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1 Einleitung

Durch den Ubergang vom diagnostischen zum therapeutischen Gebrauch der MR—Bildgebung
wurde von Pannicke et.al. [4] ein Sicherheitskonzept fir die Produktentwicklung der inter-
ventionellen Magnetresonanztomographie vorgestellt. Dieses beinhaltete neben der Ge-
wahrleistung der Patientensicherheit auch eine zweite Stufe — die sogenannte Behand-
lungssicherheit. Kernaussage dieser verschérften Sicherheitsstufe ist, dass die Bildge-
bung des Scanners nicht durch externe Geréate gestért werden darf, da sonst der Abbruch
der Behandlung droht. Dies stellt fir die Entwicklung von Geréaten, die in dieser Umge-
bung eingesetzt werden sollen eine verscharfte Anforderung dar, die mittlerweile auch in
der DIN-EN-60601 als Untersuchung der besonderen EMV-Umgebung gefordert ist [1].

2 Storbeeinflussung/-beurteilung

Die Einkopplung externer Stdérungen in die Empfangsvorrichtungen des Tomographen
manifestieren sich auf zwei Arten im Bild. Zum einen flhrt eine Erhéhung des Grund-
rauschens zu einer Verschlechterung der Bildqualitdt (siehe Abb. [Tb). Dies wird Uber
das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis im Bild bestimmt und beeinflusst wesentlich die Befund-
barkeit des Bildes. Deterministische Stérungen monofrequenter Signale bilden sich ent-
lang der sogenannten Phasenkodierrichtung im Bild aus, deren Breite von der Pulsdauer
der Stérung bestimmt wird (siehe Abb. [Tc). Die Sichtbarkeit der sogenannten ,Zipper*-

(b)

Bild 1: Beeinflussung der Bildakquise eines ungestérten Bildes durch Erhéhung des Grundrauschens
und Artefaktbildung durch CW-Signale

Artefakte hangt stark von folgenden Parametern der Bildgebung ab:
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» Mittenfrequenz f,
* Messbandbreite A f

Beide sind nur bedingt vom Anwender des Tomographen einstellbar und werden z. B. an-
hand der Patientenposition bestimmt. Die Abhangigkeit der Sichtbarkeit von Artefakten
innerhalb der Bildaufnahmen wird in Abb. 2] verdeutlicht. Erst wenn der Storer in das Fre-
quenzband der Bildakquise fallt, ist eine Stérung im Bild sichtbar.

Verscharfend kommt hinzu, dass keine Datenlage verfugbar ist, welche Grenzwerte von
Geraten beziglich der abgestrahlten Leistung erlaubt sind. Harberts et.al. [3] fihrten Un-
tersuchungen zur Sensitivitat eines 1,5 T-Tomographen durch und bestimmten den Pe-
gel erlaubter Stéremissionen fir Gerate in dessen Schirmkabine abhangig vom Abstand
zum Isocenter. Die maximal isotrop abgestrahlte Leistung flr einen Abstand von 3 Me-
tern wurde mit P = —160 dBm bestimmt. Dieser Wert liegt weit unter dem laut géngigen
EMV-Norm geforderten Grenzwert. Der stérungsfreie Betrieb von Geraten innerhalb der
MR-Schirmkabine wird daher durch den aktuellen Stand der Normung und Prifung nicht
erfasst. Grenzwerte hierfliir miissen vom Entwickler selbststandig bestimmt werden.
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Bild 2: Je nach Patientenposition und Systemeinstellungen besitzt ein MR-Bild eine bestimmte Mittenfre-
quenz f, und Bandbreite A f. Externe Stérungen die au3erhalb dieses Aufnahme-Spektrums liegen,
sind in der MR-Bildgebung nicht sichtbar.

