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ZUR REVISION DER Q U A L I T Ä T S F A K T O R E N IM STRAHLENSCHUTZ 

A l b r e c h t M. Kel lerer 
I n s t i t u t f ü r Medizinische S t r a h l e n k u n d e der U n i v e r s i t ä t 

W ü r z b u r g 

F rühere En tw ick lungen 

In den e rs ten Jahrzehn ten des J a h r h u n d e r t s hat te man es , soweit S t r a h ­
lenschutz ü b e r h a u p t b e r ü c k s i c h t i g t w u r d e , vor allem mit Rön tgens t rah len 
und γ - S t r a h l e n zu t u n . Da f ü r beide S t rah lena r ten etwa gleiche b io log i ­
sche Wirksamkei t angenommen w u r d e , genüg te eine gemeinsame Dos isgrös-
se - etwa die an die Einhei t Röntgen gekoppe l te , der lonendosis v e r ­
wandte 'Exposure ' - als Maß f ü r die Quant i tä t e iner B e s t r a h l u n g . Es 
gab a l l e rd ings auch damals Hinweise d a r a u f , daß d u r c h d r i n g e n d e r 
γ - S t r a h l u n g n ich t die gleiche biologische Wirksamkei t p ro Röntgen z u ­

zuschre iben sei wie R ö n t g e n s t r a h l u n g , und daß die Angabe einer Dosis 
ohne Fest legung andere r Parameter , insbesondere der ze i t l ichen V e r ­
t e i l u n g , wenig s innvo l l se i . Beispielsweise v e r t e i d i g t e Failla ( 1 ) , o b ­
gle ich P h y s i k e r , aus diesem Grunde die 'E ry themdos is ' gegen k l in ische 
Radio logen, die das phys ika l i sche Konzept und die E inhei t Röntgen 
v o r z o g e n . Über legungen zur Wer tung der S t rah lenqua l i t ä t w u r d e n ein 
wicht iges Thema des St rah lenschutzes jedoch e r s t , als andere A r t e n 
ion is ie render S t rah len Bedeutung e r l a n g t e n , und als v e r g l e i c h b a r e S i ­
c h e r h e i t s s c h r a n k e n auch f ü r solche St rah len e i n z u f ü h r e n w a r e n . 

Can t r i l und Parker (2) sch lugen 1945 v o r , S t rah len nach i h r e r lon isa-
t ionsd ich te in L u f t zu b e w e r t e n . Sie wähl ten bere i ts damals den Wich­
t u n g s f a k t o r von 10 f ü r Neut ronen und α - S t r a h l e n re la t i v zu locker i o n i ­
s ie render S t r a h l u n g . In ternat iona le V e r e i n b a r u n g e n in den fo lgenden 
Jahren benü tz ten zunächst γ - S t r a h l u n g als Referenz f ü r die Wich tungs ­
f a k t o r e n . Ers t später bezog man sich auf Rön tgens t rah lung und ste l l te 
f e s t , daß die bio logische Wirksamkei t von γ - S t r a h l u n g dann g e r i n g e r als 
1 sein müsse, daß man jedoch f ü r Zwecke des St rah lenschutzes zunächst 
auf diese Un te rsche idung v e r z i c h t e n könne (siehe ( 3 ) ) . 

Die gegenwär t i g benu tz ten Regeln und V e r e i n b a r u n g e n s tü tzen sich auf 
die Vorsch läge der In te rna t iona len Kommission f ü r S t rah lenschu tz ( ICRP) 
aus dem Jahr 1955 ( 4 ) . Der wesent l iche Inha l t d ieser Empfehlungen d ien t 
seitdem in den meisten west l ichen Ländern als Grund lage nat ionaler Ge­
setzgebungen zum S t r a h l e n s c h u t z . 

* 
Diese A r b e i t w u r d e im Rahmen des Forschungspro jek tes St .Sch.1002 
d u r c h den Bundesmin is te r f ü r Umwelt , Na tu rschu tz und Reak to r ­
s i cherhe i t u n t e r s t ü t z t . 

http://St.Sch.1002
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Gegenwär t iger Stand der Problemat ik 

Die hauptsäch l iche Bezugsgröße im S t rah lenschu tz ist die Ä q u i v a l e n t d o ­
s i s , das P r o d u k t der Energiedosis und eines Q u a l i t ä t s f a k t o r s , der u n ­
te rsch ied l i che Werte f ü r locker und f ü r d i ch t ion is ie rende St rah len ha t . 
Der Qua l i t ä t s fak to r d ien t als Maß f ü r die Wi rksamkei t , mit der v e r ­
schiedene S t rah lena r ten bei k le inen Dosen schädl iche s tochast ische 
Wi rkungen am Menschen h e r v o r r u f e n . Unter s tochast ischen Wi rkungen 
v e r s t e h t man vor allem Erbschäden und S t rah lenkarz inogenese . Da R is i ­
ken k le iner Dosen immer n u r aus Beobachtungen der W i rkung hoher Do­
sen auf den Menschen oder aus exper imente l len Daten erschlossen w e r ­
den k ö n n e n , muß die Festsetzung von Qua l i tä ts fak to ren au f Ex t rapo la t i o ­
nen menschl icher und t i e r i sche r Daten sowie au f i n d i r e k t e r In format ion 
aus zy to log ischen Stud ien b e r u h e n . Die Synopsis der 1955 vo rhandenen 
In format ion f ü h r t e zu den Empfehlungen der ICRP ( 4 ) , in denen der 
Q u a l i t ä t s f a k t o r , Q ( L ) , als Funk t ion des l inearen Energ ie t rans fe rs ( L E T ) 
e iner S t r a h l u n g d e f i n i e r t w u r d e (Tabel le 1 ) . 

