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 2. Einleitung 
 

In den Osterferien des Jahres 2005 nahm ich eine Praktikantenstelle in der EDV-Abteilung des 

Knappschaftskrankenhauses in Bottrop an. Zu diesem Zeitpunkt wurde ein neues digitales 

Bildarchivierungssystem in das bereits vorhandene Krankenhausnetzwerk integriert. Der Name 

dieses Systems ist PACS (Picture Archiving and Communication System). “Ein solches System 

umfasst alle Komponenten, die für ein modernes, komplexes Bildnetzwerk benötigt werden.“1. Es 

soll in Zukunft zur elektronischen Lagerung und Verwaltung von Patienten-Daten dienen - 

besonders im Bereich der Speicherung von Röntgen-, Computertomographie (CT)- und 

Magnetresonanztomographiebildern (MRT). In dieser Hinsicht war in der radiologischen 

Abteilung besonders viel zu tun. Nicht selten kam ich an dem Bereich vorbei, in dem der 

Magnetresonanztomograph stand. Ich unterhielt mich auch mit Ärzten der radiologischen 

Abteilung, die mir dieses Gerät näher erklären konnten und einige Ergebnisse der Untersuchungen 

zeigten. 

Die Technologie der Magnetresonanztomographie, die es erlaubt, Aufnahmen aus dem Inneren 

eines Menschen zu machen, ohne ihn auch nur zu berühren, hat mich – auch wenn die Bilder nur in 

schwarz-weiß vorlagen – so beeindruckt, dass ich mehr über diese Technik erfahren wollte. 

Ich habe versucht, mir für diese Facharbeit geeignetes Wissen anzueignen, um zum einen das 

Funktionsprinzip der Magnetresonanztomographie auf atomarer Ebene zu erkunden und zum 

anderen auch Menschen, die nicht allzu viel von Physik verstehen, einen präzisen Einblick in die 

Welt der Atome, Spins und Magnetresonanzen zu geben. Jedoch setze ich ein gewisses 

physikalisches Grundverständnis voraus. 

 

 

 3. Historische Kurzübersicht2 

 

Nachdem 1922 von den Physikern Otto Stern und Walter Gerlach herausgefunden worden war, 

„dass sich Atome parallel oder antiparallel in einem Magnetfeld ausrichten“3, bewiesen 1925 die 

beiden Physiker Georg Eugen Uhlenback und Samuel A. Goudsmit, dass die Ursache für diesen 

Zusammenhang der Eigendrehimpuls (Spin) des Elektrons ist. Auf diesen Grundlagen basierend 

begannen 1929 „Isidor Isaac Rabi und seine Mitarbeiter an der Columbia University in den USA 
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ihre Untersuchungen zu den magnetischen Eigenschaften der Atomkerne und richteten sie durch 

Einstrahlung von Hochfrequenz in einem Magnetfeld aus“1. 

1946 entwickelten die Physiker Felix Bloch und Edward Mills Purcel unabhängig von einander das 

„NMR“-Verfahren (Nuclear Magnetic Resonanz). Sie richteten Atomkerne in einem Magnetfeld 

aus und entdeckten, dass sie sich durch Bestrahlung mit einem elektromagnetischen 

Hochfrequenzfeld (HF-Feld) aus ihrer Vorzugsrichtung umkippen lassen, wobei die Kerne Energie 

absorbieren. Nachdem man das HF-Feld abschaltete, kippten die Kerne wieder zurück (parallel 

oder antiparallel) in Richtung des Magnetfeldes und strahlten die aufgenommene Energie in Form 

von elektromagnetischen Impulsen wieder ab. 

1973 benutzte der Chemiker Paul C. Lauterbur das NMR-Prinzip erstmalig zur Abbildung eines 

mit Flüssigkeit gefüllten Phantoms. Die Bilder des Phantoms entstanden durch „Aufzeichnung 

eindimensionaler Projektionen, die durch Drehung des Objektes variiert wurden“ 2. Da die 

Computertomographie damals schon recht weit fortgeschritten war, bediente man sich der 

bildgebenden Technik dieser Geräte, so dass jetzt zweidimensionale NMR-Bilder durch die 

Verarbeitung der Messdaten mit den in der CT gebräuchlichen Algorithmen entstehen konnten. 

 

 

 4. Funktionsprinzip der Magnetresonanztomographie auf atomarer Ebene 

 

  4.1 Protonen im feldfreien Raum 

 

Jedes Atom besteht nach dem Bohr’schen Atommodell aus mehreren Teilchen, den so genannten 

Elementarteilchen. Das sind zum einen die Elektronen, die den Atomkern auf Orbitalbahnen 

umrunden, zum anderen die Protonen und die Neutronen, die zusammen den Atomkern bilden, 

wobei Protonen und Neutronen auch als Nukleonen bezeichnet werden. Alle diese Teilchen 

besitzen eine unterschiedliche Ladung; Elektronen sind negativ, Protonen positiv und Neutronen 

elektrisch neutral geladen. 

