inhaltsverzeichnis

1 Spins und das Magnetresonanz-Phdnomen.......................cco.l . 1
Dominik Weishaupt

2 RelaxXation ...t 7
Dominik Weishaupt
21 Ti:Longitudinale Relaxation ............ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiicii e 8
2.2 T2/T2*:Transversale Relaxation............ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiien i, 8
3 Bildkontrast ...t e n
Dominik Weishaupt
3.1 Repetitionszeit und T1-Gewichtung.............coiieiiiieiiienniiienn e 12
32 Echozeit und T2-Gewichtung ............coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiienirnaas 13
33 Sattigung bei kurzer Repetitionszeit................cocoviiiiiiiiiiiiii, 16
34 Pulswinkel. .........ooinioiiiiiiii i it ie et 16
3.5 VOrsattigung .......ooiiiniiiiiiiiiiiiiireeiierieitesieersesiarraecnarsenses 17
3.6 Magnetisierungstransfer.................ooiiiiiii i e 18
q Schichtwahl und Ortskodierung .....................coooin 2
Dominik Weishaupt
4.1 Schichtwahl ..ottt et eene 22
4.1.1  Phasenkodierung........cociiiiiiiiiiiiii it it 23
4.1.2 Frequenzkodierung. ... ......couimiiniiiineoiioianrairniateraiearaeearnanrenas 23
42 Dreidimensionale Ortskodierung ..............cooiiiiiiiiiiiiiiin e 26
43 L2 T 1 T 27
5 Determinanten des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses.................... 29
Dominik Weishaupt
5.1 Pixel, Voxel, MatriX. ... ..coooiiiiiii ittt e i e e 30
5.2 Schichtdickeund Bandbreite ................coociiiiiiiiiiiii i 30
5.3 Fieldof viewund Matrix ............ooiiiiiiiiiiiii i it iie e eaan e 32
5.4 AnzahlderMessungen............cc.ooiviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiniieiseena. 35
55 Bildparameter ......c.covviriiiiiiiii i i it e 36
5.6 Magnetfeldstérke. ............ TP 36
57 LT+ 111 £ O 36
5.7.1  VolumeNnSPUIeN. . ... .ottt iiiiiiiarrciastannresssnnansssssosnsssssennsasnse 37
5.7.2 Oberflichenspulen .............ciiiiiiiiiiiiiii ittt e ciairanes 37
5.7.3  Intrakavitdare SPUlen ........ it i et e et aa e es e 37
574 Phased-Array-Spulen. ....... ...ttt i e it re e 37
5.8 Mehrkanalspulentechnologie...............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin e 38
5.9 Parallele Bildgebung...........cooiiiiii i 39

- ) ) HE
Bibliografische Informationen digitalisiert durch I L
http://d-nb.info/1044793341 I‘BI THE


http://d-nb.info/1044793341

6.1
6.2
6.3
64

71
7.2
7.3
74
75
7.6
77
78

8.1
8.2
83
84
8.5
8.6
8.6.1
8.6.2
8.7
8.8
89

9.1
9.2
9.3
9.4

10

10.1
10.2
103
104

Aufbau eines MR-Tomographen....................cociiiiiiiiiiine 4

Dominik Weishaupt

L F- T T 42
Gradientensystem und Gradientenspulen ..................ooiiiinn 44
Hochfrequenzsystem ...........coviiiiiiiiiiriiieniiiiiiiisciecneriesiiennees 44
LT 1T T T 45
Basis-Pulssequenzen..............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiii 47
Dominik Weishaupt

SPINEChOSEqUENZ. . ... ..ottt iiiiiiiieiisriaeieieiietientareans 48
Outflow-Effekt.........coviiirnnriiriiiiii ittt i it eea it 49
Mehrschichtaufnahme............ oot 50
Inversion-Recovery-Sequenz. ... .......covvviiiiiirirnisinrerieirecieaanenss 50
ST R-SEQUENZ. ... .o vt iteirernerrerrteeereireaereanssnosnossstteosacenans 51
FLAIR-SEQUENZ .....ceiiiiiiiiiiirieiitiaietieennernnrnorrontonrsenennssens 52
GradientenechOSeqUeNZ. ............covviiiiniiiiiiinreeieairerieneniaess 52
Multiechosequenzen ..............ociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie it 54
Schnelle Pulssequenzen............. ...t iiiiiiiiiiiiiananns 55
Dominik Weishaupt

