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ZUSAMMENFASSUNG (ABSTRACT)

Die Magnetresonanztomographie (MRT) nutzt starke Magnetfelder und Radiowellen zur
hochaufl 6senden Schnittbildgebung des menschlichen Kor pers ohne ionisierende Strahlung.
Dieser Artikel beleuchtet die physikalischen Grundlagen der Kernspinresonanz, T1-/T2-
Relaxationszeiten sowie die sachliche und evidenzbasi erte Abgrenzung zu alternativen
Bioresonanz-Verfahren.

Magnetresonanztomographie (MRT): Der
physikalische Blick in das Innere unseres Korpers

1. Definition und historische Einordnung: Von der
Kernspinresonanz zur MRT

Die Magnetresonanztomographie (kurz MRT, im englischen Sprachraum MRI fir Magnetic
Resonance Imaging) gehdrt zweifellos zu den faszinierendsten und aussagekréftigsten
bildgebenden Verfahren der modernen Medizin. Sie ermdglicht es Arztinnen und Arzten,
detaillierte, hochaufldsende Schnittbilder aus dem Inneren des menschlichen Korpers zu
erstellen — und das vdllig ohne den Einsatz von potenziell schadlicher ionisierender Strahlung.



Im Gegensatz zum herkémmlichen Rontgen oder der Computertomographie (CT) arbeitet die
MRT mit einem meisterhaften Zusammenspiel aus gigantischen Magnetfeldern und
hochfrequenten Radiowellen.

Der physikalische Ursprung der Methode liegt in der sogenannten "Kernspinresonanz” (friher
NMR fur Nuclear Magnetic Resonance). Diese Entdeckung in den 1940er Jahren brachte den
Physikern Felix Bloch und Edward Purcell den Nobelpreis ein. Doch das Wort "Nuklear" oder
"Kern" weckte bei vielen Patienten unbegriindete Angste vor Radioaktivitét. Tatsichlich bezieht
sich der Begriff hier ausschliefdlich auf den vollkommen ungefahrlichen Atomkern des
Wasserstoffs. Um diese psychologische Hirde abzubauen, wurde in der medizinischen
Diagnostik das "N" gestrichen — aus NMR wurde MRI (bzw. MRT). In den 1970er Jahren
gelang es schliefdlich Forschern wie Paul Lauterbur und Peter Mansfield, aus den Funksignalen
dieser Wasserstoffkerne durch komplexe Mathematik rdumliche Bilder zu rekonstruieren. Auch
sie wurden daftr 2003 mit dem Nobelpreis fir Medizin geehrt.

Heute ist die MRT der Goldstandard fur die Darstellung von Weichteilgewebe wie Gehirn,
Ruckenmark, Muskeln, Bandern und inneren Organen. Durch die Mdglichkeit, exakte
Gewebeunterschiede sichtbar zu machen, erlaubt sie prézise Diagnosen von neurologischen
Erkrankungen bis hin zu Sportverletzungen.

2. Der naturwissenschaftliche Mechanismus:
Quantenphysik im Dienst der Medizin

Um zu verstehen, wie ein MRT-Gerét arbeitet, missen wir in die Welt der Atome eintauchen.
Unser Korper besteht zu Gber 60 Prozent aus Wasser (H?0). Jedes Wassermolekil enthélt zwei
Wasserstoffatome. Der Kern eines Wasserstoffatoms besteht aus einem einzelnen Proton. Diese
Protonen sind die "Stars" der MRT-Bildgebung.

2.1 Der Spin und das Magnetfeld (Die Metapher der
Kompassnadel)

Jedes Wasserstoffproton besitzt eine fundamentale quantenmechanische Eigenschaft namens
Spin (Eigendrehimpuls). Da Protonen zudem elektrisch geladen sind, erzeugt diese Drehung ein
winziges Magnetfeld. Jedes Proton verhdt sich folglich wie eine mikroskopisch kleine
Kompassnadel.



Im normalen Alltag sind diese Milliarden Mini-Kompassnadeln in unserem Korper vollig
chaotisch ausgerichtet. Ihre winzigen Magnetfelder heben sich gegenseitig auf. Sobald sich eine
Person jedoch in die Rohre eines MRT-Scanners begibt, gerédt sie in ein extrem starkes,
kunstliches Hauptmagnetfeld, oft BO genannt. Dieses ist mit 1,5 bis 3 Tesla Zehntausende Male
stérker als das Magnetfeld der Erde.

