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TITEL

Ein neuer Ansatz zur Verifizierung angelieferter Radioaktivitat zur
Radiojodtherapie.

Ein Beitrag zur Reduktion der Strahlenexposition des Personals.

1. EINLEITUNG

1.1.Einfuhrung in die Problematik

Die Radiojodtherapie ist seit ihrer ersten Anwendung im Jahre 1942 zu einer risi-
koarmen und bewéahrten Behandlungsmethode der Schilddriise bei Hyperthyreo-
se sowie bei benignen und malignen Schilddriisenerkrankungen geworden. Es
handelt sich um eine medizinische Strahlenbehandlung mit einem radioaktiven
Jodisotop, dem lod-131. Da Schilddrisenparenchym eine selektive Affinitat zu
Jod besitzt, wird das Nuklid des Jods oral in Form einer Kapsel appliziert und es
reichert sich nach einer gewissen Zeit im Schilddriisengewebe und in jodspei-
chernden Metastasen an. lod-131 ist ein Betastrahler mit nachfolgender Gam-
mastrahlung. Die Reichweite der Betastrahlung im Gewebe betragt nur wenige
Millimeter, sodass bei der Radiojodtherapie sehr gezielt unter weitgehender
Schonung des umgebenden gesunden Gewebes eine intensive lokale Bestrah-
lung des Schilddrisenparenchyms mit einer hohen Energiedosis erfolgt.

Die erforderliche Menge des radioaktiven Jods wird abhangig von der gewtinsch-
ten Herddosis aus der Hohe der maximalen thyroidalen lod-131-Aufnahme, der
effektiven Halbwertszeit und dem Volumen des zu bestrahlenden Schilddriisen-
gewebes fur jeden Patienten mittels eines Radiojodtests individuell ermittelt.
Auch wahrend und nach einer Behandlung mit radioaktivem Jod muss die Strah-
lung kontrolliert werden (Grigsby, Siegel, Baker, Eichling, 2000).

Wahrend die Radiojodtherapie fur den Patienten eine bewahrte und risikoarme
Behandlungsmethode darstellt, birgt der Umgang der gesetzlich vorgeschriebe-
nen Messungen der Therapiekapseln fur das Klinikpersonal gewisse Gefahren,
schlie8lich betragt die Ortsdosisleistung pro GBq in 10 cm Entfernung 46,4
uSv/s. Ein Abstand von 10 cm entspricht bei der Messung der Entfernung zwi-
schen Hand und Therapiekapsel bei der Verwendung einer tblichen 20 cm lan-

gen Pinzette.



Um die Ortsdosisleistung flr einen Strahlenexponierten so gering wie moglich zu
halten, gelten fir diesen im Umgang mit radioaktiven Stoffen die drei heiligen
LA“s (Schrbder, 2004): Aufenthaltsdauer, Abstand, Abschirmung. Wéahrend die
Aufenthaltsdauer so gering wie mdglich gehalten werden sollte, muss der Ab-
stand moglichst grof3 sein. Es gilt hierfir die Gesetzmalligkeit, dass die Dosis-
leistung umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstandes ist (Kiefer, 2003).
Des Weiteren spielt auch die Abschirmung eine entscheidende Rolle fir den
Schutz des Strahlenexponierten.

In Deutschland ist vor jeder Radiojodtherapie eine individuelle Aktivitatsermitt-
lung der zu applizierenden lod-131-Kapsel gesetzlich vorgeschrieben. Da das
hierfir erforderliche Herausnehmen der Therapiekapseln aus den Transportblei-
abschirmungen mit einer Ortsdosisleistung von 46,4 uSv pro GB(q in einer Se-
kunde ohne Abschirmung in 10 cm Entfernung eine extrem hohe Strahlenexposi-
tion fur das Personal bedeutet, stellt sich die Frage, ob es eine Mdoglichkeit gibt,
fur die Aktivitatsermittlung eine Messmethode zu entwickeln, bei der die radioak-
tiven Kapseln in ihren Bleiabschirmungen belassen werden kénnen.

Nimmt man an, dass die Expositionszeit der Hande bei einer Aktivitdtsmessung
10 Sekunden dauert, so ergibt sich in einer Klinik mit einer durchschnittlichen
Radiojodtherapie mit funf Patienten pro Woche (durchschnittlich 250 Patienten
pro Jahr) und einer durchschnittlichen Therapieaktivitdt von 2000 MBq pro Pati-
ent fur eine Person, die diese Therapiekapseln messen muss, eine Aquivalent-
dosis der Hande von 232 mSv pro Jahr. Laut Gesetz sind jedoch hochstens 150

USv pro Jahr erlaubt (www.umwelt-online.de).

1.2. Biologische Strahlenwirkung

Der Begriff Strahlung bedeutet allgemein die raumliche Ausbreitung von Energie
(Schroder, 2005). Strahlung kann erhebliche Auswirkungen auf biologische Sys-
teme, insbesondere auf Zellen und Zellkerne, haben. Die Wirkung einer energie-
reichen Strahlung ist von der Dosis, der Art und der Intensitat abh&ngig sowie von
der raumlichen und zeitlichen Verteilung der Strahlenenergie im Korper (Elsner,
2003). Eine Strahlenwirkung ist definiert als die biologische Veranderung durch
die Aufnahme von Energie durch ionisierende Strahlung (Schréder, 2005).
Grundsatzlich kann eine Strahlenwirkung an einem biologisch wichtigen Zielmo-



lekdl direkt oder indirekt erfolgen. Die direkte Strahlenwirkung ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Absorption der Energie im betroffenen Molekul selbst er-
folgt und zu einer Schadigung fuhrt. Bei der indirekten Strahlenwirkung werden
Zwischenstufen durchlaufen. Zunachst entstehen Radikale, welche eine Kaskade
auslosen und sekundar eine Schadigung nach sich ziehen. Die Energieabsorption
und der Ausldser der biologischen Wirkung erfolgt in verschiedenen Molekulen.

Der zeitliche Verlauf der Strahlenwirkung ist gekennzeichnet durch vier Stadien:

physikalisches Stadium
physikalisch-chemisches Stadium

chemisches Stadium

A

biologisches Stadium

(Schréder, 2005)

In dem biologischen Stadium der Strahlenwirkung, das noch Jahre nach der
Strahlenexposition auftreten kann, kommt es zur Absorption eines Teils der
Strahlungsenergie im Gewebe. Die daraus resultierende lonisation fuhrt zur Radi-
kalbildung und somit zu molekularen Veranderungen. Diese Verdnderungen ha-
ben eine Funktionsstorung der Zelle zur Folge, die in ihr physiologische Auswir-
kungen hat oder zu einer Mutation fuhren kann. Aus genetischer Sicht betrachtet,
bedeutet eine Mutation die Gefahr einer Erbkrankheit, somatisch gesehen fihrt
sie im schlimmsten Fall zum Krebs. Sowohl eine Anderung der physiologischen
Funktion der Zelle als auch eine Krebserkrankung kénnen den Zelltod bis hin zum
Tod des Organismus™ bewirken (www.strahlenschutzverband.at).

Spéatestens nach dieser Betrachtung sollte sich jeder Uber die Bedeutung von
Strahlung auf den Organismus und die méglichen fatalen gesundheitlichen Fol-
gen bewusst sein und auf eine gro3tmogliche Vermeidung einer Exposition ioni-
sierender Strahlung achten.

1.3. Dosisbegriffe und Dosiseinheiten

lonendosis (J) gibt die in der Luft gebildeten lonenpaare pro Masseeinheit an,

wenn Rontgen- oder Gamma-Strahlen absorbiert werden. Sie ist

der Quotient aus der elektrischen Ladung, die durch ionisierende



Energiedosis (D)

Kerma

Kdrperdosis

Strahlung in einem Volumenelement Gas erzeugt wird, und der-
Masse dieses Volumenelementes:

J = Q/m = gebildete Ladungsmenge / Masse des Volumenele-
ments

SI-Einheit: 1 C/kg C = Coulomb

ist die absorbierte Energie.

Einheit Energie: Joule (J)

Einheit Masse : kg

D = E/m = absorbierte Energie/Masse des Volumenelements
SI-Einheit: 1 Gray (Gy)

stellt die gesamte ubertragene Energie innerhalb eines Volu-
mens dar. Hierbei werden auch Sekundarelektronen betrachtet,

die das Volumen verlassen.

ist der Sammelbegriff fir Organdosis Hy und effektive Dosis E.

Aquivalentdosis (H) ist das Produkt aus der Energiedosis und dem Bewertungsfaktor.

Personendosis

Ortsdosis

Dosisleistung

SI-Einheit: 1 Sievert (Sv)

ist gleichbedeutend mit der Aquivalentdosis fir Weichteilgewe-
be. Sie wird zum Bespiel mit einer Filmplakette oder Stabdosime-
ter an einer reprasentativen Stelle der Korperoberflache gemes-
sen und dient als Mal fur die Exposition einer einzelnen Person

durch externe Strahlung.

bedeutet die Aquivalentdosis an einem Punkt eines Strahlenfel-

des.

bezieht sich auf die Strahlenwirkung pro bestimmter Zeiteinheit.



effektive Dosis (E)

(Elsner, 2003)
Aktivitat

ist die Summe aller Einzeldquivalentdosen der Organe (Ht) mul-
tipliziert mit den jeweiligen organspezifischen Wichtungsfaktoren
Wr.
E= > wiHr

T
Hierbei wurde bericksichtigt, dass verschiedene Gewebe unter-
schiedlich strahlenempfindlich sind. Die Wichtungsfaktoren sind
in Anlage 3 der Rontgenverordnung (R6V) bzw. in Anlage VI Teil
C Nr. 2 der Strahlenschutzverordnung (StrISchV) festgelegt.

bedeutet die Anzahl der Kernzerfélle eines Radionuklids pro Se-
kunde.
SI-Einheit: Becquerel (BQq)

1.4. Strahlenschutzgrundsatze und Grenzwerte ionisi  erender Strahlung

Die Anwendung ionisierender Strahlung und radioaktiver Stoffe wird in Deutschland

geregelt durch die ,Verordnung fur die Umsetzung von EURATOM-RIichtlinien zum

Strahlenschutz®, kurz Strahlenschutzverordnung (StrlSchV).

Die Grundsatze des Strahlenschutzes sind in 88 4-6 (StrlSchV) manifestiert:

» Rechtfertigung und Notwendigkeit

- liegt eine notwendige oder zweckmaRige Indikation vor?

- sind alle Alternativen ausgeschopft?

» Optimierung

- die Strahlenexpositionen missen so gering wie mdglich gehalten wer-

den, auch geringste Dosen kdénnen Schaden bewirken



» Grenzwerte

- die Strahlenexposition aus Quellen nuklearmedizinischer Diagnostik
beziehungsweise Therapie soll fur den Einzelnen bestimmte Dosis-
grenzen nicht Gberschreiten

- der Dosisgrenzwert fur Einzelpersonen aus der Bevdlkerung betragt
eine effektive Dosis von 1 mSv/a

- der Dosisgrenzwert fur beruflich strahlenexponierte Personen umfasst
eine effektive Dosis von 100 mSv Uber einen Zeitraum von funf aufein-
ander folgenden Jahren, wobei 50 mSv fir ein einziges Jahr nicht
Uberschritten werden darf

- zudem gibt es Grenzwerte fur die Dosis einzelner Organe (8 55 Abs. 2,
StrISchV)

(Schicha, 2003).

Die Umgebung einer Strahlenquelle wird in drei Bereiche unterteilt. Man unterschei-
det zwischen dem Uberwachungsbereich, dem Kontrollbereich und dem Sperrbe-
reich (§ 36, StrISchV). Wahrend der Grenzwert der effektiven Dosis im Uberwa-
chungsbereich mehr als 1 mSv pro Kalenderjahr betragt, liegt die effektive Dosis im
Kontrollbereich bei mehr als 6 mSv pro Kalenderjahr. Der Sperrbereich ist durch die
sehr hohe effektive Dosis von mehr als 3 mSv pro Stunde gekennzeichnet. Zu-
gangsberechtigt sind in allen drei Bereichen jeweils nur die Personen, die in der
StrISchV benannt sind (Kiefer, 2003; Schroder, 2005).

1.5. Schlussfolgerung und Fragestellung

Im Zuge der Radiojodtherapie bildet die orale Darreichungsform in Form einer Kapsel
eine Alternative zu der intraventsen Applikation des lod-131. Da bei der bisherigen
Durchfihrung der Aktivitditsmessung eine erhebliche Strahlenexposition fur das Per-
sonal entsteht, ist es das Ziel der vorliegenden Untersuchung, eine Senkung der
Strahlenexposition zu erzielen. Hierfur wurde eine alternative Messmethode der The-
rapieaktivitat entwickelt, bei der die radioaktiven Therapiekapseln in den Transport-
bleiabschirmungen belassen werden kénnen, die Therapieaktivitat jedoch trotzdem

hinreichend genau bestimmt werden kann.
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2. MATERIAL UND METHODE

2.1. MATERIAL

2.1.1. Jod-131-Therapiekapseln und Transportbleiabs  chirmungen

Gemessen wurden lod-131-Therapiekapseln der Firma ,Tyco healthcare” in zwei
GroRRen der Transportbleiabschirmungen. Grof3e | ist fur Therapiekapseln mit einer
Aktivitat zwischen 370 und 1665 MBq und Grol3e Il zwischen 1665 und 7400 MBqQ.
Jede Kapsel wurde in finf Abschirmbehaltern gemessen.

Jede Abschirmung wurde an Ober- und Unterteil markiert und benannt. GroRRe | er-
hielt ein ,K*, Grof3e Il ein ,G". Bei den funf Behéaltern wurde jeweils eine Abschirmung
als Standard deklariert (,GS" und ,KS*), die Ubrigen vier wurden durchnummeriert
(,G14, G2, ,G3Y, ,G4", K1 K2 ,K3% ,K4“). Mit den Abschirmbehaltern ,GS" und
.KS* wurden die Messungen an allen elf Messtagen durchgefihrt. Die Ubrigen,
durchnummerierten Transportbleiabschirmungen dienten der Evaluierung der neuen
Messmethode. Die Messungen hierflr fanden an 3 Messtagen statt, einmal zu Be-
ginn, einmal in der Mitte und einmal am Ende der Messreihe. Dabei handelte es sich
um den Messtag 1, 5 und 11.

Das Modell der Transportbleiabschirmungen in GroRRe Il hat einen Durchmesser von
6,9 cm und ist 8,9 cm hoch. Das Unterteil nimmt davon 2,6 cm und das Oberteil 6,3
cm ein. Im Durchschnitt wiegt diese Bleiabschirmung 2248,75 g. In GroR3e | betragt
der Durchmesser 4,3 cm und die HOohe 7,6 cm, wovon das Unterteil 2,5 cm und das
Oberteil 5,1 cm einnimmt. Das Durchschnittsgewicht betragt bei diesem Typ 624,0 g.
Uber den blauen Kunststoffiiberzug der Transportbleiabschirmungen lauft auch der
Verschlussmechanismus zwischen Ober- und Unterteil des Modells. Es ist ein Ge-
winde eingearbeitet. Die Therapiekapsel befindet sich in einem Plastikrohrchen im
Inneren von Ober- und Unterteil, welches ebenfalls mit einem Schnapp-
Mechanismus zu entnehmen ware, jedoch nicht eigens mit einem Gewinde versehen
ist.