Der Qua l i t ä t s fak to r , Q, als Funk t ion von LET 

L ^ / i k e V / M m ) Q 

bis 3.5 1 

7 2 

23 5 

53 10 

175 20 

Tabel le 1 

Für ein S t r a h l u n g s f e l d , das im al lgemeinen aus geladenen Tei lchen mit 
un tersch ied l ichem LET bes teh t , ist der Wert des Qua l i tä ts fak to rs d u r c h 
In teg ra t ion über das LET Spek t rum zu e r m i t t e l n : 

Q = / Q ( L ) d ( L ) d L (1) 

wobei d ( L ) dL der An te i l der Dosis im LET Bere ich L bis L+dL i s t . 

Seit etwa 15 Jahren häu f ten s ich Hinweise au f Werte der re la t i ven b io ­
logischen Wirksamkei t von Neut ronen bei k le iner Dosis , die den Qua l i ­
t ä t s f a k t o r von etwa 10 deu t l i ch ü b e r s c h r e i t e n . Mikrodos imet r ische Über ­
legungen s tü tz ten die Annahme, daß die re la t i ve biologische Wirksamkei t 
(RBW) von Neutronen bis zu sehr g e r i n g e n Dosen umgekehr t p r o p o r t i o ­
nal zur Quadra twurze l der Neut ronendos is ans te ig t und zumindestens in 
e in igen Systemen Werte im Bere ich 50 bis 100 e r r e i c h t (siehe ( 5 ) ) . Es 
s te l l te sich daher die F rage , ob ähn l ich Werte der RBW sich auch aus 
Beobachtungen am Menschen e r g e b e n . 



22 

Die w ich t igs ten Daten zur Wi rkung re la t i v g e r i n g e r Dosen ion is ierender 
St rah len au f den Menschen be ruhen au f den Beobachtungen an den Über­
lebenden der Atombombenexplos ionen. Nach der im Jahre 1965 v e r ö f f e n t ­
l ichten Dosimetr ie (6) f ü r Hiroshima und Nagasaki sol l te die Uranbombe 
in Hiroshima einen be t räch t l i chen Ante i l schnel le r Neut ronen emi t t ie r t 
haben , während die über Nagasaki abgewor fene Plu ton iumbombe, die von 
Tonnen konvent ione l len Sprengs to f f s umhü l l t w a r , weit wen iger Neutronen 
f r e i s e t z t e . Quant i ta t i ve Analysen f ü h r t e n zu dem Sch luß , daß der ü b e r ­
wiegende Tei l der St rah lenschäden in Hiroshima d u r c h die Neut ronen v e r ­
u rsach t se i , und daß die RBW von Neut ronen bei k le inen Dosen s ta rk 
ans te ig t ( 7 , 8 ) . 

Die von Rossi and Mays abgele i te ten R is i ko fak to ren f ü r N e u t r o n e n , i n s ­
besondere f ü r Leukämie, veran laßten Wissenschaf t ler am Lawrence L i v e r -
more Labora to ry (9) die Dosimetr ie f ü r Hiroshima u n d Nagasaki zu ü b e r ­
p r ü f e n . Dabei w u r d e n schwerwiegende Mängel der f r ü h e r e n Dosimetr ie 
d e u t l i c h . Die e n d g ü l t i g e Dosimetr ie w u r d e b isher noch n i c h t v e r ö f f e n t ­
l i c h t . Bere i ts je tz t ist jedoch die wesent l iche Aussage mög l i ch , daß die 
S t r a h l u n g auch in Hiroshima n u r eine g e r i n g e Neut ronenkomponente a u f ­
wies ( 1 0 ) . Es sche in t daher n i ch t mehr mög l i ch , ges icher te Aussagen 
über die Wirksamkei t k le iner Dosen von Neut ronen au f die Beobachtungen 
an den Über lebenden der Atombombenexplosionen zu s t ü t z e n . 

Anges ich ts d ieser Schwier igke i ten und im H inb l i ck au f d ie ve rmehr ten 
Hinweise aus exper imente l len Stud ien au f hohe Werte der RBW von Neu­
t ronen b i lde ten die beiden In te rna t iona len Radiologischen Kommissionen 
Jahre 1980 eine L ia isongruppe von ICRP und I C R U , um die No twend ig ­
ke i t e iner Revision der Qua l i tä ts fak to ren im S t rah lenschu tz zu p r ü f e n . 
Der Be r i ch t d ieser Gruppe (11) wurde nunmehr v o r g e l e g t . Sein wesent ­
l icher Inha l t w i r d im fo lgenden d a r g e s t e l l t . 

