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Medizinphysik II : Konzepte und Methoden  der perkutanen Strahlentherapie

Das Ziel der Strahlentherapie ist die Vernichtung aller 
Tumorzellen in einem Gewebe bei möglichst guter 
Schonung der mitbestrahlten gesunden Zellen.

Ziel der Strahlentherapie
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Strahlenempfindlichkeit
von Tumoren
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Strahlenempfindlichkeit gesunder Gewebe
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Die Beziehung zwischen Tumorzerstörung einerseits und Gewebe-
toleranz andererseits bezeichnet man als Elektivität:

Strahleneffekt am Tumor
Elektivitätsfaktor =  -------------------------------------------

Strahleneffekt am Normalgewebe

Der Elektivitätsfaktor ist für jeden Tumor und jede individuelle Pa-
tientensituation verschieden. Bei strahlensensiblen Tumoren und 
unproblematischen Nachbargeweben ist er gross, bei relativ resis-
tenten Tumoren in unmittelbarer Nachbarschaft von empfindlichen 
kritischen Organen klein

Elektivität der Strahlentherapie
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-perkutane Strahlentherapie mit 
Beschleunigern oder „geschlossenen“ radioaktiven 
Quellen

-Brachytherapie mit „geschlossenen“  radioaktive Quellen

-nuklearmedizinische Strahlentherapie mit „offenen“  radio-
aktive Quellen 

Techniken der Strahlentherapie
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In der Strahlentherapie wird stets gesundes Gewebe mitbestrahlt.
Man hat es in der Strahlentherapieplanung deshalb stets mit einem 
Optimierungsproblem zu tun.

Es ist die Aufgabe der Therapieplanung die optimale Bestrahlungs-
technik zu finden. Teil dieses Optimierungsprozesses ist die Ermit-
tlung der  

-optimalen räumlichen und

-zeitlichen Dosisverteilung

Aufgaben der Strahlentherapieplanung
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Um eine Strahlentherapie bezüglich Zweckmässigkeit der damit im 
Patientenkörper erzeugten Dosisverteilungen beurteilen zu kön-
nen, muss der Radioonkologe vorgängig die onkologischen Volu-
mina definieren und für diese die dosimetrischen Rand-
bedingungen für eine erfolgreiche Therapie festlegen.

Grundlagen für die Optimierung der Dosisverteilung ist das 
Zielvolumenkonzept der ICRU

ICRU: International Commission on Radiation Units and 

Measurements
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Volumendefinition in der Strahlentherapie

Zur Lokalisation der erkrankten Volumina wie auch der 
Risikoorgane dienen einerseits die bildgebenden Verfahren 
der medizinischen Diagnostik, andererseits radioonko-
logische Erfahrungen. 

In der Strahlentherapie unterscheiden wir dabei zwischen:

-Onkologischen Volumina
-Strahlentherapeutische Volumina
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Onkologische Volumina

Tumorvolumen

(GTV)

Das Tumorvolumen wird als Volumen definiert, in dem mit 
diagnostischen Methoden Tumorgewebe, einschliesslich loko-
regional metastatisch befallener Lymphknoten oder anderer 
Metastasen, nachweisbar ist.
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Onkologische Volumina

Tumorausbreitungsgebiet

Das Tumorausbreitungsgebiet ist das Volumen ausserhalb 
des Tumorvolumens, von dem angenommen werden muss, 
dass es Tumorzellen enthält, obwohl diese diagnostisch nicht 
nachweisbar sind oder nicht nachgewiesen wurden.
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Strahlentherapeutische Volumina

Klinisches Zielvolumen

(CTV)
Das klinische Zielvolumen wird als Volumen definiert, welches 
räumlich zusammenhängende onkologische Volumina umschliesst. 
Im klinischen Zielvolumen soll ein bestimmtes radioonkologisches
Behandlungsziel erreicht werden.

Merke: Das CTV umschliesst somit das GTV.
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Strahlentherapeutische Volumina

Planungs-Zielvolumen 

(PTV)
Um sicherzustellen, dass das Gewebe im Zielvolumen überall die 
verordnete Dosis erhält, muss ein geometrisch grösserer Bereich in der 
Therapieplanung berücksichtigt werden. Die Gründe hierfür sind:

-Variation der Bestrahlungsgeometrie

-Bewegungen des Gewebes

-Variation der Organlage und Grösse

Bei der Festlegung dieses Volumens müssen somit systematische und 
zufälligen „Fehler“ mitberücksichtigt werden.

