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5. Radionuklidproduktion
5.1 Grundlagen



Radionuklidproduktion

- Voraussetzung sind Kernreaktionen,  Verfahren und Anlagen
zur Herstellung

(Schwierigkeit: Umgang mit Radioaktiven Stoffen, hohe Radioaktivität)

Zielstellung:
- Anwendung von Radioaktivität in Industrie, Wissenschaft, Medizin
- de facto von allen Elementen radioaktive Isotope herstellbar,

hohe Isotopenreinheit erforderlich

Kernreaktionen:
- (n, γ), (n, f), (d, n), (p, n) u.a.

Anlagen:
- Beschleuniger, Reaktoren, Bestrahlungsquellen

Technologien:
- Separations- und Reinigungsverfahren



Radioaktive Nuklide die durch (n,γ)–Reaktionen 
im Kernreaktor hergestellt werden



Herstellung von radioaktiven Nukliden im Zyklotron



5.2 Herstellung von Molybdän-99 / Technetium-99m



- Technetium-99m und Nuklearmedizin



Technetium
- Basis der modernen Nuklearmedizin -

1937 L. Perrier und E. Segré erzeugen erstmalig das Element 43: 

96
42 Mo + 21d         97

43Tc + 10n

Ab 1960 Versuche zur Nuklearmedizinischen Verwendung (P. Richards), 
Generator: 99 Mo /  99mTc Generator

Ab 1970Breite diagnostische Anwendung durch Einführung des Prinzips von 
“Instant”-Kits

Ab 1980 Ausweitung des Kit-Prinzips auf unterschiedliche Organsysteme wie 
Skelett, Ausscheidungsorgane, Lunge…

Stürmische Entwicklung der Produktion

Ab 1985 99mTc-Pharmaka der 2. Generation
Diffusible Tracer, Neutrale Tc-Komplexe für Diagnostik von Myocard 
und Hirn, Diagnostika mit spezifischer Ausscheidung

Ab 1995 99mTc-Pharmaka der 3. Generation, rezeptorbindende “Reaktive Redox-
Marker”, metabolisierbare Tracer, Peptide



Chemie des Technetiums

- Radioaktives Element

- nur auf künstlichem Wege erzeugbar

- Übergangselement der 7. Gruppe des 
Periodensystems

- Oxydationsstufen +7 bis -1, keine freien Kationen

- vielfache Komplexierungsreaktionen, 
Ausgangsverbindung Pertechnetat TcO4

-

- Synthese von Technetiumkomplexverbindungen mit 
physiologisch verträglichen Liganden (Substanzen mit 
–O-, -COO-, -S- und –NH2 Donatoren) gelingt in 
wässriger Lösung erst nach Reduktion des Tc(VII) in 
niedere Oxydationsstufen (+5, +4, +3), Tendenz der 
Reaktion mit „weichen“ Donoren (P, S)



Technetium-99m
„Working Horse“ der Nuklearmedizin

- Kurze, aber für nuklearmedizinische Untersuchungen 
ausreichende Halbwertzeit von 6,04 h

- Die Emission niederenergetischer γ–Strahlung von 140 
kV. Diese Energie liegt im optimalen Bereich der 
Nachweisempfindlichkeit der Detektoren

- Keine Emission von β–Teilchen, dadurch werden 
lokale Strahlenbelastungen vermieden

- Hohe Verfügbarkeit, Durch die Benutzung von 99Mo / 
99mTc-Generatoren kann 99mTc periodisch am Ort seiner 
Verwendung erzeugt und weiterverarbeitet werden

- Die Markierbarkeit einer großen Anzahl von 
medizinisch relevanten Substanzen mit 99mTc



- Herstellung von 99Mo / 99mTc



Molybdän-99 / Technetium-99m Herstellung

- 99 Mo Ausgangsprodukt für nuklearmedizinisch relevantes 99mTc

- Verfahren zur 99 Mo Herstellung:
- Neutronenaktivierung 98Mo (n,γ)99Mo
- Kernspaltung 235U…fission… 99Mo

Target (Mo bzw. angereichertes U)

Neutronen

8.)

11.)

VKTA



- Neutronenaktivierung [98Mo (n,γ)99Mo]
Target: 
Metallisches Molybdän, Molybdäntrioxid

* Naturmolybdän (23,75% an 98Mo)
* an 98Mo angereichertes Molybdän

Technologie/Produkt: 
Auflösung in Lauge, Mo-Extraktion, Sublimation, geringe Kontaminationen, 
Nachteil: geringe spezifische Aktivität

- Kernspaltung [235U…fission… 99Mo]                            
Target:
Uranoxid

* Natururan (0,7% 235U) 
* an  235U  angereichertes Uran

Technologie/Produkt: 
Auflösung in Säure oder Lauge, Extraktion/Ionenaustausch, Sublimation, 
komplizierter Trennungsgang, viele Begleitnuklide
Vorteil: hohe, notwendige spezifische Aktivität 

