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Dieser Artikel zeigt die Ergebnisse einer experimentellen Untersuchung des Stéreinflusses von
paramagnetischen und diamagnetischen Materialien auf die Bildgebung in einem geschlossenen
1,5-Tesla-Hochfeld-Magnetresonanztomographen (MRT). Mit drei verschiedenen Sequenztypen
(SE, GE, EPI) wurden unterschiedlich groBe metallische und nichtmetallische Werkstiickprofile
hinsichtlich der entstehenden Artefakte untersucht. Zur Darstellung der Artefakte wurde ein
mit Gd-Mn-Losung gefiillter Kunststoffbehilter (Phantom) verwendet, zu dem die zu untersu-
chenden Materialien wihrend der Versuchsdurchfiithrung in definierten Abstinden parallel ver-
schoben wurden.

Die Auswertung der Schnittbilder erfolgte in transversaler und sagittaler Untersuchungsebene
und ergab, daB Aluminium- und Kunststoffprofile auch bei sehr geringem Abstand zum Phan-
tom die kleinsten Bildstorungen verursachten. Besonders starke Artefakte wurden bei den un-
tersuchten Stahl- und Kupferprofilen festgestellt. Bei einem Vergleich der angewendeten Se-
quenztypen konnte nachgewiesen werden, daB besonders die SE-Sequenz, trotz der teilweise
stark variierenden Materialprofile, eine geringere Artefaktanfilligkeit und somit eine héhere
Stabilitat in der Bildgebung im Gegensatz zur GE- und EPI-Sequenz aufwies.

Diese Untersuchungen wurden im AnschluB an eine intensive Literaturstudie (Internet, Medline,
Meditec) durchgefiihrt. Relevante Publikationsquellen gibt es bisher nur sehr wenige.
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This article shows the results of an experimental investigation of the interference by paramagne-
tic and diamagnetic materials on imaging in a closed 1.5 Tesla high field magnetic resonance
imaging system (MRI). For different types of sequences (SE, GE, EPI) the effects of metal and
non-metal profiles in producing artefacts were investigated. A phantom (plastic trunk) filled
with Gd-Mn-solution was used for representation of the artefacts. The materials analysed were
placed parallel to the phantom at predetermined distances. The images were obtained in trans-
verse and sagittal planes and analysed with respect to the resulting artefacts. The results show
that aluminum and polymer profiles produce the weakest artefacts, even when the material is
positioned close to the phantom. A comparison of the sequence types shows that the SE-sequen-
ce has a low sensitivity to artefacts, despite the great profile variation in size and shape. The SE-
sequence accordingly showed a higher imaging stability as compared with the GE- and EPI-se-
quences. Steel and copper produced the strongest artefacts. The examination was begun after an
intensive study of the literature (Internet, Medline, Meditec). So far have been few publications

on this subject.

1 Einleitung Werden Fremdmaterialien z.B. aus paramagneti-

schem Metall in das Magnetfeld des MR-Tomographen
Durch die zunehmende Bedeutung der Magnetreso- eingebracht, kénnen sich aufgrund ihrer Materialspe-
nanztherapie in der invasiven Diagnostik und Thera- zifikationen (magnetische Suszeptibilitat, elektrische
pie stellen sich gleichermaBen neue technische Her- Leitfahigkeit), Volumen und Anordnung im Magnet-
ausforderungen bzw. steigende Anspriiche an die Ent- teld unterschiedlich groBe Stérungen der magneti-
wicklung neuer MR-kompatibler medizintechnischer  schen Feldhomogenitit einstellen [1-5]. Befinden sich
Produkte. Die Bildqualitit der MRT-Untersuchung die induzierten magnetischen Feldinhomogenititen in
korreliert in hohem MaBe mit den zusitzlich zu dem  der Nihe der zu untersuchenden Zonen, kénnen uner-
Patienten eingebrachten Materialien, die unter Um- wiilnschte Bildartefakte (Bildstorungen) entstehen, de-
stinden zur Ausfithrung von MRT-gesteuerten Ein- ren Grole und Ausdehnung im wesentlichen von der
griffen notwendig sind. Intensitit der, dndugierten Storfelder, abbangen, Da
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Tabelle 1. Verwendete Sequenztypen und deren Sequenzparameter.

