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Planungs CT
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▪ Als Grundlage für einen 
Bestrahlungsplan dient ein CT des 
Patienten, evtl. auch ein MRT oder ein 
PET-CT

▪ Der Patient ist während des CT, der 
Bestrahlungssimulation, sowie der 
eigentlichen Bestrahlung gleich gelagert

▪ Durch das CT wird die Elektronendichte 
im Körper vermessen, welche für die 
Physik als Grundlage zur 
Dosisberechnung im Körper verwendet 
wird



Konturierung
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▪ Im CT werden die zu 
bestrahlende Region 
sowie zu schonende 
Risikoorgane konturiert

Konturierung der 
Nieren, Hüftköpfe, 
der Blase und des 

Rückenmarks

Konturierung 
Lungen und des 

Rückenmarks



Bestrahlungsplanung

▪ Grundlage der Bestrahlungsplanung ist eine exakte dosimetrische
Vermessung der verwendeten Linearbeschleuniger. Auf Basis dieser 
Messungen wird ein Beschleunigermodell erzeugt.

▪ Mit diesem Beschleunigermodell, dem individuellen Planungs CT des 
Patienten sowie geeigneten Rechenalgorithmen kann die Strahlendosis 
im Patienten in jedem Punkt berechnet werden. 

▪ Ziel der Bestrahlungsplanung ist eine Bestrahlung des konturierten 
Zielvolumens unter gleichzeitiger maximaler Schonung der 
angrenzenden Risikoorgane
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Bestrahlungsplanung

▪ Für die Bestrahlungsplanung stehen folgende Freiheitsgrade zur 
Verfügung:

▪ Teilchenart der ionisierenden Strahlung (Elektronen, Photonen, Protonen, 
Schwerionen)

▪ Gantrywinkel / Einstrahlwinkel

▪ Energie der Teilchen

▪ Feldform
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Bestrahlungsplanung

▪ Die Bestrahlungsplanung kann vorwärts oder invers berechnet werden

▪ Bei einer vorwärts geplanten Bestrahlung werden alle Parameter vom Physiker 
festgelegt und die Dosisverteilung vom Rechenalgorithmus unter dieser 
Parameterwahl berechnet

▪ Bei einer invers geplanten Bestrahlung wird nur ein Teil der Parameter vom Physiker 
festgelegt und unter Variation der übrigen Parameter wird die Dosisverteilung von 
einem Optimierungsalgorithmus entsprechender vom Physiker festgelegten 
Randbedingungen optimiert.
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Kleiner Exkurs: Der Linearbeschleuniger
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Der Linearbeschleuniger
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Der Linearbeschleuniger
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Gantry 360° drehbar



Der Linearbeschleuniger
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Feldanpassung durch Multi Leaf Collimator



Der Linearbeschleuniger
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Querprofile / Tiefendosiskurven
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Querprofile Tiefendosiskurve
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Querprofile / Tiefendosiskurven
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Jetzt geht’s los: Ein erster 

Bestrahlungsplan



Bestrahlungspläne - Einführung
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Isodosen
Legende

Zielvolumen

Aufbaueffekt!

Aufbaueffekt!
Normierungspunkt

Mamma Ca rechts mit zwei Gantryrichtungen und FiF Feldern



Bestrahlungspläne - Mamma
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Atmung / Anschwellen der 
Brust berücksichtigen!



Mamma – 1. Gantryrichtung
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1. Feld (mediales Hauptfeld)

1. FiF Feld 

(Schonung vordere mamma)

2. FiF Feld (Aufsättigung)

(Digital rekonstruierte Röntgenbilder (DRR) mit MLC Form)



Mamma – 2. Gantryrichtung
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1. Feld (laterales Hauptfeld)

1. FiF Feld 

(Schonung vordere mamma / Lunge)

(Digital rekonstruierte Röntgenbilder (DRR) mit MLC Form)



Bestrahlungspläne - LWS
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Bestrahlungspläne - LWS
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Bestrahlungspläne - LWS

35

+ +



Bestrahlungspläne - Prostata
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Vergleich 3D konformal / VMAT
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- Vorwärts geplant mit 4 Gantryrichtungen