PTV: Planning Target Volume
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Strahlentherapeutische Volumina

Behandeltes Volumen

(TV)
Das behandelte Volumen umfasst dasjenige Volumen, das von 
derjenigen Isodosenfläche begrenzt wird, auf der die Energiedosis als 
ausreichend angesehen wird, um das Behandlungsziel zu erreichen.

Das behandelte Volumen kann kleiner oder grösser als das Planungs-
Zielvolumen sein.

Die Definition des behandelten Volumens ist notwendig für die 
Optimierung der Behandlung, aber auch im Hinblick auf die 
Identifikation der Ursache von Rezidiven.

TV: Treated Volume
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Strahlentherapeutische Volumina

Bestrahltes Volumen

(IV)
Das bestrahlte Volumen ist ein Bereich im Körper, in dem durch die 
Strahlenbehandlung als relevant anzusehende Strahlenwirkungen 
induziert werden können, die in Bezug zur normalen Gewebe-
toleranz von Bedeutung sind. 

Es ist normalerweise grösser als das klinische Zielvolumen oder das 
Planungs-Zielvolumen. 

Die Optimierung eines Behandlungsplanes kann erleichtert werden,
wenn man Dosishistogramme von verschiedenen bestrahlten 
Volumina miteinander vergleicht.

IV: Irradiated Volume
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Strahlentherapeutische Volumina

Risikobereich 

(OAR: Organs at Risk)
Zur vollständigen Charakterisierung einer Behandlung ist es notwendig, 
auch solche Volumina anzugeben, die besonders strahlenempfindlich 
sind und deren Vorhandensein die Bestrahlungsplanung und die ver-
ordnete Dosis beeinflussen. 

Risiko-Organe werden in drei Klassen eingeteilt:

-Klasse I-Organe: Strahlenschäden sind schwerwiegend       
oder haben eine hohe Morbidität zur Folge

-Klasse II-Organe: Strahlenschäden ergeben eine moderate    
Morbidität

-Klasse III-Organe: Strahlenschäden sind gering, reversibel 
oder haben keine Morbidität zur Folge.
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Onkologische und strahlentherapeutische Volumina



Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  www.ams.unibe.ch -18-

Medizinphysik II : Konzepte und Methoden  der perkutanen Strahlentherapie

Dosimetrische Angaben

Neben der Festlegung der beschriebenen Volumina bedarf es für 
eine Therapieplanung zusätzlich Angaben zu den Dosiskriterien die 
für eine erfolgreiche Therapie eingehalten werden müssen. Hierzu
gehören die notwendige Mindestdosis zur Inaktivierung der Tumor-
zellen sowie die maximal zulässigen Toleranzdosen für die einzelnen 
Risikoorgane. 
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Bei der perkutanen Strahlentherapie oft auch Tele-
therapie genannt erfolgt die Bestrahlung von einer 
Strahlenquelle ausserhalb des Körpers aus. Der Fokus-
Haut-Abstand beträgt dabei 10 cm und mehr.

Perkutane Strahlentherapie
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Als Strahlenquellen für die perkutane Strahlentherapie 
dienen:

-Röntgenanlagen 
(Weich- und Hartstrahltherapie)

-Telegammageräte (Co-60-Quellen)

-Beschleunigeranlagen (Hochvolttherapie 
mit Linear- und Kreisbeschleunigern)

-Neutronenquellen

Strahlenquellen für die  perkutane Strahlentherapie
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Bei der perkutanen Strahlentherapie wird neben dem Tumor 
stets auch gesundes Gewebe mitbestrahlt. 

Man hat es in der Strahlentherapieplanung deshalb immer mit 
einem Optimierungsproblem zu tun.

Es ist die Aufgabe der Therapieplanung eine optimale Bestrah-
lungstechnik zu finden. Teil dieses Optimierungsprozesses ist 
die Ermittlung der optimalen 

räumlichen und zeitlichen Dosisverteilung

Aufgaben der dosimetrischen
Therapieplanung
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Optimierung der räumlichen Dosisverteilungen

Optimierungsparameter

Strahleneigenschaften
Strahlenart
Strahlenenergie

Strahlenfelder
Feldgrösse
Feldform (MLC, Blöcke)

Intensitätsverteilung
Homogene Felder
Keilfelder
IMRT

Feldanordnung
Zahl der Felder
Einfallsrichtungen
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Optimierungskriterien

Medizinphysikalische Parameter (Dosisverteilungen)
Isodosen Kurven/Oberflächen
Maximum, minimum, mittlere Tumordosis
Maximum, minimum, mittlere Normalgewebedosis 
Homogenität der Dosisverteilung im Tumor
Konformalität der Dosisverteilung
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Optimierung der räumlichen Dosisverteilungen
durch Wahl einer optimalen Strahlenqualität

