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Einleitung

Das Hauptproblem fiir die Untersuchung des auditorischen
Systems mit der funktionellen Magnetresonanztomographie
(fMRT) ist der Larm, den der MR Tomograph bei der
Datenaufnahme produziert. Die Ortskodierung in der MRT
wird durch eine Uberlagerung des groBen statischen Magnet-
feldes By (1,5-3 T) mit durch zusétzliche Spulen erzeugten
Gradientenfeldern (grad B =~ 10-30 mT/m) erreicht. Wih-
rend der Bildaufnahme werden diese Gradientenfelder zur
Frequenz- und Phasenkodierung kontinuierlich verandert.
Das schnelle Schalten der entsprechenden Strome in den
Spulen verursacht aufgrund der wirkenden Lorentzkréifte
eine starke Schwingungsanregung des gesamten Gradienten-
rohres. Die wirkenden Krifte kdnnen wegen des groflen
statischen Feldes und der hohen Strome bis zu 10° N er-
reichen und sind mit einer Larmentwicklung bis zu
100 dB SPL und mehr verbunden. Dieser Storgerduschpegel
1aBt sich durch passive MafB3nahmen (Schallschutzkissen zur
Lagerung der Probanden, geschlossener Kopthorer bzw.
Gehorschutz) um bis zu 40 dB dampfen.

Ein Versuchsparadigma, mit dem der EinfluB des Gradien-
tenldrms auf die gemessenen Aktivierungskarten im audi-
torischen Kortex minimiert werden kann, ist das sogenannte
"sparse temporal sampling" [1], in dem Datenaufnahme und
Stimulus-Prasentation zeitlich separiert werden. Dadurch
erhoht sich jedoch die erforderliche MeBzeit, so da umfang-
reiche Experimente mit verschiedenen Stimulusbedingungen
nur schwer realisierbar sind, da die Probanden in einem
Durchgang nicht fiir mehr als eine Stunde untersucht werden
konnen. In dieser Studie wurde der Einflufl einer Variation
der beiden MRT-MefBparamter 7R (time of repeat = Wieder-
holrate bei der Aufnahme einer Sequenz von Schichtbildern,
6-10s) und TE (time of echo=Zeit zwischen dem
urspriinglichen Anregungspuls und den mit den Gradienten-
spulen erzeugten Echos des NMR-Signals, 39-77 ms) auf
die gemessenen Aktivierungskarten im auditorischen System
untersucht.

Bildkontraste in der funktionellen MRT

Der Bildkontrast in der fMRT basiert auf einer Verdnderung
des Sauerstoffgehaltes des Blutes (blood-oxygen level
dependent response, BOLD) in den aktivierten Regionen des
Gehirns und den damit verbundenen lokalen Modulationen
der magnetischen Suszeptibilitit, die zu Anderungen der
Relaxationszeiten 7, bzw. T (Quer- oder Spin-Spin-Rela-
xation) fithren. Dieser Effekt wird beim Echo-Planar-
Imaging (EPI) ausgenutzt, um in sehr kurzer Zeit mit einem
einzigen Anregungspuls und vielen Gradientenechos eine
vollstindige Schicht eines 7,-gewichteten Bildes aufzu-
nehmen. Der Bildkontrast wird dabei entscheidend von der
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verwendeten Echozeit TF bestimmt. Einerseits ergibt sich
fiir lingere TE ein hoherer Kontrast in den aktivierten
Regionen, da der Unterschied in der Stirke des NMR-
Signals grofer ist. Andererseits ergibt sich bei ldngeren TE
insgesamt ein geringeres Signal/Rauschverhéltnis, da wegen
der weiter fortgeschrittenen Relaxation das gemessene
NMR-Signal bereits stark abgeklungen ist. Auflerdem
bestimmt der Parameter 7F unmittelbar die gesamte Zeit-
dauer T4, die zur Aufnahme einer vollstindigen Schicht-
aufnahme erforderlich ist, sowie durch die Kopplung an die
erforderliche Auslesebandbreite fiir die Frequenzkodierung
auch den Schalldruckpegel, der durch die Gradientenspulen
wiahrend der Aufnahme erzeugt wird (siche Tabelle 1).

