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Abstract

This thesis describes the design and development of a hyperthermia in-
sert, for a commercial magnetic particle imaging system, and a setup to
characterise the heating of ferrofluids in high-frequencymagnetic fields.

The hyperthermia insert uses the idea ofmagnetic self-compensation to
prevent damage to the imaging system by induced voltages. In addition, the
insert offers space for the installation of additional equipment and is thus
freely extensible. Following thedescriptionof thedesignandconstructionof
the hyperthermia insert, an evaluation of the technical properties, aswell as
the ability tomagnetically heat nanoparticle suspensions is performed. This
demonstrates that thedesignedhyperthermia insert can combinemagnetic
particle imaging andmagnetic hyperthermia in an integrated system, and
opens up new scientific and therapeutic perspectives.

The setup for characterising the heating of ferrofluids in high-frequency
magnetic fields is based on existing setups and extends themwith improved
thermal insulation and amore interference-resistantmeasuring coil. The
setup is used to determine the specific absorption rate of various ferrofluids
in order to investigate its suitability for use inmagnetic hyperthermia.

A�er presenting the hyperthermia insert and the setup for characterising
the heating of ferrofluids in high-frequency magnetic fields, the results
of this work are discussed and compared with other works. The work is
concludedwith an outlook for the two presented systems.





Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Entwurf und die Entwicklung eines
Hyperthermie-Einsatzes, für ein kommerzielles Magnetpartikel-Bildge-
bungssystem, sowie einen Au�au zur Charakterisierung der Erwärmung
von Ferrofluiden in hochfrequentenMagnetfeldern, beschrieben.

Der Hyperthermie-Einsatz nutzt die Idee der magnetischen Selbstkom-
pensation, um eine Beschädigung des Bildgebungssystems durch indu-
zierte Spannungen zu verhindern. Zudembietet der Einsatz Raum für die
Installation zusätzlicher Gerätscha�en und ist somit frei erweiterbar. Im
Anschluss an die Beschreibung von Entwurf und Au�au des Hyperthermie-
Einsatzes, erfolgteineEvaluierungder technischenEigenscha�en, sowieder
Fähigkeit Nanopartikel-Suspensionenmagnetisch zu erwärmen. Damitwird
nachgewiesen, dass der entworfene Hyperthermie-Einsatz, Magnetpartikel-
Bildgebung undmagnetische Hyperthermie in einem integrierten System
vereinen kann, und neuewissenscha�liche und therapeutische Perspek-
tiven eröffnet.

Der Au�au zur Charakterisierung der Erwärmung von Ferrofluiden in hoch-
frequentenMagnetfeldern orientiert sich an existierenden Au�auten und
erweitert diese durch eine bessere thermische Isolation und eine störungs-
festereMessspule. Mit dem Au�auwird die spezifische Absorptionsrate
verschiedener Ferrofluide bestimmt, um eine Eignung für die Anwendung
in dermagnetischenHyperthermie zu untersuchen.

Nach der Vorstellung des Hyperthermie-Einsatzes und des Au�au zur Cha-
rakterisierung der Erwärmung von Ferrofluiden in hochfrequentenMagnet-
feldern, werden die Ergebnisse dieser Arbeit diskutiert undmit anderen
Arbeiten verglichen. Abgeschlossenwird die Arbeitmit einemAusblick für
die beiden vorgestellten Systeme.
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1
Motivation

Als neuartiges, tracerbasiertes Bildgebungsverfahren, erstmals 2005 vorge-
stellt [1], erlebte dieMagnetpartikel-Bildgebung (MPI) eine rasante Entwick-
lung. Eine Bildgebungsmodalität mit einer potentiell hohen räumlichen
Auflösung, hohen zeitlichen Auflösung und hohen Sensitivität, welche oh-
ne ionisierende Strahlung auskommt und die Ermittlung von Viskosität
und Temperatur möglich machen soll [2–5], verspricht innovative neue
Ansätze in der medizinischen Diagnostik. Frühzeitig war Tumorstaging,
im Rahmen von präziserenWächterlymphknotenbiopsien Gegenstand der
Forschung [6]. Die schnelle Detektion von Schlaganfällen [7] oder die Detek-
tion von Restenosen in Stents [8] sind Themen der jüngeren Vergangenheit,
welche die spezifischen Eigenscha�en vonMPI gezielt ausnutzen. Neben
diesen ausgewähltenBeispielen gibt es eineVielzahlweiterer Anwendungen
in dermedizinischen Bildgebung bei denenMPI deutliche Vorteile gegen-
über klassischen Bildgebungsverfahrenwie der Computertomografie (CT),
Magnetresonanztomografie (MRT), demUltraschall (US) oder der Positro-
nen-Emissions-Tomografie (PET) hat.

Zeitig wurde das Potential erkannt die physikalischenMechanismen, wel-
cheMPI zugrunde liegen, auch zu therapeutischen Zwecken zu nutzen. So
können die für die Bildgebung verwendetenmagnetischen Felder genutzt
werden, umKrä�e und Drehmomente aufmagnetische Körper auszuüben
und diese gezielt zu steuern [9–12]. Auch diemagnetischeHyperthermie
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KAPITEL 1. MOTIVATION

(engl. magnetic fluid hyperthermia, MFH), also das Erwärmen magneti-
scher Objekte durch hochfrequenteMagnetfelder, war früh im Fokus der
Forschung [13–16].

Die therapeutischen Anwendungen vonMFH reichen von der Zerstörung
von malignem Gewebe (z. Bsp. Tumoren) durch Hitzeeinwirkung [17, 18]
über die reversible Öffnung der Blut-Hirn-Schranke [19] bis zur, durchWär-
me induzierten, lokalen Freisetzung von Medikamenten im Körper [20].
Durch Kombination derModalitäten soll eine sichereMFH-Therapie durch
MPI-Temperaturdiagnostik ermöglicht werden.

Erste Arbeiten konnten zeigen, dass durch Verbindung vonMFHundMPI
eine räumlich-selektive Erwärmung möglich und die Kombination von
MPI und MFH praktisch umsetzbar ist [16]. Bei der Kombination der Sys-
teme musste man sich bisher allerdings auf MPI-Systeme beschränken,
welche eine eindimensionale räumliche Abtastung durch Bewegung des
Bildgebungsobjektes umsetzen. Die Integration einesMFH-Systems in ein
MPI-System,welches dreidimensionale räumliche Abtastung ermöglicht,
ist bisher nicht gelungen.

Die räumliche Selektivität der MFH-Therapie und die Ortskodierung der
MPI-Bildgebung beruhen auf demgleichen Effekt: Dermagnetischen Sät-
tigung dermagnetischen Objekte bzw. Tracer. Eine Integration vonMFH
in ein 3D-MPI-System ermöglicht daher eine räumlich-selektive MFH in
allen Raumrichtungen. Erst durch diese Kombination vonMFHund 3D-MPI-
SystemwirddasvollePotential vonkombiniertenMPI-MFH-Systemen inder
(prä-)klinischen Anwendung hervorgebracht, da hier die Diagnose und The-
rapie komplexer dreidimensionaler Strukturen erforderlich ist und durch
Echtzeit-Thermometrie evaluiert werden kann [21].

Diese Arbeit beschä�igt sichmit der Integration derMFH in ein kommer-
zielles 3D-MPI-System. Dabei ergeben sich die wissenscha�lichen und in-
genieurtechnischen Problemstellungen dieser Arbeit vor allem aus der
magnetischen Kopplung der Magnetfeldgeneratoren der MFH- undMPI-
Systeme, dem Leistungsbedarf des MFH-Systems und dem Au�au einer
Kühlung bei eingeschränkter Geometrie desMFH-Systems.
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2
Übersicht

zur Entwicklung der Verfahren

2.1 Grundlagenentwicklung

2.1.1 Magnetpartikel-Bildgebung und -Spektroskopie

In ihrer Veröffentlichung aus dem Jahr 2005 beschreiben JürgenWeizen-
ecker und Bernhard Gleich eine neuartiges Verfahren, bei welchem die
magnetischenMomente von Nanopartikel-Tracern durch einmagnetisches
Wechselfeld in ihrer Ausrichtung verändert werden. Durch Überlagerung
desmagnetischenWechselfeldesmit einemGradientenfeld, welches einen
Punkt verschwindendermagnetischer Flussdichte ausbildet, gelingt eine
Ortskodierung und ermöglicht die Bildgebung der Nanopartikel-Konzen-
tration im Raum [1]. Durch Veränderung der Konfiguration des Gradienten-
feldes kann der Bereich der verschwindendenmagnetischen Flussdichte
von einemPunkt, dem feldfreien Punkt, zu einer Linie, der feldfreien Linie
, erweitert werden, was vor allem zu einer schnelleren Raumabtastung und
einer höheren Sensitivität führt [22].

Für die Rekonstruktion der Nanopartikel-Konzentration haben sich zwei
vorherrschende Ansätze entwickelt: Zumeinen die Systemmatrix-basier-
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te Rekonstruktion, bei welcher der Bildgebungsvorgang als lineares Glei-
chungssystem, in Formeiner Systemmatrix, beschriebenwird unddieNano-
partikel-Konzentration durch Inversion der Systemmatrix gewonnenwird
[23–25]. Zum anderen nutzt die x-Space-Rekonstruktion aus, dass die Posi-
tion des FFP zu jedemMesszeitpunkt bekannt ist und bildet das gemessene
Signal auf die entsprechende Raumposition ab [26–28]. Neben der Rekon-
struktion der Nanopartikel-Konzentration erlauben die zugrunde liegenden
physikalischen Zusammenhänge Rückschlüsse auf weitere Parameter wie
die Temperatur und die Viskosität der Partikelumgebung. Über einemodifi-
zierte Systemmatrix-basierteRekonstruktion, „Color“-MPI genannt, können
so Temperatur- und Viskositätsbilder erstellt werden [29–31].

2.1.2 MagnetischeHyperthermie

Ende des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts wurde die Ausbildung einer
Hysterese vonmetallischenMaterialien in einemmagnetischenWechsel-
feld von verschiedenenWissenscha�lern beobachtet und diskutiert [32–
35]. Durch kalorimetrische Messungen wurde die Erwärmung ferroma-
gnetischerMaterialien durchmagnetische Felder von Bates undWeston
nachgewiesen [36] und erste Vorschläge für einemedizinische Anwendung
wurden von Gilchrist et al. formuliert [13]. Die von Gilchrist et al. vorgeschla-
gene Erwärmung von Lymphknoten sieht feineMetallpartikel vor, die durch
magnetische Felder erhitzt werden sollen.

Zur Beschreibung der Erwärmung von kleinen Partikelnwurden verschie-
dene (mikro-)magnetischeModelle entwickelt: Linear Response Theory [37],
Stoner-Wohlfarth-Modell [38] und die Langevin-Gleichungen des Mikro-
magnetismus [39] sind die bekanntesten Vertreter. Durch die zahlreichen
und komplexen Zusammenhänge ist eine exakteModellierung von Parti-
keldynamik undmagnetischer Erwärmung auch heute noch Teil aktueller
Forschung [40–42].

2.2 Technische Entwicklung

2.2.1 Magnetpartikel-Bildgebung und -Spektroskopie

Magnetpartikel-Bildgebung Basierend auf der Erstveröffentlichung der
Magnetpartikel-Bildgebungwurden Prototypen eines FFP-Magnetpartikel-
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Bildgebungssystems realisiert undweiterentwickelt [1, 43, 44]. Die vielver-
sprechende Aussicht auf höhere Sensitivität und schnellere Bildgebung
der FFL-Magnetpartikel-Bildgebung , führte zu einer neuen Generation
von FFL-MPI-Bildgebungssystemen [45–49]. Neben der Sensitivität und der
Geschwindigkeit der Bildgebungwurdenweitere Leistungsmerkmale des
MPI adressiert.

Es wurden Systememit Zugang zumBildgebungsobjekt entwickelt, wie er
mit konventionellen FFP- oder FFL-Magnetpartikel-Bildgebungssystemen
nichtmöglich ist. Ein Ausgangspunkt ist ein einseitiger Feldgeneratorauf-
bauundwirdunterderBezeichnung „Single-Sided“-MPIgeführt [50–55]. Ein
weiterAu�aumit ZugangzumBildgebungsobjekt ist als „OpenMPI“ bekannt
bei dem zwei „Single-Sided“-MPI-Systeme parallel zueinander platziert wer-
den und einen freien Zugang zwischen den beiden Systemen ermöglichen
[11, 56–58].

Andere Varianten vonMPI-Systemen beschä�igen sichmit dem Leistungs-
bedarf der Bildgebung. Vor allemdie Erzeugung der Gradientenfelder für
das Selektionsfeld erfordert eineMenge Energie. Die notwendige Energie
kann reduziertwerden, indemPermanentmagneten zurGenerierungdes Se-
lektionsfeldes verwendet werden [44, 59–61]. Neben der reinen Generierung
ist auch eine Rotation der FFL durch Permanentmagnetemöglich. Entspre-
chendeBildgebungssystemenutzenHalbach-Anordnungen zur Rotation der
FFL [62, 63]. Prinzipiell kann die gesamte Feldgenerierung, Anregungsfeld
und Selektionsfeld aus Permanentmagneten aufgebautwerden [64].

Neben technischen Problemstellungen sind auch anwendungsbezogene
Fragestellungenwie die spezifische Absorptionsrate (SAR) Ausgangspunkt
für neue Systemvarianten. So wird beim „TravellingWave“-MPI versucht
durch Nutzung eines linearen Gradientenarray nicht nur den Leistungsbe-
darf für die Generierung des Selektionsfeldes gering zu halten sondern auch
die SAR bei einer in-vivo Anwendung [65].

Magnetpartikel-Spektroskopie Begleitet wird dieMagnetpartikel-Bildge-
bung (MPI) vonBeginnandurchMagnetpartikel-Spektrometer (MPS),Analy-
segeräte die hauptsächlich für die Untersuchung vonNanopartikel-Tracern
auf ihre Bildgebungstauglichkeit entwickelt wurden [66]. MPS-Systeme
zeichnen sich durch eine extremhohe Sensitivität aus und sind in der Lage,
selbst geringeMengen anNanopartikel-Tracern zu detektieren [67]. Neben
der Anregung und Detektion der Nanopartikel könnenMPS-Systeme diese
durch ein statischesMagnetfeld ganz oder teilweise inmagnetische Sät-
tigung versetzen [68]. Durch Erweiterung der statischenMagnetfelder in
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zwei [69] oder drei Raumrichtungen [E.1] ist eine Emulation von Gradien-
tenfeldern und damit von ganzen Bildgebungssystemenmöglich. Zudem
könnenMPS-Systemegenutztwerden,umdasWachstumvonNanopartikeln
während der Synthese zu überwachen [E.2].

2.2.2 MagnetischeHyperthermie

Umeine optimale Energieumwandlung zu ermöglichen, sind diemagne-
tische Feldstärke, die Frequenz und die Signalform desmagnetischenWech-
selfeldesmaßgebende Kriterien [70–72], die zur Entwicklung unterschied-
licher Systeme für den Einsatz in der MFH geführt haben [73–77]. Durch
Aufzeichnung und Analyse von Temperatur, SAR oder Hysterese kann das
Erwärmungsverhalten näher untersucht werden [78–82]. Eine Integration
einesMFH-Systems in ein Konfokalmikroskop ermöglicht Echtzeitanalysen
von chemischen Reaktionen, der Kontrolle von Genexpressionen oder die
lokaleMedikamentenfreisetzungunterdemEinflussvonMFH[83].Kommer-
ziell verfügbareMFH-Systeme, wie die DM100- und D5-Serie der Firma nB
nanoScale Biomagnetics (nB nanoScale Biomagnetics, Zaragoza, Spanien)
oder dasmagneTherm-System (nanoTherics Ltd., Warrington, Vereinigtes
Königreich) können für die Bestimmung der Erwärmungseigenscha�en
oder präklinische in-vivo Versuche genutztwerden. Für die klinische Anwen-
dung ist der NanoActivator F100 (MagForce Nanotechnologies AG, Berlin,
Deutschland) [84] zugelassen.

2.3 Anwendungen

2.3.1 Magnetpartikel-Bildgebung und -Spektroskopie

Magnetpartikel-Bildgebung

Diagnostik MPI ist von Grund auf alsmedizinische Bildgebung konzipiert.
Die Hauptanwendung vonMPI ist daher die in-vivo-Darstellung der räum-
lichen Partikelverteilung. Der Tracer-Boluswird in die Blutbahn gegeben,
worin er sich ausbreitet und das Gefäßsystemdargestellt werden kann. Die
Darstellung des Gefäßsystems durch Tracer-Partikel konnte in verschie-
denen präklinischen Studien gezeigt werden [85–95]. Einige klinische Pro-
totypen für den Ganzkörpereinsatz sind Gegenstand aktueller Forschung.
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Limitierende Faktoren sind jedoch der hohe Energiebedarf, die geringe
Signalausbeute in der Detektion oder dieWechselwirkungmit demmensch-
lichen Körper [11, 57, 96–99]. Andere Ansätze beschränken den Bildgebungs-
bereich auf diagnostisch relevante Untersuchungsbereiche. Beispielemit
hoher klinischer Relevanz sind hierfür die Detektion vonHirnschlägen beim
Menschen [7] oderdieUntersuchungvonWächterlymphknoten zumStaging
bei Krebserkrankungen [6].

Therapie DiemagnetischenFelder,welchefürMPInotwendigsind,können
auch zu therapeutischen Zwecken eingesetzt werden. So lassen sich Krä�e
aufmagnetische Objekte übertragen und diesemagnetischmanipulieren
[9–12, 100, 101, E.3]. DiemagnetischeManipulation kanngenutztwerden, um
Objekte frei durch den Körper zu navigieren. Es istmöglich, einMPI-System
nativ zu verwenden, umdie Tracer-Partikel zu erwärmen [102]. Allerdings
ist dieMöglichkeit, die Partikel zu erwärmen, durch das Bildgebungssystem
eingeschränkt.MPI undMFHergänzen sich vor allemdurch dieMöglichkeit,
Partikel gezielt lokal zu erwärmen und den Temperaturanstieg durch den
„Color“-MPI Ansatz zu kontrollieren [16, 103, 104].

Magnetpartikel-Spektroskopie

Partikelcharakterisierung Die Charakterisierung der Partikel für die Eig-
nung zurMPI-Bildgebung erfolgt in denmeisten Fällen durch Analyse des
Spektrumsder Partikel [3, 66, 105–108], welches für die Trennbarkeit vonAn-
regungsfeldsignal und Partikelsignalmaßgeblich ist. Die Untersuchung von
M-H-Kurven erlaubt Rückschlüsse auf das Hystereseverhalten der Partikel
[105, 106]. Ideale Tracer-Partikel für die Bildgebung prägen keine Hyste-
rese aus. Der Signalabfall in höherenHarmonischen des Spektrums kann
ebenfalls Informationen zu Partikeldynamik und Partikelinteraktion geben,
daher werden Verhältnisse vonHarmonischen untersucht, umden Signal-
abfall zu quantifizieren. Ein typisches Verhältnis vonHarmonischen ist das
Verhältnis aus fün�er und dritter Harmonischer [3, 107].

Bildgebungscharakterisierung Magnetpartikelspektroskopemit Selek-
tionsfeld-Emulationwie von Gräser oder Chen [69, E.1] sind in der Lage, die
Partikeldynamik in verschiedenen Bildgebungssystemem zu simulieren
[109]. Durch die Emulation der verschiedenen Bildgebungssysteme ist es
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möglich, in kurzer Zeit Systemmatrizen zu generieren,welche das Verhalten
der Partikel innerhalb eines Bildgebungssystems chrakterisieren [110, E.4].

2.3.2 MagnetischeHyperthermie

Medizinische Hyperthermie Im medizinischen Kontext wird die MFH
hauptsächlich zur Zerstörung von Schadgewebe, beispielsweise Krebszel-
len, verwendet [111–113]. Die MFH ermöglicht die Verteilung und gezielte
Freisetzung von Medikamente [114–116] oder die Überwindung der Blut-
Hirn-Schranke [19, 117, 118]. Die Einbringung vonWärme in Gewebe führt zur
Ausbreitung derWärme in umgebendes Gewebe. Umumliegendes Gewebe
nicht durch dieWärmeausbreitung zu zerstören, wird die Ausbreitung der
Wärme vor der Therapie geplant [119–126]. In der regenerativen Medizin
kann diemagnetische Hyperthermie die Gewebekultivierung unterstützen,
dazuwerden die strukturellen Gerüste, auf demdie Zellen kultiviert werden,
mit hyperthermie-geeignetenNanopartikeln versetzt [127, 128].

Nicht-medizinischeHyperthermie Neben dermedizinischen Anwendung
wird dieMFH auch imnicht-medizinischen Bereich verwendet. In der Erd-
ölindustrie wird durch gezielte Erwärmung das Ablagern von Wachs in
Transportleitungen verhindert oder durch die Erwärmung von Schweröl
die Viskosität verringert und damit die Förderbarkeit erhöht [129]. In der
chemischen Industrie können durch Verwendung vonMFH katalytische
Reaktionenmagnetisch ausgelöst und unterstützt [130] oder Verunreini-
gungen entfernt werden [131].

2.4 Eigene Beiträge zumStand der Technik

Durch die Bearbeitung der Problemstellung dieser Arbeit undMitarbeit an
weiterenFragestellungenkonntenwissenscha�licheBeiträgezumStandder
Technik in verschiedenen Bereichen geleistet werden. Um einen Überblick
über diewissenscha�liche Tätigkeit desAutors zubekommen, sinddaher im
Folgendenwissenscha�liche Publikationenmit Eigenanteil herausgestellt.
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Impedanzanpassungen

ImBereich der Impedanzanpassungenwurde ein Standardverfahren zur Im-
pedanzanpassung und -abstimmung entwickelt und evaluiert, welches den
gängigen iterativen Ansatz durch einen systematischen Ablauf ersetzt [E.5].
Das Konzept für eine schaltbare Impedanzanpassung bei hohen Leistun-
gen, welche einen Frequenzbereich von 100 kHz bis 1MHz abdeckt, eröffnet
dieMöglichkeit der frequenz-variablenMagnetfelderzeugungmit hoher
Feldstärke [E.6].

Magnetpartikel-Spektrometer

Im Bereich der Spektrometrie konnte ein abstimmbares Spektrometer [E.7]
vorgestellt werden. Darüber hinaus war der Autor an der Entwicklung eines
zweidimensionalenMPS [E.8, E.9], eines dreidimensionalenMPS [E.1, E.4,
E.10–E.12] sowie eines In-Situ-Spektrometers [E.2] beteiligt.

Magnetpartikel-Bildgebung

Im Bereich derMagnetpartikel-Bildgebungwurde die Signalkette für ein
Bildgebungssystem optimiert [E.13], welches über einen Messfelddurch-
messer von 180mm verfügt [E.14, E.15]. Aus Beiträgen zur FFL-Bildgebung
auf Basis eines Halbach-Arrays [E.16, E.17] konnte ein Patent angemeldet
werdenwelches ein Verfahren zur besseren Erfassung dermagnetischen
Partikelantwort ermöglicht [E.18].

MagnetischeHyperthermie

Im Bereich dermagnetischenHyperthermiewurde ein Spektrometer zur
UntersuchungvonErwärmungseigenscha�enentwickelt [E.19].DasKonzept
füreineselbstkompensierendeSpule [E.20]sowiedieMitwirkungbeiderEnt-
wicklung eines Algorithmus zur Berechnung einer selbstkompensierenden
Spule [E.21] sind grundlegende Vorarbeiten für die vorliegende Arbeit. Bei
einemparallel zudieserArbeit entwickeltenHyperthermie-Einsatz [E.22] ge-
lang die Integration in ein kommerzielles Bildgebungssystem [E.23]. Zudem
konnte die lokalisierte Hyperthermie und Thermographie nachgewiesen
werden [E.24].
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KAPITEL 2. ÜBERSICHT ZUR ENTWICKLUNGDER VERFAHREN

Magnetische Aktuation

Im Bereich dermagnetischen Aktuationwurden Arbeiten zumagnetischen
Mikroschwimmern [E.3] durch Entwicklungen in der Gerätetechnik unter-
stützt.

