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Abbildung 2 Schema eines TAT-Konjugats. [2]

Abbildung 3 Behandlung von metastasierenden Prostatakrebs mit 225Ac-PSMA. [3]

Abbildung 1 Ranking der häufigsten Ursachen für vorzeitige Todesfälle bei 
nichtübertragbaren Krankheiten 2020. [1]



Inkorporationsüberwachung für Ac-225
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Abbildung 4 Aer 5000 : Continuous Air Monitor als Tischgerät der 
Firma SARAD GmbH. [4]



Methode für eine Ausscheidungsanalyse

Seite 4Trennung von Actinium-225 aus Urin mittels DGA, RE, TK221 & TK222

3000 4000 5000 6000 7000 8000

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Im
p
u
ls

e

Energie [keV]

Am-243

Ac-225

Fr-221
At-217



Seite 5Trennung von Actinium-225 aus Urin mittels DGA, RE, TK221 & TK222

 Erste beschriebene Methode, verwendet selbst synthetisiertes 
Säulenmaterial „Y-imprinted resin“ [5] 

 Idee: mittels Yttrium „Taschen“ wie in Knete formen, die ideal für 
diverse Lanthanide/Actinide sind 

 Ionenradius Y3+ mit 1,0 Å liegt zwischen den Radien von Am3+

(0,98 Å) und Ac3+ (1,2 Å)

 Methode liefert sehr gute Ausbeuten und ein Nachweis von ca. 
50 mBq Ac-225 möglich

 Adaption der Methode von Cusnir et al. mit dem Ziel eine breite 
Anwendung für deutsche Inkorporationsmessstellen zu 
ermöglichen

 Verwendung von ausschließlich kommerziell erhältlichen 
Materialien/Geräten

 Methode im „Feldversuch“ einer Inkorporationsüberwachung 
getestet

 Ausbeuten für Tracer Am-243 sehr gut, jedoch für Ac-225 nicht 
ausreichend (< 5 %)
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Abbildung 6 Drei bekannte Mechanismen für die 
Einlagerung von Ionen während der Kopräzipitation. [6]

Verwendetes Säulenmaterial DGA-branched?

 DGA-branched scheint mit den gewählten Bedingungen 
sehr gut für Am-243 aber weniger gut für Ac-225 zu sein

 Störfaktor könnte u.a. Ca2+ sein (für DGA bei Am bekannt)

 Vielleicht aber auch nicht geeignet für die Verwendung von 
Ac und Am gleichzeitig?

Komplexierung der Ac-225-Ionen?

Mögliche Ursachen für die geringen Ac-225-Ausbeuten
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Einfluss Kopräzipitationsmethode

 Vergleich der drei „gängigsten“ Kopräzipitationsmethoden:

1. Calciumphosphat
2. Calciumoxalat
3. Eisenhydroxid

 Messung des Überstandes nach der Fällung mittels 
Gammaspektrometrie
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Kopräzipitations-
methode

Ausbeute

Am-241 Ac-225

Calciumphosphat
> 99 % 
(n = 4)

98 %
(n = 1)

Calciumoxalat
> 98 % 
(n = 1)

95 %
(n = 2)

Eisenhydroxid
86 % 

(n = 1)
-



Einfluss Säulenmaterial – Vorversuche mit Am-243

 Im Vergleich zur Literatur wurde „direkte“ Einfluss der 
Säulenmaterialien getestet

 Ausgang für alle Experimente war eine 4 M HNO3 Lösung mit 
zugesetzter Am-243 Aktivität (50 – 100 mBq)

 Die Flussrate des Vakuumbox-Systems betrug 1 – 2 mL/min

 Für alle Säulen wurden die gleichen Lösungen für Waschen und 
Elution verwendet (4 M HNO3 Waschen, 0,25 M HCl Elution [8])

 Das Eluat wurde anschließend für eine schwefelsaure 
Elektrodeposition vorbereitet

 Die Elektrodeposition auf Edelstahlplättchen erfolgte bei 1,2 A 
und pH 1,9 für 75 min

 Die Messung erfolgte mit einem Alpha AnalystTM und PIPS® 
Detektoren für 20000 s
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Säulen-
material

Am-243-Ausbeute in %

Cusnir et al. [9]
Hartmann et al. 

[10]
Diese Studie

Y-Resin [6]
72,7 ± 15,2 

(n = 6)
- -

DGA-
branched

-
76,8 ± 4,0 

(n = 6)

84,2 ± 6,4 
(n = 4)

RE - -
87,3 ± 4,7 

(n = 5)

TK221 - -
77,7 ± 21,6

(n= 4)

TK222 - -
88,5 ± 4,8

(n = 3)



Einfluss Kopräzipitationsmethoden & Säulenmaterial – Vorversuche mit Am-243
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Einfluss Kopräzipitationsmethoden & Säulenmaterial – mit Ac-225
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Fazit

 DGA-branched Resin ist mit den gewählten Parametern nicht für die 
Ausscheidungsanalyse von Ac-225 geeignet

 Dafür sind die Ausbeuten von Am-243 sehr gut im Vergleich

 Ursache könnte der Calciumgehalt sein

 In der Veröffentlichung von Maxwell et al. [11] wurde „überschüssiges“ 
Calcium von DGA mittels 7 M HNO3 entfernt

 Inwiefern dieser Effekt bei Kopräzipitationen ohne Calcium auftritt kann 
aktuell nicht beurteilt werden, da die Ausbeuten mittels Eisenhydroxid alleine 
für Am-243 < 6 % sind

 Möglich wäre eine direkte Veraschung der Urinprobe, aber würde länger 
dauern und bisher keine Erfahrungen
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 RE, TK221 als auch TK222 scheinen sehr gut geeignet für die 
Ausscheidungsanalyse von Ac-225 zu sein

 Bei beiden lassen sich Ac-225-Ausbeuten > 35 % erzielen

Fazit

Seite 12Trennung von Actinium-225 aus Urin mittels DGA, RE, TK221 & TK222

RE TK221 TK222 RE TK221 TK222

0

20

40

60

80

100
 Ac-225 Ausbeute

 Am-243 Ausbeute

A
u
s
b

e
u

te
 [

%
]

Calciumphosphat Calciumoxalat

2

1

2

4

1

2

RE

TK221

TK222

RE

TK221

TK222

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Verhältnis Ausbeute Ac-225/Am-243

C
a

lc
iu

m
p

h
o

s
p

h
a

t
C

a
lc

iu
m

o
x
a

la
t



 Kommende Arbeiten:

 Kopräzipitationen weiter mittels Gammaspektrometrie untersuchen

 Weitere Analysen für genaue Aussagen zum Ausbeutenverhältnis von 
Ac-225:Am-243

 Eventuell Einfluss von Calcium auf die Trennung untersuchen

 Optimierung der Parameter für die Säulenchromatographie

 Hierfür ggf. Verwendung eines automatischen 
Chromatographiesystems

 Anwendung in der Praxis

 Durchführung von Messungen von beruflich exponierten Personen

 Veröffentlichung der Ergebnisse

Ausblick
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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