- Verfahren zur 99 Mo Herstellung



Erzeugung von Molybdän-99 durch Kernspaltung 

U



Technologie:  Aufarbeitung eines originalen Brennelements eines 
Forschungsreaktors (I)

Target: BE ECH-1, WWR-M
- Charakteristik
- Auflöseprozess



Technologie: Aufarbeitung eines originalen Brennelements
eines Forschungsreaktors (II)

(Anlage zur Mo-99 Produktion Rossendorf
- AMOR -, ZfK Rossendorf)

- Trennprozess

HZDR



99Mo / 99mTc-Sterilgenerator

Elutionslösung
NaCl

99Mo als Molybdat
im Gleichgewicht mit
99mTc als Pertechnetat

99mTc als 
Pertechnetatlösung

Prozess:
99

42Mo…β-…99
43Tc

MoO4
-

TcO4
-

chemie-master.de

en.wikipedia.org



99Mo- 99m Tc - Generator  

-Transientes oder laufendes Gleichgewicht:
- Mutternuklid 99 Mo, HWZ= 66,7 h
- Tochternuklid 99mTc, HWZ = 6,04 h

- Umwandlung von 99Mo zu 99mTc…Gleichgewicht

- Abtrennung/Elution von 99mTc

- Wartezeit…Anklingen des von 99mTc

- Abklingen von 99Mo



Anlage zur Herstellung von Radiopharmaka

„Warme Zellen“ der Isotopenproduktion
(ZfK Rossendorf)

HZDR



Radionuklidgeneratoren

Beispiele:



5.3 Anwendung von Radionukliden in 
Medizin, Technik und Forschung



- Anwendung von Technetium-99m



- Erzeugung
- Umsetzung zum Radiopharmakon
- Medizinische Anwendung

Nuklearmedizinische Anwendung von Technetium-99



Wissenschaftsgebiete

Notwendige Wissensgebiete 
für die medizinische Anwendung 
von Radionukliden



99mTc - Radiopharmaka

HZDR



99mTc-markierte Peptide



Auswahl von In-vivo 99mTc-
Radiopharmaka



Strahlenbelastung durch Radiopharmaka



- Nutzung von Positronen-Strahlern



Positronenstrahler in der 
Nuklearmedizin und Forschung

Eigenschaften:



Bildgebende Verfahren in der Medizin I

- Röntgentomographie (CT)
- Magnetresonanztomographie (MRT)

MRT-Gerät Philips Archieva 3T

MRT Kniegelenk
Darstellung von Abdomen und Becken; 
zu erkennen sind u. a. Leber und  Nieren.

Multidetektor-CT-System



Bildgebende Verfahren in der Medizin II

Scanner

Schnittbild Hirn
18 Fluordesoxyglucose

- Positronen - Emissions - Tomographie

Kombination von Verfahren



Tomographie (Prinzip)

Messung von Koinzedenzen

- Trifft ein durch Zerfall des Radionuklids entstandenes Positron auf ein Elektron werden beide vernichtet (Annihilation). 
Es entstehen zwei hochenergetische Photonen(Gammastrahlung) einer Energie von exakt 511 keV, die sich in einem Winkel von 
knapp 180° voneinander entfernen. 
- Diese Vernichtungsstrahlung trifft gleichzeitig (koinzident) zwei Detektoren, was Nachweis und Ortsbestimmung der 
Positronenemission ermöglicht. 
- Werden zwei γ-Quanten einer Energie von 511 keV zeitgleich nachgewiesen (typische Zeitfenster der Nachweiselektronik 4 bis 15 ns), 
wird dies als Positron-Elektron-Vernichtung auf der gedachten Linie zwischen den signalgebenden Detektoren interpretiert .



Unterschiedliche Radioaktivitätsverteilung im menschlichen 
Hirn beim Sehen, Hören, Denken, Erinnern, Arbeiten



Zusammenhang



CT PET Bild Kombination

Kombination der Methoden

PET/MRT-Gerät, HZDR



- Radionuklidanwendung in Batterien



Radionuklidbatterien 

Die bei der Radioaktiven Umwandlung freiwerdende Energie kann in 
Radionuklidbatterien letztlich in elektrische Energie umgewandelt 
werden

- Thermoelektrische Konversion
Zweistufig: Strahlungsenergie umgesetzt im Absorber in Wärme mittels 

Halbleiterelementen (z.B. Bi/Te, Ge/Si) erfolgt Umwandlung der thermischen 
in elektrische Energie
238

94Pu Metall (150 mg/Schrittmacher), Oxid, Nitrid, 

237Np (n,γ),238Np → 238Pu, größte technische Bedeutung, 102 μW bis 102 W

- Thermoionische Konversion
Kinetische Energie von α,β–Teilchen in Wärme umwandeln, Wärme bewirkt 
Glühemission von Elektronen aus Emittern

238
94Pu, 232

92U, 242
96Cm, 102 mW bis 105W

- Photoelektrische Konversion
Strahlung zur Anregung eines Leuchtstoffes verwendet, emittiertes 
Lumineszenzlicht wird in Photoelementen in elektrische Energie 
umgewandelt. Leuchtstoffe: ZnS:Cu, ZnCdS:Ag, wegen Schädigung des 
Leuchtschirmes nur energiearme β–Strahler 147

61Pm mit Leuchtstoff 
vermischt, 102 mW/m2



Schema Radionuklidbatterien



In Batterien genutzte Radionuklide



5.4 Synthese künstlicher Elemente



Synthese künstlicher Elemente

Fragestellung:

- Wo ist Ende des Periodensystems?

