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(54) Bezeichnung: Spulenanordnung umfassend eine flexible Lokalspule und eine starre Lokalspule

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Spulena-
nordnung zum Empfangen von Hochfrequenzstrahlung in ei-
nem Magnetresonanztomographen, umfassend wenigstens
eine flächig ausgebildete flexible Lokalspule sowie eine halb-
röhrenförmig ausgebildete starre Lokalspule, wobei die flexi-
ble Lokalspule flächig ausgebildete, erste Antennenelemen-
te zum Empfangen von Hochfrequenzstrahlung, sowie we-
nigstens zwei erste Verbindungselemente auf unterschiedli-
chen Seiten der flexiblen Lokalspule umfasst, wobei die star-
re Lokalspule zweite zum Empfangen von Hochfrequenz-
strahlung, sowie wenigstens zwei Aufnahmeelemente um-
fasst, wobei die ersten Verbindungselemente und die Auf-
nahmeelement dazu ausgelegt sind, die flexible Lokalspule
mit der starren Lokalspule zu einer röhrenförmigen Gesamt-
lokalspule zu verbinden.
Die Erfinder haben weiterhin erkannt, dass mit der beschrie-
benen Spulenanordnung schnell und stabil eine Gesamtlo-
kalspule erstellt werden kann. Weiterhin ist es möglich, die
Gesamtlokalspule effizient und schnell an unterschiedliche
Formen und Volumina von Untersuchungsbereichen anzu-
passen. Auch können die starre und/oder die flexible Lokal-
spule auch jeweils alleine eingesetzt werden.



DE 10 2016 222 635 A1    2018.05.17

2/18

Beschreibung

[0001] In der Medizintechnik stellen bildgebende
Verfahren wichtige Hilfsmittel dar. So zeichnet sich
etwa die Bildgebung mittels Magnetresonanz (kurz
MR), auch Magnetresonanztomographie (kurz MRT)
genannt, durch hohe und variable Weichteilkontras-
te aus. Hierbei senden angeregte Kerne beim Rela-
xieren hochfrequente elektromagnetische Magnetre-
sonanzsignale, die mittels elektrisch leitender Schlei-
fen, sogenannter Spulen und/oder Antennen, emp-
fangen werden können. Beim Empfangen wird durch
das Magnetresonanzsignal eine Spannung in der
Spule induziert. Diese Spulen werden möglichst nahe
an einem Untersuchungsbereich, insbesondere ei-
nem Patienten oder einem Teil des Patienten, ange-
ordnet. Insbesondere kann es vorteilhaft sein, wenn
die Spulen den Untersuchungsbereich wenigstens
teilweise umschließen. Deshalb werden diese Spulen
auch als Lokalspulen (ein englischer Fachbegriff ist
„local coils“) bezeichnet.

[0002] Üblicherweise werden komplett starre Lokal-
spulen verwendet. Diese können jedoch nicht an
die Form und das Volumen eines Untersuchungsbe-
reichs angepasst werden. Dadurch kann nicht sicher-
gestellt werden, dass die Lokalspulen möglichst na-
he an dem Untersuchungsbereich angeordnet sind.
Zwar können verschiedene Lokalspulen unterschied-
licher Größe vorgehalten werden, um für Untersu-
chungsbereiche mit unterschiedlicher Form oder un-
terschiedlichem Volumen eine möglichst passende
Lokalspule auszuwählen. Dieses Vorgehen verur-
sacht aber hohe Kosten, da mehrere Lokalspulen vor-
gehalten werden müssen. Außerdem ist dieses Vor-
gehen zeitlich ineffizient, besonders wenn mehrere
Lokalspulen am Patienten getestet werden müssen,
bis die geeignete Lokalspule gefunden wird. Weiter-
hin ist es bekannt, flexible Lokalspulen zu verwen-
den. Diese flexiblen Lokalspulen können entweder
auf einen Untersuchungsbereich aufgelegt werden,
oder um einen Untersuchungsbereich gewickelt wer-
den. Ein Nachteil dieser bekannten flexiblen Lokal-
spulen ist, dass sie leicht vom vorgesehenen Un-
tersuchungsbereich verrutschen. Weiterhin können
im Falle eines Umwickelns eines Untersuchungsbe-
reichs Überlagerungen von einzelnen Antennenele-
menten der Lokalspule vorkommen, es kann aber
auch der Untersuchungsbereich nicht vollständig um-
schlossen sein, beides ist nachteilig für die Signal-
erfassung und damit die Bildqualität. Weiterhin stellt
das Umwickeln eines Untersuchungsbereichs mit der
flexiblen Lokalspule einen sehr aufwändigen Arbeits-
schritt dar.

[0003] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, eine Spulenanordnung bereitzustellen, die
schnell und kostengünstig an die Form oder das Vo-
lumen eines Untersuchungsbereiches anpassbar ist.

[0004] Die Aufgabe wird durch die Spulenanordnung
nach dem unabhängigen Anspruch gelöst. Vorteilhaf-
te Ausgestaltungen sind in den Unteransprüchen be-
schrieben.

[0005] Die Erfindung betrifft eine Spulenanordnung
zum Empfangen von Hochfrequenzstrahlung, wobei
die Spulenanordnung wenigstens eine flächig aus-
gebildete flexible Lokalspule sowie eine halbröhren-
förmig ausgebildete starre Lokalspule umfasst. Die
flexible Lokalspule umfasst hierbei flächig ausgebil-
dete erste Antennenelemente zum Empfangen von
Hochfrequenzstrahlung, sowie wenigstens zwei ers-
te Verbindungselemente auf unterschiedlichen Sei-
ten der flexiblen Lokalspule. Die starre Lokalspule
umfasst hierbei zweite Antennenelemente zum Emp-
fangen von Hochfrequenzstrahlung, sowie wenigs-
tens zwei Aufnahmeelemente. Hierbei sind insbeson-
dere die ersten Verbindungselemente und die Auf-
nahmeelemente dazu ausgelegt, die flexible Lokal-
spule mit der starren Lokalspule zu einer röhrenför-
migen Gesamtlokalspule zu verbinden. Die Spulena-
nordnung kann insbesondere dazu ausgelegt sein, in
einem Magnetresonanztomographen (kurz MR-Ge-
rät) eingesetzt zu werden. Hierbei sind unterschiedli-
che Seiten der flexiblen Lokalspule insbesondere ge-
genüberliegende Seiten der flexiblen Lokalspule.

[0006] Die Erfinder haben erkannt, dass die be-
schriebene Spulenanordnung durch die Flexibilität
der flexiblen Lokalspule an die Form oder das Vo-
lumen anpassbar ist. Weiterhin erfolgt diese Anpas-
sung schnell und kostengünstig, da die starre Lokal-
spule zusammen mit den Verbindungselementen ei-
ne effiziente Justierung der röhrenförmigen Gesamt-
lokalspule erlaubt. Weiterhin ist es möglich, dass
in verschiedenen Varianten der Erfindung verschie-
dene flexible Lokalspulen mit derselben starren Lo-
kalspule unterschiedliche Gesamtlokalspulen ausbil-
den. Da trotz der verschiedenen Gesamtlokalspulen
immer die gleiche starre Lokalspule verwendet wird,
ist diese Spulenanordnung kostengünstiger, als für
unterschiedliche Formen und Volumina von Unter-
suchungsbereichen verschiedene komplette Spulen
vorzuhalten.

[0007] Die Erfinder haben weiterhin erkannt, dass
durch die Verbindung einer flexiblen Lokalspule mit
einer starren Lokalspule schnell und stabil eine Ge-
samtlokalspule erstellt werden kann, die einen Unter-
suchungsbereich umgibt. Hierbei erzeugt die starre
Lokalspule Steifigkeit und Rutschfestigkeit, insbeson-
dere wenn der zu untersuchende Körperteil auf der
starren Lokalspule gelagert wird. Durch diese Steifig-
keit und Rutschfestigkeit kann die flexible Lokalspu-
le einfach und schnell mit der starren Lokalspule ver-
bunden werden.