Die Bleikontur der Transportabschirmungen wurde im Vergleich zum Vorgangermo-
dell reduziert und hat durch die Kunststoffverblendung ihren Rohrenschnitt bekom-

men.



Abbildung 1: Skizze der Kapsel innerhalb der Abschirmung

Abbildung 2: Skizze der Transportbleiabschirmung

Bleibehélter Aktivitatsbereich [MBq]
Typ |

0 =43 mm 370 - 1665

h =76 mm

Typ II

0 =69 mm 1665 - 7400

h =89 mm

Abbildung 3: Daten der Transportbleiabschirmung



12

2.1.2. Strahlenmessgerate

Fur die Messungen waren drei Messgeréate notwendig: ein Aktivimeter (Modell Cu-
riementor 2 der Firma PTW, Freiburg, Deutschland), ein Bohrlochmessplatz (Modell
Multi-Logger LB 5310 der Firma Berthold, Berthold Technologies, 75323 Bad Wild-
bach, Deutschland) und eine Uptake-Messsonde (Modell Atomlab 950 der Firma Bi-
odex Medical Systems, Baltimore, USA). Demnach wurde jede Kapsel entsprechend
ihrer Aktivitat in finf verschiedenen Transportbleiabschirmungen der Grél3e | oder I

an drei Geraten gemessen.

a) Aktivimeter

Aktivimeter dienen zur vereinfachten, direkten Messung der Aktivitat, zum Beispiel
vor der Patientenapplikation. In der Regel wird hierfir eine Schachtionisationskam-
mer eingesetzt. Sie besteht aus einem zylindrischen, gasgefillten Behélter, in wel-
chem die koaxial angeordnete Anode in Form eines Hohlzylinders ausgebildet und
die Kathode wie Zwiebelschalen darum herum angeordnet ist. Zwischen Anode und
Kathode befindet sich Gas (Schréder, 2005).

Sobald Gammastrahlung in die lonisationskammer eintritt, kommt es zu einer Wech-
selwirkung mit dem Gas. Es wird ionisiert. Da zwischen Anode und Kathode Hoch-
spannung besteht, erreichen die aus der Elektronenhille herausgelosten Elektronen
die Sammelanode und es fliel3t ein elektrischer Strom. Die gemessene Stromstarke

ist zu der lonendosisleistung proportional.

Hochspannungs-

versorgung . Anzeige
einfallende Verstarker

- %
ionisierende L‘f (“‘“w’., (N
Strahlung ‘ L~ ~/
+
& [ |
T AY T
TS Elektronen
20-30 eV ™
"‘"L—
a
\d \J/ i

Abbildung 4: Prinzip einer lonisationskammer
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b) Bohrlochmessplatz

Fur die Messung der Aktivitatskonzentration in einer Probe, wie zum Beispiel Blut
oder Serum, empfiehlt sich der Bohrlochmessplatz. Es handelt sich hierbei um ein
Messsystem mit einem Natrium-Jodid-Detektor, der von einer dicken Bleiabschir-
mung umgeben ist. In dem Natrium-Jodid-Kristall ist koaxial eine zylindrische Boh-
rung eingebracht, in die die Probe gestellt wird. Somit wird sie nahezu vollstéandig
vom Detektormaterial umgeben und kann folglich mit hoher Empfindlichkeit gemes-
sen werden (Schrdder, 2005).

In der nuklearmedizinischen Messtechnik werden Uberwiegend Nal-Detektoren ein-
gesetzt, da sie eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit fir Gammastrahlung besitzen.
Fallt ein Gamma-Quant in den Kristall ein, reagiert es mit den Atomen des Natrium-
Jodids (Nal) durch Comptoneffekt, Photoeffekt und Paarbildung. Es entstehen hoch-
energetische Elektronen, die sich lawinenartig zu niederenergetischen Elektronen
vermehren. Diese regen das im Nal-Kristall eingelagerte, als Aktivator dienende
Thallium an und es entstehen Lichtblitze. Die Grol3e dieser Lichtblitze ist proportional
zu der absorbierten Strahlenenergie. Das Licht wird von einem unter dem Nal-Kristall
befindlichen Photo-Sekundar-Elektronen-Vervielfacher (PSEV oder auch Multiplier)
gemessen und die in dem PSEV durch das Lumineszenzlicht ausgelésten Photo-
elektronen in einer Kaskade von elektromagnetischem Feld und Sekundéremission
an Dynoden auf ein Vielfaches vergrél3ert. Daraus resultiert letztendlich ein Strom-

impuls, der zu der Starke des Lichtblitzes proportional ist (Kiefer, 2003).
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1. Cs-Sb-Photokathode
. Dynoden

PhOtomLﬂtip“el‘ 3. Sammelanode

Tragheit 1071 sec

Elektronen Elektrisches Signal

y-Energie ~ Lichtmenge ~ Signalhdhe

Abbildung 5: Prinzip der Erzeugung eines Stromimpuls’

c) Uptake-Messsonde

Die Messung an einer Uptake-Messsonde dient bei der Radiojodtherapie zur Be-
stimmung des Anteils des zuvor applizierten radioaktiven lod-131, das nach einer
definierten Zeit in der Schilddrise des Patienten gespeichert ist (www.awmf-
online.de).

Der Detektor dieses Gerates ist wie bei dem Bohrlochlochmessplatz ein Natrium-
Jodid-Kristall. Bei allen Messungen muss der Abstand zwischen Patienten und De-
tektor, der mindestens 25 cm betragen muss, identisch sein. Ein fixierbarer Ab-
standshalter, ebenso wie eine ausreichende Abschirmung des Gerates und die Aus-
stattung mit einem Kollimator, der Uber dem Hals des Patienten eine die gesamte
Schilddrise uberdeckende Flache erfassen sollte, sind grundlegende Voraussetzun-
gen.

Fur unsere Messungen wurde keine zusatzliche Bleiabschirmung im Gerat montiert,
wie es bei der Patientenuntersuchung tblich ist, um bei diesen die effektive intrathe-

rapeutische Herddosisbestimmung durchfihren zu kénnen.
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2.2.METHODE

2.2.1. Ortsdosisleistung

In Deutschland ist vor jeder Radiojodtherapie eine individuelle Aktivitatsermittlung der
zu applizierenden lod-131-Kapsel gesetzlich vorgeschrieben. Das hierfur erforderli-
che Herausnehmen der Therapiekapseln aus den Transportbleiabschirmungen be-
deutet eine extrem hohe Strahlenexposition fir das Personal.

Eine Ortsdosis bedeutet die frei in der Luft gemessene Dosis Strahlung mit der Be-
deutung einer Aquivalentdosis fiir ein kleines Volumenelement weichen Gewebes
frei in Luft. Die Ortsdosisleistung ist die Ortsdosis pro bestimmte Zeiteinheit.

Die Ortsdosisleistung fur die vorliegende Studie wurde an dem Standard der Trans-
portbleiabschirmungen (,GS*, ,KS*) aufgenommen. Dies geschah einmal direkt an
der Oberflache der Bleibehalter und zu einem anderen Zeitpunkt in einem Abstand
von 10cm. Der direkte Kontakt mit den Behaltern entspricht dem direkten Tragen der
Abschirmbehalter, der Abstand von 10 cm ware der Abstand zwischen Hand und

Behalter bei der Verwendung einer tblichen 20 cm langen Pinzette.

Abbildung 6: Prinzip der Messung der Ortsdosisleistung an dite 8ses Vorgangermodells der Transport-
bleiabschirmungen
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Gemessen wurde beide Male an drei definierte Stellen: an dem Oberteil, an dem
Unterteil und seitlich in der Mitte. Fir diese Messungen war das TLD-Fingerring-
Dosimeter Typ X (GSF-Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit GmbH,
85764 Neuherberg, Deutschland) das Mittel der Wahl. Bei der direkten Messung
wurden die Ringe auf die Oberflache der Transportbleiabschirmungen mit Klebeband
befestigt. Die genauen Positionen wurden vorher zentrisch an den drei genannten
Stellen markiert. Bei der Messung mit Abstand wurden die Ringe auf Hohe der Mar-
kierungen in 10 m Abstand an den Halterungen montiert.

Die Feststellung der Ortsdosisleistung in 10 cm Entfernung ohne Abschirmung der
radioaktiven Kapsel wurde in gleicher Art und Weise bereits zu einem friheren Zeit-

punkt durchgefiihrt. Das Ergebnis wurde Gbernommen.

SiT 3 e

==

Abbildung 7: Prinzip der Messung der Ortsdosisleistung in 1(Eertiernung ohne Abschirmung der radioakti-
ven Kapsel

Behalt man das Aktivitatszerfall-Gesetz A = Ag'(0,5)"' , im Auge und setzt to als Start
und somit gleich 0 und t; als Versuchsdauer, gemessen in Sekunden, kommt man
rechnerisch Uber die integrierte Aktivitat (IA) schliel3lich zur Ortsdosisleistung (ODL):
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wobei IA = integrierte Aktivitat [MBq]
EFD = Ergebnis der TLD-Fingerring-Dosimeter Typ X [mSv]

[Bal

Grad des Zerfalls

la

tﬂ t',, Zet

Abbildung 8: Prinzip der integrierten Aktivitat

Die Strahlenexposition bei der Messung der blol3en Therapiekapseln im Aktivimeter

lasst sich mit Hilfe der Gammadosisleistungskonstante fur lod-131 berechnen.
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2.2.2. an den Geraten

Zur Durchfuhrung der Studie wurden bei der Firma , Tyco healthcare” zwei Therapie-
kapseln mit einer Aktivitdt von 2000 MBq und 6000 MBq bestellt. Am ersten Messtag
stand fur die Grole | der Bleibehélter eine lod-131-Kapsel mit der Startaktivitat von
1973 MBq und fiur die Gréf3e Il eine andere mit 5662 MBq zur Verfiigung. Diese bei-
den Kapseln wurden entsprechend ihres erwarteten Aktivitatszerfalls an zuvor be-
stimmten Tagen den Messungen unterzogen. Fur die Bestimmung der Aktivitat gilt

t

A=A, [D5”*

wobei A = momentane bzw. zu bestimmende Aktivitat
Ao = Aktivitat zur Startzeit
t = Zeitunterschied zwischen Startzeit und zu bestimmenden Zeitpunkt
t,, = Halbwertszeit, bei lod-131: t,, = 8,02 d (Schicha, 2003)

Setzt man nun die gewunschte Aktivitdt A in die Formel ein, kann man den Tag der
Messung als t errechnen. Ausgehend von den 6000 MBq Startaktivitat sollte in dieser
Studie etwa alle 500 MBq eine Messung erfolgen und somit wurde fir die Gréf3e | ein
Aktivitatsspektrum von 1973 MBq bis 323 MBq und fur die GroR3e Il von 5662 MBq
bis 928 MBq abgedeckt. Insgesamt wurden somit an 11 Tagen Messungen vorge-
nommen.

Die drei eingesetzten Strahlenmessgerate wurden zuvor an jedem Messtag mittels

eines Caesium-137-Prifstrahlers kalibriert.
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nach n Aktivitat Aktivitat
Tagen grof3 klein
0 6000,0 2000,0
1 5505,0 1835,0
2 5050,8 1683,6
3 4634,1 15447
5 3901,0 1300,3
6 3579,2 1193,1
8 3012,9 1004,3
10 2536,3 845,4
13 1958,9 653,0
16 1513,0 504,3
21 983,7 327,9

Abbildung 9: Aktivitatszuordnung der jeweiligen Tage

An diesen 11 Tagen wurde die Therapiekapsel mit der Startaktivitat von 5662 MBq in
der Transportbleiabschirmung ,,GS*, und die Therapiekapsel mit der Startaktivitat von
1973 MBq in der Transportbleiabschirmung ,KS* gemessen.
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Sowohl bei dem Bohrloch-Messplatz als auch bei der Uptake-Messsonde wurde auf
dem Nal-Detektor zentrisch die Umrandung der Abschirmbehélter markiert, womit

eine definierte Messanordnung sichergestellt werden konnte.

Abbildung 10: GréRe | der Transportbleiabschirmung bei der Megzsum Bohrlochmessplatz

Abbildung 11: GréRe | der Transportbleiabschirmung bei der Megsumder Uptake-Messsonde
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Nal-Kristall

Wichtig:

a, b, ¢ = Konstant

Abbildung 12: Platzierung der Transportbleiabschirmung am Bsp Ritghrlochdetektors

Die Aktivitat der blo3en Kapseln wurde vor Beginn der Messungen am Bohrloch-
messplatz und an der Uptake-Messsonde im Aktivimeter festgestellt.

Die Aktivitat x; der Kapseln konnte dementsprechend an jedem Messtag ermittelt
werden und mit den an den Geraten jeweils gemessenen Impulsraten y; der Kapseln
in den geschlossenen Transportbleiabschirmungen korreliert werden. Die kurz vor
jeder Messung ermittelte Untergrundstrahlung wurde von den Impulsraten subtrahiert

und das Ergebnis fur jeden einzelnen Abschirmbehélter notiert.

2.2.3. Regressionsgerade

Fur beide Transportbleiabschirmungen gibt es 2 Tabellen mit je 11 Messergebnis-
sen, eine Tabelle fir den Bohrlochmessplatz und eine fur die Uptake-Messsonde.
Die Messergebnisse y; wurden pro Gerat und pro Transportbleiabschirmung in die
Tabellen Gbernommen und graphisch dargestellt. Im Graphen wurde anhand der
Messergebnisse eine Regressionsgerade bestimmt. Da vermutet wird, dass die Akti-
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vitdt der Kapseln mit den dazugehdrigen Messergebnissen in einem linearen Zu-
sammenhang steht, lasst sich die Regressionsgerade mit der Formel
yi=kx+d

beschreiben, wobei y = Messergebnis / Impulsrate

x = Aktivitat der Kapsel

i=1,2,3,...,n Nummer/Anzahl der Messung

k = Steigung der Regressionsgeraden

d = y-Achsenabschnitt bei x =0
Im betrachteten Fall ist d = 0, da bei einer Aktivitat von Null keine Impulsrate gemes-
sen wird. Die Hintergrundstrahlung wurde direkt vor jeder Messung ermittelt und vom
jeweiligen Ergebnis subtrahiert.
Die lineare Regression besteht in der Bestimmung der Ausgleichs- oder Regressi-
onsgeraden, indem die Kurvenparameter nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate
bestimmt werden (Korrelation, Ausgleichsrechnung, 2007). Der Ausgleich ist derart,
dass die Summe der Quadrate der Abstédnde senkrecht zur Ausgleichsgeraden zu
einem Minimum wird. Dieses Mal} ist sehr oft die Summe der Abweichungsquadrate
der Ordinatenwerte, das bedeutet der Ausgleich nach der Koordinate y allein
(Krystek, 2003).

Die genannten Tabellen, ihre Werte und Graphen sind im Anhang zu finden.

2.2.3.1 mathematische Nomenklatur und die Messunsic  herheit der Steigung k

Die Anzahl der Datenpunkte wird mit n gekennzeichnet (1, 2, 3, ..., n).