Überblicksveröffentlichungen

Darstellungen des aktuellen Standes der Technik konnten im Jahr 2021 als
Hauptautor [E.25] und im Jahr 2022 als Koautor [E.26] veröffentlichtwerden.
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3
Problemstellung

Die zu bearbeitende Problemstellung dieser Arbeit ist: Der Entwurf, die
Konstruktion und die Evaluierung eines selbstkompensierenden Spulen-
einsatzes zur Integration in ein kommerziellesMPI-System.

Hauptaugenmerk bei der Bearbeitung der Problemstellungmuss auf diema-
gnetische Kopplung der Systeme untereinander gelegt werden. Die Gefahr
der gegenseitigen Beschädigung der Systeme durch induzierte Spannungen
mussminimiert werden. Der Spuleneinsatzmuss seine Hauptaufgabe, die
magnetische Erwärmung vonFerrofluiden, erfüllen können. DemSpulenein-
satz sollenweitere Komponenten, wie Ultraschalltransducer, hinzugefügt
werden können und der Spuleneinsatz soll genügend Freiraumaufweisen,
umein kleines Tier (beispielsweiseMaus) aufzunehmen.

Zusätzlichsoll einAu�auentworfenundkonstruiertwerden,umverschiede-
ne Partikel auf ihr Erwärmungsverhalten hin zu untersuchen. Anschließend
sollenmit dem System eine Reihe kommerzieller Ferrofluide auf ihr Erwär-
mungsverhalten untersuchtwerden.
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4
Physikalische Grundlagen

Im Folgendenwerden einige ausgewählte Themen aus den BereichenMa-
gnetismus,magnetische Nanopartikel, Elektromagnetismus und Thermo-
dynamik vorgestellt. Die Themenwurden gewählt, um eine Beschreibung
der Wandlung magnetischer Energie in Wärme und die Interaktion von
Magnetfeld-erzeugenden Bauteilen aufeinander zu ermöglichen.

4.1 Magnetismus

Magnetismus bildet die Basis für das Verständnis der Bildgebungsmechanis-
men inMPI und der Erwärmungsmechanismen inMFH. Ausgewählte Kon-
zepte und Größen, die für die Beschreibung derMagnetpartikel-Bildgebung
und dermagnetischenHyperthermie notwendig sind, sollen nachfolgend
eingeführt werden.

4.1.1 Komplexe Permeabilität und Suszeptibilität

InmagnetischenWechselfeldernkannesbeigenügendhoherFrequenzdazu
kommen,dassdiemagnetischenMomenteeinesMaterials sichnichtschnell
genug innerhalb desmagnetischenWechselfeldes ausrichten können. Die-
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4.1. MAGNETISMUS

ses Verhalten kann durch die komplexwertigemagnetische Permeabilität
und Suszeptibilitätmodelliert werden und ist Grundlage von linearenMo-
dellen der Partikeldynamik.

InWechselfeldernkanneszueinerPhasenverzögerungzwischendenGrößen

B=B0e
jωt und H=H0e

j(ωt−ϕ)

kommen. Es ergibt sich die komplexemagnetische Permeabilität

µ=
∂B

∂H
=

B0

H0

ejϕ=
B0

H0

cos(ϕ)+j
B0

H0

sin(ϕ)=µ′+jµ′′.

Analog ergibt sichmit

M=M0e
jωt und H=H0e

j(ωt−ϕ)

die komplexemagnetische Suszeptibilität als

χ=
∂M

∂H
=
M0

H0

ejϕ=
M0

H0

cos(ϕ)+j
M0

H0

sin(ϕ)=χ′+jχ′′.

4.1.2 Hysterese undHystereseverluste

Das Au�reten einerHysterese ist diemaßgebende Charakteristik für die Um-
wandlung vonmagnetischer Energie inWärmeenergie unddamit Grundlage
für das Verständnis dermagnetischenHyperthermie.

Als Hysteresewird das verzögerte Au�reten einerWirkungsänderung zur
Änderung der Ursache bezeichnet. Die Ausgangsgröße ist also nicht aus-
schließlich von der Eingangsgröße abhängig, sondern auch vom vorherigen
Zustand der Ausgangsgröße selbst.

Hysterese durch Remanenz Die bekannteste Ursache für Hysterese im Be-
reichdesMagnetismus ist dieRemanenz. AlsRemanenzwirddieRestmagne-
tisierungbezeichnet,welchebleibt,obwohldasmagnetisierendeexterneMa-
gnetfeld entfernt wurde. Ursache für die Remanenz sind dieWeiss-Bezirke.
Handelt es sichbei demMagnetenumein sehrkleinesTeilchen, zumBeispiel
einmagnetisches Nanopartikel, so sind dieWeiss-Bezirke sehr klein oder
bilden sich nur in geringer Zahl aus. Bei sehr kleinen Teilchen zerstört der
thermischeEinflussdiemagnetischeOrdnungundesbildensichkeineWeiss-
Bezirke aus. Dieses Verhaltenwird als Superparamagnetismus genannt.
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KAPITEL 4. PHYSIKALISCHEGRUNDLAGEN

Hysterese durch Phasenverzögerungen Wie in Unterabschnitt 4.1.1 be-
schrieben kommt es inmagnetischenMaterialien, welchemagnetischen
Wechselfeldernmit ausreichend hoher Frequenz ausgesetzt sind, zu Pha-
senverschiebungen zwischenMagnetisierung und externemMagnetischem
Feld. Hierbei handelt es sich umeine Zeitverzögerung der Ausgangsgröße
„Magnetisierung“ zur Eingangsgröße „externesMagnetfeld“ und somit um
eine Hysterese, welche durch die komplexe magnetische Suszeptibilität
oder die komplexemagnetische Permeabilität beschriebenwerden kann.

Hystereseverluste Das Au�reten einer Hysterese imBereich desMagne-
tismus ist immermit einer Energieumwandlung inWärme verbunden. Die
inWärme umgewandelte Energie kann Allgemein über das Flächenintegral
der Hysteresekurve ermittelt werden.

4.2 Elektromagnetismus

Für eine detaillierte Beschreibung elektromagnetischer Felder, ihrer Er-
zeugung und ihrer Folgen, beispielsweise induzierter Spannungen, ist der
Elektromagnetismus der geeignete Rahmen. BeideModalitäten,MPI und
MFH, basieren auf der Erzeugung elektromagnetischer Felder. BeimMPI
ist zudemdieMessung induzierter Spannungen essentiell.

4.2.1 Maxwell-Gleichungen

Zentrale Konzepte dieser Arbeit, wie das Biot-Savart-Gesetz oder die Lorentz-
Reziprozität leiten sich aus den Maxwell-Gleichungen ab. Die Maxwell-
Gleichungen sind damit grundlegend für viele Teile diese Arbeit. Zur Darstel-
lung des Gesamtbildes wird der vollständige Satz derMaxwell-Gleichungen
vorgestellt.

DieMaxwell-Gleichungen bilden die theoretische Beschreibung des bekann-
ten Elektromagnetismus und stellen die Verknüpfung vonmagnetischen
und elektrischen Feldern her. In der bekanntesten Form ergibt sich ein Satz
von 4 Gleichungen.
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4.2. ELEKTROMAGNETISMUS

Gaußsches Gesetz Das Gaußsche Gesetz besagt, dass der elektrische Fluss
~D durch eine geschlossene Oberfläche proportional zur von der Oberfläche
eingeschlossenen elektrischen Ladung ρ ist.

differentielle Form Integralform

~∇· ~D=ρ ⇐⇒
�

∂V

~D·d ~A=

�
V

ρdV

Gaußsches Gesetz fürMagnetfelder Das Gaußsche Gesetz fürMagnetfel-
der besagt, dass dermagnetische Fluss ~B durch eine geschlossene Ober-
fläche null ist. Daraus folgt die NichtexistenzmagnetischerMonopole.

differentielle Form Integralform

~∇· ~B=0 ⇐⇒
�

∂V

~B ·d ~A=0

Induktionsgesetz Das Induktionsgesetz besagt, dass das elektrische Feld
~E entlang einer geschlossenen Kurve gleich der negativen zeitlichen Ände-
rungdesmagnetischenFlusses ∂ ~B

∂t
durchdievonderKurveeingeschlossenen

Fläche ist.

differentielle Form Integralform

~∇× ~E=−∂ ~B

∂t
⇐⇒

�
∂A

~E ·d~s=−
�

A

∂ ~B

∂t
·d ~A

Durchflutungsgesetz Das Durchflutungsgesetz beschreibt, dass dasma-
gnetische Feld ~H entlang einer geschlossenen Kurve gleich der elektrischen
Stromdichte ~j und der zeitlichen Änderung des elektrischen Flusses ∂ ~D

∂t

durch die von der Kurve eingeschlossenen Fläche ist.

differentielle Form Integralform

~∇× ~H=~j+
∂ ~D

∂t
⇐⇒

�
∂A

~H ·d~s=
�

A

~j ·d ~A+

�
A

∂ ~D

∂t
·d ~A

4.2.2 Lorentz-Reziprozität

Die Lorentz-Reziprozität ist die Grundlage des in dieser Arbeit verwendeten
messbasierten Ansatzes zumEntwurf einermagnetisch selbstkompensie-
renden Spule und damit ein zentrales Konzept für diese Arbeit.
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KAPITEL 4. PHYSIKALISCHEGRUNDLAGEN

Unter der Voraussetzung lokalisierter Strömeundder Abwesenheit externer
Quellen beschreibt die Lorentz-Reziprozität folgende Beziehung zwischen
den durch die Stromdichten~j1 und~j2 hervorgerufenenmagnetischen und
elektrischen Feldern ~E1, ~E2, ~H1 und ~H2

~E2 ·~j1− ~E1 ·~j2= ~∇·
(
~E2× ~H1

)
− ~∇·

(
~E1× ~H2

)
.

EineHerleitung der Lorentz-Reziprozität ist in Abschnitt A.1 skizziert. Für
ein homogenes und isotropesMedium lässt sich zudem zeigen, dass

~E2 ·~j1− ~E1 ·~j2 =0

⇒ ~E2 ·~j1= ~E1 ·~j2.

Es kann also unter den gegebenen Annahmen der Ort der Stromdichte und
der Ort derMessung des elektrischen Feldes vertauschtwerden.

4.3 Thermodynamik

Für die Entwicklung eines Hyperthermie-Einsatzes ist die Betrachtung
grundlegender Konzepte der Thermodynamik notwendig. So ist für die
Erwärmung der Partikel die Wärmekapazität der Stoffe relevant, für das
Kühlkonzept des Hyperthermie-Einsatz ist vor allem dieWärmeleitung von
Bedeutung.

4.3.1 Wärmekapazität

Die in dieser Arbeit verwendeten Ferrofluide sind Suspensionen ausWas-
ser undmagnetischenNanopartikeln. Für derartige Stoffgemische ist die
Wärmekapazität der Stoffewesentlich für die korrekte Ermittlung des Heiz-
verhaltens der Ferrofluide und umVorhersagen zu therapeutischen Anwen-
dungen durchMFH zu treffen.

Die Wärmekapazität C ist das Verhältnis aus Wärmeänderung dQth und
Temperaturänderung dT eines Körpers

C=
dQth

dT
.
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4.3. THERMODYNAMIK

4.3.2 Wärmeleitung

DieWärmeleitung spielt sowohl bei der Ermittlung des Heizverhaltens, aber
auch bei der Konstruktion von Kühlmechanismen oder Therapieplanung
vonMFH-Anwendungen, eine wichtige Rolle. Sie trifft somit in vielen Teilen
dieser Arbeit in Erscheinung.

AlsWärmeleitungwird der Fluss vonWärme aufgrund eines räumlichen
Temperaturunterschieds verstanden. Dabei fliesst dieWärme immmer von
der höheren zur niedrigeren Temperatur. DieWärmeleitung kann durch die
Wärmeleitungsgleichung

%(~r)·c(~r)· ∂T (~r,t)
∂t

=∇·(λ(~r)·∇T (~r,t))+q(~r)

beschriebenwerden, wobei % dieMassendichte, c die spezifischeWärme-
kapazität, λ die Wärmeleitfähigkeit und q der Wärmefluss interner oder
externer Quellen ist [132].

4.3.3 Adiabatische Zustandsänderung

Eine adiabatische Zustandsänderung ist die theoretische Voraussetzung
einer kalorimetrischen Ermittlung der spezifischen Absorptionsrate. Zu-
sammenmit dem erstenHauptsatz der Thermodynamik folgen aus dieser
Vorbedingung konstruktive Anforderungen an die vorgestellten Systeme
dieser Arbeit.

Eine adiabatische Zustandsänderung ist ein thermodynamischer Prozess,
bei dem ein System seinen Zustand ändert ohneWärmemit seiner Umge-
bung auszutauschen. Eine echte adiabatische Zustandsänderung benötigt
eine perfekteWärmeisolation des betrachteten System,was in der Reali-
tät nicht erreichbar ist. Allerdings kann der Austausch derWärmemit der
Umgebung durchWärmeisolation ausreichend verringert werden, um eine
Zustandsänderung als adiabatisch anzunehmen.
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5
Technische Grundlagen

Für die technische Umsetzung des Hyperthermie-Einsatzes ist die Verwen-
dung von passiven Bauteilen unumgänglich, weil diese für die Erzeugung
dermagnetischen Felder, in Form von Spulen, sowie eine effektive Energie-
übertragung genutzt werden. Ausgewählte Themen aus den BereichenMPI
undMFH vermitteln die Grundlagen derModalitäten.

5.1 Netzwerke aus passiven Bauteilen

Netzwerke aus passiven Bauteilen haben vielseitige Funktionen in der Tech-
nik. Impedanzanpassungenwerden für eine optimale Energieübertragung
genutzt und elektrische Filter für die Signalverarbeitung, um selektiv Fre-
quenzkomponenten zu entfernen. Passive Bauteile sind o� hinreichend
linear und erzeugen daher keine großen Signalverzerrungen, was gerade
imBereichMPI von Bedeutung ist.

5.1.1 Elektrische Leistung passiver Bauteile

Die elektrische Leistung an passiven Bauteilen ist bei den Betrachtungen
zur effektiven Erzeugung vonMagnetfeldern, aber auch der Leistungsüber-
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KAPITEL 5. TECHNISCHEGRUNDLAGEN

tragung zwischen zwei Systemen von Bedeutung. Sowohl eine effektive
Magnetfelderzeugung, als auch eine kontrollierte Übertragung von Leistung
sind notwendige Anforderungen an die entwickelten Systeme dieser Arbeit.

Elektrische Leistung allgemein Die elektrische Leistung beschreibt auf
eine Zeitspanne bezogene, umgesetzte Energie. Der Augenblickswert der
elektrischen Leistung p(t) ist gegeben als

p(t)= i(t)·u(t),

wobei i(t) der zeitabhängige Stromund u(t) die zeitabhängige Spannung ist.
BeiWechselstromwird die tatsächlich umgesetzte Energie pro Zeitspanne
alsWirkleistungP bezeichnet und ergibt sich nach:

P =
1

T

� t0+T

t0

u(t)·i(t)dt.

Hierbei sind t0 ein belibiger Startzeitpunkt der Leistungsmessung und T
die Zeitspanne in welcher die Energie umgesetzt wird. Für die Belastung
der Bauteile ist neben derWirkleistung die Scheinleistung S definiert als:

S=

√
1

T

� t0+T

t0

i(t)2dt·

√
1

T

� t0+T

t0

u(t)2dt.

Die Scheinleistung kann bei Komponenten die als Energiespeicher wirken
größer sein als dieWirkleistung, sodass sich eine in der Regel nicht nutzbare
BlindleistungQwie folgt ergibt:

Q=
√
S2−P 2.

Elektrische Leistung an passiven Bauteilen Im Rahmen der komplexen
Wechselstromtechnik kann die komplexe Scheinleistung S auch in Abhän-
gigkeit von Impedanz und Stromoder Impedanz und Spannung geschrieben
werden:

S=Z ·I2

S=
U2

Z
.
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5.1. NETZWERKE AUS PASSIVEN BAUTEILEN

Hierbei sindU und I die Effektivwerte von Spannung und StromundZ die
ImpedanzdespassivenBauteils. FürdieWirk-undBlindleistung folgendann
die Beziehungen:

P =Re(S)=I2 ·Re(Z)=U2 ·Re(Y )

Q=Im(S)=I2 ·Im(Z)=−U2 ·Im(Y ).

Hierbei ist Y die Admittanz des passiven Bauteils.

5.1.2 Widerstände

Der elektrischeWiderstand als Teil jedes realen Bauteils und diemit ihm
verbundenen Verluste von Energie als Wärme sowie das temperaturab-
hängige Verhalten von elektrischenWiderständen sind Diskussionspunkte
an verschiedenen Stellen dieser Arbeit. Daher sollen die für diese Arbeit
wichtigsten Eigenscha�en vonWiderständen kurz eingeführt werden.

Temperaturabhängigkeit desWiderstandswertes DerWiderstandswert
eines elektrischenWiderstands ergibt sich nach:

R=
U

I

undwird in der Regel einfach alsWiderstand bezeichnet. DerWiderstand
eines elektrischen Leiters hängt unter anderem von der Temperatur T des
elektrischen Leiters ab und folgt der Gleichung:

R(T )=R(Tb)(1+αTb ·∆T ); ∆T =T−Tb. (5.1)

Hier istR(Tb)derWiderstandswertdesLeitersbei einerReferenztemperatur
Tb undαTb der Temperaturkoeffizient.

Leistung an idealenWiderständen IdealeWiderstände können keine En-
ergie speichern, sondern überführen elektrische Energie in thermische
Energie. Die Impedanz einesWiderstandes ist daher rein reell:

Z=R.

Somit besteht die Scheinleistung ausschliesslich aus einemWirkleistungs-
anteil:

S=P =I2 ·Re(Z)=I2 ·R

S=P =U2 ·Re(Y )=
U2

R
.
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KAPITEL 5. TECHNISCHEGRUNDLAGEN

5.1.3 Kondensatoren undKapazität

Kondensatoren sind in dieser Arbeit relevant in ihrer Funktion als Ener-
giespeicher undwerden in der Umsetzung von Impedanzanpassungen be-
trachtet. Eine kurze Einführung soll die wesentlichen Eigenscha�en dieser
Bauteile darstellen.

Leistung an idealen Kapazitäten Da an idealen Kondensatoren keine En-
ergie umgesetzt, sondern lediglich im elektrischen Feld gespeichert wird,
ergibt sich für einen idealen Kondensator die Scheinleistung allein aus der
Blindleistung:

S=Q=I2 ·Im(Z)=− I2

ωC
S=Q=−U2 ·Im(Y )=−U2 ·ωC.

5.1.4 Spulen und Induktivität

Spulen und ihre Eigenscha�en als Feldgeneratoren fürmagnetische Felder
sind ein Kern dieser Arbeit. Die in Spulen induzierten Spannungen sind
die zweite wesentliche Eigenscha� von Spulen im Rahmen dieser Arbeit.
Verhalten und Kopplung von Induktivitätenmüssen daher für diese Arbeit
eingeführt werden. Die Kopplung von Induktivitäten spielt eine besondere
Rolle innerhalb dieser Arbeit, so ist die Kopplung zwischenMPI undMFH
eine derwesentlichen zu lösenden Problemstellung. Daherwerden einige
Eigenscha�en der Kopplung von Induktivitäten gesondert herausgestellt.

Leistung an idealen Induktivitäten Da an idealen Induktivitäten keine
Energie umgesetzt, sondern lediglich immagnetischen Feld gespeichert
wird, ergibt sich für eine ideale Induktivität die Scheinleistung allein aus
der Blindleistung:

S=Q=I2 ·Im(Z)=I2 ·ωL

S=Q=−U2 ·Im(Y )=
U2

ωL
.

Leistung an realen Induktivitäten Reale Induktivitätenmüssen häufig
als Serienschaltung vonWiderstandR und idealer InduktivitätLmodelliert
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werden, um praktikable Vorhersagen treffen zu können. Damit folgt die
Impedanz einer realen Spule als:

Z=R+jωL.

Somit ergibt sich die Blindleistung einer realen Induktivität zu:

Q=I2 ·Im(Z)=I2 ·ωL

Q=−U2 ·im(Y )=
U2 ·ωL
|Z|2

Bei einer realen induktivität wird elektrische Energie in thermische Energie
umgesetzt, sodass die Scheinleistung nun auch einenWirkleistungsanteil
enthält:

P =I2 ·Re(Z)=I2 ·R (5.2)

P =U2 ·Re(Y )=
U2 ·R
|Z|2

.

Die Scheinleistung S ergibt sich folglich aus:

S=I2 ·|Z|=I2 ·
√
R2+(ωL)2

S=
U2

|Z|
=

U2

R2+ω2L2
.

5.1.5 Quellen und Lasten

Die Betrachtung von Quellen und Lasten sind für diese Arbeit von Bedeu-
tung, um effiziente Energieübertragungen zwischen Systemkomponenten
sicherzustellen. Daneben sind sämtlicheMessergebnisse abhängig von der
verwendeten Quelle und Last während der Messung, sodass erst die Klä-
rung dieser Begriffe eine adäquate Auswertung derMessungen ermöglicht.
Durch eine Quelle wird elektrische Energie in einen Stromkreis eingeführt,
durch eine Last wird zugeführte elektrische Energie durch Umwandlung in
andere Energieformen aus dem Stromkreis entfernt. Damit eine Last seine
spezifische Aufgabe erfüllen kann, muss die Quelle entsprechend genug
Energie zur Verfügung stellen.

Quellen

Um elektrische Energie in einen Stromkreis einzubringen, muss häufig
andersartige Energie in elektrische Energie umgewandelt werden. Typische
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KAPITEL 5. TECHNISCHEGRUNDLAGEN

Beispiele dafür sind Generatoren, Solarzellen oder Batterien. Allerdings
werden auchNetzteile oder Transformatoren zu elektrischenQuellen ge-
zählt, wobei es sich hier bereits ohne Umwandlung umelektrische Energie
handelt. In der Elektrotechnik werden Stromquelle und Spannungsquelle
unterschieden, dabei handelt es sich um Idealisierungen die in der Realität
nicht zu erreichen sind, aber einige charakteristische Eigenscha�en zeigen,
welche sich auch in realen Quellenwiederfinden lassen.

Ideale Stromquellen Stromquellen bringen einen elektrischen Strom IQ in
einenStromkreis ein. Dabei ist die Stromstärkeunabhängig vonder Last und
demnach können die Spannungen je nach angeschlossener Last beliebig
hoch sein.

Ideale Spannungsquellen Spannungsquellen bringen eine elektrische
SpannungUQ in einen Stromkreis ein. Dabei ist die Spannungsstärke unab-
hängig von der Last und damit können die Ströme je nach angeschlossener
Last beliebige hoch sein.

Reale Quellen Aus der Energieerhaltungwird klar, dass esweder ideale
Stromquellen, noch ideale Spannungsquellengebenkann.Reale Spannungs-
quellenkönnenmeist einemaximaleSpannungundeinenmaximalenStrom
ausgeben. Dieser Umstand wird durch einen begrenzenden Innenwider-
standRQmodelliert. Bei einerSpannungsquellewirdder Innenwiderstand in
Serie zurSpannungsquellemodelliert und limitiert sodenKurzschlussstrom
IK, bei einer Stromquelle wird der Innenwiderstand parallel modelliert und
limitiert so die LeerlaufspannungUL. Somit ergibt sich der Innenwiderstand
als Quotient von Leerlaufspannung undKurzschlussstromeiner Quelle

RQ=
UL
IK

.

