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1.1  Ausgangssituation und Motivation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

1.1.1 Krebs

Die Krankheit Krebs stellt eine der grofiten Bedrohungen fiir die Gesundheit und
das Leben der Menschen dar. Allein in Deutschland erkranken Schitzungen des
Robert-Koch-Institutes zufolge jedes Jahr mehr als 400.000 Menschen neu an einem
bosartigen Tumor (BERTZ et al. 2006, ROBERT KOCH-INSTITUT 2006). Im Jahr 2005
waren weltweit 24,6 Millionen Menschen von der Krankheit betroffen, 7,6 Millio-
nen Menschen starben daran. Das entspricht 13 % aller Todesfille weltweit (WHO
2007a). In industrialisierten Lindern wie den USA oder den europdischen Staaten
ist Krebs die zweithdufigste Todesursache nach den Herz-Kreislauf-Erkrankungen;
fiir Menschen mittleren Alters ist es sogar der primére Ablebensgrund (AMERICAN
CANCER SOCIETY 2004, NIEDERLAENDER 2006). Experten erwarten einen weiteren
starken Zuwachs bei den Betroffenen (VFA 2007). Die World Health Organisation
(WHO) schitzt ihre Zahl fiir das Jahr 2020 auf 30 Millionen, was einem Anstieg um
22 % entspricht. Die Anzahl der j&hrlichen Todesopfer soll sich um 50 % bis auf
11,4 Millionen erhéhen (WHO 2007b). Diese Zahlen belegen den groflen und
weiter wachsenden Bedarf an medizinischen Verfahren, um Krebserkrankungen zu
erkennen und zu behandeln.

1.1.2 Krebsdiagnose und -therapie auf der Basis radioaktiver Stoffe

Radioaktive Stoffe spielen bei der Diagnose und der Therapie von Krebs eine
bedeutende Rolle (HUBNER 2004, MACIAN 2006). Sie haben sich besonders in
diesem Bereich der klinischen Medizin etabliert und sind nicht mehr wegzudenken
(GRUNWALD 2001). In den USA werden jéhrlich fast 20 Millionen nuklearmedizi-
nische Anwendungen vorgenommen (IMV 2007, SNM 2007a).

Die Krebs-Diagnose ist eine der Hauptanwendungen der Nuklearmedizin (NEI
2009). Jedes Jahr finden allein in Deutschland knapp 4 Millionen nuklearmedizini-
sche Untersuchungen statt (STAMM-MEYER et al. 2006). ZahlenmiBig seltener, aber
nicht minder bedeutend, ist die Therapie der Krebserkrankungen mit radioaktiven
Stoffen, die durch eine grofe Vielfalt gekennzeichnet ist. Mehr als 100 unterschied-
liche Krebsarten sind bekannt, jeder Teil des Korpers kann betroffen sein (WHO
2007a). Daher existiert eine grole Anzahl verschiedener Therapieformen, die in der
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1 Einleitung

Regel nur die Behandlung einer oder weniger Krebsarten ermdglichen. Die klassi-
schen Verfahren der Krebsbekdmpfung sind operative Entfernung, Strahlentherapie
und medikamentdse Tumortherapien, bei denen die Chemotherapie vorherrschend
ist (SCHMITT 1998). Ein wesentlicher Vorteil der Chemotherapie besteht darin, dass
auch verteilte Tumorzellen abgetotet werden, die zur gefdhrlichen Metastasenbil-
dung in anderen Organen fithren konnen und oft gar nicht mehr detektierbar sind
(KID 2007c). Aufgrund schwerwiegender Nebenwirkungen und teilweise mangel-
hafter Wirksamkeit ist sie allerdings sehr umstritten (MOSS 1997). Experten erwar-
ten aus diesem Grund eine Abkehr von unspezifischen Chemotherapien. An ihre
Stelle sollen gezielte Therapieformen treten, die die todliche Wirkung auf die
Krebszellen beschrinken und so die gesunden Zellen schonen (VFA 2007,
NIERMANN 2005).

Ein vielversprechender Vertreter dieser neuen Krebsbehandlungsformen ist die
Radioimmuntherapie. Spezifische Antikérper, an die Radioisotope gebunden wer-
den, sorgen fiir eine gezielte und hoch wirksame Abtotung der Krebszellen, ohne
das gesunde Gewebe zu schidigen. Fiir diesen Zweck eignen sich besonders kurzle-
bige Alphastrahler wie Wismut-213, da die Reichweite der Strahlung stark begrenzt
ist und dadurch deren tddliche Wirkung im Wesentlichen auf die Krebszellen be-
schrinkt werden kann. Die Verwendung von spezifischen Antikérpern ermoglicht,
ghnlich wie bei der Chemotherapie, die Bekdmpfung vereinzelter und verstreuter
Krebszellen. (SCHROCK 2004, HUBER 2003, HUBNER 2004, MILENIC & BRECHBIEL
2004)