Die Mittelwerte nach den beiden Koordinaten berechnet man nach

J_c—lfx V= 1[}?
71 i=1 ! y_ ni:ly

Die entsprechenden Summen lassen sich darstellen zu
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Sxx ‘ (xi _f)zﬂ S}’}' = Z (J’i _)_})2
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Der Ausgleich einer Geraden nach y, auch der ,ubliche” Ausgleich oder Regressi-

onsgerade genannt, wird beschrieben durch

y

_SX
ky—S

XX

der Ausgleich nach x, nach

k Syy

X~ e
S,
sowie ein gleichzeitiger Ausgleich nach beiden Koordinaten, nach

k = sign[ﬁsxy) % |

XX

(M. Matus, 2005).

k ist der Kalibrierfaktor und stellt in dieser Arbeit gleichzeitig die Steigung der Reg-

ressionsgeraden dar.

Die drei letztgenannten Formeln sind von der Form

k=K(X1, X2, ...Xn, Y1, Y2, -..Yn).
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Somit reprasentiert k eine Funktion von 2n EingangsgréfRen und kann fur die Be-
rechnung der Unsicherheit betrachtet werden.

Auch die Berechnung der Messunsicherheit u (k) der Steigung aus den gegebenen
Standartunsicherheiten u(x;) und u(y;) der Eingangsgrof3en x und y kann durch die
Messmethoden des GUM durchgefiihrt werden.

Diese Aufgabe kann durch ein Computerprogramm zur Messunsicherheitsberech-
nung geldst werden.

(M. Matus, 2005)

Die Standartunsicherheit von k wird berechnet durch

Der relative Fehler des Kalibrierfaktors wird ermittelt durch

,U(k)

:urel (k) = k

2.2.4. Verfahrensfehler

Die Ergebnisse dieser alternativen Messmethode sind mit méglichen Fehlern be-
lastet. Die Glte von Messergebnissen wird durch die Messunsicherheit charakteri-
siert. Nur durch ihre Kenntnis kbnnen Messergebnisse verglichen und akzeptiert
werden und Entscheidungen getroffen werden, die auf der Grundlage der Messer-
gebnisse basieren. Messergebnisse konnen demnach nur dann als vollstandig und
akzeptabel anerkannt werden, wenn die Messunsicherheit mit bertcksichtigt wurde
(Sommer, Siebert, 2004).

Heute wird selbst in Fachkreisen bei linearen Ausgleichungen die empirische Stand-
artabweichung, welche eigentlich ein Mal? fir die Glute der Anpassung ist, als alleini-
ge Komponente der Messunsicherheit betrachtet (M. Matus, 2005). Die Ausgleichs-

geraden nach x und nach y gleichen einseitig, entweder nach x oder nach y, aus (Ko-
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laczia, 2005). Messunsicherheiten kdnnen sich bei dieser Arbeit jedoch sowohl auf
der Abszisse (Aktivitat), als auch auf der Ordinate (Impulsrate) niederschlagen.
Durch diese Tatsache ist es angebracht, sowohl nach x als auch nach y auszuglei-
chen (Kolaczia, 2005). Die Funktionen sind leider nicht von so einfacher Natur wie im
linearen Fall. Auch sind sie in der Literatur kaum zu finden (M. Matus, 2006). Die ein-
seitige Bevorzugung beim Ausgleich nach nur einer Koordinate ist nur dann gerecht-
fertigt, wenn die andere Koordinate als frei von Messunsicherheiten angesehen wer-
den kann (Krystec, 2003) und das ist bei dieser neuen Messmethode nicht der Fall.

Die Definition und die Berechnung der Messunsicherheit wird heute international
nach dem ,Guide to the expression of uncertainty in measurement®, kurz GUM,
durchgefiihrt (M. Matus, 2005). Die Problematik der Messunsicherheit liegt darin,
dass die unvollstandige Kenntnis des Wertes einer Messgrof3e nicht ausschlieflich
daraus resultiert, dass bei einer Messung streuende Messwerte beobachtet werden,
sondern zusatzliche Einflisse auftreten, zu denen keine aktuell beobachteten Mess-
werte vorliegen, die aber dennoch bei der Ermittlung der Messgrof3e beriicksichtigt

werden mussen (M. Matus, 2005).

2.2.4.1. Messunsicherheit bei der Impulsrate (Ordin  ate)

Der relative Gesamtfehler fir die Messung der Impulse besteht aus 4 Komponene-
ten:

die Positionierung der Transportbleiabschirmung auf dem Messgerat

der Spielraum zwischen Radioaktivitdt und dem Impulsmesser

der Messfehler des entsprechenden Gerates

der relative Fehler, der durch die Verwendung verschiedener Behalter resul-

tiert

Da die Umrandung der Transportbleiabschirmungen vor den Messungen zentrisch
auf die Messgerate uUbertragen wurde und die Abschirmbehélter exakt in diese Um-
randungen positioniert wurden, kann man diese Komponente des relativen Gesamt-

fehlers der Impulse ausschliel3en.

Auch der Spielraum zwischen Radioaktivitat und dem Impulsmesser ist zu vernach-
l&ssigen, da die beiden radioaktiven Kapseln vor der ersten Messung an einem ihrer
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beiden Enden markiert wurden und fir jede Messung in derselben Richtung in die
Abschirmbehaélter gefiihrt wurden. Somit hatte die radioaktive Zone der Therapiekap-

sel stets den gleichen Abstand zum Behélterboden.

Letztendlich besteht der relative Gesamtfehler flr die Messung der Impulse aus dem
Messfehler des entsprechenden Geréates und dem Behalterfehler.

Der Messgeratefehler setzt sich aus einem statistischen Messfehler und der Mess-
anordnung zusammen und wird mit einem Aktivitatsnormal ermittelt.

Durch zahlreiche Messungen mit einem Aktivitdtsnormal wurde der statistische Feh-
ler unter 5% festgestellt, aber fir die Berechnungen wurde der fir das Messgerat

angegebene Wert gewahlt. Dieser betragt laut Herstellerangabe 5%.

Die Messungen wurden mit finf verschiedenen Transportbleiabschirmungen durch-
gefuhrt. Die exakte Dicke des Bleis und auch die unterschiedliche Beschaffenheit der
verschiedenen Abschirmungen fiilhren zu einem relativen Fehler, der Behélterfehler
genannt wird. Dieser lasst sich mit dem Aktivitdtsnormal aus der Standartabweichung

der gemessenen Impulsraten in den funf Bleibehaltern ermittein.

5 000
> (A(CPM)?
i=1

S -1
CPM = Xepw) _ n
l-lrel ( )Behalter CPM CPM

Zum Berechnen des Behalterfehlers wird der Mittelwert der Aktivitaten von den The-

rapiekapseln zum Zeitpunkt der Messungen der funf Bleibehélter genommen.

Der relative Gesamtfehler fir die Messungen der Impulse mit den Geraten ist dem-

nach laut Fehlerfortpflanzungsgesetz :

l'lrel (CPM)ges = \/Hrzel (Gerat) + lJ'rZeI (CPM)Behalter
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2.2.4.2. Messunsicherheit beim Aktivititsmessgerat (Abszisse)

Auch konnen Fehler beim Aktivitatsmessgerat vorliegen und zu Schwankungen auf
der x-Achse fuhren.
Dazu z&hlt zunachst ein statistischer Fehler. Die andere Komponente lasst sich mit

dem Aktivitatsnormal berechnen.

_ 2 2
:uAktivimete - \/luGerat + luGerétstati;tisch

Falls Aktivitatsnormale nicht verfuigbar sind, kann vom Hersteller eine Berechnungs-
methode fir Radionuklidfaktoren benutzt werden. Berechnete Radionuklidfaktoren
sind deutlich als solche zu kennzeichnen (DIN EN 61303, 1995).

Die Messung der Instrumentengenauigkeit erfolgt mit dem primaren Prufverfahren
(DIN EN 61303, 1995).

Anm bezeichnet bei der primaren Ermittlung der Instrumentengenauigkeit den mittleren
gemessenen Aktivitatswert, Ap die Aktivitat des Normals. Sy, ist die Standardabwei-
chung der Messungen, Sy die vom Hersteller angegebene Standardabweichung flr
das Aktivitditsnormal. Die relative Messunsicherheit des Aktivimeters, u(A), ist die

quadratische Summe von So/Ap und Sp/An:

s),(S

p(A) % = A, A,

(DIN EN 61303, 1995).
Der relative Fehler des Aktivitatsnormals ist mit 1,5% angegeben.
Laut Herstellerangabe betragt die Messunsicherheit des Gerates 5%. Dieser Wert

wird fur die Berechnungen Gbernommen.
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2.2.4.3. Finalfehler

Der Fehler der alternativen Messmethode lasst sich somit wie folgt durch das Fehler-

fortpflanzungsgesetzt zusammenfassen:

:urel (A) = \/:urel2 (CMP) ges T :urel2 (k)

3. ERGEBNISSE

3.1. Ortsdosisleistung

Im ungunstigsten Fall betragt die Ortsdosisleistung fur die Grol3e | der Transportblei-
abschirmungen direkt an der Oberflache 3,967 uSv/h pro MBq und in 10cm Abstand
0,276 uSv/h pro MBg. In beiden Fallen wurde dieser hdchste Wert auf der Unterseite
des Behélters gemessen. Fur die Grol3e 1l sind es direkt an der Oberflache pro MBq
0,448 uSv/h und in 10cm Abstand 0,0779 uSv/h. Bei dieser Grof3e herrschte die
hdchste Exposition an der Seite des Behalters. An den ubrigen Messstellen wurden
jeweils geringere Werte festgestellt.

Ohne Abschirmung in 10 cm Entfernung betragt die Ortsdosisleistung in einer Stunde
167,04 uSv pro MBg. Im Vergleich zum héchsten Wert der Ortsdosisleistungbestim-
mung der Transportbleiabschirmung Grol3e | bedeutet das das 605-fache und im
Vergleich zu der Grol3e 1l das 2144-fache.

Stellt man die maximale Aquivalentdosis auf der Oberflache der Bleibehalter, was
einem direkten Tragen der Transportbleiabschirmung entspricht, mit der berechneten
Aquivalentdosis ohne Abschirmung in 10 cm Entfernung, was dem herkommlichen
Arbeiten mit den Therapiekapseln bei der Messung mit Hilfe einer 20 cm langen Pin-
zette nahe kommt, gegenuber, resultiert eine Verminderung der Strahlenexposition
von mehr als dem 42-fachen fur die GréRe | und von mehr als dem 372-fachen fur
die GroR3e Il der Abschirmbehalter.

Die Strahlenexposition der blo3en Therapiekapsel im Aktivimeter lasst sich mit Hilfe
der Gammadosisleistungskonstante fiir lod-131 von 59,34 [uSv-m%h-GBq] (Biill,
1994) fur einen mittleren Abstand von 10 cm auf 5,934 (uSv/h) pro MBq berechnen.
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3,967

0,448

167,04

0,276

0,0779

Abbildung 13: Vergleich der Ortsdosisleistungen

3.2.Verfahrensfehler

3.2.1. Regressionsgerade und Messunsicherheit der S
Die Regressionsgerade lasst sich durch die Formed yx darstellen. k beschreibt hierbei die
Steigung der Geraden und stellt gleichzeitig delibiKarfaktor dar. Die beiden Grenzgeraden
beinhalten neben der Steigung die BericksichtigiergMessunsicherheit des Kalibrierfak-

tors, u(k).

teigung k = p(k)

y-Achse

x-Achse

Abbildung 14: Prinzip einer Regressionsgeraden yx ksowie der Grenzgeraden y < k/- uk
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Abschirmbehéalter am

Bohrlochmessplatz K n(k) ira(K) [%0]
GS 1,9817 0,10754 5,4
KS 8,5441 0,46704 55

Abbildung 15: Zusammenfassung von k) undurel(k) am Bohrlochmessplatz

Abschirmbehélter an der

Uptake-Messsonde k n(k) ira(K) [%]
GS 12,7707 0,69463 54
KS 57,95757 3,15549 54

3.2.2.

Behalterfehler

Abbildung 16: Zusammenfassung von jkk) undpurel(k) an der Uptake-Messsonde

Der Behélterfehler ist der relative Fehler, der aus der Verwendung der funf unter-

schiedlichen Bleibehalter resultiert.

Counts der Transportbleiabschirmung
Aktivitat [GBq] S 1 2 3 4 Mittelwert (ODL)-U | STABW U
6001,40 11804,0|11901,0|12026,0 | 12739,0 | 11880,0 12070,0 382,40 3,2%
3979,00 7855,0 | 7792,0 | 7764,0 | 8269,0 | 7780,0 7892,0 213,56 2,7%
1002,80 1936,0 | 2031,0 | 2051,0 | 2057,0 | 1963,0 2007,6 54,74 2,7%
Abbildung 17: Behélterfehler Bohrlochloch Grof3e |l
Counts der Transportbleiabschirmung
Aktivitét [GBq] S 1 2 3 4 Mittelwert (ODL)-U | STABW U
2176,20 18758,0 | 18236,0 | 17825,0 | 17916,0 | 18173,0 18181,6 365,03 2,0%
1416,00 12246,0|11886,0 | 11423,0|11423,0|11791,0 11753,8 346,40 2,9%
352,20 3086,0 | 2972,0 | 2865,0 | 2795,0 | 2803,0 2904,2 123,85 4,3%
Abbildung 18: Behalterfehler Bohrloch GroR3e |
Counts der Transportbleiabschirmung
Aktivitét [GBq] S 1 2 3 4 Mittelwert (ODL)-U | STABW U
5999,60 76715,0 | 78315,0 | 76435,0 | 79333,0 | 75523,0 77264,2 1533,39 2,0%
3977,40 49739,0 | 49768,0 | 51151,0 | 51717,0 | 48855,0 50246,0 1162,25 2,3%
1002,80 12684,0 | 12599,0 | 12705,0 | 13275,0 | 12574,0 12767,4 289,08 2,3%

Abbildung 19: Behalterfehler Uptake-Messsonde Grof3e |l
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Counts der Transportbleiabschirmung
Aktivitat [GBq] S 1 2 3 4 Mittelwert (ODL)-U | STABW u
2173,00 126393,0 | 122390,0 | 121098,0 | 118026,00 | 120759,0 121733,2 305127 2,5%
1414,50 82885,0 | 79415,0 | 79119,0 | 75707,00 | 79554,0 79336,0 2542,93| 3.2%
352,00 20761,0 | 20273,0 | 20199,0 | 19550,00 | 20168,0 20190,2 431,01 | 2,1%

Abbildung 20: Behalterfehler Uptake-Messsonde Grof3e |

Der grofdte Fehler U dieser Messreihe wird als maximaler Behélterfehler einer Trans-
portbleiabschirmungsgrofRe an einem Gerat gesehen.

Der abgeschéatzte maximale Fehler, der aus der Verwendung unterschiedlicher Blei-
behalter resultiert, betrdgt demnach am Bohrlochmessplatz fur die GroRRe 1l der
Transportbleiabschirmungen 3,2% und fur die GroR3e | 4,3%.

