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(54) Title: IRRADIATION OR IRRADIATION PLANNING SYSTEM FOR A RESCANNING METHOD USING A PARTIC-
LE BEAM

(54) Bezeichnung : BESTRAHLUNG BZW. BESTRAHLUNGSPLANUNG FUR EIN RESCANNING-VERFAHREN MIT EI-
NEM PARTIKELSTRAHL

FIG 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for planning the irradiation of a target volume, according to which a target regi-
on with individual approachable target points is established, and a number of rescan stages are determined, in which the target re-
gion is scanned several times, in such a way that the target points of the target region are often approached differently during the
rescan stages, whereby at least some of the target points are not approached during each rescan stage. The approaching of the tar-
get points is distributed between the rescan stages in such a way that, for at least one target point that is not approached in each
rescan stage, at least one other rescan stage in which said target point is not approached is carried out before the last rescan stage
in which said target point is approached. The invention also relates to a corresponding irradiation method, a corresponding irradia-
tion planning device, a corresponding control device for controlling an irradiation system and a corresponding irradiation system.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein Vertahren zur Bestrahlungsplanung eines Zielvolumens, bei dem ein Zielbereich mit einzeln anfahrba-
ren Zielpunkten festgelegt wird, bei dem eine Anzahl von Rescan-Durchgéngen festgelegt wird, in denen der Zielbereich mehr-
fach abgescannt wird, derart, dass die Zielpunkte des Zielbereichs wéihrend der Rescan-Durchgénge unterschiedlich oft angefah-
ren werden, wodurch zumindest ein Teil der Zielpunkte nicht bei jedem Rescan-Durchgang angefahren wird, und wobei das An-
fahren der Zielpunkte derart auf die Rescan- Durchgénge aufgeteilt wird, dass bei zumindest einem Zielpunkt, der nicht in jedem
Rescan-Durchgang angefahren wird, vor dem letzten Rescan-Durchgang, bei dem dieser Zielpunkt angefahren wird, zumindest ein
weiterer Rescan-Durchgang liegt, bei dem dieser Zielpunkt nicht angefahren wird. Weiterhin betriftt die Erfindung ein entspre-
chendes Bestrahlungsverfahren, eine entsprechende Bestrahlungsplanungsvorrichtung, eine entsprechende Steuerungsvorrichtung
zur Steuerung einer Bestrahlungsanlage sowie eine derartige Bestrahlungsanlage.
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Beschreibung

Bestrahlung bzw. Bestrahlungsplanung fiir ein Rescanning-

Verfahren mit einem Partikelstrahl

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestrahlungsplanung
eines Zielvolumens, ein Verfahren zur Bestrahlung eines Ziel-
bereichs in einem Zielvolumen, eine Bestrahlungsplanungsvor-
richtung, eine Steuerungsvorrichtung fiir eine Bestrahlungsan-
lage sowie eine Bestrahlungsanlage mit einer derartigen Steu-
erungsvorrichtung, welche ein Rescanning-
Bestrahlungsverfahren implementieren oder ermdglichen. Ein
derartiges Bestrahlungsverfahren wird insbesondere zur Be-
strahlung von bewegten Zielvolumina eingesetzt zur Kompensa-
tion der durch die Bewegung des Zielvolumens hervorgerufenen

Bestrahlungsungenauigkeiten.

Die Partikeltherapie ist ein etabliertes Verfahren zur Be-

handlung von Gewebe, insbesondere von Tumorerkrankungen. Be-
strahlungsverfahren, wie sie in der Partikeltherapie einge-

setzt werden, finden jedoch auch in nicht-therapeutischen Ge-
bieten Anwendung. Hierzu gehdren beispielsweise Forschungsar-
beiten, etwa zur Produktentwicklung, im Rahmen der Partikel-
therapie, die an nicht-lebenden Phantomen oder Korpern durch-

gefihrt werden, BRestrahlungen von Materialien, etc.

Hierbei werden geladene Partikel wie z.B. Protonen oder Koh-
lenstoffionen oder andere Ionen auf hohe Energien beschleu-

nigt, zu einem Partikelstrahl geformt und tUber ein Hochener-
giestrahltransportsystem zu einem oder mehreren Bestrahlungs-
raumen gefithrt. In dem Bestrahlungsraum wird das zu bestrah-

lende Zielvolumen mit dem Partikelstrahl bestrahlt.

Es kann dabei vorkommen, dass sich das zu bestrahlende Ziel-
volumen bewegt. Beispielsweise kann bei der Bestrahlung eines
Patienten eine Bewegung des zu bestrahlenden Tumors durch ei-

ne Atembewegung verursacht werden. Eine derartige Bewegung
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kann auch anhand von als Phantomen bezeichneten Modellobjek-

ten fir Forschungszwecke nachgebildet werden.

Insbesondere bei Bestrahlungsverfahren, bei denen eine Viel-
zahl von Bestrahlungsdosen sukzessive an unterschiedlichen
Orten im Zielvolumen deponiert werden soll, also bei einem
gescannten Partikelstrahl, ist es schwer, eine gewlinschte ho-
mogene Dosisverteilung im Zielvolumen zu erreichen, wenn sich

das Zielvolumen wahrend des Fortgangs der Bestrahlung bewegt.

Bei einem gescannten Partikelstrahl ist es daher moéglich, die
zu applizierende Dosis auf mehrere Durchgange zu verteilen.
Dieses Verfahren ist auch unter dem Namen "Rescanning" be-
kannt. Dies bedeutet, dass ein Zielbereich mehrfach abgefah-
ren wird und dass dort die Gesamtdosis sukzessive durch meh-
rere, wiederholt applizierte Einzeldosen wadhrend der Rescan-
Durchgange aufgebaut wird. Dies hat den Vorteil, dass sich
Fehler bei der Dosisdeposition, die bei einem einzigen Durch-
gang zu einer vollstandig fehlerhaft deponierten Dosis fiihren
wlirde, durch die mehreren Rasterscan-Durchgange bis zu einem
gewissen Grad ausmitteln. Lageunsicherheiten bzgl. des Ziel-
volumens, Bewegungen des Zielvolumens etc. kdnnen so zumin-

dest teilweise kompensiert werden.

