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Einfuhrung

« Weite Fassung des Begriffs
,2Bestrahlungsplanung”

» Strahlentherapeutische Kette

* Eine bestimmte Dosis soll das
Zielvolumen abdecken, wahrend
Grenzen in Risikostrukturen
nicht uberschritten werden

=) \/\Vas muss dafur vorher beachtet werden?

UNIVERSITATSMEDIZIN = UMG
GOTTINGEN =

1. Rechtfertigende Indikation

2. Patientenlagerung
3. Diagnostische Bildgebung

4. Planungs-Computertomographie

5. Bildfusion und Zielvolumendefinition

6. Bestrahlungsplanung

7. Bestrahlung

8. Nachsorge

SSK, Festlegung von
Reaktionsschwellen und
Toleranzgrenzen fur die Prifung des
Gesamtsystems bei der perkutanen
Strahlentherapie mit Photonen und
Elektronen. 2018
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GOTTINGEN =

Strahlenarten

Eigenschaften und Anwendungsgebiete
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Strahlenarten

 Elektronen aus Linearbeschleuniger,
Energien meist 6 bis 20 MeV

100% <

80% A

* Photonen aus Bremsstrahlung an ;
Linearbeschleunigern, Maximalenergie :
meist 6 bis 20 MeV (Spektren)

UNIVERSITATSMEDIZIN UMG
GOTTINGEN =

200 MeV p

20% o

* Positive lonen aus Kreisbeschleunigern

™

(Protonen, 2C%*) 50-400 MeV/u

« Photonen (y-Strahlung) aus radioaktivem
Zerfall: Brachytherapie (1221, 192|r)
Gamma Knife (°°Co), Energie 35 keV bis

1 ’3 Mev DEGRO 2023 Refresherkurs, D. Schmitt, 24. Juni
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W. Schlegel. Bestrahlungsgerate der Teletherapie.
In: Medizinische Physik. W. Schlegel, C. P. Karger,
0. Jakel (Hrsg.), Berlin 2018, Springer Spektrum
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Elektronen |

- Energie =) Therapeutische Reichweite
 Faustformel: Ry,[cm] = E[MeV]/3

Arel.D
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H. Krieger. Strahlungsmessung und Dosimetrie. 2. Aufl. Berlin 2013, Springer Spektrum
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Elektronen |l

* Tubus, Feldformung (z.B. gegossene Blende) patientennah
wegen Aufstreuung, Isozentrum auf Oberflache

K& 100.0

22 MeV
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Photonen |

» Dosismaximum tiefer bei hoherer Energie, deutlich flacherer
Dosisabfall als bei Elektronen

1.00 10 cm Tiefe:
20 MV Photonen: 80 %

0 080 20 MeV Elektronen: <5%
S
?J 0,60 —6 MV
2 —10 MV
3 0,40 —18 MV
¥ 20 MV

0,20
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Photonen |l

* Nicht fur oberflachliche Bestrahlungen geeignet (ggfs.
Brachytherapie, bzw. Rontgentherapie)

6 MV | 20 MV

“wo*’/o 10%

) (]
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GOTTINGEN =

Photonen |l

- Uberlagerung mehrerer Photonenfelder fur Hochdosis in der
Tiefe 107% bis 10%
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Photonen |l

- Uberlagerung mehrerer Photonenfelder fur Hochdosis in der
Tiefe 107% bis 10%
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Photonen Il

- Uberlagerung mehrerer Photonenfelder fur Hochdosis in der
Tiefe 107% bis 10%
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UNIVERSITATSMEDIZIN . UMG
GOTTINGEN =
lonen |

« Schwerere geladene Teilchen zeigen einen Bragg-Peak

- Tiefe des Bragg-Peaks steigt mit der Energie

- Uberlagerung von Energien, um Tiefe des
Tumors abzudecken (SOBP)

Dosis (p, 70 MeV)

Dosis (p, 110 MeV)

Fluenz Dosls
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UNIVERSITATSMEDIZIN = UMG
GOTTINGEN =

A. Proton (IMPT) B. Photon (VMAT

lonen ||

* Wenige Beamrichtungen
(ca. 1-3)

- RBE-gewichtete Dosis

Carbon

£ 80 e S
Eley et al. Int J Radiat v \ \ '\\-x_\ \
Oncol Biol Phys. 2016 3 60y - e
= Chiasma \ | =
May 1;95(1):279-286 s I -\ \\
% 40 = Right temporal lobe Al NJ
3 ._ ”E ir'ra:.‘ri;ie{i Isaodose 1&* AN \‘
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Weber et al. Front Oncol. 2020 Dec 14;10:558845
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GOTTINGEN =