FOV RFOV Matrix TE TR Flip-Angle Schichtdicke Scanzeit
[mm] [%] [ms] [ms] [°) [mm] [min]
SE (2D) 430 80 256x256 15 408 90 3 4:28
GE (3D) 430 80 256x256 46 10 25 3 0:58
EPI(2D) 430 80 256x256 9,3 19 31 3 0:33

diese Bildartefakte vermieden werden sollen, lassen
sich nur bestimmte Materialien fiir MR-integrierte
Gerite einsetzen. Beim gegenwirtigen Stand der
Technik kommen hierfiir in erster Linie Polymerwerk-
stoffe in Frage. Diese Werkstoffe lassen sich jedoch bei
speziellen Problemstellungen nicht immer uneinge-
schriankt einsetzen, so daB alternativ dazu auf andere
(z.B. auf metallische oder keramische) Materialien zu-
gegriffen werden muB.

Aufgrund der starken magnetischen Kréfte sind
ferromagnetische Materialien im allgemeinen auszu-
schlieBen, wihrend nicht-ferromagnetische metalli-
sche Materialien wie Kupfer (Cu), Messing (CuZn)
oder Aluminium (Al) ohne derartige Kraftwirkungen
eingesetzt werden konnen. Infolge ihrer magnetischen
Suszeptibilitaten und hohen elektrischen Leitfahigkeit
konnen sie jedoch erhebliche Wirbelstrome bzw. ma-
gnetische Storfelder ausbilden. Es muB mit Bildarte-
fakten gerechnet werden.

Das Ziel dieser Arbeit war es, fiir zukiinftige Kon-
struktionen in der MR-Tomographie handelsiibliche
Werkstoffe ausfindig zu machen, bei denen die gering-
sten Artefakte entstehen, bzw. das Artefaktverhalten
von Werkstoffen mit zunehmendem Abstand von der
zu untersuchenden ROI (Region Of Interest) zu eva-
luieren. Hierfiir wurden sowohl metallische als auch
nichtmetallische Werkstoffe mit verschiedenen Halb-
zeugprofilen (unbearbeitetes Materialprofil) unter-
sucht. Zusitzlich sollte das AusmaB der Artefakte in
Abhingigkeit von verschiedenen Sequenztypen unter-
sucht werden.

2 Material und Methodik

2.1 Material

Die Untersuchungen wurden mit einem geschlossenen
1,5-Tesla-Hochfeld-MR-Tomographen der Firma Phi-
lips (Typ: Gyroscan ACS-NT) sowie mit der Body-Coil
als Sende- und Empfangsspule durchgefiihrt. Fir die
Beurteilung der Abhingigkeit des Artefaktverhaltens
vom Sequenztyp erfolgten die Untersuchungen mit
drei verschiedenen, fiir klinische Untersuchungen
hiufig verwendeten Sequenzen [Spin-Echo-(SE); Gra-
dienten-Echo-(GE); Echo-Planar-Imaging (EPI)]. Die
wichtigsten Sequenzparameter sind in Tabelle 1 ge-
nannt.

Zur Darstellung der Bildartefakte benutzten wir
als Untersuchungsobjekt (Phantom) eine Kunststoff-
(Polyethylen-)Wanne, gefiillt mit einer speziellen

Gadolinium-(Gd-)Mangan-(Mn-)Lésung (0,011 mmol
Gd/l; 0,157 mmol Mn?*/1), mit dem Ziel, an das
menschliche Gewebe angeniherte Relaxationszeiten
(T, = 660 ms, T, = 60 ms) zu erhalten. Das Phantom
wurde, wie in Bild 1 dargestellt, fest auf eine Grund-
platte aus PMMA (Polymethylmethacrylat) montiert,
die mit dem Patiententisch des MR-Tomographen fest
verbunden war. Der Materialabstand zum Phantom
wurde mit einer vom Phantom aus angebrachten
Wegmefskalierung (Stufenteilung = 10 mm) einge-
stellt. Moglichen unerwiinschten Kipp- oder Drehbe-
wegungen der Materialien wahrend des Scannens in-
folge induzierter Kraftwirkungen im Material oder ~
durch Geréteschwingungen wurde mit stabilisieren- |
den Stiitzelementen aus PMMA entgegengewirkt. ;