An der Uptake-Messsonde ist dieser maximale Fehler fur die Grof3e Il 2,3% und fur
die GroRRe | 3,2%.

maximaler
Abschirmbehalter am Behalterfehler
Bohrlochmessplatz [%]
Gr.ll 3,2
Gr.l 4,3

Abbildung 21: maximaler Behélterfehler am Bohrlochmessplatz

maximaler

Abschirmbehélter an der Behalterfehler

Uptake-Messsonde [%0]
Gr.ll 2,3
Gr.l 3,2

Abbildung 22: maximaler Behélterfehler an der Uptake-Messsonde
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3.2.3. Finalfehler = pe(A)

Der Finalfehler der neu entwickelten Messmethode der Therapiekapseln wird be-

schrieben durch

Uit (A) = | 12161 (CMP) o + 1171 (K)

Er betragt fur die Grol3e Il der Transportbleiabschirmung am Bohrlochmessplatz
5,43%, fur die Grol3e | 5,47%.

Durch die Messergebnisse der Grof3e Il der Transportbleiabschirmungen an der Up-

take-Messsonde ergeben sich 5,44% als Finalfehler. Fur die Gré3e | belauft er sich
ebenfalls auf 5,44%.

Abschirmbehalter am Finalfehler
Bohrlochmessplatz wra(A) [%]
GS 5,43
KS 5,47

Abbildung 23: Finalfehler der neuen Messmethode am Bohrlochmatzspl

Abschirmbehalter an der Finalfehler
Uptake-Messsonde wa(A) [%]
GS 5,44
KS 5,44

Abbildung 24: Finalfehler der neuen Messmethode an der Uptakestitade

3.2.3.1. Evaluierung der Messergebnisse

Um die neue Messmethode der radioaktiven Therapiekapseln zu evaluieren, wurden
die Messungen an drei Tagen wahrend der laufenden Messreihe in vier weiteren
Transportbleiabschirmungen durchgefiihrt. Die Messergebnisse wurden in gleicher
Art und Weise in Tabellen und Graphen dargestellt und den Berechnungen unterzo-

gen. Sie sind im Anhang zu finden.
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Abschirmbehalter

am Bohrlochmess- Finalfehler
platz k n(k) ma(k) [%] | wa(A) [%]

Gl 1,9703 0,15927 8,1 8,08

G2 1,9904 0,16159 8,1 8,12

G3 2,1350 0,17161 8,0 8,04

G4 1,9849 0,15963 8,0 8,04

Mittelwert 2,0202 0,16303 8,05 8,07

Abbildung 25: Zusammenfassung von jkk), urel(k) und Finalfehler der Grof3e Il am Bohrlochngatz

Abschirmbehalter

am Bohrlochmess- Finalfehler
platz k n(k) pa(k) [%] | wa(A) [%]

K1 8,3551 0,67244 8,0 8,05

K2 8,1845 0,66085 8,1 8,07

K3 8,2778 0,66656 8,1 8,05

K4 8,4324 0,67436 8,0 8,00

Mittelwert 8,3125 0,66855 8,05 8,0425

Abbildung 26: Zusammenfassung von k), prel(k) und Finalfehler der Grél3e | am Bohrlochméastzp

Abschirmbehalter an

der Uptake- Finalfehler
Messsonde k n(k) pra(k) [%] rra(A) [%]

Gl 13,0992 1,05914 8,1 8,09

G2 12,7660 1,02043 8,0 7,99

G3 13,2074 1,06583 8,1 8,07

G4 12,5898 1,01761 8,1 8,08

Mittelwert 12,9156 1,04075 8,075 8,0575

Abbildung 27: Zusammenfassung von [k(k), urel(k) und Finalfehler der Grof3e Il an der Uptakedgsonde
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Abschirmbehalter an

der Uptake- Finalfehler
Messsonde k n(k) ra(k) [%] rra(A) [%]

K1 55,8833 4,51487 8,1 8,08

K2 55,2921 4,46209 8,1 8,07

K3 53,9242 4,37210 8,1 8,11

K4 55,2422 4,44705 8,1 8,05

Mittelwert 55,0855 4,44903 8,1 8,0775

Abbildung 28: Zusammenfassung von jkk), urel(k)und Finalfehler der GroR3e | an der Uptake-8éeside

4. DISKUSSION

4.1. Material und Methode

Das Ziel dieser Arbeit war es, eine Messmethode zu entwickeln, bei der eine hinrei-
chend genaue, unkomplizierte Bestimmung der Therapieaktivitat in der geschlosse-
nen Transportbleiabschirmung ermdglicht und somit die Strahlenexposition des Per-
sonals bei den gesetzlich vorgeschriebenen Aktivitatsmesskontrollen der Jod-131-
Kapseln fur die Radiojodtherapie aber auch der hierfur erforderliche Zeitaufwand auf
ein Minimum reduziert wird.

Entscheidet man sich fur die neue Durchfihrung der Aktivitatsmessung, stellt man
die ungedffnete Transportbleiabschirmung, in der die Therapiekapsel sicher gefasst
ist, auf die Markierung des kalibrierten Gerates und fuhrt die Messung durch. Mit
dem Messergebnis kann nun anhand einer Graphik mit einer Regressionsgeraden
abgelesen werden, um wie viel Aktivitat es sich bei der verschlossenen Therapiekap-
sel handelt.

Durch die neue Art der Messung wird das Personal keiner Exposition durch (-
Strahlung ausgesetzt, auch die Gamma-Strahlenexposition kann auf diese Art auf ein
Minimum reduziert werden. Ein weiterer Vorteil ist in der schnellen und auch einfa-
chen Durchfiihrung der Messung zu sehen. Die Gefahr einer mdglichen Kontaminati-
on der Umgebung oder gar von Personen wahrend der Umflllung der Therapiekap-
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sel, wie es bei der bisherigen Messmethode mdglich war, ist durch das neue Vorge-
hen der Messung zusatzlich ausgeschlossen.

Die Entwicklung dieser neuen Messmethode fordert einige Voraussetzungen.

An jedem Gerat muss eine definierte Messanordnung sichergestellt sein, die bei je-
der Messung exakt eingehalten wird. Eine weitere Grundvoraussetzung ist darin zu
sehen, dass nur originale Transportbleiabschirmungen derselben Firma mit genorm-
ter Beschaffenheit und definierter Bleidicken Verwendung finden. Durch die konstan-
te Halbwertsdicke des Bleis sowie des konstanten Abstandes zwischen Therapie-
kapsel und Messgerat und somit strikter Einhaltung der Messgeometrie ist der Ge-
samtabsorptionskoeffizient fur die Messanordnung konstant.

Des Weiteren ist wahrend der Messung darauf zu achten, dass keine zusatzliche
Strahlungsquelle Einfluss auf das Ergebnis haben kann. Eine Kontamination der Ge-
rate oder der Umgebung ist vorher auszuschlie3en. Die Untergrundstrahlung ist di-
rekt vor jeder einzelnen Messung zu Uberprifen und zu notieren. Ebenso ist die Be-
schaffenheit des Messgerates zu kontrollieren. Dieses wird zuvor mittels eines Cae-
sium-137-Strahlers kalibriert.

Beriicksichtigt man diese Voraussetzungen, sind bemerkenswerte Vorteile gegen-
uber der bisherigen Vorgehensweise bei der Uberprifung der Therapieaktivitat fest-
zustellen. Hierbei musste man Ublicherweise die radioaktive Kapsel aus dem Bleibe-
halter entnehmen um die Aktivitdtsmessung an einem Gerat durchfiihren zu kdénnen.
Erst nach der vollendeten Messung wird die Therapiekapsel wieder in die Abschir-
mung gebracht. Selbst wenn sich das durchfiihrende Personal bei der Messung be-
eilte und sich hinter einem Schutzschild befand, bedeutete diese konventionelle
Messung der Therapieaktivitdt eine hohe Gamma-Strahlenexposition sowie eine ho-
he [-Strahlenexposition der Hande, sowie eine Gamma-Strahlenexposition des
Oberkdrpers.

Mogliche Fehlerquellen in dieser Studie kbnnen darauf zurtickgefiihrt werden, dass
die Messungen wahrend des taglichen Klinikbetriebes durchgefiihrt wurden und Pa-
tienten, die als potentielle Strahlungsquellen in Betracht kommen kdnnten, durch das
Gebaude liefen. Waren diese Personen sichtbar oder die Untergrundstrahlung auffal-
lig, wurde die Messung abgebrochen und wiederholt.

Die konstante Messanordnung bildet die Grundvoraussetzung der gelungenen Mes-

sung. Um dies zu gewahrleisten, wurden auf den Nal-Detektoren die Umrisse der
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Transportbleiabschirmungen zentrisch registriert. Schon ein minimales Abweichen
der Positionierung der Bleibehélter von der markierten Stelle hatte Auswirkungen auf
das Messergebnis zur Folge. Fur die Zukunft ware eine fassende Halterung wiin-
schenswert, sodass der Abschirmungsbehalter stets aul3erst genau platziert werden

und nicht verrutschen kdnnte.

Die definierte Messgeometrie mit konstantem Gesamtabsorptionskoeffizienten bildet
wie bereits beschrieben die Grundvoraussetzung flr ein erfolgreiches Messergebnis.
Dies wird zum einem durch die Positionierung der Transportbleiabschirmung auf dem
Messgerat bestimmt, zum anderen aber auch durch die Lage der Kapsel im Inneren
des Abschirmbehalters. Das kleine Plastikréhrchen innerhalb der Transportbleiab-
schirmung, das als Fassung der radioaktiven Therapiekapsel dient, ist gro3er als die
Kapsel selber. Dieser Platziiberschuss ermdglicht der Kapsel ein gewisses Spiel in-
nerhalb des Rohrchens, mit der Folge, dass die Kapsel verschiedene Neigungen
einnehmen kann. Dieser Tatsache kdnnte man zukinftig mit kleineren, der Kapsel
formgetreuer angepassten Plastikrohrchen entgegenwirken. Das radioaktive lod-131
befindet sich an einem Ende der Therapiekapseln. Je nachdem, wo man das Mess-
gerat oder das Dosimeter zur Erfassung der Strahlung platziert, kbnnen zusétzlich
dadurch unterschiedliche Abstande zwischen der Radioaktivitdt und Messsonde ent-
stehen und zu verschiedenen Ergebnissen fiihren. Um diesem Einfluss entgegen zu
wirken, wurden die bei dieser Arbeit eingesetzten Kapseln vor Beginn der Studie an
einem Ende markiert und konnten somit zu jeder Messung in derselben Richtung in
die Plastikrohrchen der Transportbleiabschirmungen eingefuhrt werden. Folglich be-
fand sich der radioaktive Part der Therapiekapseln bei jeder Messung in derselben
Position.

Die normierte Beschaffenheit der Transportbleiabschirmungen mit definierten Bleidi-
cken ist ein weiterer Ansatz fir die Messung der Aktivitat innerhalb eines Abschirm-
behalters. Eine sichere Halbwertsdicke des Bleis der Transportabschirmbehalter ist
ein weiterer Faktor, der den Gesamtabsorptionskoeffizienten fir die Messanordnung
konstant halt. Variationen in den Abschirmungsdicken hatten einen erheblichen Ein-
fluss auf das Messergebnis und wirden dieses verfalschen. Méchte man die neue
Messmethode anwenden, ist die Nutzung genormter Bleibehélter derselben Firma

bei strikter Einhaltung der Messgeometrie unumganglich.
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4.2.Ergebnisse

4.2.1. Ortsdosisleistung

Die Verminderung der maximalen Aquivalentdosis auf der Oberflache der Bleibehal-
ter im Vergleich zu der Aquivalentdosis ohne Abschirmung mit 10 cm Abstand zu der
radioaktiven Therapiekapsel um das 42-fache fur die Gro3e | und um das 372-fache
fur die GroRRe Il der Transportbleiabschirmungen verdeutlicht den Schutz des Perso-
nals vor Strahlenexposition durch die neue Messmethode und betont die Effektivitat
dieser Methode. Eine Messung innerhalb der originalen Bleiabschirmung ist einer

Messung der Therapiekapseln aufRerhalb der Abschirmbehélter unbedingt vorzuzie-

hen.
I-131-Therapiekapsel ohne Ab- Oberflache Transportbleiab- Oberflache Transportblei-
schirmung in 10 cm Entfernung schirmung GroRe | abschirmung Gro Re Il
[(usv/s) / MBq] [(usv/s) / MBq] [(uSv/s) /| MBq]
167,04 3,967 0,448

Abbildung 29: Vergleich der Ortsdosisleistung

4.2.2. Verfahrensfehler

4.2.2.1. Messunsicherheit der Steigung k,  p(k), und des rel. Feh-

lers von k, Mrel(k)

Die Messunsicherheit von k ist bei den Messungen am Bohrlochmessplatz sowohl
mit der grofRen, als auch mit der kleinen Transportbleiabschirmung, GS und KS, ge-
ring. Dadurch wird ersichtlich, dass die 11 Messergebnisse keine grol3en Schwan-
kungen ergeben haben.

Der relative Fehler von k bei den durchgefiihrten Messreihen am Bohrlochmessplatz
ist mit 5,4% von GS beziehungsweise 5,5% von KS niedrig. Dies unterstreicht die
guten Messergebnisse.

Die Resultate an der Uptake-Messsonde sehen ahnlich gut aus. Auch hier sind die
Messunsicherheiten von k sowohl von GS, als auch von KS gering. Der relative Feh-
ler mit jeweils 5,4% verdeutlicht auch hier die prazisen Messergebnisse fur die bei-

den GrofRen.
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4.2.2.2. Behalterfehler

Der maximale Behalterfehler fur die GroRRe Il der Transportbleiabschirmungen am
Bohrlochmessplatz betragt 3,2%, an der Uptake-Messsonde 2,3%.

Fur die Grol3e | betragt der maximale Behalterfehler am Bohrlochmessplatz 4,3%
und an der Uptake-Messsonde 3,2%.

Die GroRRe Il der Abschirmbehalter zeigt an beiden Messgeréaten bessere Ergebnisse
als die Grol3e I. Setzt man sich aber die 5%-Fehlererlaubnis, liegen diese Ergebnis-
se alle im Mal3, zumal der durchschnittliche Behélterfehler deutlich unter dem maxi-
malen liegen wirde. Mochte man aber den maximalen Behalterfehler auf unter 3%
Fehlerquelle verringern, missten die Messungen einer weiteren Evaluierung unter-
zogen werden. Bei den Messungen muss strikt auf eine konstante Messanordnung
und das gleiche Vorgehen geachtet werden, bereits kleinste Unterschiede kénnen zu

bemerkenswerten Unterschieden fuhren.

4.2.2.3. Finalfehler

Der Finalfehler der neu entwickelten Messmethode der Jod-131-Therapiekapseln
betragt fur GS am Bohrlochmessplatz 5,43% und an der Uptake-Messsonde 5,44%.
Fur KS betragt der Finalfehler am Bohrlochmessplatz 5,47% und an der Uptake-
Messsonde 5,44%.

Bedenkt man, dass die Unsicherheit der einzelnen Messgerate mit jeweils 5% von
den Herstellern angegeben ist und die neu entwickelte Messmethode durch die Be-
racksichtigung mehrerer Fehlermoglichkeiten dem Fehlerfortpflanzungsgesetz un-

terworfen ist, sind die Ergebnisse der Finalfehler hervorragend.

4.2.2.4. Evaluierung

Die Evaluierung der Messmethode erfolgte in vier weiteren Transportbleiabschir-
mungen beider Grol3en an nur drei Tagen wahrend der durchgefiihrten Messreihe.

Die Ergebnisse sind etwas hoher.