Es ist w i ch t i g d a r a u f h inzuwe isen , daß es s ich bei diesem Ber i ch t 
n ich t um Empfehlungen der ICRP oder der ICRU h a n d e l t , sondern um 
eine A r b e i t s g r u n d l a g e , die die Bemühungen der ICRP u n t e r s t ü t z e n s o l l , 
neue und dann als b indend vorgesch lagene Empfehlungen zu f o r m u l i e r e n . 
Es schein t a n g e b r a c h t , die v o r l ä u f i g e n , vo r e in igen Jahren v e r ö f f e n t l i c h ­
ten Empfehlungen (12,13) von NCRP (US National Commission for Radiolo­
gical Protect ion) und ICRP, die eine summarische E r h ö h u n g der Qual i ­
t ä t s f a k t o r e n f ü r Neut ronen um den Faktor 2 zum Inhal t h a t t e n , e ins t ­
weilen als gegenstandslos zu b e t r a c h t e n . 

Bewer tung s t rah lenb io log ischer Daten 

Der Be r i ch t der L ia isongruppe von ICRP und ICRU befaßt s ich e ingehend 
mit den g r u n d l e g e n d e n Eigenschaf ten der im S t rah lenschu tz benü tz ten 
Größen und mit den Hypo thesen , die ausgesprochen oder unausgesprochen 
den Versuchen z u g r u n d e l iegen, die b io logische Wirksamkei t ve rsch iede­
ner S t rah lena r ten bei k le inen Dosen d u r c h einfache Zahlenwer te a u s z u ­
d r ü c k e n . Insbesondere w i r d dabei das f ü r S t rah lenkarz inogenese ungelö­
ste Problem der L inear i tä t der Dos isw i rkungsbez iehung bei k le inen Dosen 
behande l t . Dieses Problem, das gerade nach dem k ü r z l i c h e n Reaktorunfa l l 
auch in der ö f fen t l i chen Diskuss ion eine zent ra le Rolle s p i e l t e , kann in 
e iner k u r z e n Übers ich t n ich t e ingehend e r l ä u t e r t w e r d e n . Es is t jedoch 
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f e s t z u s t e l l e n , daß Ef fek te auf 'autonome' Zellen - also vo r allem g e n e t i ­
sche und somatische Mutat ionen - bei k le inen Dosen mit d o s i s p r o p o r t i o ­
na ler H ä u f i g k e i t a u f t r e t e n , daß es f ü r sie also keine Schwel lendosis 
g i b t . Diese w ich t i ge Tatsache fo lg t aus mik rodos imet r i schen P r i n z i ­
p ien ( 5 ) . Bei k le inen Dosen w i r d nu r ein g e r i n g e r - der Dosis p r o p o r ­
t iona le r - B r u c h t e i l der Zellen von einem geladenen Te i lchen d u r c h ­
q u e r t ; die Energ iedepos i t ion in den g e t r o f f e n e n Zellen w i r d dann n u r 
von der S t r a h l e n a r t , n i ch t von der Dosis best immt. 

F ü r S t rah lenkarz inogenese kann L inear i tä t bei k le inen Dosen n ich t in 
ä h n l i c h genere l l e r Weise pos tu l i e r t w e r d e n , da die En ts tehung eines T u ­
mors n ich t n u r von der Anzahl der t r a n s f o r m i e r t e n Ze l len , sondern auch 
v o n der g e r i n g e n Wahrsche in l ichke i t der t r a n s f o r m i e r t e n Zellen sich zu 
einem Tumor zu en tw icke ln a b h ä n g t . Diese Wahrsche in l i chke i t w i r d d u r c h 
gewebl iche Fak to ren b e e i n f l u ß t , von denen im Pr inz ip n i c h t a u s z u z u ­
sch l ießen i s t , daß sie selbst d u r c h kleine Dosen mod i f i z ie r t w e r d e n . 

F ü r die p ragmat ischen Zwecke des S t rah lenschu tzes a l l e rd ings geht man 
n i c h t nu r f ü r Erbschäden sondern auch f ü r S t rah lenkarz inogenese von 
d e r Annahme l inearer Dos isabhängigke i ten bei k le inen Dosen aus . Das 
W i r k u n g s v e r h ä l t n i s versch iedener S t rah lena r ten bei k le inen Dosen ist 
d a n n g le ich dem Höchs twer t der re la t i ven b io log ischen Wi rksamkei t . Die 
Q u a l i t ä t s f a k t o r e n s ind Schätzungen d ieser RBW-Werte f ü r die h a u p t s ä c h ­
l ichen das S t r a h l e n r i s i k o bestimmenden Schäden. Die Daten f ü r k le ine 
Dosen s ind a l l e rd ings unvo l l s tänd ig und tei lweise w i d e r s p r ü c h l i c h . Eine 
Haup tau fgabe der A r b e i t s g r u p p e von ICRP und ICRU war es d a h e r , aus 
d e r Synopsis vo rhandener Resultate beste Schätzungen zu e r m i t t e l n . 
Man s t ü t z t e s ich dabei vo r allem auf eine Ana lyse von Sinc la i r ( 1 4 ) , 