Tabelle 2. Untersuchte Materialien und Profilformen. ‘

1) Rechteckprofile aus Metall: 45 ¥ 10 ¥ 300 (mm) (h ¥ b ¥1)
AlMgSi0,5F22 [Aluminium] E-Cu F25-30 [Kupfer]
CuZn39Pb3 [Messing] X5CrNil89 [Stahl]

2) Rundstibe aus Metall und Kunststoff: ¢ 10 ¥ 300 mm
AlMgSi0,5F22 E-CuF25-30 CuSn6 [Bronze]
PVC PMMA GFK*

* = Faserverbundwerkstoff

CFK*

3) Aluminium-Rundstibe: AlMgSi0,5F22,
(e 6, 8, 15, 20, 25) x 300 mm

4) Aluminiumoxid-Keramik (A1203):
Hiftgelenkkugel @ 32 mm

Die untersuchten paramagnetischen wie auch dia-
magnetischen Materialien sind beziiglich des Profils
und der Materialzusammensetzung in Tabelle 2 darge-
stellt. Erginzend zur ndherungsweisen Bestimmung
des Einflusses von Volumen, Form und Lage der Mate-
rialien wurden zusitzlich unterschiedliche Material-
kategorien mit groBvolumigen Rechteck- und Rund-
stabprofilen unterschiedlichen Durchmessers unter-
sucht.

2.2 Methodik

Bezugnehmend auf Bild 1, wurde der gesamte MeBauf-
bau durch Markierung mit einem Lichtmarker in der
Art positioniert, daB das Zentrum des Phantoms mit
dem Isozentrum des MR-Tomographen iibereinstimm-
te. Zur Vermeidung von Positionierfehlern bei wieder-
holter Plazierung des MeBaufbaus (Unterbrechung des
Mgg%%%asge%?) und zur Gewéhrleistun%xé?&roduzierba-
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rer Messungen wurden zusitzliche Positionsmarkie-
rungen am Patiententisch angebracht.

Vor jeder Messung lief ein Referenzscan ohne Pla-
zierung von Fremdmaterial in transversaler und sagit-
taler Richtung (Bild 2) unter Verwendung der in Ta-
belle 1 vorgestellten Sequenzen ab. AnschlieBend wur-
de jeweils ein Materialprofil dem MeBaufbau hinzuge-
fiigt (Ausrichtung der Liangsachse des Profils in z-
Richtung) und dieses mit Hilfe der WegmeBskalierung
zunichst bei Markierung , Null“ (MeBabstand »0%)
ausgerichtet. Fiir die Untersuchung des Artefaktver-
haltens von Rechteckprofilen wurde sowohl horizontal
(breite Profilseite in z-z-Ebene) als auch vertikal
(schmale Profilseite in x-z-Ebene) gemessen. Nach der
Materialausrichtung folgten die eigentlichen Material-
messungen mit den drei Sequenzen in transversaler
und sagittaler Schnittebene. Nach Beendigung eines
MeBintervalls wurde das Profil in 10-mm-Schritten
vom Phantom in z-Richtung parallel verschoben und
die nichste Messung durchgefiihrt. Jedes Werkstiick
wurde dabei so lange verschoben, bis keine Artefakte
mehr zu erkennen waren. :

3 Ergebnisse

Unabhingig vom Werkstoff konnten bei den verwen-
deten Profilen immer Bildartefakte festgestellt wer-
den. Im einzelnen lieBen sich Ausloschungen, Aufhel-
lungen oder Konturverzerrungen unterschiedlicher
Ausprigung nachweisen. Einige Beispiele hierzu wer-
den in den Bildern 2a bis 2e vorgestellt.