Der relative Fehler von k fur die GroRRe Il der Transportbleiabschirmungen am Bohr-
lochmessplatz betragt im Durchschnitt 8,05%. Bei GS betragt er 5,4%. Dieser Unter-
schied von 2,65% resultiert aus der unterschiedlichen Anzahl von Messergebnissen.
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Je mehr Messergebnisse zur Verfigung stehen, desto genauer kann eine Regressi-
onsgerade mit einer Steigung k ermittelt werden, sofern die Messergebnisse so pra-
zise wie in den vorliegenden Messreihen sind. Je mehr prazise Messergebnisse man
hat, desto geringer ist die Messunsicherheit und desto kleiner ist der relative Fehler
von k. Vorausgesetzt, die gesamte Messanordnung und Durchfuhrung bliebe die sel-
be, wirden sich bei einer Wiederholung der Evaluierung an mehreren Tagen die
Steigung k, die Messunsicherheit sowie der relative Fehler von k sich dem Ergebnis
von GS angleichen.

Die vier zuséatzlichen Behalter wurden durchnummeriert (G1-G4). Die Unterschiede
von k, p(k) und (k) zwischen den einzelnen Behaltern sind nicht erwahnenswert.
Der relative Fehler betragt zwischen 8,0% und 8,1%. Dies verdeutlicht, dass es keine
nennenswerten Unterschiede zwischen den einzelnen Abschirmbehalter gibt und sie

von derselben Beschaffenheit sind.

Fur die GroRe | der Transportbleiabschirmung am Bohrlochmessplatz sieht es ahn-
lich aus. Der relative Fehler betragt hier im Durchschnitt 8,05%. Der Grund des Un-
terschieds von 2,55% im Vergleich zum relativen Fehler von KS mit 5,5% ist der glei-
che wie bei der Grof3e Il. Auch hier wirde eine erweiterte Messreihe bei der Evaluie-
rung ein praziseres Ergebnis dafir bringen.

Genau wie bei der Grol3e Il haben K1 bis K4 einen relativen Fehler zwischen 8,0%

und 8,1%. Diese Ergebnisse betonen die stabilen Messergebnisse ebenfalls.

Auch an der Uptake-Messsonde sind die Ergebnisse der Evaluierung ahnlich.

Fur die Grole Il der Transportbleiabschirmungen betréagt der relative Fehler an die-
sem Messgerat im Durchschnitt 8,075%. Der Unterschied von 2,675% zu dem relati-
ven Fehler von GS findet seine Begrindung ebenfalls in der verkirzten Messreihe
mit nur drei Messergebnissen. Auch hier wirde eine grol3ere Messreihe zu einem
Angleichen an die 5,4% des relativen Fehlers von GS fihren.

G2 weist einen relativen Fehler von 8,0% auf, G1, G3 und G4 8,1%, wodurch der

Durchschnitt auf 8,075% resultiert und die stabilen Messergebnisse unterstreicht.

Der durchschnittliche relative Fehler der GréRe | an der Uptake-Messsonde von
8,1% hat einen Unterschied von 2,7% zu dem von KS, auch hier liegt der Grund da-

fur an der verklrzten Messreihe sowie die Behebung an dem Erweitern derselben.
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Der Wert des relativen Fehlers von k betragt von K1 bis K4 jeweils 8,1% und betont
ein weiteres Mal die prazisen Messergebnisse und dieselbe Beschaffenheit der ein-

zelnen Transportbleiabschirmungen.

Auch die Evaluierung des Finalfehlers erfolgte durch die vier weiteren Transportblei-
abschirmungen beider Grof3en an den drei Tagen.

Die Ergebnisse sind auch hier héher.

Der durchschnittliche Finalfehler von G1 bis G4 am Bohrlochmessplatz liegt bei
8,07%. Der im Vergleich zu den 5,43% von GS erhdhte Wert um 2,64% ist Folge der
verkirzten Messreihe von nur drei Messergebnissen. Genau wie bei der Evaluierung
der Messunsicherheit und des relativen Fehlers der Steigung wirde sich auch dieses
Ergebnis durch eine langere Messreihe dem Ergebnis des Standarts mit elf Messer-
gebnissen anpassen.

Die vier Finalfehler der GréRe Il am Bohrlochmessplatz befinden sich alle zwischen
8,04% und 8,12%. Dies verdeutlicht die guten Ergebnisse dieser Studie.

Fur K1 bis K4 ergibt sich am Bohrlochmessplatz ein durchschnittlicher Finalfehler
von 8,0425%. Der Unterschied von 2,5725% zu dem Finalfehler von KS sowie des-
sen Behebung ist genauso begrindet wie bei der Grof3e Il bereits genannt.

Auch hier liegen die vier Finalfehler mit Werten zwischen 8,00% und 8,07% sehr nah

beieinander und unterstreichen die guten Ergebnisse.

Die Ergebnisse des Finalfehlers an der Uptake-Messsonde sehen genauso gut aus.
Der durchschnittliche Finalfehler von G1 bis G4 an der Uptake-Messsonde betragt
8,0575% und der Unterschied von 2,6175% zu dem von GS resultiert aus demselben
Grund und ist auf die gleiche Weise zu korrigieren wie am Bohrlochmessplatz.

Mit Ergebnissen zwischen 7,99% und 8,09% sind die Finalfehler von G1 bis G4

ebenfalls sehr nah beieinander und Beweis der guten Ergebnisse.

Dies wird auch beim Betrachten der Ergebnisse von der GrofRe | an der Uptake-
Messsonde ersichtlich. Hier liegt der durchschnittliche Finalfehler von K1 bis K4 bei
8,0775% und wiederholt mit einer Differenz von 2,6375% zu dem Ergebnis von KS

die Ursache und die Moglichkeit der Behebung wie am Bohrlochmessplatz.
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Die einzelnen Ergebnisse zwischen 8,05% und 8,11% sind genauso ahnlich wie bei
den anderen Messreihen und verdeutlichen auf ein Neues die guten Ergebnisse die-

ser Arbeit.

Die Evaluierung der neu entwickelten Messmethode erfolgte durch Wiederholungen
der Messungen mit vier weiteren Transportbleiabschirmungen an nur drei Tagen und
Vergleichen der Messergebnisse. Diese bewiesen, dass es keine nennenswerten
Schwankungen zwischen den einzelnen Transportbleiabschirmungen gibt.

Eine erweiterte Messreihe einer neuen Evaluierung wirde die Ergebnisse an die gu-

ten Ergebnisse der Messreihe der Standards angleichen.
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5. SCHLUSSFOLGERUNG

Die maximale Aquivalentdosis auf der Oberflache einer Transportbleiabschirmung
betragt bei der GrélRe | 3,967 uSv/s pro MBq, bei der Gro3e 1l 0,448 uSv/s pro MBqQ.
Die Ortsdosisleistung der I-131-Therapiekapsel ohne Abschirmung in 10 cm Abstand
betragt 167,04 uSv/h pro MBq. Dies bedeutet eine Verringerung der Strahlenexposi-
tion um das 42-fache fir die Gréf3e | und eine Verringerung um das 372-fache fur die
GrolRRe 1l der Transportbleiabschirmungen.

Betrachtet man diese Werte, wird unmittelbar ersichtlich, dass die Messung der Akti-
vitdt der 1-131-Therapiekapseln aus Strahlenschutzaspekten unbedingt innerhalb
eines Abschirmbehalters erfolgen sollte.

Die Messergebnisse der neu entwickelten Methode sind mit mdglichen Fehlern und
Messunsicherheiten belastet, die sich sowohl auf der Abszisse als auch auf der Or-
dinate niederschlagen kdnnen. Die Messunsicherheit der einzelnen Messgeréate, die
in dieser Arbeit Verwendung fanden, einmal das Aktivimeter, mit dem die Aktivitat der
Therapiekapsel ermittelt wurde, sowie der Bohrlochmessplatz und die Uptake-
Messsonde, mit denen die alternative Messmethode entwickelt wurde, ist mit jeweils
5% angegeben. Durch zahlreiche Berechnungen der einzelnen Komponente der
Messunsicherheiten kommt man zu einem Finalfehler der Messmethode, der am
Bohrlochmessplatz fur die Gréf3e 11 5,43% und fur die Gréf3e | 5,47% betragt. An der
Uptake-Messsonde belauft sich dieser Finalfehler fur die GrofRe | und auch fir die
GrolRe 1l auf jeweils 5,44%. Bertcksichtigt man, dass ein einzelnes Gerat bereits mit
bis zu 5% Messunsicherheit belastet ist, sind die Finalfehler mit den leicht erhdhten
Ergebnissen trotz Verwendung mehrerer Messgeréte ein durchaus positives Ergeb-
nis dieser Arbeit.

Durch die neu entwickelte Messmethode der radioaktiven Jod-131-Therapiekapseln
fur die Radiojodtherapie innerhalb der Transportbleiabschirmungen wird die Strah-
lenexposition des Personals auf ein Minimum reduziert und trotzdem eine hinrei-

chend genaue Aktivitatsermittiung ermaoglicht.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Um eine neue Messmethode entwickeln zu koénnen, bei der die radioaktiven 1-131-
Kapseln fir die Radiojodtherapie in einer Transportbleiabschirmung verbleiben kon-
nen und somit die Strahlenexposition des Personals auf ein Minimum reduziert wer-
den kann, wurden zwei I-131-Therapiekapseln entlang ihres Aktivitatszerfalls in den
Transportbleiabschirmungen an zwei Aktivitdtsmessgeraten gemessen. Bei den
Kapseln handelte es sich zum einen um eine Kapsel mit einer Startaktivitat von 1973
MBq, zum anderen um eine Kapsel mit einer Startaktivitat von 5662 MB(g. Die beiden
Kapseln wurden jeweils an einem Ende markiert, damit sie zu jeder Messung in der-
selben Richtung in die Abschirmbehalter zu platzieren waren. Bei den Transportblei-
abschirmungen existieren zwei Gré3en: Grol3e | fur kleinere Aktivitaten (370 bis 1665
MBq) und Groél3e Il fir gro3ere Aktivitaten (1665 bis 7400 MBq). Zur Verfligung stan-
den funf Bleibehalter pro GroRRe. Jeweils einer war der Standard-Topf, mit dem die
Messungen durchgefuhrt wurden. Mit den ubrigen vier erfolgte die Evaluierung an
drei Messtagen. Jeder Behalter wurde an Ober- und Unterteil beschriftet. Gemessen
wurden die Kapseln an zwei Messgeraten. Hierbei handelte es sich um ein Bohr-
lochmessplatz und eine Uptake-Messsonde. Entsprechend ihrem erwarteten Aktivi-
tatszerfall wurde jede der beiden lod-131-Kapseln etwa alle 500 MBq in Transport-
bleiabschirmungen an den beiden Geraten gemessen, sodass elf Messungen erfor-
derlich waren, bei denen fir die kleinere Grol3e ein Spektrum zwischen 1973 und
323 MBq und fir die groRere Grol3e ein Spektrum zwischen 5662 und 928 MBq er-
fasst wurde. Die Messergebnisse wurden in Tabellen und Graphen festgehalten.
Diese Graphen zeigen fur jeden Bleibehélter an jedem Gerat eine Regressionsgera-
de, die sich aus der Korrelation der gemessenen Impulsrate und der Aktivitat der
Therapiekapsel ermitteln lasst. Die Ergebnisse sind mit méglichen Fehlern belastet,
die sich sowohl auf der Ordinate, als auch auf der Abszisse niederschlagen kdonnen.

Ermittelt man diese Messunsicherheiten und evaluiert man die Messmethode, be-
weisen die Ergebnisse, dass durch diese neu entwickelte Messmethode die Strah-
lenexposition auf ein Minimum reduziert werden kann und trotzdem die Aktivitat der
Therapiekapseln innerhalb der verschlossenen Transportbleiabschirmung hinrei-

chend genau bestimmt werden kann.
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Durch den Vergleich der gemessenen Aquivalentdosis auf der Oberflache der Trans-
portbleiabschirmung, welche dem direkten Tragen entspricht, und der berechneten
Aquivalentdosis in 10 cm Abstand ohne Abschirmung, welche dem herkémmlichen
Arbeiten bei der Messung der Therapiekapseln bei Verwendung einer 20 cm langen
Pinzette nahe kommt, fallt auf, dass die Dosisleistung ohne Abschirmung mehr als
das 42-fache fur Typ | beziehungsweise das 372-fache fur Typ Il der Bleibehalter
entspricht. Da die Strahlenexposition durch den Umgang mit 1-131-Therapiekapseln
insbesondere bei hohen Aktivitaten sehr hoch ist und jegliche Art der Strahlenexposi-
tion vermieden werden muss, ist aus Strahlenschutzaspekten die gesetzlich vorge-
schriebene Messung der Aktivitat der 1-131-Therapiekapseln in der Transportbleiab-
schirmung der herkémmlichen Alternative unbedingt vorzuziehen. Grundvorausset-
zung der neuen Messmethode, bei der die in der Transportbleiabschirmung verblei-
bende Therapiekapsel in die Halterung eines der Messgerate platziert wird und man
mittels des Messergebnisses anhand einer Tabelle beziehungsweise Regressionsge-
raden die Aktivitdt der abgeschirmten Therapiekapsel einfach ablesen kann, ist die
Beschaffenheit der Bleibehdlter mit definierten Bleidicken derselben Firma. Durch die
konstante Halbwertsdicke des Bleis und genormter Halterungen fur beide Grolien
der Transportbleiabschirmungen an den Messgeraten, die einen stets gleich bleiben-
den Abstand zwischen Therapiekapsel und Detektor gewahrleisten, wird der Ge-
samtabsorptionskoeffizient fir die Messanordnung konstant gehalten. Die strikte
Einhaltung der Messgeometrie ist notwendige Voraussetzung fir die neue Messme-
thode.
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7. SUMMARY

In order to find a new method of measurement which allows the radioactive capsules
of the radio-iodine therapy stay in the lead shield for transport and thus minimize the
level of contamination for the staff, two different I-131-capsules were measured in
one model of a lead container by Tyco Healthcare each during their decay of radio-
activity. The evaluation took place during three days with four more models of the
same type. The containers are available in two different sizes: size | for activities be-
tween 370 and 1665 MBq and size Il for 1665 up to 7400 MBqQ.

The capsules were measured with two instruments: the Bohrlochmessplatz and the
Uptake-Messsonde. The results were recorded in tables and visualized in graphs.
These graphs show straight lines of regression for every container on every instru-
ment. The straight line of regression shows the correlation between the result of the
measurement and the capsules’ activity.

There is the risk of measurement errors for every single result both in the axis of ab-
scissas and the axis of ordinates. However the evaluation of the measuring results
show that this newly developed method of measuring makes it possible to reduce the
amount of contamination to a minimum without any loss of the adequate activity of
the capsules within the lead transport containers.

