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Entzindungen des Gehirns — etwa nach Schlag-
anfallen - lassen sich im MRT mit Hilfe winziger
magnetischer Teilchen sichtbar machen: Sie wer-
den durch spezielle Fresszellen aufgenommen,
die sich in dem entziindeten Gewebe anreichern
(Bild 2 — 4). Erste Untersuchungen in dem Julicher
9,4-T-Magnetresonanz-Tomographen fur Tier-
versuche zeigen die entziindeten Bereiche auf-
grund des starken Magnetfelds auch ohne die
magnetischen Partikel (Bild 1).
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~Denn es ist zuletzt doch nur der Geist, der jede Technik lebendig macht.”

Ein weltweit einzigartiges GroBgerat wird

in Jalich im Jahr 2009 in Betrieb gehen:

ein Magnetresonanz-Tomograph mit einer
Feldstarke von 9,4 Tesla kombiniert mit einem
Positronenemissions-Tomographen (9,4-T-MR-
PET). Mit ihm werden Forscher Strukturen und
Stoffwechselvorgange des Gehirns detaillierter
als je zuvor abbilden kénnen — eine Notwendig-
keit, um Krankheiten wie Alzheimer und Parkin-
son besser zu verstehen und zu behandeln und
so einer der Herausforderungen eine alternden
Gesellschaft zu begegnen.

Mit jeweils 10 Millionen Euro fordern das Bun-
desministerium fur Bildung und Forschung und
die Firma Siemens das neue Gerat. Wir freuen
uns, Uber diesen Vertrauensbeweis in die Juli-
cher Kompetenz. Und wir sind Uberzeugt, dass
hier in Julich der richtige Forscher-, Geist”
herrscht, um die neue Technik auch , lebendig
zu machen”: Mediziner, Physiker, Biologen und
Chemiker ziehen im Jilicher Institut fr Neuro-
wissenschaften an einem Strang und bringen
das nétige Knowhow mit, um das Hybrid-Gerat
weiter zu entwickeln und so neue Erkenntnisse
Zu gewinnen.
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Johann W. von Goethe

Unsere Forschungsbettenstation in Jilich zeigt
schon jetzt, wie wir in Zusammenarbeit mit den
Universitatskliniken hochkomplexe Physik mit
moderner Medizintechnik zusammenbringen
und die Ergebnisse dabei direkt in die medizi-
nische Anwendung bringen.

Das 9,4-T-MR-PET ist exemplarisch dafur, wie
wir uns die Zusammenarbeit mit der Wirtschaft
kunftig vorstellen: Grundlagenforschung aus
Julich kommt mit Beteiligung der Industrie zeit-
nah in die Praxis.

Prof. Achim Bachem,
Vorstandsvorsitzender des Forschungszentrums Julich
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Neurologische Erkrankungen werden mit steigender Lebenserwartung
zunehmen. Ein einzigartiger Blick ins Gehirn er6ffnet neue Méglichkeiten

Diagnose und Therapie zu verbessern.

Gesundheit als Herausforderung

Die Lebenserwartung in unserer Gesellschaft
nimmt zu — Gesundheit im Alter ist aber nicht
garantiert: Schlaganfélle und Erkrankungen
wie Alzheimer und Parkinson werden mit
zunehmendem Alter immer haufiger auftreten.
Um die Lebensqualitat jedes Einzelnen zu
sichern und aus gesundheitspolitischer Sicht
ist es eine der groBen Aufgaben der Zukunft,
die Grundlagen neurologischer Krankheiten zu
verstehen, sowie ihre Diagnose und Therapie
zu verbessern.

Julicher Neurowissenschaftler untersuchen
bereits seit vielen Jahren Struktur und Funktion
des Gehirns bei gesunden und erkrankten
Menschen und forschen daran, wie sich das
lebenswichtige Organ im Laufe unseres Lebens
verandert. Ab dem Jahr 2009 werden sie fur
ihre Forschung ein weltweit einzigartiges Gerat
nutzen: einen Magnetresonanz-Tomographen
(MRT) mit einer Feldstarke von 9,4 T(esla) —
das ist ein rund 190.000mal starkeres Magnet-
feld als das der Erde —, der zuséatzlich einen

Positronenemissions-Tomographen (PET) enthalt.