Eine groBere Anzahl neuer Therapien und Behandlungsformen mit zum Teil voll-
kommen neuartigen Ansétzen, besonders auch in Verbindung mit Radioisotopen,
befindet sich in der Forschungs- und Erprobungsphase und konnte bereits in naher
Zukunft fiir Behandlungen zur Verfiigung stehen (TLB 2007, DZB 2007). Darin
liegt neben dem weltweiten Anstieg der Neuerkrankungen ein Grund fiir die zu
erwartende starke Zunahme bei der Nachfrage nach radioaktiven Stoffen. Eine
Studie der Marktforschungsgesellschaft Frost & Sullivan kommt zu dem Ergebnis,
dass sich das Volumen fiir therapeutische Radiopharmaka allein in den USA von
400 Mio. US-Dollar im Jahr 2001 auf knapp 4 Mrd. US-Dollar im Jahre 2010
verzehnfachen wird (DZB 2007).

1.1.3 Probleme bei der Versorgung mit radioaktiven Stoffen

Wesentliche Voraussetzung fiir die erfolgreiche Durchfithrung der nuklearmedizini-
schen Diagnose- und Therapieverfahren ist die ausreichende Verfiigbarkeit der
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

benotigten radioaktiven Stoffe. Angesichts des steigenden Bedarfs an Radiophar-
mazeutika kommt der Produktion von radioaktiven Stoffen eine besondere Bedeu-
tung zu. Die Verbesserung der Herstellungsmoglichkeiten von Radionukliden und
Antikorpern durch technische Fortschritte fithrte in den letzten Jahren bereits zu
einer steigenden Beachtung der Radioimmuntherapie (SCHROCK 2004). In dieser
Arbeit wird gezeigt, dass immer noch schwerwiegende Hemmnisse vorhanden sind.
Sie stehen oftmals einer ausreichenden Versorgung im Wege und konnen im
schlimmsten Fall die Einfithrung einer neuen Therapie verhindern (RALOFF 1999).
Teilweise sind die verfiigbaren Mengen nicht einmal fiir die Durchfithrung von
klinischen Studien ausreichend, geschweige denn fiir Therapien in grolem Mafstab
(HARFENSTELLER 2006, MEYER 2005).

Das grofite Hemmnis ist die permanent vorhandene radioaktive Strahlung, die mit
einer hohen Aktivitdt und je nach verwendeten Radioisotopen auch mit einer langen
Halbwertszeit verbunden sein kann. Dies ist besonders problematisch, da fiir die
Herstellung der radioaktiven Stoffe zum Teil manuelle Tatigkeiten im Strahlungs-
feld notwendig sind. Durch die radioaktive Strahlung sind die hiermit befassten
Personen einer stindigen potentiellen Gefédhrdung ihrer Gesundheit ausgesetzt. Das
Bewusstsein dieser Bedrohung fiihrt aulerdem zu einer psychischen Belastung, die
in einem erhohten Fehlerrisiko bei der Arbeit resultiert (FRIELING & SONNTAG
1987, HOUTS et al. 1988). Zusitzlich sind die erforderlichen Tatigkeiten oft sehr
anspruchsvoll und stellen nicht selten eine Herausforderung fiir die Arbeitskréfte
dar. Im radioaktiven Umfeld sind iiberdies Fehler zu vermeiden, da sie zu schwer-
wiegenden Konsequenzen wie einem Austritt von radioaktivem Material und da-
durch zur Kontamination des Arbeitsbereiches oder der Produktionsanlage fithren
konnen. Die anspruchsvolle Arbeit mit radioaktiven Stoffen wird zusétzlich durch
die ungiinstigen Arbeitsbedingungen erschwert. Aufgrund der vorherrschenden
Strahlung finden die Arbeiten in speziellen abgeschirmten Behiltern aus Blei, den
sogenannten Heiflen Zellen, statt, welche die Bewegungsfreiheit der Produktions-
mitarbeiter erheblich einschrianken und sie zu einer ergonomisch ungiinstigen und
ermiidenden Haltung zwingen. Hauptgrund hierfiir ist das dicke Bleiglasfenster, das
zur Uberwachung der Titigkeiten im Behilter benétigt wird und fiir zahlreiche
Nachteile verantwortlich ist.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Verbesserung der Arbeitsbedingungen fiir manuelle Tétig-
keiten in radioaktiven Umgebungen, besonders in Heilen Zellen. Das Hauptaugen-
merk liegt auf einem hoheren Strahlenschutzniveau fiir die betroffenen Personen

3
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1 Einleitung

durch die Verringerung der Exposition. Ein wesentliches Teilziel ist die Eliminie-
rung der derzeit auftretenden Beeintridchtigungen bei der Arbeit, so dass die Auf-
enthaltsdauer der Hande im Strahlenfeld auf ein Minimum reduziert werden kann.
Entscheidende Bedeutung kommt der Substitution des stark problembehafteten
Bleiglasfensters zu, das durch ein immersives Kamerasystem ersetzt werden soll.
Die Verwendung einer schwenk- und neigbaren Kamera mit Zoom-Funktion fiir
detaillierte Bilder verspricht grofle Vorteile. Voraussetzung hierfiir ist die intuitive
Gestaltung der Steuerung von Kamerabewegung und Zoom, um die Konzentration
auf die Hauptaufgaben zu erméglichen. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Konzept
eines immersiven Kamerasystems entwickelt und der daraus resultierende Nutzen
fuir den betrachteten Anwendungsfall untersucht.