Zur Bestimmung des maximalen ArtefaktausmaBes
im Phantom wurde in der transversalen Schnittebene
eine randnahe Schicht gewahlt. Die Auswertung er-
folgte iiber das Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR = Si-
gnal-to-Noise Ratio) entsprechend Gl. (1) mit I, ...
als Mittelwert der Signalintensitit im Phantom und
Rymgebung 2ls Intensitits-Standardabweichung des
umgebenden Rauschfeldes:

SNR = Iy, oon/R

antom’ * “Umgebung’ ( 1 )

Damit die Intensitiats- und Rauschwerte gleichmaBig
ausgewertet werden konnten, wurde ein konstantes
rechteckiges MeBfenster (ROI = Region of Interest) in
die transversale Schicht und in das umgebende
Rauschfeld gelegt. Die GroBen der ROI im Phantom
und im Rauschfeld waren identisch und entsprachen
der mit Fliissigkeit gefiillten Fliche des Phantoms im
transversalen Schnitt.

Zur Erfassung der Artefaktausdehnung in allen
drei Dimensionen und wegen der teilweise sehr groBen
Artefaktbildung bei den Rechteckprofilen wurde zu-
sitzlich die mittlere sagittale Untersuchungsschicht
ausgewertet, da in dieser Schicht aufgrund der maxi-
malen Feldstirke die grofte Artefaktbildung zu er-
warten war. Das prozentuale AusmaB A der Artefakte
wurde nach Gl (2) mit Fj 1, al8 Artefaktfliche im

Gd-Mn™-Losung
Inhalt ca. 0,70

Skalierung far
Werkstiick-
abstand zum
Phantom

Transversal = x-y-Ebene
Caronar = x-z-Ebene

Magnetresonanziomograph Sagittal = y-2-Ebene

mit Koordinatensystem

Bild 1. Schematische Lage des zu untersuchenden Materials
zum Phantom und riumliche Vektoren im MR-Koordinaten-
system.

a)

b)

c)

e)

Bild 2. Beispiele fiir Bildartefakte in sagittaler und transver-
saler Schnittebene bei unterschiedlichen Materialprofilen
und geringem Abstand zum Phantom. a) Ausloschungen,
Rundstabprofil aus Messing (e 10 mm), transversal, G‘E-\‘e~
quenz; b) inverse Artefaktbildung zu a, Rundstabprofil aus
Kunststoff (PMMA), transversal, GE-Sequenz; c¢) Auslo-
schung und Objektverzerrung, Rechteckprofil aus Aluminium
(vertikale Ausrichtung), transversal, GE-Sequenz; d) geringe
Randausléschung, Rundstabprofil aus Aluminium (a 10 mm),
sagittal, GE-Sequenz; e) grofle Tiefenausloschung, Rwhtm:k-
profil aus Messing (vertikale Augrichtung), sagittal, GE-Se-

quenz. Bereitgestellt von | Technische Universitat Berlin
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Bild 3. Mindest-Materialabstand (interpoliert) zum Phantom
fur artefaktfreie Schnittbilder in Abhéngigkeit der gewiahlten
SE-, GE- und EPI-Sequenz.
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Bild 4. ArtefaktausmaB in der sagittalen Untersuchungsebene
in Abhingigkeit vom MeBabstand unter Verwendung metalli-
scher Rechteckprofilstibe sowie unterschiedlicher MR-Se-
quenztypen (horizontal: breite Profilseite in x-z-Ebene).
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Bild 5. ArtefaktausmaB in der sagittalen Untersuchungsebene
in Abhingigkeit vom MeBabstand unter Verwendung metalli-
scher Rechteckprofilstibe sowie unterschiedlicher MR-Se-
quenztypen (vertikal: breite Profilseite in x-y-Ebene).

sagittalen Schnitt und Fg,,..,.. als Referenzfliche des
ungestorten Phantoms berechnet:

A= (FAnelakt/FReferenz)'loo %. @)

In Bild 3, das auf einer Auswertung transversaler
Schnittbilder basiert, wird der MeBabstand (Material-
abstand zum Phantom) in Abhingigkeit von den ge-
messenen Materialien dargestellt, bei dem keine
Bildartefakte mehr vorhanden waren. Als Bewer-
tungsgroBe fiir die Artefaktfreiheit wurde eine Fehler-
schranke nach Gl. (3) eingefiihrt:

(SNRysaseriat SNRpeterens) - 100 % < 5 %. 3)

Referenz:
Der ,MeBabstand” ist gleichbedeutend mit dem z.B.
fiir konstruktive Vorhaben einzuhaltenden Mindestab-
stand fir artefaktfreie MR-Bilder. Zur iibersichtlichen
Darstellung wurden die Werkstiickkategorien zusam-
mengefalit, wobei Vergleiche jedoch nur innerhalb der
einzelnen Kategorien angestellt werden kénnen.