Das Verhältnis aus Leerlaufspannung und Kurzschlussstromkann im all-
gemeinen auch komplex sein undwird daher auch als QuellimpedanzZQ
bezeichnet. Auch diese lineare Quelle kann eine reale Quelle nur unzurei-
chend darstellen, dennoch reicht dieses Modell für viele Anwendungen
aus. Der Innenwiderstand der Quelle wird o� auch als Ausgangsimpedanz
bezeichnet, entspricht jedoch nicht der Impedanz die an denAusgangsklem-
men der Quellemessbar ist, sondern eher der idealen Lastimpedanz, die an
die Ausgangsklemmen angeschlossenwerden sollte. KomplexereModelle
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als lineare Quellen kommen selten vor, da schnell eine Komplexität erreicht
wird, die nicht durch denNutzen gerechtfertigt werden kann.

Lasten

EinelektrischerVerbraucher isteinBauteil,welcheselektrischeEnergie inei-
ne andere Energieform überführt und damit aus dem Stromkreis entnimmt.
Die Umwandlung der Energie ist häufig der eigentliche Zweck eines Strom-
kreises, bzw. einer Schaltung. Verbraucher sind in der Regel von komplexer
Natur undwerden daher als LastimpedanzZL bezeichnet, wobeiZL fast im-
mer eine ausmehreren Einzelimpedanzen zusammengesetzte Impedanz ist.

5.1.6 Anpassungen

Anpassungen resultieren aus Überlegungen zu Quellen und Lasten und
sind sowohl für effektive Energieübertragungen aber auch gezielte Span-
nungs- oder Strommessungen geeignet. Vor allem für die Erzeugung hoher
magnetischer Felder oder derMessung von Partikelsignalen in derMagnet-
partikel-Bildgebung, aber auch der Signalmessungmit Testgeräten (z. Bsp.
Oszilloskope, Netzwerkanalysatoren, ...) ist eine systematische Einführung
von Anpassungen notwendig.

Unter einer Anpassungen wird die Änderung der Dimensionierung oder
das Einbringen elektrischer Komponenten verstanden,mit dem Ziel, die
maximaleÜbertragung vonStrom, Spannungoder Leistung von einerQuelle
zur Last zu gewährleisten.

Spannungsanpassung

Für eine Spannungsanpassung ist charakteristisch, dassmöglichst diema-
ximale Ausgangsspannung der Quelle auch an der Lastimpedanz anliegt.
Dazumuss folgende Bedingung erfüllt sein:

||ZQ||<< ||ZL||.

Spannungsanpassungen sind die häufigste Formder Anpassung, sie sind
typisch für das Stromnetz und diemeisten Elektrogeräte.
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Stromanpassung

Für eine Stromanpassung ist charakteristisch, dass möglichst der maxi-
male Ausgangsstromder Quelle durch die Lastimpedanz fliesst. Dazumuss
folgende Bedingung erfüllt sein:

||ZQ||>> ||ZL||.

Leistungsanpassung

Bei einer Leistungsanpassung sollmöglichst die gesamte verfügbare Leis-
tungPQ einer Quelle an die Lastimpedanz übertragenwerden. Dazumuss
folgende Bedingung erfüllt sein:

ZQ=ZL
∗.

Die GrößeZL∗ entspricht demkonjugiert komplexen der LastimpedanzZL.
Diese Anpassung existiert streng genommennur bei einer einzelnen Fre-
quenz, allerdings ist es für vieleAnwendungenausreichend, einenmöglichst
großen Teil der Leistung zu übertragen, was auch fürmehrere Frequenzen
möglichist.AnwendungfindetdieLeistungsanpassungimBereichderAnten-
nentechnik, der Sensortechnik oder bei der Erzeugung elektromagnetischer
Felder.

5.1.7 Übertragungsfunktionen

BeiderEntwicklungder indieserArbeitvorgestelltenSystemewerdenhäufig
Übertragungsfunktionen untersucht. Eine Einführung des Begriffs und vor
allemder typischenGrößen sowie deren Zusammenhänge sinddaherGrund-
lage für spätereÜberlegungen zudengemessenenÜbertragungsfunktionen.

Übertragungsfunktionen ergeben sich aus demVerhältnis von Ausgangssi-
gnal zu Eingangssignal eines linearen, dynamischen Systems. Dabei werden
Signale in der Elektrotechnikmeist durch Spannungen oder Leistungen,
deren Verhältnis logarithmiert aufgetragenwird, charakterisiert.

5.2 Grundlagen derMagnetpartikelbildgebung

Als eine der beiden zu verbindenden Modalitäten sollen die Grundlagen
vonMPI in kompakter Form eingeführt werden. Dies erleichtert es, die An-
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forderungen an die Bildgebung, aber auch die übergreifende Nutzung von
Konzepten derMPI, nachzuvollziehen.

DieMPI ist eine Bildgebungsmodalität, welche es ermöglicht, die räumliche
Verteilung vonmagnetischen Nanopartikeln darzustellen [1]. Charakteris-
tisch fürMPI ist eine hohe Sensitivität, Echtzeitfähigkeit und Strahlungs-
freiheit.

5.2.1 Partikelsignal

Bei der vorliegenden Arbeit ist es notwendig, MPI undMFH derart zu kombi-
nieren, dass dieModalitäten sich gegenseitig nicht stören. Die Entstehung
des Partikelsignals ist für diese Arbeit von Bedeutung, um ein Verständ-
nis für die Magnetpartikel-Bildgebung sowie die Anforderungen an das
Bildgebungssystemund den Bildgebungsvorgang zu entwickeln.

Zur Darstellung dermagnetischen Nanopartikel (MNPs) werden diese in ein
magnetischesWechselfeld eingebracht, inwelchemsich ihremagnetischen
Momente entlang der Feldlinien ausrichten. DasmagnetischeWechselfeld,
welches als Anregungsfeld (engl. drive field, DF) bezeichnet wird, ist ein
sinusförmiges, homogenesFeld.DieMagnetisierungallerMNPs imMessfeld
(engl. field of view, FOV) richten sich entlang der sich ändernden Feldlinien
aus. Hierbei kommt es für ausreichend große Feldstärken zumEffekt der
Sättigung. Ist die Frequenz des DF gering genug und können sich dieMNPs
ausreichend schnell ausrichten, so kommt es auch nicht zu Phasenverschie-
bungenwie in Unterabschnitt 4.1.1 beschrieben. Es ergibt sich eineMagneti-
sierungskurve, die durch eine Langevin-Funktion beschriebenwerden kann

M=MS

(
coth

(
||~m||·|| ~B||

kBT

)
−

(
kBT

||~m||·|| ~B||

))
,

mit der SättigungsmagnetisierungMS, demBetrag desmagnetischenMo-
ment ||~m||, dem Betrag der magnetischen Flussdichte || ~B||, der Tempe-
ratur T und der Boltzmann-Konstante kB. Eine Darstellung der Langevin-
Magnetisierungskurvefindetsich inAbbildung5.1 (a).Durchdiemagnetische
Sättigung verhalten sich die Partikel wie ein nichtlineares Systemund es
kommtzuharmonischenVerzerrungeninderMagnetisierung.DieÄnderung
derMagnetisierung kann dannmittels einer Spule induktiv gemessenwer-
den und auch das gemessene Partikelsignal enthält Harmonische, welche
durch eine Fouriertransformation dargestellt werden (siehe Abbildung 5.1
(e)) können.
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Abbildung 5.1– Entstehung des Partikelsignals (MPI)
DurchAnregungderPartikeldurchdassinusförmigeDF(d)unddieMagnetisierungseigen-
scha�en (a) der Partikel, erfolgt eineMagnetisierungsänderung der Partikel(b), welche
eine Spannung (c) in einerMessspule erzeugt. Die Fourier-Transformierte der induzierten
Spannung (e) zeigt: Das Signal enthält nun höhere Harmonische Anregungsfrequenz
des DF, die durch Sättigungseffekte der Partikelmagnetisierung verursachtwerden.

5.2.2 Ortskodierung

Die Bedeutung der Ortskodierung für diese Arbeit geht noch über das al-
leinige Verständnis von Bildgebungssystem und -vorgang hinaus. Denn
das Konzept der Ortskodierung kann in ähnlicher Form auch für ortsse-
lektive MFH genutzt werden. Eine kurze Darstellung soll zeigen, wie die
Ortkodierung inMPI eine ortsselektive Partikelsignalerzeugung ermöglicht.

Umeine Ortskodierung zu erreichen, wird eine räumliche Selektivität ein-
geführt. Dazu wird das sogenannte Selektionsfeld (SF) verwendet. Beim
SF handelt es sich um ein Gradientenfeld, bei dem sich ein feldfreier Be-
reich (FFR) ausbildet. Dabei kann sich ein FFP oder eine FFL ausbilden,
abhängig von der Spulenanordnung. Im SFwird ein Großteil derMNPs in
magnetischer Sättigung gehalten, sodass es durch dasDF kaumzuÄnderun-
gen derMagnetisierung kommt. LediglichMNPs innerhalb des FFR ändern
ihreMagnetisierungwesentlich und tragen somit zum induzierten Parti-
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Abbildung 5.2–Ortskodierung (MPI)
Im Selektionsfeld bildet sich ein feldfreier Bereich aus, hier ein FFP. Innerhalb des FFP
kann sich dieMagnetisierung der Partikel ändern und trägt somit zumPartikelsignal
bei (a), das Spektrum zeigt Harmonische der Anregungsfrequenz (b). Außerhalb des
FFP sind die Partikel durch das Selektionsfeld ausgerichtet und das DF ist nicht in der
Lage dieMagnetisierung der Partikel wesentlich zu ändern. Partikel in diesemBereich
tragen kaum zumPartikelsignal bei (c), das Spektrumweist keine Harmonischen der
Anregungsfrequenz auf (d).

kelsignal bei (siehe Abbildung 5.2). Durch ein Verschieben des FFR kann das
FOV abgefahren und die Partikelantwort an ausgewählten Raumpositionen
aufgezeichnet werden. Die Verschiebung des FFR kannmechanisch oder
über ein weiteres überlagertes magnetisches Feld, dem Bewegungsfeld,
erfolgen. Die aufgezeichnetenMessdaten können dann verwendet werden,
umein Bild der Partikelverteilung zu rekonstruieren.

5.3 Grundlagen derMagnethyperthermie

Als Zweite der zu verbindenden Modalitäten ist auch die Einführung der
magnetischen Hyperthermie notwendig, umAnforderungen anHyperther-
miesysteme und -prozesse nachvollziehen zu können.

Bei derMFHwerdenmagnetische Flüssigkeiten durchmagnetische Felder
erhitzt. Der grundlegendeMechanismus bei der MFH ist die Ausnutzung
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vonHystereseverlusten. DieserMechanismus sowie grundlegendeHyper-
thermiemodelle sollen im Folgenden dargestellt werden.

5.3.1 Mechanismus der Partikelerwärmung

DerMechanismusder Partikelerwärmung für dieMFHwird o� recht einfach
beschrieben. Auch in dieser Arbeit soll zunächst eine einfacheBeschreibung
des Erwärmungsmechanismus vorgestellt werden. Im Anschluss verdeut-
licht eine kurze Einführung, des Einflusses dermagnetischen Anisotropie
auf die Hysterese, die Komplexität des zugrunde liegendenMechanismus.
Ziel für die Darstellung der Komplexität desMechanismus ist die Einord-
nung der Ergebnisse dieser Arbeit und aus demBereich dermagnetischen
Hyperthermie allgemein.

DerMechanismus der Partikelerwärmung ist in Abbildung 5.3 schematisch
dargestellt. Es wird zunächst einmagnetischesWechselfeld erzeugt, unter
welchem sich die Magnetisierung der MNPs unter Ausbildung einer Hys-
terese ändert. Das typische Bild der Hysteresekurve bildet sich durch eine
Phasenverschiebung zwischenMagnetisierung undmagnetischemFeld. Die
Ursache liegt bei dynamischenFeldernunter Anderemandermagnetischen
Anisotropie derMNPs und dermit dermagnetischen Anisotropie verknüpf-
ten Energielandscha�. Der Zusammenhang zwischen Energielandscha�
undHysteresekurve soll imnächsten Abschnitt dargestellt werden.

5.3.2 Hyperthermie-Modelle

Der Erwärmungsmechanismus der MFH hängt von der Partikeldynamik
ab, welche zur Entstehung einer Hysteresekurve als charakteristisches
Merkmal einer Erwärmung führt. Zur Beschreibung der Partikeldynamik
existieren verschiedene Modelle [15]. O� werden theoretische Beschrei-
bungen stark vereinfacht, umRechenaufwand zu verringern. Nachfolgend
sollen zwei verbreiteteModelle vorgestellt werden, um einen Überblick zum
Thema zu erhalten. Ein weit verbreitetes Modell folgt aus der Annahme
einer linearenmagnetischen Suszeptibiliät [14, 133]. Dieses lineareModell
kannohnegroßenRechenaufwandVorhersagen treffen, ist jedochnurunter
bestimmten Vorausseztungen nutzbar. Eine exaktere Beschreibung basiert
auf der Formulierung von Bewegungsgleichungen in Form von Langevin-
Gleichungen.ModelleaufBasis vonLangevin-Gleichungensindgeeignet,um
Vorhersagen fürMPI zu treffenunddiemagnetischeAnisotropie der Partikel
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Abbildung 5.3– Prinzip der Partikelerwärmung (MFH)
Das magnetische Erwärmungsfeld ändert die Magnetisierung der MNPs. Ist die
Magnetisierungsänderung verlustbeha�et, so ergeben sich in derM-H-Kurve zwei Pfade,
die Hysteresekurve. Die von der Hysteresekurve eingeschlossene Fläche entspricht
der inWärme umgewandelten Energie und ist proportional zum Flächenintegral des
Temperaturverlaufs.

einzubeziehen. Allerdings ist der Lösungsweg der Langevin-Gleichungen
sehr rechenintensiv.

LinearesModell

Unter Annahmeeiner linearen Suszeptibilität, einer kolinearenAusrichtung
vonmagnetischem Feld undmagnetischer Flussdichte sowie eines adiabati-
schenSystems lässt sichdieVerlustkomponenteder Suszeptibilitätwie folgt
herleiten (vgl. [14, 133]). Durch die Annahme eines adiabatischen Systems
kann die Änderung der inneren Energie U des Systems allein durch die
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geleistete ArbeitW amSystem geändert werden. Da für ein adiabatisches
Systemgilt δQ=0, reduziert sichderersteHauptsatzderThermodynamikzu

dU=δW.

Es folgtdie volumetrischeÄnderungder innerenEnergie dU
V
, für einVolumen

V mit konstanten ~H und ~B, mit

dU

V
=
δW

V
= ~H ·d ~B

Unter Voraussetzung von Kolinearität desmagnetischen Feldes ~H und der
magnetischen Flussdichte ~B reicht eine betragsmäßige Betrachtung der
Größen.Mit der Beziehung ~B=µ0

(
~H+ ~M

)
, folgt

dU

V
=H ·dB=H ·d(µ0(H+M)).

Für eine lineare magnetische Suszeptibilität und ein magnetisches Feld
HP, welches einer Kosinus-Schwingung entspricht, folgt die dazugehörige
MagnetisierungMP ebenfalls als Kosinus-Schwingung, die jedoch einen
Phasenversatz aufweisen kann.

HP = Re
{
H(t)

}
=Re

{
H0e

iωt
}
=H0cos(ωt)

MP = Re
{
M(t)

}
=Re

{
χH0e

iωt
}
=Re

{
χ0H0e

iφeiωt
}
=M0cos(ωt+φ)

mit χ0=
M0

H0
. Die volumetrische innere Energie während eines Hysteresum-

laufs ergibt sich damit als Integration über eine Periodendauer T =2π/ω:

∆U

V
=

�
H0cos(ωt)d(µ0(H0cos(ωt)+M0cos(ωt+φ)))

Durch Substitution von

d(µ0(H0cos(ωt)+M0cos(ωt+φ)))

durch
−µ0ω(H0sin(ωt)+M0sin(ωt+φ))dt
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folgt

∆U

V
= − µ0ωH0

H0

2π
ω�

0

cos(ωt)sin(ωt)dt+M0

2π
ω�

0

cos(ωt)sin(ωt+φ)dt


∆U

V
= µ0ωH0

H0

[
cos2(ωt)

4ω

] 2π
ω

t=0︸ ︷︷ ︸
=0

+M0

[
2ωtsin(φ)−cos(φ+2ωt)

4ω

] 2π
ω

t=0︸ ︷︷ ︸
= π

ω
sin(φ)


∆U

V
= µ0H0M0πsin(φ)

AusdenBetrachtungenzurmagnetischenSuszeptibilität inUnterabschnitt4.1.1
lässt sichmit sinφ= H0

M0
χ′′ die volumetrische Änderung der inneren Energie

als
∆U

V
=µ0H

2
0χ
′′π

schreiben und die volumetrische Leistung als

P

V
=f

∆U

V
=µ0H

2
0χ
′′πf.

Bei diesem linearenModell lässt sichdemnachder Imaginärteil der Suszepti-
bilitätalsVerlustkomponente identifizieren.Weiter lässtsicheineBeziehung
zur Debye-Relaxation herstellen, indem die komplexe Beschreibung des
magnetischen FeldesH(t) sowie derMagnetisierungM(t) verwendet wird.

H(t)=H0e
iωt

M(t)=M0e
iωt=χH0e

iωt

Die GleichgewichtsmagnetisierungM0(t) ist gegeben durch

M0(t)=χ0H0e
iωt,

mit χ0 = M0/H0. Nach Shliomis [134] kann eine lineare Relaxation mit der
Relaxationszeit τ angenommenwerden und es folgt

∂M(t)

∂t
=

1

τ

(
M(t)−M0(t)

)
iωχH0e

iωt =
1

τ

(
χH0e

iωt−χ0H0e
iωt
)
=
1

τ
H0e

iωt
(
χ−χ0

)
,
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worauswiederumdie Beziehung

iωχ =
1

τ

(
χ−χ0

)
⇒ χ0

τ
= χ

(
iω+

1

τ

)
⇒χ =

χ0

τ
(
iω+ 1

τ

)
folgt. Umgeschrieben nimmt dies eine ähnliche Form an, wie sie aus der
Debye-Relaxation [37] bekannt ist.

χ =
χ0

1+iωt

χ′ = Re
{
χ
}
=

χ0

1+(ωt)2

χ′′ = Im
{
χ
}
=χ0

ωt

1+(ωt)2

Daherwird diesesModell auch als Debye-Modell bezeichnet.

Langevin-Gleichungen

Neben der einfachen linearenModellierung der Partikeldynamik haben sich
komplexereModelle etabliert, welche die Bewegungsgleichungen der Par-
tikeldynamik beschreiben [135–137]. Die erste Bewegungsgleichungwelche
die Rotation einerMagnetisierung in einemexternenMagnetfeld beschreibt
wurde durch Landau und Lifshitz formuliert [138], sie lautet

∂ ~M

∂t
=−γ ~M× ~Heff−λ ~M×

(
~M× ~Heff

)
,

mit γ demgyromagnetischen Verhältnis, demDämpfungsfaktor λ=α γ
MS

und demeffektivenMagnetfeld ~Heff. Das effektiveMagnetfeld ist das loka-
le Feld, welches effektiv auf die Magnetisierung wirkt. Es ergibt sich aus
der Änderung der Energiedichte in Abhängigkeit von der Ausrichtung der
Magnetisierung

~Heff=− 1

µ0MS

d2E

d~mdV
,

wobei sich die Gesamtenergie des effektivenMagnetfeldes aus den Einflüs-
sen der verschiedenenWechselwirkungen ergibt

E=EAustausch+EAniso+EZeeman+EDemag+EM-E,
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mit der Energie der AustauschwechselwirkungEAustausch, der Energie der
AnisotropieEAniso, der Zeeman-EnergieEZeeman, der Demagnetisierungsen-
ergieEDemag und dermagneto-elastischen EnergieEM-E. Für große Dämp-
fungenwurde durch Gilbert der Dämpfungsterm ersetzt und ist nun von
der Änderung derMagnetisierung abhängig [139], es ergibt sich die Landau-
-Lifshitz-Gilbert-Gleichung (LLG-Gleichung)

∂ ~M

∂t
=−γ

(
~M× ~Heff−η ~M× ∂ ~M

∂t

)
.

Mit demGilbert-Dämpfungsparameter η . Die LLG-Gleichung kann in die
Form der klassischen Landau-Lifshitz-Gleichung gebracht werden undwird
dann geschrieben als

∂ ~M

∂t
=−γ′ ~M× ~Heff−λ ~M×

(
~M× ~Heff

)
mit

γ′ = γ
1+γ2η2M2

S

λ = γ2η
1+γ2η2M2

S
.

Umden thermischen Einfluss zumodellieren, wird den Bewegungsgleichun-
gen ein stochastischer Termhinzugefügt. Damit nehmen die Bewegungs-
gleichungen der Partikeldynamik die Form einer Langevin-Gleichung an
[39, 140]:

∂ ~M

∂t
=γ′ ~M×

(
~Heff+ ~Hfl

)
−λ ~M×

(
~M×

(
~Heff+ ~Hfl

))
. (5.3)

Das stochastischemagnetische Feld~bfl ein Gaußprozessmit folgenden sta-
tistischen Eigenscha�en ist:

〈Hfl,i(t)〉 = 0

〈Hfl,i(t)Hfl,j(s)〉 = 2DNδijδ(t−s).

Gleichung5.3beschreibtdieRotationderMagnetisierungdurcheinexternes
magnetisches Feld. Gleichung 5.3 entspricht einer Ausrichtungsänderung
von ~m, jedoch bleibt die Ausrichtung ~n des Partikels unverändert. Dieser
Rotationsmechanismuswird auch Néel-Rotation genannt. Durch Kopplung
desmagnetischenMoments, über diemagnetische Anisotropie, an die Geo-
metrie des Partikels wird auch die Ausrichtung des Partikels im Raumdurch
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einmagnetisches Feld verändert. DieserMechanismuswirdBrown-Rotation
genannt. Die Langevin-Gleichung der Brown-Rotation lässt sich aus einer
Bilanzgleichung der Drehmomente, die auf das Partikel wirken, herleiten.
Das Gesamtdrehmoment ~τges setzt sich aus dem, durch dasmagnetische
Feld ausgelöste, Drehmoment ~τmagn, demDrehmoment ~τreib, welches durch
die Stokes-Reibung ausgelöst wird, sowie einemdurch thermische Einflüs-
se verursachten Drehmoment ~τtherm zusammen. Es gelten die folgenden
Beziehungen

~τges=~τmagn−~τreib+~τtherm,

~τges= I∂~ω
∂t

=0, ~τmagn= ~m×~τ , ~τreib=S~ω,

〈~τtherm,i(t)〉=0, 〈~τtherm,i(t)~τtherm,j(s)〉=2DBδijδ(t−s).

Hier wird insbesondere angenommen, dass das System trägheitsfrei, al-
so der Trägheitstensor I = 0 ist. Erst eine recht junge Erweiterung der
LLG-Gleichung aus dem Jahr 2021 bezieht Trägheitseffektemit ein [41]. Aus
den obigen Beziehungen ergibt sich dieWinkelgeschwindigkeit ω

0 = ~m× ~B−S~ω+~τtherm

⇒~ω = S−1
(
~m× ~B+~τtherm

)
.

Mit derWinkelgeschwindigkeit lässt sich nun die Änderung der Partikel-
ausrichtung ∂~n/∂t schreiben als

∂~n

∂t
= ~ω×~n

∂~n

∂t
= S−1

(
~m× ~B+~τtherm

)
×~n

∂~n

∂t
=

(
S−1
(
~m× ~B

))
×~n+

(
S−1~τtherm

)
×~n.

Dies ist dieBewegungsgleichungderBrown-Rotation.Da sowohl dieNéel- als
auch die Brown-Rotation gleichzeitig stattfinden,müssen bei einer Berech-
nung die Gleichungenmiteinander gekoppelt werden. Die genaue Kopplung
hängt dabei auch von denmathematischen Verfahren zur Berechnung der
Gleichungen ab und soll hier nicht näher betrachtet werden.