Stand der Technik ist es daher immer noch, den Nachweis der Nicht-Beeinflussung der
Bildgebung direkt am MR-Tomographen durchzufiihren. Die hierbei angewandten Metho-
den sind eine Analyse des Signal-zu-Rausch-Verhaltnis (SNR) der Bilder und der Intensitat
des Artefaktes. Dieses Vorgehen ist mit einem hohen Aufwand verbunden und erfordert
auch den Zugang zu mehreren Tomographen mit verschiedenen Feldstarken. Das SNR
fUr bildgebende Verfahren ist definiert als:

SNR = X

o

Dabei ist 1 der Mittelwert der signalbehafteten Regionen und o die Standardabweichung
des Hintergrundrauschens. Der Mittelwert . ist von einer Vielzahl von Parametern der
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Bildgebung (Echo-Zeit (TE), Wiederholungs-Zeit (TR), Flip-Winkel («) usw.) aber auch von
Stoffeigenschaften abhangig. Messungen die an verschiedenen Scannern oder verschie-
denen Phantomen durchgeflhrt werden, sind daher nicht vergleichbar. Nur Messungen
innerhalb einer Studie an einem Scanner und Phantom relativ zu einer Referenzmessung
kénnen ausgewertet werden. Die Standardabweichung o des Hintergrundrauschens istim
Gegensatz zu p abhangig von externen Stérungen, so dass nur diese GréBe untersucht
werden muss.

Die Intensitat des Artefaktes ist von der abgestrahlten Leistung der Stérquelle abhangig.
Zusammenfassend ist ersichtlich, dass die wichtigen Parameter des Stdrers nicht mittels
MR-Bildgebung ausgewertet missen. Als alternative Messumgebung wurde die Moden-
verwirbelungskammer gewahlt, die die direkte Messung der abgestrahlten Leistung einer
DUT erlaubt. Auch kénnen Uber die Gite der Messkammer/Schirmkabine die Messungen
Ubertragen werden.

3 Material & Methoden

In diesem Abschnitt werden die durchgefihrten Messungen und dabei verwendeten Me-
thoden zusammengefasst. Um die Machbarkeit des Konzeptes zu demonstrieren, muss-
ten die 1Q-Daten der Empfanger abgegriffen und eigenhandig ausgewertet werden. Zur
Abschatzung der bendtigten Sensitivitat und Dynamik der alternativen Messmethode, wur-
de die abgestrahlte Leistung eines Priflings innerhalb der Schirmkabine eines 3 T-MRT,
die zu Bildbeeinflussungen fuhrt durch Vergleichsmessungen bestimmt. Erste qualitative
Studien sollten den Nutzen der Messungen in der MVK zur Untersuchung von Stérbein-
flussungen unterschiedlicher MRT-Gerate zeigen.

Messeinstellung

Die MR-Bildgebung kann eine Frequenzauflésung (auch Pixel-Bandbreite genannt) bis zu
0 f = 61 Hz erreichen, bei einer maximalen Bandbreite von Af = 1 MHz. Um den zu unter-
suchenden Frequenzbereich in den MVK-Messungen entsprechend darstellen zu kbnnen,
wurden die IQ-Daten des Empféangers verwendet. Diese weisen eine starke Abhangigkeit
vom Frequenzgang der eingestellten Filter auf. Um diese zu minimieren, wurden am Spek-
trumsanalysator (FSP13, Rhode&Schwarz, Miinchen) f, = 4MHz und RBW = 1MHz
eingestellt. Diese Einstellungen garantieren einen méglichst flachen Anstieg der Ubertra-
gungsfunktion des Filters in diesem Bereich.

Device under Test

Als praxisnahes Beispiel diente ein Projektorsystem bestehend aus einem Projektor (Mo-
dell W1070+, BenQ, Taipeh, China) und einem WHDMI-Modul (AIR3, DVDO, USA) (siehe
Abb. [3).

Gutemessung/Pegelbestimmung

Zur Vergleichbarkeit wurde die Gite der Schirmkabine des 3 T-MRT (Skyra, Siemens, Er-

langen) und der MVK gemessen. Als Ruhrer wurde in der Schirmkabine des MRT ein
verfahrbares Kupfergehause verwendet (siehe Abb. [3).
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Da kein MR-kompatibler Ruhrer verfligbar war, konnte in der Schirmkabine nicht die ab-
gestrahlte Leistung gemessen werden. Daher wurde diese mittels Vergleich bestimmt.
Dazu wurde das Spektrum des MR-Empfangers gemessen, mit dem Projektorsystem in
der Schildkabine. Der zweite Messaufbau umfasste eine Antenne verbunden mit einem
Funktionsgenerator (Rhode&Schwarz, Minchen) als deterministischer Stérer. Die abge-
strahlte Leistung der Antenne, abhangig von ihrem Eingangsreflektionsfaktor I und der
Ausgangsleistung des Funktionsgenerators Py berechnet sich zu:

Poa=PFPn-(1-T1)

. Durch Variation der Eingangsleistung des Funktionsgenerators und Vergleich der Spek-
tren der Messung mit Prifling wurde der Grenzpegel quantitativ bestimmt, der in der Bild-
gebung sichtbar ist.