Dieses Hybridsystem (9,4-T-MR-PET) kann ana-
tomisch detaillierte Bilder des Gehirns liefern,
und erlaubt erstmals die gleichzeitige Analyse
der Aktivitaten verschiedener Gehirnabschnitte
und der dabei ablaufenden molekularen
Mechanismen und Stoffwechselvorgange.
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Translationale Forschung

Das 9,4-T-MR-PET vervollstandigt die Jalicher
Forschungsplattform , TransFOR" zu bild-
gebenden Verfahren in der Hirnforschung.

Die in Julich verfugbaren Gerdte ermoglichen
den direkten Transfer grundlegender Erkennt-
nisse bis hin in die klinische Anwendung. Dabei
wollen die Julicher Wissenschafter ihr Know-
how einerseits nutzen, um die Funktion der
technischen Komponenten des MRT und PET
bei so hohen Feldstarken aufeinander abzustim-
men. Andererseits werden sie neue Methoden
der Bilderzeugung sowie neue Kontrastmittel
entwickeln: Eine detaillierte Tumordiagnose,
Friherkennung von neurodegenerativen
Erkrankungen, sowie die weitere Erforschung
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der Gehirnfunktionen bis auf die molekulare
Ebene sind nur einige der Ziele. Zusammen
mit der forschenden Pharmaindustrie lassen
sich zudem gezielt Medikamente fur Diagnose
und Therapie verschiedener neurologischer
Erkrankungen testen.

Bereits seit dem Jahr 2004 ist im Forschungszentrum
ein 9,4-T-MRT fur Tiere etabliert. Die Forscher nutzen
es, um im Tiermodell Techniken fur das 9,4-T-MR-PET
fur Menschen zu erproben. Schon jetzt entwickeln sie
daran neue Methoden, etwa um die Verédnderungen
im Gehirn bis auf die Ebene einzelner Zellen nach
Schlaganfallen zu verstehen und besser therapieren
zu kénnen.

die Zukunft
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Die Magnetresonanz-Tomographie (MRT) unterscheidet verschiedene
Gewebetypen und gibt so Auskunft Gber den Bau des Gehirns. Sie
kann auch Hirnaktivitaten darstellen (fMRT).

Basis der MRT sind die magnetischen Eigen-
schaften von Atomkernen, meist des Wasser-
stoffkerns, der als Bestandteil von Wasser im
menschlichen Koérper sehr haufig ist. In dem
starken Magnetfeld eines MRTs richten sich
diese Atomkerne aus — ahnlich wie kleine
Stabmagneten. Diese Ordnung storen Forscher
gezielt durch hochfrequente Radiowellen.
Sie bringen die Atomker ins , Taumeln”.
Uber Starke und Zeit der Taumelbewegung
kdnnen sie dann verschiedene Gewebe-
typen voneinander unterscheiden und
so die Strukturen des Gehirns mit
einem Auflésung von weniger als
einem Millimeter darstellen. Je starker
das Magnetfeld im Inneren der Réhre
ist, desto klarer unterscheiden sich

die verschiedenen Gewebetypen — die
anatomischen Unterschiede werden
deutlicher.

GroBaufnahmen des Gehirns mit MRT
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Die Positronenemissions-Tomographie (PET) macht physiologische
und biochemische Aktivitaten des Gehirns sichtbar.