Die moderne Elementarteilchenphysik hat diese Sichtweise auf die Grundbausteine der Materie 

etwas verändert. Es sind nämlich nicht alle bisher erwähnten Teilchen die kleinsten Bausteine 

(Elementarteilchen) unseres Universums, sondern einige, nämlich die Protonen und Neutronen, 

bestehen ihrerseits aus noch kleineren Teilchen. Dieses sind die so genannten Quarks, von denen 

sechs verschiedene Arten existieren. 
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Jedem Elementarteilchen ist ein Eigendrehimpuls, der so genannte Spin, zu eigen. Dieses gilt auch 

für zusammengesetzte Teilchen wie Protonen und Neutronen. 

Für die Magnetresonanztomographie ist allerdings nur der Protonenspin von Interesse, auf den ich 

mich bei meinen weiteren Ausführungen beschränken werde. 

Ein Proton besteht aus zwei Up-Quarks und einem Down-Quark. Wenn man die Bewegung der 

Quarks in einem sehr kurzen Zeitabschnitt betrachtet, lässt sich erkennen, dass die Quarks eine 

Drehbewegung verfolgen. Man kann sich vorstellen, dass aus dieser Drehbewegung und den 

Eigendrehimpulsen der Quarks das magnetische Moment eines Protons resultiert, das senkrecht zur 

kreisförmigen Bewegung der Quarks liegt und gleichzeitig die Rotationsachse des Protons 

darstellt. Das magnetische Moment wird auch als Spinorientierung bezeichnet, da es eine 

Vorzugsrichtung des Spins in einem äußeren Magnetfeld festlegt. 

Der Spin und das magnetische Moment eines Elementarteilchens sind immer parallel. Die Existenz 

eines magnetischen Moments bedeutet anschaulich, dass das Proton sich wie ein kleiner 

Elementarmagnet verhält, der sich in einem externen Magnetfeld ausrichtet. 

Die Abb. 1 soll den Aufbau eines Protons veranschaulichen: 

 

 

Für die Magnetresonanztomographie sind ausschließlich Atome von nutzen, deren Summe aus 

Protonen und Neutronen ungerade ist. Der Grund dafür liegt im Spin der Protonen und Neutronen;  

bei Kernen mit gerader Kernteilchenzahl neutralisieren sich ihre Spins, bei Kernen mit ungerader 

Nukleonenzahl nicht. Dieser Sachverhalt folgt aus dem Pauli-Ausschließungs-Prinzip der 

Quantenphysik.1 
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Zu erklären ist er folgendermaßen: „Zwei identische Teilchen können innerhalb eines Atomkerns 

nicht im gleichen Zustand sein. Sie müssen ihre Spinorientierung antiparallel ausrichten und 

kompensieren sich somit paarweise zu Null. Ein solches ‚Tanzpärchen’ wird also nach außen 

unsichtbar.“1 Damit ist gemeint, es gibt nach außen keinen resultierenden Kernspin. 

„Die ‚Einzeltänzer’ erzeugen den Kernspin.“2 Das bedeutet: das Neutron/Proton, das keinen 

Partner hat, erzeugt nach außen den resultierenden Kernspin. 

Anhand der folgenden beiden Bilder (Abb. 2; Abb. 3) lässt sich dies noch einmal 

veranschaulichen: 

 

 

 

Bei der Magnetresonanztomographie werden ausschließlich 1H-Atome genutzt. Diese besitzen nur 

ein Proton als Kern und haben somit einen Kernspin; deshalb besitzen sie auch ein magnetisches 

Moment, so dass sich der Kernspin durch ein äußeres Magnetfeld ausrichten lässt. Ein weiterer 

Vorteil des Wasserstoffs liegt in der Verfügbarkeit, da er das häufigste Element im menschlichen 

Körper ist. 

 

 

  4.2 Was ist ein Vektor? 

 

Ein Vektor gibt die Orientierung und den Betrag einer physikalischen Größe an. Nicht alle Größen 

können als Vektor dargestellt werden, da beispielsweise die Masse nur einen Betrag, aber keine 

Orientierung besitzt (ungerichtete Größe). Anders ist das bei Geschwindigkeit, Spin oder 

magnetischem Moment (gerichtete Größen). 

Vektoren können addiert werden. Wenn sie in dieselbe Richtung zeigen, ist die Vektorsumme 

einfach die Summe der Beträge. Man kann auch Vektoren verrechnen, die nicht in dieselbe 

Richtung zeigen, allerdings ist der Rechenweg hierbei etwas komplizierter. Um Vektoren 
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verrechnen zu können, muss aber die physikalische Größe dieselbe sein. Man darf beispielsweise 

nicht Geschwindigkeit mit magnetischem Moment verrechnen.  

Der Spin und das magnetische Moment eines Protons sind vektorielle Größen. Da sie immer 

parallel sind, sind sie in meinen Abbildungen durch einen gemeinsamen blauen Pfeil 

gekennzeichnet – auch wenn es sich um unterschiedliche physikalische Größen handelt. (Siehe 

Abb. 1) 

 

Beispiel: Bei Abb. 3 entspricht die Summe der beiden linken, nach oben zeigenden Vektoren der 

Summe der beiden rechten, antiparallel liegenden Vektoren. Der Betrag der Summen ist gleich; 

aber da sie unterschiedliche Vorzeichen haben, z.B. nach oben Plus und nach unten Minus, lassen 

sich die vier Vektoren zu Null verrechnen. Übrig bleibt der letzte Up-Spin-Vektor, der die 

genannte Magnetisierung ausmacht. 

