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1. Abschnitt: Grundsitze des Strahlenschutzes

Art. 8 Rechtfertigung der Strahlenexposition

Eine Tétigkeit, be1 der Menschen oder die Umwelt 1onisierenden Strahlen ausgesetzt
sind (Strahlenexposition), darf nur ausgeiibt werden, wenn sie sich mit den damait
verbundenen Vorteilen und Gefahren rechtfertigen lasst.

Art. 9 Begrenzung der Strahlenexposition

Zur Begrenzung der Strahlenexposition jeder einzelnen Person sowie der Gesamtheit
der Betroffenen miissen alle Massnahmen ergriffen werden, die nach der Erfahrung
und dem Stand von Wissenschaft und Technik geboten sind.

Art. 10 Dosisgrenzwerte

Der Bundesrat legt. nach dem jeweiligen Stand der Wissenschaft. Grenzen der
Strahlenexposition (Dosisgrenzwerte) fiir jene Personen fest, die aufgrund ihrer
beruflichen Tétigkeit oder durch andere Umstinde emer im Verhéltnis zur iibrigen
Bevoélkerung erhohten und kontrollierbaren Strahlung ausgesetzt sein kénnen (strah-
lenexponierte Personen).

Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik

Optimierung der Dosis
zum Schutz von

Patient
Personal
(effektive Dosis < 20 mSv / Jahr)
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3. Abschnitt: Medizinische Optimierung

Are. 32 Optinuerung medizinischer Expositionen

I Die Bewilhgungsinhaberin oder der Bewilligungsinhaber muss bei diagnostischen
Untersuchungen, bei Untersuchungen in der interventionellen Radiologie und bei

Untersuchungen in der Nuklearmedizin alle Strahlendosen so miednig halten wie
dies fiir die Gewimnnung der bendtigien Bildinformation méglich 1st.

2 Sie oder er muss bet allen therapeutischen Exposifionen emne individuelle dosimet-
nische Planung durchfiihren. Die Dosen fiir Risikoorgane miissen unter Berticksich-
figung des beabsichfigten radiotherapeutischen Zwecks so niedng wie mdglich
gehalten werden.

Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik

3 Der Optimierungsprozess bemhaltet zum Schutz der Patientinnen und Patienten
msbesondere:

a
b.

2.
h.

die Auswahl der geeigneten Ausriistung einschliesslich der Software;

die Sicherstellung der Qualitit der adiquaten diagnostischen Information
oder des therapeutischen Erfolgs;

die Emhaltung der praktischen Aspekte der Verfahren:

die Qualititssicherung;

die Erfassung und Evaluation der Patientendosis oder der abgebenden Akti-
VItat;

die Verwendung von adaquaten Einstellparametern oder adiquaten Radio-
den Einsatz von empfindlichen Detektoren:

den Finsatz der rum Schutz der Patientinnen und Patienten notwendigen
Mittel zu jeder medizinischen Anlage.

4 Die Dosis des Personals muss im Optimienungsprozess beriicksichtigt werden

* Das EDI kann Bestimmmmgen iiber die techmische Optinuerung zum Schutz von
Patientinnen und Patienten erlassen.
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Fallbeispiel Zervixkarzinom

« External beam radiochemotherapy (EBRT) mit 2 VMAT Planen und CT/MR image

28 x 1.8 Gy = 50.4 Gy auf grosses Zielvolumen (weil Lymphknoten involviert)

28 x 2.0 Gy = 56.0 Gy Simultaneous integrated boost auf Lymphknoten
3 x 2.0 Gy = 6.0 Gy Sequential boost auf Lymphknoten

« Brachytherapy «Adaptiv» mit CT/MR image
4x7.0Gy=28.0Gy

Week 1  Week2 Week3 Weekd Weekd Week6 Week7
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EMBRACE Il study protocol v.1.0

Image guided intensity modulated
External beam radiochemotherapy and
MRI based adaptive BRAchytherapy
in locally advanced CErvical cancer

EMBRACE-II

RChTh + BT in < 50 days IMRT + IGRT
EBRT  Chemom y Brachy e,

e -.n..ac -..n e -

| AR
LR TR IIlII IIIII L} ll
0

Do (o)

Nodal CTV-E based on Risk Group Residual GTV-T, Adaptive HR CTV-T, IR CTV-T

Protocol writing committee: Kari Tanderup, Richard Potter, Jacob Lindegaard,
Christian Kirisits, Ina Juergenliemk-Schulz, Astrid de Leeuw, Israél Fortin,
Kathrin Kirchheiner, Dietmar Georg, Remi Nout, Yvette Seppenwoolde,
Wolfgang Dorr, Thomas Liederer, Li Tee Tan

Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik
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Was sind die dosimetrischen Gesamtziele? (EMBRACE-II)

PHYSICAL - BIOLOGICAL DOCUMENTATION OF GYNAECOLOGICAL HDR BT

PATIENT, ID-number | | tumour entity | |
EXTERNAL BEAM THERAPY 1. Phase 2. Phase TUMOUR OAR FIGO, TNM
dose per fraction 1.8 0 Diso [a/b=10Gy] Diso [a/b=3Gy]
fractions without central shield 28 0 49.6 458.4
total dose 50.4 0.0 49.6 48.4 GTV atdiag. | cm3 |
chemoth. | |
BRACHYTHERAPY F1 F2 F3 Fé4
date | | | | dose values in Gy
MR/CT CT CT CT CT TOTAL TOTAL
applicator(s): type Venezia Venezia + plastiiGeneva Venezia + 3 Mad. BT BT + EBT
applicator{s): dimensions S5cm OLOR 22 |IUScm + Ov22mid cm OLOR20  [5cm 22mm |
mearn stddev
[TRAK [cGy at 1m] | 0.24 | 0.21 | 0.20 | 0.13 0.83 |
prescribed dose PD [Gy] [ 7 7 [
PD iso [a/b=10Gy] [Gy] 9.9 9.9 9.9 9.9 39.7 | 89.2
volume of PD [ecm3] 35.689 30.258 28.97 2592 30.2 35
200% PD [Gy] 14.0 14.0 14.0 14.0
200% PDx [a/b=10Gy] [Gy] 28.0 28.0 28.0 28.0 112.0 161.6
volume of 200% PD [cm3] 11.364 8.554 8.68 7.272 9.0 1.5
dose to + A left [Gy] 4.7 51 2.9
Aleft - Diso [a/b=10Gy] [Gy] 5.8 6.4 4.5 0.0 16.6 | 66.1
dose to - A right [Gy] 3.8 3.3 3.4
Aright - Diso [a/b=10Gy] [Gy] 4.4 3T 3T 0.0 11.8 | 61.4
dose to A mean [Gy] F 43 Froo42 F 36 F o0
Amean - Diso [a/b=10Gy] [Gy] 51 5.0 4.1 0.0 141 | 63.7
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Was sind die dosimetrischen Gesamtziele? (EMBRACE-II)

