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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung zur automatischen, wiederholbaren und zeit-
gesteuerten Applikation und/oder Stimulation in Mag-
netresonanztomographen (MRT), insbesondere in 
geschlossenen Magnetresonanztomographen mit ei-
nem durchgehenden Kanal (Gantry) für eine Unter-
suchungsliege. Die Magnetresonanztomographie ist 
ein nichtinvasives bildgebendes radiologisches Ver-
fahren, bei dem Schnittbilder eines Untersuchungs-
objektes erstellt werden. Das Untersuchungsobjekt 
liegt während der Magnetresonanztomographie auf 
einer Untersuchungsliege innerhalb des MRT. Übli-
cherweise erfolgt die Applikation eines Stoffes oder 
die Bewegung und/oder Positionierung eines medizi-
nischen Gerätes, z. B. die Positionierung eines Biop-
siewerkzeuges, zwischen den einzelnen MR-Mes-
sungen. Die Geschwindigkeit, mit der die Bewegung 
und/oder Positionierung eines medizinischen Gerä-
tes, beispielsweise eines Biopsiewerkzeuges, erfolgt, 
ist in der Regel nicht relevant.

[0002] Bei einer besonderen Form der Magnetreso-
nanztomographie, der funktionellen Magnetreso-
nanztomographie (fMRT), ist es erstrebenswert, eine 
Applikation und/oder Stimulation gleichzeitig wäh-
rend der MR-Messungen, d. h. während der Aufnah-
me der MR-Schnittbilder, durchzuführen. Um bei-
spielsweise mit Hilfe der fMRT den Einfluss eines 
Stoffes, z. B. eines Medikamentes, oder eines äuße-
ren Reizes, z. B. eines Schmerzreizes, auf die Aktivi-
tätsmuster des Gehirns zu untersuchen, erfolgt die 
Applikation des Stoffes oder Reizes vorzugsweise 
wiederholt und nach einem vorher festgelegten 
Schema während der MR-Messung. Um bei der Aus-
wertung die Phasen der Applikation und/oder Stimu-
lation den entsprechenden MR-Schnittbildern zuord-
nen zu können, ist es erstrebenswert, dass die Appli-
kation und/oder Stimulation in zeitlicher Abhängigkeit 
von den MR-Messungen durchgeführt wird. Eine Un-
tersuchung kann beispielsweise erfordern, dass 
mehrere verschiedene Applikationen und/oder Sti-
mulationen unabhängig voneinander an verschiede-
nen Regionen des Untersuchungsobjektes, insbe-
sondere im Bereich der MRT-Kopfspule, oder inner-
halb eines kleinen Zielvolumens durchgeführt wer-
den. Bei derartigen Untersuchungen ist es erstre-
benswert, dass die Applikation und/oder Stimulation 
mit einer Frequenz von mindestens 1 Hz, vorzugs-
weise mit einer Frequenz von mindestens 10 Hz wie-
derholbar ist. Darüber hinaus ist es erstrebenswert, 
dass sich das Untersuchungsobjekt, z. B. ein Patient, 
während der fMRT in einer natürlichen Position und 
Haltung auf der Untersuchungsliege befindet. Die 
Bewegung und/oder Positionierung im Rahmen der 
Applikation und/oder Stimulation während der 
MR-Messungen darf das Untersuchungsobjekt nicht 
gefährden und die Aufnahme der MR-Schnittbilder 
und deren Bildqualität nicht negativ beeinflussen. Für 

einen effizienten und ökonomischen Einsatz der Ma-
gnetresonanztomographie und der fMRT in der Pra-
xis sind standardisierte, flexible und universell ein-
setzbare technische Lösungen erstrebenswert.

[0003] In DE 199 05 239 A1 wird eine automatisch 
steuerbare Positioniereinrichtung für ein medizini-
sches Werkzeug im MRT beschrieben. Haupteinsatz-
gebiet dieser Vorrichtung ist die Durchführung 
MRT-gesteuerter Biopsien, d. h. die MR-Messungen 
und die Bewegung und/oder Positionierung des Biop-
siewerkzeuges erfolgen zeitlich getrennt voneinan-
der. Die Vorrichtung ist mit der Untersuchungsliege 
verbunden, besitzt eine Patientenauflage und wird in 
einer bestimmten Position im MRT befestigt. Eine Po-
sitionierung des Applikators in einer beliebigen Posi-
tion innerhalb des MRT einschließlich des Bereiches 
der MRT-Kopfspule und in einer beliebigen Position 
in Bezug auf den Untersuchungsgegenstand ist mit 
der beschriebenen Vorrichtung nicht möglich. Statt-
dessen muss ein Untersuchungsgegenstand, in die-
sem Fall ein Patient, eine bestimmte Position auf der 
Patientenauflage einnehmen, was beispielsweise die 
Wahl der Applikations- und/oder Stimulationsorte ein-
schränkt.