 

 

  4.3 Protonen im homogenen Magnetfeld (idealisiert betrachtet) 

 

In einem Magnetresonanztomographen wird nun ein äußerst starkes Magnetfeld aufgebaut, 

welches allerdings inhomogen ist. Die Inhomogenität dient der Ortskodierung, worauf ich später 

noch ausführlicher eingehen werde (siehe 4.6). 

Es gibt drei gebräuchliche Arten von Magneten, die genutzt werden, um das notwendige 

Magnetfeld aufzubauen: resistive und supraleitende Magneten sowie Permanentmagneten.1 

Wir betrachten aber erst einmal idealisiert eine Protonengruppe in einem homogenen Magnetfeld. 

Ein Magnetfeld ist homogen, wenn die magnetische Feldstärke ‚B’ an jedem Punkt des Feldes 

gleich groß ist und die Magnetfeldlinien parallel verlaufen. 

Im feldfreien Raum sind die Protonenspins zunächst völlig zufällig ausgerichtet, so dass sich die 

Spins aller Protonen gegenseitig aufheben und keine resultierende Magnetisierung der Gruppe 

(nach außen) messbar ist. 

Wenn eine Probe in ein homogenes Magnetfeld gebracht wird, richtet sich jedes Proton im 

vorliegenden Körper aufgrund seines magnetischen Momentes aus. Hierzu haben sie zwei 

Möglichkeiten: parallel oder antiparallel zu den Feldlinien des anliegenden Magnetfeldes. Die 

parallel zum Magnetfeld ausgerichteten Protonen besitzen einen Up-Spin, die antiparallel 

ausgerichteten einen Down-Spin. 
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Die Abb. 4 zeigt die Energieaufspaltung der Protonengruppe: 

 

E ist der Energiewert aller Protonen der Gruppe zusammen, dieser Wert ist sowohl im feldfreien 

Raum, als auch im externen Magnetfeld gleich (konstant). 

Im feldfreien Raum besitzt jedes Proton dieselbe Energie. Der Wert aller Protonen zusammen 

ergibt E. 

Bringt man die Protonen jetzt in ein Magnetfeld. richten sich ihre Spins entweder parallel oder 

antiparallel aus. (Up-Spin oder Down-Spin) 

Der Up-Spin (Pfeile nach oben) ist energetisch günstiger als der Down-Spin (Pfeile nach unten). 

Daher gibt es in einem Magnetfeld mehr Up-Spins als Down-Spins. Die überschüssigen Up-Spins 

(dunkelrot) verursachen eine leichte Magnetisierung der Protonengruppe. 

Die Protonen, die sich zu einem Up-Spin ausrichten, geben Energie ab und die Protonen, die sich 

in den Down-Spin Zustand begeben, nehmen Energie auf. Die in der Gruppe gespeicherte Energie 

bleibt jedoch konstant. E+ und E�  sind die beiden Energiezustände, in die sich die Protonen 

begeben können. Ein Proton auf E+ Niveau besitzt mehr Energie als ein Proton im feldfreien Raum 

und ein Proton auf E�  Niveau besitzt weniger Energie als im feldfreien Raum.1 

 

 

Anmerkung: „+“ und „� “ stehen in Abb. 4 nicht als Rechensymbole, sondern kennzeichnen das 

Verhältnis der Energieniveaus: E+ > E�   also auch  E+ > E > E�  

 

Fiktives Beispiel: Der konstante Energiewert E sei 13 eV. Im feldfreien Raum besitzt dann jedes 

Proton denselben Energiewert, nämlich 1 eV. (siehe Abb. 1: 13 Protonen) 

Jetzt bringt man die Protonen in ein Magnetfeld: Die Protonen, die sich in den Up-Spin-Zustand 

bewegen (parallel zum externen Magnetfeld), geben etwas Energie ab, so dass jedes von ihnen nur 
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noch 0,8125 eV besitzt. Die Down-Spin-Protonen (antiparallel zum externen Magnetfeld) 

hingegen nehmen Energie auf, so dass jedes von ihnen jetzt statt 1 eV 1,3 eV besitzt. Jeder Arm 

der Abb. 4 hat gleich viel Energie, nämlich 6,5 eV, so dass Up-Spins und Down-Spins zusammen 

wieder 13 eV ergeben. 

 

Die Protonen im Magnetfeld suchen sich nicht einen Zustand aus, in dem sie für immer verharren, 

sondern können zwischen den verschiedenen Energielevels hin- und herwechseln (Flip-Flop 

Prinzip); dabei bleiben jedoch die Gesamtenergie, das Verhältnis der Up- und Down-Spins und die 

nach außen messbare Magnetisierung des Protonen-Ensembles konstant. 

 

 

  4.4 Die Präzessionsbewegung und Larmorfrequenz 

 

Wir haben bis jetzt die Ausrichtung der Protonen idealisiert betrachtet. In Wirklichkeit richten sie 

sich nicht parallel aus, sondern vollführen eine Präzessionsbewegung. Die Präzessionsbewegung 

kann man sich wie die Drehbewegung eines Kreisels vorstellen, der sich zusätzlich zu seiner 

Drehung um die eigene Achse noch um eine weitere Achse dreht. 