Schätzungen der RBW von Neutronen (Sinc la i r (11)) 

Ger ingste Ungefähre RBW Schätzung der RBW 
Ef fek t Neu t ronen- bei der bei 0.01 Cy 

dosis /Cy ge r ings ten Dosis re la t iv zu γ -S t rah lung 
ger inger Dosis le is tung 

Zytogenet ische 
Wi rkungen 

(Mensch, Maus) 

Mutat ion 
(HGPRT) 

T rans fo rmat ion 

T u m o r i n d u k t i o n 
Maus 
Ratte 

LebensVerkü rzung 
Aku te Bes t rah lung 
F r a k t i o n i e r t 

0.05 15-25 15-25 

0.1 10 30 

0.025 35-70 35 

0.1 40 100 
0.001 100 50 

0.05 20 15-30 
0.2 20 30-60 

Tabel le 2 
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deren wesent l iche Sch luß fo lge rungen f ü r versch iedene exper imente l le 
Systeme in Tabel le 2 darges te l l t s i n d . T r o t z g roßer Uns icherhe i ten w i r d 
d e u t l i c h , daß die re la t ive bio logische Wirksamkei t von Neut ronen im V e r ­
g le ich zur γ - S t r a h l u n g e rheb l i ch über den g e g e n w ä r t i g benü tz ten Qua l i ­
t ä t s f a k t o r e n von etwa 10 l ieg t . 

Es fä l l t a u f , daß sich die Studie au f keine menschl iche Daten s tü tzen 
k o n n t e . Für d ich t ion is ie rende St rah len l iegen zwar wesent l iche ep ide ­
miologische Daten v o r . Sie beziehen s ich jedoch aussch l ieß l ich au f 
E f fek te von α - S t r a h l e r n , z . B . an den U r a n b e r g l e u t e n ( 1 5 ) , an den 
d u r c h Radium-226 geschädig ten Z i f f e r b l a t t m a l e r i n n e n , oder an miß­
b räuch l i ch mit Radium-224 behandel ten Pat ienten ( 1 6 ) . Solche Beobach­
tungen lassen aber keine d i r e k t e n Schlüsse au f die re la t i ve b io logische 
Wirksamkei t der S t r a h l u n g z u , da sie en tsche idend abhängen vom kom­
p l i z ie r ten Ve r te i l ungsmus te r der A k t i v i t ä t in den be t ro f f enen O r g a n e n , 
wie L u n g e , Knochenober f lächen oder Knochen . Der V e r t e i l u n g s f a k t o r is t 
ein Problem, das im Ber i ch t der A r b e i t s g r u p p e n ich t behandel t w u r d e , 
und das e r s t dann gelöst werden muß, wenn man sich n i ch t nu r mit der 
Äqu iva len tdos is sondern mit der e f f e k t i v e n Äqu iva len tdos is be faß t . Dies 
ist jedoch n i c h t Gegenstand der S t u d i e . 

In Tabel le 3 s ind zusammenfassend die von der A r b e i t s g r u p p e der ICRP 
und ICRU geschätz ten RBW-Werte f ü r Neut ronen f ü r d ie ve rsch iedens ten 
exper imente l len Systeme nebene inanderges te l l t . 

Zusammenfassung der RBW-Werte kleiner Do­
sen von Spaltneutronen oder Neutronen ver ­
gleichbarer Energie im Vergleich zu p ro t ra ­
hier ter oder f rak t ion ier te r γ -Bes t rah lung 

Tumor indukt ion 3 -• 200 

LebensVerkürzung 15 - 45 

Transformation 35 - 70 

Zytogenetische Wirkungen 40 - 50 

Genetische Wirkungen in 
Säugetieren 

10 - 45 

Andere Effekte 

L insentrübung 25 - 200 

Mikronuklei 6 - 2 0 

Tabelle 3 
Gewichtsredukt ion der Testes 5 - 2 0 
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Der v o r g e l e g t e B e r i c h t befaßt sich e ingehend auch mit Daten zur I n d u k ­
t ion von Chromosomenaberra t ionen in menschl ichen L y m p h o z y t e n . Er 
s t ü t z t sich dabe i insbesondere auf die Ana lyse von Edwards und M i t a r ­
b e i t e r n ( 1 7 ) . Die Tabel le 4 g i b t das wesent l iche Resul tat w ieder , daß 
auch bei Chromosomenaberra t ionen das W i r k u n g s v e r h ä l t n i s d i c h t i o n i s i e r e n ­
der S t rah len zu locker ion is ierenden S t rah len deu t l i ch über den Werten 
der g e g e n w ä r t i g benü tz ten Qua i i tä ts fak to ren l i eg t . 