Bei PET erzeugt eine schwach radioaktive
Substanz (Radiotracer) das Signal. Vor der PET-
Messung wird der Radiotracer dem Patienten
injiziert. Abhangig vom Tracertyp lassen sich
Hirnaktivitaten und Stoffwechselvorgénge, aber
auch Tumorgewebe oder so genannte Rezep-
toren beobachten, die fir die Kommunikation
zwischen den Gehirnzellen sorgen. Beim spon-
tanen Zerfall der radioaktiven Atome im Tracer
entstehen Positronen. Treffen diese auf Elek-
tronen, entsteht ein messbares Signal (zwei
v-Strahlen). Sie zeigen mit einer Auflésung
von wenigen Millimetern, wo der Radiotracer
in molekulare Prozesse involviert war. Um
solche Vorgange im Gehirn zu untersuchen,
mussen Mal3 geschneiderte Radiotracer ver-
flgbar sein, die Julicher Forscher im Institut
fir Nuklearchemie vorher entwickelt und
getestet haben.
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PET kann Rezeptoren im Gehirn sichtbar machen,
wie hier die Serotonin-Rezeptoren. Sie spielen bei-
spielsweise bei Depressionen eine wichtige Rolle.

MR-PET - Ein perfektes Team

Die Kombination von MRT und PET liefert hoch-
aufloésende Bilder der Hirnstruktur, die gleich-
zeitig zeigen, welche funktionellen Aktivitaten
im gesunden und erkrankten Gehirn ablaufen.
Damit konnen Wissenschaftler erstmals Struktur
und Funktion des Gehirns bis auf die molekulare
Ebene gleichzeitig analysieren.

Prototyp eines kombinierten MR-PET-Gerats
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Eine zunehmende Feldstarke des MRT verkirzt die Messzeiten und
verbessert die raumliche Auflésung und die Kontraste innerhalb

der Aufnahmen.

«Prazision durch Képfchen”

Kliniken nutzen meist Kernspin-Tomographen
mit Feldstarken von ,nur” 1,5 T bis 3 T. Mit
verschiedenen Methoden, die Jalicher Forscher
entwickeln, lassen sich aber Qualitat und Aus-
sagekraft dieser Aufnahmen steigern und die
Messzeiten verkirzen — und durch die verkUrzte
Messzeit die psychische und physische Belastung
flr die Patienten minimieren. lhre Methoden
kénnen die Jilicher mit Forschungsgeraten wie
dem 9,4-T-MR-PET experimentell Uberprifen.

Mathematik bringt die (Auf)lésung

Nicht nur hohe Feldstarken oder lange Mess-
zeiten verbessern die Auflésung eines Bilds,
auch Mathematik ist dazu in der Lage. Julicher
Forscher haben Rechenverfahren entwickelt, die
aus mehreren getrennten, kurzen Messungen
ein hochst auflésendes Bild erstellen, Durch
spezielle Algorithmen, die den Mittelwert

Optic radiation

aus den Aufnahmen bilden, wird das Ergebnis
erheblich genauer als mit Ublich genutzten

Methoden.
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Auf das Timing kommt es an

Fur ein Feinschmecker-Menu ist eine gut aus-
gestattete Kliche zu wenig: Auch die Rezepte
missen stimmen. Das gleiche gilt fir hochauf-
|6sende kontrastreiche Kernspinaufnahmen:
Hervorragende Hardware braucht ein gutes
.Rezept”, die so genannte MR Sequenz. Sie ist
eine Instruktionsliste, die auf die Mikrosekunde
genau festlegt, wann welche Stréme in ver-
schiedene Spulensysteme eingespeist werden.
Abhangig von der MR Sequenz lassen sich so
zielgerichtet bestimmte Gewebetypen unter-
scheiden.

Die Julicher Forscher tufteln an maBgeschneider-

ten MR Sequenzen. Eine von ihnen entwickelte
Sequenz verbessert schon jetzt die exakte Tren-
nung zwischen Nervenzellen und Faserverbin-
dungen (grauer und weiBer Hirnsubstanz).

Ein starkeres Magnetfeld verbessert die Auflésung
der Aufnahmen - anatomische Details werden scharf

abgebildet, hier die Region im Bereich der Verbindung

zwischen den beiden Gehirnhalften (siehe unten).