 

Abb. 5 veranschaulicht diesen Aspekt: 

1 
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Die Frequenz der Präzessionsbewegung heißt Larmorfrequenz. Diese lässt sich durch folgende 

Formel berechnen: 

 
     1 
    bzw. 
 

Das kleine f steht hierbei für die Frequenz, der griechische Buchstabe „Gamma“ für das so 

genannte gyromagnetische Verhältnis, und B für die magnetische Feldstärke am Kernort, also beim 

Proton. 

 

„Das Gyromagnetische Verhältnis �  ist der Quotient aus magnetischem Moment  � ��und 

Gesamtdrehimpuls  J  eines Teilchens. Die Konstante ist für jede Teilchenart charakteristisch.“2 
 

Die magnetische Feldstärke am Kernort setzt sich aus dem extern anliegenden Magnetfeld, 

welches zum Beispiel durch den Magneten eines MRT erzeugt wird, und den Magnetfeldern der 

nahen Umgebung des Protons, also den der Elektronen, Neutronen und Nachbaratome, zusammen. 

Arbeitet ein MRT mit einer magnetischen Feldstärke von 7 Tesla, errechnet sich aus der oben 

genannten Formel für 1H die Larmorfrequenz zu 300 MHz; der Protonenkreisel präzediert also mit 

300.000.000 Umdrehungen pro Sekunde. 3 

 

Die magnetische Feldstärke der meisten gebräuchlichen MRT-Geräte beträgt allerdings mit 1,5 

Tesla etwas weniger. Dieser Wert ist seit etwa 15 Jahren der Standard, da eine größere Feldstärke 

auch höhere Anschaffungs- und Betriebskosten bedeutet. 

 

 

  4.5 Hochfrequenzpulse und Resonanzen 

 

Wir haben bereits die für die Magnetresonanztomographie wichtigsten Faktoren kennen gelernt: 

das magnetische Moment der Wasserstoffprotonen und deren Präzessionsbewegung im 

Magnetfeld. 

Der Protonenspin verursacht zwar die Präzession, ist aber für die Magnetresonanz uninteressant. 
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Mit einer Magnetresonanzuntersuchung möchte man Bilder aus dem Inneren eines Menschen 

gewinnen, wozu man sich die Eigenschaften der Magnetresonanz, auch Spin-Echo genannt, zu 

Nutze macht. 

Mit dem Hauptmagneten, der je nach Gerät entweder ein möglichst homogenes oder inhomogenes 

Feld erzeugt (Gradientenprinzip), werden alle Protonen zuerst ausgerichtet. Anschließend bestrahlt 

man den Patienten (das zu untersuchende Objekt) mit einem elektromagnetischen 

Hochfrequenzpuls (HF-Puls), um die Protonen um 90° umzuklappen. Die Frequenz dieses HF-

Pulses muss exakt der Eigenschwingung des Protons entsprechen, also ihrer Larmorfrequenz. 

Beim Umklappen absorbiert das Proton Energie des HF-Pulses. Nach Abschaltung dieses 

Mikrowellenfeldes wollen die Protonen wieder zurück in ihre Ausgangslage, d.h. parallel oder 

antiparallel zum extern anliegenden Magnetfeld. Die senkrechte Lage zum Magnetfeld ist instabil. 

Beim Zurückklappen geben die Protonen die aufgenommene Energie in Form von neuen 

Hochfrequenzpulsen wieder ab. Während des ganzen Um- und Zurückklappvorgangs präzedieren 

die Protonen logischerweise weiter. 

Im Magnetresonanztomographen sind Empfängerspulen vorhanden, die meistens als Kupfer- oder 

Golddrähte (Gold = bester elektrischer Leiter) vorliegen. Wenn jetzt eine vom Proton abgestrahlte 

elektromagnetische HF-Welle auf diesen Empfänger trifft, werden in diesem die Elektronen auf 

Grund der elektromagnetischen Wechselwirkung hin- und hergeschoben. Elektronen strömen also 

abwechselnd nach links, dann wieder nach rechts usw.. Die Folge ist, dass an den beiden Enden 

der Spule eine schwache Wechselspannung anliegt, die gemessen und ausgewertet werden kann. 

Die Frequenz der Wechselspannung entspricht auch der Frequenz des abgestrahlten HF-Pulses der 

Protonen. Hierbei kann die Bandbreite der auftreffenden Frequenzen um einige kHz variieren, da 

sich kein Proton exakt wie ein anderes verhält. 

Die zurückgeworfene Welle nennt man das Spin-Echo oder die Spin-Resonanz. 

 

 

  4.6 Das Gradientensystem1 

 

Das Gradientensystem ist der letzte wichtige Aspekt zur Funktionsweise eines 

Magnetresonanztomographen. Es gibt mehrere Magnetfelder in einem MRT: das 

Hauptmagnetfeld, um die Protonen grob zu sortieren, und drei weitere Magnetfelder, für jede 

Dimension eines. Diese drei zusätzlichen Magnetfelder werden auch als x,y,z-System bezeichnet. 
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Sie dienen der Ortsauflösung. In einigen MRT-Varianten wird auch das Hauptmagnetfeld als 

Magnetfeld für die z-Richtung benutzt. 