5.3.3 Erwärmungseigenscha�enmagnetischer
Nanopartikel

ZurBestimmungderErwärmungseigenscha�envonMNPswirddieFähigkeit
derMNPs Energie aus einemMagnetfeld in thermische Energie umzuwan-
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deln, charakterisiert duch die SAR genutzt. Die SAR kann aus der Tempera-
turkurve einer kalorimetrischenMessung gewonnenwerden undwird auch
in dieser Arbeit auf dieseWeise ermittelt. Aus diesemGrund sollen gängige
Verfahren zur Bestimmung der SAR aus kalorimetrischenMessungen vorge-
stellt werden. Die SAR skaliert, unter bestimmten Voraussetzungen, linear
mitderFrequenzundquadratischmitderAmplitudedesexternenMagnetfel-
des.DaherhatsichnebenderSAReinbezüglichdieserGrößennormalisierter
Wert, die intrinsischeVerlustleistung (ILP), etabliert [141–143]. Es istmöglich,
die SAR anderweitig, beispielsweise durch die Aufnahme einer Hysterese-
kurve, zu bestimmen. Dies soll allerdings nicht weiter vertie�werden.

Die spezifische Absorptionsrate (SAR)

Die SAR ist definiert als

SAR=
PHT
mMNP

=
1

mMNP

∆QHT

∆t
, (5.4)

wobei PHT die Erwärmungsleistung, mMNP die Masse des MNPs, genauer
des magnetischen Kerns, ist und∆QHT die Wärmeänderung des magne-
tischen Kerns. Die Ermittlung der SAR setzt eigentlich eine adiabatische
Zustandsänderung (siehe Unterabschnitt 4.3.3) voraus, allerdings können
über verschiedene Verfahren auch aus nicht-adiabatischen Zustandände-
rungen SAR-Werte ermittelt werden. Im folgendenwerden drei Verfahren
zur SAR-Berechnungen vorgestellt.

Initial SlopeMethode (ISM) Die Idee der ISM ist die Annahme, dass ther-
mische Verluste durchWärmeströme aus demSystemamAnfang des Er-
wärmungsprozesses vernachlässigbar sind. Betrachtet wird nur der (quasi-
)lineare Anstieg amAnfang der Temperaturkurve. Aus diesem Temperatur-
anstieg∆T/∆twird der SAR-Wert aus der spezifischenWärmekapazität des
Ferrofluids cmf

cmf=
∆Q

mmf ·∆T
⇒∆Q=cmfmmf ·∆T

mitmmf derMasse des Ferrofluids durch

SARISM=cmf
mmf

mMNP

∆T

∆t
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berechnet. Dabei kann aufgrund der Energieerhaltung dieWärmekapazität
Cmf=cmfmmf aufgeteilt werden in

Cmf=CMNP+Caq=
N∑
i=1

cimi=cMNPmMNP+caqmaq≈caqmaq,

wobei der Index „aq“ sich auf den Flüssigkeitsteil des Ferrofluids, in den
meisten FällenWasser, bezieht.

Box-LucasMethode (BLM) Die SAR-Berechnungmit der BLM ist nahezu
identisch zur Berechnung der ISM, allerdings wird hier nicht angenommen,
dass der Anstieg ∆T

∆t
konstant ist. Stattdessenwird die Box-Lucas-Gleichung

im Sinne einer Kleinsten-Quadrate-Lösung an die Temperaturkurve ange-
passt

∆T =a
(
1−e−λt

)
,

wobei a und λAnpassparameter sind. Aus der Zeitableitung

∆T

∆t
=aλe−λt

kann der SAR-Wert unter Annahme von t→0 geschriebenwerden als

SARBLM=
aλcmfmmf

mMNP
.

Corrected SlopeMethode (CSM) Bei der CSMwerden die Ergebnisse der
ISM um die bereits anfänglichen linearen Verluste L korrigiert. Die SAR-
Werte der CSMberechnen sich dann nach folgender Gleichung:

SARCSM=

(
cmfmmf

∆T

∆t
+L∆T

)
/mMNP.

Die intrinsische Verlustleistung (ILP)

Die ILP ist ein Parameter der es ermöglicht, verschiedene Partikel unabhän-
gig von Feldstärke und Frequenz zu vergleichen, indemdie SAR durch die
Frequenz und das Quadrat der Feldstärke normalisiert wird:

ILP =
SAR

fH2
.
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Diese Normalisierung folgt aus dem linearenModell (siehe Abschnitt 5.3.2)
und ist auch nur unter den Annahmen, die für diesesModell getroffenwur-
den, zulässig. Für Anwendungen die nicht durch eine lineare Suszeptibilität
beschriebenwerden können, zumBeispiel beimAu�reten von Sättigungs-
effekten, ist die ILP kein geeigneter Vergleichsparameter.
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6
Hyperthermie-Einsatz

In diesemKapitel werden zunächst die Anforderungen an denHyperther-
mie-Einsatz definiert und das Konzept der Selbstkompensation vorgestellt.
Im Anschluss wird der Entwurf des Hyperthermie-Einsatzes als selbstkom-
pensierte Spule, der Vorgang der Feldvermessung, der Algorithmus der
Windungsplatzierung und anschliessend die Fertigung und Evaluierung
des Kleinsignal-Hyperthermie-Einsatzes beschrieben. Nach der Evaluie-
rung des Prototyps wird die Fertigung des finalen Hyperthermie-Einsatzes
sowie der zugehörigen Impedanzanpassung dargestellt. Eine variable Im-
pedanzanpassung sowie ein neuer systematischer Ansatz zur Justierung
der Impedanzanpassung beenden dieses Kapitel.

6.1 Magnetpartikel-Bildgebungssystem

Das Bildgebungssystem, inwelches der Hyperthermie-Einsatz integriert
werden soll, ist das „MPI 25/20 FF“ präklinischeMPI-Bildgebungssystem
der Firma Bruker BioSpin (Bruker BioSpin, Ettlingen, Deutschland). Zur
Ableitung der Anforderungen des Hyperthermie-Einsatzes sind in Tabel-
le 6.1 ausgewählte Spezifikationen des Systems aufgelistet [144]. Das System
verfügt über eine Schiene auf der Vorderseite, auf welcher eine Tierliege
platziert und in die Messfeldöffnung geschoben werden kann. Die Mess-
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6.2. ANFORDERUNGEN

Abbildung 6.1– 3D-Darstellung des Bildgebungssystems
3D-Darstellung des Bildgebungssystems aus der „MPI Preclinical Brochure“ [144]. Auf
der, an der Vorderseite angebrachten, Schiene kann eine Tierliege installiert und über
die Schiene in dieMessfeldöffnung des Systems eingebracht werden. Über die Glastür
imhinteren Bereich ist ein weiterer Zugang zurMessfeldöffnung des Systemsmöglich.

feldöffnung ist zudemüber eine Glastür imhinteren Bereich des Systems
zugänglichwie in Abbildung 6.1 zu sehen ist.

Tabelle 6.1– Ausgewählte Spezifikationen des Bildgebungssystem

Parameter Spezifikation
Selektionsfeld 0 bis 2,5Tm−1

Anregungsfeld 0 bis 12mT bei 25 kHz
Empfangsbandbreite Bis zu 1,25MHz
Ddurchmesser derMessfeldöffnung 119mm

6.2 Anforderungen

Der Hyperthermie-Einsatz soll eine Kombination vonHyperthermie und
MPI ermöglichen.Dazumuss er für denBetrieb imMPI-Scannerunter präkli-
nischen Bedingungen entworfenwerden. Zur Vorerwärmung der Zielregion
soll zunächst hochintensiver fokussierter Ultraschall (HIFU) genutzt wer-
den, der finale lokalisierte Temperaturhub soll dann über MFH erfolgen.
Aus diesen Rahmenbedingungen ergeben sich schon vor Entwurfsbeginn
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KAPITEL 6. HYPERTHERMIE-EINSATZ

eine Reihe von Anforderungen an Geometrie und Funktionalität, welche
in Tabelle 6.2 zusammengefasst werden.

Tabelle 6.2– Anforderungen an denHyperthermie-Einsatz

Anforderung Beschreibung
Frequenzbereich: 100 kHz-1MHz UmeineErwärmungvonmagnetischer Flüssigkeit zu errei-

chen,müssenMagnetfeldermit entsprechend hohen Fre-
quenzenerzeugtwerden. In der Literaturfindet sich für die
MFHein typischerFrequenzbereichvon100 kHz-1MHz [17,
145, 146]. Die Erwärmungsfrequenzwird auf 700 kHz festge-
legt, um eine gleichzeitige Bildgebung nicht zu überlagen.

Magnetische Feldstärke: 10mT Um eine ausreichend hohe Erwärmungsrate von etwa
0,4Ks−1 zu erreichen, wird nach ersten Schätzungen eine
magnetische Feldstärke von bis zu 10mT notwendig sein.

Selbstkompensation Die hochfrequentenmagnetischen Felder, welche für die
MFH notwendig sind, können hohe Spannungen in die
Spulen desMPI-System induzieren und die an die Spulen
angeschlosseneHardware beschädigen. Eine akzeptable
induzierte Spannungmuss ermittelt unddurch Selbstkom-
pensation auf das ermittelte Niveau verringert werden.

Außendurchmesser: 118mm Der Durchmesser des MPI-Scanners beträgt 119mm.
Daher sollte der Außendurchmesser des Hyperthermie-
Einsatz nicht größer als 118mm sein.

Innendurchmesser: 40mm Um ein Kleintier wie eine Maus innerhalb des
Hyperthermie-Einsatzes positionieren zu können
muss imHyperthermie-Einsatz eineMessfeldöffnungmit
mindestens 40mmDurchmesser vorgesehenwerden.

Freier Platz umFFP: 40mm Zur Positionierung eines HIFU-Wandlersmuss Freiraum
von±20mm umden FFP gelassenwerden.

Kühlsystem Die für MFH notwendigen elektrischen Ströme führen
zur Erwärmung des Systems. Um eine Überhitzung zu
verhindern,muss ein Kühlsystem eingeplant werden.

Raum für Peripherie Für eine präklinische Anwendungmuss esmöglich sein,
eine Tierliege, Zuleitungen zur Prüfung von Vitalfunk-
tionen und Narkosegasversorgung zu integrieren. Zur
Verwendung des HIFU-Wandlers ist Raum für Zuleitungen
und eineMöglichkeit zur Ankopplung des HIFU-Wandlers
an das Kleintier notwendig.

6.3 Magnetische Entkopplung der Systeme

Wie in Abschnitt 6.2 erwähntwird durchmagnetischeWechselfelder, die
bei der Hyperthermie zumEinsatz kommen, eine Spannung in die Spulen
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desMPI-Scanners induziert. Die induzierte Spannung ergibt sich aus der
Änderung des verkettetenmagnetischen Flusses. Damit ist die induzierte
Spannung abhängig von der Frequenz und der Amplitude des verketteten
magnetischen Flusses. Mit einer Frequenz imBereich von 100 kHz-1MHz
ist die Frequenz in der Hyperthermie umeiniges größer als typischeMPI-
Frequenzen (ca. 25 kHz). Diemagnetische Flussdichte von bis zu 10mT ent-
spricht etwa der Größenordnungwie sie in derMPI-Bildgebung au�ritt.

6.4 Filterung

Es istmöglich, das durchmagnetische Kopplung übertragene Signal durch
Filter im Bildgebungssystem zu dämpfen. Allerdings hat die reine Filterung
einige Nachteile. Ein Filter muss für die übertragene Leistung ausgelegt
sein. So kann ein Filter für kleinere Leistungenwesentlich kleiner gebaut
werden als ein Filter, dasmit größeren Leistungen belastet wird. Filter funk-
tionieren nur bei einer einzelnen Frequenz effektiv, was dazu führt, dass
Frequenzänderungen nicht ohneweiteresmöglich sind. Zudem verringert
starke Filterung im Bildgebungssystem auch das für die Bildgebung not-
wendige Partikelsignal. Abgesehen von idealen LC-Filtern arbeiten Filter
durch Umwandlung von elektrischer Energie inWärme. Die umgewandelte
Energie steht demHyperthermie-Einsatz nichtmehr zur Verfügung und
es ist gegebenenfalls eine zusätzliche Kühlung des Filters notwendig.

6.5 Selbstkompensation

Neben der Filterung ist esmöglich, den verkettetenmagnetischen Fluss
durch dieMPI-Spule über eine geeigneteWahl der Geometrie desHyperther-
mie-Einsatzes zu senken, ohne diemagnetische Flussdichte im Zentrum
zu stark zu verringern. Hierbei kompensiert sich das Feld des Hyperther-
mie-Einsatzes selbst und dieMethode heißt folglich Selbstkompensation.

Vorteil der Selbstkompensation ist eine freieWahl der Anregungsfrequenz,
solangeWelleneffekte vernachlässigbar sind. Zudemwird das Nutzsignal
des Bildgebungssystems nicht beeinträchtigt. Nachteile derMethode sind
der erhöhte Leistungsbedarf des Hyperthermie-Einsatzes, da sich durch die
Kompensationswindungen auch das Erwärmungsfeld verringert und daher
insgesamt eine größere Feldstärke erzeugt werdenmuss. DesWeiteren sind
die Dämpfungswerte nicht so hochwie bei einem Filter, sodass dennoch ein
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kleinesFilterverwendetwerdenmuss,umdieerforderlicheSignaldämpfung
zu erreichen. Maßgeblich sind hier die Präzision derMessung und Fertigung
der Spule limitierende Faktoren.

Um eine geeignete Anforderung für die Selbstkompensation zu bestimmen,
wird das Verhältnis von Sendeleistung zu übertragener Leistung betrachtet.
Die Sendeleistung ergibt sich aus der Leistung des zur Verfügung stehenden
Verstärkers zuPQ=1000W und die akzeptable übertragene Leistungwird
alsPRX=500mW festgelegt. Daraus folgt die angestrebte Dämpfung

LZiel=10log10

(
PRX
PQ

)
=10log10

(
0,5W
1000W

)
=−33 dB.

6.5.1 Konzentrische Solenoidspulen

In Abbildung 6.2 sind zwei konzentrisch platzierte Solenoidspulenmit unter-
schiedlichemDurchmesser dargestellt, die eine starke Selbstkompensation
aufweisen. Neben der Spulendarstellung befindet sich ein Schnittbild zur
Darstellung dermagnetischen Flussdichte der Spulentopologie. Diemagne-
tische Flussdichtewurde über die institutseigene So�ware „ScannerConf“
auf Basis des Biot-Savart-Gesetzes berechnet. In dieser Spulentopologie
fließt der Strom gegensinnig durch die Solenoidspulen und die Felder lö-
schen sich aus, dermagnetische Fluss konzentriert sich im Raum zwischen
den Solenoidspulen. Aus der Darstellung der magnetischen Flussdichte
wird klar, dass es hier nur ein geringes effektives Erwärmungsfeld gibt, die
Selbstkompensation ist zu stark.

6.5.2 KonzentrischeHelmholtzspulen

Es soll eine Spulentopologie gefundenwerden, bei der

• eine ausreichend hohe Selbstkompensation stattfindet,

• ein ausreichend hohes Erwärmungsfeld erhalten bleibt und

• Platz für denHIFU-Wandler im Zentrumbleibt (siehe Abschnitt 6.2).

Durch Teilung der Solenoidspulen in derMitte ergibt sich eine Topologie, die
zwei konzentrisch platziertenHelmholtzspulen ähnelt. Auch hier werden
die Helmholtzspulen gegensinnig vomStromdurchflossen. In Abbildung 6.3
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Abbildung 6.2– Verschachtelten Solenoidspulen
Links: 3D-Modell der Spulenanordnung. Der innere Solenoid (blau) und der äußere
Solenoid (rot) werden gegensinnig von Strom durchflossen. Rechts: Der Betrag
der magnetischen Flussdichte der im linken Bild dargestellten Ebene. Die höchste
Flussdichte befindet sich zwischen den Spulen, die Flussdichte im Zentrum ist sehr
schwach, da bei dieser Anordnung das Feld im Zentrum zu stark kompensiert wird.

ist die konzentrische Helmholtz-Topologie und das Feldprofil der Topologie
dargestellt. Hierbei wird die innere Helmholtz-Spule als Hyperthermiewin-
dungen, die äußere als Kompensationswindungen bezeichnet.

Abbildung 6.3–Helmholtz Spulen
Links: 3D-Modell der Spulenanordnung. Die innere Helmholtz-Spule (gelb) und die
äußere Helmholtzspule (blau) werden gegensinnig von Strom durchflossen. Rechts:
Der Betrag dermagnetischen Flussdichte der im linken Bild dargestellten Ebene. Die
höchste Flussdichte befindet sich zwischen der inneren und äußerenHelmholtzspule.
Die Flussdichte ist im Zentrum etwas höher als in der Anordnung von verschachtelten
Solenoiden. Zudemermöglicht es diese Anordnung, weitere Geräte zu platzieren.
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6.5.3 Randbedingungen anWindungspositionen

Umeine effektive Selbstkompensation bei geringem Leistungsaufwand zu
ermöglichen, ergeben folgende Überlegungenweitere Randbedingungen
für das Problem:

• Die Hyperthermiewindungen sollen so nahwiemöglich amBereich
von Interesse (ROI) sein, ummit wenig Leistung die entsprechende
Feldstärke imROI zu erzeugen.

• Die Kompensationswindungen sollen so weit wie möglich von den
Hyperthermiewindungen entfernt sein, um die Kompensation des
Erwärmungsfeldes gering zu halten.

Aus diesen Überlegungen ergeben sich geeignete Regionen für die Platzie-
rung der Hyperthermie- und Kompensationswindungen, welche in Abbil-
dung 6.4 dargestellt sind. Die optimale Platzierung der Hyperthermie- und

ROI

HIFU

HIFU
Kompensationswindungen

Hyperthermiewindungen

Hyperthermiewindungen

Kompensationswindungen

40
m

m
11
8

m
m

Abbildung 6.4–Windungspositionen
Die Grafik stellt geeignete Bereiche (grün) und ungeeignete Bereiche (rot) für die
Platzierung vonWindungen dar. Hyperthermiewindungenwerden idealerweise so nah
wie möglich an der ROI platziert um ein hohes Erwärmungsfeld zu ermöglichen. Die
Kompensationswindungen solltenmöglichst weit vomROI entfernt platziert werden,
umeine Verringerung des Erwärmungsfeldes zu verhindern.

Kompensationswindungenwurde zunächst versucht, durch Simulationen
zu finden, allerdings erwies sich der simulationsbasierte Ansatz als anfäl-
lig für kleine Änderungen. Daherwurde ein Ansatz gewählt, der auf einer
Vermessung des aktuellen Feldes und der Lorentz-Reziprozität beruht, wie
er bereits von Gräser et al. [67] für den Entwurf einer Gradiometerspule
verwendet wurde. Das Verfahrenwird im folgenden Abschnitt näher erklärt.
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6.6 Feldvermessung

6.6.1 Methodik der Feldvermessung

Umdas Induktionsverhalten zwischen BildgebungssystemundHyperther-
miesystem zu charakterisieren, wurden Induktionsprofile entlang derMess-
feldöffnung aufgenommen. Dazuwird eine Leiterschleifemit demRadius
der Hyperthermie- bzw. Kompensationswindungen an verschiedenen Po-
sitionen entlang derMessfeldöffnung platziert (siehe Abbildung 6.5). Die
Positionierung wurde durch einen Roboter der Firma ISEL (isel Germany
GmbH, Eichenzell, Deutschland) automatisiert, sodass eine präzise und
wiederholbare Profilaufnahme möglich ist. Für je eine spezifische Anre-
gungsfrequenz und einemagnetische Feldstärke von 8mT/µ0 werden die
Positionenvon−100mmbis 100mm inAbständenvon 1mmabgefahren. Alle
Positionen beziehen sich hier auf das Koordinatensystem des Roboters. Die
0mm Position des Roboterkoordinatensystems entspricht der Position des
feldfreien Punkts bei inaktiven Anregungs- und Fokusfeldern.

Die induzierten Spannungsamplitudenwurden, durch einMatlab-Skript
automatisiert,mit einemOszilloskop (HDO6104-MS, TeledyneGmbH-LeCroy
Division, Heidelberg, Deutschland) für alle 3 Anregungsrichtungen durchge-
führt, sodass je 3 Induktionsprofile für die Hyperthermie- und Kompensati-
onswindungenvermessenwurden.DieMessungdesOszilloskopswurdeüber
den jeweiligen Referenzausgang des Anregungskanals ausgelöst, um positi-
onsabhängige Phasenverschiebungen der induzierten Spannung konsistent
aufzunehmen und das aufgenommene Signal damit zu korrigieren.

Die reaktiven Eigenscha�ender für dieMessung verwendeten Leiterschleife
können vernachlässigt werden, da der Innenwiderstand des Oszilloskops
(1M) viel höher ist als die Impedanz der Leiterschleife bei den Anregungs-
frequenzen des Bildgebungssystems (ca. 50mΩ).

6.6.2 Auswertung der Feldvermessung

Die gemessenen Induktionsprofile sind in Abbildung 6.6 zu sehen. In den
Anregungsrichtungen Y und Z sind Asymmetrien in den Induktionsprofilen
zu erkennen, welche konstruktionsbedingt durch Zuleitungen und unsym-
metrische Au�auten erklärt werden. Für eine effektive Kompensation ist es
notwendig diese Asymmetrien in den Entwurf der Kompensationswindun-
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gen einzubeziehen. Mit Hilfe der Induktionsprofile lässt sich die induzierte
Spannung in die Hyperthermiewindungen berechnen.

Die in die Hyperthermiewindungen induzierte Spannungwird nun durch ge-
schickte Positionierung der Kompensationswindungen soweit wiemöglich
minimiert. Aus der Lorentz-Reziprozität folgt, dass eine derart konstruierte
Spule auch eine geringere Spannung in das Bildgebungssystem induziert.
Es ist zu beachten, dass das Erwärmungsfeld nicht zu stark kompensiert
werden darf, damit eine Partikelerwärmung stattfinden kann. Daher ist
es notwendig, bei jedem Spulenentwurf sowohl die Selbstkompensation
als auch das generiertemagnetische Feld zu betrachten. Der Algorithmus
zur Positionierung von Hyperthermie- und Kompensationswindungenwird
nachfolgend beschrieben.

Leiterschleifenpositionin
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zi
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n
un
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Abbildung 6.5– Feldvermessung
In der oberen Darstellung ist der Ablauf der Feldvermessung skizziert. Eine einzelne
Leiterschleife wird durch ein inhomogenes, magnetisches Wechselfeld bewegt. An
verschiedenen Positionen wird die durch dasWechselfeld in die Windung induzierte
Spitzenspannung gemessen. Abtragen der induzierten Spannungen bezüglich ihrer
Position ergibt das Induktionsprofil (untere Darstellung). Die obere Darstellung stellt
die magnetische Flussdichte zu einem festen Zeitpunkt dar und soll die räumliche
Inhomogenität verdeutlichen. Die Zeitdimension ist hier nicht dargestellt.
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WINDUNGSPROFILS
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Abbildung 6.6– Induktionsprofile
Die induzierten Spannungen in eine einzelne Hyperthermiewindung (rot), bzw. eine
Kompensationswindung (blau) wurde in Abhängigkeit von der Position derWindung
entlang derMessfeldöffnung desMPI-Systems aufgenommen. DieMessungwurde für
jede Anregungsrichtung (X: Oben, Y: Mitte, Z: Unten) durchgeführt. Vor Allem in der
Y- und Z-Anregungsrichtung ist eine deutliche Assymmetrie zu erkennen.