If you compare the equivalent dose on the surface of the lead container (which corre-
sponds with the radiation while carrying the container) with the equivalent dose in 10
cm distance (which corresponds with the radiation during the use of a pair of tweez-
ers) it becomes obvious that the dose of contamination without shielding is more
than 42 times higher for size | and more than 372 times for size Il. Following the legal
requirements of radiation protection you have to keep the level of contamination as
low as possible. Accordingly you have to favour the measures of the radioactive
capsules inside the containers. The essential requirement of the new method of
measurement, which implies the fixation of the transport shield with the capsule in-
side in the holder of the measuring device and the possibility to read the results of
the measuring i.e. the straight line of decay from a table, is the use of standardized
holding devices as well as identical conditions of measuring and identical quality of

the lead containers from the same company.
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Abbildung 30: Messergebnisse von KS am Bohrlochmessplatz
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Abbildung 31: Messergebnisse von K1 am Bohrlochmessplatz
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Abbildung 32: Messergebnisse von K2 am Bohrlochmessplatz
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Abbildung 33: Messergebnisse von K3 am Bohrlochmessplatz
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3201,491489 | 2727,342882
15000,0
g
o
© 100000
5000,0 -
0,0 T T T T )
0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0
Aktivitat [MBq]
Counts
Aktivitat [GBq] S 1,0 2,0 3,0 4,0 Mittelwert (ODL)-U| STABW U
2176,20 18758,0 18236,0( 17825,0 |17916,0| 18173,0 18181,6 365,03 | 2,0%
1416,00 12246,0 11886,0| 11423,0 [11423,0/ 11791,0 11753,8 346,40 | 2,9%
352,20 3086,0 2972,0 2865,0 2795,0 | 2803,0 2904,2 123,85 | 4,3%
Abgeschatzter maximaler Fehler aus der Verwendung u  nterschiedlicher Bleibehalter 4,30%

H(x) uey) o) | o X = XY Y- 1A 06 =R 2RI 002 oM w?| I i) B RIS )
108,7273977 908,65 11821,6|825644,82| 860,7 | 7250,7 | 5E+07 | 740874,9 [ 6240945 2,214E-01 2,170E-01
70,7660123 589,55 5007,83| 347569,2 | 1015 868,7 |754582(10304,93(88181,1 1,305E-03 1,311E-03
17,57764512 140,15 308,974|19642,023| -962,3 | -8119,3 | 7TE+07 | 925933 | 7812862 7,232E-03 6,474E-03

Summe 0,229945975 2,248E-01
g= 1% =131 ign (S ) S,
= — = , sign =1 — i y _
nist ' xy k =sign({S,)) § = 8,43235
X
B 1n k2 _XZ 2 k2 _o\ il
y= 3y =iz = 5 W0 KR

ni=

n
S, =21% X =1677112,877
i1

S}y:g(y —y)? =119250322,7

S<y =§(X‘>§)(yl —Y) = 1.4E+07

>~ — 3,55529E-13

XX

S 9

IureL (k) :¥ =8,0%

0,0064

bt (A) = {12 (CPM) gos + 121 () = 8,009

Abbildung 34: Messergebnisse von K4 am Bohrlochmessplatz
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X; [MBq] Y. [IPS] 140000 - Kalibriergerade GS am Bohrlochmessplatz

6010,8 11804,0 _

5568.7 11032,0 y= 1,9639x
5190,3 10131,0 12000,0 | R” = 0,9996
4720,7 9345,0

3972,9 7855,0

3602,9 6986,5 10000,0 4

3114,0 6034,0

2560,2 5037,0

1986,2 3850,0 80000 4

1591,0 3073,0

1004,2 1936,0

6000,0 1

Counts [IPS]

Grenzgerade 1 | Grenzgerade 2

12558,06993 | 1126523428
11634,40227 | 10436,65691
1084392724 | 9727,560173
9862,682377 | 8847,333087
8300,514815 | 744598843 LB
7527,366551 | 6752,434743
6505,965853 | 5836,185611

4000,0 1

5348,813984 | 4798,161102 0.0 T T T i i i "
4149706903 3722.500409 0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0
3323,91428 | 2981,721976 Aktivitat [MBq]

2098,066439 1882,073447

Counts
AkKtivitit [GBq] 5 1.0 2.0 3.0 40 | Mittewert (ODL).U |STABW] U
6001,40 11804,0 11901,0| 12026,0 | 12739,0 | 11880,0 12070,0 382,40 [ 3,2%
3979,00 7855,0 7792,0 7764,0 8269,0 7780,0 7892,0 213,56 | 2,7%
1002,80 1936,0 2031,0 2051,0 2057,0 1963,0 2007,6 54,74 | 2,7%
Abgeschétzter maximaler Fehler aus der Verwendung u  nterschiedlicher Bleibehélter 3,20%
H(x;) uy) o) | | X = XY = Yy = 9)2 06 = )20 i 002180 2 | 1 6in s, 2
i i (X, [N\7 i i (¥i = V)70 =X) KN OON(S o Yi) OIS,y
300,5390225 590,2 00323,7 | 348336,0 | 2436,1 | 47964 | 23005540 | 5934432 [1,2E+07| __ 2,628E-03 2,548E-03
278,4338602 551,6 775254 304262,6 | 19940 | 4024,4 | 16195869 | 3975900 |8024534]  1,511E-03 1,567E-03
2505162563 | 506,55 | 67348,7| 256592,9 | 16156 | 31234 |9755684,3] 2610208 [5046223] __ 8,620E-04 7,958E-04
236,0331594 | 467,25 | 55711,7| 218322,6 | 11460 | 2337,4 | 5463481,3] 1313205 [2678558] __ 3,587E-04 3,792E-04
108,6474532 | 392,75 | 39460,8 | 154252,6 | 398,2 | 8474 |718102,17| 158593,2| 337470 3,069E-05 3,522E-05
180,1445125 | 349,325 | 32452 | 1220280 | 282 21,1 | 44482645 794,0469 | -594,32 1,263E-07 1,726E-08
155,7004085 301,7 242426 91022,9 | -460,7 | -973,6 | 947879,26| 2122475 | 448536 2,523E-05 2,743E-05
128,0075151 251,85 16385,9| 63428,4 -1014,6 | -1970,6 |3883228,5| 1029334 |1999285) 8,270E-05 7,831E-05
99,31055197 192,5 9862,59| 37056,3 -1588,5 | -3157,6 |9970380,3| 2523333 |5015834 1,220E-04 1,175E-04
79,54772941 153,65 6327,84| 23608,3 -1983,8 | -3934,6 | 15481006 | 3935291 |7805272, 1,221E-04 1,162E-04
50,21080789 96,8 2521,13| 9370,2 -2570,5 | -5071,6 | 25721034 | 6607446 |1,3E+07 8,168E-05 7,662E-05
Summe  0,005824837 5,741E-03
1a s,
K= n ;1 X; 35747 Sign (S ) = 1 k=sign{s,),/[ =X = 198171
SXX
I R 2
1 = sF Y O, KWIEW,
y=—1Y, o076 g S :
n i=1 X y
n
%x:ﬂx ‘X)2 28300784,49 U, (k)= (k) _ 549 00029
m k
n
S, =y -Y) sL1142649.4
i1
n s —
8y =2 (X=X)(Y ~Y)ssEH07
1 F,24854E-15 2 2
2 ! = =
S, Hrel (A) \/p-rel (CPM )ges + Hrel (k) 5.43%

Abbildung 35: Messergebnisse von GS am Bohrlochmessplatz
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X; [MBq] Y. [IPS] Kalibriergerade G1 am Bohrlochmessplatz
‘ 14000,0 -
6005,7 11901,0
3984,7 7792,0 y = 1,9746x
1003,7 2031,0 1 2 _
LR R?=0,9998
Grenzgerade 1 |Grenzgerade 2
10000,0
12789,89762 10876,86861
8485,771876 7216,52577
2137,56733 1817,844027 -(E 8000,0 |
z
c
3 60000 -
(8]
4000,0
2000,0 -
0,0 T T T T T T 1
0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0
Aktivitat [MBg]
Counts
Aktivitat [GBq] S 1,0 2.0 30 4,0 Mittelwert (ODL)-U | STABW U
6001,40 11804,0 11901,0| 12026,0 |12739,0{11880,0 12070,0 382,40 3.2%
3979,00 7855,0 7792,0 7764,0 | 8269,0 | 7780,0 7892,0 213,56 2,7%
1002,80 1936,0 2031,0 2051,0 | 2057,0 | 1963,0 2007,6 54,74 2,7%
Abgeschatzter maximaler Fehler aus der Verwendung u  nterschiedlicher Bleibehalter 3,20%

H(x) M) W) | wy) X = XY= Yo = 932|066 =R 2[ER)6 ] K 06-X) NS ) | Tk (in) > LPOIS )
300,2865959 595,05 90172 | 354084,5 | 2341,0 | 4659,7 [ 20000000 | 5480405 | 1E+07 1,196E-02 1,235E-02
199,2325214 389,6 39693,6 | 151788,2 | 319,9 | 550,7 303234 102365 | 176183 9,837E-05 7,393E-05
50,18670487 101,55 2518,71| 10312,4 [-2661,0]-5210,3| 30000000 | 7080769 | 1E+07 4,318E-04 4,497E-04

Summe 0,012493676 1,287E-02

X = lz" X, =3664,7 S,
ni= sign (S ) =1 k =sign{(S,,) gy = 19703

K0T, ),

y= Ei y, =72413

ni= o= Y: T 015927
5 5

§X=ix)§ —X) =12663538,25 U (K)= @ = 81% 0,006533791

i

n
%y:zu -} = 4016330067

i

S, =Ry -y =eseor
- [,2 2 -
= 6,23577E-15 Hrel (A) = \/Hrel (CPM )ges + Hrel (K) = 8 08%

S

2
xx

Abbildung 36: Messergebnisse von G1 am Bohrlochmessplatz



X; [MBq] Y, [IPS]
6001,4 12026,0
3981,5 7764,0
1002,9 2051,0

Grenzgerade 1

Grenzgerade 2

12915,27254

10975,71781

59

14000,0 q

12000,0 q

10000,0 -

Kalibriergerade G2 am Bohrlochmessplatz

y =1,9885x
R?=0,9993

8568,440664 7281,672647
2158,26207 1834,144449 _ e |
g
2]
5 6000,0 -
Q
(8}
4000,0 4
2000,0 -
0,0 T T T T T T 1
0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0
Aktivitat [MBq]
Counts
Aktivitat [GBq] S 1,0 2,0 3,0 4.0 Mittelwert (ODL)-U | STABW | U
6001,40 11804,0 11901,0| 12026,0 [12739,0|11880,0 12070,0 382,40 | 3,2%
3979,00 7855,0 7792,0 7764,0 8269,0 | 7780,0 7892,0 213,56 | 2,7%
1002,80 1936,0 2031,0 2051,0 2057,0 | 1963,0 2007,6 54,74 2,7%
Abgeschatzter maximaler Fehler aus der Verwendung unterschie dlicher Bleibehalter 3,20%
Hex,) H(y:) o) | (X = XY= Yy - )20 = X)2IER) ) 3 0002120008 w0 | - i) 2B )
! ! ‘ ) A i (Vi =y -%) xx w
300,070399 601,3 90042,2 [ 361561,69| 2339,5 | 4745,7 | 22521352 | 5473077 | 1,1E+07 1,221E-02 1,285E-02
199,0771315 388,2 39631,7 [ 150699,24| 319,6 483,7 | 233933,4 |102141,2| 154578 1,003E-04 5,564E-05
50,14455242 102,55 2514,4810516,503] -2659,1 | -5229,3 | 27345927 | 7070580 | 1,4E+07 4,405E-04 4,539E-04
Summe 0,01274996 1,336E-02
1a sign (S ,) =1 — i i—
Xx=-Y X‘ = 36610 k= s|gn[qsxy) = 1,99045
ni=t Sxx
1 KD -0 0) , KTy -9 ()
y= lezl Y, = 7280,3 ,L(k): Z )q )g +Z i /- 016159
S S
2 — - U(k) - 0,0066
§X_§()§ XY’ =12645797,6 'ure“(k)_f_ 8,1%

%y :é"(y _y)z =

50101212,67

S(y = é(X_X)(M —Y) =25e+07

1
S?

xx

= 6,25328E-15

Hrel (A) = \/Urzel (CPM) ges * Urzel (k) = 8.12%

Abbildung 37: Messergebnisse von G2 am Bohrlochmessplatz




X; [MBq] Y, [IPS]
5997,1 12739,0
3978,7 8269,0
1002,2 2057,0

Grenzgerade 1

Grenzgerade 2

13832,97961

11774,66274

9177,279429

7811,720483

2311,758196

1967,773673

60

16000,0

14000,0

12000,0

10000,0

Kalibriergerade G3 am Bohrlochmessplatz

y =2,1091x
R? = 0,9995

o
a
@ 80000
IS
3
o
© 600001
4000,0
2000,0 4
0,0 . . . . . : :
0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0
Aktivitat [MBq]
Counts
Aktivitat [GBq] S 1,0 2,0 3,0 4,0 Mittelwert (ODL)-U | STABW U
6001,40 11804,0 11901,0{ 12026,0 |12739,0/11880,0 12070,0 382,40 3.2%
3979,00 7855,0 7792,0 | 77640 | 8269,0 | 7780,0 7892,0 213,56 2,7%
1002,80 1936,0 2031,0 | 2051,0 | 2057,0 | 1963,0 20076 54,74 2,7%
Abgeschatzter maximaler Fehler aus der Verwendung u  nterschiedlicher Bleibehalter 3,20%

(X)) 07 HE(x) W) X = XY~ Vv = 2]es =02 EN6 WK 6 PONS )| K §in) > 1POIS )
209,8543578 636,95 |89912,6] 4057053 | 2337,8 | 5050,7 | 25509234 5465105 | 1,2E+07 1,405E-02 L424E-02
198,9338022 413,45 | 39574,7] 170040,9 | 319,3 | 580,7 | 337173,8 | 101981,4] 185433 1,154E-04 7,930E-05
50,11145747 102,85 | 2511,16] 10578,123] -2657,1] -5631,3] 31711915 | 7060189 | 1,5E+07 5,068E-04 4,615E-04

Summe  0,014669694 L478E-02

v = n — . _ k — i i —
X = X, =3659,3 sign (S ) =1 =sign((s,,) = 2,13501

ni=t SS(x

2 2fe 1 o2

yoidy o = s B XA KTy 9 Y.
==Y, =7es83 UK=Y +): = 017161

B! %f

x y

n K
S, =% =X =12627275,35 U, (k):¥: 8,0% 0,006460785

i1

%y:i(){ -Y) =57558322,67
i

S, =§(X—>§)(y —y) =2,7E+07

1
g2

X

=6,27163E-15

Hrel (A) = \/Urzel (CPM ) ges * Urzel (k) = 8,04%

Abbildung 38: Messergebnisse von G3 am Bohrlochmessplatz
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X; [MBdq] Y, [IPS] Kalibriergerade G4 am Bohrlochmessplatz
5992,1 11880,0
3975,8 7780,0 14000,0 1
1001,4 1963,0 y= 1,9745)(
2
12000,0 1 =|
Grenzgerade 1 (Grenzgerade 2 R 0,9998
12849,8773 10936,84463
8526,078585 | 7256,753867 00Oy
2147,462804 1827,758078
g 8000,0 1
2
c
3 60000 A
(8]
4000,0 4
2000,0
0,0 T T T T T T 1
0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0
Aktivitat [MBq]
Counts
Aktivitat [GBq] S 1,0 2,0 3,0 4,0 Mittelwert (ODL)-U [ STABW] U
6001,40 11804,0 11901,0f 12026,0 |12739,0]{11880,0 12070,0 382,40 | 3.2%
3979,00 7855,0 7792,0 7764,0 8269,0 [ 7780,0 7892,0 213,56 | 2,7%
1002,80 1936,0 2031,0 2051,0 2057,0 [ 1963,0 2007,6 54,74 2,7%
nterschiedlicher Bleibehalter 3,20%