Chromosomenaber ra t ionen in mensch l ichen L y m p o z y t e n 

RBW 
S t r a h l u n g r e l a t i v zu 

Co-60 γ - S t r a h l u n g 

15 MeV E lek t ronen 

15 MeV E l e k t r o n e n 
P u l s b e s t r a h l u n g 

250 k V p R ö n t g e n s t r a h l u n g 

14.7 MeV N e u t r o n e n 

Z y k l o t r o n - N e u t r o n e n 
(E = 7.6 MeV 

Cf-252 Neu t ronen 
(E = 2.13 MeV) 

S p a l t n e u t r o n e n 
(E = 0.9 MeV) 

S p a l t n e u t r o n e n 
(E = 0.7 MeV) 

Pu-239 α - T e i l c h e n 

Cm-242 α - T e i l c h e n 

0.35 

0.6 

3 

17 

30 

38 

46 

53 

24 

18 
Tabe l le 4 

Nach den g ü l t i g e n Empfehlungen nimmt der Qua l i t ä t s fak to r seinen M a x i ­
malwer t bei einem l inearen E n e r g i e t r a n s f e r von 175 keV/prn a n . Der Ma­
x imalwer t w i r d auch f ü r bel ieb ig hohe lon isa t ionsd ich ten b e n u t z t . D ie­
se ve re in fachende Konvent ion s teh t im Wide rsp ruch zu der e ins ich t igen 
Ta tsache , daß bei sehr hohen LET-Wer ten ein S ä t t i g u n g s e f f e k t a u f t r e -
t r e t e n muss, d u r c h den die Wi rksamke i t , beispielsweise schwerer Ionen 
hoher O r d n u n g s z a h l , v e r r i n g e r t w i r d . 

Bedeutsam e rsch ien bei der Synopsis exper imenta le r Daten überd ies die 
s ich auch in Tabel le 4 a u s d r ü c k e n d e E r k e n n t n i s , daß bei k le inen Dosen 
Gammastrahlen oder schnel le E lek t ronen deu t l i ch wen iger w i rksam s ind als 
konvent ione l le R ö n t g e n s t r a h l e n . Tabel le 5 f ü h r t re levante Beobachtungen 
a u f . Auch diese E rkenn tn i sse g i n g e n in die vo rge leg ten Rev i s ionsvo rsch lä ­
ge e i n . 
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RBW-Studien bei kleinen Dosen locker ionisierender Strahlen 

(Bond et al (18)) 

Effekt Strahlung RBW 

Mutationen 
Tradescantia 

Röntgen 
γ 2.1 

Chromosomen­
aberrationen 
in Lymphozyten 

Röntgen 
schnelle Elektronen 3.2 

Inaktivierung 
von Oozyten Tr i t ium 2 g _ ^ 
Maus Ύ 

Tabelle 5 

Vorsch lag zur Revision der Qua l i tä ts fak to ren 

Der Qua l i tä ts fak to r e iner S t r a h l u n g muß als Funk t ion einer Größe d e f i ­
n i e r t w e r d e n , die die lon isa t ionsd ich te b e s c h r e i b t . Die konvent ione l le 
Bezugsgröße ist L E T . Der e f f e k t i v e Qua l i t ä t s fak to r e iner S t r a h l u n g w i r d 
d u r c h In teg ra t ion gemäß G l . ( 1 ) über die L E T - V e r t e i l u n g der geladenen 
Tei lchen e r h a l t e n . 

Die Größe LET und ihre Ve r te i l ungen haben den V o r t e i l , daß sie f ü r 
ein bekanntes S t rah len fe ld le icht rechner i sch e rm i t te l t werden k ö n n e n . 
Sie haben den Nach te i l , daß sie n ich t - oder zumindest n i ch t ohne zusätz­
l iche K o r r e k t u r e n - die Energ iedeposi t ion in mikroskopischem Vo lumi ­
na angeben . F luk ta t ionen des E n e r g i e v e r l u s t e s , T r a n s p o r t von Energie 
d u r c h ό -S t rah len und endl iche Reichweite sowie Bahnkrümmung der g e ­
ladenen Tei lchen f ü h r e n zu A b w e i c h u n g e n . Ein schwerer ins Gewicht 
fa l lender Nachtei l besteht d a r i n , daß L E T - V e r t e i l u n g e n f ü r unbekann te 
S t rah len fe lder n ich t oder nu r u n t e r be t räch t l i chen Schwie r igke i ten g e ­
messen werden k ö n n e n . 