[0008] Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung
umfasst die flexible Lokalspule weiterhin wenigstens
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zwei zweite Verbindungselemente. Hierbei sind die
ersten Verbindungselemente und die Aufnahmeele-
mente dazu ausgelegt, die flexible Lokalspule in ei-
ner ersten Ausrichtung mit der starren Lokalspule
zu einer ersten röhrenförmigen Gesamtlokalspule zu
verwenden. Weiterhin sind die zweiten Verbindungs-
elemente und die Aufnahmeelemente dazu ausge-
legt, die flexible Lokalspule in einer zweiten Ausrich-
tung mit der starren Lokalspule zu einer zweiten röh-
renförmigen Gesamtlokalspule zu verbinden. Hier-
bei unterscheidet sich die erste Ausrichtung der fle-
xiblen Lokalspule von der zweiten Ausrichtung der
flexiblen Lokalspule. Insbesondere kann relativ zur
starren Lokalspule die flexible Lokalspule in der ers-
ten Ausrichtung orthogonal zur flexiblen Lokalspule
in der zweiten Ausrichtung sein. Die Erfinder haben
erkannt, dass es durch die erste Ausrichtung gebilde-
te röhrenförmige Gesamtlokalspule und die durch die
zweite Ausrichtung gebildeten röhrenförmige zwei-
te Gesamtlokalspule möglich ist, die Spulenanord-
nung an unterschiedliche Formen und/oder Volumi-
na von Untersuchungsbereichen anzupassen, wenn
sich die beiden Ausrichtung unterscheiden. Da hier-
mit die Spulenanordnung für mehrere Körperteile ei-
nes Patienten und/oder mehrere Patienten geeignet
ist, kann mit dieser Spulenanordnung eine besonders
große Flexibilität in der Anwendung erreicht werden.

[0009] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfindung
umschließt die röhrenförmige Gesamtlokalspule ein
erstes Untersuchungsvolumen, weiterhin umschließt
die zweite röhrenförmige Gesamtlokalspule ein zwei-
tes Untersuchungsvolumen. Hierbei ist das zwei-
te Untersuchungsvolumen größer oder gleich dem
ersten Untersuchungsvolumen. Das zweite Untersu-
chungsvolumen ist insbesondere dann größer als das
erste Untersuchungsvolumen, wenn die Volumen-
maßzahl des zweiten Untersuchungsvolumens grö-
ßer ist als die Volumenmaßzahl des ersten Untersu-
chungsvolumens. Durch diesen Aspekt der Erfindung
ist es möglich, die Spulenanordnung besonders gut
an unterschiedliche Volumina von Untersuchungsbe-
reichen anzupassen, und somit für die Bildgebung
von unterschiedlichen Körperteilen eines Patienten
und/oder für unterschiedliche Patienten zu verwen-
den. Beispielsweise kann so die gleiche Spulenan-
ordnung sowohl für ein Kind als auch für einen Er-
wachsenen verwendet werden. Weiterhin kann so die
gleiche Spulenanordnung für unterschiedliche Teile
des menschlichen Körpers verwendet werden, bei-
spielsweise für den Ellenbogen und das Knie. Diese
Aspekte führen dazu, dass diese Spulenanordnung
kostengünstiger herzustellen ist als andere Spulena-
nordnungen mit dem gleichen Einsatzspektrum.

[0010] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfindung
weist die flexible Lokalspule zwischen den ersten
Verbindungselementen eine erste Anzahl von Anten-
nenelementen zum Empfangen von Hochfrequenz-
strahlung auf, und zwischen den zweiten Verbin-

dungselementen eine zweite Anzahl von Antennen-
elementen zum Empfangen von Hochfrequenzstrah-
lung auf. Weiterhin ist nach diesem Aspekt der Erfin-
dung die zweite Anzahl größer oder gleich der ers-
ten Anzahl. Ein Antennenelement liegt insbesonde-
re zwischen den ersten Verbindungselementen oder
den zweiten Verbindungselementen, wenn es zumin-
dest teilweise im von den ersten Verbindungselemen-
ten oder den zweiten Verbindungselementen aufge-
spannten Rechteck liegt. Die Erfinder haben erkannt,
dass es durch diese Wahl der ersten und zweiten
Anzahl möglich ist, für unterschiedliche Formen und/
oder Volumina von Untersuchungsbereichen eine gu-
te Qualität der Bildgebung zu erreichen, insbesonde-
re mit wenigen Artefakten und Störungen. Insbeson-
dere können Antennenelemente, die nicht zwischen
den zweiten Verbindungselementen liegen, ausgebil-
det sein, abgeschaltet zu werden. Diese Antennen-
elemente nehmen in vielen Untersuchungssituatio-
nen nur Bilddaten mit schlechter Qualität auf.

[0011] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfindung
kann die flexible Lokalspule auch entlang des Um-
laufs der ersten röhrenförmigen Gesamtlokalspule
zwischen jeweils zwei unterschiedlichen Seiten der
flexiblen Lokalspule eine erste Anzahl von ersten
Antennenelementen zum Empfangen von Hochfre-
quenzstrahlung aufweisen, und entlang des Umlaufs
der zweiten röhrenförmigen Gesamtlokalspule zwi-
schen jeweils zwei unterschiedlichen Seiten der fle-
xiblen Lokalspule eine zweite Anzahl von ersten zum
Empfangen von Hochfrequenzstrahlung aufweisen,
wobei die zweite Anzahl größer als die erste An-
zahl ist. Hierbei beinhaltet der Umlauf entlang einer
röhrenförmigen Gesamtlokalspule insbesondere den
Teil der flexiblen Lokalspule, der in der röhrenförmi-
gen Gesamtlokalspule mit der starren Lokalspule ei-
ne vollständige Röhre ausbildet.

[0012] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfindung
erstreckt sich die flexible Lokalspule flächig entlang
einer ersten Achse und einer zweiten Achse, wobei
die flexible Lokalspule in der ersten Ausrichtung ent-
lang der ersten Achse gekrümmt ist, und wobei die
flexible Lokalspule in der zweiten Ausrichtung entlang
der zweiten Achse gekrümmt ist. Die Erfinder haben
erkannt, dass durch Krümmen einer flächigen flexi-
blen Lokalspule eine halbröhrenförmige flexible Lo-
kalspule entsteht, die besonders einfach und schnell
mit einer halbröhrenförmigen starren Lokalspule ver-
bindbar ist. Durch die Krümmung um zwei verschie-
dene Achse ist es weiterhin möglich, unterschiedli-
che Formen und/oder Volumina von Untersuchungs-
bereichen einzuschließen.

[0013] Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung
ist die erste Achse orthogonal zur zweiten Achse.
Hierbei ergibt sich ein besonders großer Unterschied
zwischen der Form und/oder der Größe des von der
ersten röhrenförmigen Gesamtlokalspule umschlos-
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senen ersten Untersuchungsvolumens und der Form
und/oder der Größe des von der zweiten röhren-
förmigen Gesamtlokalspule umschlossenen zweiten
Untersuchungsvolumens. Dies impliziert, dass be-
sonders unterschiedliche Formen und/oder Volumina
von Untersuchungsbereichen kostengünstig mit nur
einer Spulenanordnung untersucht werden können.

[0014] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfindung
ist die Ausdehnung der flexiblen Lokalspule entlang
der ersten Achse größer als die Ausdehnung der fle-
xiblen Lokalspule entlang der zweiten Achse. Die Er-
finder haben erkannt, dass mit einer derart ausgebil-
deten flexiblen Lokalspule insbesondere unterschied-
liche Volumina von Untersuchungsbereichen unter-
sucht werden können. Damit können kostengünstig
mit nur einer Lokalspule verschiedene Teile eines Pa-
tienten oder Patienten mit unterschiedlicher Körper-
größe und/oder unterschiedlichem Körpergewicht un-
tersucht werden.

[0015] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung weist die flexible Lokalspule ein Flächenas-
pektverhältnis zwischen 1:1 und 1:2, insbesondere
zwischen 9:10 und 1:2, insbesondere zwischen 4:5
und 1:2 auf. Die Erfinder haben erkannt, dass bei
einem solchen Flächenaspektverhältnis der Unter-
schied zwischen der Ausdehnung entlang verschie-
dener Achsen groß genug ist, um unterschiedliche
Größen und/oder Volumina von Untersuchungsberei-
chen bei unterschiedlichen Patienten und/oder un-
terschiedlichen Körperteilen zu erfassen. Gleichzei-
tig ist der Unterschied zwischen der Ausdehnung ent-
lang verschiedener Achsen klein genug, dass kei-
ne weitere flexible Lokalspule benötigt wird, um ei-
nen Untersuchungsbereich geeignet abzubilden, wo-
bei die Größe des Volumen dieses Untersuchungs-
bereichs zwischen der Größe des Untersuchungsvo-
lumen der ersten röhrenförmigen Gesamtlokalspule
und der Größe des Volumen der zweiten röhrenför-
migen Gesamtspule liegt. Mit anderen Worten ist mit
einem solchen Flächenaspektverhältnis der flexiblen
Lokalspule keine weitere flexible Lokalspule mit einer
Zwischengröße notwendig. Dies führt dazu, dass die
Spulenanordnung besonders und effizient verwendet
werden kann, insbesondere wenn ausprobiert wer-
den muss, welche Größe einer Lokalspule für einen
bestimmten Untersuchungsbereich geeignet ist.

