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richtung und ein Messverfahren zur definierten Belastungs-
untersuchung der Unterschenkelmuskulatur in der Kern- / /

. . —>
spintomographie. ‘
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phieeinheit, eine fiir die Durchblutungsmessung geeignete
Auswertungssoftware (DynaVision®)eine fir die Regis-
trierung definierter Muskelarbeit geeignete Auswertungs-
software (WinDigi®) sowie eine der Statistik-Software
SPSS fiir Windows auf.

Den Kern der Erfindung bildet eine Widerstandseinrich-
tung, welche zur Abgabe und Standardisierung der vom
Patienten zu verrichtender Muskelarbeit dient.
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Beschreibung
[Stand der Technik]

[0001] Die Erfindung betrifft eine Messvorrichtung
und ein Messverfahren zur definierten Belastungsun-
tersuchung der Unterschenkelmuskulatur in der
Kernspintomographie. Im Gegensatz zu bisher ange-
wandten Messmethoden zur Untersuchung der peri-
pheren Durchblutung ist es mit der dynamischen
Kernspintomographie gelungen, Kontrastmittelein-
strom, -verteilung und -elimination ohne die Einbrin-
gung von Instrumenten oder ionisierender Strahlung
direkt im Muskel zu messen und damit ein Maf} fir
die Durchblutung des interessierenden Muskelor-
gans abzuleiten. Jedoch fand bislang keine Korrelati-
on dieser Durchblutungsdaten statt. Dies ist darauf
zuruckzufihren, dass bislang keine geeigneten Wi-
derstandseinrichtungen bekannt waren, welche in
Verbindung mit der dynamischen Kernspintomogra-
phie einsetzbar sind.

[0002] Als Widerstandseinrichtungen sind im Stand
der Technik Pedalergometer bekannt.

[0003] So ist z.B. ein Pedalergometer mit einer
Kraftmessvorrichtung DE 4336507 A1 bekannt. Aller-
dings wird die Kraft hierbei im Unterschied zu der vor-
liegenden Erfindung ganz anders gemessen, und
zwar an einem Fahrrad, wobei dieses eine Antriebs-
einrichtung mit einem umlaufenden Kraftiibertra-
gungsmittel zur Ubertragung einer Zugkraft auf ein
angetriebenes Rad aufweist.

[0004] Die Patentschrift DE 3443126 C2 beschreibt
ein Ergometer, dessen Gestell aus einer Liege be-
steht, einer Bremseinrichtung sowie zwei Kurbeln als
Antriebselemente.

[0005] Es gibt weitere Patentanmeldungen, die in
ihrer Art ein Ergometer darstellen, jedoch sind sie alle
aus mehreren Grinden fiur die gestellte Aufgabe
nicht tauglich.

[0006] Die gleiche Aufgabe wird derzeit mit anderen
Methoden gel6st: mit dem Ultraschall, Oxymetrie und
dem Laser.

[0007] In der Patentschrift DE 69411739 T2 werden
eine Diagnosevorrichtung und ein Verfahren zur de-
taillierten und genauen Untersuchung von Patienten,
die eine periphere Gefalterkrankung haben, mittels
Ultraschall sowie Oxymetrie beschrieben. Der Ultra-
schall ist allerdings fur diesen Zweck nur begrenzt
einsetzbar, da seine Auflésung fur kleine Gefalte un-
zureichend ist. Die Oxymetrie liefert fir eine sichere
Diagnose einer Gefaltkrankheit nicht gentigend Infor-
mation.