6.7 Algorithmus zur Berechnung des
Windungsprofils

Umdie in das Bildgebungssystemgekoppelte Spannung gering zu halten,
müssen die Hyperthermie- und Kompensationswindungen geschickt plat-
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ziert werden. Das zugehörige Minimierungsproblem kann beschrieben
werden als:

min
wj

∑
i

∣∣∣∣∣∑
j

~wj ·~uj
i

∣∣∣∣∣; i∈{x,y,z}; j∈{h,c},

dabei sinddieGrößen~uhx ,~u
h
y ,~u

h
z ,~u

c
x,~u

c
y,~u

c
z∈RN ,N=201diegemessenenSpan-

nungsprofile der verschiedenenKanäle (x, y, z) undderHyperthermie- sowie
Kompensationswindungen (h, c). Während die Größen ~wj dieWindungspro-
file repräsentieren. Da alle Hyperthermiewindungen die gleicheWicklungs-
richtung besitzen, die Kompensationwindungen jedoch verschiedeneWin-
dungsrichtungen haben können giltwh

i ∈{0,1};wc
i ∈{−1,0,1}mit i=1,...,N .

Nach der Definition des Problemswerden zunächst die Erkenntnisse aus
Unterabschnitt 6.5.3 angewandt und die Hyperthermiespulen so nahwie
möglich amROI platziert. Es wurden nach diesem Schema Spulenmit 1−20
Hyperthermiewindungen erzeugt und die gesamte induzierte Spannung
aus den Induktionsprofilen ermittelt. Anschliessendwurden für jeder der
20 erzeugten Spulen die Kompensationswindungen und der Spannungs-
reduktionsfaktor der Selbstkompensation ermittelt.

Dabei handelt es sich um ein hochdimensionales Problem, die Lösungen
stammen aus der Menge {−1,0,1}201, wobei eine 1 für eine Windung in
Richtung der Hyperthermiewindungen steht, eine 0 für keineWindung und
eine−1 für eine Richtung der Kompensationswindung entgegengesetzt der
Hyperthermiewindungsrichtung. DerWert 201 ergibt sich aus der Anzahl
der Positionen entlang derMessfeldöffnung.

Einfaches Testen aller Lösungen ist aufgrundder hohenAnzahl von Lösungs-
möglichkeiten 3201=7.968·1095 nichtmöglich und ein globalesMinimum ist
nicht gesichert. Daher sind heuristische Ansätze wie die Partikelschwarm-
optimierung (PSO) vielversprechend undwurden näher untersucht [E.21].
In dieser Arbeit wurde ein einfacherer Algorithmus verwendet, welcher kein
Optimumgarantiert, dessen Ergebnisse jedoch ausreichend gut sind und
deutlich schneller berechnet werden können alsmit heuristischen Verfah-
ren. Es handelt sich bei demAlgorithmus umeine einfache subtraktiveMini-
mierungder induziertenRestspannung.DerAlgorithmus istnachfolgendbe-
schrieben, wobei ‖·‖AR die Betragsnormüber die Anregungsrichtungen ist:

‖v‖AR=
√∑

i

v2i,j; v∈R3×N ; i∈{x,y,z}; j=1,...,N. (6.1)

Diemaximale Anzahl an Kompensationswindungen ist ein frei wählbarer
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Algorithmus 1 Berechnung der Kompensationswindungen
1: maxWindings←maximale Anzahl an Kompensationswindungen

2: uInd←
(
~uhx ~uhy ~uhz

)T
· ~wh . Induzierte Spannung durchHeizwindungen

3: uIndHist←uInd .Historie der induzierten Spannung

4: uCompWindings←
(
~ucx ~ucy ~ucz

)T
. Spannungsprofil der Kompensationswindungen

5: pCompWindings← ~wc .Gesamtmenge der Positionen für Kompensationswindungen
6: windingNum←1
7: whilewindingNum<maxWindings do
8: uPos←‖uInd+(uCompWindings·pCompWindings)‖AR
9: uNeg←‖uInd−(uCompWindings·pCompWindings)‖AR
10: [minP,idxP ]←min(uPos)
11: [minN,idxN ]←min(uNeg)
12: ifminP >minN then
13: uInd←uInd−uCompWindings[idxN ]
14: compCoilPos[windingNum]←pCompWindings[idxN ]
15: compCoilDir[windingNum]←−1
16: pCompWindings[idxN ]← Entferne aus Liste
17: uCompWindings[idxN ]← Entferne aus Liste
18: else ifminN>minP then
19: uInd←uInd+uCompWindings[idxP ]
20: compCoilPos[windingNum]←pCompWindings[idxP ]
21: compCoilDir[windingNum]←1
22: pCompWindings[idxP ]← Entferne aus Liste
23: uCompWindings[idxP ]← Entferne aus Liste
24: else
25: uInd←uInd+uCompWindings[idxP ]
26: compCoilPos[windingNum]←pCompWindings[idxP ]
27: compCoilDir[windingNum]←1
28: pCompWindings[idxP ]← Entferne aus Liste
29: uCompWindings[idxP ]← Entferne aus Liste
30: end if
31: uIndHist[windingNum+1]=uInd
32: windingNum←windingNum+1
33: endwhile
34: reductionFactor←min(uIndHist)/uInd . Reduktionsfaktor der Spannung
35: Speichere compCoilPos[1 :K] . Positionen der gewählten Kompensationswindungen
36: Speichere compCoilDir[1 :K] .Windungsrichtung der gewählten Kompensationswindungen
37: SpeichereuIndHist .Historie der induzierten Spannungen

Parameter, welcher anhand der Problemstellung gewählt wird. Die Variable
reductionFactor entspricht dembereits erwähnten Spannungsreduktions-
faktor der Selbstkompensation. Der Spannungsreduktionsfaktor für alle
erzeugtenSpulen ist inAbbildung6.7dargestellt.DasMinimumliegtbeieiner
Windungsanzahl von5, allerdingshat sich fürdieseWindungsanzahl gezeigt,
dass die resultierende Spule einen zu hohen Leistungsbedarf hat, es wurde
daher die nächstbesteWindungsanzahl von 7 Heizwindungen gewählt.
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Abbildung 6.7 – Verhältnis der kompensierten Spannung zur unkompensierten
Spannung
Für eine festgelegte Anzahl anHeizwindungenwird die vomAlgorithmus gefundenen
minimale induzierte Spannung mit Kompensationswindungen min(uIndHist) in
Relation zur induzierten Spannung ohne Kompensationswindungen uInd abgetragen.
Die gewählte Anzahl anHeizwindungen ist durch einen roten Punktmarkiert.

6.8 Fertigung des Kleinsignal-Prototyps

Das Ergebnis von Algorithmus 1 ist ein Windungsprofil, welches in Abbil-
dung 6.8 dargestellt ist. Die Spule wurde zunächst in einer stark vereinfach-
ten Formmittels der rechnergestütztenEntwurfsso�ware (CAD) SolidWorks
(Dassault Systèmes S.E., Vélizy-Villacoublay, Frankreich) entworfen und
anschließendmit Verfahren der additiven Fertigung (Stereolithografie (SLA)
und Schmelzschichtung (FDM)) hergestellt.

DieWindungenwurdenauseinerprofiliertenHochfrequenzlitze (ELEKTRISO-
LA Dr. Gerd Schildbach GmbH& Co KG, Reichshof-Eckenhagen, Deutschland)
mit einer Dicke von 2,2mm gefertigt. Die Hochfrequenzlitze besteht aus
1000 einzelnen Strängen mit einem Durchmesser von 40µm, um Wider-
standserhöhungen durch Hochfrequenzeffekte wie den Skineffekt oder den
Proximity-Effekt zu verringern.

In Abbildung 6.9 ist der Kleinsignal-Prototyp nach der Fertigung dargestellt.
Der Kleinsignal-Prototyp dient dazu, durchMessung der Übertragungsfunk-
tion von Kleinsignal-Prototyp zuMPI-System, die Selbstkompensation des
berechnetenWindungsprofils zu evaluieren. Ohne geeignete Selbstkompen-
sation ist eine aufwändigere technische Umsetzung nicht zielführend und
derEntwurfmüssteüberarbeitetwerden.DazurMessungvonÜbertragungs-
funktionen in der Regel nur Leistungen vonmaximal 1W au�reten, ist eine
Kühlung nicht notwendig. Die elektrischen Eigenscha�enwie Induktivität
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undWiderstandsolltensichzumfinalenHyperthermie-Einsatznurminimal,
hauptsächlich verursacht durch Produktionsungenauigkeiten, ändern und
können schon vermessenwerden. Somit stehen die elektrischen Daten zur
Auslegung der Impedanzanpassung bereitsmit demKleinsignal-Prototyp
zur Verfügung. Zudem ist die Herstellung deutlich einfacher und schneller
umsetzbar.
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Abbildung 6.8–Windungsprofil
In dieser Abbildung ist das berechnete Windungsprofil dargestellt. Hierbei ist die
Existenz einerWindung und ihre relativeWindungsrichtung dargestellt. EinWert von
0 bedeutet an dieser Position wird keine Windung platziert, ein Wert von 1 oder −1
bedeutet zunächst eine Windung wird an dieser Stelle platziert. Hierbei haben alle
Windungen mit dem Wert 1 einen gemeinsamen Wicklungssinn und alle mit einem
Wert von−1 einen gemeinsamen, denWindungenmit demWert 1 entgegengesetzten
Wicklungssinn. Ausgehend von symmetrisch angeordnetenHyperthermiewindungen ist
deutlich die Assymmetrie in der Platzierung der Kompensationswindungen erkennbar.
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Abbildung 6.9– Kleinsignal-Prototyp
Hier dargestellt ist der Kleinsignal-Prototyp zur Evaluation der Selbstkompensation.
Da die Evaluation durch Messung einer Übertragungsfunktion erfolgt werden keine
hohen Leistungen benötigt. Daher ist ein einfacher Au�au ohne Kühlung ausreichend
und kann aus einfachen Teilen im 3D-Druck-Verfahren erstellt werden.

6.9 Validierung des Kleinsignal-Prototyps

6.9.1 Ermittlung der elektrischen Eigenscha�en

Zur Ermittlung der elektrischen Eigenscha�enwurde ein Präzisions-LCR-
Messgerät (E4980A, Keysight Technologies, Inc., Santa Rosa, Vereinigte Staa-
tenvonAmerika)verwendet.Eswurdendie InduktivitätundderSerienwider-
stand des Kleinsignal-Prototypen bei der Erwärmungsfrequenz von 700 kHz
gemessen.DerSerienwiderstandbeträgt164mΩunddieInduktivität7,54µH

6.9.2 Messung der Übertragungsfunktion

Methodik der Übertragungsfunktionsmessung

Umdie Selbstkompensation zu evaluieren,wurde dieÜbertragungsfunktion
vomKleinsignal-Prototyp zumBildgebungssystemgemessen.DaderZugang
zu einzelnen Stellen innerhalb des Bildgebungssystemes nichtmöglich ist,
konnten dieMessstellen nicht beliebig gewählt werden. Daherwurde der
Kleinsignal-Prototyp und der Ausgang des rauscharmen Verstärkers eines
gemessenen Kanals der Bildgebungssystemsmit einem Netzwerkanaly-
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sator (E5061B, Keysight Technologies, Inc., Santa Rosa, Vereinigte Staaten
von Amerika ) verbunden. Der Verbindungsplan für diese Messung ist in
Abbildung 6.10 zu sehen. Bei dieser Messung wird die Spule ohne Impe-
danzanpassung betrieben, sodass die reine Kopplung betrachtet wird. Die
gemessenen Übertragungsfunktionen müssen um die Verstärkung des
rauscharmen Verstärkers, welche ca. 40 dB beträgt, korrigiert werden. Um
das Dämpfungsverhalten unter Verwendung einer Impedanzanpassung zu
ermitteln, ist weiterhin eine Korrektur umden Faktor√

R2
L+j(ωL)2

RL

notwendig. Die Herleitung des Faktors ist in Abschnitt A.2 dargestellt.

Auswertung der Übertragungsfunktionsmessung

Das Ergebnis der korrigierten Messung, zu sehen in Abbildung 6.11, zeigt
eine gute Selbstkompensation bei der geplanten Erwärmungsfrequenz von
700 kHz. Vor allemder X-Kanal, welcher das Feld inMessfeldöffnungsrich-
tung erzeugt und in welchen das Erwärmungsfeld am stärksten einkoppelt,
zeigt eine Kopplungsdämpfung von ca. 30 dB. Die Kopplungsfaktoren so-
wie die übertragenen Leistungen bei einer Sendeleistung von 1 kW sind in
Tabelle 6.3 aufgelistet. Die Dämpfungen im Y- und Z-Kanal haben sich gegen-
über den reinen Hyperthermiewindungen kaum verbessert, allerdings sind
hier die übertragenen Leistungen ohnehin sehr gering, da die Spule primär
ein Magnetfeld in X-Richtung erzeugt. Die unterschiedlichen Eindrücke
imRauschen sind darin begründet, dass die Hyperthermiewindungenmit
201 Stützstellen, und damit einer Bandbreite von 5 kHz, der Kleinsignal-
Prototyp jedoch mit 2000 Stützstellen, und damit einer Bandbreite von
500Hz, abgetastet wurden.

Tabelle 6.3–Übertragungskennwerte des Kleinsignal-Prototyps

Hyperthermie-Einsatz Nur Hyperthermiewindungen
Kanal

Leistungspegel Leistung Leistungspegel Leistung
X −53,31dB 4,7mW −23,24dB 4,7W
Y −45,9721dB 25,3mW −50,1741dB 9,6mW
Z −72,67dB 54,0387µW −96,22dB 238,68nW
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Abbildung 6.10–Messung der Transferfunktion
Zur Messung der Transferfunktion wird der Kleinsignal-Hyperthermie-Einsatz im
Bildgebungssystem positioniert und über einen Netzwerkanalysator mit einem
Sendesignal versorgt (RF-Anschluss). Der Ausgang des rauscharmen Verstärker des
Bildgebungssystems wird anschliessend abgegriffen und zum Netzwerkanalysator
zurückgespeist (T-Anschluss). Der Einfluss der rauscharmen Verstärker muss später
rechnerisch entfernt werden.
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Abbildung 6.11–Messung Transferfunktion
Für die verschiedenen Raumrichtungen (X: Oben, Y: Mitte, Z: Unten) sind die Über-
tragungsfunktionen für eine Spule bestehend nur aus den Hyperthermiewindungen
(rot) und demKleinsignal-Hyperthermie-Einsatz(blau) dargestellt. Grünmarkiert ist
die Erwärmungsfrequenz bei der die Hyperthermie stattfinden soll. Es ist deutlich zu
erkennen, dass gerade imX-Kanal, bei demdie Kopplung am stärksten ist eine Reduktion
der übertragenen Leistung erreicht werden konnte. Die Dämpfung im Y-Kanal hat sich
kaum verändert, im Z-Kanal ist die Dämpfung sogar geringfügig gestiegen, befindet
sich aber immernoch im Bereich einer sehr hohen Dämpfung. Alle Kanäle liegen bei
Dämpfungswerten um−50dB, was einem Faktor von 100000 in der Leistung und einem
Faktor von 316 in der Spannung entspricht.
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6.10 Entwicklung und Fertigung des
Hyperthermie-Einsatz

Die Selbstkompensation konnte erfolgreich an einemKleinsignal-Proto-
typen gezeigt werden, sodass nachfolgend die Entwicklung und Fertigung
des Kleinsignal-Hyperthermie-Einsatzes durchgeführt wurde. Dabeimuss
der Hyperthermie-Einsatz um eine Kühlung erweitert und die Spannungs-
festigkeit bei hohen Leistungen gesichert werden.

6.10.1 ValidierungWärmeleitung Lack

Dabei einer elektromagnetischenSpuledie einzelnenWindungenelektrisch
voneinander isoliert seinmüssen, ist das elektrisch leitfähigeMaterial der
Spulenwindungen typischerweisemit Lack ummantelt, welcher die notwen-
dige elektrische Isolierung bietet. Nachteil des Isolationslackes ist ein hoher
Wärmeleitwiderstand.

Um sicherzustellen, dass der elektrisch isolierende Lack nicht den Abtrans-
port derWärme in übermäßigemMaße verhindert, wurde dieWärmeleitung
des Lacksnäheruntersucht. Dazuwurdeder verwendeteDraht aneineHoch-
strom-Gleichspannungsquelle (SM15-400, Delta Elektronika B.V., Zierikzee,
Niederlande) angeschlossen. Anschliessendwurde das Kabel in ein Bad des
Kühlmittels getaucht (Diala S4 ZX-I, Shell Deutschland GmbH, Hamburg,
Deutschland) undmit 160A bestromt.

Eine Temperaturmessung der Leitertemperatur über die Anbringung eines
Temperatursensors auf der Kabeloberfläche ist nicht möglich, da diese
Messung durch den Gegenstand der Untersuchung, den Isolationslack, be-
einflusst wird. Aus diesem Grund wird die Temperatur des Leiters über
seinenWiderstand ermittelt. Dazuwird die angelegte Spannung über einen
Zeitraumvon 15min aufgezeichnet. Aus der resultierendenWiderstands-
änderung kann auf die Temperaturänderung geschlossen werden. Eine
schematische Darstellung derMessung ist in Abbildung 6.12 dargestellt.

Die initiale Spannung betrug 0,6V. Die Gleichung zur Berechnung eines
Widerstands bei Temperaturänderung lautet Gleichung 5.1 folgend

R20+∆T =R20(1+α20 ·∆T ).

Hier istR20+∆T derWiderstand nach einer Temperaturänderung um∆T
bei einer Ausgangstemperatur von 20 ◦C.R20 ist der Referenzwiderstand
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bei einer Temperatur von 20 ◦C und α20=4,3·10−3 K−1 der Temperaturko-
effizient von Kupfer. Es kann davon ausgegangenwerden, dass die initiale
Leitertemperatur der Raumtemperatur von 23 ◦C entspricht. Der Referenz-
widerstand bei 20 ◦C kann aus dem initial gemessenenWiderstand und der
Raumtemperatur berechnet werden:

Rinitial = R20+3K=R20(1+α20 ·∆T )

⇒R20 =
Rinitial

1+α20 ·∆T
=

Rinitial

1+4,3·10−3 K−1 ·3K

=
Rinitial

1,0129
.

Für den amEnde derMessung ermitteltenWiderstand folgt:

Rmess = R20(1+α20 ·∆T )

=
Rinitial

1,0129
(1+α20 ·∆T ).

Da der Stromkonstant gehaltenwird, ergibt sich:

Rmess =
Rinitial

1,0129
(1+α20 ·∆T )

=
Umess
I

=
Uinitial

1,0129·I
(1+α20 ·∆T )

⇒Umess =
Uinitial
1,0129

(1+α20 ·∆T ) (6.2)

⇒∆T =
1,0129

α20

Umess
Uinitial

− 1

α20

Über einen Zeitraum von 15min konnte eine Erhöhung von 0,1V festgestellt
werden. Daraus ergibt sich eine Erwärmung von:

∆T =
1,0129

4,3·10−3 K−1
0,7V
0,6V

− 1

4,3·10−3 K−1
=42,26K.

Für den verwendeten Isolationslack (Polysol 155) liegt der Temperaturindex
nach IEC60172 bei 158 ◦C, was nach Abzug der Raumtemperatur von 23 ◦C
zu einer zulässigen Temperaturdifferenz von 133K führt. ZumErreichen der
kritischen Temperaturdifferenz ist nach Gleichung 6.2 eine Spannungserhö-
hung von 0,33V notwendig. Die Spannungsmessung hat eine Auflösung von
0,1V und ist damit in der Lage, die kritische Temperaturdifferenz zu detek-
tieren. Das Versuchsergebnis zeigt, dass die Erwärmung umein Vielfaches
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geringer ist als die zulässige Temperaturdifferenz und der Isolationslack
eine akzeptableWärmeleitung ermöglicht. Zusätzlichwurdedas Litzenkabel
auf seine Flexibilität geprü�, da der Isolationslack nach einer zu hohen
Temperatur aushärtet und das Kabel seine Flexibilität verliert. Es konnte
keine Flexibilitätsänderung festgestellt werden, sodass auch durch diesen
Test keine thermischen Schäden nachgewiesenwerden konnten.
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Abbildung 6.12– Erwärmung Lackdraht
Zur Prüfung der thermischen Verträglichkeit des Lackdrahtes wurde der Lackdraht
an eine Hochstrom-Gleichstromquelle angeschlossen undmit einemStrom von 160A
bestromt. Während des Stromflusses wurde der Lackdraht in ein Kühlmediumbad
getaucht. Da eine direkte Temperaturmessung nichtmöglich ist, wurde die Spannung
gemessen, welche sich aufgrund der temperaturabhängigen Widerstandserhöhung
um 0,33V ändernmüsste wenn eine kritische Temperatur erreicht wurde. Es konnte
jedoch nur eine Spannungsänderung von 0,1V festgestellt werden.

6.10.2 Validierung der Spannungsfestigkeit

DiehoheAnschlussleistung inKombinationmitderNutzungeiner Impedanz-
anpassung erzeugt über der Spule eine hohe Spannung. Bei Verwendung
einer Impedanzanpassungmuss nach einemEinschwingvorgang nur noch
soviel Energie in das System gegebenwerden, dass die ohmschen Verluste
ausgeglichenwerden. ImUmkehrschluss heisst das auch, dass die Verstär-
kerleistung vollständig im resistiven Teil der Spule umgesetzt wird. Es gilt:

PQ=I2L ·RL⇒IL=

√
PQ
RL

=

√
1000W
164mΩ

=78,08A (6.3)
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UL = IL ·‖ZL‖=IL ·‖RL+j ·2πf ·L‖
= 78,08A·‖164mΩ+j ·2π ·700 kHz·7,54µH‖
= 2589,6V (6.4)

Dabei istPQ die Leistung des Verstärkers, IL der Stromdurch die Spule,RL

derWiderstand der Spule,L die Induktivität der Spule, f die Frequenz,ZL
die Impedanz der Spule und UL der Spannungsabfall über der Spule. Der
Spannungsabfall UL liegt insbesondere an Zuleitungen der Spule an. Um
die Bildung einer Leiterschleife zu verhindern, welche Signal in das Bildge-
bungssystemkoppelnkann,müssendieZuleitungennahbeieinanderverlegt
werden. Dabei kann der normative Abstand zur Einhaltung der Spannungs-
festigkeit nicht eingehalten werden und die Spannungsfestigkeit muss
separat untersucht werden. Zur Überprüfung der Spannungsfestigkeit wer-
den zwei Stücke der Litze nah nebeneinander platziert (siehe Abbildung 6.13,
links) undmittels eines Isolationsmessgerätes (CA 6555, Chauvin Arnoux,
Paris, Frankreich) vermessen. Es zeigt sich, dass die Durchbruchsspannung
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Abbildung 6.13– Spannungsfestigkeit Litze
Zur Prüfung der Spannungsfestigkeit zwischen zweiWindungenwurden zwei Stücke
Litze wie in der linken Abbildung dargestellt nebeneinander platziert, die Endenwerden
etwas abgebogen, um einen Durchbruch zwischen offenemEnde und Litze zu verhindern.
Der Testau�auwurdemit einem Isolationsmessgerät vermessen. Die Spannungskurve
ist in der rechten Abbildung dargestellt. Der Anstieg der Spannung und der plötzliche
Abfall bei der Durchbruchspannung von 3,224 kV sind deutlich erkennbar.

bei 3,224 kV liegt (siehe Abbildung 6.13, rechts). Damit liegt sie um 24% hö-
her als die errechneteMaximalspannung aus Gleichung 6.4. Damit erfüllt
die Isolation neben der eigentlichen Spannungsfestigkeit auch die übliche
Sicherheitszugabe von 20%. Die ZuleitungendesHyperthermie-Einsatz sind
zusätzlichmit einemKunststoffgewebeschlauch überzogen, welcher einen
kleinen Abstand einführt und somit die Spannungsfestigkeit weiter erhöht.
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6.10.3 Entwurf der Gehäuseform

Einewesentliche Anforderung an den vorgestellten Hyperthermie-Einsatz
ist die Integrierbarkeit eines zusätzlichen Gerätes, als Referenzgerät für
diese Arbeit ein HIFU-Transducer. Diese Anforderung hat Konsequenzen
in der Formgebung des Hyperthermie-Einsatzes, somuss genügend Frei-
raum zur Platzierung des HIFU-Transducers innerhalb des Einsatzes, aber
auch Raum für Zuleitungen vorgesehenwerden. Für die Platzierungwur-
de der Hyperthermie-Einsatz in ein vorderseitiges und ein rückseitiges
Segment geteilt, welche durch Kanälemiteinander verbunden sind. Durch
diese Kanäle kann Kühlmedium geführt und die einzelnen Spulensegmente
elektrischmiteinander Verbundenwerden. Die ursprüngliche Kreiskontur
des Hyperthermie-Einsatzes wurde an einer Seite abgeflacht, umRaum für
Zuleitungen zumHIFU-Transducer zu schaffen. Konzeptskizzender äußeren
Formgebung sind in Abbildung 6.14 dargestellt.

