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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Signalisierung einer Abstimmung einer Anzahl von Ein-
stellparametern einer Spulenanordnung (4, 6), vorzugswei-
se Antennen-Spulenanordnung (4), eines Magnetresonanz-
tomographiegerätes (1). Hierbei wird eine Abweichung eines
Ist-Einstellwerts zumindest eines Einstellparameters von ei-
nem Soll-Einstellwert des Einstellparameters detektiert. In
Abhängigkeit von der Abweichung wird dann ein akustisches
und/oder mechanisches Signal in Echtzeit an einen Bediener
(18) ausgegeben. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vor-
richtung zur Signalisierung einer Abstimmung einer Anzahl
von Einstellparametern einer Spulenanordnung eines Ma-
gnetresonanztomographiegerätes (1), umfassend: eine De-
tektionseinheit zur Detektion eines Ist-Einstellwerts zumin-
dest eines Einstellparameters, sowie eine Ermittlungseinheit
zur Ermittlung einer Abweichung des detektierten Ist-Ein-
stellwerts des Einstellparameters von einem vordefinierten
Soll-Einstellwert des Einstellparameters, sowie eine Signal-
generierungseinheit zur Erzeugung eines akustischen und/
oder mechanischen Signals in Echtzeit an einen Bediener
(18), in Abhängigkeit von der Abweichung. Die Erfindung be-
trifft weiterhin ein Magnetresonanztomographiegerät (1), ar-
beitend nach dem Verfahren und/oder beinhaltend die Vor-
richtung.



DE 10 2014 204 145 A1    2015.09.10

2/12

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung zur Signalisierung einer Abstimmung
von Einstellparametern einer Spulenanordnung, ins-
besondere einer Antennen-Spulenanordnung (insbe-
sondere Körperspule (BC), sowie ein Magnetreso-
nanztomographiegerät (MRT), arbeitend nach dem
Verfahren und/oder beinhaltend die Vorrichtung.

[0002] Ein herkömmliches etwa kreiszylindrisches
Magnetresonanztomographiegerät (MRT) umfasst
von radial außen nach radial innen, eine Grund-
magnetfeld-Spule zur Erzeugung eines konstanten
permanentmagnetischen oder elektromagnetischen
Grundfeldes (B0), die drei Gradientenspulen zur Er-
zeugung von linear ansteigenden oder abfallenden
elektromagnetischen Gradientenfeldern (Bx, By, Bz)
in den drei Raumrichtungen x, y, z, sowie eine
meist zylindrische Körperspule (BC), zur Erzeugung
eines elektromagnetischen HF-Wechselfeldes (B1)
über zumindest eine HF-Speiseleitung. Die Körper-
spule (BC) kann hierbei als Sende- und/oder Emp-
fangsantenne betrieben werden, bevorzugt aber als
Sendeantenne. In den von den Spulen umgebenen
Innenraum des Magnetresonanztomographiegeräts,
üblicherweise als Patiententunnel bezeichnet, kann
nun von einer sog. Patientenseite aus ein Patienten-
tisch eingefahren und aus diesem wieder ausgefah-
ren werden, wobei dann die MRT-Messung (MRT-
Scan) während der Bewegung des Patiententischs
oder auch bei stehendem Patiententisch erfolgt. Wei-
terhin können zumeist kleinere Lokalspulen (LC) am
Patiententisch oder am Patient selbst angeordnet
sein, welche ebenfalls als Sende- und/oder Emp-
fangsantennen betrieben werden können, insbeson-
dere aber als Empfangsantennen.

[0003] Die Körperspule (BC) ist aus Kupfer oder
ähnlichen Metallen gebildet und kann als sogenannte
Birdcage aufgebaut sein und zwei Endringe mit einer
Mehrzahl (z.B. 4, 8, 16 oder 32 Stück) dazwischen
liegenden Mantelstäben aufweisen. In der Regel ist
diese Struktur als Kupferleitungen auf einem zylin-
drischen Rohr nach Art einer Platine aufgebracht.
Sowohl die Endringe, als auch die Mantelstäbe wei-
sen diverse elektrische Bauteile auf, unter anderem
Kondensatoren, welche eine galvanische Trennung
der Teilstücke der Endringe bzw. Mantelstäbe bewir-
ken. Einige dieser Kondensatoren sind hierbei als so-
genannte Trimmkondensatoren ausgebildet, welche
zueinander verdrehbare Kondensatorplatten aufwei-
sen, wodurch deren Kapazität C variiert werden kann.
Damit kann der elektrische Schwingkreis, bestehend
aus der Körperspule BC, deren elektrische Bauteile
und HF-Speiseleitungen, sowie eine der zwei oder
mehreren HF-Spannungsquellen, verändert und in
Resonanz gebracht werden, in Abhängigkeit von der
aufgebrachten Hochfrequenzspannung, was im Fol-
genden auch als „Abstimmvorgang“ oder „Abstim-

mung“ bezeichnet wird. In der Regel werden aber nur
physikalische Größen der elektrischen Bauteile des
elektrischen Schwingkreises verändert, wie z.B. die
Kapazitäten von Trimmkondensatoren.

[0004] Eine derartiger Abstimmvorgang muss nach
Herstellung und bei Inbetriebnahme des MRT sowie
regelmäßig (z.B. ca. alle 6 Monate) in Betrieb z.B.
durch eine Serviceperson durchgeführt werden.

[0005] Die Abstimmung der BC ist aber ein müh-
samer multidimensionaler Abstimmschritt, der durch
Servicetechniker unter hohem Stress und Zeitdruck
durchgeführt werden muss. Die hauptsächliche Ar-
beitsfolge besteht aus dem Verdrehen der variierba-
ren Kondensatoren oder Kapazitäten (auch Trimm-
kondensatoren genannt) der BC, um die Resonanz-
frequenzen und den Entkopplungsfaktor der Spezi-
fikation/Anforderungen des Herstellers einzuhalten.
Momentan hat eine BC meist zwei HF-Speisekanä-
le, die zumeist einzeln abgestimmt werden müssen,
was bedeutet, dass auch eine gegenseitige Kopplung
(im Folgenden auch „Entkopplung“ genannt) der HF-
Speisekanäle justiert werden muss.

[0006] Die Serviceperson muss hierzu auf der soge-
nannten Serviceseite, die der Patientenseite gegen-
über liegt, die Trimmkondensatoren zwischen dem
Gradientenspulensystem und der BC mit einem sehr
langen Schraubendreher von ca. 50 cm verdrehen
und dann auf der Patientenseite die neuen Werte von
einem Display der Konsole ablesen. Dies muss mög-
licherweise 3 bis 7 Mal wiederholt werden, für jede
abzustimmende Hochfrequenz und möglicherweise
dasselbe noch einmal für die Entkopplung der HF-
Speisekanäle. Manchmal, nach dem Erreichen einer
guten Entkopplung, müssen die Frequenzen erneut
noch feiner abgestimmt werden, da die eine Abstim-
mung die andere beeinflusst.

[0007] Die Anzahl der abzustimmenden HF-Speise-
kanäle ist bei den meisten Geräten derzeit nur zwei,
aber Multi-Kanalsysteme (acht Kanäle und mehr)
sind bereits Realität, was die Problematik schwieri-
ger macht, da ja alle HF-Speisekanäle einzeln abge-
stimmt und jeweils gegeneinander entkoppelt werden
müssen.