[0004] In DE 100 63 566 C1 wird ein Manipulator für 
MRT-gesteuerte Mamma-Biopsien in geschlossenen 
Magnetresonanztomographen beschrieben. Ähnlich 
wie in DE 199 05 239 A1 handelt es sich hierbei um 
eine Vorrichtung mit einer Auflage für einen Untersu-
chungsgegenstand und den oben beschriebenen 
Nachteilen. Der begrenzte Schwenkwinkel des Mani-
pulators lässt keine beliebige Positionierung in Bezug 
auf den Untersuchungsgegenstand zu.

[0005] In DE 196 27 314 C1 wird eine Positionier-
vorrichtung für ein chirurgisches Instrument beschrie-
ben. Die Positioniervorrichtung wird frei auf dem Kör-
per des Patienten gelagert. Wegen einer mangeln-
den Befestigung ist die Lage der Positioniervorrich-
tung nicht über den Zeitraum einer kompletten 
MR-Untersuchung, die länger als eine Stunde dauern 
kann, konstant. Die Positionierung des chirurgischen 
Instruments erfolgt manuell. Eine automatische Be-
wegung des chirurgischen Instrumentes in zeitlicher 
Abhängigkeit von den MR-Messungen ist mit dieser 
Vorrichtung nicht möglich.

[0006] In US 5,794,621 wird eine mechanische Vor-
richtung (Roboter), bestehend aus einem Aktua-
tor-System, einer mehrteiligen Positioniervorrichtung 
und einem Endeffektor, innerhalb eines MR-Tomo-
graphen beschrieben, mit dessen Hilfe sich ein End-
effektor während der MR-Bildgebung in eine genau 
definierte Position bewegen Lässt. Die relative Posi-
tion und Bewegung des Endeffektors kann während 
der Bewegung mittels Sensoren gemessen werden. 
Die Steuerung der Vorrichtung ist programmierbar 
und mit dem MR-Steuerrechner verbunden, so dass 
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diese Bewegung bzw. Positionierung abhängig von 
der MR-Bildgebung erfolgen kann (Sp. 9, Z. 15–18 
bzw. Sp. 15 Z. 50 ff.). Dabei kommt es jedoch nicht 
auf die Geschwindigkeit der Bewegung oder der Po-
sitionierung an.

[0007] Mit Hilfe des Endeffektors kann gemäß US 
5,794,621 eine Kraft auf eine bestimmte Körperpartie 
des Patienten innerhalb des MRT ausgeübt und mit 
Hilfe von Sensoren gemessen werden (Sp. 9, Z. 2–6). 
Dazu muss durch das MRT-taugliche Aktuator-Sys-
tem jeweils über einen definierten Zeitraum eine de-
finierte Kraft auf die einzelnen, gegeneinander be-
weglichen Bestandteile der Positioniereinheit 
(Abb. 4–7) ausgeübt werden. Allerdings wird in US 
5,794,621 die Kopfspule, die für die Erstellung von 
Schnittbildaufnahmen des Kopfes notwendig ist, 
nicht berücksichtigt. Die Kopfspule schränkt den zur 
Verfügung stehenden Raum ein. Zudem erlaubt die 
Verwendung von rotatorischen Achsen in einer be-
schriebenen Ausführungsform (Sp. 10 Z. 58 ff.) nur 
eine begrenzte Anzahl an mechanischen Freiheits-
graden. Dadurch sind mit der in US 5,794,621 be-
schriebenen Vorrichtung (Abb. 2B + C, 4, 5, 7B + C) 
bestimmte Stellen innerhalb der MRT-Gantry, insbe-
sondere innerhalb der Kopfspule, durch den Endef-
fektor nicht erreichbar.

[0008] Alternativ wird in US 5,794,621 vorgeschla-
gen, die Kraft von einem Antrieb (z. B. Hydraulikzylin-
der) beispielsweise mittels Kabelzugsystem (Sp. 7 Z. 
19 ff.) auf die einzelnen Teile der Positioniervorrich-
tung (Abb. 2, 4, 5) zu übertragen (Sp. 11 Z. 13 ff). 
Aber auch diese technische Realisierung benötigt zu-
sätzlichen Raum. Beispielsweise ist aus US 
5,794,621 nicht ersichtlich, wie ein solches System 
aus Antrieb und Kabelzug (Abb. 7B + C) in der Nähe 
der Kopfspule eingesetzt werden kann. Die zeitlichen 
Latenzen aufgrund der Massenträgheit und des me-
chanischen Spiels der zusammenwirkenden Kompo-
nenten eines derartigen Systems sind nicht mehr ver-
nachlässigbar. Sie begrenzen die maximal erreichba-
re Wiederholungsfrequenz einer Bewegung des End-
effektors. Eine Vorrichtung gemäß US 5,794,621 ist 
somit nicht geeignet, eine Bewegung des Endeffek-
tors relativ zu einer beliebigen Körperregion des Pa-
tienten mit einer Frequenz von 1 Hz, vorzugsweise 
mit einer Frequenz von 10 Hz, wiederholt zum Zwe-
cke einer gleichförmigen Stimulation auszuüben.