TE erforderliche TA Schalldruckpegel
(ms)  Bandbreite (Hz) (s) (dB SPL)

77 752 3.5 91.0

63 930 3.0 92.7

50 1184 2.5 96.6

39 1562 2.1 103.5

Tabelle 1. Zusammenhang zwischen MR-MeBparameter
TE, gesamter Mefzeit fiir eine vollstindige EPI-Sequenz
mit 21 Schichten (acquisistion time, 7A4), und durch
Gradientenrohr erzeugtem Schalldruckpegel wéhrend der
Datenaufnahme.

Aktivierung des auditorischen Kortex

Fiir diese Studie wurden zwei Schallbedingungen aus einem
zuvor durchgefithrten Experiment zur Tonhohenwahr-
nehmung [2, 3] ausgewdhlt, um einerseits eine Abschitzung
der generellen Aktivierung des auditorischen Kortex bei
Schalldarbietung (im Kontrast zu Ruhe) zu untersuchen, und
um andererseits eine Abschidtzung der Auflosung der funk-
tionellen MRT bei der Suche nach einer stimulus-spezi-
fischen Aktivierung aus dem Kontrast zwischen zwei
verschiedenen Schallbedingungen zu ermdglichen.

Stimuli

Die Stimuli wurden als Sequenzen von Kammfilterrausch-
pulsen im Zeitbereich durch einen iterativen delay-and-add-
Prozel3 generiert [2, 3]. Fiir Bedingung 1 wurden 18 ver-
schiedene Melodien mit 4 Noten/s generiert, wobei die
einzelnen Noten Kammfilterrauschen von 210 ms Lénge mit
einer Tonhdhe zwischen 53 Hz und 106 Hz waren. Fiir
Bedingung 2 wurden acht verschiedene Sequenzen von
600 ms langen Kammfilterrauschpulsen generiert, wobei
innerhalb einer Sequenz die Tonhdhe festgehalten wurde
(3 Noten/2 s, Tonhdhe zwischen 53 Hz und 106 Hz). Bei der
Generierung der Signale wurden 16 Iterationsschritte
verwendet, was zu einer stark ausgeprigten Tonhohen-
empfindung fiihrt. Alle Signale wurden zwischen 500 Hz
und 4 kHz bandpaBgefiltert und diotisch iiber ein MR-
kompatibles Kopthorersystem (MR-confon, Magdeburg) bei
einem Pegel von 65 dB SPL dargeboten.
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TR=10 s TR=8 s TR=6 s
VP-Zahl Tg/TA VP-Zahl Tg¢TA  VP-Zahl Tg/TA
TE=T77 ms 4 1.86 — — — —
TE=63 ms 4 2.33 4 1.67 2 1.00
TE=50 ms 4 3.00 4 2.20 2 1.40
TE=39 ms - - 4 2.81 2 1.86

Tabelle 2.  Ubersicht iiber die Zuordnung der
Versuchspersonen zu den verschiedenen Kombinationen
von TR und TE, sowie Verhiltnis Tg/TA der Zeiten von
ungestorter Stimulusprésentation und Datenaufnahme
(Ts/TA = (TR=TA)/TA).

MR Parameter

Die Experimente wurden mit einem klinischen Standardgerét
(Siemens Sonata 1,5 Tesla) ausgefiihrt. Alle Messungen
wurden in einem sparse-temporal sampling Paradigma
durchgefiihrt. Die dabei zwischen zwei aufeinander-
folgenden EPI-Bildern entstehende Pause (je nach verwen-
deter Parameterkombination zwischen 3.0 s und 7.5 s) wurde
fiir die storgerduschfreie Stimulusdarbietung genutzt. Es
wurden Messungen bei insgesamt neun verschiedenen
Kombinationen von 7R und TE durchgefiihrt (s. Tabelle 2).
Fir jede Kombination wurden insgesamt 96 EPI-Bilder in
einem Block aufgenommen, jeweils 32 Bilder fiir die beiden
Schallbedingungen und zusétzlich 32 Bilder ohne Schall-
darbietung als Kontrolle. Die Abfolge der Bedingungen
innerhalb eines Blocks von 96 Bildern wurde randomisiert.
Die Mefzeit fiir einen Block betrug 10 bis 16 Minuten, drei
derartige Blocks wurden jeweils zu einer Versuchssitzung
zusammengefalfit.