[0008] Das Hauptproblem dieses aktuellen Ab-
stimmverfahrens (sitzen, verdrehen der Kapazitäten,
aufstehen, den Knopf drücken und auf die Ergeb-
nisse warten) ist der Mangel an jeglicher, der Ser-
viceperson zurück gelieferter, Echtzeit-Information.
Neben dem hohen Zeitaufwand, liefert das Verfah-
ren der Serviceperson keine sofortige Rückmeldung
über das Ergebnis der Abstimmung. Dadurch, dass
die Serviceperson das Ergebnis derzeit verspätet er-
hält (auf die Vorderseite des Magneten gehen, den
Knopf drücken, warten), können die Ergebnisse ihrer
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Abstimmbemühungen keine Rückmeldungs-Schleife
mit der in der Mitte befindlichen Serviceperson bilden.

[0009] Ein anderes Problem ist die Tatsache, dass
die Serviceperson sich an die alten Zahlen des kürz-
lich durchgeführten Abstimmschrittes erinnern muss
und andere Kopfrechnungen machen muss, um zu
entscheiden, ob die Abstimmung, die sie macht, in
die richtige Verbesserungsrichtung geht, oder ob sie
sich im Gegensatz dazu, weg von der Spezifikation/
Anforderung bewegt.

[0010] Ein weiteres Problem besteht darin, dass die
Serviceperson mit dem Schraubendreher neben Tei-
len, insbesondere elektrischen Leitungen von Gra-
dientenspulen, arbeitet, die im Betrieb des Magnet-
resonanztomographen hochspannungsführend sind.
Zwar sind diese Bereiche bei der Abstimmung geer-
det, dennoch führt dies zu einem erhöhten Konzen-
trationsbedarf der Serviceperson, die bestrebt ist, ih-
ren Sichtbereich auch in dem Bereich zu belassen, in
dem sie gerade mit dem Schraubendreher arbeitet.

[0011] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
daher, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Si-
gnalisierung einer Abstimmung einer Anzahl von
Einstellparametern, insbesondere Resonanzgrößen
und/oder Entkopplungsgrößen elektrischer Schwing-
kreise elektrischer Bauelemente, einer Spulenanord-
nung, insbesondere Antennen-Spulenanordnung ei-
nes Magnetresonanztomographiegerätes (MRT) so
weiter zu bilden, dass die Abstimmung schneller, ein-
facher und mit höherer Qualität erfolgen kann.

[0012] Die gestellte Aufgabe wird durch das Verfah-
ren gemäß des Patentanspruches 1, sowie durch die
Vorrichtung gemäß des Patentanspruches 13, sowie
durch ein Magnetresonanztomographiegerät (MRT),
arbeitend nach dem erfindungsgemäße Verfahren
und/oder beinhaltend die erfindungsgemäße Vorrich-
tung, gemäß des Patentanspruches 14 gelöst.

[0013] Die Erfinder haben Folgendes erkannt:
Die Serviceperson benötigt keine spezielle Informa-
tion darüber, wie die Resonanzfrequenz (minimale
Reflexion) sich ändert, während sie die variierbaren
Kondensatoren/Kapazitäten justiert. Zu diesem The-
ma wird klar in Funktions-Spezifikationen/-Anforde-
rungen von Herstellern eines derartigen MRT Stel-
lung bezogen: Wenn die variierbaren Kondensatoren
in Uhrzeigerrichtung gedreht werden, erhöht sich de-
ren Kapazität und erniedrigt sich damit die Resonanz-
frequenz.

[0014] Aber die Serviceperson benötigt Informatio-
nen darüber, wo sich die Resonanzfrequenz bezüg-
lich der Werte in der Spezifikation/Anforderung befin-
det, sie benötigt eine Art Rückmeldung über ihr Han-
deln und falls möglich einen Indikator, ob sie ihr Ziel
erreicht oder möglicherweise sogar übertroffen hat.

Auf diese Art und Weise kann sie sogar über die Wer-
te der Spezifikation/Anforderungen hinaus abstim-
men, eine Meldung darüber erhalten, dass sie die
Werte der Spezifikation/Anforderung übertroffen hat
und zum optimalen Punkt in einer perfekt kontrollier-
ten Art und Weise zurückkehren.

[0015] Für die Abstimmung der Entkopplung gibt
es keine klar spezifizierte/geforderte Strategie, wie
die variierbaren Kondensatoren/Kapazitäten in einer
speziellen Richtung gedreht werden müssen. Für die-
sen Abstimmschritt wird die Serviceperson gezwun-
gen, sich auf eine zeitaufwändige Versuchs-Irrtums-
Strategie zu verlassen. An diesem Punkt würde ei-
ne Art Rückmeldung, die der Serviceperson zeigt,
wie sie vorgehen muss, definitiv helfen. Um dies
zu verbessern, wird der Einsatz einer Echtzeit-Ab-
stimmhilfe insbesondere für eine Körperspule (BC)
mit akustischer Rückmeldung vorgeschlagen, um die
Abstimm-Justierung zu erleichtern.

[0016] Die festzulegende HF-Frequenz einer BC va-
riiert in einem Frequenzbereich von ca. 1 MHz um ei-
ne vorgegebene Mittelfrequenz herum. Die Mittelfre-
quenz muss hier nicht weiter interessieren und hängt
von der Magnetfeldstärke (z.B. 1T = 40 MHz, 1,5T =
60 MHz, 3T = 120 MHz bei der üblichen Larmorfre-
quenz für Protonen) ab. Der Begriff „Abstimmen“ be-
deutet hier, dass die Serviceperson die Resonanzfre-
quenz jedes HF-Kanales der BC innerhalb eines spe-
zifizierten/geforderten Toleranzbandes nahe der mitt-
leren Larmorfrequenz des jeweiligen Systems brin-
gen soll. Die Spezifikation/Anforderung umfasst eini-
ge hundert kHz nahe der Mittelfrequenz des Systems.

[0017] Die Entkopplung wird durch die sogenann-
te Magnitude definiert, welche auch eine Frequenz-
komponente hat. Die Magnitude der Entkopplung ent-
spricht der Spannung, die von einem HF-Speiseka-
nal auf einen anderen, z.B. benachbarten HF-Speise-
kanal übertragen wird. Das ist der Grund warum die
Spezifikation/Anforderung fordert, dass die Service-
person die Entkopplung abstimmt in Richtung einer
„2D-Box“ innerhalb eines Frequenz-Magnituden-Dia-
gramms.

[0018] Die Position der Entkopplungs-Kurve auf der
Frequenzskala ist nicht so interessant, könnte aber
zusätzliche Informationen von einigem Interesse für
die Serviceperson ergeben. Beispielsweise könnte
sie die Information nutzen, dass das Maximum der
Entkopplung sich bei einer höheren Frequenz in Be-
zug zur Mittelfrequenz des Systems befindet. Aber
die Frequenz der Entkopplung ist keine strikte Forde-
rung, so lange die Magnitude sich innerhalb der Spe-
zifikations-/Anforderungsgrenzen befindet.

[0019] Das erfindungsgemäße Verfahren zur Signa-
lisierung einer Abstimmung einer Anzahl von Ein-
stellparametern einer Spulenanordnung, vorzugswei-
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se Antennen-Spulenanordnung (z.B. HF-Spulenan-
ordnung) eines Magnetresonanztomographiegerätes
(MRT) beinhaltet hierbei die Verfahrensschritte:

a) Detektieren, z.B. Messen, eines Ist-Einstell-
werts,
b) Bereitstellen eines Soll-Einstellwerts, z.B. aus
einem Speicher einer Datenbank, welcher vorde-
finiert und/oder statistisch aus Vormessungen er-
mittelt wurde,
c) Berechnen einer Abweichung des Ist-Einstell-
werts zumindest eines Einstellparameters von ei-
nem Soll-Einstellwert des Einstellparameters,
d) Ausgabe eines akustischen und/oder mechani-
schen Signals in Echtzeit an einen Bediener, d.h.
an die Serviceperson, die gerade die Abstimmung
durchführt, in Abhängigkeit von der Abweichung.