119mm

Rückansicht

40mm

Seitenansicht

Abbildung 6.14– Konzeptskizze der Gehäuseform
Das Gehäuse des Hyperthermie-Einsatzes (grau) wurde derart gestaltet, dass es in die
Messfeldöffnung desMPI Scanners (hellgrau) passt. Das Gehäusewurde an einer Seite
abgeflacht um Zuleitungen (schwarz) für zusätzliche Peripherie (blau) über die Rückseite
desMPI-Systems einbringen zu können. Umdie Peripherie selbst einzubringenwurde
der Hyperthermie-Einsatz in 2 Segmente aufgeteilt, welche über Kanäle (schwarze Pfeile)
miteinander verbunden sind. Die Kanäle dienen zudemals Auflage für die Peripherie.

6.10.4 Kühlung

Aufgrund der räumlichen Randbedingungen und der daraus folgenden Bau-
weise des Hyperthermie-Einsatz stellt die Kühlung eine besondere Heraus-
forderung dar. Das Kühlmediummuss auf alle Segmente der Spule verteilt
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Abbildung 6.15– Kühlkonzept - Übersicht
Übersicht des Kühlkonzepts: Das Kühlmediumwird an der Hinterseite des Hyperthermie-
Einsatzes eingebracht undüber einenKanal auf die einzelnenSpulensegmente aufgeteilt.
Innerhalb der Segmente fließt das Kühlmediuman den Spulenwindungen entlang. Das
Kühlmittelwirdüber einenweiterenKanal aus deneinzelnenSpulensegmenten zurRück-
seite des Hyperthermie-Einsatzes geführt. Die Pfeilemarkieren Einlass und Auslass auf
derRückseitedesHyperthermie-Einsatzes.Dargestellt istdieStrömungsgeschwindigkeit.
Es ist zu erkennen, dass im vorderen Spulensegment eine geringere Strömungsge-
schwindigkeit und damit ein schlechterer Kühlmediumsaustausch stattfindet.

werden und an den zu kühlendenWindungen vorbei geleitet werden. Das
grundlegende Kühlkonzept ist in Abbildung 6.15 zu sehen.

DasKühlmediumwird indenhinterenTeil der Spule eingebrachtundverteilt
sich über einen Längskanal in die vorderen Segmente der Spule. Innerhalb
der Segmente umfließt das Kühlmediumdie Spulenwindungen entlang der
Wicklungsrichtung. Über einenweiteren Längskanal wird das Kühlmedi-
umwieder durch die Rückseite der Spule hinausgeführt. In Abbildung 6.15
ist die Strömungsgeschwindigkeit des Kühlmediums dargestellt. Die Strö-
mungsgeschwindigkeit ist der relevante Parameter der den Austausch des
Kühlmediums bestimmt. Ein ausreichender Austausch von Kühlmedium ist
notwendig,umerwärmtesKühlmediumabzuführenundkaltesKühlmedium
nachzuliefern.

Die Strömungsgeschwindigkeitenwurdenmittels der FlowSimulation-Er-
weiterungder So�ware SolidWorks erstellt. Das verwendeteKühlmedium ist
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Transformatoren-Öl (Shell Diala S4ZX-I), daherwurdeauch inderSimulation
ein Öl verwendet, umdie entsprechende Viskosität desMediums zu simu-
lieren. Als Druckdifferenz zwischen Einlass und Auslass des Hyperthermie-
Einsatz wurden 80 kPa (0,8 bar) simuliert, was demDruck des Kühlsystems
des Bildgebungssystems entspricht.

InAbbildung6.15 ist zuerkennen, dassdie Strömungsgeschwindigkeit inden
vorderen Segmenten der Spule deutlich geringer ist und dort der Austausch
des Kühlmediums verringert ist. In Abbildung 6.16 ist der Schnitt durch das
vorderste Spulensegment dargestellt. Die Strömungsgeschwindigkeit liegt
im Bereich der inneren Spule bei ca. 0,1ms−1, der mittlere Spulenradius
liegt hier bei 29,5mm und der Umfang damit bei etwa 185mm. Im Bereich
der äußeren Spule liegt die Strömungsgeschwindigkeit bei ca. 0,4ms−1, der
mittlere Radius beträgt 46mm und damit der Umfang bei 289mm. Schnitte
durch die anderen Segmente finden sich in Abbildung A.6.1.

In Anbetracht dieserWerte ist schon nachwenigen Sekunden ein vollständi-
ger AustauschdesKühlmediums zu erwarten. Allerdings ist ersichtlich, dass
die Strömungsgeschwindigkeit in den äußeren Ausbuchtungen sehr niedrig
ist. Verursachtwerden diese Ausbuchtungen durch die für die Kabelführung
notwendigen herausstehenden Führungselemente.

6.10.5 Fertigung desHyperthermie-Einsatzes

Bei der Fertigung des Hyperthermie-Einsatzes gibt es verschiedene Beson-
derheiten zu beachten. DieMaterialauswahl ist ein entscheidender Faktor,
da dieser die thermischen undmechanischen Eigenscha�en des Systems
bestimmt. Die Au�eilung des Hyperthermie-Einsatzes in einzelne Bauteile
und deren Zusammensetzung stellt für die vorliegende Anwendung einen
wichtigen Punkt dar. Ebensomüssen die einzelnen Bauteil auch in gerin-
ger Stückzahl wirtscha�lich herstellbar sein. Hierfür ist es notwendig, ein
geeignetes Fertigungsverfahren zu identifizieren.

Materialauswahl

Bei derMaterialauswahl ist zu beachten, dass die SpulemagnetischeWech-
selfelder erzeugt. MagnetischeWechselfelder induzierenWirbelströme in
leitendeMaterialien. Daher sindMetalle alsMaterial ungeeignet. Durch die
Erwärmung der Spulenmuss dasMaterial eine grundlegende Hitzebestän-
digkeit aufweisen. Neben der Hitzebeständigkeit als Anforderung, umdie
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Abbildung 6.16– Kühlkonzept - Schnitt Spulensegment
Der Schnitt durch das vordere Spulensegment zeigt: Die Strömungsgeschwindigkeit
für die innere Spule liegt bei 0,1ms−1 bei einemmittleren Umfang von 185mm. Bei der
äußeren Spule liegt die Strömungsgeschwindigkeit bei 0,4ms−1mit einemmittleren
Umfang von 289mm. Es ist also in jedemFallmit einemvollständigenMediumsaustausch
nach wenigen Sekunden zu rechnen. Die roten Pfeile markieren die Ausbuchtungen
mit geringer Strömungsgeschwindigkeit, welche durch die Führungsstrukturen der
Kabelführung verursachtwerden.

Funktionalität gewährleisten zu können, sollte eine einfache Handhabung
desHyperthermie-Einsatzes ermöglichtwerden, sodassmechanischeBelas-
tungen, die bei sachgemäßemUmgang au�reten, zu keiner Beschädigung
führen sollten. Zudem sollte dasMaterial elektrisch isolierend und flüssig-
keitsdichtsein,dadieSpulemitÖlgekühltwird.GeeigneteMaterialienfinden
sichinderGruppederKunststoffe,dadiesebeigeeigneterAuswahlelektrisch
isolierend, flüssigkeitsdicht, ausreichend bruchfest, gut zu verarbeiten sind
und nicht vom Öl zersetzt werden. Typischerweise besitzen Kunststoffe
eine Temperaturbeständigkeit bis zu 100 ◦C. Unter Berücksichtigung der
vorgestellten Parameter und bei Nutzung der Kühlung sind Kunststoffe
daher geeigneteMaterialien für die Fertigung des Hyperthermie-Einsatzes.

Au�eilung des Bauteils in Bauteilkomponenten

Sowohl die Fertigung des Hyperthermie-Einsatz-Gehäuses, als auch die
spätere Einbringung der Spulenwindungen in das Gehäusemacht es not-
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wendig, das Gehäuse für denHyperthermie-Einsatz in 4 Bauteile aufzuteilen.
Die Anforderungen an die Au�eilung des Gehäuses sind: Die einzelnen Bau-
teile müssen herstellbar sein und die Baugruppe muss flüssigkeitsdicht
montiert werden können. Dabeimüssen die Anforderungen an den Platz-
bedarf eingehaltenwerden. Sowohl Limitierung durch dieMessfeldöffnung
des Scanners, als auch die Größe des Ultraschall-Wandlers sind unbedingt
einzuhalten.Die Teile werden aus Kunststoff gefertigt undwerden druch
Schrauben kra�schlüssig verbunden. Dazu verfügen die zu verbindenden
Teile eine identische Kontur als Außen- beziehungsweise Innenform. Die
gewählte TeilungdesHyperthermie-Einsatzes ist inAbbildung6.17 zu sehen.

A
B

C
D

Abbildung 6.17– Darstellung - Bauteile Hyperthermie-Einsatz
DerHyperthermie-Einsatz besteht aus vier Bauteilen, die jeweils additiv gefertigtwurden
und zu einer Baugruppe zusammengesetzt werden. Zur Verbindung der Baugruppe
weisen die einzelnen Bauteile jeweils die selbe Kontur als Außen- oder Innenform auf,
sodass eine formschlüssige Verbindung die Rotation der Bauteile zueinander um die
gemeinsame Achse verhindert. Zusätzlich werden je zwei Bauteilemit 15 Schrauben, die
einen gleichmäßigen Anpressdruck erzeugen sollen, kra�schlüssig fixiert. Die Gewinde
befinden sich im zentralen Stück (B) und an den Endstücken (A und D), im Zwischenstück
(C) befinden sich Durchgangslöcher.
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Führung von Spulenwindungen

DadieSelbstkompensationdesHyperthermie-Einsatzesgeometrieabhängig
ist,musssichergestelltwerden,dassdieSpulengeometriesich inkeinemFall
ändert. Daher werden die Spulenwindungen entlang ihresWicklungspfades
geführt und in axialer Richtung fixiert. Die Fixierung erfolgt dabei nach dem
Einbringen der Spulenwindungmittels eines Einlegers der eine Änderung
der Kabelführung in axialer Richtung verhindert. Der definierte Pfad der
Spulenwicklungen umdie gemeinsame Achsewirdmit Führungsstrukturen
sichergestellt. Dabeimüssen die Führungsstrukturen der Spulenwindungen
derart ausgestaltet sein, dass eine Kühlung der Spulenwindungmöglich
bleibt. Die Führung in axialer Richtung und umdie gemeinsame Achse des
Hyperthermie-Einsatzes ist in Abbildung 6.18 gezeigt.

Integrität der Baugruppe unter Druck

Um die Bauteile flüssigkeitsdicht zu verbinden, wurden radiale O-Ring-
Abdichtungengewählt. Auf einen ausgetragenenKernbefindet sich eineNut
zur Einbringung des O-Rings, während imGegenstück der Verbindung ein
ausgetragener Rand die radiale Dichtung abschließt. Das Dichtungskonzept
ist in Abbildung 6.19 dargestellt und ist für alle Dichtstellen identisch. Als
O-Ring-Material wurde Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR) gewählt, da
diesesMaterial ein geringes Quellverhalten aufweist. Der Innendurchmes-
ser der O-Ringe richtet sich nach demUmfang der abzudichtenden Stellen
undbeträgt 104mm. Die Schnurdicke der O-Ringe beträgt 3mm. Die Bauteile
werden durch Schraubverbindungen, für die jeweils passende Gewinde bzw.
Durchgangslöcher vorgesehen sind, zur Baugruppe zusammengefügt. In
Abbildung 6.20 sind die Gewinde farblichmarkiert dargestellt. Die Struk-
turen finden sich in den anderen Bauteilen in gleicher Formwieder. Da in
der Konstruktion keinMetall verwendet werden kann,muss auch bei der
Schraubverbindung auf Kunststoffschrauben zurückgegriffenwerden.

Das für Kunststoffschrauben häufig verwendeteMaterial Polyamid ist im
Vergleich zu Stahl sehr weich. Umdie Integrität der Baugruppe unter Druck
sicherzustellen, wurde eine Berechnung der Dehnung unter Druck vorge-
nommen undmit der Reißdehnung desMaterials verglichen. Dermaximale
Druck des Kühlsystems beträgt pmax = 1 bar = 100 kNm−2 und wird mit
einemSicherheitsfaktor von 1,5 versehen, sodass der zulässige Druck im
Hyperthermie-Einsatz folgtalspEinschub=150 kNm−2. FürdieBerechnungder
Querschnittsfläche des Einschubswird vereinfacht angenommen, dass der
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(a)Axiale Fixierung der Spulenwindungenmittels Einlegern (rote Pfeile, blau).

Litze

(b) Die Litze der Spulenwindungen wird durch Führungsstrukturen (rot) begrenzt, die
jeweils Raum für das Kühlmedium lassen.

Abbildung 6.18– Führung der Spulenwindungen
Die Windungen werden in axialer Richtung durch Einleger (rote Pfeile, blau) gegen
Verrutschen gesichert, wie in Abbildung (a) dargestellt. Entlang derWindungsrichtung
sorgen Führungsstrukturen (rot) für eine gesicherte Lage der Litze, wobei gleichzeitig
Platz für Kühlmediumbleibt, wie in Abbildung (b) zu sehen ist. Die Führungsstrukturen
und die Litze sind in (b) dargestellt.

Einschub rund ist, die abgeflachte Seite wird ignoriert. Diese Vereinfachung
ist zulässig, da die Anforderungen an die Schrauben höher als notwendig ab-
geschätztwerden. Somit ergibt sichdieFlächeaufwelchederDruckwirkt als

AEinschub=Aaußen−Ainnen=π

(
0,119m

2

)2

−π

(
0,04m

2

)2

=0,0099m2,

68



6.10. ENTWICKLUNGUND FERTIGUNGDES
HYPERTHERMIE-EINSATZ

Abbildung 6.19– Dichtungskonzept
Als Dichtungwurden radiale O-Ring-Abdichtungen gewählt. Hierbei befindet sich auf
demausgetragenen Kern der Verbindung eine Nut in die der O-Ring eingebracht wird.
Das Bauteil samt O-Ringwird in das passende Gegenstück der Verbindung eingebracht.
Der O-Ring dichtet so zwischen ausgetragenem Kern und ausgetragenem Rand des
Gegenstückes radial ab.

wobei sich die KreisflächenAaußen undAinnen aus demAußendurchmesser
beziehungsweise dem Innendurchmesser des Einschubs errechnen. Die
daraus resultierende Gesamtkra� ergibt sich zu

Fges=AEinschub ·pEinschub=0,0099m2 ·150 kNm−2=986,54N.

Unter der Annahme, dass sich die Kra� gleichmäßig auf die Schrauben
verteilt und einer Anzahl vonN=15 Schrauben ergibt sich die Kra�, die auf
eine Schraubewirkt, zu

FSchraube=Fges/N=986,54N/15=65,77N.

Der daraus resultierende Zug auf die Schraube ergibt sich aus der Kra�, die
auf die Schraube wirkt und der Kernfläche der Schraube, welche sich als
Kreisfläche aus dem Kerndurchmesser der Schrauben errechnet, wobei
der Kerndurchmesser der verwendetenM5 Schrauben dSchraube=4,2mm=
0,0042m beträgt und die Querschnittsfläche des SchraubenkernsASchraube=
π(0,0042m/2)2=0,000013854m2. Es folgt somit der Zug als

σZug=FSchraube/ASchraube=
65,77N

0,000013854m2
=4,74736538MNm−2.

Die Dehnung ergibt sich nun aus demZug und demElastizitätsmodul als

εZug=σZug/EZug=
4,74736538MNm−2

1GNm−2
=0,0047,
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wobei das Zug-E-Modul für Polyamidschrauben bei EZug = 1000MPa =
1GNm−2 liegt [147]. Die resultierende Dehnung εZug entspricht 0,47% und
liegt damit weit weg von der Reißdehnung von εR = 200% [147]. Die hohe
Anzahl der Schrauben und die verteilte Positionierung haben zusätzlich
den Zweck, lokale Undichtigkeit zu vermeiden, die Teile sollenmöglichst
gleichmäßig über die Fläche verbundenwerden. Die abgeflachte Seite des
Hyperthermie-Einsatz bildet hier eine Schwachstelle, da hier kein Platz für
Schraubverbindungen ist.

Abbildung 6.20– Position der Schraubverbindungen
Die Verschraubung der einzelnen Teile erfolgt über 15 Schrauben (rot), um eine
möglichst gleichmäßig verteilte Anpresskra� der Teile zu ermöglichen. Zudemmusste
als Schraubenmaterial das weiche PA6.6 verwendet werden. Durch die hohe Anzahl
Schrauben kann die Kra� auf einzelne Schraubenmöglichst gering gehaltenwerden.

Additive Fertigung

Aufgrund der Eingrenzung desWerkstoffs auf Kunststoffe können zur Fer-
tigung der Bauteile additive Verfahren in Betracht gezogenwerden. Diese
erlauben die Herstellung von Strukturen, die in Verfahren der subtraktiven
Fertigung nicht oder nur schwierig herzustellen sind.

Für den Einschub ist vor Allem die Herstellung der Kanäle schwierig, welche
imBereich des Ultraschallwandlers die Bauteilkomponentenmiteinander
verbinden. Diese können aufgrund ihrer Längemit konventionellen Geräten
weder gefräst noch gebohrt werden. Die Teile könnten alternativ im Spritz-
gussverfahren hergestellt werden, allerdings ist dieses Verfahren für die
Herstellung eines Prototypen nicht rentabel. Neben der Fertigbarkeit ist
das 3D-Druckverfahren ideal zur Nutzung imRapid Prototyping und damit
einer beschleunigten Entwicklung des Einschubes.
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Als 3D-Druckverfahrenwurde das SLA-Verfahren gewählt, damit harzba-
sierten Techniken zuverlässig flüssigkeitsdichte Teile hergestellt werden
können. AlsMaterial wurde „Clear Resin“ der Firma FormLabs (Formlabs
GmbH, Berlin, Deutschland) gewählt, da transparentes Material eine op-
tische Kontrolle vom Inneren des Bauteils ermöglicht, umbeispielsweise
Lu�blasen im System zu erkennen.

Wie in Abschnitt 6.10.5 erwähnt sind die thermischen Eigenscha�en von
Kunststoffen ein relevanter Faktor. Die Formbeständigkeitstemperatur von
„Clear Resin“ liegt bei 73,1 ◦C, bei einem Druck von 66 psi (≈ 4,5 bar) [148].
Hieraus ergibt sich unter Beachtung eines Sicherheitsfaktors von 20% eine
zulässigeMaximaltemperatur des Hyperthermie-Einsatzes von 60 ◦C, bei
demeine Formstabiltität der Teile garantiert werden kann. Fotos des additiv
gefertigten undmontierten Hyperthermie-Einsatzes sind in Abbildung 6.21
dargestellt.

Führung der Spulenzuleitungen

Obwohl derHyperthermie-Einsatz über zwei Zugangslöcher verfügt, werden
der Hin- und Rückleiter über ein gemeinsames Zugangsloch hinein- und
wiederhinausgeführt, umdasAufspanneneiner Leiterschleife zuvermeiden
(vgl. Unterabschnitt 6.10.2). Diese Art der Führung hat den Nachteil, dass es
zu einer erheblichen Querschnittsverringerung der Kühlkanäle und damit
einer Verringerung der Kühlleistung kommt.

Ermittlung der elektrischen Eigenscha�en

Nach der Fertigung des Kleinsignal-Hyperthermie-Einsatzes wurden er-
neut die elektrischen Eigenscha�en ermittelt, da diese für den Entwurf der
finalen Impedanzanpassung benötigt werden. Zur Ermittlung der elektri-
schen Eigenscha�enwurde erneut das Präzisions-LCR-Messgerät (E4980A,
KeysightTechnologies, Inc., SantaRosa, VereinigteStaatenvonAmerika) ver-
wendet. Eswurdendie InduktivitätundderSerienwiderstandbeider füreine
gezielte Erwärmung der Nanopartikel festgelegten Frequenz von 700 kHz
gemessen. Der Serienwiderstand beträgt 165,05mΩ und die Induktivität
beträgt 7,58µH.
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(a) Perspektivansicht des Hyperthermie-
Einsatz

(b) Perspektivansicht des Hyperthermie-
Einsatzmit Blick auf die Vorderseite

(c) Seitenansicht des Hyperthermie-Einsatz

Abbildung 6.21–Hyperthermie-Einsatz
In diesen Abbildungen ist der zusammengesetzte Hyperthermie-Einsatz abgebildet. Es
sinddie ZuleitungenderKühlungundder Litzen zu erkennen (a). In (b) sinddie Schrauben
zur Verbindung der Einzelteile zu erkennen, ebenso die O-Ringe an den Schrauben,
welche ein Austreten der Kühlflüssigkeit durch die Schraubenlöcher verhindern. Sowohl
in (a) als auch in (c) sind die O-Ringe zwischen den einzelnen Bauteilen (schwarz)und
dieWindungen der Kompensationswicklungen (orange/kupfer) zu erkennen. In (c) ist
der freigehaltene Raum für den HIFU zu sehen sowie die Verbindungskanäle, welche
Kühlmediumund Spulenleitung amHIFU vorbeiführen.
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6.11 Entwicklung und Fertigung der
Impedanzanpassung

Jede reale Energiequelle besitzt eine ideale Last, an die sie diemaximale
Leistung abgeben kann. Ziel einer Impedanzanpassung ist es einemöglichst
beliebige Last so zu beschalten, dass die Gesamtschaltungwie der idealen
Last der Energiequelle entspricht. Für eine Induktivität (L) ist ein gängiger
Ansatz die Beschaltungmit zwei Kondensatoren (C). Diese Art der Impedanz-
anpassungnenntsichdaherLCC-Impedanzanpassung.DieFunktionundFer-
tigung der LCC-Impedanzanpassung für denHyperthermie-Einsatz soll im
Folgenden vorgestelltwerden. EineÜbersicht ist inAbbildung6.22 zu sehen.

350W

RF
OUT

Leistungsverstärker Impedanzanpassung

C
P

CS
Anschlussadapter

MPI-Bildgebungssystem
mit Hyperthermie-Einsatz

Wärmetauscher

Vorlauf

Rücklauf

Abbildung 6.22–ÜbersichtHyperthermie-Einsatz
Ein Leistungsverstärker versorgt denHyperthermie-Einsatz über eine Impedanzanpas-
sungmit Energie. Die Parallel- und SerienkapazitäCP undCS bestehen aus festen und
variablen Kondensatoren. Der Hyperthermie-Einsatz wird über einen Anschlussadapter
an die Impedanzanpassung angeschlossen. Die Kühlung erfolgt über einen Kühkreislauf
der über einenWärmetauscher an das Laborkaltwasser gekoppelt ist. Das Kühlmedium
durchströmt zunächst die Impedanzanpassung und kühlt die festen Kondensatoren.
Über den Anschlussadapter wird das Kühlmedium an den Hyperthermie-Einsatz
weitergegeben undwird anschließend zumWärmetauscher zurückgeführt.