Der online verdffentliche Vortrag von Silvan Zenklusen et al.
"Preliminary investigation for developing repainted beam
scanning on the psi gantry 2", erhdltlich unter
http://ptcog.web.psi.ch/ptcog47 talks.html, schlédgt zur Ver-
besserung vor, bei jedem Zielpunkt eines Bereichs, der mehr-
fach in mehreren Rescan-Durchgidngen gescannt wird, bei jedem
Rescan-Durchgang stets eine Dosis zu applizieren, die kleiner
ist als eine Obergrenze, ein "Upper-Dose-Limit". Ein Ziel-
punkt wird in konsekutiven Rescan-Durchgadngen so lange be-
strahlt, bis seine So0ll-Dosis erreicht wurde. In den an-
schlieBenden Rescan-Durchgadngen wird dieser Zielpunkt von ei-
ner weiteren Bestrahlung ausgenommen, d.h. dieser Zielpunkt

wird nicht mehr angefahren.
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Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Bestrah-
lungsplanung bzw. ein Verfahren zur Bestrahlung anzugeben,
das beim Rescannen eine schnelle und vorteilhafte Ansteuerung
der Bestrahlungsanlage erlaubt. Weiterhin ist es die Aufgabe
der Erfindung eine entsprechende Bestrahlungsplanungsvorrich-
tung, Steuerungsvorrichtung fiir eine Bestrahlungsanlage und

Bestrahlungsanlage bereitzustellen.

Die Erfindung wird geldst durch die Gegenstdande der unabhan-
gigen Anspriiche. Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung
sind in den abhangigen Anspriichen angegeben und werden im
Folgenden naher erlautert. Die vorangehende und die folgende
Beschreibung der einzelnen Merkmale bezieht sich sowohl auf
die Vorrichtungskategorie als auch auf die Verfahrenskatego-
rie, ohne dass dies im Einzelnen in jedem Fall explizit er-
wahnt ist; die dabei offenbarten Einzelmerkmale kdnnen auch
in anderen als den gezeigten Kombinationen erfindungswesent-

lich sein.

Das erfindungsgemalie Verfahren zur Bestrahlungsplanung eines

Zielvolumens umfasst folgende Schritte:

- Festlegen eines Zielbereichs mit einzeln anfahrbaren Ziel-
punkten,

- Festlegen einer Anzahl von Rescan-Durchgangen, in denen der
Zielbereich mehrfach abgescannt wird, derart, dass die
Zielpunkte des Zielbereichs wahrend der Rescan-Durchgédnge
unterschiedlich oft angefahren werden, wodurch zumindest
ein Teil der Zielpunkte nicht bei jedem Rescan-Durchgang
angefahren wird,

wobei das Anfahren der Zielpunkte derart auf die Rescan-

Durchgange aufgeteilt wird, dass bei zumindest einem Ziel-

punkt, der nicht in jedem Rescan-Durchgang angefahren wird,

vor dem letzten Rescan-Durchgang, bei dem dieser Zielpunkt
angefahren wird, zumindest ein weiterer Rescan-Durchgang

liegt, bei dem dieser Zielpunkt nicht angefahren wird.

Das zu bestrahlende Zielvolumen ist dabeil Ublicherweise in

eine Mehrzahl von Zielbereichen aufgeteilt. Wahrend einer Be-
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strahlungssitzung werden die Zielbereiche im Rescanning-
Verfahren bestrahlt, d.h. jeweils mit mehreren Rescan-
Durchgangen. Die Zielbereiche werden dabei tUblicherweise suk-
zessive abgetastet, d.h., sobald ein Zielbereich im Rescan-
ning-Verfahren abgetastet wurde, wird der nachste Zielbereich

wiederum im Rescanning Verfahren abgetastet, usw.

Insbesondere kann die Dosisverteilung, die fiir den Zielbe-
reich festgelegt wird, inhomogen sein. Selbst wenn die Ge-
samtdosis, die flir das Zielvolumen appliziert werden soll,
eine homogene Dosisverteilung aufweist, kann es notwendig
sein, dass die zu applizierende Dosisverteilung fiir einen
Zielbereich inhomogen ist. Dies rihrt daher, dass Teile des
Zielbereichs bereits wahrend der Restrahlung anderer Zielbe-
reiche mit einer Vor-Dosis belegt wurden. Die Dosisverteilung
kann dabei ein MaR fir die zu applizierende Partikelzahl dar-
stellen. Die Dosisverteilung kann unter Berlcksichtigung wvon
Planungsvorgaben hinsichtlich Zielvolumen, der im Zielvolumen
zu deponierenden Dosis und/oder der effektiven Wirkung der im
Gewebe deponierten Dosis - beispielsweise charakterisierbar
durch die Angabe der relativen biologische Wirksamkeit (RBW

bzw. RBE) - in einer Planungsphase ermittelt werden.

Bei dem erfindungsgemalen Verfahren wird die Dosisverteilung
fliir den Zielbereich dadurch appliziert, dass die Zielpunkte
des Zielbereichs wadhrend der Rescan-Durchgiange unterschied-
lich oft angefahren werden. Unter "Anfahren eines Zielpunk-
tes" wird dabei verstanden, dass in dem Zielpunkt eine Ein-
zeldosis appliziert wird bzw. dass dies geplant ist. Insbe-
sondere eine inhomogene Dosisverteilung kann auf diese Weise
einfach appliziert werden. So kann beispielsweise ein Ziel-
punkt, flr den eine hohere Gesamtdosis vorgesehen ist, wah-
rend der Rescan-Durchgadnge insgesamt Ofter angefahren werden
als ein Zielpunkt, fiir den eine geringere Gesamtdosis vorge-

sehen ist.

Dadurch, dass die Zielpunkte des Zielbereichs unterschiedlich

oft angefahren werden, ergibt sich, dass zumindest ein Teil
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der Zielpunkte bei bestimmten Rescan-Durchgadngen nicht ange-
fahren wird. Wenn beispielsweise insgesamt 10 Rescan-
Durchgange vorgesehen sind, ein Zielpunkt jedoch nur sieben-
mal insgesamt angefahren werden soll, existieren 3 Rescan-
Durchgange, bei denen der Zielpunkt nicht angefahren wird,

d.h. tUbersprungen wird.

Der Erfindung liegt die Idee zu Grunde, dass es vorteilhaft
ist, wenn das Anfahren der Zielpunkte derart auf die Rescan-
Durchgange aufgeteilt wird, dass bei zumindest einem Ziel-
punkt, der nicht in jedem Rescan-Durchgang angefahren wird,
vor dem letzten Rescan-Durchgang, bei dem dieser Zielpunkt
angefahren wird, zumindest ein weiterer Rescan-Durchgang
liegt, bei dem dieser Zielpunkt nicht angefahren wird. Dies
kann beispielsweise erreicht werden, indem dieser Zielpunkt
nicht bei dem ersten Rescan-Durchgang angefahren wird. Dies
kann aber auch erreicht werden, indem bei einem Zielpunkt,
der bei zumindest zwei Rescan-Durchgdngen angefahren wird,
zwischen diesen zwei Rescan-Durchgdngen zumindest ein weite-
rer Rescan-Durchgang liegt, bei dem der Zielpunkt nicht ange-

fahren wird.