Das AusmaB der Bildartefakte in der sagittalen
Untersuchungsebene des Phantoms wird in den Bil-
dern 4 und 5 wiedergegeben. Hierbei wird hauptsich-
lich auf die ausgeprigte Artefaktbildung bei den
Rechteckprofilen in bezug auf die Ausrichtung der
Profilseiten zum Phantom eingegangen. Aufgrund des
wesentlich geringeren ArtefaktausmaBes bei den
Rundstdben und bei der Keramikkugel im Vergleich zu
den Rechteckprofilen wurden diese Materialien nicht
mehr gesondert aufgefiihrt. Die Beurteilung des sagit-
talen Artefaktausmafes im Phantom erfolgte durch
Aufteilung der Gesamtfliche in drei Bewertungsberei-
che, da eine exakte Bestimmung der Artefaktfliche
aufgrund der teilweise sehr starken Ausléschungen
und der teilweise vorhandenen flieBenden Uberginge
sowie Konturverzerrungen kaum moéglich war.

>50 % = starke Artefakte
50...25% = mittlere Artefakte
<25% = geringe Artefakte

Ziel einer weiteren Studie war die Ermittlung der Se-
quenzstabilitit bzw. der Artefaktanfilligkeit der aus-
gewihlten SE-, GE- und EPI-Sequenz unter dem Ein-
fluB von Fremdmaterialien im MR-Magnetfeld. Hier-
fiir wurden Rundstibe aus gleichem Werkstoff (Alu-
minium-Legierung), jedoch mit unterschiedlichen
AufBlendurchmessern untersucht.

Zur Bestimmung der Sequenzstabilitit wurden die
transversalen Schnittbilder ausgewertet, wobei als Be-
wertungsgroBe der gemittelte SNR-Wert einer Mefrei-
he (pro Stabdurchmesser und Sequenz) bestimmt wur-
de. Die Mittelung fand dabei fiir alle Sequenzen und
MeBkurven tUber den maximalen MeBabstand
(Zpay. = 40 mm), bei dem keine Bildartefakte mehr
sichtbar waren, sowie in gleichmiBigen Achseninter-
vallen (10-mm-Teilung) statt. Bild 6 stellt das Se-
quenzverhalten in Abhéangigkeit von den unterschied-
lichen Rundstab-Durchmessern iiber den gemittelten
Sggéi‘{ggge*ﬁl\/%ﬁoﬁgcthﬁgghe Universitat Berlin
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'-’: _:; | | I Material-Mindestabstinde bzw. die geringsten Bildar-
g =t k\:\ tefakte (Aufhellungen) bei den nichtmetallischen
éE N} \.\ Werkstoffprofilen aus Kunststoff (PVC, PMMA) und
g; ol \. Faserverbundwerkstoff (GFK, CFK) als auch bei der
5 b ‘ - Hiftgelenkkugel aus Aluminiumoxidkeramik beob-
§§ ol achtet und verifiziert werden. Mit der entsprechenden
I 1 ——s Seguenzwahl wiirden sich diese Materialprofile bereits
g o e bei 10 bis 30 mm Materialabstand von der Untersu-
wl chungsschicht fiir artefaktfreie Schnittbilder einset-

° L L = 3 zen lassen.

Profilds Iy

Bild 6. Vergleich der SE-, GE- und EPI-Sequenz hinsichtlich
Abbildungsstabilitit bzw. Artefaktanfilligkeit zwischen un-
terschiedlichen Aluminium-Rundstabprofilen.