[0016] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfindung
ist jeweils mindestens ein erstes Verbindungsele-
ment an den zur ersten Achse parallelen Seiten der
flexiblen Lokalspule angeordnet. Weiterhin ist jeweils
mindestens ein zweites Verbindungselement an den
zur zweiten Achse parallelen Seiten der flexiblen Lo-
kalspule angeordnet. Durch die beschriebene Anord-
nung der ersten Verbindungselemente und der zwei-
ten Verbindungselemente ist die flexible Lokalspule
besonders schnell mit der starren Lokalspule verbind-
bar.

[0017] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfindung
ist die flexible Lokalspule flächig kreuzförmig ausge-
bildet. Weiterhin sind ein erster Kreuzbalken der fle-
xiblen Lokalspule parallel zur ersten Achse und ein
zweiter Kreuzbalken der flexiblen Lokalspule parallel
zur zweiten Achse. Hierbei weisen der erste Kreuz-
balken und der zweite Kreuzbalken die gleiche Brei-
te auf. Weiterhin sind die ersten Verbindungsele-
mente als Enden des ersten Kreuzbalkens und die
zweiten Verbindungselemente als Enden des zwei-
ten Kreuzbalkens ausgebildet. Die Erfinder haben
erkannt, dass es durch diese kreuzförmige Struktur
gleichzeitig kostengünstig herstellbar ist, da die Ver-
bindungselemente durch die Form der flexiblen Lo-
kalspule entstehen und nicht während der Produkti-
on als separate Teile mit der flexiblen Lokalspule ver-
bunden werden müssen. Gleichzeitig ist diese kreuz-
förmige Struktur einfach und schnell anwendbar, da
die Verbindungselemente als Teil der Struktur beson-
ders robust sind.

[0018] Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung
sind die flexible Lokalspule sowie die starre Lokal-
spule dazu ausgebildet, eine lösbare Verbindung ein-
zugehen. Insbesondere können die ersten Verbin-
dungselemente und/oder die zweiten Verbindungs-
elemente dazu ausgebildet sein, eine lösbare Ver-
bindung mit den Aufnahmeelementen einzugehen.
Die Erfinder haben erkannt, dass durch eine lösbare
Verbindung eine kostengünstige Wiederverwendung
von flexibler Lokalspule und starrer Lokalspule mög-
lich ist. Weiterhin kann mit einer lösbaren Verbindung
die Gesamtlokalspule besonders Untersuchungsbe-
reiche besonders eng umschließen, die ein Entfer-
nen einer eng umschließenden Gesamtlokalspule im
Ganzen nicht ermöglichen, insbesondere das Knö-
chelgelenk, das Handgelenk oder die Halswirbelsäu-
le.

[0019] Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung
sind die flexible Lokalspule sowie die starre Lokalspu-
le dazu ausgebildet, eine Steckverbindung einzuge-
hen. Insbesondere können die ersten Verbindungs-
elemente und/oder die zweiten Verbindungselemen-
te dazu ausgebildet sein, eine Steckverbindung mit
den Aufnahmeelementen einzugehen. Durch eine
Steckverbindung sind die flexible Lokalspule und die
starre Lokalspule besonders effizient und schnell ver-
bindbar.

[0020] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfindung
ist die Spulenanordnung derart ausgebildet, dass
die flexible Lokalspule weiterhin erste Sicherungsele-
mente umfasst und/oder die starre Lokalspule wei-
terhin zweite Sicherungselemente umfasst. Hierbei
sind die flexible Lokalspule sowie die starre Lokal-
spule dazu ausgebildet, mittels der ersten und/oder
zweiten Sicherungselemente eine gesicherte Verbin-
dung einzugehen. Die ersten Sicherungselemente
können in die ersten Verbindungselemente und/oder
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in die zweiten Verbindungselemente integriert sein.
Die zweiten Sicherungselemente können in die Auf-
nahmeelemente integriert sein. Durch eine gesicher-
te Verbindung kann ein unabsichtliches Lösen der
Verbindung und/oder ein unabsichtliches Verschie-
ben der flexiblen Lokalspule verhindert werden.

[0021] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfindung
sind die flexible Lokalspule sowie die starre Lokal-
spule jeweils dazu ausgebildet, als eine gesicherte
Verbindung eine Klickverbindung, eine Schnappver-
bindung, eine Spannverbindung, und/oder eine Dorn-
schließverbindung einzugehen. Insbesondere sind
die ersten Sicherungselemente und/oder die zweiten
Sicherungselemente dazu ausgebildet, eine Klickver-
bindung, eine Schnappverbindung, eine Spannver-
bindung, und/oder eine Dornschließverbindung aus-
zubilden. Die Erfinder haben erkannt, dass die ge-
nannten Verbindungsarten sehr kostengünstig herzu-
stellen sind, und durch die Bedienperson besonders
effizient und schnell zu bedienen sind.

[0022] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfindung
sind die flexible Lokalspule sowie die starre Lokalspu-
le dazu ausgebildet, zwischen einander wenigstens
ein elektrisches und/oder magnetisches Signal aus-
zutauschen, wenn sie eine röhrenförmige Gesamtlo-
kalspule ausbilden. Die Erfinder haben erkannt, dass
es durch diesen möglichen Signalaustausch nicht
notwendig ist, sowohl die flexible Lokalspule als auch
die starre Lokalspule mit einer Auswerteeinheit zu
verbinden. Vielmehr genügt es, dass entweder die
flexible Lokalspule oder die starre Lokalspule aus-
gebildet ist, mit einer Auswerteeinheit verbunden zu
werden. Die Verbindung kann beispielsweise als Ka-
belverbindung oder als Drahtlosverbindung ausgebil-
det sein. Dadurch ist die Lokalspule, die nicht da-
zu ausgebildet ist, mit einer Auswerteeinheit verbun-
den zu werden, kostengünstiger herzustellen. Weiter-
hin ist es bei der Anwendung der Spulenanordnung
schneller und effizienter, nur eine der beiden Lokal-
spulen zu verbinden.

[0023] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfindung
sind wenigstens ein erstes Antennenelement der fle-
xiblen Lokalspule und wenigstens ein zweites Anten-
nenelement der starren Lokalspule durch geometri-
schen Überlapp induktiv entkoppelt, wenn die flexi-
ble Lokalspule und die starren Lokalspule eine röh-
renförmige Gesamtlokalspule ausbilden. Die Erfinder
haben erkannt, dass durch diese Art der Entkopplung
das Übersprechen von Antennenelementen, insbe-
sondere das Übersprechen zwischen dem ersten und
dem zweiten Antennenelement, effizient und kosten-
günstig ohne weitere elektronischen Elemente unter-
drückt werden kann.

[0024] Eine Lokalspule wird insbesondere als starr
bezeichnet, falls sie ein Elastizitätsmodul von mehr
als 0.1 kN / mm2 = 0.1 GPa, insbesondere von mehr

als 1 kN / mm2 = 1 GPa, insbesondere von mehr als
10 kN / mm2 = 10 GPa bezüglich einer beliebigen
Achse aufweist. Eine Lokalspule wird insbesondere
als flexibel bezeichnet, falls sie ein Elastizitätsmodul
von weniger als 10 N / mm2 = 10 MPa, insbesondere
weniger als 1 N / mm2 = 1 MPa, insbesondere weni-
ger als 0.1 N / mm2 = 0.1 MPa bezüglich einer belie-
bigen Achse aufweist.

[0025] Eine röhrenförmige Struktur kann auch ent-
lang ihrer Verzugsrichtung gekrümmt sein. Eine
Struktur ist insbesondere dann röhrenförmig, wenn
mehr als die Hälfte, insbesondere mehr als 75%, ins-
besondere jeder der möglichen zweidimensionalen
Schnitte bezüglich einer zur Vorzugsrichtung ortho-
gonalen Schnittebene ein konvexes Loch, insbeson-
dere ein kreisförmiges oder ein ellipsenförmiges Loch
umfasst. Die Außenseite einer röhrenförmigen Struk-
tur kann insbesondere auch als Prisma geformt sein.
Eine röhrenförmige Struktur kann weiterhin Ausspa-
rungen umfassen oder gitterförmig ausgebildet sein.

[0026] Eine röhrenförmige Struktur kann also insbe-
sondere funktionsbedingte oder ästhetische Löcher
oder Aussparungen aufweisen.