[0020] Der Schritt b) kann auch zu einem beliebi-
gen vorhergehenden Zeitpunkt erfolgen, z.B. vor dem
Schritt a).

[0021] Das oder die auszugebenden akustischen
und/oder mechanischen Signale zur Signalisierung
der Abstimmung der Anzahl von Einstellparametern
können dabei vor und/oder während des Verfahrens
automatisiert, teilautomatisiert oder durch den Bedie-
ner definiert bestimmt werden.

[0022] Die Einstellparameter können eine Reso-
nanzfrequenz z.B. eines Schwingkreises mit elektri-
schen Bauteilen wie z.B. Kondensatoren, Induktivitä-
ten und Impedanzen einer HF-Spule (z.B. BC und/
oder LC) sein, bzw. deren Reflexionsfaktor und/oder
Entkopplungsfaktor.

[0023] Vorzugsweise beinhaltet die Spulenanord-
nung eine HF-Antennenanordnung, insbesondere
bevorzugt die Körperspule (BC) des Magnetreso-
nanztomographiegerätes. Ebenso kann das Verfah-
ren aber auch bei Lokalspulen (LC) oder Remote-Bo-
dy Arrays genutzt werden, insbesondere wenn die-
se fest im Magnetresonanztomographiegerät einge-
baut sind. Neben der Nutzung für HF-Antennenan-
ordnungen ist die Erfindung prinzipiell auch bei ei-
ner Abstimmung einer Anzahl von Gradientenspu-
lenanordnungen (Bx, By, Bz) der drei Raumrich-
tungen (x, y, z) des Magnetresonanztomographie-
gerätes (MRT) möglich. Eine herkömmliche Gradi-
entenspulenanordnung eines MRT bildet eine zu-
sammenhängende Einheit, obwohl sie eine Mehrzahl
von Wicklungseinheiten aufweist, und ist in der Re-
gel räumlich durch Positionsänderung einstellbar, so
dass im Allgemeinen keine Abstimmung gemäß der
vorliegenden Erfindung benötigt wird, auch wenn dies
grundsätzlich möglich wäre.

[0024] Das akustische Signal kann ein sich mit der
Abstimmung verändernder einfacher sinusförmiger
Ton sein, oder zwei sinusförmige Töne, wovon einer
konstant und der andere sich mit der Abstimmung

verändert, welche durch einen Bediener in Überein-
stimmung gebracht werden sollen. Auch kann das
akustische Signal ein Tonstoß in Pulsform sein oder
mehrere Tonstöße in Pulsform, d.h. eine Pulsfolge,
mit sich verändernden Pulsbreiten und/oder Pulsfol-
gen.

[0025] Analog Gleiches oder Ähnliches gilt für ein
mechanisches Signal.

[0026] In jedem Fall wird das Signal in Echtzeit oder
nahezu Echtzeit an einen Bediener ausgegeben, der-
art, dass der Einstellvorgang, den der Bediener voll-
ziehen muss (z.B. ein Verdrehen eines Trimmkon-
densators), auch sinnvoll vollzogen werden kann. Der
Bediener muss daher das Signal zu einem Zeitpunkt
während des Einstellvorganges hören, wenn er den
Einstellvorgang in diesem Moment auch unterbre-
chen oder beenden kann, ohne dass sich der Einstell-
wert wesentlich ändert.

[0027] Die erfindungsgemäße Vorrichtung zur Si-
gnalisierung einer Abstimmung einer Anzahl von Ein-
stellparametern einer Spulenanordnung eines Ma-
gnetresonanztomographiegerätes (MRT), insbeson-
dere für den Einsatz in dem zuvor genannten Verfah-
ren, umfasst:

a) eine Detektionseinheit zur Detektion eines Ist-
Einstellwerts zumindest eines Einstellparameters,
b) eine Ermittlungseinheit zur Ermittlung einer Ab-
weichung des detektierten Ist-Einstellwerts des
Einstellparameters von einem vordefinierten Soll-
Einstellwert des Einstellparameters,
c) eine Signalgenerierungseinheit zur Ausgabe ei-
nes akustischen und/oder mechanischen Signals
in Echtzeit an einen Bediener, in Abhängigkeit von
der Abweichung.

[0028] Zur Bereitstellung eines Soll-Einstellwerts,
welcher vordefiniert und/oder statistisch aus Vor-
messungen ermittelt werden kann, kann die Vorrich-
tung weiterhin eine Bereitstellungseinheit z.B. mit ei-
nem Speicher mit einer Datenbank aufweisen. Zu-
dem kann die Vorrichtung zur automatisierten, teil-
automatisierten oder durch den Bediener definierten
Bestimmung eines auszugebenden akustischen und/
oder mechanischen Signals zur Signalisierung der
Abstimmung der Anzahl von Einstellparametern ei-
ne Bestimmungseinheit aufweisen. Schließlich kann
die Vorrichtung eine Ausgabeeinheit zur Ausgabe
des akustischen und/oder mechanischen Signals in
Abhängigkeit von der Abweichung in Echtzeit an
den Bediener aufweisen, wobei wie später erläutert
auch eine ohnehin bereits für andere Zwecke vorhan-
dene Ausgabeeinheit des Magnetresonanztomogra-
phen genutzt werden kann.

[0029] Ebenso können die Detektionseinheit und/
oder Bereitstellungseinheit und/oder Ermittlungsein-
heit jeweils eine bei herkömmlichen MRTs bereits
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vorhandene Messeinrichtung sein oder aber eine zu-
sätzliche Messeinrichtung, die in das herkömmliche
MRT eingebaut oder extern signaltechnisch damit
verbunden wird.

[0030] Die Ausgabeeinheit zur Erzeugung bzw. Aus-
gabe eines akustischen und/oder mechanischen
Signals kann bei herkömmlichen MRT in Form
von Raumlautsprechern und/oder Patientenkopfhö-
rern bereits vorhanden sein. Die Bestimmungseinheit
und/oder Signalgenerierungseinheit kann zusätzlich
als Hard- und/oder Software eingebracht bzw. nach-
gerüstet werden.

[0031] Auch ist ein Magnetresonanztomographiege-
rät (MRT), arbeitend nach dem weiter oben beschrie-
benen Verfahren geschützt, ebenso wie ein Magnet-
resonanztomographiegerät (MRT), umfassend die
zuvor beschriebene Vorrichtung.

[0032] Ein Großteil der zuvor genannten Komponen-
ten der Vorrichtung, insbesondere die Detektionsein-
heit, eine Bereitstellungseinheit, eine Ermittlungsein-
heit, eine Bestimmungseinheit und/oder Signalgene-
rierungseinheit können ganz oder teilweise in Form
von Softwaremodulen in einem Prozessor einer ent-
sprechenden Steuereinrichtung eines Magnetreso-
nanztomographen realisiert werden. Dies ist insoweit
vorteilhaft, da durch eine Softwareinstallation auch
bereits vorhandene Steuereinrichtungen zur Durch-
führung des erfindungsgemäßen Verfahrens nachge-
rüstet werden können. Die Erfindung umfasst daher
auch ein Computerprogrammprodukt, welches direkt
in einem Prozessor einer programmierbaren Steuer-
einrichtung eines Magnetresonanztomographen lad-
bar ist mit Programmcode-Mitteln, um alle Schrit-
te des erfindungsgemäßen Verfahrens auszuführen,
wenn das Computerprogramm in der Steuereinrich-
tung ausgeführt wird.