[0008] Die dritte Methode mit dem Laser ist relativ
neu auf dem Markt. Im Gegensatz zur kernspintomo-
graphischen Messung ist eine Laser- oder Ultra-
schallmessung Uber einen gesamten Muskelquer-
schnitt unabhangig vom Abstand Hautoberflache zur
interessierenden Region (Eindringtiefe) nicht mdog-
lich.
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[Aufgabe der Erfindung]

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine
Messvorrichtung zu schaffen und ein Verfahren be-
reitzustellen, welche in der Lage sind, die oben auf-
geflhrten Nachteile oder Probleme zu mildern und
ggf. zu beheben.
[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
die Messvorrichtung gemaf Anspruch 1 bzw. durch
das Messverfahren nach Anspruch 10 gel6st.
[0011] Mit Hilfe der erfindungsgemaen Wider-
standseinrichtung wird die Kraft-, Weg- und Zeitmes-
sung der alternierenden beidseitigen FuRbeugung
und -streckung zum Zwecke einer belastungsindu-
zierten Durchblutungssteigerung in der Unterschen-
kelmuskulatur durchgefiihrt.
[0012] Die Standardisierung der aus der dynami-
schen Kernspintomographie stammenden Intensi-
tats-Zeit-Kurven der Anreicherung eines Kontrastmit-
tels wird durch die Zuordnung dieser Kurven zur je-
weils verrichteten Muskelarbeit erreicht.
[0013] Die hier vorgestellte Messvorrichtung weist
eine Widerstandseinrichtung zur Abgabe der von ei-
nem Probanden zu verrichtender Arbeit, eine dyna-
mische Kernspintomographieeinheit, eine fir die
Durchblutungsmessung geeignete Auswertungssoft-
ware (DynaVision®), eine fiir die Registrierung defi-
nierter Muskelarbeit geeignete Auswertungssoftware
(Win-Digi®) sowie eine der Statistik-Software SPSS
fur Windows auf.
[0014] Den Kern der Erfindung bildet eine Wider-
standseinrichtung, welche alle bautechnischen Vor-
aussetzungen zum Einsatz mit einem MRT-Gerat er-
fallt, und zwar:
— Keine Verwendung ferromagnetischer Bauma-
terialien, da die Vorrichtung einem Magnetfeld von
mehr als 1 Tesla Feldstarke ausgesetzt werden
muss.
— Abschirmung von elektrischen Bauteilen, die an-
dernfalls zu Stérungen des gleichzeitig wirksamen
Hochfrequenzfeldes fliihren und damit die Unter-
suchungsqualitat beeintrachtigen wiirden.
— Gewahrleistung einer physiologischen, im Un-
tersuchungsgerat unbehinderten Ful¥flexion und
-extension unter Berilcksichtung der Ausmalle
des tunnelartigen Untersuchungsraums im Mag-
netresonanztomoqraphiegerat.
— Fixierung der Schulter zur Vermeidung einer
kompensatorischen Rumpfverschiebung bei Ver-
richtung der Pedalarbeit.
[0015] Die entwickelte Messvorrichtung wird in
Fig. 1 bis 3 dargestellt.
[0016] Die Grundplatte (1) der Widerstandseinrich-
tung besteht aus einer kunststoffbeschichteten Holz-
spanplatte. lhre Grolke passt sich der GroRe des
MRT-Patientenlagerungstischs und dem Untersu-
chungstunnel der MRT-Apparatur an. Sie wird auf
den Patientenlagerungstisch des MRT gelegt. Die
Messapparatur umfassend mind. einen Kraft- (10)
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und Wegsensor (11) ist auf dem kopfseitigen Platte-
nende montiert und ist in einem Gehause aus einem
nicht-ferromagnetischen Material, bevorzugt Kupfer,
untergebracht. Die Pedalen (2) sind auf dem fuRsei-
tigen Plattenende angebracht. Die verwendeten Ma-
terialien sind hier von besonderer Bedeutung, da die
ganze Messvorrichtung MRT-tauglich sein muss, was
nur mit nicht-ferromagnetischen Materialien erreicht
werden kann.