[0027] Eine halbröhrenförmige Struktur kann durch
zwei Schnitte parallel zur Vorzugsrichtung aus einer
röhrenförmigen Struktur hervorgehen. Eine Struk-
tur ist insbesondere dann halbröhrenförmig, wenn
mehr als die Hälfte, insbesondere mehr als 75%,
insbesondere jeder der möglichen zweidimensiona-
len Schnitte einer zur Vorzugsrichtung orthogona-
len Schnittebene eine kreisbogenförmige, ellipsen-
bogenförmige oder konvexbogenförmige Kante auf-
weist. Die Struktur ist insbesondere dann halbröh-
renförmig, falls die kreisbogenförmige Kante eine
Ausdehnung zwischen einem Viertelkreis und einem
Dreiviertelkreis, zwischen einer Viertelellipse und ei-
ner Dreiviertelellipse oder zwischen einer Viertelkon-
vexstruktur und einer Dreiviertelkonvexstruktur auf-
weist.

[0028] Eine Lokalspule ist insbesondere flächig aus-
gebildet, wenn die Ausdehnung der Lokalspule be-
züglich einer ersten Achse und die Ausdehnung der
Lokalspule bezüglich einer zur ersten Achse senk-
rechten zweiten Achse deutlich größer, insbesonde-
re mehr als doppelt so groß, insbesondere mehr als
fünfmal so groß, insbesondere mehr als zehnmal so
groß wie Ausdehnung bezüglich einer zur ersten Ach-
se und zur zweiten Achse senkrechten dritten Achse
ist.

[0029] Das Untersuchungsvolumen ist der dreidi-
mensionale Raum, aus dem Magnetresonanzsigna-
le mittels der röhrenförmigen Gesamtlokalspule emp-
fangbar sind. Insbesondere umfasst das Untersu-
chungsvolumen das dreidimensionale Volumen, wel-
ches von der röhrenförmigen Gesamtlokalspule um-
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schlossen wird, auch wenn es nur entlang eines Um-
laufs um die Vorzugsrichtung der röhrenförmigen Ge-
samtlokalspule umschlossen ist, also insbesondere
nicht an den beiden Enden der röhrenförmigen Ge-
samtlokalspule umschlossen ist.

[0030] Als Untersuchungsbereich wird die dreidi-
mensionale Struktur bezeichnet, welche mittels der
röhrenförmigen Gesamtlokalspule und einem MR-
Gerät bildgebend untersucht werden soll. Bei einem
Untersuchungsbereich kann es sich insbesondere
um einen Teil eines menschlichen Körpers, oder um
ein Phantom handeln. Der Untersuchungsbereich ist
während der Untersuchung mittels einer röhrenförmi-
gen Gesamtlokalspule Teil des Untersuchungsvolu-
mens.

[0031] Ein Antennenelement umfasst einen elektri-
schen Leiter, der vorzugsweise ein Material mit ei-
ner hohen elektrischen Leitfähigkeit aufweist, wie
z.B. Kupfer. Insbesondere kann ein Antennenele-
ment auch eine einfach oder mehrfach gewickelte,
geschlossene oder offene Leiterschleife umfassen,
und insbesondere als eine Leiterspule ausgebildet
sein. Ein Antennenelement ist ausgebildet, Hochfre-
quenzstrahlung in einem MR-Gerät zu empfangen.
Weiterhin kann ein Antennenelement beispielsweise
mittels induktiver Kopplung, aber auch mittels elektri-
scher Kopplung mit einem anderen Antennenelement
gekoppelt sein.

[0032] Ein erstes Antennenelement und ein zwei-
tes Antennenelement sind insbesondere derart durch
geometrischen Überlapp entkoppelt, dass der durch
den Überlapp der Antennenelemente bedingte Über-
lappbereich so bemessen ist, dass der durch
den Überlappbereich hindurchtretende magnetische
Fluss gerade den in den anderen Bereichen von
dem jeweils anderen Antennenelement erzeugten
magnetischen Fluss aufhebt. Hochfrequenzstrahlung
ist elektromagnetische Strahlung mit einer Frequenz
von mehr als 1 MHz, insbesondere mehr als 10 MHz,
insbesondere mehr als 100 MHz.

[0033] Man betrachte eine flexible Lokalspule, die
sich flächig entlang einer ersten Achse und einer
zweiten Achse erstreckt. Die erste Hauptachse der
flexiblen Lokalspule ist die (nicht notwendigerweise
mit der ersten oder der zweiten Achse identische)
Achse, entlang derer die flexible Lokalspule die ma-
ximale Ausdehnung aufweist. Die zweite Hauptach-
se ist parallel zu der von der ersten Achse und der
zweiten Achse aufgespannten Ebene und orthogonal
zur ersten Hauptachse. Das Flächenaspektverhältnis
der flexiblen Lokalspule ist das Verhältnis der Aus-
dehnung n entlang der zweiten Hauptachse zur Aus-
dehnung m entlang der ersten Hauptachse. Das Flä-
chenaspektverhältnis wird dann oftmals als n:m oder
als 1:(m/n) angegeben.

[0034] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der
in den Figuren dargestellten Ausführungsbeispiele
näher beschrieben und erläutert.

[0035] Es zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer starren
Lokalspule

Fig. 2 einen Schnitt durch eine starre Lokalspule

Fig. 3 eine Aufsicht einer flexiblen Lokalspule

Fig. 4 eine perspektivische Ansicht einer flexi-
blen Lokalspule

Fig. 5 eine perspektivische Ansicht einer ersten
röhrenförmigen Gesamtlokalspule

Fig. 6 einen Schnitt durch eine erste röhrenför-
mige Gesamtlokalspule

Fig. 7 eine perspektivische Ansicht einer zwei-
ten röhrenförmigen Gesamtlokalspule

Fig. 8 einen Schnitt durch eine zweite röhrenför-
mige Gesamtlokalspule

Fig. 9 eine schematische Ansicht eines MR-Ge-
räts mit einer Spulenanordnung

[0036] Fig. 1 zeigt ein Ausführungsbeispiel einer
halbröhrenförmigen starren Lokalspule 100, Fig. 2
zeigt einen Schnitt durch die starre Lokalspule 100.
Die Form der starren Lokalspule 100 entspricht auf
ihrer Außenseite im Wesentlichen einem Quader und
auf ihrer Innenseite einer Röhre. Die starre Lokal-
spule 100 weist Aufnahmeelemente 101.1, 101.2 auf.
In dem gezeigten Ausführungsbeispiel sind die Auf-
nahmeelemente 101.1, 101.2 als Vertiefungen in den
Körper der starren Lokalspule 100 ausgeführt. Die
Aufnahmeelemente 101.1, 101.2 sind dazu ausge-
legt, mit ersten Verbindungselementen 301.1, 301.2
oder zweiten Verbindungselementen 302.1, 302.2 ei-
ner flexiblen Lokalspule 300 verbunden zu werden.
Im gezeigten Ausführungsbeispiel ist die Verbindung
durch Einstecken der ersten Verbindungselemente
301.1, 301.2 oder der zweiten Verbindungselemente
302.1, 302.2 in die Aufnahmeelemente 101.1, 101.2
herstellbar.

[0037] Die starre Lokalspule 100 weist weiterhin
zweite Antennenelemente 102.1, 102.2 auf. Die star-
re Lokalspule kann weitere zweite Antennenelemen-
te aufweisen, die in Fig. 1 und Fig. 2 aus Gründen
der Übersichtlichkeit nicht dargestellt sind. Die zwei-
ten Antennenelemente 102.1, 102.2 sind in diesem
Ausführungsbeispiel als einfach gewickelte Leiter-
schleifen ausgeführt. Sie können aber auch als mehr-
fach gewickelte Leiterschleifen ausgeführt sein. Die
zweiten Antennenelemente 102.1, 102.2 sind da-
zu ausgebildet, Hochfrequenzstrahlung zu empfan-
gen. Die zweiten Antennenelemente 102.1, 102.2
sind im gezeigten Ausführungsbeispiel durch geo-
metrischen Überlapp entkoppelt. Im gezeigten Aus-
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führungsbeispiel ist wenigstens ein zweites Anten-
nenelement 102.1, 102.2 mit der Hochfrequenzan-
tennensteuereinheit 911 verbunden, diese Verbin-
dung und die Hochfrequenzantennensteuereinheit
911 sind in Fig. 1 und Fig. 2 nicht dargestellt. Alter-
nativ kann wenigstens ein zweites Antennenelement
102.1, 102.2 indirekt über die flexible Lokalspule 300
mit der Hochfrequenzantennensteuereinheit 911 ver-
bunden sein. Die starre Lokalspule 100 kann weiter-
hin elektronische Elemente zum Auslesen von Signa-
len der Antennenelemente 102.1, 102.2 oder zur Ver-
arbeitung dieser Signale aufweisen, diese elektroni-
schen Elemente sind nicht dargestellt.