Es ist zwar vorteilhaft, wenn beim Rescannen die Zielpunkte
unterschiedlich oft angefahren werden. Dadurch ist es namlich
moglich, eine inhomogene Dosisapplikation zu gewdhrleisten
und gleichzeitig darauf zu achten, dass keine Einzeldosis,
die an einem Zielpunkt appliziert wird, derart klein wird,
dass mit den Messinstrumenten eine sichere Uberwachung der
Applikation der Einzeldosis nicht mehr gewahrleistet werden

kann.

Es wurde aber auch erkannt, dass es problematisch ist, wenn
bei wiederholten Rescan-Durchgangen die Zielpunkte solange
angefahren werden, bis die Gesamtdosis pro Zielpunkt appli-
ziert worden ist und diese Zielpunkte in folgenden Rescan-
Durchgangen nicht mehr angefahren werden. Durch dieses "star-
re" Schema dinnt sich die Menge der Zielpunkte aus, die in

einem Rescan-Durchgang angefahren werden. Dies ist aber un-
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vorteilhaft fiir eine Bestrahlungsanlage. Wenn in einem spate-
ren Rescan-Durchgang, bei dem die Zielpunkte ausgediinnt sind,
der Strahl deshalb zu oft unterbrochen werden muss, bei-

spielsweise um von einer verbleibenden Insel von Zielpunkten
zur nachsten verbleibenden Insel zu gelangen, erhdht dies die

Bestrahlungszeit.

Dieses starre Schema ist durch das vorliegende Planungsver-
fahren aufgebrochen. Hierdurch ist es mdéglich, die Bestrah-
lung eines Zielpunktes auf einen spateren Zeitpunkt, d.h. auf
einen spateren Rescan-Durchgang zu verschieben. Dies ermdg-
licht es, die beschriebenen negativen Effekte zu verringern

oder zu vermeiden.

Beispielsweise kann ein Zielpunkt, der erst bei einem spate-
ren Rescan-Durchgang angefahren wird, dazu verwendet werden,
die verbleibenden Inseln des spateren Rescan-Durchgangs zu
verbinden. Hierdurch kann der Strahlpfad, der wadhrend des
spateren Rescan-Durchgangs abgefahren wird, flexibel opti-
miert werden. Auch wenn i{iblicherweise mehrere Zielpunkte ver-
wendet werden, um die verbleibenden Inseln eines spateren
Rescan-Durchgang zu verbinden, kann - je nach Konstellation
der Geometrie des Zielbereichs und der zu applizierenden Do-
sisverteilung - bereits ein einzelner Zielpunkt, der erst
wahrend eines spateren Rescan-Durchgangs angefahren wird, zu

einer verbesserten Ausfiihrung der Rescan-Durchgadnge fihren.

Die wahrend der Rescan-Durchgange anzufahrenden Zielpunkte
kdénnen aber auch derart aufgeteilt werden, dass nun mdglichst
gleichmaBRig viele Zielpunkte pro Rescan-Durchgang angefahren
werden, d.h. dass die Zahl der Zielpunkte, die bei jedem
Durchgang angefahren werden, im Wesentlichen gleich ist. Die-
se im Wesentlichen gleichmalRige Verteilung bewirkt, dass ein
"Ausdiinnen" nicht oder in nur sehr geringem Male auftritt.
Dies kann beispielsweise dadurch erreicht werden, dass bei
jedem Rescan-Durchgang ein oder mehrere Zielpunkte existie-

ren, die nicht angefahren werden. Die Zielpunkte und die An-
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zahl der Anfahrten pro Zielpunkt kénnen statistisch dber die

Rescan-Durchgiange verteilt werden.

Eine Moglichkeit, das Aufteilen der Zielpunkte auf die Res-
can-Durchgdnge vorzunehmen, ist es das Aufteilen im Hinblick
auf den Scan-Pfad vorzunehmen, und zwar derart, dass ein
Scan-Pfad, mit dem in einem der Rescan-Durchgange die anzu-
fahrenden Zielpunkte angefahren werden, ein vordefiniertes
Kriterium erfiillt. Beispielsweise kann nach einem Aufteilen
der Zielpunkte gepriift werden, ob bei jedem Rescan-Durchgang
der daraus resultierende Scan-Pfad die vordefinierten Krite-
rien erfiillt. Falls dies nicht der Fall ist, kann das Auftei-
len der Zielpunkte verandert werden. Das Aufteilen kann auch
von vornherein so gestaltet werden, dass bei dem durchzufih-
renden Algorithmus bestimmte Kombinationen von Zielpunkten

und Rescan-Durchgédngen nicht erlaubt oder bestraft werden.

Das vordefinierte Kriterium kann beispielsweise sein, dass in
einem Scan-Pfad ein Abstand zwischen zwei nacheinander anzu-
fahrenden Zielpunkten unterhalb einer Schwelle liegt. Bei-
spielsweise kann festgelegt werden, dass der maximale Abstand
zwischen zwei Zielpunkten geringer als 20 mm, insbesondere
geringer als 10 mm oder 5 mm ist. In diesem Fall kann nadmlich
das Scannen erfolgen, ohne dass eine Abschaltung des Strahls
zwischen den zwei Zielpunkten zwingend notwendig ist. Andere
mogliche Kriterien konnen sein: Die Anzahl der notwendigen
Unterbrechungen des Strahls beim Abfahren des Scan-Pfads,
welche es zu minimieren gilt oder welche unterhalb eines

Schwellwertes liegen sollen.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsvariante wird das Planungs-
verfahren dahin gehend ausgestaltet, dass bei einem Zielpunkt
die zu applizierende Gesamtdosis ein ganzzahliges Vielfaches
der bei diesem Zielpunkt zu applizierenden Einzeldosis ist,
die immer dann appliziert wird, wenn der Zielpunkt in einem
Rescan-Durchgang angefahren wird. Diese Einschrankung hat den
Vorteil, dass in jedem Zielpunkt stets die gesamte Einzeldo-

sis appliziert werden kann. Die Applikation von Bruchteilen
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der Einzeldosis, die mitunter problematisch ist, da sie even-
tuell nicht mit der gebotenen Genauigkeit iUberwacht werden

kann, wird dadurch vermieden.