Schnelle oder Turbo-Spinechosequenzen...............c..cooiiiiininenne 56
Single-Shot-Fast-Spinechosequenz...............c.ooociiiiiiiiiiiinni., 57
Schnelle oder Turbo-Inversion-Recovery-Sequenzen......................... 58
Schnelle Gradientenechosequenzen.............ccociiiiieiiiieniiinnnnennes 58
Echoplanarsequenz.............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie it iii s 59
HybridseqUenz . .......cooiiriiir ittt et ittt ciien s 60
Gradienten-und-Spinechosequenz. .........c.ciiiiriiiiiiirieiiaiiesrenceeanns 60
SPIrAlSEQUENZ . ....ciit ittt ittt ettt eas 60
Echozeit und T2-Kontrast in schnellen Sequenzen ........................... 61
Propellertechnik............covieiiiiiiiiiii i ettt 61
Suszeptibilitdtsgewichtete Bildgebung...................ccoiiiiieni 61
Techniken zur Fettsuppression ..., 63
Dominik Weishaupt

Frequenzselektive Fettsuppression ..............c.coiiiieetiiviieinennnenes 64
Nutzen der chemischen Verschiebung zwischen Wasserund Fett ............ 64
Short-Time-Inversion-Recovery-Sequenzen............coeciieiieiieniennnen, 66
Spectral-Presaturation-with-Inversion-Recovery-Sequenz ................... 67
ParalleleBildgebung..................cooiiiiiiiii 69
Klaas Priiimann

Hintergrund .........coiiiiiiiiiiiii ittt et ittt e 70
Prinzip der parallelenBildgebung ..............ccoivviiiiiiiiiiiii, 70
Besondere Anforderungen. ..........cceiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieiiieaiaas n

Anwendungsbereich.... ... 72



11

1.

1114
1112
1.3
1.4
11.15
11.1.6
1.1.7
11.1.8
11.2

1.3

1.4

11.4.1
11.4.2
1143
11.44

12

12.1
12.2
123

i3

14

14.1

14.1.1
14.1.2
14.1.3
14.1.4
14.2

14.2.1
14.2.2
143

144

- 1441
144.2
1443
14.4.4

Kardiovaskulidre Bildgebung ... 75
Daniel Nanz

Angiographie.............cciiiiiiiiiii e 76
Blutdarstellung mit positivem Kontrast. ...........cccoviiirieiiiaiienienaianas 76
Time-of-Flight-Angiographie ...t 77
Phasenkontrastangiographie. ........c.coeevviviiiiereiiieiiereerrenracanaas 79
Volumeneinstromangiographie. ............coiiiiiiiiiiiiii it 82
Herzphasendifferenz-Angiographie..........c...coiieieiiiiiiiieiiieneriennen. 83
Kontrastmittelunterstiitzte MR-Angiographie.............coviiieeiiiveiiann. .. 84
ZeitaufgelGste MR-Angiographie ..........c.coiiiiiiiieiiiiiiiienienranrannnans 87
Blutdarstellung mit negativem Kontrast...........ccieeieriieiieeinenianiecnans 88
Perfusionsbildgebung............cooviiiiiiiiiiiiiii 90
BOLD-Effekt in der funktionellen Hirnbildgebung. ........................... 92
BildgebungamHerzen ...........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 93
Steady-State-Free-Precession-Sequenzen ............c.cocevieiivuieiriernennann, 94
Myokardperfusionsbildgebung...............ccooiiiiiiiiiiiiiii 95
Spéte Signalverstarkung ............... Pt 96
Nachweis pathologisch hoher Ejsenkonzentrationen im Herzmuskel. ............ 97
Diffusionsbildgebung.....................ooiiiiiiii 99
Daniel Nanz

Wasserselbstdiffusion.............c.coeiiiiiiiiiiiiiiiii i 100
DIffUSIONSIMESSUNG - - ...ttt mtaaaarcnriaiaaiaennaneeseansans 101
Diffusionstensor-Bildgebung ...............cccoiiiiiiii i 103
Bildgebung jenseits von Morphologie und Struktur .................. 105

Dominik Weishaupt und Daniel Nanz

MR-Kontrastmittel ...t 109
Johannes M. Frohlich

WIrKUNGSWEISE .. .. iivreiiiaiienniirisereeiieinriretisruassenssrssneienes 110
Verkiirzung der T1- und T2-Relaxationszeiten.............cociieviieniennienn. 110
Beschleunigung der Dephasierung durch lokale Feldinhomogenitdten ......... 114
Beeinflussung der Spin- oder Protonendichte ............coocvieviieevenienns, 114
Verschieben der Resonanzfrequenz..............ccooveveiiiiiiriiiirenieenes. 114
Chemische Struktur/Komplexchemie .............ccooiiiiiiiiiiiieiiennen. 115
PharmakokinetiK. ... ...covcerroniniiiiiii ittt iie ittt ireriaenaes 115
Thermodynamische Stabilitdt ...............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiinaa, 117
Relaxivitdt und Dosis-Wirkungs-Beziehung ..................coivieninnnen 121
Pharmakologische Eigenschaften extrazelluldrer Kontrastmittel............ 124
Ubersicht und Indikation ... . .........cvuemnanianieniinieiiiesieiieiieiienaes 124
Pharmakokinetik. ... ....oouieiierie it i et s 125
Vertraglichkeit und VorsichtsmaBnahmen...............cooeeiiiiiiieieaan .t 126
PraktisCher EiNSatZ. . ....ovvrreneiiiii i iiieiieisetteriiorneenstnnstneenoes 128