HR CTV [cm3] 255 232 16.5 158
D 98 [Gy] 5.8 6.3 5.6 6.0
D 98 iso [alb=10Gy] [Gy] 7.8 8.6 7.3 a.0
D 90 [Gy] [ 7.3 .1 7.4
D 90 iso [alb=10Gy] [Gy] 104 105 101 10.6
V 100 = volume of PD [%] 92 1% 92 8% 90.9% 93.0%
BLADDER [cm3] 144 2 86.7 aa.0 1415
0,1cm3 - dose [Gy] 6.1 7.8 5.5 6.3
0.1cm3 - Diso [a/b=3Gy] [Gy] 11.2 17.2 9.2 11.6
2cmd - dose [Gy] 4.4 47 3.4 4.1
2cma - Diso [alb=3Gy] [Gy] 6.6 7.3 4.4 58
RECTUM
0,1cm3 - dose [Gy] 53 4.2 5.4 4.0
0,1cm3 - Diso [a/b=3Gy] [Gy] 2.9 6.1 9.2 5.5
2cm3 - dose [Gy] 3.3 26 3.5 2.8
2cma3 - Diso [alb=3Gy] [Gy] 4.1 29 45 3.2
SIGMOID
0,1cm3 - dose [Gy] 2.0 27 3.4 25
0,1cm3 - Diso [a/b=3Gy] [Gy] 2.0 3.1 44 27
2cm3 - dose [Gy] 15 1.8 2.3 1.8
2ecma3 - Diso [alb=3Gy] [Gy] 1.3 19 2.4 17
INTESTINES
01cm3d - dose [Gy] 6.2 2.2 5.8 2.1
0,1cm3 - Diso [a/b=3Gy] [Gy] 11.4 23 10.1 21
2cmd - dose [Gy] 3.8 1.6 3.4 1.5
2cma - Diso [alb=3Gy] [Gy] 52 15 4.3 1.3

20.3 4.2
317 813
17
92.2% 0.8%
115.1 27.8
49.3 97.6
221 el
29.7 78.1
147
12.1 60.5
2 sl
26.0 74.3
123
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45 Gy EQD2

90 Gy EQD2

75 Gy EQD2

75 Gy EQD2

75 Gy EQD2

Dose

Diso [a/b=3Gy]

Dose

Diso [alb=3Gy]

Dose

Diso [alb=3Gy]
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Diso [a'b=3Gy]

Avg Tol Doses
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Kann man Dosis von zweil Fraktionierungsschemas
zusammenzahlen?

Survival ™
1

« Biologischer Effekt 0.1

 Fraktionsdosis d

« Gewebetyp (a/B Wert) 0.01

tumor & early
responding
tissue

0.001 :
late resonding

tissue

0.0001

0 4 : 12 16 2 Dose (Gy)
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EQD2 Summierung

« Equivalent dose in 2 Gy fractions (EQD2)

 Umrechnung der Dosis mit biologischem Effekt geméass 2 Gy Fraktionierung

d+ alp

EQD2 = D X
¢ 24+ alp

Phys. Dosis EQD2

EBRT 28 x 1.8 Gy =50.4 Gy 49.6 Gy
Brachytherapy 4x7Gy=28Gy 39.6 Gy
Total 78.4 Gy 89.2 Gy
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HOPITAL UNIVERSITAIRE DE BERNE

EBRT Workflow

CT/MR Contouring Treatment Plan Plan Quality

Imaging Prescription || Planning evaluation || Finalization || Assurance || Treatment
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Contours

« Therapanacea: Auto-Segmentation von OARs

Resultat von Auto-Segmentierung

Korrekturen
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Contours
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Contours

1.1.1_SIB - Treatment Approved - Transversal - 250318_PEL al| 30 B

Transport in
medium
Dose to medium

Transport in
medium
Dose to medium

[=]

Transportin ] Transport in
medium 9 medium

Dose to medium ! Dose to medium
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Treatment planning (VMAT)

Input

CT
SructureSet
Prescription

2.
3.
4

Treatment Planning
1.

Arc setup
Optimization
Dose calculation

Plan evaluatoin

Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik

Output
- Plan
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Klinische constraints
Targets PTWAS VO59% > 95%
Dmax<107%*
ITVA45 Dmin> 95%
PTV-N(#) D58% > 90% of prescribed LN dose
. Dmax < 107% of prescribed LN dose
EMBRACE_“ ConStralntS CTV-N(#) Do8% > 100% D50% > 102%
of prescribed LN dose
Help contour | CTV-HR +10mm Dmax < 103%
OARs Bowel Dmax < 105% (47.3Gy)* When no lymph node boost:
+  VA0Gy < 100cm3**
*  V30Gy < 350cm3**
When lymph node boost or para-
aortic irradiation:
*  VA0Gy < 250cm3**
*  \30Gy < 500cm3**
Dmax < 57.5Gy
Sigmoid Dmax < 105% (47.3Gy)* Dmax < 57.5Gy
Bladder Dmax < 105% (47.3Gy)* VA0Gy < 75%**
V30Gy < 85%**
Dmax < 57.5Gy
Rectum Dmax < 105% (47.3Gy)* VA0Gy < B5%**
V30Gy < 95%**
Dmax < 57.5Gy
Spinal cord Dmax < 48Gy
Femoral heads Dmax < 50Gy
Kidney Dmean < 15Gy Dmean < 10Gy
Body Dmax < 107%*
Vagina PIBS- When vagina not involved:
2cm Dpigs-2em<5GY
Optional Ovaries <5-8 Gy
Duodenum®*** V55<15cm”
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Isocenter