[0033] Weitere, besonders vorteilhafte Ausgestal-
tungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben
sich aus den abhängigen Ansprüchen sowie der
nachfolgenden Beschreibung. Die abhängigen An-
sprüche sowie die nachfolgende Beschreibung ent-
halten besonders vorteilhafte Weiterbildungen und
Ausgestaltungen der Erfindung, wobei insbesondere
auch die Ansprüche einer Kategorie analog zu den
abhängigen Ansprüchen einer anderen Anspruchs-
kategorie weitergebildet sein können. Ebenso kön-
nen Merkmale verschiedener Ausführungsvarianten
kombiniert werden.

[0034] Eine besonders bevorzugte Ausführungsform
der vorliegenden Erfindung weist als Einstellpara-
meter eine Resonanzfrequenz zumindest einer Spu-
le der Spulenanordnung auf. Die Resonanzfrequenz
ist dabei diejenige Frequenz, bei der die Amplitude
der Schwingung ein Maximum erreicht, wobei auch
mehrere Resonanzfrequenzen das Maximum aus-

weisen können. Bei einem elektrischen Schwingkreis
mit elektrischen Bauelementen enthaltend Kapazitä-
ten und Induktivitäten gilt dann die bekannte „Thom-
sonsche Schwingungsgleichung“.

[0035] Durch Einsatz von in der Kapazität manu-
ell und/oder automatisiert wiederholt variierbaren
Trimmkondensatoren, als veränderbare elektrische
Bauelemente, kann dann die gesuchte Resonanzfre-
quenz in einem gewissen Toleranzbereich eingestellt
werden.

[0036] Alternativ oder zusätzlich zur Resonanzfre-
quenz kann als Einstellparameter ein Reflexionsfak-
tor heran gezogen werden, also ein Amplitudenver-
hältnis von reflektierter/zurückgeworfener Welle zu
einfallender Welle, beim Übergang von einem zum
anderen Ausbreitungsmedium.

[0037] Alternativ oder zusätzlich zur Resonanzfre-
quenz kann als Einstellparameter ein Transmissions-
faktor heran gezogen werden, also ein Amplituden-
verhältnis von transmittierter/durchgehender Welle
zu einfallender Welle, beim Übergang von einem zum
anderen Ausbreitungsmedium.

[0038] Eine weitere Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung weist als Einstellparameter wie oben
bereits beschrieben einen Entkopplungsfaktor zwi-
schen zumindest zwei Spulen der Spulenanordnung
auf.

[0039] Der Entkopplungsfaktor ist ein Maß für die
Entkopplung bzw. Kopplung zweier elektrischer Lei-
ter (z.B. Speiseleitungen von HF-Sendeantennen),
wobei es sich hierbei um eine kombinierte Wellen-
kopplung aus induktiver und kapazitiver Kopplung
handelt. Unter dem Begriff „Kopplung“ wird das Über-
greifen elektromagnetischer Wellen aus einer Leitung
bzw. einem Leitungskreis auf eine benachbarte Lei-
tung bzw. einen Leitungskreis verstanden.

[0040] Der einzustellende Entkopplungsfaktor wird
wie erwähnt bevorzugt derart abgestimmt, dass der
Ist-Einstellwert innerhalb eines vordefinierten Fre-
quenz-Magnituden-Bereichs, einer sog. 2D-Box in ei-
nem Frequenz-Magnituden-Diagramm liegt. Dies be-
deutet, dass der einzustellende Entkopplungsfaktor
nicht beliebig gewählt wird, sondern sich auf ein vor-
definiertes Frequenzband mit vordefinierten Amplitu-
denwerten bezieht.

[0041] In einer Weiterbildung der vorliegenden Erfin-
dung wird einem Einstellparameter eine in Abhängig-
keit von der Abweichung zu variierende Kenngröße
des ausgegebenen Signals zugeordnet. Beispiels-
weise kann die Ausgabe des akustischen und/oder
mechanischen Signals vom Betrag der Differenz zwi-
schen dem Ist-Einstellwert und dem Soll-Einstellwert
abhängen. Ein als Signal ausgegebener Ton kann
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dann z.B. mit zunehmender Annäherung an die ein-
zustellende Soll-Resonanzfrequenz in der Lautstär-
ke und/oder Tonhöhe und/oder Pulsfrequenz zuneh-
men und mit zunehmender Entfernung in der Laut-
stärke und/oder Tonhöhe und/oder Pulsfrequenz ab-
nehmen.

[0042] Besonders bevorzugt werden verschiedenen
Einstellparametern verschiedene Kenngrößen zuge-
ordnet. So kann beispielsweise wie oben erläutert der
einzustellenden Soll-Resonanzfrequenz die Tonhö-
he als Einstellwert zugeordnet werden, dem einzu-
stellenden Soll-Entkopplungsfaktor jedoch die Laut-
stärke, oder auch umgekehrt. All dieses Zuordnungs-
möglichkeiten können vom Hersteller des MRT aus
vordefiniert sein und/oder vom Bediener des MRT
z.B. per Auswahlmenu auswählbar sein, je nach ei-
genen Bedürfnissen oder Vorlieben.

[0043] Zumindest ist eine zu variierende Kenngrö-
ße des ausgegebenen Signals vorzugsweise ausge-
wählt aus:

– einer Grundfrequenz des ausgegebenen Si-
gnals (z.B. die Tonhöhe)
– einer Amplitude des ausgegebenen Signals
(z.B. objektive Lautstärke oder durchschnittliches
bzw. bedienerbezogenes subjektives Lautstärke-
empfinden)
– einer Wiederholfrequenz einer Pulsfolge des
ausgegebenen Signals
– eine Pulsanzahl einer Pulsfolge des ausgegebe-
nen Signals
– eine Schwebung zumindest zweier überlagerter
ausgegebener Signale.

[0044] Es können natürlich auch zwei oder mehrere
dieser zuvor genannten zu variierenden Kenngrößen
ausgewählt werden.

[0045] In einer besonders bevorzugten Variante
der Erfindung ist der Einstellparameter, wie be-
reits oben anhand von Beispielen dargestellt, zu-
mindest eine Resonanzfrequenz einer Anzahl elek-
trischer Schwingkreise einer Anzahl veränderbarer
elektrischer Bauelemente, z.B. Kondensatoren, In-
duktivitäten, Impedanzen, Halbleiterbausteine, ICs.
Die Schwingkreise beinhalten dabei z.B. eine HF-
Spannungsquelle, eine Spule, insbesondere Körper-
spule (BC), eine Anzahl elektrischer Bauelemente für
die Spule, sowie einer Anzahl HF-Speisekanäle für
die Spule.

[0046] Durch Änderung einer Anzahl schwingkreis-
wirksamer elektrischer Größen (z.B. Kapazität, In-
duktivität, Impedanz) der veränderbaren elektrischen
Bauelemente, z.B. Ändern der Kapazität eines
Trimmkondensators, wird nun eine Ist-Resonanzfre-
quenz in einen um eine mittlere Soll-Resonanzfre-
quenz herum befindlichen vordefinierten Toleranz-
Frequenzbereich gebracht. Die mittlere Soll-Reso-

nanzfrequenz entspricht z.B. der sog. Larmorfre-
quenz des MRT und liegt z.B. bei 40, 60 oder
120 MHz. Der vordefinierte Toleranz-Frequenzbe-
reich liegt z.B. zwischen einigen 100kHz und 1 MHz.