Das x,y,z-System dient der Ortskodierung, also zur Bestimmung der Position, von wo aus ein 

Proton nach Bestrahlung einen HF-Puls sendet. 

Wenn man zum Beispiel mit einem MRT einen Arm untersucht und ihn in das Magnetfeld hält, ist 

die magnetische Feldstärke an den Fingern viel geringer als an der Schulter. 

Dazu baut man das Magnetfeld mit einem Gradienten auf, d.h. die magnetische Feldstärke variiert 

mit der Position im MRT. Die magnetische Feldstärke verläuft im Idealfall linear. 

Wir wissen bereits, dass die Larmorfrequenz von der Stärke des Magnetfeldes abhängt. Man kennt 

die magnetische Feldstärke an jeder Position im MRT. Wenn man jetzt die Feldstärke am 

Ellenbogen in die Larmorgleichung einsetzt und mit dieser Frequenz kurz einstrahlt, senden nur 

die Protonen am Ellenbogen etwas zurück, da die Frequenz des HF-Pulses genau ihre 

Larmorfrequenz getroffen hat und sie so um- und zurückklappen lässt. 

Die Feldstärke und die Larmorfrequenz lassen sich so genau bestimmen, dass nur Protonen im 

Ellenbogen „antworten“, die in einer Scheibe von 1mm Dicke beieinander liegen. 

 

Bei einer Messsequenz sind immer das Hauptmagnetfeld und ein Ebenengradient (für die 

Ortskodierung) aktiv. Für jede der drei räumlichen Ebenen, x/y, z/y und z/x, wiederholt man eine 

Messsequenz mehrere Male, um ein genaueres Messergebnis zu erzielen. Das bedeutet: Die 

Magnetenspulen im Inneren des MRT werden sehr schnell hintereinander ein- und ausgeschaltet, 

was auch den hohen Geräuschpegel und die Notwendigkeit des Ohrschutzes für die Patienten 

erklärt, denn durch das ständige Ein- und Ausschalten wirken enorme Kräfte auf die 

Verankerungen der Elektromagnete, was das typische Klacken bei einer Untersuchung verursacht. 

Die am Ende der Untersuchung erhaltenen Daten werden dann durch den Computer zu einem 2D-

oder 3D-Bild verrechnet und rekonstruiert. 

 

 

 5. Der chronologisch-zeitliche Ablauf einer typischen Messsequenz1 

 

Es wurden bis jetzt alle relevanten Aspekte genannt und erklärt, um das Grundprinzip der 

Magnetresonanzresonanztomographie verstehen zu können, womit das Ziel meiner Facharbeit 

erreicht wäre.  
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Ich habe mich aber noch tiefer in die Thematik der Messsequenzen eingearbeitet. Im folgenden 

Kapitel stelle ich meine Ergebnisse dar, die über die Grundprinzipien der 

Magnetresonanztomographie hinausgehen. 

 

Um genaue Bilder aus dem Inneren eines Menschen zu gewinnen, bedient man sich verschiedener 

Arten von Messsequenzen. Diese werden in einer Untersuchung mehrfach wiederholt, um 

Messfehler zu vermeiden. 

Die zwei gebräuchlichsten Messsequenzen sind die Spin-Gitter-Relaxation (Längsrelaxation T1), 

welche durch stärkere Signale der Protonen eine höhere Ortsauflösung bietet, und die Spin-Spin-

Relaxation (Querrelaxation T2), welche trotz schwächerer Signale einen höheren Gewebskontrast 

bietet. 

Im folgenden Teil werde ich die Spin-Spin-Relaxations-Messsequenz näher erläutern. 

Die Messsequenz der Querrelaxation nach T2, welche auch als 2DF-Spin-Echo-Impulsfolge 

(Zweidimensionale Fourier-Bildgebung) bezeichnet wird, verschlüsselt räumliche Informationen in 

einem Antwortsignal durch Frequenz- und Phasenangabe. 

 

Am Anfang einer jeden Messsequenz werden alle Protonen im Patienten durch das starke 

Magnetfeld des MRT ausgerichtet. Anschließend kommen der Reihe nach die drei 

Gradientensysteme zum Einsatz, um den genauen, zu untersuchenden Bereich festzulegen (siehe 

4.5) (Quermagnetisierung). Die Gradientenfelder werden nach Einwirken des 90°-Pulses 

abgeschaltet, wodurch die entstandene Quermagnetisierung langsam abfällt. 

Nach der Ausrichtung der Protonenspins wird der Patient mit einem HF-Puls bestrahlt, der genau 

die Larmorfrequenz der zu untersuchenden Protonengruppe besitzt. Durch den HF-Puls klappen 

die Protonenspins um 90° um. Jetzt liegen die Protonenspins senkrecht zum Hauptmagnetfeld, wo 

sie weiter präzedieren wollen. Unmittelbar nach dem 90°-Puls tun sie dies noch in der x-, y-Ebene 

(siehe Abb. 6: ‚Am Ende des 90°-Pulses’). Nach ein paar Millisekunden richtet sich die 

Präzessionsbewegung aber wieder auf die z-Achse aus, d.h. die Protonenspins präzedieren um die 

Feldlinien des Hauptmagneten (Abb. 7). 