[0038] Die starre Lokalspule 100 weist im gezeigten
Ausführungsbeispiel weiterhin zweite Sicherungsele-
mente 103.1, 103.2 auf. Die zweiten Sicherungsele-
mente 103.1, 103.2 sind dazu ausgelegt, mit den ers-
ten Sicherungselementen 304.1, 304.2, 305.1, 305.2
einer flexiblen Lokalspule 300 eine gesicherte Verbin-
dung auszubilden. Die zweiten Sicherungselemente
103.1, 103.2 sind im gezeigten Ausführungsbeispiel
dazu ausgelegt, mit den ersten Sicherungselemen-
ten 304.1, 304.2, 305.1, 305.2 eine Klickverbindung
einzugehen. Die zweiten Sicherungselemente 103.1,
103.2 sind dabei derart als Laschen ausgebildet, und
die ersten Sicherungselemente 304.1, 304.2, 305.1,
305.2 sind dabei derart als Vertiefungen ausgebil-
det, dass die Laschen in die Vertiefungen greifen und
so die ersten Verbindungselemente 301.1, 301.2 der
flexiblen Lokalspule 300 in den Aufnahmeelementen
101.1, 101.2 der starren Lokalspule fixieren. Zum Lö-
sen der Verbindung können die Laschen mit einem
Hebelmechanismus nach außen bewegt werden.

[0039] Neben der Klickverbindung sind noch an-
dere Verbindungen möglich, beispielsweise eine
Schnappverbindung, eine Spannverbindung, eine
Dornschließverbindung oder eine Klettverbindung.
Bei einer Schnappverbindung können die zweiten Si-
cherungselemente 103.1, 103.2 als Schnapphaken
sowie die ersten Sicherungselemente 304.1, 304.2,
305.1, 305.2 als Widerstück zum Schnapphaken aus-
gebildet sein. Bei einer Spannverbindung können
die ersten Sicherungselemente 304.1, 304.2, 305.1,
305.2 als Haken sowie die zweiten Sicherungsele-
mente 103.1, 103.2 als Spannhebel ausgebildet sein.
Bei einer Dornschließverbindung können die ersten
Sicherungselemente 304.1, 304.2, 305.1, 305.2 als
Band mit Löchern ausgebildet sein, und die zweiten
Sicherungselemente 103.1, 103.2 als dazu passen-
de Schließe mit Dorn. Natürlich können die ersten Si-
cherungselemente 304.1, 304.2, 305.1, 305.2 und die
zweiten Sicherungselemente 103.1, 103.2 als jeweils
anderer Teil dieser Verbindungen ausgebildet sein.

[0040] Die starre Lokalspule 100 kann insbesonde-
re aus einem Kunststoff bestehen, in den zweite An-
tennenelemente 102.1, 102.2 eingebettet sind. Der
Kunststoff kann insbesondere auch abwaschbar aus-

gebildet sein, insbesondere durch eine Oberflächen-
beschichtung. Eine abwaschbare Ausführung ist be-
sonders im Hinblick auf eine einfache und schnelle
Reinigung vorteilhaft.

[0041] Fig. 3 zeigt eine Aufsicht eines Ausführungs-
beispiels einer flächig ausgebildeten, flexiblen Lo-
kalspule 300, Fig. 4 zeigt eine Schrägsicht dessel-
ben Ausführungsbeispiels einer flächig ausgebilde-
ten, flexiblen Lokalspule 300. Die flexible Lokalspu-
le ist hier flächig kreuzförmig ausgebildet. Es sind
aber auch andere flächige Geometrien denkbar, wei-
terhin sind flächig kreuzförmige Geometrien denkbar,
bei denen sich die Kreuzbalken nicht in ihrer Mit-
te überlagern. Die flexible Lokalspule 300 weist hier
erste Verbindungselemente 301.1, 301.2 sowie zwei-
te Verbindungselemente 302.1, 302.1 auf, die dazu
ausgebildet sind, mit den Aufnahmeelementen 101.1,
101.2 der starren Lokalspule 100 durch Einstecken
verbunden zu werden. Die ersten Verbindungsele-
mente 301.1, 301.2 sowie die zweiten Verbindungs-
elemente 302.1, 302.1 sind im dargestellten Ausfüh-
rungsbeispiel als Enden jeweils eines Kreuzbalkens
ausgeführt.

[0042] Die flexible Lokalspule 300 weist weiterhin
erste Antennenelemente 303.1, 303.2, 303.3, 303.4,
303.5 auf. Die ersten Antennenelemente 303.1,
303.2, 303.3, 303.4, 303.5 sind in diesem Ausfüh-
rungsbeispiel als einfach gewickelte Leiterschleifen
ausgeführt. Sie können aber auch als mehrfach ge-
wickelte Leiterschleifen ausgeführt sein. Die ersten
Antennenelemente 303.1, 303.2, 303.3, 303.4, 303.5
können im gezeigten Ausführungsbeispiel durch geo-
metrischen Überlapp entkoppelt sein. Beispielsweise
kann das Antennenelement 303.1 von den Antennen-
elementen 303.2, 303.4 und 303.5 durch geometri-
schen Überlapp entkoppelt sein. Im gezeigten Aus-
führungsbeispiel ist wenigstens ein erstes Antennen-
element 303.1, 303.2, 303.3, 303.4, 303.5 mit der
Hochfrequenzantennensteuereinheit 911 verbunden,
diese Verbindung und die Hochfrequenzantennen-
steuereinheit 911 sind in Fig. 3 und Fig. 4 nicht dar-
gestellt. Alternativ kann wenigstens ein erstes Anten-
nenelement 303.1, 303.2, 303.3, 303.4, 303.5 mittels
der starren Lokalspule 100 mit der Hochfrequenzan-
tennensteuereinheit 911 verbunden sein. Die flexible
Lokalspule 300 kann weiterhin elektronische Elemen-
te zum Auslesen von Signalen der ersten Antennen-
elemente 303.1, 303.2, 303.3, 303.4, 303.5 oder zur
Verarbeitung dieser Signale aufweisen, diese elek-
tronischen Elemente sind nicht dargestellt.

[0043] Die ersten Antennenelemente 303.1, 303.2,
303.3, 303.4, 303.5 und die zweiten Antennen-
elemente 102.1, 102.2 sind derart dazu ausgebil-
det, Hochfrequenzstrahlung zu empfangen, dass das
elektromagnetische Wechselfeld der Hochfrequenz-
strahlung gemäß den Maxwellgleichungen einen
elektrischen Strom in wenigstens einem Teil eines
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Antennenelements 102.1, 102.2, 303.1, 303.2, 303.3,
303.4, 303.5 induziert. Dieser elektrische Strom kann
dann gemessen werden.

[0044] Im gezeigten Ausführungsbeispiel weist die
flexible Lokalspule 300 erste Sicherungselemen-
te 304.1, 304.2 sowie zweite Sicherungselemente
305.1, 305.2 auf. Diese ersten Sicherungselemente
sind dazu ausgebildet, eine lösbare, gesicherte Ver-
bindung mit den ersten Sicherungselementen 103.1
und 103.2 einzugehen.

[0045] Im gezeigten Ausführungsbeispiel ist die fle-
xible Lokalspule 300 entlang einer ersten Achse X
und entlang einer zweiten Achse Y flächig ausgebil-
det. Hierbei bedeutet flächig ausgebildet, dass die
Ausdehnung 306.1 der flexiblen Lokalspule 300 be-
züglich der ersten Achse X sowie die Ausdehnung
306.2 der flexiblen Lokalspule 300 bezüglich der
zweiten Achse Y jeweils mindestens doppelt so groß
ist wie die Ausdehnung der flexiblen Lokalspule 300
bezüglich einer dritte, hier nicht dargestellte Achse
Z, wobei die dritte Achse orthogonal zur ersten Ach-
se x sowie orthogonal zur zweiten Achse Y ist. Im
hier gezeigten Ausführungsbeispiel ist die Ausdeh-
nung 306.1 der flexiblen Lokalspule 300 entlang der
ersten Achse X größer als die Ausdehnung 306.2 ent-
lang der zweiten Achse Y. Weiterhin ist das abge-
bildete Ausführungsbeispiel einer flexiblen Lokalspu-
le 300 flächig kreuzförmig ausgebildet. Das Flächen-
aspektverhältnis der flexiblen Lokalspule berechnet
sich hier aus dem Verhältnis der Ausdehnung 306.1
entlang der ersten Achse X zur Ausdehnung 306.2
entlang der zweiten Achse Y.