[0047] Eine vordefinierte oder einstellbare Annähe-
rung der Ist-Resonanzfrequenz an den Toleranz-
Frequenzbereich und/oder an die Soll-Resonanzfre-
quenz wird dann z.B. mittels des ausgegebenen
akustischen und/oder mechanischen Signals dem
Bediener angezeigt.

[0048] Dabei wird z.B. die Differenz der Ist-Reso-
nanzfrequenz zu einer mittleren Soll-Resonanzfre-
quenz durch das ausgegebene Signal dadurch ange-
zeigt, dass sich das ausgegebene Signal bei Ände-
rung der Differenz der Ist-Resonanzfrequenz zur mitt-
leren Soll-Resonanzfrequenz ebenfalls ändert. Eine
Tonhöhe kann so zunehmen, wenn sich die Ist-Re-
sonanzfrequenz der Soll-Resonanzfrequenz nähert
und kann abnehmen, wenn sich die Ist-Resonanzfre-
quenz von der Soll-Resonanzfrequenz entfernt.

[0049] Natürlich kann auch statt der Differenz, ent-
weder die Summe, das Produkt oder der Quotient
der Ist-Resonanzfrequenz und der mittleren Soll-Re-
sonanzfrequenz durch das ausgegebene Signal an-
gezeigt werden, das sich bei Änderung der Summe,
des Produkts oder des Quotienten ebenfalls ändert.

[0050] Insbesondere wird die Änderung der Ton-
höhe dann symmetrisch zur Soll-Resonanzfrequenz
durchgeführt.

[0051] Sind für eine Abstimmung als Einstellparame-
ter Resonanzfrequenzen und/oder Entkopplungsfak-
toren ausgewählt, so gibt es drei bevorzugte Möglich-
keiten:

[0052] Bei Abstimmung einer Mehrzahl von Reso-
nanzfrequenzen von HF-Speisekanälen einer HF-
Spule, wird jede Resonanzfrequenz jedes HF-Spei-
sekanals für sich einzeln durch Beaufschlagung mit
HF-Speisespannung abgestimmt. Dabei sind die an-
deren nicht abzustimmenden Resonanzfrequenzen
der anderen HF-Speisekanäle dann nicht aktiv bzw.
die anderen HF-Speisekanäle werden dann nicht mit
HF-Speisespannung versorgt.

[0053] Bei Abstimmung einer Mehrzahl von Reso-
nanzfrequenzen von HF-Speisekanälen einer HF-
Spule, wird eine Mehrzahl von Resonanzfrequenzen
jedes HF-Speisekanals durch Beaufschlagung mit
HF-Speisespannung abgestimmt. Dabei sind die an-
deren nicht abzustimmenden Resonanzfrequenzen
der anderen HF-Speisekanäle dann nicht aktiv bzw.
die anderen HF-Speisekanäle werden dann nicht mit
HF-Speisespannung versorgt.
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[0054] Bei Abstimmung einer Mehrzahl von Reso-
nanzfrequenzen von HF-Speisekanälen einer HF-
Spule, werden alle Resonanzfrequenzen jedes HF-
Speisekanals gemeinsam gleichzeitig durch Beauf-
schlagung mit HF-Speisespannung abgestimmt. Da-
bei sind die anderen nicht abzustimmenden Reso-
nanzfrequenzen der anderen HF-Speisekanäle dann
nicht aktiv bzw. die HF-Speisekanäle mit HF-Speise-
spannung versorgt.

[0055] Bei Ausgabe eines akustischen Signals, be-
inhaltet dieses beispielsweise einen etwa frequenz-
konstanten Grundton von z.B. 1100 Hz, welcher
durch einen zweiten frequenzvariierbaren Ton von
z.B. 100 Hz bis 2000 Hz überlagert wird, welcher
innerhalb eines Frequenzbandes um den Grund-
ton herum frequenzveränderbar ist. Die Überein-
stimmung des frequenzvariierbaren Tons mit dem
frequenzkonstanten Grundton entspricht dann dem
Übereinstimmen der Ist-Resonanzfrequenz der An-
zahl von HF-Speisekanälen mit der mittleren Soll-Re-
sonanzfrequenz, was durch den Bediener mit genü-
gender Genauigkeit erkannt werden kann.

[0056] Insbesondere wird das auszugebene Signal
auf einer Serviceseite des MRT, die einer Patienten-
seite gegenüber liegt, ausgegeben. Die Patientensei-
te ist hierbei als diejenige Seite des MRT definiert,
auf welcher der Tisch mit dem Patienten in den Pati-
ententunnel ein- und ausgefahren werden kann.

[0057] Die erfindungsgemäße Vorrichtung zur Si-
gnalisierung einer Abstimmung einer Anzahl von Ein-
stellparametern einer Spulenanordnung eines Ma-
gnetresonanztomographiegerätes (MRT), kann der-
art weitergebildet sein, dass diese zusätzlich eine Än-
derungseinheit umfasst, zur Änderung einer der Ein-
stellparameter, insbesondere der Anzahl schwing-
kreiswirksamer elektrischer Größen (z.B. Kapazität,
Induktivität, Impedanz) einer Anzahl veränderbarer
elektrischer Bauelemente (z.B. Kondensatoren, Spu-
len, Widerstände) einer Spulenanordnung, insbeson-
dere einer HF-Sendespulenanordnung. Insbesonde-
re wird hierdurch die Ist-Resonanzfrequenz in einen,
um die mittlere Soll-Resonanzfrequenz herum be-
findlichen vordefinierten Toleranz-Frequenzbereich
gebracht.

[0058] Die erfindungsgemäße Vorrichtung beinhal-
tet eine Rechen- und Steuerungseinheit, wobei zu-
mindest in einem um eine mittlere Soll-Resonanz-
frequenz herum befindlichen vordefinierten Tole-
ranz-Frequenzbereich, die Differenz zwischen einer
Ist-Resonanzfrequenz und einer Soll-Resonanzfre-
quenz bestimmt wird und ein akustisches und/oder
mechanisches Signal an einen Bediener ausgegeben
wird, in Abhängigkeit von Vorzeichen und/oder Be-
trag der Resonanzfrequenz-Differenz.

[0059] Als zusätzliche Option der vorliegenden Er-
findung ist das akustische und/oder optische Si-
gnal manuell bezüglich seiner variierenden Kenngrö-
ße mittels einer drahtlosen oder einer drahtgebun-
denen Bedieneinheit auswählbar. Hierbei kann es
sich z.B. um eine handelsübliche infrarotbetriebene
Fernsteuerung oder um eine signalleitend mit der
Vorrichtung zur Signalisierung der Abstimmung des
MRT verbundenen separaten Bedienkonsole han-
deln, welche jeweils Schalter bzw. Taster aufweisen.
Alternativ kann auch der ohnehin schon bei den meis-
ten MRTs vorhandene sog. Alarmball hierfür genutzt
werden, der eigentlich zur Signalisierung eines im
Patiententunnel liegenden Patienten gedacht ist, der
sich einem aktuellen Bediener des MRT während ei-
ner späteren Messung mitteilen möchte.

[0060] Als weitere Option ist die mittlere Soll-Reso-
nanzfrequenz je nach Grundmagnetfeld (z.B. 1 T, 1,
5 T oder 3 T) vordefiniert und/oder manuell oder au-
tomatisiert einstellbar.

