Stefan Pollmann
Tomme Noesselt

Funktionelle
MRT

Grundlagen, Experimentaldesign und
Datenanalyse

@ Springer



Funktionelle MRT



Stefan Pollmann - T6mme Noesselt
Funktionelle MRT

Grundlagen, Experimentaldesign und
Datenanalyse

@ Springer



Stefan Pollmann Tomme Noesselt

Institut fur Psychologie Institut fiir Psychologie
Otto-von-Guericke-Universitit, Fakultit Otto-von-Guericke-Universitit, Fakultit
Naturwissenschaften Naturwissenschaften

Magdeburg, Sachsen-Anhalt, Deutschland Magdeburg, Sachsen-Anhalt, Deutschland
ISBN 978-3-662-68024-7 ISBN 978-3-662-68025-4 (eBook)

https://doi.org/10.1007/978-3-662-68025-4

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie; detail-
lierte bibliografische Daten sind im Internet tiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

© Der/die Herausgeber bzw. der/die Autor(en), exklusiv lizenziert an Springer-Verlag GmbH, DE, ein Teil
von Springer Nature 2023

Das Werk einschliefllich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung, die nicht
ausdriicklich vom Urheberrechtsgesetz zugelassen ist, bedarf der vorherigen Zustimmung des Verlags.
Das gilt insbesondere fiir Vervielfiltigungen, Bearbeitungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und die
Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Die Wiedergabe von allgemein beschreibenden Bezeichnungen, Marken, Unternechmensnamen etc. in
diesem Werk bedeutet nicht, dass diese frei durch jedermann benutzt werden diirfen. Die Berechtigung zur
Benutzung unterliegt, auch ohne gesonderten Hinweis hierzu, den Regeln des Markenrechts. Die Rechte des
jeweiligen Zeicheninhabers sind zu beachten.

Der Verlag, die Autoren und die Herausgeber gehen davon aus, dass die Angaben und Informationen in
diesem Werk zum Zeitpunke der Verdffentlichung vollstindig und korreke sind. Weder der Verlag noch
die Autoren oder diec Herausgeber iibernchmen, ausdriicklich oder implizit, Gewihr fiir den Inhalt des
Werkes, etwaige Fehler oder Auﬂerungem Der Verlag bleibt im Hinblick auf geografische Zuordnungen und
Gebietsbezeichnungen in verdffentlichten Karten und Institutionsadressen neutral.

Planung/Lektorat: Daniel Quinones

Springer ist ein Imprint der eingetragenen Gesellschaft Springer-Verlag GmbH, DE und ist ein Teil von
Springer Nature.

Die Anschrift der Gesellschaft ist: Heidelberger Platz 3, 14197 Berlin, Germany

Das Papier dieses Produkts ist recyclebar.


https://doi.org/10.1007/978-3-662-68025-4
http://dnb.d-nb.de

Vorwort

Die funktionelle Magnetresonanztomographie ist eines der populirsten Ver-
fahren fur die Hirnbildgebung am Menschen. In diesem Lehrbuch geben
wir eine Einfiihrung in die methodischen Aspekte, die man fiir die Konzep-
tion, Durchfithrung, Auswertung und Interpretation eines fMRT-Experi-
ments bendtigt. Das Buch eignet sich sowohl als Lehrbuch fiir fortgeschrit-
tene Studenten, wie auch zum Selbststudium fiir Forscher, die eine eigene
fMRT-Studie durchfiihren méchten.

Das Buch beginnt mit den physikalischen und physiologischen Grund-
lagen, die fiir das Verstindnis der fMRT vonnéten sind. Weiterhin werden
grundlegende Aspekte der experimentellen Designplanung thematisiert.
Neben der univariaten Datenanalyse und Konnektivititsanalysen wird auch
die zunehmend an Bedeutung gewinnende multivariate Musteranalyse vor-
gestellt. Weitere Kapitel behandeln die Darstellung und Interpretation der
Bilddaten, die bei der fMRT entstehen. SchliefSlich werden auch Grundziige
der fMRT bei Patienten vorgestellt.

Das Buch ist im Rahmen einer Lehrveranstaltung fiir Masterstudenten
der Psychologie entstanden. Wir danken den Studenten fiir ihre Riick-
meldungen, die zur Verbesserung des Buches beigetragen haben. Unser
besonderer Dank gilt unseren Kollegen und Mitarbeitern; Dr. Claus
Tempelmann von der Klinik fiir Neurologie der Universitit Magdeburg,
fir Rat und die Verfiigungstellung von Bildmaterial, sowie Dr. Radha
Meghanathan, M.Sc. Nico Marek, Dr. Peter Vavra und B.Sc Judith



Vi Vorwort

Bomba, die uns bei der Erstellung des Buches unterstiitzt haben. Nicht
zuletzt méchten wir uns auch bei den Mitarbeitern des Springer Verlags,
insbesondere Frau Christiane Beisel und Herrn Daniel Quinones, fiir
ihre Unterstiitzung bedanken.