Bestrahlungsgerate und
-techniken

Was sind Besonderheiten?
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Konventionelle C-Arm-Beschleuniger |

Besonderheiten:

* Elektronen und Photonen unterschiedlicher
Energie verfugbar

* Photonen mit und ohne Ausgleichsfilter
» 6-Achsen-Tisch moglich

* Durch Tischdrehung non-koplanare Beams
moglich

 Patient zuganglich fur externe Systeme
(Oberflache, Rontgen, Ultraschall, EM-Marker,...)

www.varian.com
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Konventionelle C-Arm-Beschleuniger ||

Elektronentechniken:

* Individuell gegossene oder
Standardblenden in Tubus

Photonentechniken

* 3D-CRT

 IMRT/VMAT

 DCA

« Max. 40x40 cm?-Feld moglich

Mehrere Isozentren kombinierbar und mehrere Volumina gleichzeitig
bestrahlbar

Wolff et al. Radiother Oncol. 2009 Nov;93(2):226-33.
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Konventionelle C-Arm-Beschleuniger Il

™ , .

Bildgebung am Gerat (IGRT) :\\ 2l | P |
- MV / kV planar agN =it
 (4D)-kV-CBCT

Zusatzliche Ausstattung z.B.:

ggggggggggggggggggg

* Oberflachenscanner
 Stereoskopisches Rontgen

» Ermoglicht prazisere Techniken:
DIBH, Gating, insges. Stereotaxie

www.brainlab.co
DEGRO 2023 Refresherkurs, D. Schmitt, 24. Juni
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Spezielle Photonengerate |
Halcyon / Ethos (Varian)
« 6 MV Photonen ohne Ausgleichsfilter

* Ringgantry:
« Schnelle Applikation und Bildgebung
* Nur koplanar, kein 6D-Tisch

« kV-CBCT
* FeldgroRe 28 x 28 cm?, mehrere Isozentren kombinierbar
« Ethos: Moglichkeit der taglichen Planadaption an CBCT-Anatomie

www.varian.com

» Oberflachen-Uberwachung verfugbar
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Spezielle Photonengerate || -

Tomotherapy / Radixact (Accuray)
* 6 MV Photonen ohne Ausgleichsfilter

* Ringgantry:
 Spiralformige Bestrahlungsgeometrie (wie CT)
* Nur koplanar, kein 6D-Tisch

www.accuram
» Sehr lange Zielvolumina moglich: 135 cm

« MV-CT, Oberflachen-Uberwachung verfligbar

« Radixact: kV-CT, wahrend RT planares kV (90° versetzt) und
Oberflachen-LEDs zum Tracking von z.B. Lungenbewegung
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GOTTINGEN =

Spezielle Photonengerate |l
CyberKnife (Accuray)
« 6 MV Photonen ohne Ausgleichsfilter

* Linac an robotischem Arm:
« Sehr viele non-koplanare Strahlrichtungen
» Kontinuierliche Anpassung an ZV-Position
« Kleine FeldgroRen: 5mm bis 11.5x10.1cm?

» 6D-Tisch moglich
* Intrafraktionelles stereoskopisches Rontgen

« Rontgen und Oberflachen-LEDs zum Tracking von z.B.
Lungentumoren
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Spezielle Photonengerate |V

MR-Linacs

e 6 bzw. 7 MV Photonen ohne
Ausgleichsfilter

« Max. Feldgrofe: 27,4 x 24,1 cm? bzw.
57,4 x 22 cm?

* Ringgantry: Nur koplanar, kein 6D-Tisch A
* VMAT noch nicht in der klinischen Routine WE
* 0,35 bzw. 1,5 T MRT

.elekta.com
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Spezielle Photonengerate 1V

MR-Linacs

* Prinzip IGRT mit MRT wegen besseren
Weichteilkontrasts

» Adaption des Plans an tagliches MRT
moglich

* Intrafraktionelle Uberwachung in 2D- | C. Renkamp, Heidelberg
Ebene, z.B. DIBH

DEGRO 2023 Refresherkurs, D. Schmitt, 24. Juni 24



e e - UMG
lonen-Techniken |

. r
» Protonen oder 2C, andere experimentell - s
* Einstrahlwinkel ublicherweise horizontal i @ _ B
« Gantry verfigbar, um 2 oder 3 optimale Ra =
W|nke| ZU nUtzen www.mit-marburg. de N \
www.Klinikurn.Unicheidelberg. de / / \
e L ! &
\@} ;-:ﬁ*— : www.wpe-uk.djz
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lonen-Techniken |l

* |GRT 2D oder 3D rontgenbasiert

* Abdeckung des Tumors durch passive
(Kompensator) oder aktive (Scanning)
Verfahren

* Probleme mit ungenauer Lagerung,
Reichweitenunsicherheit

¢ Appl|kat|0nsmeth0de entSCheldet Uber O. Jakel. lonentherapie. In: Medizinische Physik.