[0046] Das gezeigt Ausführungsbeispiel hat entlang
der ersten Achse Y eine Ausdehnung 306.1 von 40
cm und entlang der zweiten Achse Y eine Ausdeh-
nung 306.2 von 30 cm. Damit ergibt sich ein unge-
fähres Flächenaspektverhältnis von 3:4 oder 1:1,33.
Es ist selbstverständlich auch eine Vielzahl anderer
Flächenaspektverhältnisse realisierbar.

[0047] Im dargestellten Ausführungsbeispiel der
Fig. 3 und Fig. 4 weist die flexible Lokalspule 300 be-
züglich einer Krümmung um die erste Achse X und
bezüglich einer Krümmung um die zweite Achse Y ei-
ne neutrale Ebene 307 auf. Als neutrale Ebene 307
wird diejenige Ebene der flexiblen Lokalspule 300 be-
zeichnet, deren Fläche sich beim Krümmen um die
erste Achse X oder um die zweite Achse Y nicht än-
dert. Eine neutrale Ebene 307 bezeichnet also die
zweidimensionale Verallgemeinerung einer neutra-
len Faser. Im gezeigten Ausführungsbeispiel sind die
Antennenelemente 303.1, 303.2, 303.3, 303.4, 303.5
in der neutralen Ebene 307 oder nahe an der neutra-
len Ebene 307 lokalisiert. Nahe an der neutralen Ebe-
ne 307 heißt hier, dass der Abstand eines Antennen-
elements 303.1, 303.2, 303.3, 303.4, 303.5 von der
neutralen Ebene 307 weniger als 20% der maximalen

Dicke der flexiblen Lokalspule 300 beträgt. Die maxi-
male Dicke der flexiblen Lokalspule 300 bezeichnet
hierbei die maximal Ausdehnung der flexiblen Lokal-
spule bezüglich einer dritten Achse Z, die senkrecht
auf der von der ersten Achse X und der zweiten Ach-
se Y aufgespannten Fläche steht.

[0048] Im gezeigten Ausführungsbeispiel umfasst
die flexible Lokalspule 300 aus einer ersten Schicht
308.1 und einer zweiten Schicht 308.2 flexiblen Ma-
terials, welche die gleiche Dicke aufweisen. Bei dem
flexiblen Material kann es sich insbesondere um
Schaumstoff handeln. Die Antennenelemente 303.1,
303.2, 303.3, 303.4, 303.5 sind dann zwischen der
ersten Schicht 308.1 und der zweiten Schicht 308.2
angeordnet. Eine derartige Anordnung ermöglicht
eine besonders effektive Aufnahme etwaiger me-
chanische Belastungen durch die flexiblen Schich-
ten 308.1, 308.2 statt durch die Antennenelemente
303.1, 303.2, 303.3, 303.4, 303.5. Weiterhin kann
die flexible Lokalspule 300 noch andere Bestandteile
umfassen, beispielsweise ein flexibles Schutzgehäu-
se zum Schutz der ersten und der zweiten Schicht
308.1, 308.2. Das flexible Schutzgehäuse kann bei-
spielsweise aus einem Stoffgewebe bestehen.

[0049] Fig. 5 zeigt ein Ausführungsbeispiel einer
ersten röhrenförmigen Gesamtlokalspule 500, wo-
bei hierbei die flexible Lokalspule 300 in einer ers-
ten Ausrichtung mit der starren Lokalspule 100 ver-
bunden ist. Fig. 6 zeigt einen Schnitt durch die ers-
te röhrenförmige Gesamtlokalspule. Zur Konstrukti-
on dieser Gesamtlokalspule 500 wird die flexible Lo-
kalspule 300 bezüglich der ersten Achse X gebogen
und in die starre Lokalspule 100 eingesteckt. Hier-
bei sind die ersten Verbindungselemente 301.1 und
301.2 in die Aufnahmeelemente 101.1, 101.2 einge-
steckt, die Verbindung ist mittels der ersten Siche-
rungselemente 304.1, 304.2 und der zweiten Siche-
rungselemente 103.1, 103.2 gesichert. Die röhrenför-
mige Gesamtlokalspule umschließt hier ein Untersu-
chungsvolumen 501. In der gezeigten Konfiguration
ist das (in Fig. 5 und Fig. 6 nicht dargestellte) ers-
te Antennenelement 303.3 vom zweiten Antennen-
element 102.2 der starren Lokalspule 100 durch geo-
metrischen Überlapp entkoppelt. Weiterhin ist das (in
Fig. 5 und Fig. 6 nicht dargestellte) erste Antennen-
element 303.1 vom zweiten Antennenelement 102.1
durch geometrischen Überlapp entkoppelt. Alternativ
sind auch andere galvanische, kapazitive und induk-
tive Entkopplungstechniken vorstellbar. Im gezeigten
Ausführungsbeispiel ist jeweils nur ein erstes Anten-
nenelement 303.1, 303.3 von einem zweiten Anten-
nenelement 102.1, 102.2 durch Überlapp entkoppelt.
Alternativ können auch jeweils ein oder mehrere ers-
te Antennenelemente von jeweils einem oder meh-
reren zweite Antennenelemente durch Überlapp ent-
koppelt sein. Im gezeigten Ausführungsbeispiel ist es
möglich, einen Teil der (in Fig. 5 und Fig. 6 nicht dar-
gestellten) ersten Antennenelemente 303.4, 303.5
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nicht für die Datenaufnahme zu verwenden. In dieser
Ausrichtung gibt es zu den ersten Antennenelemen-
te 303.4, 303.5 keine zweiten Antennenelemente in
der starren Lokalspule, die in einer Ebene senkrecht
zur Vorzugsrichtung der röhrenförmigen Gesamtlo-
kalspule zusammen mit den ersten Antennenelemen-
ten 303.4, 303.4 ein Untersuchungsvolumen vollstän-
dig umschließen. Daher würden die ersten Antennen-
elemente 303.4, 303.5 kein qualitativ zu den anderen
ersten und zweiten Antennenelementen vergleichba-
res Signal messen können.

[0050] Im gezeigten Ausführungsbeispiel der Fig. 5
und Fig. 6 hat ein Schnitt des ersten Untersuchungs-
volumens 501 senkrecht zur Vorzugsachse der röh-
renförmigen Gesamtlokalspule 500 einen Umfang
von 45 cm und damit einen mittleren Durchmesser
502 von circa 14,3 cm. Der Durchmesser bezüglich
verschiedener Achsen durch den Schnitt kann auf-
grund der Flexibilität der flexiblen Lokalspule variie-
ren. Genauso sind natürlich andere Ausführungsbei-
spiele denkbar, bei denen sich andere Umfänge und
Durchmesser ergeben.

[0051] Fig. 7 zeigt ein Ausführungsbeispiel einer
zweiten röhrenförmigen Gesamtlokalspule 700, wo-
bei hierbei die flexible Lokalspule 300 in einer zwei-
ten Ausrichtung mit der starren Lokalspule 100 ver-
bunden ist, wobei die flexible Lokalspule 300 in der
zweiten Ausrichtung im Vergleich zur flexiblen Lokal-
spule 300 in der ersten Ausrichtung um 90 Grad ge-
dreht ist. Fig. 8 zeigt einen Schnitt durch die zwei-
te röhrenförmige Gesamtlokalspule. Zur Konstruktion
der zweiten röhrenförmigen Gesamtlokalspule 700
wird die flexible Lokalspule 300 bezüglich der zwei-
ten Achse Y gebogen und in die starre Lokalspu-
le 100 eingesteckt. Hierbei sind die zweiten Verbin-
dungselemente 302.1 und 302.2 in die Aufnahmeele-
mente 101.1, 101.2 eingesteckt, die Verbindung ist
mittels der ersten Sicherungselemente 305.1, 305.2
und der zweiten Sicherungselemente 103.1, 103.2
gesichert. Die röhrenförmige Gesamtlokalspule um-
schließt hier ein Untersuchungsvolumen 701. In der
gezeigten Konfiguration ist das (in Fig. 7 und Fig. 8
nicht dargestellte) erste Antennenelement 303.5 vom
zweiten Antennenelement 102.2 der starren Lokal-
spule 100 durch geometrischen Überlapp entkoppelt
Weiterhin ist das (in Fig. 7 und Fig. 8 nicht darge-
stellte) erste Antennenelement 303.4 vom zweiten
Antennenelement 102.1 durch geometrischen Über-
lapp entkoppelt. Alternativ sind auch andere kapa-
zitive und induktive Entkopplungstechniken vorstell-
bar.. Im gezeigten Ausführungsbeispiel ist jeweils nur
ein erstes Antennenelement 303.4, 303.5 von einem
zweiten Antennenelement 102.1, 102.2 durch Über-
lapp entkoppelt. Alternativ können auch jeweils ein
oder mehrere erste Antennenelemente von jeweils ei-
nem oder mehreren zweite Antennenelemente durch
Überlapp entkoppelt sein. Im gezeigten Ausführungs-
beispiel sind alle ersten Antennenelemente 303.1,

303.2, 303.3, 303.4, 303.5 der flexiblen Lokalspule
300 zur Datenaufnahmen verwendbar.