[0009] US 5,662,300 beschreibt eine Vorrichtung, 
bei der mit Hilfe eines Schwanenhalses ein Instru-
ment, insbesondere ein chirurgisches Instrument, in 
einer bestimmten Position gehalten wird. Diese Vor-
richtung ist nicht in der Lage, das entsprechende In-
strument zu bewegen.

[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die 
Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung bereitzustellen, 
die sich für eine automatische, wiederholbare und 

zeitgesteuerte Applikation und/oder Stimulation wäh-
rend der Aufnahme der MR-Schnittbilder im Rahmen 
der Magnetresonanztomographie, insbesondere im 
Rahmen der funktionellen Magnetresonanztomogra-
phie eignet. Insbesondere ist es Ziel der Vorrichtung, 
eine Applikation und/oder Stimulation in einer beliebi-
gen Position innerhalb des MRT einschließlich des 
Bereiches der MRT-Messspule und in einer beliebi-
gen Position in Bezug auf den Untersuchungsgegen-
stand mit einer Frequenz von mindestens 1 Hz wie-
derholbar in zeitlicher Abhängigkeit von den 
MR-Messungen automatisch und mit einer zeitlichen 
Ungenauigkeit von weniger als 20 ms durchzuführen.

[0011] Die Aufgabe wird durch eine in Patentan-
spruch 1 beschriebene Vorrichtung gelöst. Die weite-
ren Ansprüche geben bevorzugte Ausgestaltungen 
der Erfindung an. Die Vorrichtung ist vorzugsweise 
für die fMRT geeignet.

[0012] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Er-
findung kann der Applikator ohne Einschränkung in 
einer beliebigen Position innerhalb des MRT, bei-
spielsweise im Bereich der maximalen Magnetfeld-
stärke oder der MRT-Messspule, positioniert werden. 
Eine beliebige Positionierung des Applikators im 
MRT wird vorzugsweise durch die Verwendung nicht-
magnetischer Materialien innerhalb des MRT und die 
räumliche Trennung von Applikator und Antrieb durch 
einen Mediator erreicht, wobei sich der Antrieb vor-
zugsweise außerhalb der Gantry des MRT befindet. 
Durch die Verwendung nichtmagnetischer Materia-
lien innerhalb des MRT und die räumliche Trennung 
von Applikator und Antrieb durch einen Mediator wer-
den Bildstörungen durch einen Betrieb der Vorrich-
tung während der MR-Messungen vermieden und 
das Risiko einer Gefährdung des Untersuchungsge-
genstandes minimiert. Da sich der Antrieb vorzugs-
weise außerhalb der Gantry des MRT befindet, sind 
die Laufgeräusche des Antriebs weit vom Untersu-
chungsgegenstand entfernt und stören die MR-Mes-
sungen nicht, was insbesondere bei der fMRT erstre-
benswert ist.

[0013] In einer anderen Ausführungsform der Erfin-
dung sind die Steuereinheit und der Steuerrechner 
des MRT miteinander verbunden und tauschen vor-
zugsweise elektrische oder optische Signale aus, 
welche den Zeitpunkt der MR-Messungen mit einer 
zeitlichen Ungenauigkeit von weniger als 10 ms defi-
nieren. Die Steuereinheit kann aufgrund der Verbin-
dung zum Steuerrechner des MRT die Applikation 
und/oder Stimulation in zeitlicher Abhängigkeit von 
den MR-Messungen steuern.

[0014] In einer weiteren Ausführungsform der Erfin-
dung steuert die Steuereinheit mit Hilfe eines vor-
zugsweise elektrischen Signals ein Magnetventil. 
Das Magnetventil treibt einen vorzugsweise doppelt-
wirkenden pneumatischen Hubzylinder an, der mit ei-
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nem Druckluftreservoir verbunden ist. Der doppelt-
wirkende pneumatische Hubzylinder positioniert 
und/oder bewegt mit Hilfe eines Mediators den Appli-
kator und/oder die Positioniereinheit mit einer zeitli-
chen Ungenauigkeit von weniger als 10 ms. Durch 
die Verwendung eines Magnetventils und eines vor-
zugsweise doppeltwirkenden pneumatischen Hubzy-
linders kann die Applikation und/oder Stimulation mit 
einer Frequenz von mindestens 1 Hz, beispielsweise 
mit einer Frequenz von 10 Hz, wiederholt werden.