Beim Umklappen vergrößert sich der Präzessionsradius der Protonenspins. (Vergleichen Sie hierzu 

Abb. 6: ‚Vor dem 90°-Puls’ und Abb. 7). Dadurch, dass die Protonen durch den HF-Puls Energie 

aufnehmen, vergrößert sich beim Umklappen nicht nur der Präzessionsradius, sondern auch die 

Präzessionsgeschwindigkeit. 
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    1 

 

Nachdem also der HF-Puls eingestrahlt ist und die Protonenspins wieder um die z-Achse 

präzedieren, geben die Protonen die aufgenommene Energie in Form von HF-Pulsen wieder ab. 

Die Amplitude dieses Pulses entspricht hierbei dem Radius der Prazessionsbewegung und die 

Präzessionsfrequenz des Spins der Frequenz des HF-Pulses. Dadurch, dass mit dem HF-Puls 

Energie abgegeben wird, verringern sich Präzessionsradius und -geschwindigkeit bis der 

Protonenspin wieder seine Ausgangswerte erreichen würde (Abb. 6: ‚Vor dem 90°-Puls’). Er tut 

dies nicht, da nach Einstrahlen des 90°-Pulses das y-Gradientensystem eingesetzt wird, um zu 

verhindern, dass sich der Protonenspin wieder parallel zu den Feldlinien des Hauptmagnetfeldes 

ausrichtet, Geschwindigkeit und Radius der Präzession verringern sich aber trotzdem wie 

beschrieben. Die Verringerung von Geschwindigkeit und Radius lassen sich im aufgenommenen 

HF-Signal erkennen (Abb. 8: ‚FID’). 

Man kann sich die Bewegung des Protonenspins wie die einer magnetischen Scheibe vorstellen, 

die sich waagerecht in einem senkrechten Magnetfeld dreht. 
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Abb. 8 zeigt die 2DF-Spin-Echo-Messsequenz. Der 90°-Puls dient zur Ausrichtung der 

Protonenspins. Da der FID gleich nach dem 90°-Puls abfällt, lässt sich seine Stärke schlecht 

messen. Daher verwendet man bevorzugt die Echos zur Bildgebung. 

FID ist der ‚Freie Induktionsabfall’. Er ist ein Signal, das durch Anregung von Kernen bei 

Larmorfrequenz durch einen elektromagnetischen HF-Impuls erzeugt wird und das mit einer durch 

die Relaxationszeit T2, oder streng genommen T2*, festgelegten Geschwindigkeit zerfällt. 

Allgemein gilt: T2*<T2<T1 

Um die oben genannten Echos für die Bildgebung zu erhalten, bestrahlt man den Patienten kurz 

bevor das Proton die komplette Energie des 90°-Pulses wieder abgegeben hat mit einem 180°-Puls. 

Der Zweck ist folgender: Durch den 90°-Puls wurden die Protonenspins so ausgerichtet, dass sie in 

Phase geraten. Bei der Energieabgabe nach dem 90°-Puls laufen die Protonenspins wieder 

auseinander (außer Phase). Durch das erneute Umklappen mit einem HF-Puls (diesmal 180°) 

geraten die Spins der Protonen wieder in Phase und beim Zurückklappen entsteht ein neues R-

Signal, das so genannte Spinecho. Seine Ausprägung lässt sich genauer bestimmen als das Signal 

eines 90°-Pulses, da es ein Echo ist, das zu- und abnimmt, und nicht wie das FID direkt zerfällt, 

ohne vorher anzuschwellen. 

Man benutzt mehrere Pulse hintereinander, um ein möglichst exaktes Messergebnis zu bekommen. 

Die 180°-Pulse werden solange wiederholt, bis die Quermagnetisierung durch die T2-Relaxation 

unwiederholbar verloren gegangen ist. 
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Die Abb. 9 zeigt den Ablauf einer solchen 2DF Spin-Echo-Messsequenz: 

1 

 

Die rot markierten Abschnitte kennzeichnen das Wirken der Gradientensysteme, welche die 

Quermagnetisierung ausmachen. 

Zuerst ein Gradient in z-Richtung zur Ortskodierung, anschließend eine Quermagnetisierung in y-

Richtung, um die parallele Ausrichtung des Protonenspins zum Magnetfeld zu verhindern, dann 

eine erneute z-Achsen-Magnetisierung während des 180°-Pulses zur Ortskodierung und zum 

Schluss eine x-Achsen-Magnetisierung, um die x-Koordinate für die Bildrekonstruktion zu 

erhalten. 