Beam modality
Gantry start/stop angle
Collimator angle
Couch angle

Field size (jaws)

teilung fur Medizinische Strahlenphysik

Static-| ROBO_TB2018 - 6X

90.0

0.0

0.0

10.0

+5.0

+5.0

10.0

+5.0

-4.70

83.5

| Setup 90 0.000| Varian IEC None -1.70 0.00

| 1.1.1 Arc Therapy-I ROBO_TB2019 - 6X-FFF VMAT 2.458| Varian IEC 181.0 CW 179.0 15.0 0.0/ None 9.9 +1.0 +8.9 313 +15.3 | +16.0 -1.70 0.00 -4.70 89.1 440
| 1.1.2 Arc Therapy-| ROBO_TB2019 - 6X-FFF VMAT 2.287| Varian IEC 179.0 CCW 181.0 345.0 0.0/ None 12.0 +6.0 +6.0 313 +15.3 | +16.0 -1.70 0.00 -4.70 89.1 409
| 113 Arc Therapy-| ROBO_TB2019 - 6X-FFF VMAT 1.824| Varian IEC 181.0 CW 179.0 15.0 00| None | 13.6 +12.6 +1.0 313 +15.3 | +16.0 -1.70 0.00 -4.70 89.1| 326
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Arc setup (manuell)

- |socenter

- Beam modality

- Gantry start/stop angle

- Couch angle

Collimator angle

Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik

- Field size (jaws)
| Setup 90 Static-| ROBO_TB2019 - 6X 0.000| Varian IEC 90.0 0.0 0.0 None | 10.0 +5.0 +5.0 10.0 +5.0| +5.0 -1.70 0.00 -4.70 83.5
| 1.1.1 Arc Therapy-| ROBO_TB2019 - 6X-FFF VMAT 2.458| Varian IEC 181.0 CW 179.0 15.0 0.0 None | 9.9 +1.0 +8.9 313 | +15.3 | +16.0 | -1.70 0.00 -4.70 89.1 440
| 1.1.2 Arc Therapy-| ~ ROBO_TB2019 - 6X-FFF VMAT 2.287| Varian IEC 179.0 CCW 181.0 345.0 0.0 None | 12.0 +6.0 +6.0 31.3 | ”5'31: +16.0 | -1.70 0.00 -4.70 89.1 409
| 113 ArcTherapy-| | ROBO_TB2019 - 6X-FFF | VMAT 1824| Varian [EC 181.0 CW 179.0 150] 00| None | 13.6 +126 +10| 313 +153| +160| -170| 000|  -470| 89|  326|
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Arc setup (manuell)

- Isocenter

- Beam modality

- Gantry start/stop angle
- Couch angle

- Collimator angle

- Field size (jaws)

: : i Gantry Rtn CollRtn | CouchRtn Field ¥ ¥ Calculated Ref.D
R R e AR R A A
0.000 0.0 0.0 0.00

| Setup 90 Static-| ROBO_TB2019 - 6X Varian |EC 90.0 None 10.0 +5.0 +5.0 10.0 +5.0 +5.0 -1.70 -4.70 83.5

| 111 Arc Therapy-| ROBO_TB2019 - 6X-FFF VMAT 2.458| Varian [EC 181.0 CW 179.0 15.0 0.0/ None 9.9 +1.0 +8.9 313 +15.3 +16.0 -1.70 0.00 -4.70 89.1 440
| 112 Arc Therapy-| ROBO_TB2019 - 6X-FFF VMAT 2.287| Varian IEC 179.0 CCW 181.0 345.0 0.0| None 12.0 +6.0 +6.0 373 +15.3 +16.0 -1.70 0.00 -4.70 89.1 409
|

113 Arc Therapy-| ROBO_TB2019 - 6X-FFF VMAT 1.824| Varian IEC 181.0 CW 179.0 15.0 0.0/ None 13.6 +12.6 +1.0 313 +15.3 +16.0 -1.70 0.00 -4.70 89.1 326
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Optimization

Optimierungsvariabeln
Fur jeden Controllpoint
- Leaf Positionen

- MUs

Leaf
Positionen
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Objectives

o b 1 & L~ 4 — Calculated Dose from Original Plan Dose Shown: Calculated Dose from Original Plan

Dose [%] Ry ] Ry
gEUD | 0 « Isodoses A L
a

IDIType 8 Vol [%] Dose[cGy] Priority 0.0 19.8 39.7 595 5 © 119.0

B 6048 cGy

Lower i ) 5880 999 X \ i ; ‘ 5544 cGy
\ \ @ 5292 cGy
PTV_1.1.1_SIB_ . X “ i _—

B 4788 cGy

4536 cGy
W 4032 cGy
Anal_Canal 4 > \ ‘ NG @ 3528 coy
: B 2520 cGy

B 1512 cGy
W 504 cGy

Upper

Lower

Upper

Upper

Volume [%)

Upper
Bladder

Upper

Upper

Upper

Upper
PP i

> i = b j = ' [ . -
> () (2]
S : i 3000 x

Upper 7 Dose [cGy] Z:-470 cm
Upper 2 > Clinical Goals

Upper : R > 3D Dose Max 5871 cGy
D& for PT 5871 cGy
Upper i ! X 3D MEAN for P 5097 cGy

4267 cGy
» Normmal Tissue Objective 500/Automatic NTO

MU
» MU Objective

» Base Dose Plan None

» Settings Fine (1.25 mm) Open Log...

Automatic Optimization Mode
Automatic Intermediate Dose P> Start VMAT Optimization Discard changes
Use GPU
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Objective Function

- Eine Objective Function F (I, mu) evaluiert mit einer Zahl wie stark die
objectives nicht eingehalten wurden

NTarget

. T t
F(leafPos,MUs) = priorarge: z (D; = Doy ™)? Target volume
=1

NoAR

+ priogar z (Di = Do) Organs at risk
=1

D; ist die Dosis an einer Stelle | beim aktuellen Plan
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lterationen (mit Zufallsanderungen

Dose [%]
595

000 3500

Dose [cGy] 3000
Dose [cGy]
hows how the relative cost of the objective during optimization
Clinical Goals
6113 cGy Kidney_R
6110 cGy PTV_1.1.1_plan 6026 Gy ; Kidney_R
5103 cGy Kidney_ L 6026 cGy Kidney_L
2718 cGy PTV_11.1 = 6130 cGy \ PTV_I.1.1_plan
 fo 3028 cG
13s e cGy PTV_I1.1
854 MU apse 106 s \ PTV_I.1.1_Sat

PTV_1.1.1_Sat. 1014 MU

. Bowel_Bag
» | PTV_L1

SpinaiCord

Open Log.