Feldstarke [der Jiilicher Magnetresonanz: Tomographen (MRIS) lin T(€sla)
(1T enstpricht der 20,000 fachen Starke des|Erdmagnetfelds)

Erhohung der Auflésung beigleicher Messdauerium den'Faktor

Abnahme der Messzeit beil gleicher Auflosungre tWa um dentF akt oF
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Die MR Sequenz misst direkt die spektralen Kompo-
nenten des Bildes. Konventionell werden diese linear
abgetastet (links unten), was haufig zu einem relativ
geringen Kontrast zwischen verschiedenen Gewebe-
typen fuhrt (oben). Eine Neuentwicklung in Julich
(rechts) beginnt die Aufnahme bei den niederfrequen-
ten Spektralanteilen, welche den Kontrast bestimmen,
und kann somit Gewebegrenzen deutlicher abbilden.
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Das 9,4-T-MR-PET erméglicht Julicher Forschern wissenschaftliches
Neuland im Bereich der bildgebenden Verfahren zu betreten. Dazu
nutzen sie verschiedene Vorteile des neuen Systems.

Hohere Auflésung

Wasserkarten des Gehirns

Bei Krankheiten wie Multipler Sklerose (MS),

bei Tumoren und auch nach Schlaganfallen sam-
melt sich Wasser um das kranke Hirngewebe an
(siehe unten). Mit einem in Julich entwickelten
Verfahren kénnen Mediziner den Wassergehalt
mittels MRT in verschiedenen Bereichen des
Gehirns bis auf ein Prozent genau bestimmen —
und schon jetzt Therapien Uberwachen. Mit
noch praziseren Messungen wollen Julicher
Forscher unter anderem die Diagnostik von MS,
Hirnveranderungen bei Lebererkrankungen und
Tumoren im Frahstadium verbessern. Durch zeit-
gleiche PET-Messungen kdénnen sie erstmals
Anderungen in der Biochemie des Gehirns mit
Anderungen des Wassergehalts abgleichen.

Nervenbahnen sichtbar machen:

Wasser (H,0) bewegt sich parallel zu

den Nervenfasern im Gehirn wie auf einer
Autobahn. Die Bewegung (Diffusion) des
Wassers im dreidimensionalen Raum kénnen
Forscher mit speziellen MRT-Techniken nach-
vollziehen — und dadurch berechnen wie

die Nervenbahnen verlaufen. Mit der hohen
Auflésung konnen die Julicher Forscher prazise
Karten der Verbindungen im Nervensystem
erstellen und daran zeigen, welche Gehirn-
areale wie miteinander verkntpft sind.
Simultane PET-Aufnahmen kénnen zeigen,
ob durch Nerven verbundene Areale auch

in funktionellem Kontakt stehen.

Multiple Sklerose

Wasserkarten des Gehirns mit Bereichen erhéhten Wassergehalts in Blau

Forschungszentrum Julich e ,9komma4”

Hohere Empfindlichkeit

Dem Gehirn beim Arbeiten zusehen
Funktionelle MRT (fMRT) misst den Anstieg der
Durchblutung und die Verdnderung des Sauer-
stoffgehalts in den BlutgefaBen des Gehirns.
Sie zeigt so, welche Bereiche des Gehirns bei
bestimmten Reizen aktiv sind. Die Signale sind
aber schwach und oft durch andere Prozesse
Uberlagert. Die Messungen mussen daher
mehrfach wiederholt und die Ergebnisse dann
als Aktivitatswahrscheinlichkeiten mit anatomi-
schen Gehirnaufnahmen abgeglichen werden.
Hohere Feldstarken bewirken starkere Signale
und daher auch ohne Wiederholung prazisere
Aussagen. Jilicher Forscher kénnen so erstmals
den Prozess der Aktivierung im Gehirn erfor-
schen und — in Kombination mit PET — zeitgleich
die molekularen Prozesse und Stoffwechselvor-
gange in den aktivierten Arealen beobachten.

.9komma4” e Forschungszentrum Julich

Funktionelle MRT zeigt beispielsweise, welche
Bereiche des Gehirns beim Lachen aktiv sind.