. . N Ly . W. Schlegel, C. P. Karger, O. Jakel (Hrsg.), Berlin
Unsicherheitsberticksichtigung bei der 2018, Springer Spektrum o
Planung
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GOTTINGEN =

Planungs-Bildgebung und
Lagerung

Was muss vorher schon entschieden werden? Welche Bewegungen sind
wichtig?
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Entscheidungen vor dem Planungs-CT |

Bestrahlungstechnik und -gerat:

* Grole und Lage des Zielvolumens

» Analyse der primaren Risikoorgane

» Beweglichkeit der Zielvolumenregion

» ZV sichtbar im Rontgen, bzw. CT? Evtl. Marker notig?
« Hypofraktionierung, Dosiseskalation gewunscht?
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Entscheidungen vor dem Planungs-CT ||

 Patientenlagerung: Stabil, reproduzierbar, moglichst
bequem und vorteilhaft fur die Einstrahlung

mm) (z B. Maske, Vakuummatte, definierte Kissen, Arme nach
oben) - S— S

* Atembewegung in Zielvolumen-Region

‘Atemgetriggertes CT, 4D-CT, ggfs.
Bewegungsminderung
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Entscheidungen vor dem Planungs-CT Il

« Sekundare Bildgebung (KM-CT, PET, MRT) notig?
=) | agerung, Zeitpunkt, welche Sequenzen?

* Oberflachliche Lage === Bolus vorteilhaft?

» GrolRe des Zielvolumens, Genauigkeitsanforderung
mm) Schichtdicke (Hirnstereotaxie bis Ganzkorper)

* Einstrahlrichtungen (z.B. non-koplanar vs. koplanar),
Risikoorgane, Positionierung (z.B. Wirbelkorper)

mm) Scanbereich

» Spezielle Vorkehrungen notig?
» Z.B. Dummyspulen fur MR-Linac
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GOTTINGEN =

Auswirkungen von IGRT und
intrafraktioneller Uberwachung
auf die Bestrahlungsplanung

Was kann ich sehen und wie oft?
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PTV-Margins
Generell: PTV-Margins mussen angepasst sein an die gesamte
strahlentherapeutische Kette, im Besonderen
« Geometrische Genauigkeit des Beschleunigers
* Beweglichkeit des ZV und genutztes Bewegungsmanagement

 Qualitat und Haufigkeit IGRT

* Intrafraktionelle Bewegungsuberwachung moglich (Zielvolumen
oder Surrogat)?

DEGRO 2023 Refresherkurs, D. Schmitt, 24. Juni
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Beispiel Lungentumor

« Bewegungsmanagement: ITV, DIBH, Gating, Tracking

« CT-Moglichkeit: 4D-CT, Atemphasen-CTs (Inhale, Exhale),
DIBH-CT, Frei-Atmungs-CT, Bewegungseinschrankung?

« Setup: (4D-)CBCT, stereoskopisches Rontgen, MRT

« Bewegung wie uberwacht? Nicht, Oberflache, Lungenvolumen,
interne Strukturen (ZV oder Marker) durch Rontgen oder MRT

 Vorbereitung: Geeignete Region fur die intrafraktionelle
Uberwachung suchen: Oberflache, Ebene in MR-Linac,
Konturierung des dichten Anteils eines Lungentumors

« Mogliche Spanne 3 mm bis 1cm

DEGRO 2023 Refresherkurs, D. Schmitt, 24. Juni



e oo - UMG
Zusammenfassung

* Alle Glieder der Strahlentherapeutischen Kette tragen zur
Bestrahlungsqualitat bei

 Welche Strahlenarten wofur? Warum?

» Bestrahlungsplanungsprozess am besten vom Ende her
denken:

=) |\lit welchem Bestrahlungsgerat mit welcher IGRT und ggfs.
Uberwachung kann die gewtiinschte Dosisverteilung
appliziert werden

=) \\as bedeutet das fiir alle Prozesse ab Bildgebung
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