Die l ineale Ene rg ied i ch te , y , ist das mikrodos imet r ische Analogon von 
LET. y ist d e f i n i e r t als ta tsäch l ich in einem kuge l fö rmigen m i k r o s k o ­
pischen Bereich depon ier te Energie ge te i l t d u r c h zwei D r i t t e l des D u r c h ­
messers des Bere iches. A u f eine al lgemeinere D e f i n i t i o n , die hier n ich t 
benö t ig t w i r d , b r a u c h t n ich t e ingegangen zu werden ( 1 9 ) . Unter der 
ve re in fachenden Annahme, daß ein geladenes Tei lchen seine Energie 
k o n t i n u i e r l i c h en t lang einer geraden Linie v e r l i e r t , ist der Mi t te lwer t 
der l inealen Energ ied ich te dem LET g l e i c h . In Wi rk l i chke i t e rgeben sich 
wegen der kompl iz ier ten Zufa l lse igenschaf ten der Bahnspuren b e t r ä c h t ­
l iche Abwe ichungen zwischen y und LET . Insbesondere f ü h r e n die F luk ­
ta t ionen des Energ iever lus tes (energy loss s t r a g g l i n g ) d a z u , daß die 
Mi t te lwer te von y die LET-Werte be t räch t l i ch ü b e r t r e f f e n k ö n n e n . 
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Ein Nachte i l der mikrodos imet r ischen Größe y besteht d a r i n , daß die 
B e r e c h n u n g i h r e r V e r t e i l u n g f ü r ein bekanntes S t rah len fe ld kompl i z ie r ­
ter ist als die Berechnung der L E T - V e r t e i l u n g . Ein e rheb l i che r Vor te i l 
l iegt jedoch d a r i n , daß die Ve r te i l ung von y auch f ü r unbekann te S t r a h ­
lenfe lder - zumindestens f ü r mikroskop ische Bere iche , de ren Durchmesser 
n i ch t wesent l i ch k le iner als 1 μιτι ist - gemessen werden k a n n . 

Ein g r u n d l e g e n d e r Einwand ist sowohl gegen die Referenzgröße LET als 
auch y zu e r h e b e n . Die biologische Wirksamkei t e iner S t r a h l u n g w i r d 
a u c h , oder sogar ü b e r w i e g e n d , d u r c h Energ iekonzen t ra t i onen über k l e i ­
ne Bere iche von n u r e in igen Nanometer oder e in igen zehn Nanometern 
best immt. Fü r das LET-Konzep t jedoch - und dies g i l t a u c h , wenn man 
ein r e d u z i e r t e s LET benu tz t - werden die nö t igen K o r r e k t u r e n f ü r k l e i ­
ne Bere iche besonders g r o ß . Die lineale E n e r g i e d i c h t e , y , is t zwar au f 
k le ine Bere iche a n w e n d b a r , sie ist jedoch mit den heute v e r f ü g b a r e n Me­
thoden n u r f ü r g rößere Bereiche meßbar. Selbst wenn die V e r t e i l u n g e n 
von y auch f ü r genügend kleine Bereiche meßbar w ä r e n , bl iebe die Wahl 
der gee igneten Bere ichsgröße problemat isch oder sogar p r inz ip ie l l u n ­
mög l i ch . Solange jedoch keine besseren Parameter zur Kennze ichnung 
der räuml ichen Kor re la t ion der abso rb ie r ten Energie bekann t s i n d , k ö n ­
nen sowohl LET als auch y als b rauchbare Kenngrößen angesehen w e r ­
d e n , die zwar n i ch t exak t aber f ü r die p r a k t i s c h e n Zwecke des S t r a h l e n ­
schutzes ausre ichend mit den re levanten Energ iekonzen t ra t i onen in der 
b e s t r a h l t e n Zelle k o r r e l i e r e n . 

Die L ia i songruppe von ICRP und ICRU hat s ich f ü r die l ineale Energ ie ­
d i ch te in m ik roskop ischen Bereichen des Durchmessers 1 μιτι als Be­
zugsgröße e n t s c h i e d e n . Es ist n i ch t u n w a h r s c h e i n l i c h , daß sich an d i e ­
ser En tsche idung hef t ige Diskuss ionen en tzünden w e r d e n , zumal s ich 
gew ich t ige A rgumente f ü r die Be ibeha l tung von LET als Referenzgröße 
a n f ü h r e n lassen. A n d e r e r s e i t s scheint es , daß der Bezug auf die l i ne ­
ale Energ ied ich te eher technisches Detail als g r u n d l e g e n d e En tsche idung 
i s t . Es is t anzunehmen, daß eine Def in i t ion von Q als Funk t i on der l i -
nealen E n e r g i e d i c h t e , y , in eine nahezu äqu iva len te Def in i t ion von Q 
als F u n k t i o n von LET umgesetzt werden k a n n . Jedenfal ls e rsche in t es 
e r s t r e b e n s w e r t , zwei g le i chwer t ige Def in i t ionen zu s c h a f f e n , von denen 
die eine in e in fachen Berechnungen v e r w e n d b a r i s t , während die ande­
re f ü r dos imetr ische Messungen in unbekann ten S t r a h l e n f e l d e r n h e r a n g e ­
zogen werden k a n n . 