Auch diese Ausfihrungsvariante kann unabhangig von dem offen-
barten Verfahren implementiert werden. Dies bedeutet, dass
beim Rescanning bzw. bei einer Bestrahlungsplanung fir ein
Rescanning-Verfahren pro Zielpunkt lediglich Verhaltnisse
zwischen Gesamtdosis und Einzeldosis zugelassen werden, die
ganzzahlig sind. Auf diese Weise kann sichergestellt werden,
dass pro Zielpunkt stets die gesamte Einzeldosis appliziert
wird. Implementieren lasst sich eine derartige Ausgestaltung
z.B. durch Vorgabe von Randbedingungen, welche die Freiheiten
bei der Bestimmung der Bestrahlungsparameter einschranken.
Beispielsweise kann auch die raumliche Lage der Zielpunkte so
gewahlt werden, dass sich diese Vorgabe erfiilllen lasst. Die
Einzeldosis, die dem ganzzahligen Verhaltnis zu Grunde liegt,
kann fir den gesamten Bestrahlungsplan gleich gewahlt werden,
oder auch fir unterschiedliche Abschnitte des Bestrahlungs-
plans - wie flir unterschiedliche Zielbereiche - unterschied-
lich.

Es ist vorteilhaft, die Einzeldosis derart klein zu wahlen,
dass sie gerade noch oberhalb eines Schwellwertes liegt.
Hierdurch lasst sich namlich sicherstellen, dass die Dosisap-
plikation genau iUberwacht werden kann. Wenn eine Einzeldosis
namlich zu klein wiirde, gelingt es mitunter nicht mehr, die
Einzeldosis mit hinreichender Genauigkeit durch die Messin-
strumente zu lUberwachen, was letztlich den Behandlungserfolg

gefahrden kann.

Auch unabhangig von den offenbarten Verfahren kann es vor-
teilhaft sein, die in einem Zielpunkt zu applizierende Ein-
zeldosis, also die Dosis, die bei einem Anfahren des Ziel-
punktes appliziert wird, insbesondere beim Rescanning so zu
wahlen, dass die Einzeldosis stets oberhalb eines vorgegebe-
nen Schwellwertes liegt. Auf diese Weise kann sichergestellt

werden, dass die Einzeldosis noch von Messinstrumenten, mit
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denen die Dosisapplikation lUberwacht wird, mit der gebotenen
Genauigkeit Uberwacht werden kann. Die Einzeldosis kann auf
die Wahl des Messbereichs der Messinstrumente und auf die
extrahierte Intensitdat aus dem Beschleuniger abgestimmt sein;
insgesamt werden die Mdglichkeiten der verwendeten Hardware
explizit berlicksichtigt. Falls im Laufe der Bestrahlung die
Hardware in einem anderen Retriebsmodus betrieben wird, z.B.
mit gednderter extrahierter Intensitdt und/oder mit einer an-
deren Wahl des Messbereichs der Detektoren, kann der vorgege-

bene Schwellwert angepasst werden.

Dennoch soll die Einzeldosis innerhalb dieser Vorgabe mdg-
lichst klein gewd&hlt werden, da dann namlich die Anzahl der
Rescan-Durchgiange erhdoht wird und somit die positiven Effekte
des Rescanning deutlicher hervortreten. Zudem kann die Vorga-
be "Gesamtdosis ist ein ganzzahliges Vielfaches der Einzeldo-
sis" einfacher erfiillt werden. Beispielsweise kann die Ein-
zeldosis stets unterhalb des Zehnfachen bzw. des Finffachen
des Schwellwertes liegen, insbesondere unterhalb des Zweifa-
chen des Schwellwertes. Bestrahlungsplanungsvorrichtungen
bzw. Steuerungsvorrichtungen fir BRestrahlungsanlagen kodnnen

entsprechend ausgebildet werden.

In einer vorteilhaften Ausfihrung wird bei den Zielpunkten
des Zielbereichs stets jeweils eine gleich grolle Einzeldosis
appliziert. Diese Ausfiihrungsvariante ist besonders geeignet,
auf einer Bestrahlungsanlage installiert zu werden, weil eine
Bestrahlungsanlage auf die zu applizierende gleichgroRle Ein-
zeldosis hin ausgelegt und optimiert werden kann. Beispiels-
weise konnen die Messbereiche der Vorrichtungen, mit denen
die Applikation der Einzeldosis lberwacht wird, auf die GroRe
der Einzeldosis abgestimmt werden. Des Weiteren kann es beim
Rescanning und insbesondere beim volumetrischen Rescanning
auftreten, dass die Bestrahlung ohne Umschalten von Isoener-
gieschichten und/oder ohne Umschalten der Intensitdt, mit der
der Partikelstrahl von der Beschleunigereinheit extrahiert

wird, und/oder ohne Umschalten der Messbereiche der Messvor-
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richtungen wie z.B. des Ionisationskammersystems erfolgt, was

in einer gleich groBen Einzeldosis resultiert.

Es ist dabei nicht notwendig, den Zielbereich komplett mit
allen Rescan-Durchgadngen abzuscannen, bevor zu einem weiteren
Zielbereich des Zielvolumens iUbergegangen wird, der dann sei-
nerseits mit verschiedenen Rescan-Durchgdngen bestrahlt wird.
Bereits wahrend einiger Rescan-Durchgange, mit denen der eine
Zielbereich bestrahlt wird, konnen Zielpunkte eines anderen
Zielbereichs angefahren werden. Auch durch dieses "Verweben"
der Rescan-Durchgange flir den einen Zielbereich mit den Res-
can-Durchgdngen des anderen Zielbereichs kann ein vorteilhaf-
tes Anfahren der Zielpunkte erreicht werden. Wenn bei einem
Rescan-Durchgang beispielsweise nur mehr wenige Zielpunkte
eines Zielbereichs angefahren werden miissten, ist es denkbar,
diese Zielpunkte auch in einem anderen Rescan-Durchgang des
anderen Zielbereichs unterzubringen. D.h. mitunter ist es
vorteilhaft, noch einen Teil der Zielpunkte eines Zielbe-
reichs erst dann zu abzufahren, wenn bereits die Bestrahlung
eines anderer Zielbereichs begonnen wurde. Auch dieses Ver-
fahren kann unabhédngig von den offenbarten Verfahren imple-
mentiert werden. Bestrahlungsplanungsvorrichtungen bzw. Steu-
erungsvorrichtungen fir Bestrahlungsanlagen kénnen entspre-

chend ausgebildet werden.