Neben der Beseitigung der bestehenden Hemmnisse wird eine aktive Unterstiitzung
der Produktionsmitarbeiter bei ihren anspruchsvollen Tétigkeiten in Heiflen Zellen
angestrebt, damit Fehler und Mehrarbeit bereits im Ansatz vermieden werden
konnen. Bei der technischen Umsetzung eines Unterstiitzungssystems kommt der
Visualisierung eine Schliisselrolle zu, da aufgrund der vorgegebenen Rahmenbedin-
gungen eine wesentliche Schwierigkeit darin besteht, dem Produktionspersonal die
notwendigen Informationen und Anweisungen addquat zuginglich zu machen.
Diese Anforderung spricht fiir die Visualisierungstechnologie Augmented Reality,
die es ermoglicht, Informationen auf vielfaltige Art und Weise direkt in das Sicht-
feld der Produktionsmitarbeiter!' einzublenden und so die Realitdt zu erweitern. Im
Rahmen der Arbeit werden Nutzen und Anwendungsmoglichkeiten dieser neuarti-
gen, aber verfiigbaren Technologie im Bereich der manuellen Arbeit mit radioakti-
ven Stoffen untersucht und Merkmale einer optimalen Gestaltung ermittelt.

Ubergreifende Ziele der Arbeit sind zudem Wirtschaftlichkeit und Anwendbarkeit.
Die entwickelten Losungen sollen kurzfristig umsetzbar und einfach zu realisieren
sein. Nur wenn der zusitzliche Aufwand und die entstehenden Kosten nicht zu hoch
sind oder sogar finanzielle Vorteile erzielt werden konnen, haben technische Neue-
rungen eine Chance wirklich eingesetzt zu werden, auch wenn sie der Sicherheit der
Mitarbeiter dienen.

Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, die Produktion von radioaktiven Sub-
stanzen wirtschaftlicher zu gestalten, um der Vision einer optimalen Versorgung der
Menschheit naher zu kommen und dadurch die Bekdmpfung von Krebs und anderer

1'In dieser Arbeit wurde auf geschlechtsneutrale Formulierungen geachtet. Wo dies nicht moglich war, wurde
wegen der besseren Lesbarkeit lediglich die mannliche Form verwendet.

4
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1.3 Vorgehensweise und Gliederung der Arbeit

Krankheiten zu fordern sowie neue, vielversprechende medizinische Anwendungen
auf der Basis radioaktiver Stoffe zu ermdglichen.

1.3 Vorgehensweise und Gliederung der Arbeit

Nach der einleitenden Darstellung der Bedeutung radioaktiver Substanzen folgt in
Kapitel 2 die Analyse der aktuellen Situation bei der Produktion radioaktiver Stoffe
(sieche Abbildung 1). Es werden die dabei sehr ungiinstigen Rahmenbedingungen in
HeiBen Zellen dargestellt und die Aufgaben sowie die auftretenden Probleme néher
analysiert. Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber den Stand der Forschung und Tech-
nik und zeigt die derzeit verfiigbaren Losungsansitze auf. Den Hauptteil der Arbeit
bilden die Kapitel 4 bis 6, in denen der Losungsansatz dieser Arbeit vorgestellt
wird. Zunichst wird in Kapitel 4 das Konzept eines intelligenten Assistenzsystems
als Gesamtsystem betrachtet, bevor in den Kapiteln 5 und 6 die beiden Hauptbe-
standteile, das immersive Kamerasystem und die Augmented-Reality-
Unterstiitzung, detailliert erklart werden. Auf die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in
Kapitel 7 folgen Uberlegungen zu einer verallgemeinerten Anwendung. Die Arbeit
schlie8t mit einer kurzen Zusammenfassung der Ergebnisse und gibt einen Ausblick
mit weiteren Entwicklungs- und Anwendungsmdoglichkeiten.

1. Einleitung: Krebsbehandlung mit radioaktiven Stoffen

2. Situationsanalyse: Bleiglasfenster und fehlende Unterstiitzung als
wesentliche Probleme bei der Produktion radioaktiver Stoffe

3. Stand der Forschung und Technik: Alternativen zum Bleiglasfenster
und verfiigbare Unterstiitzung fiir Produktionsmitarbeiter

4. Konzept eines Assistenzsystems: Aktive Unterstiitzung der
Produktionsmitarbeiter mit Kamerasystem und Augmented Reality

5. Immersives Kamerasystem: 6. AR-Unterstiitzung fiir
Ersatz fur das Bleiglasfenster abgeschirmte Handschuhboxen:
mit weiteren Vorteilen Informationseinblendung

7. Wirtschaftliche Bewertung und Verallgemeinerung:
Sehr gutes Kosten-Nutzen-Verhéltnis

8. Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1: Gliederung der Arbeit
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