MR Level 2 MR Level 3 MR Level 4 Close and Apply Discard changes
MR Level 2 MR Level 3 MR Level 4 Close and Apply Discard changes
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Dose calculation & Plan evaluation

_E_ll = DVH ' “11.1.1_SIB - Treatment Approved - Dose Volume Histogram 0|
Dose [cGy
Transport in 00 2016 o 4032 5040
medium 100
Dose to medium

al Structure Volume [#

o
=}
=
[ve.
[}
o
)
"~
o

~ n
£ )

Relative dose [%]

ol

Transport in \ A § Transport in
medium . medium
Dose to medium - , Dose to medium
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Dose calculation & Plan evaluation

_E_ll = DVH ' “11.1.1_SIB - Treatment Approved - Dose Volume Histogram 0|
Dose [cGy
Transport in 00 2016 o 4032 5040
medium 100
Dose to medium

al Structure Volume [#

o
=}
=
[ve.
[}
o
)
"~
o

~ n
£ )

Relative dose [%]

ol

Transport in \ A § Transport in
medium . medium
Dose to medium - , Dose to medium
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Simulation

Transport in
medium
Dose to medium
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Optimierung

- Der Optimierer muss gewisse Einschrankungen berucksichtigen
- MU-Rate
- Leafgeschwindigkeit

- Wahrend der Optimierung wird die Auflosung der Control points erhoht

- Wie bei jeder Treatment-Technik , hochqualitative und effiziente Planung
benotigt viel Erfahrung ...
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Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik

Viele Beamrichtungen

Allgemein: VMAT > IMRT > 3DCRT
Aber es gibt Ausnahmen

Viele Wenige

Beamrichtungen | Beamrichtungen
(e.g. VMAT) (e.g. 3DCRT)

High-dose High low
conformality

Low dose bath extended minimal
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Millennium MLC
80 inner leaves 0.5 cm wide
40 outer leaves 1.0 cm wide

Max Field: 40 cm x 40 cm

HDMLC
64 inner leaves 0.25 cm wide
56 outer leaves 0.5 cm wide
Max Field: 22 cm x 32 cm

Proximal MLC

ETHOS double stack MLC
29 proximal leaves 1 cm wide
28 distal leaves 1 cm wide
Max Field: 28 cm x 28 cm
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Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik

Brachytherapie — High dose Rate (HDR)

Dose

A Photons
(Brachytherapy)

Protons

Was ist aus Physiker Sicht bei Brachy speziell?

- Bestrahlungsquelle im Tumor

- Applikator am Patient fixiert

- Hochdosis Peaks mit invers-quadratischem Abfall
- Quelle kann man nicht «abstellen»

Photons
(External Beam Therapy)

Depth
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Brachytherapie Workflow

Applikator
Implantation

CT/MR
imaging

Rekonstrukt
ion

Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik

Contouring
Prescription

Treatment
planning

Plan
evaluation

Quality
Assurance

Plan
Finalization

Treatment

- Der ganze Workflow innerhalb von ~5h

- Aria-Eclipse / Oncentra parallel

- Wo wird welcher Task gemacht?
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Fehlerquellen

Afterloader

Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik

il

1

Applikatoren

Transfer tubes

/1
'\/’ L 3
.

W
W
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_— Markierungen Afterloader Channel
a
9 £ .
= m
8¢
M g =
5 3 %
= O
£33
m m ﬁ
2 2 =
Geneva [ Venezia
Ovoid/Ringteil Patient-Rechts - 1 1
Ovoid/Ringteil Patient-Links - 2 3
Stift -1 3 5
151 Gegenuhrzeigersinn 1 4 b
152 Gegenuhrzeigersinn 2 5 7
153 Gegenuhrzeigersinn 3 6 8
Masterplan/Oncentra Catheder
15-frei i i '.
reil Gegenuhrzeigersinn 4 7 8 Cath it Cht Name lock  Indexer  Offset -
I5-frei2 Gegenuhrzeigersinn 5 8 10 (HIPO)  [em] [em] 4

01 {Model) H 130.00 0.00
02 (Model) H 130.00 0.00
IU (Maodel) H 130.00 0.00
Manual) [ 128.80 0.40
{Manual) H 128.80 0.40
(Manual) H 128.80 040

I5-frei3 Gegenuhrzeigersinn 6 9 11

N ode 0 P —
2 =] M N o —
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Kommunikation <-> Stra

"ﬁ
Applikator CT/MR
Implantation || imaging

Rekonstrukt
ion

nlenschutz

Abteilung fir Medizinische Stra

Arzt/RFP nummerieren

Applikatoren

Arzt gibt Lange der
Applikatoren an bzw. RFP
messen die Lange

Physiker notiert e

Contouring
Prescription

Treatment
planning

Plan
evaluation

Quality
Assurance

Plan
Finalization

Treatment

Physiker gibt
Nummerierung /

Lange im TPS ein

Nummerierung / Langens ©

Z

& ( L
Venena
Sewa

22w

G2

=

Venezia

= Library reconstruction

= Intrauterine Tube:  50mm 30°
E Ovoid Right: 22mm

= Ovoid Left 22mm

& Channel Mapping: 01, Right
02, Left
3

= ProGuide sharp needles:

Physiker / Arzt

kontrollieren

Nummerierung /

Lange

Soures

22mm

EEEEEELE L LE
e 5

RFP kontrollieren
Nummerierung /

Lange

RFP schliessen
Applikator an

Afterloader an

L Implant & Nesdies
[ | Channel

Connection

Flexible Implant
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X Venezia
® Library reconstruction

UKRO

& Applicator/catheter mapping checked

Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik

# Intrauterine Tube: S50mm 30°
= Owvoid Right: 22mm
# Ovoid Left: 22mm
= Channel Mapping: O, Right > 1
02, Left 23> 3
3 >3
 ProGuide sharp needles:
Mapping
Chanr';i::ih:lrsin the Connection
14 -
E 1B =
E —
[} - -
= 0 .
1E =
1F o
1G =
1H =
2A -
2B ]
E C =
E 20 7
5 2E B
2F -
25 -
2H
Length: 1233 mm (if no likrary recon-3 Offzet -0.4cm)