Unter diesem enormen Einfluss richten sich die korpereigenen Protonen aus. parallel oder
antiparallel zu den unsichtbaren Feldlinien. Da minimal mehr Protonen den energiedrmeren
paralelen Zustand bevorzugen, entsteht im K orpergewebe eine schwache, aber messbare Netto-
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Zusétzlich zur blofRen Ausrichtung taumeln die Protonen um die Achse des Magnetfeldes —
ahnlich wie ein rotierender Kreisel, der leicht schrég steht. Diese Taumelbewegung nennt man
Prazession. Die Frequenz, mit der sie taumeln (die sogenannte Larmor-Frequenz), hangt exakt
und ausschliefdlich von der Stérke des aulReren Magnetfeldes ab.

2.2 Die Resonanz (Die Metapher der Stimmgabel)

Hier kommt der Begriff "Resonanz" ins Spiel. Stellen Sie sich einen Raum voller Stimmgabeln
vor, die alle auf den Ton "A" gestimmt sind. Wenn Sie eine Gitarrensaite im Ton "C" zupfen,
passiert nichts. Singen Sie jedoch exakt ein "A", beginnen pl6tzlich alle Stimmgabeln im Raum
mitzuschwingen.

Ahnlich funktioniert das MRT-Gerd: Es sendet einen kurzen Hochfrequenz-lmpuls
(Radiowelle) aus. Wenn — und nur wenn — diese Radiowelle exakt die Larmor-Frequenz der
taumelnden Protonen trifft, absorbieren diese die Energie. Dieser Impuls "kippt" die
Magnetisierung der Protonen aus ihrer Langsrichtung zur Seite (Transversalebene) und zwingt
sie, synchron im Gleichschritt zu taumeln.



2.3 Relaxation und Gewebekontrast (T1 und T2)

Sobald der Radiopuls abgeschaltet wird, geschieht das, was das eigentliche Bild erzeugt: Die
Protonen kehren allméhlich in ihren urspringlichen, vom Hauptmagnetfeld diktierten Zustand
zurick. Diesen Vorgang nennt man Relaxation. Dabei senden die Protonen die zuvor

aufgenommene Energie in Form von Radiowellen as "Echo" wieder aus. Hochempfindliche
Spulen im MRT-Gerét fangen dieses Signal auf.
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Man unterscheidet zwel physikalische Zeiten:

e T1-Relaxation: Misst, wie schnell sich die Langsmagnetisierung wieder aufbaut (die
Protonen richten sich wieder auf).

e T2-Relaxation: Misst, wie schnell die Protonen aul3er Tritt geraten und ihre
Quermagnetisierung zerfallt.

Da Wasser, Fett, Muskeln und Tumorgewebe jeweils vollig andere T1- und T2-Zeiten besitzen,
kann der Computer durch raffiniertes Timing von Senden und Empfangen Bilder erzeugen. In
T1-gewichteten Bildern ist Fett hell (idea fur Anatomie), in T2-gewichteten Bildern leuchtet
stehendes Wasser hell (ideal zur Erkennung von entziindlichen Odemen).

2.4 Woher stammt der Larm? (Gradientenspulen)

Um zu wissen, aus welchem Millimeter des Korpers das Signal stammt, nutzt das MRT
Gradientenspulen. Diese legen fur Bruchteile von Sekunden kleine magnetische "Gefélle" Giber
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den Korper. Dadurch drehen sich Protonen im Kopf minimal schneller als jene im Knie. Der
Computer kann die Herkunft der Signale anhand ihrer Frequenz entschlisseln (raumliche
Kodierung). Das charakteristische, extrem laute Klopfen und Hammern des MRTs entsteht
genau hier: Die Gradientenspulen werden rasend schnell an- und ausgeschaltet. Durch die
wechselnden Magnetfelder wirken massive elektromagnetische Kréfte (Lorentzkraft) auf die
Spulen, wodurch sie sich minimal verformen und horbar gegen ihre Verankerung vibrieren.