- sog. 3D konformale Bestrahlungsplanung

- Invers geplant mit einer 
Gantryumdrehung, also “360 
Einstrahlwinkeln“

- sog. Volumetric Arc Therapy (VMAT)



Das Dosisvolumenhistogramm
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Beispiel Blase:
VMAT: 50% der Blase sind mit 43 Gy belastet
3D konformal: 50% der Blase sind mit 49 Gy belastet



Das Dosisvolumenhistogramm
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Beispiel Rektum:
VMAT: 62 % des Rektums sind mit 40 Gy belastet
3D konformal: 70 % des Rektums sind mit 40 Gy belastet



Das Dosisvolumenhistogramm
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Beispiel Rektumhinterwand:
VMAT: Die Rektumhinterwand ist maximal mit 44 Gy belastet
3D konformal: Die Rektumhinterwand ist maximal mit 50 Gy belastet



Weitere Bestrahlungspläne - VMAT
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Anal Ca mit LAG

Plan mit 2 Gantryumdrehungen



Weitere Bestrahlungspläne - VMAT
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Nierenneben Ca

Plan mit 2 Gantryumdrehungen



Wie kann man nun sicherstellen dass der 

Patient auch wirklich so gelagert ist wie 

im Planungs CT?



Lagerungskontrolle

1. Am Beschleuniger können mit der Beschleunigerstrahlung oder mit 
extern angebrachten Röntgenröhren planare Aufnahmen des Patienten 
aufgenommen werden. Diese Aufnahmen können dann mit DRR aus 
dem Planungs CT verglichen werden

oder

2. Mit einer extern angebrachten Röntgenröhre kann ein CT des Patienten 
aufgenommen und dieses mit dem Planungs CT verglichen werden. 
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Lagerungskontrolle - planar
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DRR

DRR

MV Aufnahme, Linac

MV Aufnahme, Linac

DRR

DRRkV Aufnahme, Linac

kV Aufnahme, Linac



Lagerungskontrolle - planar
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DRR

DRR

MV Aufnahme, Linac

MV Aufnahme, Linac

DRR

DRRkV Aufnahme, Linac

kV Aufnahme, Linac



Lagerungskontrolle - CT
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Planungs CT Planungs CT

Planungs CT

CT am Linac

CT am Linac

CT am Linac



Pause!

Dann geht’s weiter mit: Wir rechnen ein bisschen mit Stift 
und Papier.. So sind alle mal angefangen :-) !



MU Tabellen

▪ Erinnern wir uns an das Video.. Die Strahlung 
wird mit Monitorkammern gemessen, bevor sie 
mit den MLC geformt wird

▪ Die Anzahl Monitoreinheiten (MU) ist also ein 
Maß für die Strahlung die appliziert wird.

▪ Die Anzahl Monitoreinheiten für eine bestimmte 
Strahlendosis an einem Punkt ist abhängig von
▪ der Tiefe des Punkts im Patienten 

▪ der Feldgröße

▪ Des Abstands des Patienten vom Beschleuniger

▪ Der Energie der Strahlung

▪ Für definierte quadratische Feldgrößen und 
diskrete Wassertiefen werden MU Tabellen 
erstellt, die die MU Zahl für 1 Gy Strahlendosis 
enthalten...
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MU Tabellen

▪ Es wird unterschieden zwischen

▪ Bestrahlung mit Abstand Hautoberfläche / 
Quelle = 100 cm (source to surface distance, 
SSD = 100 cm) und dem zu bestrahlenden 
Punkt in einer Tiefe x cm im Körper

▪ Bestrahlung bei dem der zu bestrahlende 
Punkt im Körper einen Abstand von 100 cm 
zur Quelle hat, also das Isozentrum im zu 
bestrahlenden Punkt liegt (source to
isocenter distance = 100 cm). Auch 
isozentrische Bestrahlung genannt.
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SSD = 100 cm

SID = 100 cm

Isozentrum

Isozentrum

Tiefe x cm

Tiefe x cm



MU Tabellen

▪ Es ist unrealistisch MU Werte für alle möglichen rechteckigen Felder 
auszurechnen, es werden daher nur MU Werte für quadratische Felder 
errechnet