A b b . 1 g i b t d ie vorgesch lagene Def in i t ion des Qua l i t ä t s fak to rs als F u n k ­
t ion von y w ieder . Wesent l icher Un te rsch ied zu r g ü l t i g e n Def in i t ion 
der Qua l i t ä ts fak to ren ist der höhere Maximalwert von u n g e f ä h r 30, der 
bei etwa y=135 k e V / p m e r r e i c h t w i r d . Eine V e r ä n d e r u n g ist a u c h , daß 
der Qua l i t ä t s fak to r bei Werten von y u n t e r h a l b 3 keV/μιτι k le iner als 1 
w i r d . Dies f ü h r t zu Qua l i t ä t s fak to ren f ü r γ - S t r a h l u n g oder schnel le 
E l e k t r o n e n , die g e r i n g e r als 1 s i n d . Schl ießl ich ergeben sich aus der 
Def in i t ion Qua l i t ä t s fak to rn f ü r sehr d i c h t ion is ierende schwere Ionen , 
die deu t l i ch u n t e r h a l b des Maximalwertes l i egen . 

Die im Ber i ch t der A r b e i t s g r u p p e vorgesch lagene ana ly t i sche A p p r o x i ­
mation f ü r die in A b b . 1 gegebene Relat ion i s t : 

Q ( y ) = 5510/y (1 - e x p ( - 5 - 1 0 ~ 5 y 2 - 2 · 1 θ " 7 y 3 ) ) (2) 

wobei y in der Einhei t keV/μιτι a u s g e d r ü c k t i s t . 
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ΙΟ" 1 1 10 ΙΟ 2 ΊΟ 3 

y / ( k e V / p m ) 

A b b . l Qua l i tä ts fak to r nach dem Rev is ions­
vo rsch lag von ICRU- ICRP ( 1 1 ) . 

0.4 
Q ( y ) 

y 

0.2 

•τ 1 1 1 1 Γ 

Gle ichung (2) 

G le ichung (3) 

0 
200 400 

y ( k e V / p m ) 

A b b . 2 Verhä l tn i s zwischen Qua l i tä ts fak to r und l inealer 
Energ ied i ch te , y , nach G l . (2) und G l . ( 3 ) . 
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Gle ichung (2) ist a l le rd ings u n g l ü c k l i c h g e w ä h l t , da sie die u n e r w ü n s c h ­
te E igenschaf t ha t , von der i n tend ie r ten Propor t iona l i tä t des Qua l i t ä t s ­
fak to rs u n d der l inealen Energ ied ichte im An fangs te i l der K u r v e a b z u ­
weichen. Folgende Approx imat ion ist daher v o r z u z i e h e n : 

Q ( y ) = 0 . 3 y ( 1 + ( y / 1 3 7 ) 5 (3) 

A b b . 2 v e r d e u t l i c h t den g e r i n g f ü g i g e n Un te rsch ied der beiden Relat io­
n e n . G l . (3) hat den V o r t e i l , daß f ü r locker ion is ierende S t r a h l u n g der 
Qua l i t ä t s fak to r dem gewichte ten M i t t e l w e r t , y ^ , der l inearen Energ ie ­
d ich te p r o p o r t i o n a l i s t . 

Analog zu G l . ( l ) w i r d der Qua l i tä ts fak to r f ü r ein gegebenes S t r a h l e n ­
fe ld d u r c h In teg ra t i on über die V e r t e i l u n g y e r h a l t e n : 

Q = / Q ( y ) d ( y ) dy (4) 

wo d ( y ) d ie gewichte te V e r t e i l u n g von y i s t . 

Im B e r i c h t der ICRP- ICRU L ia isongruppe werden die aus der v o r g e ­
schlagenen Def in i t i on resu l t i e renden e f f e k t i v e n Qua l i tä ts fak to ren f ü r 
monoenerget ische P h o t o n e n s t r a h l u n g , f ü r monoenerget ische N e u t r o n e n ­
s t r a h l u n g und f ü r α - T e i l c h e n versch iedener An fangsenerg ien ange ­
g e b e n . Diese Ergebnisse s ind in den A b b i l d u n g e n 3 und 4 d a r g e s t e l l t . 
Dabei ist a l l e rd ings wiederum zu be tonen , daß der Qua l i t ä t s fak to r 
f ü r α - S t r a h l e n ohne B e r ü c k s i c h t i g u n g eines V e r t e i l u n g s f a k t o r s 
wenig Bedeu tung h a t . 

10 100 1000 ί ο 2 ί ο 3 ίο1* 

PHOTONENENERGIE / keV NEUTRON EN EN ERC IE / keV 

A b b . 3 Qua l i tä ts fak to ren f ü r Photonen- und N e u t r o n e n s t r a h l u n g 
nach dem Rev is ionsvorsch lag von ICRU- ICRP ( 1 1 ) . 
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A b b . 4 

Qua l i tä ts fak to r f ü r 
α - S t r a h l e n nach dem 
Revisions vo r schlag 
von ICRU- ICRP ( 1 1 ) . 