Bild 3: ,Rihrersetup” in der Schirmkabine des MRT (links) und untersuchter Prifling in der MVK (rechts)
Vergleich Magnetresonanztomographen

Die Auswertung der Beeinflussung der Bildqualitat wurde zusatzlich an einem 7 T-MRT
(Magnetom, Siemens, Erlangen) durchgefiihrt. Die 3T- und 7 T-Scanner verwenden eine
entsprechende Mittenfrequenz von f; = 123 MHz und f; = 297 MHz. Diese dienten als
Vorgabe fur die Prifung der Bildbeeinflussung in der MVK.

4 Ergebnisse

Das Ergebnis der beiden Gitemessungen ist in Abb. |4 dargestellt. Der Vergleich der sicht-
baren Stérung im Spektrum mit dem deterministischen Storer wird in Abb. [5 gezeigt. Die
korrigierte Eingangsleistung an der Antenne wurde mit P,q = —112dBm bestimmt. Die
Spektren der Messungen am 3 T- und 7 T-Scanner sind in Abb. [f| zusammengefasst. Die
Ergebnisse zeigen den Mittelwert der Spannung (u) an der Empfangsantenne. Die Mesun-
gen im MRT fanden aber ohne Ruhrer statt, da dieser nicht MR-kompatibel war. Dennoch
zeigen MR- und MVK-Messung eine gute qualitative Ubereinstimmung.
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Bild 4: Ergebnis der Gltemessung fir die MR-Schirmkabine und die MVK
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Bild 5: Bestimmung der abgestrahlten Leistung des Priflings mittels einer Vergleichsmessung in der MR-
Umgebung
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Bild 6: Messung des Stdrspektrum fiir die 3 T- (oben) und 7 T-Umgebung (unten)

5 Diskussion

In diesem Beitrag wurde gezeigt, dass Beeintrachtigungen der Bildgebung fir unterschied-
liche MR-Gerate durch Messungen in der MVK vorhersagen lassen. Trotz qualitativer
Ubereinstimmung der Ergebnisse konnten in dieser Studie keine quantitativen Validie-
rungen durchgefuhrt werden. Mittels einer einfachen Vergleichmessung konnte jedoch fir
das 3 T-Gerat und dessen Schirmkabine ein Grenzwert von P,,q = —112dBm fir die ab-
gestrahlte Leistung bestimmt werden.
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Zukunftige Arbeiten sollen mittels eines MR-kompatiblen Rihrers Messungen der abge-
strahlten Leistung in der Schirmkabine des MRT ermdglichen. Dies sollte mithilfe der Gi-
te, auch zu einer quantitativen Ubereinstimmung der Resultate fiihren. AuBerdem kdénnen
mit einem solchen Rahrer, Studien zur Gute verschiedener MR-Schirmkabinen an unter-
schiedlichen Standorten durchgefiihrt werden. Liegen diese Daten (z.B. mittlere Gite)
vor, kénnen die Prifungen zur Bildbeeinflussung zur Prifung der Behandlungssicherheit
[4] vollstéandig in einer MVK durchgefihrt werden [2].

Die Wahl einer alternativen Messumgebung zum Nachweis der MR-Kompatibilitdt kann
die Entwicklung entsprechender Geréate wesentlich vereinfachen, da unterschiedliche MR-
Gerate durch die Einstellung der Mittenfrequenz f, realisiert werden.

Ein weiterer Vorteil der vorgestellten Methode ist, dass die Beeinflussung der Bildgebung
getrennt von anderen Aspekten der MR-Kompatibilitat betrachtet werden kann. So muss
der Prototyp noch nicht frei von ferromagnetischen Materialien sein, um getestet werden
zu kénnen. Dadurch kann der Aufwand bestehende Gerate/Produkte zu modifizieren, um
die MR-Kompatibilitét zu erreichen wesentlich einfacher abgeschéatzt werden.
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