104.10 Body 32
2 Helical 5374.250-570.650 2.98 104.10 Body 52
Total Exam DLP: 208.20

Series  Type

Referenzwerte:
6-10 Jahre: 115 mGy * cm
11-15 Jahre: 230 mGy * cm

14. APT Seminar Munster (2010)
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Beispiel (14-Jahriger)

Dosisbericht

Scan Range CTDIvol DLP Phantom
{rmm) (mGy)  (MGy-cm) cm

Series  Type

1 Scout - - - -

2 Helical 5260.000-533.600 131 32.75 Head 16

] Helical 5260.000-533.600 131 32.63 Head 16
Total Exam DLF: 65.38

Referenzwerte:
6-10 Jahre: 115 mGy * cm
11-15 Jahre: 230 mGy * cm

14. APT Seminar Munster (2010)
Dr. Georg Stamm
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E=0,8mSv




Beispiel

CTDI,, = 1,31 mGy, DLP =32,7 mGy *cm  CTDI,, = 2,98 mGy, DLP =104 mGy * cm
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Niedrige kV — besserer Jod-Kontrast

http://www.aapm.org/meetings/2010CTS/Programinfo.asp

AT L T e e TR
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Niedrige kV — Rauschen und Artefakte

Non-uniform “wavy” streaks due to detector-level
averaging of very low signal levels (“adaptive filtering™)

http://www.aapm.org/meetings/2010CTS/Programinfo.asp

14. APT Seminar Munster (2010)
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Dosisabschatzung Kinder E/DLP

Table 3. Normalized values of effective dose per dose-
length product (DLP) over various body regions and
(standard) patient ages [33]

Region of body Effective dose per DLP (mSv (mGy cm) ') by age

Oyear 1year Syear 10year Adult®

old® old® old® old®
Head and neck 0.013 0.0085 0.0057 0.0042 0.0031
Head 0.011 0.0067 0.0040 0.0032 0.0021
MNeck 0.017 0.012 0.011 0.0079 0.0059
Chest 0.039 0.026 0.018 0.013 0.014
Abdomen and 0.049 0.030 0.020 0.015 0.015
pelvis
Trunk 0.044 0.028 0.019 0.014 0.015

“All data normalized to CTDIl, measured in the 16 am
diameter CT dosimetry phantom.
Data for the head and neck regions normalized to CTDI,, in
the 32 cm diameter CT dosimetry phantom. Quelle:

Shrimpton et al.
Br J Radiol 79 (2006), 968
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Dosisabschatzung Kinder

* Notwendig:
» k-Koeffizient (E =k * DLP)
 Verwendetes Phantom

Dosisbericht

Scan Range CTDlvol DLP Phantom

Series  Type (mm) (mGy) (mGy-cm) cm

1 Scout - - =
2 Helical 5$352.250-578.250 0.64 19.61 Head 16 '
56

Total Exam DLP: 15

Dosisbericht

Series  Type Scan Range [TDIt-'Iul DI._F Phantom
(mimp {mGy) (mMGy-cm) CH
1 Scout - - - -
. Helical 5374.250-570.650 2.98 104.10 Body 3.
14. APT Seminar Minster (2010) 2 Helical 5374.250-570.650 2.98 104.10 Body 3.

Dr. Georg Stamm Total Exam DL 208.20




Neue Referenzwerte

 Konventionell:
— Erwachsene -20 bis -50 %
— Kinder -20 bis -80%

« CT-Erwachsene

— CTDI,,, nur noch als Orientierungshilfe
— Erwachsene -30 bis +8% (Schadel und Abdomen)
— DLP jetzt nur noch pro Serie, in der Regel Reduktion

» CT-Kinder

— Anpassungen gegenuber den 2005/2006 ermittelten
Werten

T dar DaLneckar RE il
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Neue Referenzwerte

CT-Untersuchungsart CTDIl,,, " DLP ™ Werte aus 2003
[MGy] [MGy x cm]

zur Orientierung pro Scanserie
Hirnschéadel 65 950 1050
Gesichtsschadel 22 250 360
(Tumordiagnostik)
Gesichtsschadel 9 100 --
(Sinusitis)
Thorax 12 400 650
Lendenwirbelsaule 42 250 280
(Bandscheibe axial)
Lendenwirbelsaule 16 500 --
(Knochen-Spirale)
Oberbauch 20 450 770
Abdomen 20 900 1500
Becken 20 450 750

AR L T Celncbar REmgareid sl
14. APT Seminar Miinster (2010) R I_|
Dr. Georg Stamm "-.\ ] -l "
v Teshn Medizinische Hochschule
L in der bildgeaandan Ciagnesik
i Hannover




Web-Links

I

. http://mayoresearch.mayo.edu/ctcic/éducatidnal-

resources.cfm
* http://www.aapm.org/meetings/2010CTS/Programinfo.asp
* http://www.imagegently.org

» http://rpop.iaea.org/RPOP/RPoP/Content/AdditionalResou
rces/Training/1_TrainingMaterial/Radiology.htm
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit !

- ¥ P 1 _ " . L
- . e
. . .';‘J:E'E:n.l:-r-x-

15 17 e Cenecbar REmgaregid sl

14. APT Seminar Munster (2010)
Dr. Georg Stamm

I Medizinische Hochschule

ik und Techn «
1 bildgeanndan Ciagnasik

Hannover