[0052] Im gezeigten Ausführungsbeispiel der Fig. 7
und Fig. 8 hat ein Schnitt des ersten Untersuchungs-
volumens 701 senkrecht zur Vorzugsachse der röh-
renförmigen Gesamtlokalspule 500 einen Umfang
von 55 cm und damit einen mittleren Durchmesser
702 von circa 17.5 cm. Der Durchmesser bezüglich
verschiedener Achsen durch den Schnitt kann auf-
grund der Flexibilität der flexiblen Lokalspule variie-
ren. Genauso sind natürlich andere Ausführungsbei-
spiele denkbar, bei denen sich andere Umfänge und
Durchmesser ergeben.

[0053] In Fig. 9 ist ein MR-Gerät 900 schematisch
dargestellt. Das MR-Gerät 900 umfasst eine Magnet-
einheit 901, die einen Hauptmagneten 905 zu einem
Erzeugen eines starken und insbesondere zeitlich
konstanten Hauptmagnetfelds 906 aufweist. Zudem
umfasst das MR-Gerät 900 einen Patientenaufnah-
mebereich 902 zu einer Aufnahme eines Patienten
903. Der Patientenaufnahmebereich 902 im vorlie-
genden Ausführungsbeispiel ist zylinderförmig aus-
gebildet und in einer Umfangsrichtung von der Ma-
gneteinheit 901 zylinderförmig umgeben. Grundsätz-
lich ist jedoch eine davon abweichende Ausbildung
des Patientenaufnahmebereichs 902 jederzeit denk-
bar. Der Patient 903 kann mittels einer Patientenla-
gerungsvorrichtung 904 des MR-Geräts 900 in den
Patientenaufnahmebereich 902 geschoben werden.
Die Patientenlagerungsvorrichtung 904 weist hierzu
einen innerhalb des Patientenaufnahmebereichs 902
bewegbar ausgestalteten Patiententisch auf. Die Ma-
gneteinheit 901 ist mittels einer Gehäuseverkleidung
909 des MR-Geräts 900 nach außen abgeschirmt.

[0054] Die Magneteinheit 901 weist weiterhin ei-
ne Gradientenspuleneinheit 907 zu einer Erzeugung
von Magnetfeldgradienten auf, die für eine Ortsko-
dierung während einer Bildgebung verwendet wer-
den. Die Gradientenspuleneinheit 907 wird mittels
einer Gradientensteuereinheit 912 des MR-Geräts
900 gesteuert. Die Magneteinheit 901 umfasst wei-
terhin eine Hochfrequenzantenneneinheit 908, wel-
che im vorliegenden Ausführungsbeispiel als fest in
das MR-Gerät 900 integrierte Körperspule ausgebil-
det ist. Die Hochfrequenzantenneneinheit 908 ist zu
einer Anregung von Atomkernen, die sich in dem von
dem Hauptmagneten 905 erzeugten Hauptmagnet-
feld 906 einstellt, ausgelegt. Die Hochfrequenzanten-
neneinheit 908 wird von einer Hochfrequenzanten-
nensteuereinheit 911 des MR-Geräts 900 gesteuert
und strahlt hochfrequente Wechselfelder in einen Un-
tersuchungsraum ein, der im Wesentlichen von ei-
nem Patientenaufnahmebereich 902 des MR-Geräts
900 gebildet ist. Die Hochfrequenzantenneneinheit
908 ist weiterhin zum Empfang von Magnetresonanz-
signalen ausgebildet.



DE 10 2016 222 635 A1    2018.05.17

10/18

[0055] Zu einer Steuerung des Hauptmagneten 905,
der Gradientensteuereinheit 907 und zur Steuerung
der Hochfrequenzantennensteuereinheit 908 weist
das MR-Gerät 900 eine Systemsteuereinheit 910 auf.
Die Systemsteuereinheit 910 steuert zentral das MR-
Gerät 900, wie beispielsweise das Durchführen ei-
ner vorbestimmten bildgebenden Gradientenechose-
quenz. Zudem umfasst die Systemsteuereinheit 910
eine nicht näher dargestellte Auswerteeinheit zu ei-
ner Auswertung von medizinischen Bilddaten, die
während der Magnetresonanzuntersuchung erfasst
werden. Des Weiteren umfasst das MR-Gerät 900
eine Benutzerschnittstelle, diese umfasst eine An-
zeigeeinheit 913 und eine Eingabeeinheit 914, die
jeweils mit der Systemsteuereinheit 910 verbunden
sind. Steuerinformationen wie beispielsweise Bildge-
bungsparameter, sowie rekonstruierte Magnetreso-
nanzbilder können auf der Anzeigeeinheit 913, bei-
spielsweise auf zumindest einem Monitor, für ein me-
dizinisches Bedienpersonal angezeigt werden. Mit-
tels der Eingabeeinheit 914 können Informationen
und/oder Parameter während eines Messvorgangs
von dem medizinischen Bedienpersonal eingegeben
werde.

[0056] In einem MR-Gerät 900 werden mittels einer
Hochfrequenzantenneneinheit 908 Hochfrequenz-
Pulse ausgesendet, was dazu führt, dass die Kern-
spins bestimmter, durch diese Hochfrequenz-Pulse
resonant angeregter Atome um einen definierten Flip-
winkel gegenüber den Magnetfeldlinien des Haupt-
magnetfelds 906 verkippt werden. Bei der Relaxa-
tion der Kernspins wird Hochfrequenzstrahlung ab-
gestrahlt, die mittels geeigneter Antennenelemente
102.1, 102.2, 303.1, 303.2, 303.3, 303.4, 303.5 einer
Lokalspule 100, 300 empfangen und dann weiterver-
arbeitet werden.

[0057] Ferner ist auf der Patientenlagerungsvorrich-
tung 904, insbesondere auf dem Patiententisch, ei-
ne Spulenanordnung 100, 300 bestehend aus einer
starren Lokalspule 100 und einer flexiblen Lokalspu-
le 300 angeordnet, wobei die flexible Lokalspule 300
mit der starren Lokalspule 100 verbunden ist. Mit Hilfe
der Spulenanordnung 100, 300 können insbesonde-
re Hochfrequenzsignale empfangen und an die Hoch-
frequenzantennensteuereinheit 911 übertragen wer-
den. Im gezeigten Ausführungsbeispiel sind sowohl
die starre Lokalspule 100 als auch die flexible Lokal-
spule 300 direkt mit der Hochfrequenzantennensteu-
ereinheit 911 verbunden. Diese Verbindung kann mit-
tels eines Kabels ausgeführt sein, es ist aber auch
denkbar, eine drahtlose Verbindung zu verwenden.
Weiterhin ist es möglich, dass die starre Lokalspu-
le 100 und die flexible Lokalspule 300 über Kontak-
te oder drahtlos Signale austauschen können, in die-
sem Fall muss nur eine der beiden Lokalspulen 100,
300 direkt mit der Hochfrequenzantennensteuerein-
heit 911 verbunden werden. Die Spulenanordnung
100, 300 ist in diesem Fall zur Untersuchung des

Knies des Patienten 903 ausgebildet, sie kann aber
auch für andere Teile des Patienten 903 wie bei-
spielsweise den Ellenbogen oder den Kopf verwen-
det werden.

[0058] Eine übliche Untersuchung eines Köperteils
mittels einer Spulenanordnung bestehend aus einer
starren Lokalspule 100 und einer flexiblen Lokalspule
300 erfolgt mittels der folgenden Schritte: Zunächst
wird die starre Lokalspule 100 auf der Patientenla-
gerungsvorrichtung 904 platziert. Weiterhin wird der
Patient 903 derart auf der Patientenlagerungsvorrich-
tung 904 gelagert, dass der zu untersuchende Kör-
perteil in der Öffnung der starren Lokalspule 100 liegt.
Weiterhin wird die flexible Lokalspule 300 entlang der
ersten Achse X oder entlang der zweiten Achse Y ge-
krümmt und mit der starren Lokalspule 100 verbun-
den. Anschließend erfolgt die Aufnahme des Bildda-
tensatzes mittels des MR-Geräts 900. Nach der Auf-
nahme des Bilddatensatzes kann die flexible Lokal-
spule 300 von der starren Lokalspule 100 entfernt
werden.