[view from caudal to cranial)

Anhang
& Applicator/catheter arientation checked
+| Impkat
& Applicstor/catheter lengths checked
= Applicator/catheter smoothness checked L Implant & Meedles
Channel Length Connection
Hatheter Kanal
Plam- Flexible Implant sccording to tube kengths 1 1
Source: Frescription: {CT markers) e
# Fractions: 1 n n
E UKrRO i, Needles Im-— [ 0 20 om 2 1124 mm 1 1
mliliceT Dose per fraction;  700[cGy] plant (Flastic) 00 24 om 2 1234 mm -
0 28.4 cm = 1238 mm n n
Calibration date: 52025 Mormalization: LumEnGae. Azure
E  wi0o% = 50% {Bronchus) 1400 mm ! !
- o o O Tissue dopth: - ankers [mm| Esophageal Applicator 1400 mm 1 1
Stepsize input for actvation: 3 [mm] o I ] i) Ring CTMR Asgl
. e 1 {Interstitial) Ring plicator
[ same as in ARIA Channel Length Connection
Kathetar Kapal
Rin 1300 mm 1 1
PLAMN FINALIZATION Tub?a 1300 mm 5 5
Checks by physician: Comrmnents: Intersttial nesdi 1 1268 mm ] B
7% Dosimefric values checked Interstitial needle 2 1288 mm 4 T
H Prescription checked Interstiial needle 3 1258 mm 11 1z
# Applicator/catheter mapping checked . .
. ) Utrecht Interstitial Fletcher CTMR Apglicator
= Applicator/catheter langths checked Channel Length Connection
# Dwell firmes checked i i Kathater apal
Owoid 1 (Pat right) 1200 mm 1 1
# Plan approved Cwoid 2 (Pat. l=fi) 1200 mm 2 3
Tuks 1300 mm 3 5
[FT% Interstitial neadle 1 1288 mm 4 [
= Plan 04 Interstifial needle 2 1288 mm 5 T
Z TRAK checked Interstitial needle 10 1288 mm 13 15
gl =11 I Waginal Multi Channsl Applicator
T Channel Length Connection
) Kathatar Kanal
] Trestrnent Plan — Brachy Infrauterine Tube 1200 mm 1 5
- TCC - Pre-trestment report Interstitial neadle 1 1288 mm 2 [
- Masterplan — Treatment printout Interstitial needle 2 1288 mm 3 7
- Masterplsn - Sereeqshbet |t ] e
Interstitial needle 8 1288 mm 1] 13
O -enter- — —
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Rekonstruktion CT Image & Contours im Oncentra TPS

Beispiel unten

- 1 x Venezia Stift
- 2 xVenezia Ring
- 4 X Interstitiell
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Rekonstruktion -
Venezia Modell
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Rekonstruktion / Aktivierung
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Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik

lock Indexer Offset 300 « « « o o o « o 2904 ¢ o o 4 o o 4 22804 . v 4 ¢ o0 4 . 2D, . . e v e 22600 4 e 4 4 e . o. o250, . .

Caih# Ch# Name HIPO)  [em] ] SUEEEEEEEEEEEEEEEpEp e EEEEEEEn e 0 3 S O ST B 2 e

11 O1(Mode!) JFll 13000  0.00 @ » » * » » * * ™

2 3 02(Mode!) Pl 13000 000 @ » » * » * * * »

35 IU(Mode) [Pl 13000 0.0 » * » * * . » . *

4 6 Manual) Rl 12880 D40 * * » * *»

5 7 Manual) Pl 12880 040 * * . * . » . * . » »

5 8 Manual) Rl 12880 D40 » » * . » . * . » . *



m I NS E LS P I TA I— ‘ U KRQ ‘ ub Catheter Dwell pos. X[em]  ¥Y[em] Z[em] Weight diff W Time[s] Dwell weight
HOPITAL UNIVERSITARE DE BERNE | oNESiiitSoe | B @ 0 om 8w e o oo 3 [N
®1 207 014 5893 1e3s 013 ooo 132 [
. ®1 14 032 s8ed 1es7 o013 oo 132 (D
®1 0 042 5874 1884 014 oo 142 [
Tr eatl I I en t p I an n I n g ®1 s 045 5863 1911 o019 oo 193 |
@1 5 030 sest o1w3e o2 oo 22 [
®1 =2 026 836 190 o032 oo 32 [
®1 9 000 819 19 o oo 57 (D
®1 7 cos 5796 1993 om0 201 [
. . ®2 0 134 sed1 1224 01 o000 11z
Brachyplan besteht aus einer Liste von e e e e
yp ®2 o 160 se12 s on o oo 112 [
®2 2 175 seet 1ses omt o ooo 112 [
®2 2 173 sed9 1923 013 o000 132 [
Dwellpoints und dazugehorigen Dwelltimes &2 2 2 00 o 0
p g g ®2 =2 146 826 1970 o021 o000 213 [
®2 m 125 sen 1 o0 oo 43 [
®2 76 1w sz 1eee o6s o000 620 [
-I:" 1 d A I k t &3 2 CABEEEETECEEEEGE T e
ur Je en pp I a Or @3 m o7 5127 2012 os0 o000 700 [N
®3 2 o7 o100 2001 0s oo o4 [
®3 55 o747z 190 100 ooo 1014 |
®: o073 a4 1978 097 o0 o3 [
®: 7 o7t soa6 1967 oss oo a7 |
®3 76 oo sese 1956 ose  oo0 sz [
@3 o7 eo  ses1 1m o5z oo 537 [
®: 70 oee s033 1033 oar o007 [N
@4 276 210 5998 1796 043 o000 132 e
@1 73 206 5969 1795 012 000 1.2
@1 201 5939 1785 011 000 142
®4 267 197 5000 1794 010 000 101
®4 264 191 5880 1791 010 000 101
®5 5 195 61de 1941 019 000 183
@5 w 19 6119 1931 019 000 193
®s5 197 6091 1922 019 000 193
®5 276 192 6062 1212 016 000 182
®s 73 192 6034 1203 012 000 122
@5 199 6005 1295 042 000 124
®5 267 199 5076 1287 041 000 112
@5 w4 200 5947 1880 042 000 122
®s 26 201 5998 1870 043 000 132
®5 28 200 830 1861 018 000 182
®5 255 203 5862 1851 020 000 203
®5 28 T80 6119 2056 008 000 02
®5 25 166 6092 2045 005 000 061
@5 w2 173 6065 2034 005 000 051
®s5 om0 179 6037 2023 004 000 041
®5 276 184 6009 2014 004 000 04
®s5 73 189 5081 2005 005 000 061
®5 270 193 5053 1995 008 000 031
®5 267 192 5025 1286 012 000 122
®5 254 200 3897 1976 045 000 152
@5 21 201 5869 1966 016 000 162