[0017] Zur Registrierung der Muskelarbeit, die ohne
Umlagerung des Patienten im Magnetresonanztomo-
graphiegerat erfolgt, wird ein Mehrkanal-Messsystem
verwendet. Die Muskelarbeit bzw. die Leistung las-
sen sich durch seitengetrennte Messung der fir die
Pedalbewegung jeweils notwendigen Kraft, der dazu
notwendigen Zeit und dem dabei zurlickgelegten
Weg berechnen.

[0018] Das Mehrkanal-Messsystem ist ein elektroni-
sches Messnetz zur Messung der oben genannten
Grolen.

[0019] Das DigiMax System ist ein digitales, mikro-
prozessorgesteuertes Messgerat mit guter Reprodu-
zierbarkeit der Messergebnisse. Die Kraftmessung
erfolgt Uber Kraftmesssonden, die Weg- oder Winkel-
messung Uber digitale Seilzuggeber (27).

[0020] Das Messsystem ist ein erweiterbares elek-
tronisches Messsystem zum Anschluss an eine freie
serielle Schnittstelle eines PCs. Jedes DigiMax
PC-2-Kanal-Interface hat eine eigene interne Adres-
se, Uber die jedes Gerat im Messnetz vom PC aus
angesprochen werden kann. Das System verfugt
Uber 2 Kanale (einen fir den Weg, einen fir die
Kraft), so dass hier bereits eine Kraftmessung Uber
den Bewegungsbereich und damit eine Reihe von
weiteren Aussagen uber Leistung, Arbeit und Ge-
schwindigkeit méglich sind.

[0021] Die Messapparatur reagiert sehr empfindlich
auf elektrische Hochfrequenzfelder, weshalb sie mit
geeigneten Materialien abgeschirmt ist. Umgekehrt
wirde ohne Abschirmung die Messapparatur die
kernspintomographische Bilderzeugung stéren und
zu Qualitatsverlusten (Bildartefakten) fihren.

[0022] Die Messapparatur befindet sich kopfseitig
auf der Grundplatte (1). FuRseitig sind zwei Ful3pe-
dale (2) angebracht. Diese sind vollstdndig aus
Kunststoff gefertigt. Damit der Ful auf den Pedalen
fest positioniert werden kann, sind an den Pedalen
(2) jeweils drei Haltegurte mit Klettverschluss ange-
bracht. Fir die Knieabstitzung in leichter Beugestel-
lung ist eine in der Langsachse der Lagerungsplatte
verschiebbare Knieunterlage (15) angebracht. Da bei
den Messungen nur die Unterschenkelmuskulatur
beansprucht werden soll, ist ein Schultergegenhalter
(8) auf der Grundplatte angebracht, der die Bean-
spruchung der Ubrigen Muskulatur vermeidet. Dieser
ist mit einem Lagerbock (7) Uber eine Stellschraube
(21), mit der er ebenfalls verstellt werden kann, ver-
bunden. Fir den Kopf des Patienten ist eine Kopfla-
gerungsschale (22) oben auf der Grundplatte vorge-
sehen.
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[0023] Jedes FuBpedal (2) ist mit einem Kunst-
stoff-Seilzug (27) verbunden, welcher Gber eine Um-
lenkrolle (16) unter der Grundplatte (1) zur Messvor-
richtung weitergeleitet wird.
[0024] Auf dem Weg zum Messsystem wird der
Kunststoff-Seilzug (27) streckenweise durch eine
Vorrichtung zum Spannen des Zuges und zur paral-
lelen Anbringung des Wegmesssystems ersetzt, da-
mit die beiden Parameter (Weg und Kraft) simultan
gemessen werden kénnen. Das Seil fur die Wegmes-
sung wird mit dem Wegsensor (11) und der Seilzug
fur die Kraftmessung tber eine Umlenkrolle (16) und
einem Verbindungselement (z.B. elastische aus-
wechselbare Gummibander) (12) mit dem Kraftsen-
sor (10) verbunden. Das Gummiband (12) dient als
einstellbare Gegenkraft, da individuelle Patienten ei-
nen unterschiedlichen Muskelstatus (Alter, Trainings-
zustand, Erkrankungen etc.) aufweisen und das Sys-
tem kalibriert werden muss, um die gemessenen
Werte individuell interpretieren zu kénnen. Es kdnnen
Gummibander mit verschiedenen Elastizitats-Koeffi-
zientin in Betracht kommen. Um den individuellen
Muskelstatus bei Patienten zu bestimmen, werden
vor der kernspintomographischen Messung zuerst
die isometrischen Messungen durchgeflihrt, wobei
eine willkirliche maximale Kraft seitens des Patien-
ten auf das Pedal gegen einen so hohen Widerstand
aufgebracht wird, dass keine Pedalbewegung erfolgt.
Der Begriff ,isometrische Messung" meint, dass der
Muskel eine statische Arbeit verrichtet, d.h. keine
Langenanderung des Muskels resultiert. Fir die iso-
metrische Messung wird der elastische Widerstand
des Gummibandes auler Kraft gesetzt, indem durch
eine Stellschraube eine starre Fixierung durch eine
das Gummiband Uberbriickende Metallstange er-
reicht wird.
[0025] Fir die isometrische Messung werden fol-
gende Parameter registriert, gespeichert und unmit-
telbar durch die Messapparatur tber das Programm
WinDigi® ausgewertet:

— Testart isometrisch

— Maximale Kraft konzentrisch

— Schnellkraftanteil pro Sekunde

— Ausdauerverhalten

[0026] Mit Kenntnis der Maximalkraft und des Aus-
dauerverhaltens der beanspruchten Muskulatur kann
die Vorspannung (elastischer Widerstand) (12) bei
Fuf¥flexion fur die auxotonische Messung individuell
angepasst werden. Durch Einkoppeln von Gummi-
bandern mit jeweils unterschiedlichem Elastizitats-
modul kénnen differente Drehmomente bzw. Belas-
tungsstufen bei der aktiven Ful¥flexion simuliert wer-
den.

[0027] Das Charakteristikum der auxotonischen
Messung ist das Patienten- bzw. probandenseitige
Aufbringen einer Kraft, die bei Fulflexion zu einer
Pedalbewegung flihrt, deren Wegstrecke und Zeit-
dauer ebenso wie die dafur notwendige Kraft seiten-
getrennt registriert werden. Der Begriff ,auxotonische
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Messung" meint, dass bei dynamischer Muskelarbeit
die Muskelspannung variiert. Die Fullextension be-
stimmt das Ausmal} der passiven Pedalrickflihrung,
deren Strecke, Zeit und Kraft identisch registriert wer-
den. Es wird somit ein Bewegungszyklus numerisch
und graphisch beschreibbar, der Auskunft tber fol-
gende MessgroRen gibt:

— Testart auxotonisch

— Maximale Kraft konzentrisch

— Maximale Kraft exzentrisch

— Minimale Kraft konzentrisch

— Minimale Kraft exzentrisch

— Kraftmittelwert konzentrisch

— Kraftmittelwert exzentrisch

— Maximale Kraft/Gewicht konzentrisch

— Maximale Kraft/Gewicht exzentrisch

— Minimale Kraft/Gewicht konzentrisch

— Minimale Kraft/Gewicht exzentrisch

— % Abweichung der Zugkraft zur Druckkraft: kon-

zentrisch

— % Abweichung der Zugkraft zur Druckkraft: ex-

zentrisch

[0028] Samtliche aufgelisteten Grolten werden aus
Kraft-, Weg und Zeitdaten berechnet, die mit einer
Messfrequenz von 100 Hz von den in der Vorrichtung
eingebauten Messfiuhlern aufgenommen werden,
und auf einem Bildschirm teilweise untersuchungs-
synchron dargestellt.