[0061] Eine individuelle Justierung der BC-Parame-
ter Schritt für Schritt könnte wie folgt aussehen:
Das Abstimmen einer BC mit zwei HF-Kanälen be-
deutet, drei Parameter in die Spezifikation/Anforde-
rungen zu bringen:
Zwei Frequenzpositionen der Impedanz der BC-Ka-
näle (Reflexions-Kalibrierung) und eine Entkopplung.
Dies kann Schritt für Schritt erfolgen: Zuerst die Fre-
quenz der Reflexion des ersten Kanales, dann die
Frequenz der Reflexion des zweiten Kanales und
dann die Entkopplung zwischen den zwei Kanälen.
Der Serviceperson sollte die Möglichkeit gegeben
werden, zwischen akustischen Signalisierungs-Mo-
den zu wählen, z.B. durch einen Fernsteuerungs-
Kopf oder ein Mini-Schalter-Konsole, welche nahe
der Serviceseite der BC angeordnet sind. Zu die-
sem Zweck, falls eine Fernsteuerung zu teuer ist,
umständlich oder kompliziert zu bedienen und leicht
verloren gehen kann, könnte der „Alarmball“, der mit
dem pneumatischen Schalter des Patienten-Tisches
verbunden ist, für diesen Zweck eingesetzt werden.

[0062] Als erstes bevorzugtes Beispiel sei hier eine
„Schwebung“ als akustische Signalisierung an den
Bediener näher beschrieben:
Für die Frequenzabstimmung soll ein konstanter
Grundton von z.B. 1100 Hz durch einen Lautspre-
cher des Kommunikationssystems (des MRT) er-
zeugt werden, welcher eine einstellbare Amplitude
hat, welche die Serviceperson frei festlegen kann,
um zu ihren Hörgewohnheiten zu passen. Ein zwei-
ter Ton einer Frequenz zwischen 100 und 2000 Hz
kann dem ersten Grundton überlagert werden. Die
Frequenz dieses zweiten Tones sollte von der Abwei-
chung zwischen der spezifizierten/geforderten HF-
Mittelfrequenz des Systems und der aktuellen HF-
Frequenz abhängen.
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[0063] Falls die Abweichung von der Spezifikation/
Anforderung groß sein sollte, werden die zwei Fre-
quenzen klar voneinander getrennt sein. Sobald die
Frequenzen während des Abstimmverfahrens einan-
der näher kommen, wird eine Schwebung auftau-
chen. Wenn die Frequenzen exakt identisch sind,
geht die Schwebung verloren, was genau das Zu-
sammenfallen (Koinzidenz) der festgelegten und der
spezifizierten/geforderten Frequenz anzeigt. Jede
Abweichung von der Zielfrequenz wird leicht zu er-
kennen sein, weil man den Klang/Ton in einen höhe-
ren oder niedrigeren Abstand gehen hört in Bezug auf
den 1100 Hz Grundton, in Abhängigkeit der Position
der festgesetzten Frequenz des jeweiligen Kanales,
und die Schwebung stärker wird.

[0064] Für die Justierung der Entkopplung ist die
Frequenz weniger interessant. Zum Abstimmen der
Entkopplung würde nur ein einzelner Ton genügen.
In diesem Fall würde die Amplitude des Tones in en-
ger Beziehung zur Magnitude der Entkopplung ste-
hen. Wie zuvor erwähnt, könnte der Serviceperson
eine Zusatzinformation gegeben werden durch Fest-
legen des Abstandes dieses Einzeltones auf einen
Wert, bezogen auf die Frequenz des Maximums der
Entkopplung.

[0065] Als zweites bevorzugtes Beispiel sei hier ein
„Klicken“ über Tonstöße bzw. eine Pulsfolge von Tö-
nen, als akustische Signalisierung an den Bediener
näher beschrieben:
Dabei wird akustisch eine Abfolge von Tonstößen
übertragen, die eine bestimmte Pulslänge in der
Zeit und Frequenz innerhalb des Stoßes haben. Die
Frequenz innerhalb einzelner Stöße sollten bezo-
gen sein/werden zur Abweichung von der spezifizier-
ten/geforderten HF-Mittelfrequenz des Systems. Der
Haupt-Gradmesser sollte hier die Wiederholungsrate
des akustischen Stoßes sein.

[0066] Das Tonstoß-Szenario könnte auch für die
Justierung der Entkopplung eingesetzt werden. Über-
legungen bezüglich der psychologischen Auswirkung
der Stoß-Wiederholungsrate kann hier aufgezeigt
werden:
Entweder es wird eine Regel gewählt, die besagt,
dass
„Hohe Wiederholungsrate = gute Festlegung, und
niedrige Wiederholungsrate = schlechte Festlegung“
gilt oder umgekehrt wird eine Regel gewählt, die be-
sagt, dass
„niedrige Wiederholungsrate = gute Festlegung, und
hohe Wiederholungsrate (= Alarmierung) = schlechte
Festlegung“
gilt.

[0067] Die Frequenz der Tonstöße selbst könnte be-
zogen werden auf die Frequenz des Maximums der
Entkopplung, wie im zuvor beschriebenen Fall, aber
dies muss nicht notwendiger Weise so sein. Z.B. an-

statt von Stößen einer spezifizierten bzw. geforderten
Tonfrequenz mit einer Länge einiger hundert Millise-
kunden, könnten hier sehr kurze Klicks genutzt wer-
den: ebenso wie die Entkopplungs-Peaks/-Spitzen,
könnte das Klicken wie gewünscht schneller oder
langsamer werden. Z.B. wenn die Entkopplung ma-
ximal wird, kann es schneller schlagen und wenn
die Entkopplung abnimmt, (weniger negativ), klickt es
langsamer.

[0068] Als drittes bevorzugtes Beispiel sei hier ei-
ne kombinierte Abstimmung der Frequenzen und der
Entkopplung der Anzahl von HF-Kanälen mit akus-
tischer Signalisierung an den Bediener näher be-
schrieben:
Nachdem die z.B. zwei Reflexions-Frequenzen und
die Entkopplung grob nahe an die Spezifikation/An-
forderung gebracht wurden, könnte die Serviceper-
son eine Feinabstimmung ausführen wollen. Deswe-
gen und wegen der hohen Wirkverbindungen (In-
teraktivität) zwischen den einzustellenden Faktoren
(Frequenzfestlegung hat einen nicht-linearen Ein-
fluss auf die Entkopplungs-Magnitude), wird sie eine
kombinierte Information von zwei oder vielleicht aller
drei gemessenen Beträge benötigen. Diese Informa-
tion könnte akustisch codiert werden, durch eine auf-
einander folgende Kombination der zuvor erwähnten
Töne. Z.B. während eines Intervalls von drei Sekun-
den könnte sie eine Schwebung oder Pulsfolge für
den ersten HF-Kanal, eine zweite Schwebung oder
Pulsfolge für den zweiten HF-Kanal und einen dritten
Klick-Stoß bzw. eine dritte Pulsfolge für die Entkopp-
lung, hören.

[0069] Der Hauptvorteil dieses Verfahrens liegt in
der Rückmeldung, die an die Serviceperson während
der Abstimmung der BC gegeben wird. Nicht nur ist
dies ein Zeit sparender Faktor, sondern das Verfah-
ren kann auch sehr die Qualität des Abstimmverfah-
rens selbst verbessern. Durch Einsatz dieses Ver-
fahrens werden geschlossene Wiederholungsschlei-
fen (Iterationen) des Abstimmverfahrens (im Kreis-
lauf) möglich. Ohne dass eine Rückmeldung gege-
ben wird, könnte die Serviceperson nur den Rand der
Spezifikation/Anforderungen erreichen, nicht aber
dazu in der Lage sein oder die Zeit haben, die optima-
le Festlegung zu finden. Dadurch, dass eine Echtzeit-
Rückmeldung gegeben wird, betreffend alle zu opti-
mierenden Dimensionen, könnte die Serviceperson
dazu in der Lage sein, leicht das optimale Gleichge-
wicht der zusammenwirkenden abzustimmenden Da-
ten/Beträge zu finden. Zusätzlich wird sie in der La-
ge sein, die abzustimmenden Werte sogar über die
Spezifikations-/Anforderungswerte hinaus zu justie-
ren, wo die Werte schlecht werden und zur optimalen
Festlegung zurückkehren.