Das erfindungsgemdlBe Verfahren zur Bestrahlung eines Zielbe-
reichs in einem Zielvolumen ist dahingehend ausgestaltet,
dass der Zielbereich einzeln anzufahrende Zielpunkte umfasst
und dass im Zielbereich insbesondere eine inhomogene Dosigs-
verteilung appliziert wird. Der Zielbereich wird mit einer
Vielzahl von Rescan-Durchgangen bestrahlt, d.h. der Zielbe-
reich wird insgesamt also mehrfach abgescannt. Die Zielpunkte
des Zielbereichs selbst werden wahrend der Rescan-Durchgédnge
unterschiedlich oft angefahren, so dass zumindest ein Teil
der Zielpunkte nicht bei jedem Rescan-Durchgang angefahren
wird. Das Verfahren ist dahingehend ausgestaltet, dass bei
zumindest einem Zielpunkt, der nicht in jedem Rescan-

Durchgang angefahren wird, vor dem letzten Rescan-Durchgang,
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bei dem dieser Zielpunkt angefahren wird, zumindest ein wei-
terer Rescan-Durchgang ausgefithrt wird, bei dem dieser Ziel-

punkt nicht angefahren wird.

Die erfindungsgemdBe Bestrahlungsplanungsvorrichtung weist
eine Rechnereinheit auf, welche zur Durchfihrung eines der
of fenbarten Verfahren zur Bestrahlungsplanung ausgebildet
ist. Dies kann beispielsweise mithilfe eines geeigneten Com-

puterprogramms geschehen.

Die erfindungsgemdlBe Steuerungsvorrichtung fir eine Bestrah-
lungsanlage weist einen Steuerungsrechner auf, der eine Be-
strahlungsanlage wdhrend eine Bestrahlung derart steuert,
dass eines der offenbarten Verfahren zur BRestrahlung eines
Zielbereichs in einem Zielvolumen ausgefihrt wird. Auch dies
kann mit einem geeigneten Computerprogramm geschehen. Die er-
findungsgemédfRfe Bestrahlungsanlage weist eine derartige Steue-

rungsvorrichtung auf.

Ausgestaltungen und Vorteile, wie sie flir das Verfahren zur
Bestrahlungsplanung aufgefihrt und erlautert worden sind,
gelten ebenso flir das Verfahren zur Bestrahlung eines Zielbe-
reichs in einem Zielvolumen, und in entsprechender Weise fiir
die Bestrahlungsplanungsvorrichtung und fir die Steuerungs-

vorrichtung fiir eine Bestrahlungsanlage.

Ausfihrungsformen der Erfindung mit Weiterbildungen gemaly den
Merkmalen der abhangigen Anspriiche werden anhand der folgen-
den Zeichnung naher erlautert ohne jedoch darauf beschrankt

zu sein. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ubersicht iiber eine Bestrahlungsan-
lage, mit der ein Rescanning-Verfahren durchgefithrt werden

kann,

Fig. 2 ein Diagramm zur Darstellung einer inhomogene Dosis-
verteilung, die in einer der Isoenergieschichten zu applizie-

ren 1ist,
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Fig. 3 eine schematische Darstellung einer zu applizierenden

Dosisverteilung in einem Zielbereich,

Fig. 4 bis Fig. 7 die Darstellung vier nacheinander auszufiih-
render Rescan-Durchgdnge mit einer Darstellung der Zielpunk-

te, die im jeweiligen Rescan-Durchgang angefahren werden,

Fig. 8 eine schematische Darstellung der Verfahrensschritte,
die bei einer Ausfihrungsform der Erfindung durchgefihrt wer-

den.

Fig. 1 zeigt in stark schematisierter Darstellung einen Auf-
bau einer Partikeltherapieanlage 10. Die Partikeltherapiean-
lage 10 wird zur Bestrahlung eines auf einer Positioniervor-
richtung angeordneten Korpers mit einem Strahl aus Partikeln
eingesetzt, der im Folgenden als Partikelstrahl 12 bezeichnet
ist. Insbesondere kann als Zielvolumen 14 ein tumorerkranktes
Gewebe eines Patienten mit dem Partikelstrahl 12 bestrahlt
werden. Es ist ebenfalls vorgesehen, die Partikelstrahlanlage
10 zur Bestrahlung eines nicht-lebenden Korpers, insbesondere
eines Wasserphantoms oder eines anderen Phantoms einzuset-
zen. Die Bestrahlung des Wasserphantoms kann beigspielsweise
zu Zwecken der Uberpriifung und Verifizierung von Bestrah-
lungsparametern vor und/oder nach einer erfolgten Bestrahlung
eines Patienten erfolgen. Es ist aber auch vorgesehen, andere
Korper, insbesondere Versuchsaufbauten wie beispielsweise
Zellkulturen oder BRakterienkulturen zu Forschungszwecken mit
dem Partikelstrahl 12 zu bestrahlen. In allen Fallen kann es

sich um bewegte oder ruhende Korper handeln.

Die Partikeltherapieanlage 10 weist typischerweise eine Be-
schleunigereinheit 16 auf, z.B. ein Synchrotron, ein Zyklot-
ron oder einen sonstigen Beschleuniger, der einen Partikel-
strahl 12 mit der zur Bestrahlung notwendigen Energie bereit-
stellt. Als Partikel werden vornehmlich Teilchen wie bei-

spielsweise Protonen, Pionen, Heliumionen, Kohlenstoffionen
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oder TIonen anderer Elemente eingesetzt. Typischerweise hat

ein Partikelstrahl 12 einen Strahldurchmesser von 3-10 mm.

In dem zu bestrahlenden Zielvolumen 14 sind Schichten 18, 20,
22, 24, 26 und 28 angedeutet, welche Isoenergieschichten ent-
sprechen. Eine Iscenergieschicht 18, 20, 22, 24, 26 oder 28
ist durch die Eindringtiefe des Partikelstrahls 12 bei einer
bestimmten Energie des Partikelstrahls 12 gekennzeichnet. Je-
de Isoenergieschicht 18, 20, 22, 24, 26, 28 stellt bei dem
hier gezeigten Beispiel einen Zielbereich innerhalb des Ziel-
volumens 14 dar, der im Rescanning-Verfahren bestrahlt werden
soll.