4 Diskussion

Die Auswertung der ermittelten MeBkurven hatte das
Ziel, die konstruktive Anwendbarkeit der eingesetzten
para- und diamagnetischen Materialien im MR-Tomo-
graphen zu ermitteln und die Bildgebung auf den Ein-
fluB unterschiedlicher Sequenzen hin zu verifizieren.

Im Rahmen der Auswertung hinsichtlich der kon-
struktiven Anwendbarkeit wurde der Mindestabstand
zwischen den verwendeten Materialprofilen zum
Phantom ermittelt, bei dem keine Artefakte mehr vor-
handen waren. In diesem Zusammenhang ergab die
Bildauswertung der para- und diamagnetischen
Rechteckprofile, daB austenitischer Stahl die grofiten
Magnetfeldstérungen bzw. die groSten Bildartefakte
(Ausléschungen und Verzerrungen in transversaler
und sagittaler Schnittebene) verursachte, was sich mit
groBer Bestimmtheit auf die hohen Suszeptibilitats-
werte (paramagnetisch, k > 1) dieses Werkstoffes
zuriickfiihren 14Bt. Trotz der geringeren magnetischen
Suszeptibilitit von Kupfer (diamagnetisch, k < 1)
konnte auch hier eine relativ einfluBreiche Artefakt-
bildung durch das Kupferprofil festgestellt werden.
Vermutlich spielt hierbei die hohe elektrische Leit-
fihigkeit eine maBgebende Rolle, wodurch wiahrend
des Scannens zusitzliche lokale Magnetfelder durch
das Material induziert werden [6].

Vergleichsweise geringe Materialabstinde fiir arte-
faktefreie Schnittbilder konnten, bei der Untersu-
chungsreihe ,Rechteckprofile“, mit dem Messing- und
Aluminiumprofil erreicht werden, wobei die Alumini-
umlegierung die kleinste Artefaktbildung verursachte.
Es zeigte sich dennoch unabhiingig vom verwendeten
Werkstoff eine groBe lageabhingige Artefaktbildung
der Profile (horizontal, vertikal). Ein wesentlich gerin-
gerer Storeinflu auf die Feldhomogenitat konnte bei
horizontaler Lage der Profile (breite Profilseite in x-2-
Ebene) erreicht werden.

Bei einem Vergleich der metallischen Rundstéibe
gleichen Durchmessers (Kategorie 2) zeigte sich wie-
der, daB die Aluminiumlegierung die kleinsten Minde-
stabstande fur artefaktefreie Bilder bendtigt. Geringe
Artefakte zeichneten sich auch bei dem Rundstab aus
Bronze (CuSné) ab. Insgesamt konnten die niedrigsten

Aufgrund der giinstigen Eigenschaften der verwen-
deten Aluminiumlegierung (A1MgSi0,5F22) in bezug
auf die Artefaktbildung wurde ein Vergleich zwischen
den Aluminiumrundstiben mit unterschiedlichem
Durchmesser (6 bis 25 mm) angestellt. Hierbei zeich-
neten sich trotz der zunehmenden Materialvolumina
zwar stetige, aber nur geringfiigige Unterschiede im
Artefaktverhalten ab, so daB3 die Rundstibe mit klei-
nerem Profildurchmesser (o = 6...15 mm) bereits ab
10 mm und die gréBeren Profildurchmesser
(¢ = 15...25 mm) ab 30 mm Mindestmaterialabstand
artefaktfreie Bilder lieferten.

In Ubereinstimmung mit [1] konnten bei Gegenii-
berstellung der transversalen Schnittbilder kontrare
Darstellungen der Bildartefakte in bezug auf parama-
gnetische und diamagnetische Materialien beobachtet
werden. Beim paramagnetischen Material (x > 0) zeig-
ten sich dunkle Artefaktbereiche mit hellem Hinter-
grund, bei den diamagnetischen Profilen (x < 0) zeich-
neten sich an der gleichen Stelle im Schnittbild helle
Artefaktbereiche mit dunklem Hintergrund ab. Zur
Veranschaulichung dieses Effektes sind hierzu Bei-
spiele in Bild 4 aufgefithrt. Vermutlich 148t sich dieser
Effekt auf die unterschiedliche Magnetisierung dieser
Materialien zuriickfithren. Aus physikalischer Sicht
verliuft die Magnetisierung bei paramagnetischen
Materialien in Richtung des Magnetfeldes und bei dia-
magnetischen Materialien in entgegengesetzter Rich-
tung des Magnetfeldes. Die Autoren aus [1] beschrei-
ben zusitzlich in ihren Ergebnissen, daB sich die Arte-
faktabbildung bei paramagnetischen und diamagneti-
schen Werkstoffen, entsprechend der Magnetisierung
dieser Werkstoffe, in entgegengesetzter Richtung ver-
halt.