[0070] Das beschriebene Verfahren der akustischen
Rückmeldungs-Signalisierung lenkt die visuelle Auf-
merksamkeit der Serviceperson nicht von den zu dre-
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henden Knöpfen ab und benötigt keine weitere Hard-
ware. Ein Lautsprecher existiert bereits für die Kom-
munikation mit dem Patienten, die Messvorrichtung
für die Messung der Reflexion und Entkopplung exis-
tiert ebenso und der „Alarmball“ verbunden mit dem
Patiententisch. Die Nutzung für Abstimmzwecke wür-
de die beabsichtigte Primärnutzung nicht beeinträch-
tigen.

[0071] Die Erfindung wird im Folgenden unter Hin-
weis auf die beigefügte Figur anhand eines Ausfüh-
rungsbeispiels noch einmal näher erläutert. Die Figur
ist hierbei nicht maßstäblich.

[0072] Die Figur zeigt das erfindungsgemäße Ma-
gnetresonanztomographiegerät 1 sowie die erfin-
dungsgemäße Vorrichtung zur Signalisierung einer
Abstimmung einer Anzahl von Einstellparametern ei-
ner Spulenanordnung des Magnetresonanztomogra-
phiegerätes 1.

[0073] Das herkömmliche etwa kreiszylindrische
Magnetresonanztomographiegerät 1 umfasst von ra-
dial außen nach radial innen, eine Grundmagnet-
feld-Spule 2 zur Erzeugung eines konstanten perma-
nentmagnetischen oder elektromagnetischen Grund-
feldes (B0), die drei Gradientenspulen 4 zur Erzeu-
gung von linear ansteigenden oder abfallenden elek-
tromagnetischen Gradientenfeldern (Bx, By, Bz) in
den drei Raumrichtungen x, y, z, sowie eine Körper-
spule (BC) 6, zur Erzeugung eines elektromagneti-
schen HF-Wechselfeldes (B1) über zumindest eine
HF-Speiseleitung (nicht dargestellt). Die Körperspu-
le 6 kann hierbei als Sende- und/oder Empfangsan-
tenne betrieben werden, bevorzugt aber als Sende-
antenne. Von der stirnseitigen Patientenseite 10 des
MRT 1 aus kann nun ein Patiententisch 12 in den In-
nenraum 8 der Spulen, der auch als Patiententunnel
8 bezeichnet wird, eingefahren (Bezugszeichen 12‘)
und aus diesem wieder völlig ausgefahren (Bezugs-
zeichen 12) werden, wobei dann die MRT-Messung
(MRT-Scan) während der Bewegung des Patienten-
tischs 12 oder auch bei stehendem Patiententisch 12
erfolgt. Der völlig aus dem Patiententunnel 8 ausge-
fahrene Patiententisch 12 ist mit dem Bezugszeichen
12 bezeichnet, wohingegen der gleiche, völlig in den
Patiententunnel 8 eingefahrene Patiententisch 12 mit
dem Bezugszeichen 12‘ bezeichnet ist. Der Patien-
tentisch 12 ist hierfür linear auf einem Tischfuß 14 in
den Längsrichtungen 16 (in Raumrichtung z) verfahr-
bar gelagert.

[0074] Weiterhin können zumeist kleinere Lokalspu-
len (LC) (nicht gezeigt) am Patiententisch 12 oder am
Patient (nicht gezeigt) selbst angeordnet sein, wel-
che ebenfalls als Sende- und/oder Empfangsanten-
nen betrieben werden können, insbesondere aber als
Empfangsantennen.

[0075] Eine sitzende Serviceperson 18 ist auf der
stirnseitigen Serviceseite 20 des MRT 1, die gegen-
über der Patientenseite 10 liegt, eingezeichnet, die im
Folgenden auch „Bediener“ 18 genannt wird.

[0076] In dem Tischfuß 14 ist hier ein Mess-, Re-
chen-, Steuer- und Regelsystem des MRT 1 aufge-
nommen, welche für den Diagnosebetrieb des MRT
1 mit Patienten, aber auch für die Einstellungen des
MRT 1 ohne Patienten eingesetzt wird. Von diesem
Mess-, Rechen-, Steuer- und Regelsystem wird ein
Display auf der Außenseite der Grundmagnetfeld-
Spule 2 auf der Patientenseite 10 betrieben, welche
eine Vielzahl von gemessenen und/oder berechneten
und/oder bestimmten Werten als Zahlenwerte oder
Diagramme anzeigen kann. Ebenfalls können dort
Patientenbilder angezeigt werden, welche zuvor als
Rohdaten von einem Patienten aufgenommen und
anschließend aus den Rohdaten rekonstruiert wur-
den.

[0077] Das Mess-, Rechen-, Steuer- und Regelsys-
tem des MRT 1 beinhaltet nun die erfindungsgemäße
Vorrichtung bzw. lässt sich durch das erfindungsge-
mäße Computerprogrammprodukt in der erfindungs-
gemäßen Weise ausrüsten.

[0078] Im Bereich des Tischfußes 14 sind nun ein
Raumlautsprecher 24, ein Signalausgang 26 für ei-
nen Kopfhörer 28 sowie ein Signaleingang 30 für ei-
nen Alarmball 32 angeordnet.

[0079] Der auf der Patientenseite 10 befindliche Si-
gnalausgang 26 für den Kopfhörer 28 sowie der Si-
gnaleingang 30 für den Alarmball 32 sind jeweils über
signalleitende Verbindungen 34, 36 mit dem Bedie-
ner 18 auf der Serviceseite 20 verbunden. Die Lei-
tungen 34, 36 können dabei zwischen 2 m und 10 m
oder gar mehr betragen.

[0080] Der Bediener 18 stellt nun mit einem Stell-
werkzeug 38, welches hier als relativ langer, z.B. ca.
50 cm langer Schraubendreher ausgebildet ist, die
Trimmkondensatoren (nicht gezeigt) ein, welche sich
im oberen und/oder unteren Ringsektor (insbesonde-
re zwischen 10 und 2 Uhr auf ca. 1,2 m Höhe) des
ringförmigen Zwischenraums 40 zwischen den Gra-
dientenspulen 4 und der Körperspule 6 befinden bzw.
von dort aus erreichbar sind. Insbesondere sind die
Trimmkondensatoren Teil der Körperspule 6, welche
insbesondere als HF-Sendespule dient.

[0081] Das Einstellen der Trimmkondensatoren ge-
schieht deswegen, um die Abstimmung der Einstell-
parameter vorzunehmen, wie dies ausführlich im all-
gemeinen Teil oben beschrieben ist.

[0082] Wie deutlich in der Figur zu erkennen, kann
der Bediener 18 nicht auf das Display 22 auf der Pa-
tientenseite 10 sehen, da sich der Bediener 18 ja auf
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der Serviceseite 20 befindet, um die Abstimmung vor-
zunehmen.

[0083] Hierzu erhält der Bediener 18 erfindungs-
gemäß die nötigen akustischen und/oder mechani-
schen Informationen über den Raumlautsprecher 24
und/oder den Kopfhörer 28. Mit Hilfe des Alarm-
balls 32 kann der Bediener 18 gegebenenfalls Schalt-
befehle an die Vorrichtung übermitteln, z.B. um
zwischen verschiedenen Signalisierungsarten umzu-
schalten.