Als Scanverfahren wird bevorzugt ein Rasterscan-Verfahren
verwendet, bei dem ein Partikelstrahl 12 von Zielpunkt 50 zu
Zielpunkt 50 gefiihrt wird ohne zwangslaufige Abschaltung bei
einem Ubergang von einem Zielpunkt 50 zum nidchsten. Es kdnnen
auch Spotscan-Verfahren mit Abschaltung des Partikelstrahls
zwischen den einzelnen Zielpunkten 50 oder andere Scan-
Verfahren wie beispielsweise kontinuierliche Scanverfahren
eingesetzt werden, um den Zielbereich mit einem Rescanning-
Verfahren zu bestrahlen. In Fig. 1 sind einige Zielpunkte 50
der mittleren Isoenergieschicht 22 im Zielvolumen 14 darge-
stellt, welche sukzessive mit dem Partikelstrahl 12 angefah-

ren werden.

Der Partikelstrahl 12 wird in seiner lateralen Auslenkung
mithilfe von Scan-Magneten 30 beeinflusst, d.h. in seiner Po-
sition senkrecht zu Strahlverlaufsrichtung, auch als x- und
y-Richtung bezeichnet, abgelenkt. Weiterhin kann eine Ener-
giemodulationsvorrichtung 32 vorgesehen sein, mit der die
Energie des Partikelstrahls 12 schnell geadndert werden kann,
so dass die Eindringtiefe des Partikelstrahls 12 variiert
werden kann. Auf diese Weise ist auch ein Rescanning in
Strahlrichtung des Partikelstrahls 12 moglich ("volumetri-
sches Rescanning", d.h. der Strahlpfad muss nicht innerhalb

einer Isoenergieschicht verlaufen).
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Die Bestrahlungsanlage 10 weist ferner eine Ablaufsteuerung
36 und Detektoren 34 zur Uberwachung der Strahlparameter auf.
Die Anordnung der hier gezeigten Komponenten der Partikel-
strahlanlage 10 ist lediglich beispielhaft. Auch Aufbauten

einer anderen Anordnung sind denkbar.

Die Ablaufsteuerung 36, also das Kontrollsystem der Anlage,
steuert die einzelnen Komponenten der Anlage, wie beispiels-
weise den Beschleuniger 16, die Scan-Magnete 30 und sammelt
Messdaten wie beispielsweise die Daten der Detektoren 34 zur
Uberwachung der Strahlparameter. Ublicherweise erfolgt die
Steuerung basierend auf einem Bestrahlungsplan 40, der mit-
hilfe einer Bestrahlungsplanungseinrichtung 38 ermittelt und

bereitgestellt wird.

In einer hier gezeigten Partikeltherapieanlage 10 kdnnen Aus-
fihrungsformen der Erfindung implementiert werden. Mdgliche
Ausfihrungsformen werden anhand der nachfolgenden Zeichnung

naher erlautert.

Das Zielvolumen 14 in Fig. 1 weist eine ellipsoide Form auf.
Wenn das Zielvolumen 14 insgesamt mit einer homogenen Solldo-
sis bestrahlt werden soll, bedeutet dies fir die mittlere
Isoenergieschicht 22, dass die in der mittleren Isoenergie-
schicht 22 zu applizierende Dosisverteilung inhomogen ist.
Dies riihrt daher, dass der zentrale Bereich der mittleren
Isoenergieschicht 22 bereits durch eine geringe Dosis be-
lastet wird, wenn die in Strahlrichtung hinter der mittleren
Isoenergieschicht 22 liegenden Isoenergieschichten 24, 26, 28
bestrahlt werden. Flir die mittlere Iscenergieschicht 22 ist
die zu applizierende Dosis daher am Rand groBer als im Zent-

rum.

Die Dosisverteilung, die bei der mittleren Isocenergieschicht
22 zu applizieren ist, ist fir einige Zielpunkte der mittle-
ren Isoenergieschicht in Fig. 2 dargestellt. Die x-Achse

kennzeichnet dabei den Ort x der Zielpunkte entlang einer Li-
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nie innerhalb der mittleren Iscenergieschicht, die y-Achse

die zu applizierende Gesamtdosis D.

Gestrichelt eingezeichnet ist ein Schwellwert 60, der die mi-
nimale Fluenz angibt - und hierliber auch die minimale zu ap-
plizierende Dosis festlegt -, deren Applikation durch die

Messinstrumente der Partikeltherapieanlage 10 mit der gebote-

nen Genauigkeit iberwacht werden kann.

Die zu applizierende, inhomogene Gesamtdosis 62 fir die mitt-
lere Isoenergieschicht 22 ist dabei derart gewahlt, dass die
in den Zielpunkten 50 jeweils zu applizierende Gesamtdosis 62
stets ein ganzzahliges Vielfaches einer Einzeldosis 64 ist.
Diese Wahl wird im Allgemeinen wahrend der Bestrahlungspla-
nung getroffen und ist deshalb im Allgemeinen problemlos moég-
lich, da die Einzeldosis 64 so klein gewahlt ist, dass sie
knapp oberhalb des Schwellwertes 60 liegt, also Ublicherweise
deutlich kleiner als die zu applizierende Gesamtdosis 62 ist.
Die Einzeldosis 64 kann z.B. unterhalb des 1,5 fachen des
Schwellwertes 60 liegen. Die Wahl der Einzeldosis 64 bewirkt,
dass einerseits sichergestellt ist, dass die Dosisapplikation
mit gebotener Genauigkeit Uberwacht werden kann, und dass an-
dererseits moglichst viele Rescan-Durchgange gefahren werden
kénnen, um die Gesamtdosis 62 fir die mittlere Isoenergie-

schicht 22 zu applizieren.

Die Isoenergieschicht wird im Rescanning-Verfahren bestrahlt.
Ein Zielpunkt 50 wird dabei wdhrend der verschiedenen Rescan-
Durchgange insgesamt sooft angefahren, bis die Gesamtdosis 62
fir diesen Zielpunkt 50 erreicht worden ist. Bei jedem Anfah-
ren eines Zielpunktes 50 kann die gesamte Einzeldosis 64 auf-

grund des ganzzahligen Verhdltnisses appliziert werden.

Die Vorgabe der Einzeldosis bewirkt, dass proximale Schich-
ten, welche im allgemeinen mit einer geringeren Dosis be-
strahlt werden, da diese Schichten mit einer Vor-Dosis belegt
sind, mit weniger Rescan-Durchgdngen bestrahlt werden. Dies

ist allerdings vertretbar, da diese Bereiche bereits durch
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die Bestrahlung distaler Schichten bereits indirekt in viel-
fachen Rescan-Durchgadngen bestrahlt worden sind. Des Weiteren
werden in proximalen Schichten in der Regel Einstellungen
verwendet, die eine genauere Dosismessung und demnach kleine-
re Schwellwerte 60 erlauben. Dies kann z.B. iUber eine gerin-
gere Intensitat des Partikelstrahls und durch die Wahl eines
sensitiveren Messbereichs der Messvorrichtungen wie Ionisati-
onskammern erreicht werden, mit welchen die Dosisapplikation

des Partikelstrahls uUberwacht wird.