[0029] Die Kraft- und Wegsensoren (10,11) werden
Uber ein PC-Interface (14) an den PC angeschlos-
sen. Die kernspintomographischen Messdaten wer-
den mittels des Softwarepakets DynaVision® bear-
beitet und ausgewertet. Dieses ist sowohl flr eine
Ubersichtliche Befunddemonstration mittels Parame-
terbildern als auch fur die exakte numerische Daten-
ausgabe und detaillierte Kurvenanalysen (ROI-Ana-
lysis) ausgelegt.

[0030] Aus der Kraft und dem Weg kann die Arbeit
berechnet werden, die mit den kernspintomographi-
schen Durchblutungsmessungen korreliert werden.
[0031] Die Messungen mit dem MRT-Gerat werden
im Ruhezustand vor und nach 5 Minuten Belastung
mittels MR-PEDALO vorgenommen. Die mittels
MR-PEDALO verrichtete Arbeit sorgt fir die Steige-
rung der Durchblutung in der Unterschenkelmuskula-
tur. Die dabei aufgewendete Kraft und der zuriick ge-
legte Weg werden mit dem Softwarepaket WinDigi®
Uber die Zeit registriert und grafisch dargestellt. Vollig
unabhangig davon wird mit der Software DynaVision®
mittels Kernspintomographie die Durchblutung an-
hand von Kontrastmitteleinstrom- und -auswaschkur-
ven Uber interessierenden Muskelquerschnitten ge-
messen.

[0032] Wahrend der Lagerung in dem Kernspinto-
mographiegerat soll der Patient aktive alternierende
Plantarflexion und Dorsalextension vollziehen. Die
Messung dauert ca. 35-40 Minuten und beginnt mit
dem Start einer Kontrastmittel-Bolusapplikation (2
mi/s) Gber eine cubitale 22G-Kanlile.
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[0033] Eine Spule (1 Tesla) befindet sich innerhalb
des MRT-Gerates, und eine weitere Spule wird auf
das Bein des Patienten gelegt und mit Adhasivver-
schlussen fixiert.

[Beispiele]

[0034] Ausfiihrungsbeispiele sind in den Zeichnun-
gen 1 bis 3 dargestellt:

[0035] Fig. 1 zeigt die seitliche Darstellung der er-
findungsgemaRen Messvorrichtung.

[0036] Fig. 2 zeigt die erfindungsgemafie Messvor-
richtung von unten.

[0037] Fig. 3 zeigt die erfindungsgemaflie Messvor-
richtung von oben.