[0015] In einer anderen Ausführungsform der Erfin-
dung wird die Steuereinheit vor Beginn der MR-Mes-
sungen programmiert. Während der MR-Messungen 
bewegt und/oder positioniert die Steuereinheit den 
Applikator und/oder die Positioniereinheit mit einer 
beliebigen, vorher definierten und vorzugsweise ver-
änderbaren Dauer, zeitlichen Abfolge und Frequenz. 
Die Steuereinheit kann somit Applikationen und/oder 
Stimulationen wiederholt und automatisch durchfüh-
ren. Die Steuereinheit ermöglicht beispielsweise ver-
schiedene zeitliche Abfolgen der Applikation 
und/oder Stimulation (z. B. Einzelapplikation 
und/oder Einzelstimulation beliebiger Dauer, Vibra-
tionsstimulation mit 20 Hz).

[0016] In einer weiteren Ausführungsform der Erfin-
dung können durch die Verwendung mehrerer, unab-
hängig voneinander steuerbarer Applikatoren unter-
schiedliche oder gleiche Applikationen und/oder Sti-
mulationen in verschiedenen Regionen des Untersu-
chungsgegenstandes oder innerhalb eines kleinen 
Zielvolumens während der MR-Messungen mit einer 
zeitlichen Ungenauigkeit von weniger als 20 ms 
durchgeführt werden.

[0017] In einer anderen Ausführungsform der Erfin-
dung können durch die Wahl geeigneter Applikatoren 
verschiedene Dinge oder Reize innerhalb des MRT 
automatisch und zeitgesteuert appliziert werden.

[0018] Eine erfindungsgemäße Ausführungsform 
wird im Folgenden anhand von Zeichnungen näher 
erläutert.

[0019] Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer er-
findungsgemäßen Vorrichtung mit einer Steuerein-
heit außerhalb des Tomographenraums, einem Ge-
häuse 7 für die Antriebe außerhalb der Gantry des 
MRT 5 im Tomographenraum, einem Mediator 8 so-
wie einer Positioniereinheit 9 und einem Applikator 
25 innerhalb des MRT 5. Beispielhaft wird ein ge-
schlossenes MRT 5 mit einem Magnettunnel, in den 
die Untersuchungsliege 34 eingeschoben werden 
kann, gezeigt.

[0020] Fig. 2 zeigt eine bevorzugte Ausführungs-
form der Antriebe, wobei die Antriebe mehrere Mag-
netventile 10 und mehrere doppeltwirkende pneuma-
tische Hubzylinder 14 umfassen. Der rechte Teil der 

Abbildung zeigt ein Gehäuse 7, in dem sich die An-
triebe befinden. Die Druckluftzufuhr der Magnetventi-
le 10 und die Restluftabfuhr kann beispielsweise über 
einen gemeinsamen Ventilträger 11 erfolgen, der ei-
nen Druckluftanschluss 22 für ein Druckluftreservoir 
besitzen kann. Ein Magnetventil 10 kann beispiels-
weise zwei getrennte Druckluftverbindungen 15 zu 
einem doppeltwirkenden pneumatischen Hubzylinder 
14 besitzen. Der linke Teil der Abbildung zeigt einen 
Querschnitt durch einen doppeltwirkenden pneumati-
schen Hubzylinder 14 mit zwei getrennten Druckluft-
anschlüssen 16 für den Vor- und Rücktrieb. Die Hub-
stange 13 eines doppeltwirkenden Hubzylinders 14
ist beispielsweise über eine Bowdenzugkupplung 17
lösbar mit der inneren Ader des Bowdenzugs 19 ver-
bunden. Der Bowdenzugmantel 20 ist vorzugsweise 
über eine lösbare Befestigung 21 mit einer Befesti-
gungsplatte 18 verbunden.

[0021] Fig. 3 zeigt den Querschnitt einer Positio-
niereinheit 9 mit daran befestigtem Applikator 25 und 
beispielhafter Befestigung an der Untersuchungslie-
ge 34 des MRT 5.