Mithilfe von Fig. 3 bis 8 wird eine Ausfihrungsform des er-
findungsgemalen Verfahrens erlautert anhand der Darstellung
einer fiktiven, quadratischen Isoenergieschicht 52. Die dar-
gestellte Isoenergieschicht 52 ist eine starke Vereinfachung
einer Ublicherweise in Realitdt auftretenden Isoenergie-
schicht. Das Grundprinzip kann jedoch besser erlautert wer-

den.

Fig. 3 zeigt fir jeden Zielpunkt 50 die zu applizierende Ge-
samtdosis als Vielfaches einer Einzeldosis. Zu erkennen ist,
dass die Gesamtdosis in den Randbereichen der quadratischen
Isoenergieschicht 52 groRBer ist (also bis zu einem 4-fachen
der Einzeldosis) als im Zentrum (lediglich das 1-fache der
Einzeldosis). Dies entspricht vom Grundprinzip in etwa der in

Fig. 2 dargestellten inhomogenen Dosisverteilung.

Fig. 4 bis Fig. 7 zeigt das Anfahren der Zielpunkte fir vier
nacheinander auszufithrende Rescan-Durchgdnge. Ein belegtes
Kastchen 56 bedeutet dabei, dass der Zielpunkt bei dem ent-
sprechenden Rescan-Durchgang angefahren und dass bei dem
Zielpunkt die Einzeldosis appliziert wird, ein nicht-belegtes
Kastchen 54 bedeutet hingegen, dass der Zielpunkt bei dem

Rescan-Durchgang nicht angefahren, d.h. ausgelassen, wird.

Die Zielpunkte 50 wurden dabei derart auf die Rescan-
Durchgange verteilt, dass bei jedem Rescan-Durchgang eine
moglichst gleichbleibende Anzahl an Zielpunkten 50 angefahren

wird. Weiterhin wurde bei der Verteilung des Anfahrens der
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Zielpunkte 50 auf die Rescan-Durchgange darauf geachtet, dass
sich immer ein durchgehender Scan-Pfad 58 finden lasst, so-
dass eine Bestrahlung in einem Rescan-Durchgang ohne Unter-

brechung méglich ist.

Durch die gleichmdBige Verteilung ergibt sich insbesondere
bei bestimmten Zielpunkten, dass es Rescan-Durchgadnge gibt,
in denen dieser Zielpunkt nicht angefahren wird und welche
vor einem Rescan-Durchgang liegen, bei welchem dieser Ziel-
punkt angefahren wird. Dies ist beispielsweise bei einem der
zentralen Zielpunkte 59 der Fall. Dieser Zielpunkt 59 wird
nur beim zweiten und beim vierten Rescan-Durchgang angefah-
ren, nicht aber beim ersten und beim dritten Rescan-

Durchgang.

Insbesondere bewirkt die Aufteilung, dass einige Zielpunkte
erst in spateren Rescan-Durchgangen angefahren werden. Dies
ermdglicht es, glnstige Scan-Pfade 58 zu finden. Als Methoden
hierflir konnen bekannte Algorithmen, wie sie auch bei allge-
meinen Traveling-Salesman Problemen eingesetzt werden, ver-
wendet werden. Vor allem bei komplexen Zielbereichen, wie sie
in Realitat auftreten, kann sonst der Fall eintreten, dass in
einem Rescan-Durchgang nicht-zusammenhangende Inseln aus
Zielpunkten angefahren werden missten. Dies kann durch die
beschriebene Aufteilung des Anfahrens der Zielpunkte 50 auf

verschiedene Rescan-Durchgange verhindert werden.

Fig. 8 zeigt eine schematische Darstellung der Verfahrens-
schritte, welche bei der Planung einer BRestrahlung im Rescan-

ning-Verfahren durchgefihrt werden.

Zuerst wird ein Zielvolumen in dem zu bestrahlenden Objekt
definiert (Schritt 70). AnschlieBend wird das Zielvolumen in
Zielbereiche unterteilt, welche jeweils in mehreren Rescan-

Durchgangen bestrahlt werden sollen (Schritt 72).

Flir jeden dieser Zielbereiche wird die zu applizierende Do-

sisverteilung ermittelt (Schritt 74). Dabei kann eine Einzel-
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dosis bestimmt werden, welche die Dosis beschreibt, die in
einem Zielpunkt pro Anfahren des Zielpunktes abgegeben wird.
Diese Einzeldosis kann aber auch beispielsweise von vornher-
ein festgelegt sein. Die Ermittlung der zu applizierenden Do-
sisverteilung kann auch unter bestimmten Randbedingungen er-
folgen, beispielsweise kann festgelegt werden, dass pro Ziel-
punkt die zu applizierende Gesamtdosis ein ganzzahliges Viel-
faches einer Einzeldosis ist. Aus der Einzeldosis und aus der
Gesamtdosis pro Zielpunkt ergibt sich die Anzahl der Rescan-
Durchgange, die appliziert werden miissen, um im Zielbereich

die gewlinschte Dosisverteilung zu applizieren.

AnschlieBend werden die Zielpunkte bzw. das Anfahren der
Zielpunkte auf die Rescan-Durchgidnge aufgeteilt, und zwar
derart, dass bei zumindest einem Zielpunkt, der nicht bei je-
dem Rescan-Durchgang angefahren wird, vor dem letzten Anfah-
ren des Zielpunktes zumindest ein Rescan-Durchgang liegt,
wahrend dem dieser Zielpunkt nicht angefahren wird (Schritt
76) .

Nachdem das Anfahren der Zielpunkte auf die Rescan-Durchgange
aufgeteilt wurde, wird gepriuft, ob bei jedem Rescan-Durchgang
die Zielpunkte mit einem Scan-Pfad angefahren werden kédnnen,
welcher vordefinierte Kriterien erfiillt (Schritt 78). Bei-
spielsweise kann geprift werden, ob die Anzahl der Unterbre-
chungen des Strahls, die bei der Ausfiithrung eines Scan-Pfades
notwendig sind, unterhalb eines Wertes liegen oder minimiert

sind.

