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                  Purpose:
                
To assess the potential benefit of proton–beam therapy in comparison to 3–D conformal photon therapy and photon–
based intensity–modulated radiotherapy (IMRT) in prostate carcinoma for various stages of disease.

                  Material and Methods:
                
In five patients a 3–D conformal proton–based (two lateral beams) irradiation technique was compared
with 3–D conformal photon–beam radiotherapy (four–field box) and IMRT (seven beams). For each patient different target volumes
(CTVs) were defined according to early, intermediate and advanced stages of disease: CTV I consisted of the prostate gland, CTV
II encompassed prostate and basis of seminal vesicles, and CTV III the prostate and seminal vesicles. Corresponding planning
target volumes PTV I–III were defined by uniformly adding a margin of 5 mm to CTV I–III. Dose–volume histograms (DVHs) were
analyzed for the different PTVs and various organs at risk (OARs), i.e., rectal wall, bladder, both femoral heads. In addition,
maximum and mean doses were derived for the various structures and irradiated non–target tissue volumes were compared for PTV
I–III and the different irradiation techniques. Finally, dose conformity and target dose homogeneity were assessed.

                  Results:
                
With photon– and proton–based radiotherapy techniques similar dose distributions were determined for PTV I–III: mean
and maximum PTV dose values were between 99–104% and 102–107% of the normalized total doses (70 Gy), respectively. Conformity
indices varied from 1.4 to 1.5 for the photon techniques, whereas for proton–beam radiotherapy values ranged from 1.1
to 1.4. Both the 3–D conformal and the IMRT photon treatment technique resulted in increased mean doses (~ 40–80%) for OARs
when compared to protons. With both photon techniques non–target tissue volumes were irradiated to higher doses (mean dose
difference ≥ 70%) compared to proton–beam radiotherapy. Differences occurred mainly at the low and medium dose levels,
whereas in high dose levels similar values were obtained. In comparison to conformal 3–D treatments IMRT reduced doses to OARs
in the medium dose range, especially for the rectal wall.

                  Conclusion:
                
IMRT enabled dose reductions to OARs in the medium dose range compared to 3–D conformal radiotherapy. A rather
simple two–field proton–based treatment technique further reduced doses to OARs compared to photon–beam radiotherapy. The
advantageous dose distribution of proton–beam therapy for prostate cancer may result in reduced side effects, which needs to be
confirmed in clinical studies.



                  Ziel:
                
Im Rahmen einer planungstechnischen Studie wurde für die Behandlung des primären Prostatakarzinoms die Dosisverteilung
einer konformalen Protonentechnik mit intensitätsmodulierten (IMRT) und konformalen Photonentechniken verglichen und
analysiert.


                  Material und Methodik:
                
Bei fünf Patienten wurde eine konformale Zwei–Felder–Protonentechnik mit einer konformalen Photonentechnik
(Vier–Felder–Becken–Box) und einer Sieben–Felder–IMRT–Technik verglichen. Dabei wurden für jeden Patienten entsprechend
frühen, intermediären sowie fortgeschrittenen Tumorstadien verschiedene Zielvolumina (CTV) definiert; CTV I: Prostata,
CTV II: Prostata und Samenblasenbasis, CTV III: Prostata und Samenblasen. Für die Planungszielvolumina PTV I–III wurde
jeweils ein isotroper Sicherheitssaum von 5 mm gewählt. Mittels Dosis–Volumen–Histogramm–(DVH–)Auswertung wurden mittlere
und maximale Dosiswerte im Bereich der unterschiedlichen PTV sowie der Risikoorgane (Rektumwand, Harnblase, Hüftköpfe beidseits)
verglichen. Zusätzlich wurden die Volumina des bestrahlten Normalgewebes, der PTV und Risikoorgane in unterschiedlichen
Dosisbereichen bewertet.

                  Ergebnisse:
                
Die Dosisverteilungen in PTV I–III zeigten für die unterschiedlichen Planungsvarianten mit mittleren Dosen von
99–104% bzw. maximalen Dosiswerten von 102–107% (normiert auf Gesamtdosis 70 Gy) vergleichbare Werte. Die Konformalitätsindizes
variierten zwischen 1,4 und 1,5 für die Photonentechniken und zwischen 1,1 und 1,4 für die Protonentherapie.
Im Vergleich zur Protonentherapie ergaben sich bei den Photonentechniken erhöhte mittlere Dosiswerte (~ 40–80%) für die
evaluierten Risikoorgane, sowie ein Anstieg (Differenz mittlere Dosis ≥ 70%) des bestrahlten Normalgewebevolumens. Die Unterschiede
zwischen den Photonen– und Protonentechniken dominierten in den niedrigen und mittleren Dosisbereichen, während im
Hochdosisbereich vergleichbare Dosisverteilungen erzielt wurden. Beim Vergleich der konformalen Photonentherapie mit der IMRT
zeigte Letztere eine geringere Risikoorganbelastung im mittleren Dosisbereich, im Speziellen im Bereich der Rektumwand.

                  Schlussfolgerung:
                
Im Vergleich zur 3–D–gestützten konformalen Photonentherapie konnte mit Hilfe der IMRT die Dosisbelastung
an den Risikoorganen in den mittleren Dosisbereichen reduziert werden. Der Einsatz einer Zwei–Felder–Protonentechnik führte zu
einer weiteren Dosisreduktion in den Risikoorganen. Diese verbesserte Dosisverteilung von Protonen bei der Behandlung des primären
Prostatakarzinoms könnte zu einer Reduktion therapieassoziierter Nebenwirkungen führen, was in zukünftigen klinischen
Studien zu belegen ist.
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