[0022] In einem bevorzugten Ausführungsbeispiel 
umfasst die Steuereinheit wie in Fig. 1 dargestellt ei-
nen Steuerrechner 1, beispielsweise einen handels-
üblichen Personal Computer (PC), und einen Signal-
wandler 2. Durch die bevorzugte Lage der Steuerein-
heit außerhalb des elektromagnetisch abgeschirmten 
Tomographenraums wird der Betrieb der Steuerein-
heit nicht durch die MR-Messungen gestört (und um-
gekehrt) und eine mögliche Gefährdung des Untersu-
chungsobjektes oder MR-Bildstörungen, sog. Arte-
fakte, durch die elektronischen Schaltungen der 
Steuereinheit werden vermieden. Alternativ kann die 
Steuereinheit im Tomographenraum außerhalb des 
wirksamen homogenen Magnetfeldes des MRT 5 po-
sitioniert werden. Die Steuereinheit empfängt bei-
spielsweise über ein Synchronisationskabel 3 vor-
zugsweise elektrische oder optische Signale des 
MR-Tomographen 5, um die Antriebe mit einer zeitli-
chen Ungenauigkeit von weniger als 10 ms abhängig 
von den MR-Messungen zu steuern. Der zeitliche Ab-
lauf der Applikationen und/oder Stimulationen kann 
bereits vor Beginn der MR-Messungen programmiert 
und während der MR-Messungen automatisch von 
der Steuereinheit gesteuert werden. Die Steuerein-
heit ermöglicht eine Ansteuerung von mehreren un-
abhängigen Antrieben mit einer zeitlichen Ungenau-
igkeit von weniger als 20 ms. Mehrere unabhängige 
vorzugsweise elektrische Signale, z. B. TTL-Pulse 
mit definiertem Beginn und Länge, können über das 
Steuersignalkabel 6 vom Steuerrechner 1 an den Si-
gnalwandler 2 der Steuereinheit übermittelt und vom 
Signalwandler 2 verarbeitet werden. Durch die Steu-
ereinheit kann die Applikation und/oder Stimulation 
kontrolliert und wiederholt mit einer Frequenz von 
mindestens 1 Hz, vorzugsweise mit einer Frequenz 
von mindestens 10 Hz erfolgen. Derartige Frequen-
4/10



DE 10 2005 023 121 B4    2010.10.07
zen können mit einem erfindungsgemäßen Antrieb 
erreicht werden.

[0023] Der Signalwandler 2 transformiert die Steu-
ersignale des Steuerrechners 1 in Schaltsignale, bei-
spielsweise elektrische 24 V-Signale, die vorzugs-
weise über ein elektromagnetisch abgeschirmtes An-
triebssteuerkabel 4 zu den Antrieben weitergeleitet 
werden. Die Antriebe befinden sich vorzugsweise in 
einem geerdeten und elektromagnetisch abge-
schirmten Gehäuse 7 innerhalb des Tomographen-
raums. Das geerdete Gehäuse 7 der Antriebe aus 
vorzugsweise Aluminium wirkt als Faradayscher Kä-
fig und schirmt die Einflüsse des MR-Tomographen 5
auf die Antriebe und umgekehrt ab. Das Gehäuse 7
der Antriebe ist vorzugsweise in einiger Distanz von 
der Gantry des MRT 5 an einer beliebigen Stelle im 
Tomographenraum aufgestellt.

[0024] In einem bevorzugten Ausführungsbeispiel 
umfassen die Antriebe vorzugsweise Magnetventile 
10 und vorzugsweise doppeltwirkende pneumatische 
Hubzylinder 14. Die Magnetventile 10 werden vor-
zugsweise von den Schaltsignalen der Steuereinheit 
mit einer zeitlichen Latenz von weniger als 10 ms ge-
schaltet. Ein Magnetventil 10 steuert vorzugsweise 
einen doppeltwirkenden pneumatischen Hubzylinder 
14, der mit einer zeitlichen Latenz von weniger als 10 
ms eine Translationsbewegung ausführen kann. Die 
Steuereinheit kann mit Hilfe eines Magnetventils 10
und eines doppeltwirkenden Hubzylinder 14 einen 
Applikator 25 mit einer zeitlichen Latenz von weniger 
als 20 ms positionieren und/oder bewegen. Statt ei-
nes doppeltwirkenden pneumatischen Hubzylinders 
14 kann beispielsweise auch ein einfachwirkender 
Hubzylinder mit Federspeicher verwendet werden. 
Es ist dabei wünschenswert, die bei einfachwirken-
den Hubzylindern oftmals verwendete ferromagneti-
sche Rückstellfeder, die im MRT zu Magnetfeld- und 
Bildstörungen führen kann, durch ein nichtmagneti-
sches Material zu ersetzen. Antriebe im Sinne der Er-
findung können auch pneumatisch, hydraulisch oder 
elektrisch betriebene Dreh-, Kolben-, Kurbel-, Pum-
pen-, Riemen-, Schneckenrad-, Spindel- oder Zahn-
stangenantriebe sowie Piezoantriebe sein. Ein be-
vorzugter Antrieb aus Magnetventil 10 und doppelt-
wirkendem pneumatischen Hubzylinder 14 kann Fre-
quenzen von beispielsweise über 10 Hz erreichen. 
Hubzylinder 14 und Magnetventile 10 sind vorzugs-
weise auf einem gemeinsamen Träger montiert, der 
vorzugsweise akustisch entkoppelt und schwin-
gungsgedämpft in einem Gehäuse 7 untergebracht 
ist und somit keine störenden Brummfrequenzen ver-
ursacht. Schalldämpfer 12 und akustische Dämmma-
terialien können das Laufgeräusch der Hubzylinder 
14 und Magnetventile 10 reduzieren. Leitfähige Bau-
teile sind typischerweise geerdet. Die Translations-
bewegung eines Hubzylinders 14 wird vorzugsweise 
über eine direkte mechanische Verbindung in Form 
eines Mediators 8 auf den Applikator 25 übertragen. 