Zur Abklarung des AusmaBes auf die Artefaktbil-
dung sowie der Darstellungsstabilitit von MR-Se-
quenzen unter Verwendung von Fremdmaterialien
wurden in Anlehnung an (2] vom Charakter her ver-
schiedene, im tiglichen klinischen Einsatz jedoch ge-
brauchliche MR-Sequenztypen [Spin-Echo (SE), Gra-
dienten-Echo (GE), Echo-Planar-Imaging (EPI)] gete-
stet und ausgewertet. Aus eigenen klinischen Untersu-
chungen konnte bereits festgestellt werden, daB die
SE-Sequenz eine stabile MR-Sequenz darstellt, daB
die GE-Sequenz eine erhohte Sensitivitat gegentiber
Suszeptibilitatsartefakien aufweist und daB bei der
EPl-Sequenz mit ausgepragten Suszeptibilitserschei-

nungen zuBrec_hnen ist. _
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Wie zu vermuten war, konnte bei der Auswertung
der Schnittbilder eine starke Abhingigkeit zwischen
den verwendeten Sequenztypen und dem AusmaB der
Bildartefakte festgestellt werden. Es zeigte sich, daf3
der StoreinfluB auf die Bildgebung in der Reihenfolge
Spin-Echo-, Gradienten-Echo- und Echo-Planar-Ima-
ging-Sequenze zunimmt. Im Rahmen der Untersu-
chung der Sequenzstabilitdt (Qualitat der Bilddarstel-
lung) wurden die werkstoffgleichen Aluminumprofile
mit unterschiedlichem Durchmesser ausgewertet. Fiir
die Bewertung der Sequenzstabilitat wurde der mittle-
re SNR-Wert uber einen definierten Abstandsbereich
fiir jede MeBkurve gebildet. Dabei stellte sich heraus,
daf die SE-Sequenz gegeniiber der GE- und EPI-Se-
quenz im Mittel eine hohe Konstanz in der Bildqua-
litat trotz des variierenden Profildurchmessers auf-
weist und somit von den benutzten Sequenztypen als
die stabilste MR-Sequenz angesehen werden kann.

5 SchluBfolgerung

Generell ist der Einsatz der untersuchten Werkstoffe
bzw. Materialprofile im MR-Tomographen unter
Berticksichtigung der ermittelten Mindestabsténde fiir
artefaktefreie Schnittbilder (Bild 1) denkbar. Fiir die
im Rahmen dieser Untersuchung verwendeten Mate-
rialien wiirden sich fiir konstruktive MR-Anwendun-
gen im Nahbereich der zu untersuchenden Schichten
folgende Werkstoffe am besten eignen: Aluminium
und Bronze als metallischer Werkstoff, alle Kunststof-
fe, Faserverbundwerkstoffe (PVC, PMMA, CFK, GFK)
und auch Aluminiumoxid als keramisches Material im
Bereich der nichtmetallischen Werkstoffe.

In bezug auf die verwendeten Sequenztypen sollte
nach Maoglichkeit eine Spin-Echo-Sequenz (SE) ver-

wendet werden. Sind jedoch Kkiirzere Scanzeiten er-
wiinscht, dann wire eine Gradienten-Echo-Sequenz
(GE) zu empfehlen.

Die Autoren bedanken sich bei der Deutschen
Krebshilfe fiir das Zustandekommen dieser Untersu-
chungen, die im Rahmen eines Forschungsprojektes
(Nr. 70-1954) durchgefiihrt wurden.
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