ο 

< 

:< 
Η 

< 
σ 

α -TEILCHEN-ENERGIE / MeV 

Tabel le 6 g i b t zulässige Approx imat ionen des Qua l i tä ts fak to rs f ü r w i c h ­
t ige S t rah len fe lder a n . Es ist dabei b e r ü c k s i c h t i g t , daß f ü r v ie le -
le Zwecke des St rah lenschutzes keine U n t e r s c h e i d u n g der Qua l i tä ts ­
fak to ren f ü r R ö n t g e n - und γ - S t r a h l u n g nö t ig i s t . Benü tz t man f ü r 
γ - S t r a h l u n g oder schnel le E lek t ronen den Qua l i t ä t s fak to r 1 , so ist 

d ieser konse rva t i ve Wert im al lgemeinen a u s r e i c h e n d . 

H i n r e i c h e n d e N ä h e r u n g e n f ü r den Q u a l i t ä t s f a k t o r 

Photonen ( R ö n t g e n - oder γ - S t r a h l u n g ) 

mit Energ ien übe r 30 keV 

E l e k t r o n e n mit Energ ien über 30 keV 1 

T r i t i u m 3 - S t r a h l e n 2 

N e u t r o n e n 25 

α - T e i l c h e n 25 
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Abschl ießende Bemerkungen 

Die Problematik der Qua l i tä ts fak to ren w i r d deu t l i ch in einem b re i ten 
Spek t rum s t rah lenb io log ischer E r k e n n t n i s s e , die - t r o t z b e t r ä c h t l i c h e r 
Uns icherhe i ten - d a r a u f h inwe isen , daß die re la t i ve b io logische W i r k ­
samkeit d i ch t ion is ie render St rah len bei k le inen Dosen höher i s t , als 
es den gegenwär t ig benu tz ten Qua l i tä ts fak to ren e n t s p r i c h t . Die S t r a h -
lenschutz rege ln s ind also schär fe r f ü r locker ion is ierende als f ü r d i c h t ­
ionis ierende S t r a h l e n . Äqu iva len tdosen locker ion is ie render und d i c h t ­
ion is ierender St rah len s ind nach der g ü l t i g e n Konvent ion n i c h t ä q u i ­
v a l e n t . 

Die Unzu läng l i chke i t der Qua l i tä ts fak to ren gab A n l a ß , eine Revision zu 
e rwägen . Zusätz l icher D ruck en ts tand d u r c h die In ter imsbesch lüsse der 
NCRP (12) aus dem Jahre 1980, und der ICRP (13) aus dem Jahre 1985. 
In diesen Beschlüssen wurde empfoh len , die Qua l i t ä t s fak to ren se lek t i v 
f ü r Neutronen um den Faktor 2 zu e r h ö h e n . Beide Vorsch läge st ießen 
au f W i d e r s p r u c h , da sie von theoret ischem S t a n d p u n k t aus als u n a t t r a k ­
t i v e rsche inen . Insbesondere wurde a r g u m e n t i e r t , daß ein und dieselben 
geladenen T e i l c h e n , z . B . Protonen oder He l iumkerne , n i ch t u n t e r s c h i e d ­
l iche Qua l i tä ts fak to ren haben d ü r f t e n , je nachdem sie als Rücks toßkerne 
von Neutronen oder d u r c h andere Modal i täten e r z e u g t se ien. Auch an der 
jede Neu t ronens t rah lung begle i tenden γ -Komponente en tzünde ten sich D is ­
kussionen über die Konsistenz einer L ö s u n g , die von Qua l i tä ts fak to ren 
als Funkt ion des LET a u s g e h t , dann jedoch schematisch einen K o r r e k t u r ­
f a k t o r f ü r Neut ronen anwendet . Sowenig theore t i sche Über legungen p r a g ­
matischen Festsetzungen f ü r den S t rah lenschu tz tang ie ren m ü ß t e n , zöger ­
te man doch , die In te r imsvorsch läge von NCRP und ICRP in den gese tz ­
l ichen Regelungen zum St rah lenschu tz zu v e r a n k e r n . Da die ICRP ih ren 
Vorsch lag inzwischen weder b e s t ä r k t noch ihn zu rückgezogen h a t , e n t ­
s tand ein gewisser E n t s c h e i d u n g s d r u c k , der den Rev is ionsvorsch lägen 
des Liaisonkomitees zusätz l iches Gewicht v e r l e i h t . 

Auch in der Form seiner V e r ö f f e n t l i c h u n g als ' B e r i c h t e iner A r b e i t s g r u p ­
pe von ICRP und ICRU an ICRP und ICRU' ist der Rev is ionsvorsch lag 
als A r b e i t s g r u n d l a g e gekennze ichne t , die die k ü n f t i g e En tsche idung 
der ICRP e r le i ch te rn so l l . Überdies w i r d der Vorsch lag verg le ichende 
Studien von LET und mik rodos imet r ischen Parametern a n r e g e n , sowie 
die V e r t i e f u n g re levan te r s t rah lenb io log ischer U n t e r s u c h u n g e n , wie 
etwa der Studien zur Ze l l t rans format ion d u r c h d ich t ion is ie rende S t r a h ­
len (20 ,21) . Die Ergebnisse können d u r c h a u s noch zu Abwe ichungen e n d ­
g ü l t i g e r Empfehlungen von dem je tz t vo rge leg ten Konzept f ü h r e n . 
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