In einer bevorzugten Ausführungsform wird ein nicht-
magnetischer Bowdenzug als Mediator 8 verwendet. 
Ein Bowdenzug benötigt keine zusätzlichen bewegli-
chen mechanischen Elemente, die das mechanische 
Spiel und die zeitliche Latenz der Bewegung des Me-
diators 8 erhöhen. Die innere Ader des Bowdenzugs 
19 überträgt die Kraft des Antriebs auf den Applikator 
25. Mediator 8 im Sinne der Erfindung kann auch ein 
hydraulisches, elektrisches oder pneumatisches Sys-
tem, eine Hebelvorrichtung, ein Teleskoparm, eine 
Feder, eine Kardanwelle oder ein Seilzug sein.

[0025] Der Mediator 8 verläuft vorzugsweise inner-
halb einer Positioniereinheit 9. In einem bevorzugten 
Ausführungsbeispiel umfasst die Positioniereinheit 9
wie in Fig. 3 abgebildet einen Schwanenhals 28 aus 
Kunststoff. Der Schwanenhals 28 umfasst mindes-
tens zwei Schwanenhalselemente, die mit einer Ku-
gelpresspassung (Kugelgelenk) miteinander verbun-
den sind und eine gute Verstellmöglichkeit bei gleich-
zeitiger mechanischer Steifigkeit bieten. Alternativ 
zum Schwanenhals 28 lassen sich beispielsweise 
mehrgelenkige Positionierarme verwenden. Am ap-
plikatornahen Ende des Schwanenhalses 28 ist bei-
spielsweise eine Führungshülse 23 über einen 
Schwanenhalsanschluss 27 befestigt. In der Füh-
rungshülse 23 befindet sich beispielsweise ein be-
weglich gelagerter Kolben 24, der durch die innere 
Bowdenzugader 19 translatorisch angetrieben wird. 
Um eine Translationsbewegung zwischen Bowden-
zugmantel 20 und innerer Bowdenzugader 19 zu er-
möglichen, ist der Bowdenzugmantel 20 mit einer Be-
festigung 26 beispielsweise lösbar mit der Führungs-
hülse 23 verbunden. In einem bevorzugten Ausfüh-
rungsbeispiel enthält der Kolben 24 ein Gewinde, auf 
das der Applikator 25 aufgeschraubt wird und das auf 
diese Weise einen einfachen Wechsel des Applika-
tors 25 ermöglicht.

[0026] In einer bevorzugten Ausführungsform um-
fasst die Positioniereinheit 9 einen Haltearm 29. Der 
Schwanenhals 28 kann vorzugsweise lösbar am Hal-
tearm 29 der Positioniereinheit 9 angeschraubt sein.

[0027] Der Haltearm 29 kann für eine genaue Posi-
tionierung beispielsweise über eine reibschlüssige 
und vorzugsweise lösbare Verbindung auf einer 
Schiene 31 mit Hilfe einer Klemmschraube 30 und ei-
ner Klemmplatte 32 manuell fixiert werden. Die 
Schiene 31 ist beispielsweise mit Hilfe einer Unter-
schiene 33, die als Gegenlager dient, über eine 
Schraubverbindung an der Untersuchungsliege 34
des MR-Tomographen 5 lösbar befestigt. Der Halte-
arm 29 zeichnet sich durch eine hohe Steifigkeit und 
Dämpfung aus, um die exakte Position der Positio-
niereinheit 9 für den Zeitraum der MR-Messungen 
aufrechtzuerhalten. Aufgrund des modularen Auf-
baus können sich die verschiedenen Funktionsein-
heiten der Vorrichtung, d. h. Applikator 25, Positio-
niereinheit 9, Mediator 8, Antrieb und Steuereinheit, 
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getrennt voneinander oder gruppiert in bestimmten 
Funktionseinheiten an verschiedenen Stellen im 
MR-Tomographen 5 befinden. Aufgrund der vorzugs-
weise lösbaren Verbindungen lassen sich die einzel-
nen Komponenten der erfindungsgemäßen Vorrich-
tung getrennt voneinander austauschen oder demon-
tieren. Die gesamte erfindungsgemäße Vorrichtung 
lässt sich mit wenigen Handgriffen auf- und abbauen, 
was im klinischen Routinebetrieb von großem Vorteil 
ist.