Magdeburg Stefan Pollmann
Juli 2023 Tomme Noesselt
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Das erste Kapitel stellt die Grundlagen der MR-Bildgebung vor. Denn
ein MRT-Bild ist eine rekonstruierte (berechnete) Abbildung, die auf den
magnetischen Eigenschaften von Kernspins beruht. Es ist keine photogra-
phische Abbildung, auch wenn es so aussechen mag. In diesem Kapitel wird
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beschrieben wie die magnetische Resonanz von Kernteilchen genutzt wird,
um ein messbares Signal zu erzeugen und ein dreidimensionales ,Bild“ ma-
thematisch rekonstruiert werden kann. Ebenso werden potentielle Artefakt-
quellen bei Bildaufnahme und Bildrekonstruktion besprochen und der Auf-
bau des Kernspintomographen sowie Sicherheitsvorkehrungen bei der Mes-
sung beschrieben.

1.1 Woher kommt das (f)MRT-Signal?
1.1.1 Physikalische Grundlagen

Magnetresonanztomographie (auch Kernspintomographie, nuclear mag-
netic resonance imaging) beruht auf den magnetischen Eigenschaften von
Kernspins. Dabei kann stark vereinfacht angenommen werden, dass Kern-
teilchen um die eigene Achse prizedieren (sich drehen) und somit ein ma-
gnetisches Feld aufweisen. Sind mehrere Kernteilchen in einem Atomkern
zusammen, addieren sich die einzelnen Felder. Wenn die Kernteilchenanzahl
eines Isotops geradzahlig ist, ist also von aufSen betrachtet kein magnetisches
Moment vorhanden. Somit kénnen nur Atome mit ungerader Kernzahl mit
der MRT gemessen werden. Dies fiihrt dazu, dass einige biologisch relevante
Elemente, bzw. ihre am hiufigsten vorkommenden Isotope, wie Sauerstoft
und Kohlenstoff mit der MRT nicht messbar sind.

Auf der Erde sind die einzelnen Kernspins in den meisten Umgebun-
gen zufillig ausgerichtet, denn das Erdmagnetfeld ist zu klein, um einen
messbaren Einfluss auf die Ausrichtung der Spins zu haben (s. Abb. 1.1A).
Wenn man jedoch ein Objekt, z. B. einen Menschen, in ein starkes stati-
sches Magnetfeld bringt, richten sich die Kernspins parallel bzw. antipa-
rallel zum statischen Magnetfeld aus. Dieses starke statische Magnetfeld
wird auch B-Feld genannt und ist derzeit in den meisten MRT-Tomo-
graphen zwischen 1.5 und 4T grof3. Tesla, abgekiirzt T, ist eine Einheit
des internationalen Einheitensystems fiir die magnetische Flussdichte, die
umgangssprachlich oft auch als Magnetfeldstirke bezeichnet wird. Per
Konvention wird die Magnetfeldrichtung B, im dreidimensionalen Ko-
ordinatensystem der z-Achse zugeordnet, wihrend die x- und die y-Achse
senkrecht dazu stehen. Zur Veranschaulichung der iiblichen MRT-Mag-
netfeldstirke: das Erdmagnetfeld in Deutschland betrigt ca. 50 wT. Es ist
also nur 0,00017 mal so grof$ wie das Feld, das in einem iiblichen MR-
Tomographen mit 3 T erzeugt wird. Wihrend das Erdmagnetfeld keinen
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Abb. 1.1 Spinausrichtung. Links: Zuféllige Anordnung der Kernspins. Mitte: Ausrich-

tung der Kernspins in einem Magnetfeld B, zu einem Zeitpunkt. Alle Kernspins praze-
dieren dabei um die Richtung des B -Feld. Daher sind die Einzelspins in leicht unter-
schiedlicher Ausrichtung dargestellt, da sie nicht phasenkohéarent sind. Im Mittel sind
mehr Protonen parallel als antiparallel ausgerichtet, die Ausrichtung der Spins kehrt
sich jedoch immer wieder um (dynamisches Gleichgewicht) und kann nur in ihrer Ge-
samtheit statistisch beschrieben werden. Rechts: Durch einen kurzen HF-Impuls kip-
pen die Spins und prézedieren dabei zunéchst phasensynchron um B,,. Beachten Sie
dabei, dass diese mechanische Betrachtungsweise fur unsere Zwecke hinreichend ist,
das Phanomen aber stark vereinfacht (s. z. B. Brown et al. 2014 fiir eine genauere Be-
schreibung)