▪ Rechteckige Felder werden zu äquivalenten quadratischen Feldern 
umgerechnet
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s =
2𝑎𝑏

𝑎 + 𝑏

b = 10 cm

a = 4 cm

s =
2 ∙ 4 ∙ 10

4 + 10
≈ 6

a = 6 cm

b = 6 cm



MU Tabellen - Feldklassen
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5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

5 5 6 7 8 9

6 6 7 8 9 10

7 7 8 9 10 11 - 12

8 8 13 - 14

9 9 11 - 12 13 - 14 15

10 10 15 16 - 17

11 11 13 - 14 15 16 - 17

12 12 18 - 19

13 13 15 16 - 17 20

14 14 18 - 19 20

15 15 20

16 16 18 - 19 21 - 22

17 17 20

18 18 21 - 22 23 - 24 25

19 19 25

20 20 23 - 24 25

21 21

22 22 25 26 - 28

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27 29 - 31

28 28

29 29

30 30

31 31

32 32 32 - 37

33 33

34 34

35 35

36 36

37 37

38 38

39 QM\Prim\qfeldprim.xls V150506 39

40 40

s =
2𝑎𝑏

𝑎 + 𝑏



MU Tabellen
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SID = 100 cm

Isozentrum
Tiefe x cm



MU Tabelle – Beispiel 1

▪ Ein Patient soll isozentrisch mit einem 6 MV Feld 
der Größe 4 cm x 10 cm bestrahlt werden. Die 
Dosierung soll 30 Gy aufgeteilt auf 10 Fraktionen 
betragen. Der Tumor liegt mittig im Patienten in 
5 cm Tiefe. Die Bestrahlung soll mit zwei gleich 
gewichteten Bestrahlungsrichtungen (links und 
rechts) erfolgen.

▪ Schritt 1: Einzeldosis berechnen. 30 Gy in 10 
Fraktionen entspricht einer Einzeldosis von 3 
Gy.

▪ Schritt 2: Äquivalente Feldklasse berechnen
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SID = 100 cm

Tiefe 5 cm

s =
2 ∙ 4 ∙ 10

4 + 10
≈ 6

50%50%



MU Tabelle – Beispiel 1

▪ Schritt 3: MU Anzahl für 1 Gy ablesen
1 Gy = 111,3 MU
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SID = 100 cm

Tiefe 5 cm

50%50%



MU Tabelle – Beispiel 1

▪ Schritt 3: MU Anzahl für 1 Gy ablesen
1 Gy = 111,3 MU

▪ Schritt 4: MU Anzahl pro Einstrahlrichtung 
errechnen. Bei 2 Einstrahlrichtungen werden 
1,5 Gy pro Einstrahlrichtung bestrahlt. Das 
ergibt:

1 Gy =   111,3 MU

1,5 Gy =   166,95 MU

▪ Ergebnis: Es werden pro Einstrahlwinkel 167 
MU benötigt!
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SID = 100 cm

Tiefe 5 cm

x 1,5 x 1,5

50%50%

1,5 Gy 1,5 Gy



MU Tabelle – Beispiel 2

▪ Ein Patient soll isozentrisch mit einem 6 MV 
Feld der Größe 8 cm x 10 cm bestrahlt werden. 
Die Dosierung soll 30 Gy aufgeteilt auf 10 
Fraktionen betragen. Die Bestrahlung soll mit 
drei Bestrahlungsrichtungen (links, rechts, 
dorsal) erfolgen, wobei dorsal 50% und rechts 
und links jeweils zu 25% gewichtet sind. Die 
Tiefe beträgt seitlich 10 cm und dorsal 5 cm.

▪ Schritt 1: Einzeldosis berechnen. 30 Gy in 10 
Fraktionen entspricht einer Einzeldosis von 3 
Gy.