6.11.1 Funktion der Impedanzanpassung

Die grundlegende Topologie der LCC-Impedanzanpassung besteht aus einer
Induktivität, welchemit einemder Kondensatoren in Serie geschaltet wird.
Parallel zu dieser Serienschaltungwird der zweite Kondensator geschaltet.
Die Topologie der Impedanzanpassung ist in Abbildung 6.23 dargestellt. Die
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ZQ

CP

RL

L

CS

Abbildung 6.23– Topologie LCC-Impedanzanpassung
Für eine optimale Leistungsübertragung von der elektrischen Quelle (links der
gestrichelten Linie) an die elektrische Last (rechts der gestrichelten Linie) werden im
Falle einer Spule bestehend aus induktivem Anteil L und resisitivem Anteil RL zwei
Kondensatoren als Anpasselemente verwendet. Dabei wird ein KondensatorCS in Reihe
zur Spule verbunden und bildet zusammenmit der Spule einen Serienkreis. Parallel
zu dementstandenen Serienkreis wird der zweite KondensatorCP angeschlossen.

Anpassung soll der idealen Last der EnergiequelleZQ entsprechen. Es soll
also gelten:

ZQ=Z∗.

Die für die Erfüllung dieser Bedingung notwendigen Anpass-Kapazitäten
können über folgende Gleichungen berechnet werden. Die Serienkapaziät
CS errechnet sich nach:

CS=− 1

ω
√

RLZQ−R2
L−ω2L

,

die ParallelkapazitätCP nach:

CS=− 1

ω
√
RLZQ−R2

L−ω2L

Eine Herleitung der Gleichungen findet sich in Abschnitt A.3. Der Serienkon-
densator besitzt eine errechnete Kapazität von 7,4203 nF, der Parallelkon-
densator 85,570 nF. Der Spannungsabfall über demSerienkreis ergibt sich
bei einer idealen Anpassung zu

US=
√
P ·R=

√
1000W·50Ω=223,6V.

Der Spannungsabfall über der Serienkapazität berechnet sich mit Hilfe
Spannungsteilerregel aus den Impedanzen der Serienkapazität,XCS, der
Gesamtimpedanz des Serienkreises,ZS, und der Gesamtspannung des Se-
rienkreisesUS:

UCS=US
‖ZCS‖
‖ZS‖

=2,54 kV, (6.5)
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wobei ZCS =−j 1
ωCS

die Impedanz der Serienkapazität ist. Der Stromfluss
durch die Serienkapazität ergibt sich nach

ICS=
UCS
|ZCS|

=82,76A. (6.6)

Zur Realisierung der Serienkapazität wurden 7 Kondensatorenmit einer
Kapazität von je0,05µF (CSM150,CelemPassiveComponentsLtd., Jerusalem,
Israel) in Serie geschaltet, sodass sich eine Gesamtkapazität von

CS=
0,05µF

7
=7,1428 nF

ergibt (Abbildung 6.24, rechts). Die effektive Spannung der Kondensatoren
beträgt Vrms=1 kV, sodass an die verschalteten Kondensatoren eine effek-
tive Spannung von 7·Vrms=7 kV angelegt werden kann. Die Stromfestigkeit
der Kondensatoren beträgt Irms=200A [149]. Somit sind Strom- und Span-
nungsfestigkeit der Serienkapazität ausreichend dimensioniert.
DieRealisierungderParallelkapazitätCp ergibt sichwie folgt ausderParallel-
schaltung aus Kondensatoren vom Typ CP30/75 (Celem Passive Components
Ltd., Jerusalem, Israel) (Abbildung 6.24, links):

CP=45 nF+2·15 nF+10 nF=85 nF.

Die charakteristischen elektrischen Daten der Kondensatoren in Bezug
auf maximale Spannung und Strom sind Tabelle 6.4 dargestellt [150]. Da

Tabelle 6.4– Elektrische Eigenscha�en der Parallelkondensatoren

Bezeichnung Kapazität / nF eff. Spannung /Vrms eff. Strom /Arms

CP1 45 500 150
CP2 15 2000 38
CP3 10 500 150

die Parallelkapazität parallel zum Serienkreis geschaltet wird, ist der Span-
nungsabfall über beide Elemente identisch.

UCP=US=223,6V. (6.7)

Diese Bedingung erfüllen alle Kondensatoren. Der Stromdurch die Paral-
lelkondensatoren errechnet sich aus

ICP=
UCP

‖ZCP‖
=83,6A, (6.8)
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Parallelkapazität

15 nF

45 nF

85 nF

15 nF

Serienkapazität

0,05µF

0,05µF

0,05µF

0,05µF

0,05µF

0,05µF

0,05µF

Abbildung 6.24– Zusammensetzung der Parallel- und Serienkapazität
Die Zusammenstellung der Parallelkapazität bestehend aus 4 parallel geschalteten Kon-
densatoren zu einmal 85nF, einmal 45nF und zweimal 15nF, sowie die Serienkapazität
bestehend aus 7 Kondensatoren in Serie zu je 0,05µF.

wobei ZCP=−j 1
ωCP

die Impedanz der Parallelkapazität ist. Die Teilströme
durch die Kondensatoren berechnen sich gemäß der Stromteilerregel zu

ICPn=ICP
|ZCP|
|ZCPn|

=ICP
ωCPn

ωCP
=ICP

CPn

CP
,

wobei Cn die Kapazität des Teilkondensators ist. Somit ergeben sich die
Teilströme zu

ICP1=83,6A· 45 nF
85 nF

=44,26A

ICP2=83,6A· 15 nF
85 nF

=14,75A

ICP3=83,6A· 10 nF
85 nF

=9,84A

Somit werden auch die Anforderungen an die Stromfestigkeit von den ein-
zelnen Kondensatoren der Parallelkapazität erfüllt.

6.11.2 Variable Justierung der Impedanzanpassung

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, wie die idealen Kapazitätswerte für die
KondensatorenderLCC-ImpedanzanpassungausdenelektrischenKennwer-
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ten der Energiequelle und der Induktivität berechnet werden können. Auf-
grundvonBauteiltoleranzenundMessfehlern istesallerdingsnichtmöglich,
die idealenWertederKondensatorenzuerreichen, dawederdieKondensato-
ren noch die Induktivitätmit genau diesenWerten gefertigt werden können.
Die verwendeten Kondensatoren besitzen eine Toleranz von 10% [149, 150].
Durch die hohe Frequenz und die daraus resultierende Güte der Spule

Q=
XL

RL
=
2πf ·L
RL

führen selbst kleine Abweichungen der Kapazität zu einer Verstimmung
der Impedanzanpassung (vgl Abschnitt A.4). Für die gegebene Toleranz von
10% und damit den Faktoren kCS = kCP = 1,1 ergäbe sich bei einer für die
Hyperthermie genutzten Frequenz von 700 kHz durch die Serienkapazität
ein Fehler in der Abstimmungsfrequenz von

∆f=

(
1√
kCS

−1

)
f=

(
1√
1,1

−1

)
·700 kHz=32,576 kHz

und für einen Fehler in der Parallelkapazität

∆f=

(
1

kCP
−1

)
f=

(
1

1,1
−1

)
·700 kHz=63,636 kHz.

Es ist notwendig, die Impedanzanpassung möglichst variabel zu halten,
um ebendiese Ungenauigkeiten auszugleichen. Daher wurde parallel zu
Serien- und Parallelkapazität je ein variabler Kondensator geschaltet (siehe
Abbildung 6.25). Die Kapazität der festen Kondensatoren fC und der halbe
Wert derMaximalkapazität der variablen Kondensatoren vC soll dabei dem
errechneten Idealwert entsprechen

C= fC+0.5·max(vC).

Als variable Kondensatorenwurden für den Serienkondensator, ein Vaku-
umkondensator mit einem Kapazitätsbereich von 8 pF bis 650 pF (CVDU-
650AC/8-DEF, Comet AG, Flamatt, Schweiz) und für den Parallelkondensator,
einVakuumkondensatormiteinemKapazitätsbereichvon300 pFbis1200 pF
(CVDU-1200AC/5-CGD, Comet AG, Flamatt, Schweiz) gewählt. Die charakte-
ristischen elektrischen Eigenscha�en der Kondensatoren sind in Tabelle 6.5
aufgelistet Die Anforderungen an die Spannungsfestigkeit werden von bei-
den Kondensatoren erfüllt. Bei der Betrachtung der Stromfestigkeit kann
erneut die Berechnung der Teilströme herangezogenwerden. Da der größte
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Abbildung 6.25– Topologie variable LCC-Impedanzanpassung
Die variable Impedanzanpassung gleicht weitestgehend der in Abbildung 6.23
vorgestellten Impedanzanpassung. Es werden jedoch parallel zu den Kondensatoren
noch zusätzlich variable Kondensatoren geschaltet, umdie Kapazitätswerte in einem
gewissen Rahmen einstellen zu können.

Tabelle 6.5– Elektrische Eigenscha�en der variablen Kondensatoren

Bezeichnung Kapazität / pF eff. Spannung /Vpeak eff. Strom /Arms

vCS 8-650 8000 63
vCP 300-1200 5000 64

Stromdurch die größte Kapazität fliesst, ist die Berechnung für dieMaximal-
kapazität der Kondensatoren ausreichend. Die Teilströme ergeben sich zu

IvCS=Irms
vCSmax

fCS+vCSmax
=78,08A 0,65 nF

7,1428 nF+0,65 nF
=6,5127A

IvCP=Irms
vCPmax

fCP+vCPmax
=78,08A 1,2 nF

85 nF+1,2 nF
=1,0870A,

sodass die Anforderungen an die Stromfestigkeit ebenso erfüllt sind.

6.11.3 Fertigung der Impedanzanpassung

Für die Fertigung der Impedanzanpassung ist es notwendig, einige Rand-
bedingungen zu beachten. Ein verlustarmer Anschluss des Hyperthermie-
Einsatzes an die Impedanzanpassungmussmöglich sein, um eine effektive
Felderzeugungzusichern.BeimEntwurfdesGehäusesmüsseneineeffektive
Schirmung und sicherheitstechnische Aspekte beachtet werden, um einen
sicheren und störungsfreien Betrieb zu ermöglichen. Zudemwerden die Ei-
genscha�en der real verwendeten Bauteile relevant, welche Anforderungen
an Kühlung und Raumbedarf vorgeben.
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Verfügbarer Bauraum

Umdie Impedanzanpassung in das Bildgebungssystem zu integrieren, steht
nur ein begrenzter Bauraum zur Verfügung. Der Bauraum imBildgebungs-
systembeträgtmaximal 400mm x 300mm x 150mm. Zu denSeiten soll Raum
für Montagearbeiten und Zuleitungen erhalten bleiben, daher wird das
Gehäuse auf die Aussenmaße 370mm x 270mm x 101mm festgelegt.

Kupfergehäuse und Isolation

Umeinemaximale Schirmung zu erreichen, wurde aufgrund seiner hohen
elektrischen Leitfähigkeit Kupfer als Gehäusematerial gewählt. Allerdings
sind innerhalbder ImpedanzanpassungsehrvieleKomponentenverbaut, an
denen eine hohe Spannung anliegt. Daher ist es notwendig, einerseits eine
Isolation einzubringen und andererseits das Gehäuse zu erden. Sowurden
alle Seiten und der Bodenmit Platten aus Polyvinylchlorid (PVC) verkleidet,
somit sind elektrische Potentiale vomGehäuse isoliert. DieMindestdicke
der PVC-Isolation beträgt 1mm, was einer Durchschlagsfestigkeit von 40 kV
entspricht und damit die erwarteten Spannungen innerhalb der Impedanz-
anpassungumeinvielfachesübersteigt [151]. ZumAbfangenvonFehlerfällen
und für eine bessere Schirmwirkungwird das Gehäuse zusätzlich über den
Leistungsverstärker geerdet.

Niederinduktive undniederohmige Verbindungen

Bei der Verbindung der einzelnen Kondensatoren kann es zur Bildung von
Leiterschleifen und damit induktivemVerhalten kommen. Schon eine gerin-
ge Induktivität kann aufgrund der Frequenz von 700 kHz und der niedrigen
Induktivität der Hyperthermiespule die Impedanzanpassung beeinflussen.
Zudemmuss derWiderstand gering gehaltenwerden, umohmsche Verluste
zu vermeiden. Umdie Bildung von Leiterschleifen zu verhindern und eine
möglichstniedrigenWiderstandzuerreichen,wurdenbeiderKontaktierung
Kupferbleche verwendet. Neben der Vermeidung von Leiterschleifen und ei-
nemniedrigenelektrischenWiderstandermöglichtdieNutzungvonBlechen
eine guteWärmeverteilung, einemaximale Ausnutzung der Kontaktflächen
der Kondensatoren undmechanische Stabilität.
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Kühlung vonKondensatoren

Da in der Impedanzanpassung hohe Strömefließen, wird es trotz der nie-
derohmigen Kontaktierung zur Erwärmung vor allemder Kondensatoren
kommen. DieseWärmemuss abgeführt werden, wobei die Ableitung der
Wärme über Kupferbleche an Lu� nicht ausreichend ist. Daher werden an
die Kupferbleche Kupferrohre gelötet, welche an die Ölkühlung des Sys-
tems angeschlossen werden. Die Wahl des Materials fällt auf Kupfer, da
Kupfer eine guteWärmeleitfähigkeit besitzt. Dabei ist zu beachten, dass
elektrisch getrennte Komponenten nicht durch die Kühlung kurzgeschlos-
senwerden dürfen. Zwischen diesen Komponentenmuss statt Kupferrohr
Kunststoffschlauch zumTransport des Kühlmediums verwendet werden.

Anschlussadapter der Spule

Wie im gesamten Systemmuss auch der Anschluss der Spule an die Impe-
danzanpassungmöglichst niederohmig erfolgen, umVerluste zu vermeiden.
Gleichzeitig ist es notwendig, die Spulenkühlung direkt amAnschluss der
Spule zuzuführen. Dazu wird sowohl das Kühlmedium, als auch der elek-
trische Anschluss der Spule innerhalb eines Adapters zusammengeführt.
Der Adapter besteht aus einer Kammer. An der Seite der Kammer ist ein
Schlauchanschluss eingebracht, der als Zulauf des Kühlmediums dient. Auf
der Oberseite des Adapters ist ein Schlauchanschluss über den die Kabel der
Spule sowie das Kühlmedium zur Spule geführt werden. Auf der Unterseite
der Kammerwerden die elektrischen Anschlüsse über Bolzen nach außen
geführt. Die Bolzen sind jeweils elektrisch getrenntmit einer Klemmbacke
verbunden. JedeKlemmbackebesitzt eineKlemmmöglichkeit fürdenBolzen
aus demAdapter und einen Bolzen aus der Impedanzanpassung. Durch die
Klemmung dient die gesamte Zylinderfläche der Bolzen als Kontaktfläche,
was den Kontaktwiderstand gering hält. Eine Darstellung des Adapters ist
in Abbildung 6.26 zu sehen.

Entwurf und Fertigung

Die Impedanzanpassungwurde nach den diskutierten Anforderungenmit-
telsderCAD-So�wareSolidWorks(DassaultSystèmesS.E.,Vélizy-Villacoublay,
Frankreich) entworfen und aufgebaut. Das CAD-Modell ist in Abbildung 6.27
und die gefertigte Impedanzanpassung in Abbildung 6.28 abgebildet.
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d
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Abbildung 6.26– CAD-Modell des Anschlussadapter
Der Adapter zumAnschluss der Spule an die Impedanzanpassung. Vorn zu sehen der
Anschluss für das Kühlmedium (a), oben der Anschluss für die Spulenzuführung (b)
über welche die Spule an den Spulenkontakten (c) verbundenwerden kann und unten
die elektrischen Anschlüsse der Spule an die Impedanzanpassung (d).

6.11.4 Abstimmprozess der Impedanzanpassung

ZumAbstimmen der Impedanzanpassungwurde ein einfacher Ablauf her-
geleitet, der nachfolgend dargestellt wird. Voraussetzung für den hier dar-
gestellten Abstimmprozess ist die Annahme, dass der ohmscheWiderstand
einesKondensatorsvernachlässigbarklein ist. InUnterabschnitt6.11.1wurde
bereits das allgemeine Prinzip einer Impedanzanpassung erklärt. Auch hier
wurde die Annahme getroffen, dass derWiderstand der Kondensatoren ver-
nachlässigbar ist. Die Herleitung der Impedanzanpassung besteht imKern
darin die einzelnen Komponenten zu einer Ersatzimpedanz zusammenzu-
fassen. Das Zusammenfassen der Ersatzimpedanz lässt sich in zwei Schritte
unterteilen:ZunächstwirddieErsatzimpedanzdesSerienschwingkreisesbe-
stehend aus Feldgeneratorspule und Serienkondensator berechnet. Hierbei
werden die Impedanzen der einzelnen elektrischen Komponenten addiert

ZS=RL+j

(
ωL− 1

ωCS

)
.
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Abbildung 6.27– CAD-Darstellung der Impedanzanpassung
Die Impedanzanpassungwurdemittels CAD-So�ware entworfen. Als Gehäusewurde
Kupfer gewählt, welches von innenmit PVC ausgekleidet wurde, umdas Gehäuse von
leitenden Teilen zu isolieren. Die Kondensatorenwurdenmittels 3D-gedruckterHalterun-
gen imGehäuse befestigt und über Kupferbleche und -schienenmiteinander verbunden.
Über Kupferrohre und Kunststoffschläuchewerden die Kondensatoren gekühlt, dabei
bieten die Kupferrohre eine guteWärmeleitung und die Kunststoffschläuche verhindern
Kurzschlüsse unter den Kondensatoren. Neben den statischen Kondensatorenwerden
die variablen Kondensatoren ebenfalls in der Impedanzanpassung platziert und
deren Stellmechanismus nach außen geführt. Neben der Justierung der variablen
KondensatorenfindenauchdieKühlanschlüsseundderelektrischeAnschlusseinenPlatz
auf der gleichen Gehäuseseite. Der Kontaktmit der Spule wird über zwei nach oben aus
demGehäusegeführteKupferbolzen realisiert. Der inAbbildung6.26vorgestellteAdapter
der Spule kann über eine Klemmverbindung an den Kupferbolzen befestigt werden.

Im zweiten Schritt wird die Parallelschaltung aus Parallelkondensator und
Ersatzimpedanz des Serienschwingkreises berechnet, dazu werden die
Admittanzen addiert

Z=
1

Y
=

1

YCP+YS
=

1
1

ZCP
+ 1

ZS

.

Daangenommenwird,dasseinKondensator, insbesondereauchderParallel-
kondensator, einen vernachlässigbarenWiderstand besitzt und damit auch
einen vernachlässigbaren Leitwert, kann der Realteil der Ersatzadmittanz
nur durch den Serienschwingkreis bestimmt werden. Daraus folgt, dass
zunächst derWirkleitwert der Impedanzanpassung über den Serienkonden-
sator eingestellt wird, sodass dieser der Ideallast der Quelle entspricht. Da
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Abbildung 6.28– Au�auder Impedanzanpassung
Die Impedanzanpassungwurde nach dem in Abbildung 6.27 vorgestellten Entwurf auf-
gebaut. Der Au�au beinhaltet den elektrischen Anschluss (a), sowie die Kühlanschlüsse
(b). Sowohl die Serienkapazität (c), als auch die Parallelkapazität (d) und die variablen
Vakuumkondensatoren (e) sind imGehäuse untergebracht. Der Anschlussadapter (f)
ermöglicht eine niederohmige Verbindung des Hyperthermie-Einsatz an die Impedanz-
anpassung. Die Gehäusewände der Impedanzanpassung sindmit PVC verkleidet (grau),
umdas Gehäuse von den innerhalb der Impedanzanpassung au�retenden Spannungen
zu isolieren. Zudem sind verschiedene Halterungen, Führungen und Isolatoren aus
3D-gedrucktemMaterial zu verbaut.

diemeistenQuellen rein reelle Ideallastenbenötigen, berechnet sichderent-
sprechendeWirkleitwert einfach als Kehrwert des idealen Lastwiderstands.
Anschliessendwird der Parallelkondensator derartig eingestellt, dass der
Imaginärteil der Impedanzanpassung verschwindet. Die Feinabstimmung
der Impedanzanpassung kann demnach in zwei einfachen Schritten durch-
geführt werden, die nachfolgend zusammengefasst sind.

1. Justieren des Serienkondensators Der Serienkondensator der Impedan-
zapassungwird derartig eingestellt, dass derWirkleitwert der Impedanzan-
passungdem idealenLeitwert der Spannungsquelle entspricht. DieMessung
des Leitwertes kann durch geeigneteMessgeräte (z. Bsp. LCR-Meter) ermit-
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Abbildung 6.29– Darstellung der Impedanzanpassung
Links: Im ersten Schritt wird der Wirkleitwert der Schaltung gemessen und der
Serienkondensator verändert bis der Wirkleitwert der Schaltung dem Zielwert der
Quelle entspricht. Rechts: Im zweiten Schritt wird der Blindleitwert gemessen und der
Parallelkondensator verändert bis der Blindleitwert verschwindet.

telt werden und kann ohne entfernen des Parallelkondensators erfolgen,
da dieser keinen Einfluss auf den Leitwert der Impedanzanpassung hat.

2. Justieren des Parallelkondensators Der Parallelkondesator wird so ein-
gestellt, dass der Imaginärteil der Impedanz, beziehungsweise Admittanz,
verschwindet.

Der vorgestellte Abstimmprozess wurde genutzt, umdie Impedanzanpas-
sung des Hyperthermie-Einsatzes einzustellen. Zudemwurde der Abstimm-
prozess imRahmeneinerMasterarbeit evaluiertundmittels eineseinfachen
Testau�aus automatisiert [E.5]. Der Au�aubesteht aus einer Solenoidspule
alsMagnetfeldgenerator, einer statischen Impedanzanpassung und zwei
motorisierten Kondensatoren für die Feinabstimmung. Gemessen und ge-
steuert wird der Testau�au über ein „StemLab“-Board der Firma Red Pitaya
(Red Pitaya d.o.o., Solkan, Slowenien). Der Au�au ist in Abbildung 6.30 ge-
zeigt. Mit diesemAu�auwurde der Feldgenerator auf eine ideale Last von
50Ω bei einer Frequenz von 500 kHz angepasst. Trotz fehlender Schirmung
und der schmalen Bandbreite aufgrund der hohen Frequenz konnte der
Au�au zuverlässig eine Anpassungmit einemmaximalen Fehler von 2Ω
(≈4% im Scheinwiderstand undweniger als 5◦ in der Phase erreichen. Die
Automatisierung der Impedanzabstimmung für denHyperthermie-Einsatz
wurde imRahmen dieser Arbeit nicht umgesetzt. Zur Realisierung der au-
tomatischen Impedanzabstimmung des Hyperthermie-Einsatzesmüssten
die variablen Kondensatoren motorisiert werden und eine Messung des
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komplexen Leitwerts integriert werden. Zudemmüsste eine entsprechende
Mess- und Steuereinheit installiert und programmiert werden.

Abbildung 6.30– Testau�auder automatischen Impedanzabstimmung
Der Testau�au für die automatische Impedanzabstimmung besteht aus einem
„StemLab“-Board (a), welches als Signalgenerator und Signalerfassung dient. Die
Testspule (g) ist an eine statische Kondensatorbank (e) angeschlossen, wobei die
Kondensatoren über ein Relais (f) geschaltet werden können und so die Kapazitätswerte
grob eingestellt werden können. Über die variablen Kondensatoren (b), welche über
Motoren (c) eingestellt werden, können die Kondensatoren feinjustiert werden. Dabei
werden dieMotoren von einemMotortreiber (d) angetrieben, welcher ebenfalls über
das „StemLab“-Board kontrolliert wird.

6.12 So�waresteuerung

Umzeitlich gesteuerte Erwärmungszyklen zu ermöglichenmuss, der Leis-
tungsverstärker (AG 1012, T& C Power Conversion Inc., Rochester, Vereinigte
Staaten von Amerika) automatisiert aktiviert, bzw. deaktiviert werden kön-
nen. Zudem ist eine Ermittlung der Partikel- und Spulentemperatur über
den ZeitraumderMFHnotwendig. Die Aufnahme der Partikeltemperatur
wird benötigt, umdaraus die spezifische Absorptionsrate zu ermitteln. Die
Überwachung der Spulentemperatur dient als Sicherheitselement, umden
Hyperthermie-Einsatz vor Überhitzung zu schützen. Die Programmierung
der Steuerso�warewurde in Python (Python So�ware Foundation, Beaver-
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ton, Vereinigte Staaten von Amerika) umgesetzt. Das Auslesen der Tempe-
ratur erfolgt über die vomHersteller (OSENSA Innovations Corp., Burnaby,
Kanada) zur Verfügung gestellte Python Bibliothek, für die Steuerung des
Leistungsverstärkers wurde eine dedizierte So�wareschnittstelle erstellt.
Die Funktionsweise der Schnittstelle ist im Folgenden dargestellt.