Beschadigte Zellen aufspiiren

Nicht nur Wasserstoffatome sind im MRT mess-
bar. Die im Gehirn haufigen Natrium (Na)-Atome
geben ebenfalls ein Signal, das fir Mediziner
sehr aufschlussreich sein kann: Es zeigt an,

ob Zellen intakt oder durch Erkrankungen wie
Tumore oder einen Schlaganfall beschadigt sind.
Das Problem dabei: Das Na-Signal ist 10.000 mal
schwacher als das der H-Atome. Ein starkerer
Magnet erhdht das schwache Signal jedoch.
Julicher Forscher wollen das nutzen, um mit
Hilfe der Na-Atome Schéden bei Schlaganfallen
zu diagnostizieren und neue Methoden zu ent-
wickeln, mit denen sie die Art von Tumoren
bestimmen kénnen.
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Eine Messung - doppelte Information

Forschen im Schlaf

Mit PET kdnnen Forscher untersuchen, welche
Botenstoffe und Rezeptoren wann und wo Infor-
mationen im Gehirn weiterleiten und wie auBere
Einflusse oder Krankheiten diese Prozesse veran-
dern. So entsteht das Bedurfnis zu schlafen durch
die Bindung des Botenstoffs Adenosin an seine
Rezeptoren, auf die Koffein allerdings hemmend
wirkt, wie Julicher Wissenschaftler bereits heraus-
fanden. Durch gleichzeitige fMRT-Messungen
wollen sie kiinftig neben der Biochemie auch die
Aktivitat im Gehirn beobachten — und so etwa
herausfinden, wie der wache oder mide Zustand
die Funktion des Gehirns verandert. Auch medi-
zinische Wirkstoffe lassen sich so auf zwei Arten
untersuchen: Wie wirken die Substanzen bioche-
misch und wie beeinflussen sie die Hirnfunktion.

Prazise Bestimmung eines Hirntumors durch PET

Tumoren prazise diagnostizieren

Wahrend MRT verandertes Gewebe im Gehirn
erkennt, kann PET zeigen welcher Art das ver-
anderte Gewebe ist. So lasst sich zielgenauer
krankhaftes Gewebe lokalisieren und bestim-
men, ob es sich beispielsweise um Tumore
handelt. Jlicher Forscher entwickeln diese
Krebsdiagnose weiter, indem sie spezielle
Radionuklide fur die Markierung der Tumore
entwickeln. Die Kombination von PET und
MRT in einer Messung wird ihnen zusatzliche
Informationen liefern, um Gewebe bereits vor
einer Operation zu charakterisieren.

Reihe A: MRT-Aufnahmen,

Reihe B: PET-Aufnahmen bei normalem
Schlaf-Wachrhythmus,

Reihe C: PET-Aufnahmen nach Schlafentzug
(mehr Rezeptoren fur die Bindung
des Botenstoffs vorhanden)
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Den Transfer von der Grundlagenforschung am 9,4-T-MR-PET
bis hin zur Anwendung unterstitzen kompetente Partner.

Aus gutem Grund:

.Mit dem Forschungszen-
trum Jilich hat das Gerat
einen Standort, der ausge-
zeichnete Expertisen fur
einen erfolgreichen Aufbau
und Einsatz in sich vereint:
Dazu gehort umfangreiche
Erfahrung in der medizinischen Bildgebung, in der
Entwicklung technischer Zusatzkomponenten und
der nétigen Software. Wir finden zudem vor Ort
ausgewiesenes Know-how zu Kontrastmitteln,
und deren Anwendung in der Klinik, besonders
bei neurologischen Erkrankungen. Geographisch
ist mit dem Standort Jilich das Gerat geradezu
perfekt im Viereck der Universitatskliniken Aachen,
Bonn, Disseldorf und Koéln lokalisiert. Diese Vor-
aussetzungen waren fur uns ausschlaggebend,
mit dem 9,4 T-MR-PET-Gerét in Julich die medi-
zinische Bildgebung in der Neurologie auf einen
weltweit einzigartigen Standard zu bringen.”