▪ Schritt 2: Äquivalente Feldklasse berechnen
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s =
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8 + 10
≈ 9
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MU Tabelle – Beispiel 2

▪ Schritt 3: MU Anzahl für 1 Gy ablesen
1 Gy = 106,1 MU (dorsal)
1 Gy = 126,4 MU (links / rechts)
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MU Tabelle – Beispiel 2

▪ Schritt 3: MU Anzahl für 1 Gy ablesen
1 Gy = 106,1 MU (dorsal)
1 Gy = 126,4 MU (links / rechts)

▪ Schritt 4: MU Anzahl pro Einstrahlrichtung 
errechnen. Für links / rechts ergeben sich
0,25 x 3 Gy = 0,75 Gy und für dorsal 
0,5 x 3 Gy = 1,5 Gy. Ergibt damit 

links/rechts: 126,4 MU/Gy x 0,75 Gy = 95 MU

dorsal: 106,1 MU/Gy x 1,5 Gy = 159 MU

▪ Ergebnis: Es werden 95 MU bzw. 159 MU 
benötigt!
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MU Tabelle – Beispiel 3
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1. Feld: 30 % gewichtet

Tiefe 14 cm

LWS, 10 x 3 Gy



MU Tabelle – Beispiel 3
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1. Feld: 30 % gewichtet

Tiefe 14 cm

2. Feld: 

40 % gewichtet

Tiefe 5 cm

LWS, 10 x 3 Gy



MU Tabelle – Beispiel 3
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1. Feld: 30 % gewichtet

Tiefe 14 cm

2. Feld: 

40 % gewichtet

Tiefe 5 cm

3. Feld: 

15 % gewichtet

Tiefe 8 cm

LWS, 10 x 3 Gy



MU Tabelle – Beispiel 3
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1. Feld: 30 % gewichtet

Tiefe 14 cm

2. Feld: 

40 % gewichtet

Tiefe 5 cm

3. Feld: 

15 % gewichtet

Tiefe 8 cm

4. Feld: 

15 % gewichtet

Tiefe 8 cm

LWS, 10 x 3 Gy



MU Tabelle – Beispiel 3
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MU Tabelle – Beispiel 3
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1. Feld: 30 % gewichtet

Tiefe 14 cm

2. Feld: 

40 % gewichtet

Tiefe 5 cm

3. Feld: 

15 % gewichtet

Tiefe 8 cm

4. Feld: 

15 % gewichtet

Tiefe 8 cm

LWS, 10 x 3 Gy

0,9 Gy

0,45 Gy0,45 Gy

1,2 Gy



MU Tabelle – Beispiel 3
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.. echte Bestrahlungsfelder sind meistens weder rechteckig, noch quadratisch ..

.. die ausgeblockte Fläche muss daher berücksichtigt werden

1. Feld: 

30 % gewichtet

Tiefe 14 cm

3. Feld: 

15 % gewichtet

Tiefe 8 cm

4. Feld: 

15 % gewichtet

Tiefe 8 cm

2. Feld: 

40 % gewichtet

Tiefe 5 cm

s =
2𝑎𝑏

𝑎 + 𝑏

2

− 𝐴𝑎𝑢𝑠𝑔𝑒𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑡

.. oder falls die ausgeblockte Fläche nicht exakt berechnet werden kann 
kann die errechnete Feldgröße pro ausgeblockter Fläche näherungsweise 
um 1 korrigiert werden

s = 8 s = 8 s = 8 s = 8



MU Tabelle – Beispiel 3
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1. Feld: 30 % gewichtet

Tiefe 14 cm

2. Feld: 

40 % gewichtet

Tiefe 5 cm

3. Feld: 

15 % gewichtet

Tiefe 8 cm

4. Feld: 

15 % gewichtet

Tiefe 8 cm

LWS, 10 x 3 Gy

0,9 Gy

0,45 Gy0,45 Gy

1,2 Gy

s = 8

s = 8

s = 8

s = 8



MU Tabelle – Beispiel 3
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1. Feld: 30 % gewichtet

Tiefe 14 cm, s = 8

3. Feld: 

15 % gewichtet

Tiefe 8 cm

s = 8

4. Feld: 

15 % gewichtet

Tiefe 8 cm

s = 8

0,9 Gy

0,45 Gy0,45 Gy

1,2 Gy

2. Feld: 

40 % gewichtet

Tiefe 5 cm

s = 8

136 MU

129 MU


