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Taglich individuelle Tumorbestrahlung

Bei der Behandlung von Krebskranken lisst sich die Bestrahlung taglich neu an die Lage des Tumors und
die Gegebenheiten im Korper anpassen. Einen solchen Workflow haben Forschende des Paul Scherrer
Instituts PSI jetzt erstmals in den taglichen klinischen Alltag einer Protonentherapie eingebaut - ein
wichtiger Schritt in der Individualisierung der Therapie. Die Studie erschien gestern im Fachblatt Physics
in Medicine and Biology.

Jeden Tag ist unser Korper ein kleines bisschen anders. Der Darm ist mal mehr und mal weniger gefiillt; mal grummelt
darin mehr Luft, mal weniger. Gestern war die Nase noch frei — heute muss man sich &fters die Nase putzen, die
Nasennebenhohlen sind verschleimt. Ganz zu schweigen davon, dass viele Menschen schlichtweg im Laufe der Zeit
Gewicht verlieren oder zunehmen.

Die meisten Unterschiede, die sich im Korper von einem Tag zum anderen zeigen, sind nur gering und spielen sich in
Ausmassen von Millimetern ab. «Aber bei Krebskranken, die mit Protonen bestrahlt werden, konnen selbst solche
kleinen Veranderungen erhebliche Auswirkungen auf die optimale Strahlendosis haben», sagt Francesca Albertini,
Medizinphysikerin am Protonentherapiezentrum des PSI. Mehr oder weniger Schleim, Luft, Muskulatur oder Fett — all
das ist bei der Berechnung des Behandlungsplans zu beriicksichtigen.

Forschenden am PSlist es in einer weltweiten Premiere nun erstmals gelungen, diese Vorgehensweise erfolgreich in den
taglichen klinischen Alltag zu integrieren. Diese erneute Pionierleistung des Zentrums fiir Protonentherapie in Villigen
wird eine bereits jetzt exzellente Behandlung noch weiter verbessern.

Protonen gegen Krebs

Genau wie Photonen bei der gewdhnlichen Strahlentherapie toten Protonen Krebszellen ab. Protonen sind allerdings
Teilchen mit Masse und Ladung, und ihre Eindringtiefe ins Gewebe ist physikalisch ganz genau vorbestimmt. Sie
verlieren auf dem Weg durch den Korper nur wenig Energie und geben den gréssten Teil in ihrem Ziel, dem Tumor, ab.
Sie bleiben dort férmlich stecken.

Damit der Tumor maglichst vollstandig bestrahlt und das umliegende Gewebe geschont wird, werden Patientinnen und
Patienten vor Beginn der Protonentherapie im Computertomograf (CT) gescannt. Es wird ein Behandlungsplan erstellt:
Dabei berechnet die Arztin oder der Arzt, welche Korperareale genau mit dem Protonenstrahl dreidimensional
abzurastern sind und wie energiereich der Strahl dabei sein muss.

Wahrend einer Protonentherapie wird der Tumor an fiinf Tagen in der Woche bestrahlt, iiber meist zwei bis sieben
Wochen. Wird der Behandlungsplan jeden Tag aufs Neue an die tagesaktuelle Anatomie der Patientin oder des
Patienten angepasst, wird die Bestrahlung noch zielgenauer.
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Schnell und sicher

Bei dem neuen Workflow wird vor jeder Bestrahlung eine niedrigdosierte CT-Aufnahme angefertigt. Die Strahlendosis
der Protonentherapie wird dann - je nach tagesaktueller Anatomie sowie Positionierung der Patientin oder des
Patienten auf der Behandlungsliege - neu berechnet. Dafiir haben die PSI-Forschenden um Francesca Albertini eine
Software entwickelt, die den Behandlungsplan an die jeweils aktuelle Situation — ausgehend von einem CT-Bild —
anpasst. Anschliessend wird sofort nach dem neuen Plan bestrahilt.

«Ein solches Verfahren bringt im Grunde nur Vorteile mit sich», sagt Francesca Albertini. «Wir konnen sicherstellen,
dass das Zielvolumen — sprich der Tumor — genau getroffen wird. Dabei verkleinert sich insgesamt die Strahlenlast, da
gesundes Gewebe weniger belastet wird.»