Patentansprüche

1.   Spulenanordnung zum Empfangen von Hoch-
frequenzstrahlung,
- umfassend wenigstens eine flächig ausgebildete fle-
xible Lokalspule (300) sowie eine halbröhrenförmig
ausgebildete starre Lokalspule (100),
- wobei die flexible Lokalspule (300) flächig ausgebil-
dete, erste Antennenelemente (303.1, 303.2, 303.3,
303.4, 303.5) zum Empfangen von Hochfrequenz-
strahlung, sowie wenigstens zwei erste Verbindungs-
elemente (301.1, 301.2) auf unterschiedlichen Seiten
der flexiblen Lokalspule (300) umfasst,
- wobei die starre Lokalspule (100) zweite Antennen-
elemente (102.1, 102.2) zum Empfangen von Hoch-
frequenzstrahlung, sowie wenigstens zwei Aufnah-
meelemente (101.1, 101.2) umfasst,
- wobei die ersten Verbindungselemente (301.1,
301.2) und die Aufnahmeelemente (101.1, 101.2) da-
zu ausgelegt sind, die flexible Lokalspule (300) mit
der starren Lokalspule (100) zu einer röhrenförmigen
Gesamtlokalspule (500, 700) zu verbinden.

2.  Spulenanordnung nach Anspruch 1,
- wobei die flexible Lokalspule (300) weiterhin we-
nigstens zwei zweite Verbindungselemente (302.1,
302.2) umfasst,
- wobei die ersten Verbindungselemente (301.1,
301.2) und die Aufnahmeelemente (101.1, 101.2) da-
zu ausgelegt sind, die flexible Lokalspule (300) in
einer ersten Ausrichtung mit der starren Lokalspule
(100) zu einer ersten röhrenförmigen Gesamtlokal-
spule (500) zu verbinden,
- wobei die zweiten Verbindungselemente (302.1,
302.2) und die Aufnahmeelemente (101.1, 101.2) da-
zu ausgelegt sind, die flexible Lokalspule (300) in ei-
ner zweiten Ausrichtung mit der starren Lokalspule
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(100) zu einer zweiten röhrenförmigen Gesamtlokal-
spule (700) zu verbinden.

3.  Spulenanordnung nach Anspruch 2,
- wobei die erste röhrenförmige Gesamtlokalspule
(500) ein erstes Untersuchungsvolumen (501) um-
schließt,
- wobei die zweite röhrenförmige Gesamtlokalspule
(700) ein zweites Untersuchungsvolumen (701) um-
schließt,
- und wobei das zweite Untersuchungsvolumen (701)
größer als das erste Untersuchungsvolumen (501)
ist.

4.  Spulenanordnung nach Anspruch 2 oder 3,
- wobei die flexible Lokalspule (300) zwischen den
ersten Verbindungselementen (301.1, 301.2) eine
erste Anzahl von ersten Antennenelementen (303.1,
303.2, 303.3) zum Empfangen von Hochfrequenz-
strahlung aufweist,
- wobei die flexible Lokalspule (300) zwischen den
zweiten Verbindungselementen (302.1, 302.2) ei-
ne zweite Anzahl von Antennenelementen (303.1,
303.2, 303.3, 303.4, 303.5) zum Empfangen von
Hochfrequenzstrahlung aufweist,
- und wobei die zweite Anzahl größer oder gleich der
ersten Anzahl ist.

5.  Spulenanordnung nach einem der Ansprüche 2
bis 4,
- wobei sich die flexible Lokalspule (300) flächig ent-
lang einer ersten Achse (X) und einer zweiten Achse
(Y) erstreckt,
- wobei die flexible Lokalspule (300) in der ersten
Ausrichtung entlang der ersten Achse (X) gekrümmt
ist,
- wobei die flexible Lokalspule (300) in der zweiten
Ausrichtung entlang der zweiten Achse (Y) gekrümmt
ist.

6.  Spulenanordnung nach Anspruch 5, wobei die
erste Achse (X) orthogonal zur zweiten Achse (Y) ist.

7.  Spulenanordnung nach einem der Ansprüche 5
oder 6, wobei die Ausdehnung (306.1) der flexiblen
Lokalspule (300) entlang der ersten Achse größer ist
als die Ausdehnung (306.2) der flexiblen Lokalspule
(300) entlang der zweiten Achse (Y).

8.  Spulenanordnung nach Anspruch 7, wobei die
flexible Lokalspule (300) ein Flächenaspektverhältnis
zwischen 1:1 und 1:2, insbesondere zwischen 9:10
und 1:2, insbesondere zwischen 4:5 und 1:2 aufweist.

9.  Spulenanordnung nach einem der Ansprüche 5
bis 8,
- wobei jeweils mindestens ein erstes Verbindungs-
element (301.1, 301.2) an den zur ersten Achse (X)
parallelen Seiten der flexiblen Lokalspule (300) ange-
ordnet ist,

- und wobei jeweils mindestens ein zweites Verbin-
dungselement (302.1, 302.2) an den zur zweiten Ach-
se (Y) parallelen Seiten der flexiblen Lokalspule (300)
angeordnet ist.

10.  Spulenanordnung nach einem der Ansprüche
5 bis 9,
- wobei die flexible Lokalspule (300) flächig kreuzför-
mig ausgebildet ist,
- wobei ein erster Kreuzbalken der flexiblen Lokalspu-
le (300) parallel zur ersten Achse (X) ist und ein zwei-
ter Kreuzbalken der flexiblen Lokalspule (300) paral-
lel zur zweiten Achse (Y) ist,
- wobei der erster Kreuzbalken und der zweiter
Kreuzbalken die gleiche Breite aufweisen,
- wobei die ersten Verbindungselemente (301.1,
301.2) als Enden des ersten Kreuzbalkens ausgebil-
det sind,
- und wobei die zweiten Verbindungselemente
(302.1, 302.2) als Enden des zweiten Kreuzbalkens
ausgebildet sind.

11.  Spulenanordnung nach einem der vorherigen
Ansprüche, wobei die flexible Lokalspule (300) sowie
die starre Lokalspule (100) dazu ausgebildet sind, ei-
ne lösbare Verbindung einzugehen.

12.  Spulenanordnung nach Anspruch 11, wobei die
flexible Lokalspule (300) sowie die starre Lokalspu-
le (100) dazu ausgebildet sind, eine Steckverbindung
einzugehen.

13.  Spulenanordnung nach Anspruch 12,
- wobei die flexible Lokalspule (300) weiterhin ers-
te Sicherungselemente (304.1, 304.2, 305.1, 305.2)
umfasst und/oder die starre Lokalspule (100) zweite
Sicherungselemente (103.1, 103.2) umfasst,
- und wobei die flexible Lokalspule (300) sowie die
starre Lokalspule (100) dazu ausgebildet sind, mit-
tels der ersten Sicherungselemente (304.1, 304.2,
305.1, 305.2) und/oder der zweiten Sicherungsele-
mente (103.1, 103.2) eine gesicherte Verbindung ein-
zugehen.

14.  Spulenanordnung nach Anspruch 13, wobei die
flexible Lokalspule (300) sowie die starre Lokalspu-
le (100) jeweils ausgebildet sind wenigstens eine der
folgenden gesicherten Verbindungen einzugehen:
- Klickverbindung
- Schnappverbindung
- Spannverbindung
- Dornschließverbindung
- Klettverbindung

15.    Spulenanordnung nach einem der vorheri-
gen Ansprüche, wobei die flexible Lokalspule (300)
sowie die starre Lokalspule (100) dazu ausgebildet
sind, zwischen einander wenigstens ein elektrisches
und/oder magnetisches Signal auszutauschen, wenn
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sie eine röhrenförmige Gesamtlokalspule (500, 700)
ausbilden.

16.  Spulenanordnung nach einem der vorherigen
Ansprüche, wobei wenigstens ein erstes Antennen-
element (303.1, 303.2, 303.3, 303.4, 303.5) der flexi-
blen Lokalspule (300) und wenigstens ein zweites An-
tennenelement (102.1, 102.2) der starren Lokalspu-
le (100) durch geometrischen Überlapp induktiv ent-
koppelt sind, wenn die flexible Lokalspule (300) und
die starren Lokalspule (100) eine röhrenförmige Ge-
samtlokalspule (500, 700) ausbilden.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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