®5 258 2.03 58.40 19,56  0.18 0.00 1.82
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- - - ™ Catheter Dwell pos. X[cm] Y[em] Z[cm]  Weight diff W Time[s] Dwell weight
h &1 30 ooe 5899 g7 026 oo 224 [N
C r I p I I I I I Z a I O n @1 207 014 seoz 1835 o2t ooo 1ee [N
@1 2w 032 sess 1857 ot ooo 152 [
@1 042 se7a 1se4 odg o000 152 [N
@1 2 045 se62 191 o2 oo 225 [
®1 25 030 ses1 1933 o032 o000 330 [
@1 02 s 1060 o050 oo 431 [
&1 7 208 se1e w7 oosz 000 531 [
@1 2 ooz stes 1 oes oo so1 [
&2 00 134 ses1 1824 oo oo0 o  o@W
®: 27 155 5882 1244 001 000 010 |
®: 4 169 5872 1868 000 000 000
®2 20 175 5861 1895 000 000 000
®: 2 173 5840 1923 000 000 000
Dose objectives Sampling points &2 295 163 5239 1949 0.00 000 000
@2 w 146 se26 1970 oee  ooo  on [N
‘ | ROI Usage MinWeight Min Value [%0] Max Value [%] MaxWeight Priority @2 o 125 sen o1ges o2z oo 193 [
®2 2 100 s7e0 1089 o033 oo 285 [
B | Rectum Unused o3 077 6l W24 10 000 se0
: ®: 2 o6 6l27 012 0% on 52 |
M |intestines | Unused ®: m  on o o om  on o
B sgmod Urused o: x5 om w2 ne om om 1
®: 2w o3 et o7 om ooc  eon [
O Eladder Unused [ Er o ente 1967 073 o 627 [
®: 2 070 5989 1956 066 000 56t [
| PTV 100 100 150 10 ®: o060 a6 s os oo s [
: ®: w0 062 5933 1232 055 oo 477 [
O Mormal tissue Normal Tissuie 22 i ®1 20 210 wee 7% 02 o 213 |
@4 2 206 5969 1795 023 000 19 [
@4 20 200 5939 1795 o020 ooo 160 [N
@4 267 197 se0e  i7ed o0az o000 154 [
[ (Hide Unused) @4 254 101 sez0 1791 o020 oo 160 |
@5 285 195 6148 1941 027 o0 235 [
@5 o 106 6119 1931 025 oo 216 [
®s o 197 6091 192 02 oo 22 [N
Optimize DTGR: Class solution: Manage ... Load ... Save .. ®5 27 1.08 6062 1812 035 0.00 214 _
@5 o 198 6024 1903 o020 ooo [N
®s a0 109 6005 1295 017 o000 140 [
®5 27 199 976 1887 042 000 106
®s5 264 200 5047 iean o0 ooo  oss [
@5 261 200 se1e tew o0z ooo 15 [
@5 o8 202 see0 1esn o0zt ooo 14 (D
@5 255 203 see2 1as1 020 o000 245 (N
@6 2 TE0 6119 2056 045 000 126 [N =
@6 285 166 6022 2045 o00e o000 ov [N
®5 o 172 6065 2034 o005 oo o041 [
®5 7 179 6037 2023 D03 000 029
@6 276 124 6000 2014 o00s ooo o [N
®c o7 189 5981 2005 o016 ooo 134 [
@6 20 103 5853 1995 024 oo 210 [
@5 267 198 5925 198 031 oo 2650 [
@6 24 200 see7 1eve 036 oo 311 [
@5 260 200 see9 1ess o040 oo 342 [N
®5 203 540 1956 042 ooo 365 (N
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Schritt 2) Manuelles Fine-Tuning

Dose [%] Dose [cGy] Volume [%] Volume [ccm]

PTV_11.3/2 100.00 70000 NG 2157

PTV_1.1.3/2 70.81 495.69 100.00 2324
PTV_1.1.3/2 104.63 73244 90.00 2092
PTV_I.1.3/2 87.46 612.24 98.00 22.78
Bladder 107.44 752.09 0.12 0.10
Bladder 2.03 14.18 100.00 86.69
Bladder o421 [NEEEG) 231 2.00

Y implant 100.00 700.00 - 2071
Implant 150.00 1050.00 . 15.61
Implant 200.00 1400.00 - 8.03
Intestines 29.92 209.41 0.10

Intestines 22.12 _ 2.00

Rectum 60.86 426.04 0.10

Rectum 37.50 [NEGSE0) 2.00

Sigmoid 37.56 262.94 0.10

Sigmoid 2670 [NIEEE2) 2.00
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2) Manuelles Fine-Tuning

Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik

Dwell weight

Catheter Dwellpos. X[cm] Y[em] Z[cm] Weight diff W  Time|[s]
®1 30 0.09 5899 1837 026 000 224
®1 297 -014 5893 1835 021 0.00 1.84
®1 204 -032 5884 1857 018 0.00 152
®1 29 -042 5874 1884 018 0.00 1.58
®1 2 -045 5863 1911 026 000 225
®1 28 -03% 5851 1938 038 0.00 330
®#1 -026 5836 1960 050 000 43
®1 29 -0.08 58.19 19.78 0.62 0.00 531
®1 276 0.03 57.96 19.93 0.69 0.00 5.91
®2 30 134 5891 1824 0.6 000 055
®2 297 1.55 5882 1344 00 000 010
®2 294 1.69 5872 1868  0.00 000 000
®2 9 175 5861 1895  0.00 000 000
2 2 173 5849 19.23  0.00 000 000
®2 285 1.63 5839 1949 0.0 000 000
®2 m 146 5826 1970 0.8 000 07
&2 9 125 58.11 19.85 0.22 0.00 193
®2 276 1.09 57.90 19.99 033 0.00 2.85
®3 24 077 6155 2024 100 000 880
®3 0.78 6127 2012 096 000 822
®3 2 075 61.00 2001 092 0 79
®3 285 074 6072 1990 0.8 000 753
®3 2@ 073 6044 1973 081 0.00 6.98
®3 19 0n 6016  19.67 073 0.00 6.27
®3 7% 0.70 59.89 1956  0.66 0.00 5.60
®#3 13 0.69 58061 1944 061 0.00 5.20
®3 20 0.68 59.33 1933 0.55 0.00 477
$4 27 210 5998 1796 025 000 213
®4 1 2.06 5969 1795 023 0.00 196
®#4 0 20 5839 1795 020 0.00 169
®4 267 197 59.09 17.94 018 0.00 154
®4 264 191 58.80 17.91 0.20 0.00 1.69
®5 285 195 6148 1941 027 000 235
®5 2 1.96 6119 1931 025 000 218
®5 9 197 6091 1922 026 000 226
®5 276 198 6062 1912 025 000 214
®5 13 198 6034 1903 020 0.00 1M
®5 20 199 60.05 1895 047 0.00 149
®5 267 199 5976 1887 042 0.00 1.06
&5 254 200 59.47 18.80 010 0.00 0.85
®s5 26 20 59.18 18.70 013 0.00 115
*5 258 202 5890 1881 021 0.00 1.84
®5 25 2.03 5862 1851 0.9 000 245
®6 28 1.60 6119 2056 D015 0.00 126
®5 28 1.66 6092 2045 009 000 073
$5 23 173 60.65 2034 005 000 041
®6 279 179 6037 2023 003 000 029
®6 276 1.84 60.09 2014  0.09 000 073
®#6 13 1.89 5981 2005 016 0.00 134
®6 270 193 59.53 19.95 0.24 0.00 210
®6 267 1.88 59.25 19.86 031 0.00 269
®6 264 2.00 5897 1976 036 0.00 n
®6 26 2m 5860 1966 040 0.00 342
®5 258 203 5840 1956 042 0.00 3.65

Schritt 1) Opt

m

Duell weight

i, A

erung

Catheter Dwellpos. X[cm] Y[cm]  Z[em] Weight diff W Time[s]
@1 300 0.09 58.99 1817 0.3 0.00 132
®1 297 -014 5893 1835 013 000 132
®1 24 -032 5884 1857 013 000 132
®1 20 -042 3874 1884 0.4 000 142
®1 288 -0.45 58.63 19.11 0.19 0.00 193
®1 25 -039 5851 1938 022 000 223
®1 2 -026 5836 1960 032 000 324
®1 2 -0.08 5819 1978 057 000 578
®1 276 0.03 57.96 19.93 0.79 0.00 8.01
@2 300 134 5891 1824 0.1 000 112
®2 297 1.35 5882 1844 01 000 112
®2 1.69 5872 1868 0.1 000 112
®2 175 58.61 18.95 0.11 0.00 112
®2 23 173 5849 1923 043 000 132
®2 235 1.63 5839 1949 013 000 152
®2 2 146 5826 1970 0.1 000 213
@2 79 125 58.11 19.85 043 0.00 436
®2 7% 1.09 5790 1999 0.8 000  6.89
CEREED 077 6155 2024 047 000 476
®3 20 0.76 6127 2012 0.89 000  7.00
®3 28 0.75 61.00 2001 0.83 0.00 9.46
®3 235 0.74 6072 1990 1.00 000 1014
®3: 2w 073 6044 1978 097 000 9.88
®3 071 60.16 1967  0.88 000 870
®3 276 0.70 59.89 19.56 0.58 0.00 5.88
®3 3 0.69 5961 1944 053 000 537
®3 0 0.68 5933 1933 047 000 476
®41 276 210 5998 1796 013 000 132
®4 273 206 59.69 17.95 0.2 0.00 1.22
®41 0 201 5939 1795 011 000 132
®a1 207 1497 5909 1794 010 000 101
®4 204 1.91 58.80 1791 0.0 000 1.0
@5 285 195 61.48 19.41 0.19 0.00 193
®s5 1.96 6119 1931 049 000 193
®s5 9 1497 6091 1922 049 000 193
®s5 276 198 6062 1912 016 000 162
®s5 273 1.98 60.34 19.03 0.2 0.00 1.22
®s5 199 6005 1895 042 000 124
®s5 27 199 5976 1887 o1 000 132
®s5 224 2.00 5947 1880 012 000 122
®5 261 201 59.18 18.70 0.3 0.00 132
®s5 53 2.02 5890 1861 018 000 182
®s5 255 2.03 5862 1851 020 000 203
®6c 28 1.60 6119 2056  0.08 000  0.81
®6 205 1.66 60.92 2045 0.06 0.00 0.61
®5 22 173 60.65 2034 003 000 051
®c 219 179 6037 2023 0.4 000 041
®65 276 1.84 6009 2014 0.4 000 041
®c 273 1.89 59.81 2005 0.06 0.00 0.61
®5 0 193 59.53 1995 008 000 031
®5 267 1.98 5925 19.86 012 000 122
®5 264 2.00 5897 1976 015 000 152
®c 261 201 58.69 19.66 0.16 0.00 1.62
®5 258 2.03 5840 1956 018 000 182

m 'W||||||N\|"' "“I"" |

Schritt 2) Manuelles Fine-Tuning
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Dosisberechnung — TG43 Dosisrate! (Gy/s)

3

| B(r,6)=5, A S0
%—30 G (I’ : 90

)-g(r)-F(r,@)

distance along, x (cm)
o

0,)/G(r,0)]

3 2 R 0 1’ 2 3
distance away, y (cm)



Dosisberechnung in Wasser
« Keine Inhomogenitaten
« Keine Applikatoren
« Kein Quellen-Interplay
« Patientengrosse unbeschrankt

Warum ware dies bel EBRT undenkbar?

Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik
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Dosissummierung

Dp - tl . Dp(Sl) + t2 . Dp(SZ) + t3 : Dp(Sg) + ...
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Fallbeispiel Mamma — CT Acquisition

UKRO | v

Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik
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Fallbeispiel Mamma - Contouring
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Fallbeispiel Mamma — Rekonstruktion / Aktivierung

I
|

A
{50 RoT Set lock  indever  Offset 00 . . .10 . . .20, . .30. ., .40, . .50 . ., .60, . .70 . . .80 . . .90 . . .00, . .110. . .
Catn Chi Name (HIPD)  [em] lem] 4011211312151 (6] |7/ (81 9] 0 2 B E S B EE 0 2 EEEE 01 234 5(678(9 012345678
11 (Manual) Rl 12830 | 055 » » seessseee
2 2 Maruz) Rl 12840 055 . . *ss e s et
3| 3 Maruz) PRl 12800 055 . . sss s ess et
41 Maruz) PRl 12640 055 . [ L I )
5[ 5 Marua) PRl 12780 | 055 0 . .l [ ]
6| & Marush PRl 12730 | 055 0 . s e
77 Maruch Pl 12750 | 055 0 .
8 8 Marucl) PRl 12690 | 055 . .
9 9 Manuzl) [FQll 12670 | 055 »
0] 10 Maruz) Rl 12570 455 . D000
1nn Maruz) PRl 12720 055 . s e
12 12 Maruz) Rl 12560 | 055 . .

ime zon
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Fallbeispiel Mamma - Optimierung

Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik

Cathater | Dwellpos. [ xfem] [ vfem] | [weight [ diffw [ vime [s] [ owell weight Cathater | Dwell pos. | X fem] [weight [ diffw [ vima [s] [ owell weight
@1 o 1457 763 Loo 0.00 074 ®. 14,57 077 0.00 081
®: 2 -7.63 Lo 000 074 ®: 2 .36 07 000 | 0s0
®1 22 7.63 1.00 0.00 0.74 ®1 22 14.14 0.75 0.00 0.89
@1 o 764 Loo 000 074 ®1 13,84 075 0.00 089
®1 24 764 Lo 000 074 ®. 24 12,74 075 000 | o0se

1 764 Loo 000 074 Las 12,50 o7 o000 | 0m0
@1 7565 Lo0 000 074 &1 = 13,54 07 0.00 091
®: 2 765 Lo 000 074 * 2 114 07 000 0m0
®1 2. 7.66 1.00 0.00 0.74 ®1 2. 12.94 0.76 0.00 0.90
@1 766 L0 000 074 ®. » 12,74 075 000 089
®1 o 767 L0 000 074 ®: 12.55 075 000 | 0me
®: o 768 100 000 074 ®: 1 12,3 074 000 oms
®1 a2 7.69 1.00 0.00 0.74 ® 3z 12.18 0.75 0.00 0.88
®1 33 771 L0 000 074 . 12,00 076 0.00 | 080
®1 272 Loo 000 074 ®: 14 181 077 000 0m2
L ENEL 7.73 1,00 0.00 0.74 ®1 35 1163 0.79 0.00 0.94
@1 % 774 Lon 000 074 &1 3 1145 083 0.00 098

T -7.76 Loo 000 o074 T 11.27 087 o000 1
LI 17 8.92 1.00 0.00 0.74 L2 17 15.66 0.78 0.00 0.93
®: s 82 Loo 000 074 ®: 15,45 073 000 087
®: = 81 Lo 000 074 ®: 15,23 o6s 000 0m2
®: 0 8.90 1.00 0.00 0.74 ®: 20 15.02 0.65 0.00 0.77

ERETS .90 Lo0 000 074 ERET 14,50 062 000 074
®: 2 .92 Lo 000 074 ®2 2 .60 060 000 071
®: 2 8.94 1.00 0.00 0.74 ®: 23 14.40 0.58 0.00 0.69
®: 2 .96 Lo0 000 074 L ERET .20 056 0.00 067
®2 25 .98 Lo 000 074 ®2 o 14,00 055 000 065
®: = .00 100 000 074 ®: 2 13,80 054 000 064
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Fallbeispiel Mamma - Optimierung

W Implant
mrTv

DVH values:
WPFD  400.0000 <Gy,
NPD  424.8692 cGy

1000.00 150000 Dese [cGyl|

Dose [%] Dose [cGy] Volume [%] Volume [ccm]

Implant 100.00 400.00 95.92
Implant 150.00 600.00 - 19.61
100.00 400,00 79.57

150.00 600.00 15.37
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Notfall

In der HDR Brachytherapie wird mit radioaktiven Quellen behandelt,
die eine sehr hohe Dosisleistung aufweisen. Diese kbnnen nicht

ausgeschaltet werden.

Bleibt eine Quelle wegen eines kritischen Ereignisses im Patienten
stecken, wird der Patient schadlicher Strahlung ausgesetzt.

Welil wahrend eines Notfalls die Zeit kritisch ist, muss jeder
Mitarbeiter in der Lage sein richtig zu handeln.
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Strahlenschutzmassnahmen

........... Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik

Aktivitat DoA
' 114 | 3

Abstand D a 1/d? .:E lT ’ 'Y ki

Zeit Dot T

Abschirmung D o e
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Strahlenschutzmassnahmen

Situation Patient
@ 1lcm =>» ca. 6 Gy (lokal) in 1 Minute

Situation Personal

Maximale Dosis pro Jahr flr beruflich
strahlenexponiertes Personal: 20 mSv

@ 1m =>»ca. 20 mSv in 30 Minuten
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Kontrollraum

Dosisleistungsgerat flr die
Raumuberwachung

Kamera Monitor

Anlage

Treatment Control Console (TCC)

Treatment Control Panel (TCP)
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Afterloader

Notfall Zubehor
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Applikatoren
Oberflachenapplikatoren ftr
Intraoperative Brachytherapie

Abteilung fur Medizinische Strahlenphysik

Gynekologische Applikatoren

Plastiknadel
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Notfallablauf

Wahrend dem Vorfall:
 Uberlegen

Nicht alle reinlaufen (wer soll/muss rein?) -

|
Notfall Blatt folgen o MI . {1
Hantierung am Patienten: \)

Primar Arzt
Falls n6tig RFP/Physik
Zeit ist kritisch

Notschalter betatigen
Notruf ausrufen E
Stoppuhr betatigen
Mechanische Kurbel
Applikator vom Patient entfernen
Raum sichern

Zustandige Personen informieren
Arzt
Physik
Pflege
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