Es ist allerdings nicht so, dass das FID Signal einfach ignoriert würde. In Wirklichkeit werden alle 

ankommenden Signale aufgenommen und vom Computer verrechnet, da jedes noch so kurze 

Signal für ein Bild wichtig ist. 
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6. Der Magnetresonanztomograph 

 

  6.1 Komponenten eines MRT1 

 

Ein Magnetresonanztomograph besteht aus mehreren Komponenten: 

1.) dem Hauptmagneten, der ein möglichst homogenes Magnetfeld über ein Volumen (Körper 

eines Patienten) erzeugt 

2.) den Gradientensystemen - drei weitere Magnetfelder. Für jede Dimension gibt es ein 

System (x,y,z-System) 

3.) Hochfrequenzsysteme zur Erzeugung von HF-Pulsen 

4.) Oberflächenspulen – zur Erhöhung des Signal-Rausch-Verhältnisses sowie der räumlichen 

Auflösung. Sende- und Empfangsspulen sind anatomisch angepasst und liefern 

hochaufgelöste Bilder aus der zu untersuchenden Region 

5.) Rechnersystem, das die Steuerung der Hochfrequenz- und Gradientenpulse sowie die 

Bildrekonstruktion übernimmt 

6.) Hochfrequenzabschirmung – zur Abschirmung der Magnetresonanztomographen gegen 

äußere Magnetfelder und HF-Signale (Radio, TV, Handy, etc.) und zur Abschirmung des 

MRT nach außen gegen Störung von Rundfunkfeldern 

 

 

Die Abbildungen 10 und 11 zeigen die Anordnung der oben genannten Komponenten im 

Magnetresonanztomographen. 
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Das Grundschema ist bei allen Herstellern nahezu gleich, allerdings kann die Art der HF-Spulen 

variieren. Bei dem meisten Gerätetypen liegen die Spulen außerhalb des Hauptgeräts und werden 

direkt um den Patienten gelegt. Nur bei sehr wenigen Geräten liegen die HF-Spulen im Hauptgerät. 

Außerdem sind bei einigen Typen die Sendespulen auch die Empfangsspulen, bei anderen sind es 

jeweils 2 getrennte Spulenpaare. 

 

   1 

Abb. 12 zeigt die erste entwickelte Kopfspule aus dem Jahr 1984 an einer 0,2 Tesla Anlage. 

Abb. 13 zeigt eine Beinspule an einer modernen 1,5 Tesla ‚MAGNETOM Avanto’ Anlage. 
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1 

Die Abb. 14 zeigt Bilder einer Ganzkörperuntersuchung. Hierbei werden, wie beschrieben, 76 HF-

Spulenelemente und bis zu 32 Empfangsspulen am Patienten angebracht. 

 

Eine durchschnittliche Untersuchung mit einem Magnetresonanztomographen dauert in etwa 10 

Minuten, während derer der Patient vollkommen ruhig verharren muss, um ein möglichst präzises 

Messergebnis zu erzielen. Teilweise wird der Patient auch vom behandelnden Arzt gebeten, die 

Luft anzuhalten. 

 

Anmerkung: Im Anhang befinden sich zum einen eine T1 und zum anderen eine T2 gewichtete 

Aufnahme eines menschlichen Schädels, aufgenommen im Knappschaftskrankenhaus Bottrop. 
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6.2 Vorteile und Nachteile der Magnetresonanztomographie gegenüber  

 anderen bildgebenden Techniken1 

 

Ein Vorteil der Magnetresonanztomographie ist die gute Darstellbarkeit der verschiedenen Organe 

und Gewebe, welche von der unterschiedlich großen Signalstärke resultiert, die von der 

Verfügbarkeit der 1H-Atome im jeweiligen Gewebe abhängt. Nerven und Hirngewebe zum 

Beispiel können nur durch eine MRT-Untersuchung sichtbar gemacht werden. Ein weiterer Vorteil 

ist, dass das MRT-Verfahren ohne potentiell schädliche ionisierende Strahlung auskommt, so dass 

der Patient bei mehrfacher Untersuchung mit einem MRT keine bleibenden Schäden davonträgt, 

wie es beispielsweise bei Computertomographen und Röntgengeräten der Fall sein kann. 

 

Allerdings gibt es auch Nachteile dieser Geräte: enorme Anschaffungs- und Betriebskosten sowie 

die geringe Auflösung (es können nur Voxel/Volumeneinheiten untersucht werden, die größer als 

1mm³ sind) sprechen gegen das MRT-Verfahren. Elektrogeräte wie Herzschrittmacher können im 

MRT beschädigt werden. Weiterhin können metallene Implantate durch Druck, der aufgrund 

starker magnetischer Wechselwirkung entsteht, Schaden im Patienten anrichten oder sich wegen 

der starken Mikrowellenstrahlung erhitzen. Organe, die sich schnell bewegen, wie zum Beispiel 

das Herz, können auch nur in geringer Qualität abgebildet werden; daher ist es wichtig, dass der 

Patient während der Messsequenzen bewegungslos im MRT verharrt. Knochen können überhaupt 

nicht abgebildet werden, da die Menge an 1H-Atomen in ihnen zu gering ist. 

 

Alles in allem zählt aber nur die Gesundheit des Patienten, und die wird in einer 

Magnetresonanztomographie-Untersuchung durch die nicht vorhandene Strahlenbelastung äußerst 

schonend behandelt, so dass man sagen kann: Die Erfindung der Magnetresonanztomographie war 

ein Meilenstein in der Entwicklung bildgebender Untersuchungsverfahren. 