[0028] Innerhalb des MRT 5 werden vorzugsweise 
nichtmagnetische Materialien verwendet, so dass der 
Betrieb der erfindungsgemäßen Vorrichtung keine 
Bildveränderungen durch ein geändertes Sig-
nal-Rausch-Verhalten oder Bildartefakte während 
der MR-Messungen hervorruft. Nichtmagnetische 
Materialien sind beispielsweise a) Kunststoffe wie z. 
B. PET, PTFE oder Plexiglas oder Faserverbund-
werkstoffe wie z. B. Glasfaserkunststoff, b) Metalle 
oder Metalllegierungen mit niedriger magnetischer 
Suszeptibilität wie z. B. Aluminium, Titan, Gold, c) 
Gläser oder silikonhaltige Materialien d) keramische 
Werkstoffe wie z. B. Aluminiumoxid oder e) Holz oder 
Holzverbundwerkstoffe. Mit Ausnahme der unter b) 
genannten Metalle und Metalllegierungen sind diese 
Materialien nicht elektrisch leitfähig und können in ei-
ner beliebigen Position im MRT 5 einschließlich des 
Bereiches der MRT-Messspule während der 
MR-Messungen eingesetzt werden.

[0029] In einem bevorzugten Ausführungsbeispiel 
wird ein von Frey-Haar als Applikator 25 verwendet, 
das auf den beweglichen Kolben 24 aufgeschraubt 
werden kann. Von Frey-Haare sind Plexiglashaare 
unterschiedlicher Stärke, die eine normierte und 
punktuelle Berührungsstimulation erlauben. Alterna-
tiv können an dem Kolben 24 andere Applikatoren 25
befestigt werden. Die vorzugsweise lösbar ausge-
führte Schraubverbindung ermöglicht einen schnel-
len Wechsel des Applikators 25. Applikatoren 25 im 
Sinne der Erfindung können medizinische Instrumen-
te oder Vorrichtungen sein, die sich für das Einbrin-
gen fester, flüssiger oder gasförmiger Stoffe, bei-
spielsweise von Nährstoffen, Wirklösungen, Kon-
trastmitteln, Medikamenten, Markern oder radioakti-
ven Substanzen, eignen. Die erfindungsgemäße Vor-
richtung lässt sich zur automatischen, wiederholba-
ren und zeitgesteuerten Applikation verschiedener 
Stoffe, Materialien oder Stimuli verschiedener Art 
(Berührung, Schmerz, Temperatur, etc.) einsetzen.

[0030] Darüber hinaus erlaubt die Erfindung eine 
kompakte Anordnung mehrerer Applikatoren 25 und 
Positioniereinheiten 9 innerhalb des MRT 5. In einem 
weiteren Ausführungsbeispiel der Erfindung, das 
nicht in einer Zeichnung dargestellt ist, können zwei 
oder mehrere Applikatoren 25 mit Hilfe von zwei oder 
mehreren Positioniereinheiten 9 auf das gleiche Ziel-
volumen von kleiner als 1 cm3 positioniert und unab-

hängig voneinander gesteuert werden.

Patentansprüche

1.  Vorrichtung zur automatischen Applikation 
und/oder Stimulation in Magnetresonanztomogra-
phen (MRT), umfassend mindestens einen Applika-
tor, mindestens eine Positioniereinheit, mindestens 
einen Mediator, mindestens einen Antrieb und min-
destens eine Steuereinheit, dadurch gekennzeich-
net, dass  
a. die Positioniereinheit mindestens zwei, vorzugs-
weise mindestens drei gegeneinander bewegliche 
Glieder umfasst, wobei die Glieder Kugelgelenke bil-
den, so dass der Applikator mit Hilfe der Positionier-
einheit in einer beliebigen Position innerhalb des 
MRT und in einer beliebigen Position in Bezug auf ei-
nen sich im MRT befindlichen Untersuchungsgegen-
stand positionierbar ist,  
b. die Steuereinheit mit Hilfe elektrischer Signale den 
Antrieb steuert und mit dem Steuerrechner des MRT 
verbunden ist, so dass die Steuereinheit die zeitliche 