3. Klinische Relevanz: Ein unverzichtbares Werkzeug
fur Diagnostik und Forschung

Im klinischen Alltag ist die Magnetresonanztomographie eine |ebensrettende Innovation. In der
Neurologie erlaubt sie bel Verdacht auf Multiple Sklerose das Aufspiren feinster
Entzindungsherde (Plaques) an den Nervenscheiden. In der Orthopédie zeigt das MRT
eindrucksvoll Bandscheibenvorfélle, Risse am Kreuzband oder Meniskusschaden, da es im
Gegensatz zum Rontgen die Weichtelle exzellent darstellt. In der Onkologie lassen sich Tumore
oft schon im Frihstadium exakt lokalisieren, was prézise chirurgische Eingriffe ermdglicht.
Hierzu wird oftmals ein gadoliniumhaltiges Kontrastmittel gespritzt, welches die
Relaxationszeiten im Gewebe lokal verkirzt und stark durchblutete Tumore hell aufleuchten
|&sst.

Dartber hinaus erlaubt die funktionelle MRT (fMRT) sogar die Beobachtung des Gehirns "beim
Denken". Sauerstoffreiches Blut hat andere magnetische Eigenschaften als sauerstoffarmes.
Flief3t bei einer Rechenaufgabe vermehrt Blut in bestimmte Hirnregionen, erkennt das fMRT
diese lokalen Veranderungen (BOLD-Effekt). Dies hat die psychologische und neurologische
Forschung revolutioniert.

4. Haufige Angste, Missverstandnisse und Halbwissen

"Ein MRT ist doch nur ein langsameres CT" Ein haufiges Missverstandnis. Wahrend eine
Computertomographie (CT) innerhalb von Sekunden Rontgenbilder erstellt, nutzt die MRT
ausschliefdich unschadliche Magnetfelder und Radiowellen. Es gibt keine Strahlenbelastung. Die
CT ist optimal fur Notfélle, Lunge und Knochenstrukturen. Die MRT ist Uberlegen bei Gehirn
und Weichteilen, erfordert jedoch eine langere Untersuchungszeit (15 bis 45 Minuten), in der der
Patient vollig still liegen muss.



"Platzangst (Klaustrophobie)" Die Vorstellung, in eine enge Rohre geschoben zu werden,
bereitet vielen Menschen Unbehagen oder Angst. ES ist wichtig zu wissen, dass das Persona
permanenten Sicht- und Sprechkontakt halt. Man bekommt zudem einen Notfallknopf in die
Hand. In vielen modernen Einrichtungen gibt es mittlerweile Gerdte mit erweitertem
Durchmesser (70 cm statt 60 cm) oder offene MRT-Systeme, die das Beklemmungsgefihl
deutlich reduzieren.

"Metall im MRT ist absolut verboten" Dieses Halbwissen hdlt sich hartnackig. Zwar sind
ferromagnetische Metalle (wie Eisen, Nickel oder Kobalt) strikt verboten, da sie vom
Magnetfeld mit enormer Wucht as gefahrliche Projektile angezogen wirden. Viele moderne
medizinische Implantate, wie Titanplatten nach Knochenbriichen, Gelenkprothesen oder
Zahnimplantate, sind jedoch nicht magnetisch und stellen haufig kein Risiko dar. Dennoch muss
das radiologische Personal im Vorfeld jede Art von Implantat genau Uberprifen, um absolute
Sicherheit zu gewahrleisten, auch weil Metalle sich durch die Radiowellen erhitzen kénnten.
Selbst fur Herzschrittmacher, die friiher ein absolutes Ausschlusskriterium waren, gibt es heute
spezielle MRT-taugliche Modelle.

5. Abgrenzung zu alternativen Verfahren: Resonanz in
der Medizin vs. Alternativmedizin

Begriffe aus der komplexen Welt der Quantenphysik — wie etwa "Resonanz”, " Schwingung"
oder "Frequenz" — werden oftmals auch auf3erhalb der evidenzbasierten Medizin in aternativen
Gesundheitskonzepten verwendet. Fir Menschen, die an langwierigen, chronischen oder
unerklérlichen Symptomen leiden und von den oftmals kurzen Gesprachszeiten im reguléren
medizinischen  Betrieb  verstandlicherweise  enttduscht sind, bieten  ganzheitliche
Erklarungsmodelle oft Trost, Hoffnung und eln offenes Ohr.