nennenswerten Einfluss auf die Ausrichtung der einzelnen Spins hat, wird
die Probe durch das statische B-Feld des MR-Tomographen ,magneti-
siert (Abb. 1.1B). Wie viele Spins sich dabei parallel bzw. antiparallel aus-
richten, hingt von der Stirke des dufleren Magnetfelds und der Energie
(d. h. Temperatur) der Probe ab und die resultierende Magnetisierung M
kann wie folgt berechnet werden:
M = (N y2h2B0> /(kaT) (1.1)
In dieser Formel stehen N fiir die Protonendichte der Probe, y, h, k und
a fur unterschiedliche Konstanten (genauer gyromagnetisches Verhiltnis (s.
Abschn. 1.2), Planck-, Boltzmann- und eine formelspezifische Konstante); T
tir Temperatur und B fiir das konstante duflere Magnetfeld.
Bei einer Feldstirke von 3 T ist das Verhiltnis von parallel und antipa-
rallel ausgerichteten Kernspins fast ausgeglichen und es gibt nur einen ge-

ringen Uberschuss von Kernspins in der energetisch giinstigeren parallelen
Ausrichtung (ca. 30 auf 1.000.000 Kerspins). Auf einen Kubikzentime-
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ter Wasser bei Raumtemperatur sind das jedoch mehr als 10> Spins. Die
Ausrichtung der einzelnen Spins dndert sich dabei zufillig, aber im Mittel
bleibt immer die gleiche Anzahl Uberschussspins in der energetisch giins-
tigsteren Richtung ausgerichtet (dynamisches Gleichgewicht). Dieses dy-
namische Gleichgewicht kann mathematisch durch die Gibbs-Boltzmann-
Verteilung beschrieben werden und ist wesentlich fiir die Spin-Relaxation

(s. Abschn. 1.3).

1.1.2 Magnetresonanz

Das gemessene Signal beruht auf der Magnetresonanz. Denn die Kernteil-
chen prizedieren mit einer festen Rate, die sich Larmor- (Resonanz-, Prizes-
sions-) Frequenz nennt und mit Omega abgekiirzt wird (). Diese Frequenz
ist berechenbar und setzt sich aus der Stirke des dufleren Magnetfelds B,
und einer isotop-spezifischen gyromagnetischen Konstante, die mit Gamma
(y) bezeichnet wird, zusammen.

w =1y * By (1.2)

Fir Wasserstoffprotonen (den am meisten gemessenen Kernteilchen in
der Humanbildgebung, auch da Menschen zu mehr als 80 % aus Wasser
bestehen) entspricht die gyromagnetische Konstante y=42,6 MHz/T.
Diese Larmorfrequenz eines bestimmten Isotops kann also fiir die jewei-
lige anliegende Feldstirke berechnet werden. Fiir die Magnetresonanz
wird ein Hochfrequenzsignal (HF) als Anregungsimpuls B, geschaltet,
das in Abhingigkeit der Zeitdauer des HF-Signals die Kernspins um
einen gewissen Winkel (Kippwinkel, englisch: flip angle) ,auslenkt“. Der
Kippwinkel wird u. a. durch die Zeit 7 des eingestrahlten HF-Signals
B bestimmt.

o=y xByxT (1.3)

Dabei muss die Signalfrequenz des HF-Signals mit der Larmorfrequenz der
zu messenden Kernteilchen identisch sein. Dieses Hochfrequenzsignal ist im
Bereich der Radiosignale (MHz) angesiedelt. In der englischsprachigen Li-
teratur ist der Begrift radio frequency tiblich, um diesen Frequenzbereich zu
beschreiben, weswegen man statt HF auch den Begriff Radiofrequenz (RF)
in vielen deutschsprachigen Publikationen findet. Da bei der MRT Verin-
derungen der Magnetisierung gemessen werden (s. Abschn. 1.2), kann bei
einer Auslenkung von 90° die maximale Verinderung gemessen werden.
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Beispiel