Bezugszeichenliste

1 Steuerrechner, PC
2 Signalwandler
3 Synchronisationskabel
4 Antriebssteuerkabel
5 Magnetresonanztomograph (MRT)
6 Steuersignalkabel
7 Gehäuse mit Antrieben
8 Mediator
9 Positioniereinheit
10 Magnetventil
11 Ventilträger
12 Schalldämpfer
13 Hubstange
14 Doppeltwirkender pneumatischer Hubzylinder
15 Druckluftverbindungen
16 Druckluftanschlüsse des Hubzylinders
17 Bowdenzugkupplung
18 Befestigungsplatte
19 Innere Bowdenzugader
20 Bowdenzugmantel
21 Proximale Befestigung des Bowdenzugman-

tels
22 Druckluftanschluss des Ventilträgers
23 Führungshülse
24 Kolben
25 Applikator
26 Distale Befestigung des Bowdenzugmantels
27 Schwanenhalsanschluss
28 Schwanenhals
29 Haltearm
30 Klemmschraube
31 Schiene
32 Klemmplatte
33 Unterschiene
34 Untersuchungsliege des MRT
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Abfolge der Positionierung und/oder Bewegung des 
Applikators und/oder der Positioniereinheit abhängig 
vom Zeitpunkt der MR-Messungen steuert und die 
Positionierung und/oder Bewegung des Applikators 
und/oder der Positioniereinheit während der 
MR-Messungen automatisch erfolgt,  
c. der Mediator ein Bowdenzug ist,  
d. der Antrieb sich außerhalb des Einschubes für die 
Untersuchungsliege (Gantry) des MRT befindet,  
e. der Antrieb ein kolbengestützter Antrieb ist,  
f. der Antrieb mindestens ein Magnetventil umfasst 
und  
g. der Antrieb durch den Mediator auf den Applikator 
und/oder die Positioniereinheit einwirkt mit der Folge, 
dass  
h. die Positionierung und/oder Bewegung des Appli-
kators und/oder der Positioniereinheit mit einer Fre-
quenz von mindestens 1 Hz, vorzugsweise mit einer 
Frequenz von mindestens 10 Hz wiederholbar ist.

2.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Applikator und/oder die Posi-
tioniereinheit und/oder der Mediator und/oder Bautei-
le, die diese Elemente verbinden, aus nichtmagneti-
schen Materialien bestehen.

3.  Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Applikator und/oder die 
Positioniereinheit und/oder der Mediator und/oder 
Bauteile, die diese Elemente verbinden, aus nichtma-
gnetischen und nicht elektrisch leitfähigen Materia-
lien bestehen. 

4.  Vorrichtung nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
einheit die Positionierung und/oder Bewegung des 
Applikators und/oder der Positioniereinheit mit einer 
zeitlichen Ungenauigkeit von weniger als 20 ms steu-
ert.

5.  Vorrichtung nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Antrieb 
mindestens einen doppeltwirkenden Hubzylinder um-
fasst.

6.  Vorrichtung nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Antrieb 
mindestens einen doppeltwirkenden Hubzylinder um-
fasst, der das elektrische Signal der Steuereinheit mit 
einer zeitlichen Latenz von weniger als 10 ms in eine 
Translationsbewegung transformieren.

7.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Antrieb einen ein-
fach wirkenden Hubzylinder mit Federspeicher um-
fasst.

8.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Antrieb einen 
pneumatisch, elektrisch und/oder hydraulisch betrie-

benen kolbengestützten Antrieb umfasst.

9.  Vorrichtung nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrich-
tung mindestens zwei Applikatoren und/oder mindes-
tens zwei Positioniereinheiten umfasst, die mit einer 
zeitlichen Ungenauigkeit von weniger als 20 ms un-
abhängig voneinander steuerbar sind.

10.  Vorrichtung nach einem der vorstehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung mindestens zwei Applikatoren umfasst, die 
auf das gleiche Zielvolumen von kleiner als 1 cm3 an 
einer beliebigen Stelle innerhalb des MRT positio-
nierbar sind.

11.  Vorrichtung nach einem der vorstehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Appli-
kator ein Instrument oder ein Werkzeug oder ein Teil 
eines Instruments oder Werkzeugs ist.

12.  Vorrichtung nach einem der vorstehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Appli-
kator eine Vorrichtung zum Auslösen von Reizen ist.

13.  Vorrichtung nach einem der vorstehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Appli-
kator mindestens einen Stempel, Hebel oder Kolben 
umfasst.

14.  Vorrichtung nach einem der vorstehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Appli-
kator eine Vorrichtung zur Applikation von Schmerz, 
Vibration, Berührung, Druck und/oder Temperatur ist.

15.  Vorrichtung nach einem der vorstehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Appli-
kator ein von Frey-Haar ist.

16.  Vorrichtung nach einem der vorstehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Posi-
tioniereinheit ein Schwanenhals ist.

17.  Vorrichtung nach einem der vorgenannten 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Medi-
ator aus nichtmagnetischem Kunststoff ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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