14.5
1451
1452
14.6
14.6.1
14.6.2
14.7
148
149
14.9.1
14.9.2
1493
1494

15

15.1
15.1.1
15.1.2
15.2
153
15.3.1
15.3.2
154
15.5
15.6
15.7
15.8
159
15.10
15.11
15.12

16

16.1
16.2
16.3
16.4
16.5
16.6

17

171
17.2

Leberspezifische Kontrastmittel .................ccccociiiiiiiiiiiiiiii, 130

Hepatobilidre Kontrastmittel ...........oooviiiiiiiiii i 130
RES-spezifische Kontrastmittel. ...........oooviiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiinns 132
Intravaskulire oder Blood-Pool-Kontrastmittel ............................. 133
Gadofosveset als albuminbindendes GefaBkontrastmittel...................... 134
Eisenoxidnanopartikel als GeféBkontrastmittel .................ccoiviniiinn... 134
MR-Arthrographie mit extrazelluldren Gadoliniumkomplexen............... 135
Magen-Darm-Kontrastierung .............coviiiiiiiiiiiiiii i s, 136
Weitere MR-Kontrastmittel und Kontrastierungskonzepte .................. 137
Kontrastmittel zur Darstellung des Lymphsystems..............ooiiiiinin.n 138
Tumorspezifische Kontrastmittel................cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiniann. 138
Weitere gewebespezifische Kontrastmittel im Entwicklungsstadium............ 138
Hyperpolarisierte Gase..........ccoviiiiiiiiiiiiaiiitieiiiiiiiiireinaeianas 139
ArtefakteimMR-Bild ......................oociiiii 141
Dominik Weishaupt
Bewegungs- und Flussartefakte.................covviiiiiiiiiiiiiiiinss 142
Atem-, Herzbewegungs- und durch Darmperistaltik verursachte Artefakte...... 142
Flussartefakte .........ccueiiiiiniiei ittt iia it aaas 143
Phase WrapPing .......cccuniiiieniiiiieieirenireiiienniereiseesaneeansnes 143
ChemischeVerschiebung ............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 144
Verschiebung des Signals von Fett und Wasser bzw. von Silikon und Wasser...... 145
Signalausléschung an Grenzflachen zwischen Fettund Wasser ................. 146
Suszeptibilitdt ........ ... e 146
Trunkationsartefakt ...........cooiiiiiiiiiiii ittt et 147
Magicangle .......c.oiiiiiiiiiiii it i i i it 147
Eddy CUIIENtS. ... ettt ettt iie s 147
Partialvolumeneffekt .............c.oooiiii i 147
Inhomogene Fettsuppression. ..........coceiieiieiietieriiinerirenrenieens 148
Linienartefakte und Radiofrequenzstorung.............c.oooiiiiiniinnann, 148
Criss-Cross-, Herring-Bone-Artefakte und Datenfehler...................... 148
Dielektrische Effekte............coviuiiiiiiiiiiiiiiiii i 148
Hochfeld-MRLI........ ... ..o 149
Dominik Weishaupt
Gewebekontrast............coiiiiiiiiiiii i i it i 150
Suszeptibilitat ......... ... 151
ChemischeVerschiebung ............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin i 151
Hochfrequenzabsorption...............coooiiiii i 151
Dielektrische Effekte.............coooiiiiiiiiiiiii i 152
KlinischeBildgebung ...............ooiiiiiiiiiiii 152
SicherheitundRisiken............. ... 155
Dominik Weishaupt
Biologische Effekte .........cccciiiiiiiiiiiii ittt it et it 156

Patientensicherheit............cooiii i i i it 157



Xl -

Inhaltsverzeichnis
17.2.1 Verbrennungen bei MR-Untersuchungen ............coiiiiiiiieniiiiiininenns 158
17.2.2 Ferromagnetische Gegensténde und Fremdkérper .......................l 158
17.23 Korperschmuck und Tatowierungen ..........c..coviiiieiiiiineneiienenionnens 159
17.24 Implantate, Prothesen und andere medizinische Fremdkérper.................. 159
17.2.5 MR-Kontrastmittel .........c.ooiuiiiiiiiiiiir ittt iienans 160
17.26 Schwangerschaft ...........coiiiiiiiiiiiiii i i 160
17.2.7 Klaustrophobie..... ... ..ottt ittt i 161
Serviceteil ... ... ... 163
L1121 164

Stichwortverzeichnis. . ......cooiuiiiiri it iiii i ie it aieiiaeneass 174