 

 

 7. Verlaufsprotokoll 

 

Wie bereits in der Einleitung (S. 3) erwähnt kam mir die Idee zu dem Thema dieser Facharbeit in 

den Osterferien 2005. Bis zur Festlegung der Facharbeitsthemen im November 2005 änderte sich 

daran auch nichts. In den Herbstferien 2005 kontaktierte ich die Firma Siemens Medical Solutions, 

um Informationsmaterial zu erhalten, welches mir ca. 2 Wochen später mit einem netten Brief 
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zukam. An dieser Stelle möchte ich mich bei der Firma Siemens Medical Solutions ganz herzlich 

für das kostenlose Material bedanken. 

Kurz vor den Weihnachtsferien fand dann ein Beratungsgespräch statt, in dem ich mit Herrn Dr. 

Paternoga den genauen inhaltlichen und strukturellen Aufbau meiner Arbeit sowie die ersten 

thematischen Grundlagen meiner Arbeit besprach. In den Weihnachtsferien begann ich mit der 

Materialsichtung und der Internetrecherche. Ende Januar 2006 kontaktierte ich Frau Dr. Hennings 

(Leiterin der Abteilung für Radiologische Diagnostik und Strahlentherapie, 

Knappschaftskrankenhaus Bottrop), um weiteres Material zu erhalten. Auch hier noch einmal ein 

Dankeschön für die zur Verfügung gestellten Bücher. Eine Woche später fand ein weiteres 

Beratungsgespräch mit Herrn Dr. Paternoga statt, in dem ich meine ersten Ergebnisse präsentierte 

und einige thematische Unklarheiten beseitigte. Drei Wochen vor Abgabe Termin begann ich mit 

der Schreibphase. Während dieser Zeit traf ich mich noch zweimal mit Herrn Dipl.-Ing. Dieter 

Lansing (Abteilung für Radiologische Diagnostik und Strahlentherapie, Knappschaftskrankenhaus 

Bottrop), der mein Verständnis für die verschiedenen Messsequenzen erhellt hat. Auch hier noch 

einmal ein herzliches Dankeschön. 

Eine halbe Woche vor Abgabetermin (10.03.06) stellte ich diese Facharbeit fertig. 

 

 

 8. Literaturverzeichnis 

 

1. Siemens Medical Solutions Magnetresonanztomographie (Hrsg.), Erlangen: 

Magnete, Spins und Resonanzen - Eine Einführung in die Grundlagen der 

Magnetresonanztomographie, 2003 

 

2. Philips Medical Systems (Hrsg.), Eindhoven/Niederlange: 

Prinzipien der MR-Tomographie, 1988 

 

3. Schild, H. H.. 

made easy MRI 

Schering AG, Berlin, 1990 

Aus dem Englischen übersetzt von Goldin & Wittgrebe, Berlin 

 

 

 



���������$$���

4. Peters, P. E. (Hrsg.). 

Basiskurs MR- Tomographie 

Institut für klinische Radiologie, Westfälische Wilhelms-Universität, Münster, 1. Aufl., 1993 

 

5. Siemens Medical Solutions Magnetresonanztomographie (Hrsg.), Erlangen: 

25 Jahre Innovation – Magnetresonanztomographie bei Siemens, 2003 

 

6. Oehm und Rehbein GmbH. 

http://www.oehm-rehbein.de/radiologie/frameset_allgemeines_begriffserl.html, 

Rostock, 2006 

 

7. Wikimedia Foundation Inc.. 

http://de.wikipedia.org/wiki/Kernspin, 

St. Petersburg/United States of America, 2006 

 

8. Wikimedia Foundation Inc.. 

http://de.wikipedia.org/wiki/Kernspinresonanz, 

St. Petersburg/United States of America, 2006 

 

9. Wikimedia Foundation Inc.. 

http://de.wikipedia.org/wiki/Magnetresonanz%E2%80%93Spektroskopie, 

St. Petersburg/United States of America, 2006 

 

10. Wikimedia Foundation Inc.. 

http://de.wikipedia.org/wiki/Larmorfrequenz, 

St. Petersburg/United States of America, 2006 

 

11. Wikimedia Foundation Inc.. 

http://de.wikipedia.org/wiki/Magnetresonanztomographie, 

St. Petersburg/United States of America, 2006 

 

12. Wikimedia Foundation Inc.. 

http://de.wikipedia.org/wiki/Gyromagnetisches_Verh%C3%A4ltnis, 

St. Petersburg/United States of America, 2006 

 



���������$����

13. Siemens Medical Solutions Magnetresonanztomographie (Hrsg.), Erlangen: 

Schritt für Schritt durch die Magnet-Resonanz-Untersuchung  -  Eine Patienten-Information 

Broschüre 

 

 9. Eigenständigkeitserklärung 

Hiermit erkläre ich, dass ich diese Facharbeit ohne fremde Hilfe angefertigt habe und nur die im 

Literaturverzeichnis erwähnten Quellen und Hilfsmittel genutzt habe. 

 

 

 
_________________________________________ 
(Welp, Benedikt)     (Datum) 
 



���������$����

Anhang 
 



���������$����

 