Falls die vordefinierten Kriterien nicht erfiillt sind, kann
die Aufteilung der Zielpunkte bzw. das Anfahren der Zielpunk-
te gedndert werden, und zwar derart, dass die sich ergebenden

Scan—-Pfade die vordefinierten Kriterien besser erfullen.

Die Aufteilung der Zielpunkte auf Rescan-Durchgdnge wird fir
jeden Zielbereich in &hnlicher Weise wiederholt. AnschlieBend

kann die Bestrahlung des Zielvolumens bzw. der Zielbereiche
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des Zielvolumens gemal der Bestrahlungsplanung erfolgen

(Schritt 80).

Das Verfahren ladsst sich mit anderen Verfahren, die das Res-
canning betreffen, kombinieren. Beispielsweise kdnnen die
Rescan-Durchgidnge zeitlich so gelegt werden, dass eine De-
synchronisation mit der Bewegung des Zielvolumens auftritt,
es kann mit einem Verfahren wie in der US 20080078942 Al of-

fenbart kombiniert werden, etc.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestrahlungsplanung eines Zielvolumens (14)

- Festlegen eines Zielbereichs (18, 20, 22, 24, 26, 28) mit

einzeln anfahrbaren Zielpunkten (50),

- Festlegen einer Anzahl von Rescan-Durchgangen, in denen der
Zielbereich (18, 20, 22, 24, 26, 28) mehrfach abgescannt
wird, derart, dass die Zielpunkte (50) des Zielbereichs
(18, 20, 22, 24, 26, 28) wahrend der Rescan-Durchgange un-
terschiedlich oft angefahren werden, wodurch zumindest ein
Teil der Zielpunkte (54) nicht bei jedem Rescan-Durchgang

angefahren wird,

wobei das Anfahren der Zielpunkte (50) derart auf die Rescan-
Durchgange aufgeteilt wird, dass bei zumindest einem Ziel-
punkt (59), der nicht in jedem Rescan-Durchgang angefahren
wird, vor dem letzten Rescan-Durchgang, bei dem dieser Ziel-
punkt (59) angefahren wird, zumindest ein weiterer Rescan-
Durchgang liegt, bei dem dieser Zielpunkt (59) nicht angefah-

ren wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein Zielpunkt (59) nicht

bei dem ersten Rescan-Durchgang angefahren wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei bei einem Ziel-
punkt (59), der bei zumindest zwei Rescan-Durchgangen ange-
fahren wird, zwischen diesen zwei Rescan-Durchgangen zumin-
dest ein weiterer Rescan-Durchgang liegt, bei dem der Ziel-

punkt (59) nicht angefahren wird.

4., Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei bei je-
dem Rescan-Durchgang einige Zielpunkte nicht angefahren wer-

den.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das An-
fahren der Zielpunkte (50) derart auf die Rescan-Durchgange
aufgeteilt wird, dass ein Scan-Pfad (58), mit dem in einem
der Rescan-Durchgange die anzufahrenden Zielpunkte (56) ange-

fahren werden, ein vordefiniertes Kriterium erfiillt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei das vordefinierte Krite-
rium umfasst, dass in einem Scan-Pfad (58) ein Abstand zwi-
schen zwei nacheinander anzufahrenden Zielpunkten unterhalb

eines Schwellwertes liegt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei bei ei-
nem Zielpunkt (50) eine zu applizierende Gesamtdosis (62) ein
ganzzahliges Vielfaches der bei diesem Zielpunkt (50) zu ap-

plizierenden Einzeldosis (64) ist.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei bei den
Zielpunkten (50) des Zielbereichs bei jedem Anfahren jeweils

eine gleich grole Einzeldosis (64) appliziert wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei die Einzeldosis
als Vielfaches eines von einer Messvorrichtung fiir die Uber-
wachung einer Partikelstrahleigenschaft vorgegebenen Schwell-

wertes gewahlt wird.

10. Verfahren zur Bestrahlung eines Zielbereichs (18, 20, 22,

24, 26, 28) 1in einem Zielvolumen (14),

bei welchem der Zielbereich (18, 20, 22, 24, 26, 28) einzeln

anzufahrende Zielpunkte (50) umfasst,

wobei der Zielbereich (18, 20, 22, 24, 26, 28) mit einer
Vielzahl von Rescan-Durchgangen bestrahlt wird, durch welche
der Zielbereich (18, 20, 22, 24, 26, 28) mehrfach abgescannt

wird,

wobei die Zielpunkte (50) des Zielbereichs (18, 20, 22, 24,

26, 28) wahrend der Rescan-Durchgdnge unterschiedlich oft an-
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gefahren werden, wodurch zumindest ein Teil der Zielpunkte
(18, 20, 22, 24, 26, 28) nicht bei jedem Rescan-Durchgang an-

gefahren wird, und

wobeil bei zumindest einem Zielpunkt (59), der nicht in jedem
Rescan-Durchgang angefahren wird, vor dem letzten Rescan-
Durchgang, bei dem dieser Zielpunkt (59) angefahren wird, zu-
mindest ein weiterer Rescan-Durchgang ausgefithrt wird, bei

dem dieser Zielpunkt (59) nicht angefahren wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei der zumindest ein Ziel-
punkt (59) nicht bei dem ersten Rescan-Durchgang angefahren
wird oder wobei der zumindest eine Zielpunkt (59) bei mindes-
tens zweli Rescan-Durchgiangen angefahren wird, derart, dass
zwischen diesen zwei Rescan-Durchgdngen zumindest ein weite-
rer Rescan-Durchgang liegt, bei dem der Zielpunkt (59) nicht

angefahren wird.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11,
wobeil die bei einem Zielpunkt (50) die zu applizierende Ge-
samtdosis (62) als ein Vielfaches der bei diesem Zielpunkt

(50) zu applizierenden Einzeldosis (64) appliziert wird.

13. Bestrahlungsplanungsvorrichtung (38) mit einer Rechner-
einheit, welche zur Durchfiilhrung eines Verfahrens nach einem

der Anspriiche 1 bis 9 ausgebildet ist.

14. Steuerungsvorrichtung (36) fir eine BRestrahlungsanlage
(10), mit einem Steuerungsrechner, der die Bestrahlungsanlage
(10) bei einer Bestrahlung derart steuert, dass ein Verfahren

nach einem der Anspriiche 10 bis 12ausgefihrt wird.

15. Bestrahlungsanlage (10) mit einer Steuerungsvorrichtung
(36) nach Anspruch 14.
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