Abgeschatzter maximaler Fehler aus der Verwendung u

HOX) M) o) | ) (X = XLY T YOy = 9) 2106 = %) 2R 1 00220018 0 | 1K (i) IS,
299,6025063 594 89761,7| 352836 | 2335,6 | 4672,3 | 21830699 | 5455185 | 1,1E+07 1,214E-02 1,230E-02
198,7905762 389 39517,7| 151321 | 3194 | 572,3 |327565,44] 102013,3| 182801 9,994E-05 7,917E-05
50,06936821 98,15 | 2506,94] 9633,4225 | -2655,0 | -5244,7 | 27506528 | 7049179 | 1,4E+07 4,381E-04 4,232E-04

Summe 0,01267689 1,281E-02
1a Sign (S ) = 1 . Sy
X = =3 X 36564 y k =sign(S,,) s, 1,98486
ni=1 X
2 o2 2 ol

1a = 5 W) KT )
y=18y =m0 = § = 015963

ni=1 X Sfy

n k
S, =% —X)* =12606377,33 U |(k):M: o 0006

=1 e k

R SV 2 _
Qy—gl)(y V)” = 49664792,67
n
S, =ZX=X)(Y, ~Y) =zsev07
=
L= A) = 2 (CPM ) ges + 12, (K) = 8.049
=6,29244E-15 Hrel (A) = 4/ Hrer ( )ges Hrer (k) = 8,04%

g2

xx

Abbildung 39: Messergebnisse von G4 am Bohrlochmessplatz
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X; [MBq] Y [IPS] Kalibriergerade KS an der Uptake-Messsonde
2171,8 126393,0

1965,9 113939,0 140000,0 7

1840,3 107434,0 y = 58,193x
1681,5 97840,0 2 _

1413,8 82885,0 120000,0 R®=0,9997

1202,2 74958,0
11113 63243,0 |
0034 53123,0 20000y
699,3 416430
5538 32379,0 T 800000 |
352,6 20761,0 2

(%]
E
Grenzgerade 1 |Grenzgerade 2 S 60000,0 1

132725,8987 | 119019,6375
120144,8477 | 107737,7992 40000,0
112468,6449 | 100854,2981
102762,4239 | 92150,41351
86401,16577 | 77478,74026 20000,0 -
78972,29893 | 70817,03334
67916,9536 60903,34501

55208,80102 | 49507,53056 0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
42734,17685 | 38321,12864 0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0
33844,37873 | 30349,35704 Aktivitat [MBa]
21550,33961 | 19324,89163
Counts

Aktivitat [GBq] S 1,0 2,0 3,0 4,0 [ Mittelwert (ODL)-U] STABW] U

2173,00 126393,0 [122390,0( 121098,0 |118026,00 [120759,0 121733,2 3051,27| 2,5%

1414,50 82885,0 794150 | 79119,0 [ 75707,00 | 79554,0 79336,0 2542,93| 3,2%

352,00 20761,0 20273,0 | 20199,0 [ 19550,00 | 20168,0 20190,2 43101 | 2,1%

Abgeschétzter maximaler Fehler aus der Verwendung u  nterschiedlicher Bleibehélter 3,20%
7 N2 _ v . .

H(x) () ) | (X = XY T YO — D2 xR FN I K 00242 00mS )| Ik ) NS
108,5904442 6319,65  |11791,88]39937976,1| 900,4 | 523386 | 2739332856 | 810631 |4,7E+07 2,406E+00 2,440E+00
08,29718624 5696,95 | 9662,337|32455239,3| 6945 | 398846 | 1590784218 | 482310 | 2,8E+07 1,173E+00 1,152E+00
92,01685749 5371,7 8467,102| 28855160,9| 568,9 | 33379,6 | 1114200124 | 323623 | 1,9E+07 6,897E-01 7,172E-01
84,07565796 4892 7068,716| 23931664 | 410,1 | 237856 | 565756497,2 | 168145 |9753413 2,992E-01 3,020E-01
70,68960212 4144,25 4997,02 | 17174808,1| 1423 | 8830,6 77980138,59 | 20258,9 | 1256897 2,548E-02 2,988E-02
64,61163273 3747,9 4174,663] 14046754,4| 2038 903,6 816558,6777 | 431,569 187724 4,535E-04 2,559E-04
55,56663946 3162,15 | 3087,651|999919262| -160,1 |-10811,4| 1168855837 | 25640,2[1731176 1,993E-02 2,607E-02
45,1693926 2656,15 | 2040,274]7055132,82| -368,1 | -20931,4| 4381219837 | 135476 |7704219 6,957E-02 6,895E-02
34,96320832 2082,15  |1222,426]4335348,62| -572,2 |[-32411,4| 1050496493 | 327406 | 1,9E+07 1,007E-01 1,016E-01
27,68996975 161895 | 766,7344| 2620999,1 | -717,7 |-416754| 1736835934 | 515034 | 3E+07 9,939E-02 1,015E-01
17,63153215 1038,05 | 310,8709| 1077547,8 | -918,8 |-53293,4| 2840182608 | 844244 | 4,9E+07 6,606E-02 6,827E-02

Summe 4,949319324 5,008E+00
x=1fx = i S
= na . —12715 sign (Syy) = 1 k= signﬂsxy) Sy =57.9576
S

L -0 0 K-y

= —Y Y, =74054,4 - X X ELR
y na Yi K=Y ) =3,15549
S o

n

- _H(k) _ 0,003
gx_;(x—x) =3653200,507 U, (k) —7-5,4%
i

Qy:i(y —Y) =12271392995
i=1

S, =2K-X)(y ~y) =2126408
=7,49295E-14

1
ST

Abbildung 40: Messergebnisse von KS an der Uptake-Mess

e (A) = 21 (CPM )gog + 1 (K) = 5,449

sonde
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X [MBq] Y [IPS] Kalibriergerade K1 an der Uptake-Messsonde
21787 122390,0 ~
1418,0 79415,0 L3000 y - 56 151X
352,2 20273,0 2 !
120000,0 R°=0,9999 .~
Grenzgerade 1 |Grenzgerade 2
131591,2019 | 111917,8365 100000,0 -
85641,94415 | 72838,16064
21275,24734 | 18094,52015
g 80000,0 -
@
f=4
3 60000,0
[S)
40000,0 q
20000,0 -
0,0 T T T T 1
0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0
Aktivitat [MBq]
Counts
Aktivitat [GBq] S 1,0 2,0 3,0 4,0 Mittelwert (ODL)-U | STABW U
2173,00 126393,0 122390,0 | 121098,0 | 118026,00 | 120759,0 121733,2 3051,27 2,5%
1414,50 82885,0 79415,0 | 79119,0 75707,00 | 79554,0 79336,0 2542,93 3.2%
352,00 20761,0 20273,0 | 20199,0 | 19550,00 | 20168,0 20190,2 431,01 2,1%
Abgeschatzter maximaler Fehler aus der Verwendung u  nterschiedlicher Bleibehalter 3,20%
) ) w | e (X = XY T Yy = YD) 2106 =R 2EA0 ) K iz iEeoms o) [ K g s,
' ‘ WX LU i i (yi ¥) < (% -X) H x H v
108,936421 6119,5 11867,14 | 37448280 862,4 48364,0 2339076496 743763 [ 4,2E+07 9,726E+00 9,896E+00
70,89780128 3970,75 5026,498 | 15766856 101,6 5389,0 29041321 10331,62 [ 547763 5,722E-02 5,173E-02
17,61249436 1013,65 310,2 | 1027486,3 | -964,1 -53753,0 2889385009 929414,7 | 5,2E+07 3,177E-01 3,354E-01
Summe 10,1004382 1,028E+01
- Z”: S
X =—2 X =1316,3 sign (Syy) =1 . y
niz Y k =sign((S,) S - 55,8833
XX
1n i 2 o\
y== = X ky- i
n& Y; =74026,0 /(k): Z m)ﬁ ) m ()g)_l_z my\ y) m (yl):4,51487

%x:i(x —X)’ =1683509,346
i1

n
S, =2 ) =s257502826

S, = 2(R-X)(y, ~Y) = o4o7esse

1
S:2

xx

= 3,52833E-13

S

5,

o9 =H=

0,0065

Hrel (A) = \/Urzel (CPM ) ges * |Jrze| (k) = 8,08%

Abbildung 41: Messergebnisse von K1 an der Uptake-Messsonde
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X, [MBq] Y, [IPS] Kalibriergerade K2 an der Uptake-Messsonde
2176,9 121098,0
> > 140000,0
1416,9 79119,0 y = 55,723x
352,0 20199,0

R2=09999 7

120000,0
Grenzgerade 1 |Grenzgerade 2
130078,7915 | 110651,7511 100000,0 -

84662,72124 72018,4916
21031,98793 17890,89724

@ 80000,0 -
a
)
c
3 60000,0
o
400000 A
20000,0 1
0,0 ' ' ; ‘ J
0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0
Aktivitat [MBq]
Counts
Aktivitét [GB] S 1,0 2,0 3,0 4,0 [ Mittelwert (ODL)-U] STABW U
2173,00 126393,0 | 122390,0| 121098,0 | 118026,00 | 120759,0 121733,2 3051,27 | 2.5%
1414,50 82885,0 794150 |_79119,0 | 75707,00 | 79554,0 79336,0 2542,93 | 3.2%
352,00 20761,0 20273,0 |_20199,0 | 19550,00 | 20168,0 20190,2 431,01 | 21%
Abgeschatzter maximaler Fehler aus der Verwendung u  nterschiedlicher Bleibehélter 3,20%

Hx) uy) wo) | e |X, = XL T YOy = 9) 2|05 =3 2Rk 0 i 0ms o] K i) E NS )?
108,8449239 6054,9 11847,22| 36661814 | 861,7 | 47626,0 | 2268235876 | 742453,19] 4,1E+07 9,520E+00 0,630E+00
70,84250508 3955,95 | 5018,661| 15649540 | 101,6 5647,0 31888609 10324,36 | 573785 5,608E-02 5,779E-02
17,59875763 1009,95 | 309,7163| 1019999 | -963,38 | -53273,0| _ 2838012529 | 927881,56] 5,1E+07 3,110E-01 3,352E-01

Summe 9,887460999 1,002E+01
_la _ (S )< S
X = lel X; =1315.2 Sign (S ) = 1 k =sign({(S,), | =2 = 55,2021
S
s K3 00), Ky -9 ()
y=—>VY =734720 - )S )S y\ y y\ -
y=LaY Uo=¥ ) 4,46200
S S,
0 4
S, =X —X)’ =1680650,112 U, (K= uk) g1 00085
i= k
2 A2
%ﬁ%ﬁ(y —Y)° =5138137014
n
S, :g(x—x)(yi —Y) =92927147
1 R ) 2 -
St =3,54031E-13 Hret (A) = 4/ Hrer (CPM )ges + e (K) = 8.07%
X

Abbildung 42: Messergebnisse von K2 an der Uptake-Messsonde
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X; [MBq] Y, [IPS] Kalibriergerade K3 an der Uptake-Messsonde
21755 118026,0 140000.0 -
1415,8 75707,0
351,7 19550,0 y = 54,049x -
120000,0 4 R2=0,9998 ///

Grenzgerade 1 [Grenzgerade 2

126821,4069 | 107798,756 100000,0 1
82537,67493 | 70157,38826
20504,08205 | 17428,56031

@ 80000,0 -
a
I
E
3 600000 -
O
40000,0
20000,0 |
0,0 ; ; " ; J
0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0
Aktivitat [MBq]
Counts
Aktivitat [GBq] S 1,0 2,0 3,0 4,0 [ Mittelwert (ODL)-U] STABW U
2173,00 1263930 | 122390,0 | 121098,0 | 118026,00 | 120759,0 121733,2 3051,27 | 2,5%
1414,50 82885,0 794150 | 79119,0 | 75707,00 | 79554,0 79336,0 2542,93 | 3,2%
352,00 20761,0 202730 | 20199,0 | 19550,00 | 20168,0 20190,2 431,01 | 21%
Abgeschétzter maximaler Fehler aus der Verwendung u  nterschiedlicher Bleibehalter 3,20%
Hex) He) oo | e X = XY = VY = W) 2|6 = RN 13 002120007 | I 6 EmNS )
: : i i i i yi V) < |(% —X) xx w
108,7730872 5901,3 1183158 34825342 | 861,1 | 46931,7 2202581336 | 741534,4| 4E+07 9,056E+00 9,363E+00
70,79150071 3785,35 5011,437 | 14328875 | 101,5 4612,7 21276693,78 | 10300,66 | 468150 5,328E-02 3,722E-02
17,58608708 977,5 309,2705 | 95550625 | -962,6 | -51544,3 | 2656818299 | 926629,7| 5E+07 2,958E-01 3,099E-01
Summe 9,404679593 9,711E+00
< = 1 _ an (S = S
= nX T Sign (S ) = 1 k =sign(s,).| = =53,9242
X
y=1¢ K DX ), KTy -9 ()
y= Hzly‘ =71094,3 /J(k): D [ﬂx X 47 i V- 437210
S Sy
n k
S, =21% —X)* =1678464,794 U (K)= Bl g1 00068
i ) k
L 2
S, =2y, —Y)* = 4880676329
i
n e —
S, =I§:1;(x—>g)(y —Y) =90499535
L (A) = /2, (CPM ) gee + 12, (K) = 8110
gz | SSASSTES Hrel Hrel ges T Hrel 8,11%

X

Abbildung 43: Messergebnisse von K3 an der Uptake-Messsonde



66

X, [MBq] Y, [IPS] Kalibriergerade K4 an der Uptake-Messsonde
21738 120759.0 1400000 -
14148 79554,0 '
3514 20168,0 y = 55,784x 7
P
120000,0 - = -
d R2=0,9998 P
Grenzgerade 1 |Grenzgerade 2
129750,4634 | 110416,7641 100000,0 -
84449,0265 71865,54865
20976,38358 17850,76012
@ 80000,0
(5
ﬂ
<
3 60000,0
(@]
40000,0 -
20000,0 -
0,0 T T T T |
0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0
Aktivitat [MBq]
Counts
Aktivitat [GBq] S 1,0 2,0 3,0 4,0 [ Mittelwert (ODL)-U] STABW V]
2173,00 126393,0 122390,0| 121098,0 | 118026,0 | 120759,0 121733,2 3051,27| 2,5%
1414,50 82885,0 79415,0 | 79119,0 75707,0 | 79554,0 79336,0 254293 3.2%
352,00 20761,0 20273,0 | 20199,0 19550,0 | 20168,0 20190,2 431,01 2,1%
Abgeschatzter maximaler Fehler aus der Verwendung u  nterschiedlicher Bleibehalter 3,20%
HOx) M) o) | e X = XY Yy — 9 206 - RAENH N K3 00212001 07| K 6> EmIS )2
‘ ‘ ‘ )X i i =M% - w
108,6882505 6037,95 11813,14| 36456840 860,4 47265,3 2234011735 740342 |40668559 9,503E+00 9,502E+00
70,74053307 3977,7 5004,223| 15822097 101,5 6060,3 36727640,11 10297,5| 614982,4 5,599E-02 6,780E-02
17,5713163 1008,4 308,7512| 1016870,6 -961,9 -53325,7 2843626725 925266 |51294368 3,104E-01 3,374E-01
Summe 9,868947841 9,907E+00
x=1%x ion (S ) S
= — =1313,3 sign =1 — i y
na’ . k =sign((S,,) 55,24222
Sy
L 09 0, KTy -9 y)
= — = - | 1/ -
V=LY e = ¢ )
S S
n k
S, =2 —X)° =1675905,409 Hra (k) = uf( )= g 00065
i