Thomas Rachel,
MdB, Parlamentarischer Staatssekretar bei der
Bundesministerin fur Bildung und Forschung

.Die heutigen Heraus-
forderungen in der Medi-
zintechnik erfordern ein
Hochstmal an interdiszi-
plindrer Zusammenarbeit.
Im Forschungszentrum

3 Jalich sind neben den
Grundlagen der Physik und Informatik auch die
Hirnforschung sowie Fachzentren zur MR und
PET Bildgebung unter dem Dach des Instituts far
Medizin vereint. DarUber hinaus bestehen enge
Kooperationen mit anerkannten klinisch orien-
tierten Instituten der nahegelegenen Universi-
taten. Dies macht das Forschungszentrum zu
einem wertvollen Partner fir Siemens Medical
Solutions zur Entwicklung neuartiger medizini-
scher Verfahren.”

Walter Méarzendorfer,
Leiter des Geschaftsgebiets Magnet-Resonanz,
Siemens AG, Medical Solutions

Mit jeweils 10 Millionen Euro finanzieren das Bundesministerium fur Bildung und Forschung und die
Siemens AG den neuen Hybrid-Ganzkérperscanner in Jilich. Die Universitaten in Aachen, Bonn, Kéln
und Dusseldorf werden in Kooperation mit den Julicher Wissenschaftlern mit dem 9,4 T MR PET im
Rahmen gemeinsamer klinischer Forschung arbeiten. Uber ein virtuelles Instituts sind auBerdem die
Universitdten Freiburg und L'Aquila (Italien), sowie das Max-Planck-Institut in Tibingen beteiligt.
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Kompetenz flr die Zukunft:

Das Forschungszentrum Jilich vereint verschiedene Forschungsgebiete
zur interdisziplinaren Losung gesellschaftlicher Herausforderungen.

Das Forschungszentrum Jalich ist mit rund 4 400
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern das groBte
multidisziplinare Forschungszentrum in Europa.
Mit seinen Schlisselkompetenzen im Bereich
Physik, wissenschaftliches Rechnen mit Super-
computern und Materialwissenschaften stellt es
sich den kiinftigen Herausforderungen in den
Bereichen Energie/Umwelt und Gesundheit.
Langfristige, grundlagenorientierte und facher-
Ubergreifende Beitrdge zu Naturwissenschaft
und Technik werden ebenso erarbeitet wie
konkrete technologische Anwendungen fir die
Industrie. Uber 100 Patente meldet das Zentrum
jedes Jahr an. Fur seine Forschung verfligt es
Uber ein jahrliches Budget von 360 Millionen
Euro einschlieBlich Sonderaufgaben.

Die Gesundheitsforschung ist im Institut far
Neurowissenschaften und Biophysik (INB) an-
gesiedelt. Das INB beschaftigt sich mit Struktur
und Funktion des menschlichen Gehirns — an-
gefangen bei den molekularen Grundlagen der
Signalverarbeitung in und zwischen einzelnen
Zellen bis hin zu neuronalen Schaltkreisen und
dem komplex vernetzten menschlichen Gehirn.
Ziel ist Diagnose und Therapie von Erkran-
kungen des Gehirns zu verbessern.

Die Wissenschaftler nutzen fir ihre Forschung
eine Vielzahl biophysikalischer Methoden sowie
bildgebende Verfahren und entwickeln Radio-
nuklidtechniken fur den Einsatz in Medizin,
Biologie und Chemie weiter. Das neue 9,4-T-
MR-PET wird die bereits vorhandenen Gerate

in diesem Bereich optimal erganzen.

Magnetresonanz-Tomographen (MRT)

mit Feldstarken von:
1,5 T(esla), 3,0 T, 40T, 9,4 T Tierscanner

Positronenemissions-Tomographen (PET):
1 Ganzkdorperscanner, 1 Tierscanner (in der Evaluation)

MRT/PET Hybridsysteme

mit Feldstarken von:
3,0 T (Aufstellung Sommer 2007),
9,4 T (Aufbau ab 2008)

Magnetenzephalograph (MEG)
Ganzkopfsystem
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Bildgebende Verfahren zeigen Forschern den Verlauf
der Nervenbahnen im Gehirn.
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