Versuchspersonen

Es nahmen insgesamt vier audiologisch und neurologisch
unauffallige Probanden (3 m, 1 w, Alter 21-24 Jahre) an den
Untersuchungen teil. Bei zwei Personen wurden Messungen
fiir drei verschiedene TR durchgefiihrt, zwei weitere Per-
sonen nahmen nur an den Experimenten bei einer 7R von
10 s und 8 s teil. Fiir alle Versuchspersonen wurde zusétzlich
ein 7j-gewichtetes anatomisches Bild (Zeitaufwand ca.
13 min) aufgenommen, um die gemessenen Aktivierungs-
karten jeweils im Kontext der individuellen Anatomie
auswerten zu konnen.

Abbildung 1: Aktivierungskarten fiir eine Gruppe von vier
Versuchspersonen, TR=10s, TE =77 ms (links), 63 ms
(Mitte), 50 ms (rechts). Blau: Kontrast Schall vs. Ruhe,
Griin: Kontrast Melodie vs. festgehaltene Tonhohe.
Schnittebene durch den Ursprung des Koordinatensystems
in Commissura anterior (z =0 mm).

Ergebnisse

Fir alle Versuchspersonen wurden die aufgenommenen
Bilder in ein Standardkoordinatensystem transformiert und
mit einem kombinierten statistischen Modell fiir die gesamte

Gruppe ausgewertet. Abbildung 1 zeigt beispielhaft die
Abhéangigkeit der so gefundenen Aktivierungskarten von 7F
fiir TR = 10 s. Wiahrend die GroBe der generell durch Schall-
darbietung aktivierten Regionen mit abnehmender TE ab-
nimmt (blau, vgl. Tab. 3), ergibt sich fiir die melodiespezi-
fischen Gebiete (griin) eher eine Verschiebung des Akti-
vierungsmusters. Ahnliche Ergebnisse fanden sich auch fiir
TR =8 s, wahrend bei noch kiirzerer Zeit TR kein zuver-
lassiger Nachweis einer stimulusspezifischen Aktivierung
mehr moglich war.

TE 77 ms 63 ms 50 ms
Sound-silence — L
cluster size (voxel) 3130 2727 2364
peak T-value 32.24 27.37 25.88
% signal change 2.58 1.92 1.73
peak coordinates (mm)  -54,-18,4  -52,-20,4 -58,-14,6
melody-fixed — L
cluster size (voxel) 370 253 461
peak T-value 10.16 8.85 10.07
% signal change 0.96 1.01 1.11
peak coordinates (mm)  -64,-20,4 -60,-10,4 -62,-16,4

Tabelle 3. Abhidngigkeit der in der linken Hemisphére
meBbaren Aktivierung von TE (fiir TR = 10 s). Gezeigt ist
fiir eine Gruppe von vier Probanden jeweils die GroBe (in
Voxel) der aktivierten Regionen, sowie fiir den Peak der
T-Wert aus dem Signifikanztest fiir den Kontrast
zwischen zwei Bedingungen, die relative Anderung des
NMR-Signals, und die Position des Peaks (in mm relativ
zum Koordinatenursprung).

Zusammenfassung

Fiir eine zuverldssige Abbildung der Aktivierung des audi-
torischen Kortex ist eine MeBwiederholzeit 7R von minde-
stens 8 s erforderlich. Eine Verkiirzung auf 6 s oder weniger
verschlechtert das Verhéltnis von Stimulusprésentation zu
Scannerldrm, so dafl die gesuchte Aktivierung von Arte-
fakten durch den Larm maskiert sein kann. Die Verkiirzung
von TE erlaubt zwar eine schnellere Datenaufnahme fiir jede
einzelne Schichtaufnahme, hat jedoch einen groflen Einflufl
sowohl auf den Pegel des Storgerdusches als auch auf den
Bildkontrast zwischen den unterschiedlich aktivierten Re-
gionen des Gehirns. Der optimale Wert fiir 7F ist offenbar
vom darzustellenden Kontrast abhdngig. Wahrend fiir die
Darstellung der generellen Aktivierung bei Schalldarbietung
(im Vergleich zu Ruhe) wegen des grofleren BOLD-Kon-
trastes langere TE (63 ms, 77 ms) vorteilhaft sind, reicht das
Signal-Rauschverhéltnis zur Darstellung von stimulus-
spezifischen Kontrasten zwischen verschiedenen Schall-
bedingungen bei diesen Werten fiir 7F wegen der schnellen
Querrelaxation offenbar nicht aus. Hierfiir sind kurze Echo-
zeiten TE erforderlich, die jedoch mit einem hdoheren
Storgerdauschpegel verbunden sind.

(Unterstiitzt von der DFG: Up 10/2-2)
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