Maglicher Nachteil kann sein, dass insgesamt mehr Zeit pro Anwendung verstreicht, weshalb die Patientinnen und
Patienten linger auf der Liege verharren miissen. Im ungiinstigsten Fall kénnten pro Tag weniger Menschen behandelt
werden, es profitieren also weniger von der Protonentherapie. «Es war uns daher wichtig, vor allem die Geschwindigkeit
des Ablaufs zu optimieren», betont Albertini. Mit Erfolg: Insgesamt dauerte die Bestrahlung mit Anpassung des
Behandlungsplans im Schnitt lediglich vier Minuten langer als ohne das neue Verfahren.

Der Anfang ist gemacht

In einer ersten Machbarkeitsstudie, die jetzt im Journal Physics in Medicine and Biology erscheint, haben
PSI-Forschende um Francesca Albertini das neue Verfahren an fiinf Patientinnen und Patienten umgesetzt, die gegen
Tumorarten in knochenreichen Korperregionen bestrahlt wurden, etwa am Schiadel und der Schidelbasis. In diesen
Regionen sind weniger tigliche Verinderungen zu erwarten als etwa im Unterleib, wo allein schon die Fiillung von Darm
und Blase grossen Einfluss haben. In einem ndchsten Schritt werden die Forschenden ihren Workflow nun auch fiir
Tumorarten in solchen Kérperregionen etablieren.

Zwar bedeutet eine zusitzliche CT-Aufnahme pro Tag zundchst eine erhdhte Strahlenbelastung. «Wir gehen aber davon
aus, dass sich das Risiko fiir sekundare Krebserkrankungen, die erst durch die Bestrahlung ausgelost werden, durch den
neuen Prozess nicht erhdht», sagt Damien Weber, Leiter und Chefarzt des Zentrums fiir Protonentherapie. «Im
Gegenteil: Das Risiko sinkt eher.» Denn da durch den Workflow die Protonentherapie insgesamt noch zielgenauer wird,
bedeutet das im Endeffekt eine Nettoreduktion an Strahlenbelastung. Zudem wird fiir die tigliche CT-Aufnahme eine
besonders strahlungsarme Technik benutzt.

«In einigen Jahren werden vermutlich alle Protonentherapiezentren der Welt solche taglichen Anpassungen
implementieren», sagt Antony John Lomax, Gruppenleiter Klinische Medizin-Physik und Mitautor der Studie. Er
vermutet, dass es bald auch kommerzielle Lésungen geben wird, etwa Software, die Anpassungen an den
Behandlungsplan vornimmt. «Dass wir die ersten sind, die einen solchen Workflow im klinischen Alltag bei der
Protonentherapie angewendet haben, ist ein wichtiger Schritt dahin.»

Text: Brigitte Osterath
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Uber das PSI

Das Paul Scherrer Institut PSI entwickelt, baut und betreibt grosse und komplexe Forschungsanlagen und stellt sie der
nationalen und internationalen Forschungsgemeinde zur Verfiigung. Eigene Forschungsschwerpunkte sind
Zukunftstechnologien, Energie und Klima, Health Innovation und Grundlagen der Natur. Die Ausbildung von jungen
Menschen ist ein zentrales Anliegen des PSI. Deshalb sind etwa ein Viertel unserer Mitarbeitenden Postdoktorierende,
Doktorierende oder Lernende. Insgesamt beschiftigt das PSI 2300 Mitarbeitende, das damit das grosste
Forschungsinstitut der Schweiz ist. Das Jahresbudget betrdgt rund CHF 460 Mio. Das PSI ist Teil des ETH-Bereichs, dem
auch die ETH Ziirich und die ETH Lausanne angehdren sowie die Forschungsinstitute Eawag, Empa und WSL.
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Die Medizinphysikerin Francesca Albertini hat einen neuen Workflow entwickelt. Damit kann der Behandlungsplan bei
der Tumorbekdampfung mit Protonen taglich an kleinste kdrperliche Veranderungen angepasst werden.

Mahir Dzambegovic

Paul Scherrer Institut PSI
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