Resonanzphanomene sind nicht nur im Bereich der Kernteilchen bekannt. So
kann im makroskopischen Bereich ein Vibrieren von Objekten durch Schallwel-
len beobachtet werden, und zwar dann, wenn die Schallwellen mit der Eigen-
frequenz eines Objekts Ubereinstimmen, analog zum Anregungsimpuls B,. In
der popularwissenschaftlichen Literatur wird gern das Bild einer Sangerin be-
nutzt, die dadurch, dass sie einen lange und konstant gehaltenen Ton singt,
dunnwandige Weingléaser nicht nur zum Schwingen, sondern sogar zum Bre-
chen bringen. Auch hier bringt aufgenommene Energie die Resonanzobjekte in
Schwingung, wahrend andere Objekte mit anderen Resonanzeigenschaften, in
unserem Beispiel eine andere Glasstarke, nicht betroffen sind.

Zusammengefasst wird bei der MRT ein HF-Impuls eingestrahlt, der dazu
fihrt, dass die Kernspins Energie aufnehmen und sich aus ihrer Ausrichtung
parallel zum B -Feld entfernen. In Abb. 1.1C ist dies dadurch dargestellt, dass
die Einzelspins kippen. Beachten Sie dabei, dass diese anschaulich mechanisti-
sche Bild suggeriert, dass sich die Orientierung einzelner Spins dndert. Quan-
tenmechanisch dndert sich jedoch die Gesamtmagnetisierung, wihrend tiber
die Einzelspins keine Aussagen getroffen werden konnen (Brown et al. 2014;
Reiser und Semmler 1997). Wesentlich ist dabei, dass durch den Anregungs-
impuls die Spins in Phase gebracht werden (Abb. 1.1C). Denn nur diese Pha-
senkohirenz erzeugt ein messbares Signal in x,y-Richtung.

1.1.3 Messung des MR-Signals

Wird der HF-Impuls wieder ausgeschaltet (Abb. 1.2), nimmt die Querma-
gnetisierung (in xy-Richtung senkrecht zum B -Feld) durch Abnahme der
Phasenkohirenz wieder ab. Auflerdem nimmt die Lingsmagnetisierung (in
z-Richtung) wieder zu. Diese zwei Effekte (T'1- und T2-Relaxation) beru-
hen auf unterschiedliche Mechanismen, T1 (Spin-Gitter-Relaxation = Zu-
nahme der Lingsmagnetisierung) und T2 (Spin—Spin-Relaxation=Ab-
nahme der Quermagnetisierung), und tragen zu unterschiedlichen Zeiten
unterschiedlich stark zur resultierenden Magnetisierung bei (Abb. 1.3,
links).

Dabei folgt die Zunahme der T1-Magnetisierung in z-Richtung einer
Exponentialfunktion und kann wie folgt beschrieben werden (Huettel
et al.2011).

M.(t) = M,(0) (1 — e—f/“) (1.4)
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Abb. 1.2 MR-Signal. Oben: Die MR-Signalédnderung (free induction decay) nach Aus-
schalten des HF-Pulses, die mit einer Spule gemessen werden kann. Unten: Die Abnahme
der Phasenkohérenz ist dargestellt durch die Abnahme der Hauptvektorrichtung und
der Zunahme von zusatzlichen Vektoren. In dieser Abbildung ist aus perspektivischen
Griinden die Vektorstdrke durch die Breite und nicht die Ldnge dargestellt.

Die T1-Zeit ist festgelegt als der Zeitpunkt, zu der die Lingsmagnetisierung
63 % des Ausgangssignals erreicht hat. —

Analog dazu beschreibt die T2-Magnetisierung den Zerfall der Querma-
gnetisierung und die T2-Zeit den Zerfall der Quermagnetisierung auf 37 %
mit der Formel:

My (t) = My (0) e /T2 (1.5)

Die T2 Relaxation beruht auf der Dephasierung der Spins, die wiederum
auf dem dynamischen Gleichgewicht der parallelen und antiparallelen
Spins beruhen, wobei sich einzelne Spins gelegentlich umorientieren und
dadurch das Magnetfeld lokal stéren und ihre Phase verlieren. Der T1-Ef-
fekt (Spin-Gitter-Relaxation) hat eine lingere Dauer und beruht auf einer
Spin-Gitter-Interaktion (Weishaupt etal. 2001; Brown etal. 2014). Diese
Verinderungen des Magnetfelds sind mittels einer Spule, in der durch die
Magnetfeldinderung eine Spannung induziert wird, nachweisbar. Dieses In-
duktionsprinzip findet auch in vielen anderen elektrischen Maschinen An-
wendung, wie im Dynamo am Fahrrad, in Elektromotoren und Generato-
ren.