Ein bekanntes Beispiel in diesem Kontext ist die sogenannte Bior esonanzther apie (oft auch in
Form von "Quanten-Resonanz-Geréaten"). Aus naturwissenschaftlicher Sicht ist es jedoch zur
Wahrung der Patientensicherheit unabdingbar, die physikalischen Realitdten objektiv
voneinander zu trennen, um eine vollumfanglich informierte Gesundheitsentscheidung zu
ermoglichen.

Wahrend die medizinische MRT auf der messbaren quantenmechanischen Interaktion von enorm
starken, supraleitenden Magnetfeldern mit den Wasserstoffprotonen des Korpers beruht, fehlt



den Geréten der Bioresonanztherapie nach aktuellen physikalischen Erkenntnissen die materielle
Grundlage fur eine solche Interaktion. Die in der Alternativmedizin verwendeten handlichen
Tischgeréte sind technisch schlicht nicht in der Lage, jene immensen Magnetfelder zu erzeugen,
die fur eine echte Kernspinresonanz zwingend erforderlich sind.

Haufig messen diese dternativen Gerdte primar den elektrischen Hautwiderstand, dessen
Schwankungen dann algorithmisch am Computer interpretiert werden. Wenn in diesem Kontext
von "Zellfrequenzen” oder "Toxinschwingungen" gesprochen wird, handelt es sich um eine
rhetorische Ubertragung (einen logischen Fehlschluss der Aquivokation): Physikalische

Vokabeln der Kernspinphysik werden auf einen eher symbolischen oder esoterischen Bereich
angewendet. Dies bedeutet keinesfalls, dass die zugewandte Betreuung durch verstandnisvolles
Personal in der Alternativmedizin nicht as menschlich unterstiitzend empfunden werden kann.
Die daraus abgeleiteten organischen Diagnosen (z.B. Nahrstoffméngel oder Parasitenbefall)
lassen sich jedoch mit den Gesetzen der Physik nicht in Einklang bringen und halten einer
Uberprifung nach den Kriterien der evidenzbasierten Medizin nicht stand. Rede
Magnetresonanz ist keine unsichtbare Magie, sondern angewandte Festkdrperphysik.

6. Faszination Wissenschaft: Supraleitung und die
Zukunft der Diagnostik

Die echte, ingenieurstechnische Reditd hinter der Magnetresonanztomographie ist
atemberaubend. Um ein derart gewaltiges Magnetfeld dauerhaft aufrechtzuerhalten, flief3t in den
gewickelten Spulen eines modernen 3-Tesla-Gerdts ein Starkstrom von mehreren hundert
Ampere. Damit die Kabel dabei nicht verglihen, werden sie mit flissigem Helium auf minus
269 Grad Celsius (nahe dem absoluten Nullpunkt) gekihit. Bel dieser Temperatur tritt der
guantenmechanische Effekt der Supraleitung ein: Der elektrische Widerstand des Kabels
verschwindet komplett. Der Strom, der einmal bel der Einrichtung des Gerats eingespeist wurde,
flief3t fortan ohne jede weitere Spannungsguelle jahrelang kontinuierlich im Kreis weiter.

Wirde man die Helium-Kuhlung schlagartig abstellen (ein Notfallvorgang namens "Quench”),
wurde die Spule wieder elektrischen Widerstand aufbauen. Die gigantische magnetische Energie
wurde sich sofort in Warme umwandeln und das flissige Helium explosionsartig zu Gas
verdampfen lassen, weshalb MRT-Raume stets mit speziellen Uberdruck-Abgasrohren nach
draul3en ausgestattet sind.



Heute blickt die Forschung bereits auf Ultrahochfeld-Scanner mit 7 bis Gber 10 Tedla, deren
Auflésung so detailliert ist, dass sie individuelle kortikale Schichten der Grofhirnrinde
visualisieren konnen. Gleichzeitig revolutioniert Kulnstliche Intelligenz (K1) die
Bildrekonstruktion: Intelligente Algorithmen kénnen das Rauschen aus den Signalen so prazise
herausrechnen, dass die mitunter belastenden Untersuchungszeiten fir Patienten drastisch
verkurzt werden konnen. Die MRT bleibt somit ein eindrucksvoller Beweis fur den immensen
Nutzen, der entsteht, wenn theoretische Quantenmechanik, Mathematik und angewandte
Medizin zusammenarbeiten, um menschliches Leid greifbar und behandelbar zu machen.
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