Bezugszeichenliste

1 Grundplatte

2 FulRpedal

3 Lagerbock

4 Umlenkrollenhalter

5 Verbindungszug

6 Flhrungsteil

7 Lagerbock fur Schultergegenhalter

8 Schultergegenhalter

9 Kupfergehause

10 Kraftsensor

1 Wegsensor

12 Elastisches auswechselbares Verbindungse-
lement

13  Verbindungsteil

14 PC-Interface

15 Knieunterlage (bei Bedarf)

16 Umlenkrollen fir Verbindungszug (Kraftsen-
sor)

17 Umlenkrollen fur Verbindungszug (Wegsen-
sor)

18  Verbindungszug (Wegsensor)

19 Umlenkrolle (Wegsensor)

20 Halterung fur Kraftsensoren

21 Stellschraube fir Schultergegenhalter

22  Kopflagerung fur Schultergegenhalter

23 Lochreihe fiir Schultergegenhalter

24 Lochreihe fiir Knieunterlage

25 Lochreihe fur Unterschenkellagerung

26 Klemmstiicke fiir Verbindungselemente

27 Seilzug

Patentanspriiche

1. Messvorrichtung zur nicht-invasiven Messung
der Muskeldurchblutung im menschlichen Unter-
schenkel in Abhangigkeit von der mechanischen Be-
lastung aufweisend eine Widerstandseinrichtung,
eine zugehdrige Rechnereinheit, eine Software zum
Bereitstellen und Auswerten von Durchblutungsmes-
sungen mittels eines MRT-Gerates, eine fur die Re-
gistrierung definierter Muskelarbeit geeignete Aus-
wertungssoftware, sowie eine der Statistik-Software
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fur Windows, ein MRT-Gerat sowie eine zweite In-
duktionsspule, dadurch gekennzeichnet, dass die
Widerstandseinrichtung eine mechanische Vorrich-
tung bestehend aus nicht-ferromagnetischen Bau-
materialien zur Ubertragung geleisteter Arbeit mittels
eines Kraftibertragungsmittels und eine gestreckte
Bauform aufweist, so dass die Widerstandseinrich-
tung in herkdmmliche MRT-Gerate einflhrbar ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die einstellbare Widerstandsein-
richtung eine Liege mit Pedalen, ein Kraftlbertra-
gungsmittel sowie eine Messapparatur zur Messung
der abgegebenen Kraft, dem zurlickgelegten Weg
und der Zeit der Betatigung der Widerstandseinrich-
tung aufweist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Widerstandseinrichtung
mehrere einstellbaren Widerstandsstufen aufweist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Messapparatur beidseitig
z.B. fur jeden Unterschenkel eines Probanden einen
Kraftsensor zum Erfassen der Uber ein Kraftibertra-
gungsmittel Gbertragenen Kraftkomponente aufweist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Messapparatur beidseitig
einen Wegsensor zum Erfassen der Wegkomponen-
te aufweist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Widerstandseinrichtung ei-
nen Schultergegenhalter (8) aufweist, so dass beim
Betatigen der Pedale nur die Unterschenkelmuskula-
tur beansprucht wird.

7. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Liege aus kunststoffbe-
schichteter Holzspanplatte besteht, deren Bema-
Rung dem Patientenlagerungstisch des Kernspinto-
mographiegerates angepasst ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Messapparatur zur Abschir-
mung in einem Gehause untergebracht ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Gehause, in dem die Mess-
apparatur untergebracht ist, aus einem nicht-ferro-
magnetischen Stoff, insbesondere aus Kupfer gefer-
tigt ist.

10. Messverfahren zur nicht-invasiven Messung
der Gewebedurchblutung in der Unterschenkelmus-
kulatur unter Einsatz der Vorrichtung nach einem der
Anspriche 1 bis 9, wobei das Verfahren folgende
Schritte aufweist:

— Durchblutungsmessungen mittels MRT-Geréates,
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— Bereitstellen und Auswerten der Durchblutungs-
messdaten vor der Belastung mit dem MR-PEDALO
mittels einer dazu geeigneten Software,

— Belastung des zu untersuchenden Probanden
durch die Kraftabgabe gegen die Widerstandsein-
richtung bei vordefiniertem Widerstand,

— Durchblutungsmessungen mittels MRT-Gerates
nach der Belastung,

— Bereitstellen und Auswerten der Durchblutungs-
messdaten nach der Belastung mit dem MR-PEDA-
LO mittels einer dazu geeigneten Software,

— Korrelation der aus der dynamischen MRT stam-
menden Intensitats-Zeit-Kurven vor der Belastung
und nach der Belastung, wobei neuartige Standard-
werte fur die Muskeldurchblutung im menschlichen
Unterschenkel abgeleitet werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die gemessenen Werte (Kraft
und Weg) uber die Zeit registriert und dargestellt wer-
den.

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Durchblutung anhand von
Kontrastmitteleinstrom- und -auswaschkurven uber
frei wahlbaren Unterschenkelmuskel-Querschnitten
gemessen wird.

13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bereitstellung und Auswer-
tung der Durchblutungsmessdaten mittels eines
MRT-Gerates von einer bestimmten Auswertungs-
software DynaVision® durchgefiihrt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Registrierung definierter
Muskelarbeit mittels der Software DigiMax® durchge-
fuhrt word.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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