[0084] Es wird abschließend noch einmal darauf hin-
gewiesen, dass es sich bei den vorhergehend detail-
liert beschriebenen Verfahren sowie bei der darge-
stellten Vorrichtung lediglich um Ausführungsbeispie-
le handelt, welche vom Fachmann in verschiedenster
Weise modifiziert werden können, ohne den Bereich
der Erfindung zu verlassen. Beispielsweise kann die
Erfindung auch an anderen Typen von Magnetreso-
nanztomographen genutzt werden, wie z.B. an seit-
lich offenen Magnetresonanztomographen. Weiter-
hin schließt die Verwendung der unbestimmten Ar-
tikel „ein“ bzw. „eine“ nicht aus, dass die betreffen-
den Merkmale auch mehrfach vorhanden sein kön-
nen. Ebenso schließen die Begriff „Einheit“ und „Mo-
dul“ nicht aus, dass die betreffenden Komponenten
aus mehreren zusammenwirkenden Teil-Komponen-
ten bestehen, die gegebenenfalls auch räumlich ver-
teilt sein können.

Bezugszeichenliste

1 Magnetresonanztomographiegerät
2 Grundmagnetfeld-Spule
4 drei Gradientenspulen
6 Körperspule (BC)
8 Patiententunnel
10 Patientenseite
12 Patiententisch in Position außerhalb

Patiententunnel 8
12‘ Patiententisch in Position im Patien-

tentunnel 8
14 Tischfuß
16 Längsrichtungen
18 Serviceperson bzw. Bediener
20 Serviceseite
22 Display
24 Raumlautsprecher
26 Signalausgang für 28
28 Kopfhörer
30 Signaleingang für 32
32 Alarmball
34 signalleitende Verbindung zwischen

26 und 28

36 signalleitende Verbindung zwischen
30 und 32

38 Stellwerkzeug
40 Zwischenraum zwischen 4 und 6
x, y, z, drei Raumrichtungen

Patentansprüche

1.   Verfahren zur Signalisierung einer Abstimmung
einer Anzahl von Einstellparametern einer Spulen-
anordnung (4, 6), vorzugsweise Antennen-Spulen-
anordnung (4), eines Magnetresonanztomographie-
gerätes (1), wobei eine Abweichung eines Ist-Ein-
stellwerts zumindest eines Einstellparameters von ei-
nem Soll-Einstellwert des Einstellparameters detek-
tiert wird und in Abhängigkeit von der Abweichung ein
akustisches und/oder mechanisches Signal in Echt-
zeit an einen Bediener (18) ausgegeben wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein Einstell-
parameter eine Resonanzfrequenz zumindest einer
Spule der Spulenanordnung (4, 6) ist.

3.   Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei ein
Einstellparameter ein Entkopplungsfaktor zwischen
zumindest zwei Spulen der Spulenanordnung (4, 6)
ist.

4.    Verfahren nach Anspruch 3, wobei der Ent-
kopplungsfaktor derart abgestimmt wird, dass der
Ist-Einstellwert innerhalb eines vordefinierten Fre-
quenz-Magnituden-Bereichs in einem Frequenz-Ma-
gnituden-Diagramm liegt.

5.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4,
wobei einem Einstellparameter eine in Abhängigkeit
von der Abweichung zu variierende Kenngröße des
ausgegebenen Signals zugeordnet wird.

6.    Verfahren nach Anspruch 5, wobei verschie-
denen Einstellparametern verschiedene Kenngrößen
zugeordnet sind.

7.   Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei zu-
mindest eine zu variierende Kenngröße des ausge-
gebenen Signals ausgewählt ist aus:
– Grundfrequenz des ausgegebenen Signals,
– Amplitude des ausgegebenen Signals,
– Wiederholfrequenz einer Pulsfolge des ausgegebe-
nen Signals,
– Pulsanzahl einer Pulsfolge des ausgegebenen Si-
gnals,
– Schwebung zumindest zweier überlagerter ausge-
gebener Signale.

8.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7,
wobei der Einstellparameter zumindest eine Reso-
nanzfrequenz einer Anzahl elektrischer Schwingkrei-
se einer Anzahl veränderbarer elektrischer Bauele-
mente ist, wobei die Annäherung einer Ist-Resonanz-
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frequenz an einen, um eine mittlere Soll-Resonanz-
frequenz herum befindlichen vordefinierten Toleranz-
Frequenzbereich und/oder an eine Soll-Resonanzfre-
quenz mittels dem ausgegebenen Signal dem Bedie-
ner (18) angezeigt wird.

9.    Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Diffe-
renz der Ist-Resonanzfrequenz zur mittleren Soll-Re-
sonanzfrequenz durch das ausgegebene Signal da-
durch angezeigt wird, dass sich das ausgegebene Si-
gnal bei Änderung der Differenz der Ist-Resonanzfre-
quenz zur mittleren Soll-Resonanzfrequenz ebenfalls
ändert.

10.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 9,
wobei
– bei Abstimmung einer Mehrzahl von Resonanzfre-
quenzen, jede Resonanzfrequenz für sich einzeln ab-
gestimmt wird, wobei die anderen nicht abzustim-
menden Resonanzfrequenzen dann nicht aktiv sind,
– oder aber bei Abstimmung einer Mehrzahl von Re-
sonanzfrequenzen, eine Anzahl oder Mehrzahl von
Resonanzfrequenzen abgestimmt werden, wobei die
anderen nicht abzustimmenden Resonanzfrequen-
zen dann nicht aktiv sind,
– oder bei Abstimmung einer Mehrzahl von Reso-
nanzfrequenzen, alle Resonanzfrequenzen gemein-
sam gleichzeitig abgestimmt werden, wobei die an-
deren nicht abzustimmenden Resonanzfrequenzen
dann nicht aktiv sind.

11.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 10,
wobei das ausgegebene akustische Signal einen fre-
quenzkonstanten Grundton umfasst, welcher durch
einen zweiten frequenzvariierbaren Ton überlagert
wird, welcher innerhalb eines Frequenzbandes um
den Grundton herum frequenzveränderbar ist.

12.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 11,
wobei das auszugebene Signal auf einer Servicesei-
te (20) des MRT (1), die einer Patientenseite (10) ge-
genüber liegt, ausgegeben wird.

13.    Vorrichtung zur Signalisierung einer Abstim-
mung einer Anzahl von Einstellparametern einer Spu-
lenanordnung (4, 6) eines Magnetresonanztomogra-
phiegerätes (1), umfassend:
– eine Detektionseinheit zur Detektion eines Ist-Ein-
stellwerts zumindest eines Einstellparameters,
– eine Ermittlungseinheit zur Ermittlung einer Abwei-
chung des detektierten Ist-Einstellwerts des Einstell-
parameters von einem vordefinierten Soll-Einstell-
wert des Einstellparameters,
– eine Signalgenerierungseinheit zur Erzeugung ei-
nes akustischen und/oder mechanischen Signals in
Echtzeit an einen Bediener (18), in Abhängigkeit von
der Abweichung.

14.   Magnetresonanztomographiegerät (1), arbei-
tend nach dem Verfahren gemäß einem der Ansprü-

che 1 bis 12 und/oder umfassend die Vorrichtung ge-
mäß Anspruch 13.

15.    Computerprogrammprodukt, welches direkt
in einen Prozessor einer programmierbaren Steu-
ereinrichtung eines Magnetresonanztomographiege-
räts (MRT) ladbar ist, mit Programmcode-Mitteln, um
alle Schritte eines Verfahrens nach einem der An-
sprüche 1 bis 12 auszuführen, wenn das Programm
in der Steuereinrichtung ausgeführt wird.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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