Strahlenart
Strahlenenergie

Indirekt ionisierende Strahlenarten

Photonenstrahlungen
Neutronenstrahlungen

Direkt ionisierende Strahlenarten

Elektronenstrahlungen
Protonenstrahlungen 
Schwere Ionen
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Optimierung der räumlichen Dosisverteilungen
durch Wahl einer optimalen Strahlenqualität

Die optimalen Therapiebedingungen werden bestimmt durch:

-das Durchdringungsvermögen bzw. dem Durchdringungs-
verhalten der Strahlung (D)
-den erzeugten mikroskopischen Wirkungsverteilungen (LET)
-der von der Wechselwirkungsart abhängigen lokalen relativen 
biologischen Wirksamkeit  (RBW)
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Optimierung der räumlichen Dosisverteilungen
durch Wahl einer optimalen Strahlenqualität

Einfluss des Durchdringungsvermögens bzw. des Durchdrin-
gungsverhaltens von Photonen- und Elektronenstrahlungen

Kenngrössen der TDK sind: -Oberflächendosis
-Tiefe und Breite des Dosismaximums
-erste und zweite Halbwerts-Tiefe
-Austrittsdosis
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Optimierung der räumlichen Dosisverteilungen
durch Wahl einer optimalen Strahlenqualität

Einfluss der mikroskopischen Wirkungsverteilungen 
(LET) bei Protonenstrahlungen
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Optimierung der räumlichen Dosisverteilungen
durch Wahl einer optimalen Strahlenqualität
Einfluss der von der Wechselwirkungsart abhängigen 
lokalen relativen biologischen Wirksamkeit  (RBW)
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Optimierung der räumlichen Dosisverteilungen
durch Wahl einer optimalen Strahlenqualität

Einfluss der von der Wechselwirkungsart abhängigen 
lokalen relativen biologischen Wirksamkeit  (RBW)
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Optimierung der räumlichen Dosisverteilungen
durch Wahl einer optimalen Bestrahlungstechnik

- Statische Ein- oder Mehrfeldbestrahlungen

- Konformierende Strahlenfelder

- Rotationsbestrahlungen

- Tangentialbestrahlungen

- Stereotaktische Bestrahlungen

- Intensitätsmodulierte Bestrahlungen

- Intraoperative Bestrahlungen
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Bestrahlungstechniken zur Optimierung der 
räumlichen Dosisverteilung

Statische Ein- oder 
Mehrfeldbestrahlungen
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Bestrahlungstechniken zur Optimierung der 
räumlichen Dosisverteilung

Konformierende
Strahlenfelder
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Bestrahlungstechniken zur Optimierung der 
räumlichen Dosisverteilung

Rotationsbestrahlungen
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Bestrahlungstechniken zur Optimierung der 
räumlichen Dosisverteilung

Tangential-
Bestrahlungen
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Bestrahlungstechniken zur Optimierung der 
räumlichen Dosisverteilung

Stereotaktische-
Bestrahlungen
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Bestrahlungstechniken zur Optimierung der 
räumlichen Dosisverteilung

Stereotaktische-
Bestrahlungen
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Bestrahlungstechniken zur Optimierung der 
räumlichen Dosisverteilung

Intensitätsmodulierte
Bestrahlungen
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Therapeutisches Ziel:
Epipharynx-Tumor       76 Gy
Rückenmark             < 50 Gy

98% isodose
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Intensitätsmodulierte Bestrahlungstechniken zur 
Optimierung der räumlichen Dosisverteilung
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Bestrahlungstechniken zur Optimierung der 
räumlichen Dosisverteilung

Intraoperative
Bestrahlungen
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Optimierung der 
zeitlichen Dosisverteilung

Parameter zur Optimierung der zeitlichen Dosisverteilung   
(Fraktionierungsschemata)

-Strahlenempfindlichkeit der exponierten Gewebe
-Tumorgewebe
-gesundes Gewebe

-Erholungfähigkeit der exponierten Gewebe
-Tumorgewebe
-gesundes Gewebe

-Milieu und andere die Strahlenempfindlichkeit oder die 
Reparaturfähigkeit beeiflussenden gewebespezifischen 
Faktoren
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Optimierung der zeitlichen Dosisverteilung
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Optimierung der zeitlichen Dosisverteilung
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Optimierung der zeitlichen Dosisverteilung
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