S, =31y ~y) =5114366101
i1

E}

sﬂ/ = (X—x)(y —Y) = 92577909

N

1
52

Xx

=3,56042E-13

Hrel (A) = \/“rzel (CPM )ges + “rzel (k) = 8.05%

Abbildung 44: Messergebnisse von K4 an der Uptake-Messsonde
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Kalibriergerade GS an der Uptake-Messsonde

X; [MBq] Y [IPS]
6009,0 76715,0 90000,0 -
5566,3 70634,0
5191,9 65539,0 600000 | y = 12,684x -
4719,0 60209,0 R2 = 0.9997 e
3971,8 49739,0 ’ -
3601,6 45724,0 70000,0
3115,1 39905,0
2559,2 32119,0 60000,0 |
1986,9 25083,0
1590,5 19675,0 500000 |
1004,5 12684,0 :

40000,0 q

Counts [IPS]

Grenzgerade 1 |Grenzgerade 2

80913,00528 72564,95497 30000,0 A
74952,71678 67219,60826
69910,54524 62697,65348
63542,51737 56986,63516
53481,11637 47963,30067

20000,0

48496,72752 43493,16696 10000,0 7

41946,32714 37618,59209

34460,91971 30905,47778 0,0 . . . . : - ]
26754,66906 23994,30535 0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0
21416,33987 19206,74844 Aktivitat [MBq]

13526,18525 12130,64599

Counts
Aktivitat [GBq] S 1,0 2,0 3,0 4,0 [Mittelwert (ODL)-U[STABW] U
5999,60 767150  |78315,0] 764350 [79333,0{ 75523,0 77264,2 1533,39] 2,0%
3977,40 497390  [49768,0] 51151,0 |51717,0] 48855,0 50246,0 1162,25] 2,3%
1002,80 12684,0 [12599,0] 127050 [13275,0] 12574,0 12767 4 289,08 | 2.3%
Abgeschétzter maximaler Fehler aus der Verwendung u  nterschiedlicher Bleibehalter 2,30%
ux) ey o) | e (X = XY= Y- 906 =32 ER0 I 06 002 12001 w02 | K- (i) > 12 S
' i i | | x 1%
300,4488458 383575 [90269,5] 14712978 2434,8 | 31439,9 | 1E+09 | 5928320 | 7,7E+07 1,091E-01 1,115E-01
278,3169055 3531,7 77460,3] 12472905 | 1992,2 | 25358,9 | 6E+08 | 3968762 |5,1E+07 6,268E-02 6,149E-02
250,5941475 3276,95 | 67389,1] 10738401 1617,7 | 20263,9 | 4E+08 | 2617018 |3,3E+07 3,596E-02 3,380E-02
235,9481759 301045  [55671,5] 9062809 | 1144,8 [ 14933,9 | 2E+08 | 1310569 [1,7E+07 1,488E-02 1,549E-02
198,5878491 2486,95  [39437,1] 6184920 | 397,6 | 44639 | 2E+07 | 158081,1 1774824 1,271E-03 9,448E-04
180,0796517 2286,2 32428,7] 5226710 | 27,4 | 4489 [201519]752,4166]12313,7 4,975E-06 8,074E-06
155,7564885 199525 | 24260,1| 3981023 | -459,0 | -5370,1 | 3E+07 | 2107113 [ 2465049 1,042E-03 8,801E-04
127,9614262 1605,95  [16374,1] 2579075 | -1014,9 | -13156,1| 2E+08 | 1030092 [1,3E+07 3,439E-03 3,422E-03
99,34632152 1254,15 | 9869,69| 1572892 | -1587,2 | -20192,1| 4E+08 | 2519319 |3,2E+07 5,070E-03 4,916E-03
79,52386112 983,75 6324,04] 967764,1 | -1983,7 | -25600,1 | 7E+08 | 3935009 |5,1E+07 5,074E-03 4,862E-03
50,22587816 634,2 2522,64] 402209,6 | -2569,6 | -32591,1] 1E+09 | 6603077 |8,4E+07 3,396E-03 3,275E-03
Summe 0,241935345 2,406E-01
1n
X = ngl X, =3574,2 sign (S,,) =1 k:signEQSW) %=1z,7707
X
1 -0 TP Ty -yt
y= n.; y, =45275,1 =Y [ -X) WI(X)+Z Ty -9) M)ZO’B%S
S S,
n
S, =X —X)* =28281710,28 4, (K) K 5,4% 0,003
i k
n
S, =% —Y)* = 4612502811
=
n
S, =§(X_>ﬂ)(yi —Y) = 3,6E+08
L - 12s023E15 (A) = 2 (CPM ) ges * 2 (k) = 0
g2 , - Hrel =/ Hrel ges T Hrel = 544%

xx

| Abbildung 45: Messergebnisse von GS an der Uptake-Messsonde



X; [MBq] Y, [IPS]
6003,9 78315,0
3983,5 49768,0
1003.,4 12599,0

Grenzgerade 1

Grenzgerade 2

85005,90146

72287,83799

56399,25429

47961,14254

14206,12876

12080,69459

68

90000,0 q

80000,0 1

70000,0 q

60000,0 1

Kalibriergerade G1 an der Uptake-Messsonde

y =12,87x
R2 =0,9984 ///

E 50000,0
2
S 400000 A
o
o
30000,0
20000,0
10000,0 1
0,0 : : : : : . |
0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0
Aktivitat [MBq]
Counts
Aktivitat [GBq] S 1,0 2,0 3,0 4,0 Mittelwert (ODL)-U| STABW U
5999,60 76715,0 78315,0| 76435,0 [79333,0] 75523,0 77264,2 1533,39| 2,0%
3977,40 49739,0 49768,0| 51151,0 [51717,0] 48855,0 50246,0 1162,25| 2,3%
1002,80 12684,0 12599,0] 12705,0 |13275,0] 12574,0 12767,4 289,08 | 2,3%
Abgeschatzter maximaler Fehler aus der Verwendung u  nterschiedlicher Bleibehalter 2,30%

Hx,) u(y,) o) |y (X XY T V0= 1206 = %) 2 EH ) 0 00007 2 00MS ) | K (i) * RS )
300,196495 3915,75 90117,9[ 15333098 | 2340,3 | 31421,0 | 1E+09 [ 5477210 | 7,4E+07 5,288E-01 5,508E-01
199,1727417 2488,4 39669,8[ 6192134,6 | 319,9 2874,0 | 8E+06 [ 102316,2| 919304 4,348E-03 1,861E-03
50,16863519 629,95 2516,89| 396837 | -2660,2 | -34295,0] 1E+09 [ 7076734 | 9,1E+07 1,908E-02 1,698E-02

Summe 0,552179332 5,696E-01
1a
X = —3 X =3663,6 sSign (Syy) =1 — i Syy_
na gn (S x) k =sign(s,,) §-13,0992
X
2 W\2 2 2 A2 2
y=-3y = K -X" ), Ky -9 ()
==YV =46894,0 - i i/ _
y niz Y UK=Y ) 2 1,05914

S :i(x —X) =12656260,42
i

§,y=i‘,(yi —y)?=2171686142

i

S, =§(X—>§)(y, —y) =1,7E+08

1
g2

X

=6,24294E-15

S

5,

Hy (K) =$ =810 00065

Hrel (A) = \/Urzel (CPM ) ges * Urzel (k) = 8,09%

Abbildung 46: Messergebnisse von G1 an der Uptake-Messsonde
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X; [MBq] Y, [IPS] Kalibriergerade G2 an der Uptake-Messsonde
5999,6 76435,0 90000,0 4
3980,3 51151,0
1002,6 12705,0 y =12,772x -
80000,0 - e
R2=0,9999 -~
Grenzgerade 1 |Grenzgerade 2 TR |
82712,61514 70468,27351
54874,42351 46751,10173 60000,0 1
13822,04669 11775,90341
g 50000,0 1
2
S 40000,0 -
e}
O
30000,0 1
20000,0 4
10000,0 4
0,0 ! : . . . . !
0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0
Aktivitat [MBq]
Counts
Aktivitat [GBq] S 1,0 2,0 3,0 4,0 Mittelwert (ODL)-U| STABW U
5999,60 76715,0 78315,0| 764350 | 79333,0| 75523,0 772642 1533,39| 2,0%
3977,40 49739,0 49768,0( 51151,0 |51717,0 48855,0 50246.,0 1162,25| 2,3%
1002,80 12684,0 12599,0| 12705,0 | 13275,0| 12574,0 12767,4 289,08 | 2,3%
Abgeschétzter maximaler Fehler aus der Verwendung u  nterschiedlicher Bleibehalter 2,30%

() ) oo | wo X XY= Y00 D06 =R AN ) 0 071000 7 | I 60 OIS )
299,980363 3821,75 89988,2| 14605773 | 2338,8 | 29671,3 | 9E+08 | 5469793 | 6,9E+07 5,022E-01 4,940E-01
199,0173984 2557,55 39607,9[ 6541062 319,5 4387,3 | 2E+07 [102079,9[1401751 4,125E-03 4,837E-03
50,12950655 635,25 2512,97 [ 403542,56 | -2658,3 | -34058,7| 1E+09 | 7066337 | 9,1E+07 1,812E-02 1,798E-02

Summe 0,524457559 5,168E-01

__1a i (S.)
X = —) X =3660,8 sign =1 = ai —

n Z,l ; gn (S k= S|gnEﬂSXy) g =12,7659

X
2 W2 il 2 2

7:12n‘y :46763,7 k_ kmx-x)m()g)_l_ kmyl_y)m(yl)_

aaY e )

S Sy

0 k
S, =% —X)° = 12638210 Uy (K) PO gy 0004

i1 . k

{ 2
%y:m —y) =2059629491

i=1

n r— —
S, =X (R-X)(¥ ~y) = L6E+08
=
! - 62607915 (A) = UG (CPM ) gos + HEy (k) = 999
gz - Hrel Hrel ges Hrel 7,99%

X

Abbildung 47: Messergebnisse von G2 an der Uptake-Messsonde
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X; [MBq] Y, [IPS] Kalibriergerade G3 an der Uptake-Messsonde
5995,3 79333,0 90000,0
3977,2 51717,0 y = 13,164x
1001,9 13275,0 )
80000,0 R2=0,9997
Grenzgerade 1 |Grenzgerade 2 T
85572,3075 72792,44497
56768,23553 48290,13944 60000,0
14299,92786 12164,29406
g 50000,0
2
S 400000
o
o
30000,0
20000,0
10000,0
0,0 T T T T T T 1
0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0
Aktivitat [MBq]
Counts
Aktivitat [GBq] S 1,0 2,0 3,0 4,0 [Mittelwert (ODL)-U] STABW] U
5999,60 76715,0 78315,0] 76435,0 |79333,0| 75523,0 77264,2 1533,39| 2,0%
3977,40 49739,0 49768,0] 51151,0 |51717,0| 48855,0 50246,0 1162,25| 2,3%
1002,80 12684,0 12599,0/ 12705,0 |13275,0( 12574,0 12767,4 289,08 | 2,3%
Abgeschatzter maximaler Fehler aus der Verwendung u  nterschiedlicher Bleibehalter 2,30%

ni=1

Hx) uy) o) | e (X XY V- 10206 = %) 2EK) ) 3 002 P00 w? | K (i) RS )
299,7643866 3966,65 89858,7| 15734312 | 2337,2 | 31224,7 | 1E+09 | 5462291 | 7,3E+07 5,376E-01 5,522E-01
198,8621763 2585,85 39546,2 | 6686620,2| 319,1 3608,7 | 1E+07 [ 101831,4| 1151563 4,411E-03 3,134E-03
50,09341489 663,75 2509,35| 440564,06 | -2656,3 | -34833,3 | 1E+09 | 7055743 | 9,3E+07 1,939E-02 1,924E-02

Summe 0,561407111 5,746E-01

1

X = =Y X =36581 Sign (S ) = 1 o Sy _
' k =sign({s,)) § =13,2074

o_1la
y=—-2Y, =481083

ni=

S :i()ﬁ —X)’ =12619865,94
i

n
S,=2 =y)* = 2201363395
5

S, =§(F<->s)(y. ~y) =1,7E+08

1
g2

X

=6,279E-15

=2

X

K -%° ()

Y

S

5,

_hk) _

U (K) Tk

=1,06583

8,1%

0,0065

Hret (A) = \/Urzel (CPM ) ges * Urzel (k) = 8,07%

Abbildung 48: Messergebnisse von G3 an der Uptake-Messsonde
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Kalibriergerade G4 an der Uptake-Messsonde

X; [MBq] Y [IPS]
5989,9 75523,0 90000,0
3974,6 48855,0
1001,1 12574,0 800000 4 y =12,513x -
R2=09994 -
Grenzgerade 1 |Grenzgerade 2 70000,0 1
81507,00654 | 69316,30335
54084,31825 45995,12568 60000,0 |
13622,21337 11584,78902
E 50000,0
%
S 40000, 1
I}
(@]
30000,0 A
20000,0 A
10000,0
0,0 ! ! ! ! ! : :
0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0
Aktivitat [MBq]
Counts
Aktivitat [GBq] S 1,0 2,0 3,0 4,0 Mittelwert (ODL)-U U
5999,60 76715,0 78315,0| 76435,0 |79333,0| 75523,0 77264,2 2,0%
3977,40 49739,0 49768,0| 511510 |51717,0| 48855,0 50246,0 2,3%
1002,80 12684,0 12599,0 | 12705,0 |13275,0] 12574,0 12767,4 2,3%
Abgeschatzter maximaler Fehler aus der Verwendung u  nterschiedlicher Bleibehalter 2,30%

(x) uy) woo | won X = XY= Y- 9406 - )2 [k2: (i) 2 H20NS )2 | Ik (4i9) 1S )
299,4946347 3776,15 89697 14259309 | 2334,7 | 29872,3 | 9E+08 | 5450793 4,884E-01 5,059E-01
198,7309291 2442,75 39494 | 5967027,6 | 319,4 | 3204,3 | 1E+07 | 102028,6 4,025E-03 2,436E-03
50,05434491 628,7 2505,44 | 395263,69 | -2654,1 | -33076,7| 1E+09 | 7044313 1,763E-02 1,719E-02

0,510005559 5,255E-01
X 1 Zn X. =3655,2 ign (S,y) = 1 Sy
== o= , sign = =gj L
na Xy k =sign[(S,) § =12,5898
X

ni=1

1an
—2. Y, =45650,7

S, =3 ~X) =12507134.57
i=1

n
S, =Y —Y)* =1996689929
i=

S, =E®-X)(¥ -Y) =LeEs08

1 _
s2 7

X

Abbildung 49: Messergebnisse von G4 an der Uptake-Messsonde

6,30168E-15

HK= %

K Iy -R°0¢y)

S

W -éf )

=1,01761

Heo (K) :g =8,1% 0,0065

Hrel (A) = \/Urzel (CPM ) ges * “rzel (k) = 8,08%