- Zusammenhang Periode und chemische Eigenschaften

- Nachweis und Ableitung von Eigenschaften aus wenigen Atomen

- Klärung/Erklärung durch „Relativistischen Effekt“
(Zusammendrängen der großen Anzahl an Elektronen bei schweren 
Elementen, Elektronen haben höhere Energie, damit höhere Masse, 
ab Gold bemerkbar, E-112 sollte sich z.B. wie ein Edelgas verhalten!?)



Synthese künstlicher Elemente 

- Stand 1939 waren incl. des Urans 88 Elemente gefunden

- vier fehlenden (radioaktive) Elemente Technetium, Promethium, Astat, Francium 

- Inzwischen Elemente bis zur Kernladungszahl Z = 112…114 …120 synthetisiert

- Alle „schwersten“ Transuraniumelemente sind radioaktiv mit geringen Halbwertzeiten der 
bisher bekannten Isotope

- Radioaktive Umwandlung:  α-Umwandlung, Spontanspaltung

- Große Schwierigkeiten bei Nachweis und bei chemisch-physikalischer Charakterisierung

114: Flerovium
116: Livermorium



Stabilitätsinsel

- Quantenmechanische Rechnungen ergaben, dass jenseits der 
Transuranelemente Z= 114 ein Gebiet mit einer großen Stabilität der 
Atomkerne existieren kann (Stabilitätsinsel)
Atomkerne mit abgeschlossenen Neutronen- und Protonenschalen

- Magische Zahlen in diesem Gebiet: 114 für Protonen184 für Neutronen

- Bisher noch nicht synthetisiert bzw. charakterisiert, noch in der Natur 
gefunden

- Erzeugung in Beschleunigern 



„Insel der Stabilität“

web-docs.gsi.de



Herstellung von Transuraniumelementen I

- Im Kernreaktor

während des Abbrandes der Kernbrennstoffe im Reaktor 
entstehen nicht nur verschiedenste Spaltnuklide, sondern durch 
Neutroneneinfang des 238U und anschließend β-–Prozesse höhere 
Transuraniumelemente

Beispiel:

mit Reaktoren sind wägbare Mengen an TUE mit Ordnungszahlen Z<100 
herstellbar



Herstellung von Transuraniumelementen II

- Synthese durch thermonukleare Reaktionen

Elemente Einsteinium (Z = 99) und Fermium (Z = 100) wurden 
in den Produkten der ersten thermonuklearen Explosion (1952 
Bikini-Atoll) entdeckt
Annahme: 
Aufnahme von bis zu 19 Neutronen durch 238

92U, anschließend
mehrere β--Prozesse:

- Herstellung mit Beschleunigern

schwerste Elemente lassen sich nur durch Kernreaktion mit 
energiereichen schweren Ionen synthetisieren (siehe Tabelle)
(J.T. Oganesian, P. Armbruster, S. Hoffmann, G. Münzenberg)



Synthese Transuraniumelemente



Synthese von „Schwersten Elementen“ 

- Mögliche Kernreaktion



Seaborgium: Das Synthese-Experiment



Seaborgium: Experimentelle Ergebnisse



Seaborgium: Oxidhydroxid-Chemie
Isotherme On-Line-Gaschromatographie-Apparatur



Seaborgium: Oxidhydroxid-Chemie
Alpha-Spektrum von 43 h Strahlzeit, 10 Detektoren



Charakterisierung des Seaborgiums:
Wahl des chemischen Systems



… die Synthese geht weiter

- Schwere Elemente zerfallen in der Regel über Kaskaden von elektrisch geladenen  
Helium-Atomen,

- Zerfallsketten (Kaskaden) nutzten deutsche, amerikanische, russische und Schweizer 
Wissenschaftler, um die bisher nur theoretisch  angenommenen und noch namenlosen
Elemente ab 112 experimentell nachzuweisen. 

Beispiel:
- zur Synthese von Atomen des Elements 115 bombardierten die Forscher eine rotierende 

Scheibe aus Americium, mit einem Calcium-Strahl. Dabei traten in seltenen Fällen 
Kernverschmelzungen auf: 

Geburtsstunde des neuen Elements 115. 



Forschung und Verantwortung

293 
118E

Fälschung von experimentellen Daten



?
114: Flerovium
116: Livermorium