6.12.1 Steuerung des Verstärkers

Die Steuerung des Verstärkers erfolgt über eine serielle Schnittstelle (RS-
232), für die es jedoch keine vorgefertigte So�wareschnittstelle zur Ansteue-
rung gibt. Das vomHersteller vorgegebene Kommunikationsprotokoll [152]
wurde in einer Klasse, die den Leistungsverstärker repräsentiert, imple-
mentiert und nutzt das Konzept der Objektorientierung. Details zumAu�au
des Kommunikationsprotokolls befinden sich in Abschnitt A.5. Der Au�au
der Befehlsnachrichten ist in Tabelle A.5.1 dargestellt, die Bedeutung der
einzelnenNachrichtenteile werden in Tabelle A.5.2 eklärt. Der Au�au der
Antwortnachrichten ist in Tabelle A.5.3 und die Bedeutung der Antwortseg-
mente in Tabelle A.5.4 dargestellt.

Für die vorliegendeAnwendungwurdennicht alle Befehle desKommunikati-
onsprotokolls implementiert,sondernlediglichdiefürdieMFHnotwendigen
Befehle welche in Tabelle A.5.5 aufgelistet sind. Das hier dargestellte Kom-
munikationsprotokoll wurde innerhalb der Klasse „PAComServer“ imple-
mentiert. Die Klasse beinhaltet zudem einige Eigenscha�en des Verstärkers
wie Verstärkertyp, Maximalleistung und Frequenzbereich. Über diese Ei-
genscha�en kann gewährleistet werden, dass nur gültige Befehle erzeugt
werden.

6.12.2 Erwärmungsmessung

Neben der Klasse „PAComServer“, welche die Kommunikation mit dem
Leistungsverstärker kontrolliert, wird auch der Messvorgang als Klasse
repräsentiert. Die Klasse trägt den Namen „Measurement“ und steuert den
Ablauf derMessung. Sie enthält verschiedene Parameter für dieMessung,
wie die Erwärmbarkeit, die Kühlzeit, die Anzahl der Erwärmungszyklen und
den Dateinamen für die aufzunehmenden Daten. Zudem koordiniert die
Klasse die Kommunikationmit dem Leistungsverstärker und den fiberopti-
schen Thermometern, indem sie die entsprechenden Befehle und Abfragen
an die Geräte auslöst. EineMessung besteht aus 3 Phasen, der Initialisie-
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rung, der Erwärmungsphase und der Kühlphase. Ein Überblick über den
Programmablauf ist in Abbildung 6.31 gegeben.

Initialisierung

Währendder InitialisierungwirddasMessprogrammgestartet, dieKontrolle
über den Verstärker angefragt und grundlegende Parameter wie Frequenz
und Leistung eingestellt. Anschließend wird die Last evaluiert, indem ei-
ne geringe Leistung von 10W gesendet wird und die reflektierte Leistung
(engl.: reverse power, RP) ins Verhältnis zur gesendeten Leistung (engl.:
forward power, RP) gesetzt wird. Der resultierende Faktor |Γ|2=RP/FPwird
genutzt, um zu bestimmen, wie gut die Last angepasst ist. Bei einer gut
eingestellten Impedanzanpassung ist die reflektierte Leistung gering, bei
einer schlecht angepasstenLast ist die reflektierte Leistunghoch.AlsGrenze
werden hier 2,5% gewählt. Nach erfolgreicher Evaluierung der Last wird der
Zähler für dieMesszyklen initialisiert und die Erwärmungsphase gestartet.
Das Ablaufschema der Initialisierung ist in Abbildung 6.32 verbildlicht.

Erwärmungsphase

DieErwärmungsphasebeginnterneutmitder InitialisierungdesVerstärkers,
indem die Kontrolle über das Gerät angefordert wird und die Erwärmun-
gleistung und Erwärmungsfrequenz festgelegt werden. Danachwird ein
Timer gestartet und erneut der Faktor |Γ|2 ermittelt. In der Hauptschleife
der Erwärmungsphase werden kontinuierlich die verstrichene Zeit und
der Faktor |Γ|2 geprü�. Übersteigt der Faktor |Γ|2 die Grenze von 2,5%, so
ist die Last des Verstärkers nichtmehr angepasst und dieMessungmuss
abgebrochenwerden. Ursachen hierfür kann beispielsweise die Erwärmung
derLast sein. Erreichthingegendie Laufzeit die eingestellteErwärmungszeit
wird die Erwärmungsphase beendet unddieKühlphase gestartet. Der Ablauf
der Erwärmungsphase ist schematisch in Abbildung 6.33 dargestellt.
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Abbildung 6.31– Erwärmungsmessung - Übersicht
Eine Erwärmungsmessung besteht aus 3 Phasen, die Zyklisch durchlaufe werden. Dabei
beginnt eineMessungmit der Initialisierung und geht in die Erwärmungsphase über,
nachderErwärmungderPartikel durchdenHyperthermie-Einsatz kommtdieKühlphase,
in der sich sowohl die Spule als auch die Partikel etwas abkühlen. Anschliessendwird
ein neuer Zyklusmit einer weiteren Erwärmungsphase initiiert. Dieser zyklische Ablauf
wirdwiederholt bis eine festgelegte Anzahl anMesszyklen erreicht wurde.
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Programmstart

Verstärker initialisiern,
Initialparameter setzen

Sende 10W Leistung

|Γ|2 < 2,5%?

Initialisierung

JA

Nein

Abbildung 6.32– Erwärmungsmessung - Initialisierung
Während der Initialisierungwird die Kontrolle über den Leistungsverstärker angefordert
und dieser den im Programm festgelegten Einstellungen wie Erwärmungsfrequenz
und Erwärmungsleistung konfiguriert. Anschliessendwird bei geringer Leistung die Last
des Verstärkers über das Verhältnis von reflektierter zu gesendeter Leistung evaluiert.

Kühlphase

Die Kühlphase beginntmit der Abschaltung des Verstärkers und demStart
einer Zeitmessung. Die Kühlphase ist abgeschlossen, wenn die vorgegebene
Kühlzeit erreicht ist. Nach Ablauf der Kühlphasewird der nächsteMesszy-
klus begonnen, welcher aus Erwärmungs- und Kühlphase besteht. Ist die
maximale Anzahl anMesszyklen erreicht, wird dasMessprogrammbeen-
det und die aufgenommenen Verläufe der Partikel- und Spulentemperatur
gespeichert. Das Schema der Abkühlphase ist in Abbildung 6.34 dargestellt.
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Verstärker initialisie-
ren, Leistung setzen,
Ausgang aktivieren

Zeitmessung starten

Leistungswerte abfragen

||2<2,5 % Heizen beenden

Laufzeit prüfen

Heizzeit erreicht?

Erwärmungsphase

Ja

Nein

Nein

Ja

Abbildung 6.33– Erwärmungsphase
WährendderErwärmungsphasewirdderLeistungsverstärkervondergeringerenTestleis-
tungaufdieErwärmungsleistungumkonfiguriert.EineZeitaufzeichnungwird initialisiert
unddie Erwärmungder Probe gestartet.Währendder Erwärmungwird kontinuierlich die
Last kontrolliert. Nach Ablauf der Erwärmungszeit wird die Erwärmungsphase beendet.
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Verstärker deaktivieren

Zeitmessung starten

Laufzeit prüfen

Kühlzeit erreicht?

Kühlphase

Ja
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Abbildung 6.34– Abkühlung
Zu Beginn der Kühlphasewird sichergestellt, dass der Verstärker leistungsfrei geschaltet
ist. Anschliessend wird die Kühlzeit überwacht und nach Ablauf der Kühlzeit die
Kühlphase beendet.
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7
Au�au zur Charakterisierung

der Erwärmung von Ferrofluiden
in hochfrequentenMagnetfeldern

Neben demHyperthermie-Einsatz sind die Partikel einewichtige Kompo-
nente für diemagnetische Hyperthermie. DieWahl der Partikel beeinflusst
maßgeblich, wieviel Energie inWärmeumgesetztwerden kann. Umgeeigne-
te Partikel auszuwählen, wurde ein Au�au zur Charakterisierung der Erwär-
mung von Ferrofluiden in hochfrequentenMagnetfeldern (ACE-FF-HF-MF)
aufgebaut. Dieses Gerät und dasMessverfahren sind in den folgenden Ab-
schnitten dargestellt.

7.1 Au�au

Ein Entwurfskriteriumdes Au�aus ist dieMaximierung der Feldstärke, un-
ter der Bedingung die Leistung zuminimieren. Eine geringe Leistung kann
durch einen niedrigen Stromoder einemniedrigenWiderstand der Feldge-
neratorspule erreicht werden (vgl. Gleichung 5.2). Zudem sollen die Partikel
vor äußeren Wärmeeinflüssen, wie der Joulewärme des Feldgenerators,
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isoliert werden. Der Entwurf orientiert sich inwesentlichen Teilen an der
Arbeit von [81], eine schematische Übersicht ist in Abbildung 7.1 dargestellt.

1000W

RF
OUT

Leistungsverstärker

Impedanzanpassung

CP
CS

Feldgeneratorspule

Wasserreservoir

A

A

Abbildung 7.1– ACE-FF-HF-MF - Übersicht
Ein Leistungsverstärker versorgt die Feldgeneratorspule über eine Impedanzanpassung
mit Energie. Aus einemWasserresrvoir wird Kühlflüssigkeit über eine Pumpe direkt
in das Kupferrohr der Spule geleitet und kühlt diese von Innen. Die Spule ist über
Klemmverbindungen (A) an die Impedanzanpassung angeschlossen.

7.1.1 Feldgeneratorspule

Die Feldgeneratorspule soll einmöglichst starkesmagnetisches Feld ausbil-
den, um einenmöglichst hohen Energietransfer an die Partikel und damit
deren Erwärmung zu ermöglichen. Daneben soll die Feldgeneratorspule
genug Raum für eineWärmeisolierung, eine Probe, eine Empfangsspule und
Temperatursensorik bieten.

Entwurf der Feldgeneratorspule

Umeine Probe einemmöglichst hohenFeld auszusetzen, sollte der Freiraum
der Spule so kleinwiemöglich gebaut werden, damit die Probe so nahwie
möglich an den felderzeugendenWindungen platziert werden kann. Für
einen ersten Entwurf wurde eine Zylinderspulemit einer Länge von 5 cm
bis 8 cm und einem Innendurchmesser von rund 3 cm gewählt.

Der Feldgenerator wird aus Kupferrohr gefertigt, da durch die hohen Fre-
quenzen und demdaraus resultierenden Skineffekt der Großteil des Stroms
auf der Oberfläche fließt. Eine Kompensation des Skineffekts durch Litze
ist denkbar, jedoch tritt bei Kabeln mit mehreren Leitern verstärkt der
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Proximity-Effekt auf [153]. Der Proximity-Effekt wirkt umso stärker jemehr
Leiter das Kabel bilden. Für den Feldgenerator und die darin fließenden
Ströme wäre jedoch eine Litze mit vielen Leitern nötig. Zudem lässt sich
der Proximity-Effekt auch durch die Nutzung vonHochfrequenzlitzen, vor
Allem bei höheren Frequenzen ab etwa 500 kHz kaumnoch verringern. Die
Vorteile einer Ausführung als Rohr bei hohen Frequenzen konnten auch
experimentell nachgewiesenwerden, indemdieWiderstände von zwei Spu-
lenprototypen ähnlicher Geometrie bei verschiedenen Frequenzen, mit
einem LCR-Messgerät (E4980A, Keysight Technologies, Inc., Santa Rosa, Ver-
einigte Staaten von Amerika ), gemessenwurden. Die beiden verwendeten
Spulen sind in Abbildung 7.2 zu sehen und dieMessergebnisse in Tabelle 7.1
dargestellt. Der Feldgenerator kannmit wenigenWindungen und Applika-

Abbildung 7.2– Feldgeneratorspulen aus Kupferrohr undHF-Litze
Links ist eine Spule aus Kupferrohr dargestellt, zur Isolation derWindungen voneinander
wurdedieSpulemit Schrumpfschlauchüberzogen.Vorteil dieser Spule ist dieMöglichkeit
der Kühlung von Innen und einer effektiverenNutzung des Leiterquerschnitts, da hier
der durch dieWirkung des Skineffekts ohnehin nicht durchflossene Kern entfernt wurde.
Rechts zu sehen ist eine typische Spule aus Litzendraht,mit einemähnlichenQuerschnitt
wie der der Kupferrohrspule. Hierwird der Skineffektminimiert indemviele Kupferadern
zu einem größeren Leiter verdrillt werden. Allerdings wirkt neben demSkineffekt auch
zusätzlich der Proximity-Effekt, sodass es hier dennoch zu einem erhöhtenWiderstand
imVergleich zur Kupferrohrspule bei Frequenzen oberhalb von 500 kHz kommt.

Tabelle 7.1–Widerstandswerte von Spulen aus Kupferrohr undHF-Litze

Litzenspule Kupferrohrspule
L 1,6µH 1,24µH

R (20Hz) 0,8mΩ 1,2mΩ

R (500 kHz) 32mΩ 25mΩ

R (1MHz) 100mΩ 38mΩ

tion von hohen Strömen oder als Spulemit vielenWindungen und geringer
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Bestromung entworfen werden. Letzteres führt im Vergleich zur ersten
Entwurfsvariante zu einemhohen Spannungsabfall über der Spule.

Ein hoher Spannungsabfall über der Spule birgt die Gefahr von Spannungs-
durchschlägen zwischen Spulenwindungen oder Zuleitungen. Unvorherge-
seheneSpannungsdurchschlägestelleneinegroßeGefahr fürdenAnwender
dar undmüssen daher unbedingt verhindert werden. Somitmuss dieWin-
dungsanzahlmit dermaximal akzeptablen Spannung beiminimaler Größe
gewählt werden.

Abbildung 7.3 zeigt den Verlauf von Stromund Spannung in Abhängigkeit
vomDurchmesser einerWindungdes Feldgenerators, bezogenauf eine feste
Spulenlänge von 6 cm. Um eine festgelegte Spulenlänge zu ermöglichen,
musssichmitsteigendemWindungsdurchmesserdieAnzahlderWindungen
verringern. Aufgrund der berechneten Kurven von Strom, Spannung und
Leistung wurde ein Windungsdurchmesser von 6mm gewählt. Bei einer
derartgebautenSpule,welcheübereineImpedanzanpassungbetriebenwird,
fällt bei einer Frequenz von 1MHz eine Spannung von 1,6 kV für einenStrom
von 188A, einerWirkleistung von 1188W und einer Feldstärke von 30mT ab.

Bei 10Windungen führt das zu einemSpannungsabfall zwischen den ein-
zelnen Windungen von 160V. Die Ausführung als Rohr ermöglicht eine
Kühlung von innen, daher wird das Rohr von Kühlmittel durchströmt. Um
Kurzschlüsse zwischen denWindungen zu vermeidenwurde das Rohrmit
Polyolefin-Schrumpfschlauch ummantelt, dermit seiner Spannungsfestig-
keit von 600V eine Isolation derWindungen zueinander sicherstellt. Da sich
durchgehend zwei Schichten Schrumpfschlauch zwischen denWindungen
befinden, ergibt sich eine Gesamtisolation von 1,2 kV. Bei einer erwarteten
Spannung zwischen denWindungen von 160V kann selbst gegen eventuell
au�retende Spannungsspitzen ein effektiver Schutz angenommenwerden.

Fertigung der Feldgeneratorspule

Zur Fertigung der Feldgeneratorspule wurde sauerstofffreies Kupfer hoher
Leitfähigkeit (OFE) (Eugen Geyer GmbH, Königsbach-Stein, Deutschland
) verwendet, um einemöglichst hohe Leitfähigkeit des Feldgenerators zu
gewährleisten. Das Rohr wurde mit Sand befüllt und die Rohrenden ver-
schlossen, um ein Knicken beim Biegen zu verhindern. Im Anschluss wurde
das Rohrweichgeglüht umein leichteres Biegen zu ermöglichen.

Dazuwurde das Rohr auf Backsteine gelegt, um eine thermische Isolation
zwischen Rohr und Unterlage zu gewährleisten. Anschliessendwurde das
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Abbildung 7.3– Stromund Spannung bei verschiedenen Spulenparametern
Für eine magnetische Flussdichte von 30mT und unter Annahme der Nutzung einer
Impedanzanpassung bei einer Frequenz von 1MHz wird der Windungsdurchmesser
variiert. Die Windungsanzahl wird derart gewählt, dass die vorgegebene Länge
von 6 cm erreicht wird. Unter diesen Voraussetzungen ist die Spannung über der
Feldgeneratorspule (oberer Graph), der Stromdurch die Feldgeneratorspule (mittlerer
Graph) und die Verstärkerausgangsleistung (unterer Graph) in Abhängigkeit vom
Windungsdurchmesser dargestellt. GeringereWindungsdurchmesser benötigen einen
geringeren Stromund eine geringere Leistung, es fällt jedoch eine höhere Spannung
über der Spule ab. Bei höheren Spannungsabfällen sind Spannungsdurchbrüche
schwieriger zu kontrollieren und stellen eine Gefahr für den Benutzer dar. Bei einem
Windungsdurchmesser von 6mm ist die Spannungmit 1,6 kV der Strommit 188A und
die Verstärkerleistungmit 1188W in einemvertretbaren Bereich.
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Rohr an eine Hochstrom-Gleichspannungsquelle, bestehend aus 3 parallel
arbeitenden SM15-400 Quellen (SM15-400, Delta Elektronika B.V., Zierikzee,
Niederlande), angeschlossen undmit 800A bestromt. Durch den geringen
Widerstand beträgt die dazu notwendige Spannung lediglich rund 1,5V. Aus
Sicherheitsgründenwurde daher auch die Spannung und nicht der Strom
an der Quelle geregelt, sodass ein versehentliches Berühren der Kontakte
ungefährlich ist. DasWeichglühen des Rohres ist in Abbildung 7.4 zu sehen.
Nach Abkühlen des Kupferrohrer wurde die beimWeichglühen entstandene

Abbildung 7.4– Kupferglühen durch Strom
Das Kupferrohr wurde auf Backsteine gelegt, welche als thermische Isolation zumBoden
dienen. Das Kupferrohrwurde anschliessend an eine Hochstromquelle angeschlossen
und die Spannung so lange erhöht bis das Glühen des Rohreswahrnehmbarwar. Durch
den geringen elektrischenWiderstand fließt schon bei geringen Spannungen von rund
1,5V ein Strom von 800A. Während des Vorgangswurde nurmit thermisch isolierten
Handschuhen gearbeitet und nur die Zuleitungenwelche für die hohen Ströme ausgelegt
und elektrisch isoliert sind berührt.

Oxidschicht entfernt, das Rohrmit Polyolefin-Schrumpfschlauch überzogen
und anschliessend um einen Zylinder mit einem Durchmesser von 3 cm
gewickelt. Abschließendwurden die Rohrenden geöffnet und der Sandmit
Drucklu� entfernt.

Die Feldgeneratorspule wurdemit einem LCR-Messgerät (E4980A, Keysight
Technologies, Inc., Santa Rosa, Vereinigte Staaten von Amerika) vermessen.
Zudemwurde das Verhältnis von Spulenstromundmagnetischer Flussdich-
te in Zylinderachsenrichtung im Zentrumder Feldgeneratorspulemittels
Gaussmeter (Model 475 DSP, Lake Shore Cryotronics, Inc., Westerville, Ver-
einigte Staaten von Amerika) ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.2
aufgelistet. Damit ergibt sich für einen Verstärkermit einer Leistung von
1000W und einemWiderstand von 30mΩ (für f=500 kHz) einemaximale
magnetische Flussdichte von

Bmax=

√
Prms
R

·BI0=

√
2·1000W
30mΩ

·161µTA−1=41,57mT.

An den Rohrenden der Spule wurden Schlauchanschlüsse angebracht, um
das Kühlmedium durch die Spule zu leiten. Die Spule wird durch Klem-
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Tabelle 7.2– Elektrische undmagnetische Kennwerte desMagnetfeldgenerators

Messgröße Formelzeichen Messwert
el.Widerstand (DC) RDC 1,8mΩ

el.Widerstand (500 kHz) R500 30mΩ

Induktivität L 1,63µH
stromnormierte Flussdichte BI0 (161±4)µTA−1

mung in speziell gefertigten Klemmbacken aus Kupfer kontaktiert. Die
Klemmbackenwerden anschliessend großflächig über ein Kupferblech an
die Impedanzanpassung angeschlossen.

7.1.2 Thermische Isolation

Umdie Probe vor externer Erwärmung, zumBeispiel durch dieWärmestrah-
lung der Feldgeneratorspule oder der Umgebungswärme zu schützen,muss
der Probenhalter thermisch isoliert werden. Die Messungen unter ther-
misch isolierten Bedingungen erhöht die Vergleichbarkeit der gewonnenen
Ergebnisse.

Entwurf der thermischen Isolation

Zur thermischen IsolationdesProbenhalterswurdeeinWassermantel einge-
setzt. Im Gegensatz zu passiven Isolationenwie beispielsweise Styropor, die
lediglich denWärmewiderstand erhöhen, ist es hiermöglich, durch exter-
ne Temperaturregulierung desWassers eine immer konstant temperierte
Grenzfläche des Systems aufzubauen.

DerAußendurchmesserder thermischen Isolation istdurchden Innendurch-
messer der Feldgeneratorspule begrenzt und beträgt 3 cm. Der Innendurch-
messer der Isolationmuss groß genug sein, um sowohl eine Empfangsspule
als auch die Probe aufzunehmen. Der Innendurchmesser der entworfenen
Isolation beträgt 1,8 cm.

Fertigung der thermischen Isolation

Die thermische Isolation wurde aus zwei Plexiglasrohren gefertigt. Ein inne-
res Rohrmit einem Innendurchmesser von 1,8 cm und einerWanddicke von
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1mm sowie einemäußeren Rohrmit einem Innendurchmesser von 2,6 cm
und einerWanddicke von 2mm.
Die Rohre wurden mit einem Boden- und Deckelteil abgeschlossen, die
gleichzeitig alsWassereinlass und -auslass dienen. Dabei sind Einlass und
Auslass tangential zur Innenwanddes äußerenRohres angebracht,wodurch
das Wasser einen Wassermantel au�aut, der die Probe umschließt. Der
Deckel desWassermantels fungiert zudemals Öffnung des Probenhalters
und der Boden des Wassermantels als Halterung für die Empfangsspule.
Die Rohre werden gegenüber demDeckel und demBoden durch O-Ringe
abgedichtet. Der Au�au desWassermantels ist in Abbildung 7.5 dargestellt.

a b

c

d

Abbildung 7.5–Wassermantel des Erwärmungsgenerators
In dieser Abbildung ist ein Schnitt durch die CAD-Daten desWassermantels dargestellt.
DerWassermantel besteht aus einem äußeren (a) und inneren Plexiglasrohr (b), welche
konzentrisch ineinander positioniert sind. Begrenzt werden die Röhren von einem
oberen (c) und einemunteren Endstück (d), in welche auch der Einlass und Auslass des
Wassers integriert sind. DasWasser wird amunteren Schlauchanschluss, tangential in
den Raum zwischen den Plexiglasöhren eingeführt. DasWasser durchfliesst spiralartig
denWassermantel und tritt amoberen Anschlusswieder aus.

100



7.1. AUFBAU

7.1.3 ProbenhaltermitMesssspule

Neben der Messung der Temperaturerhöhung der Probe kann auch die
Aufnahme der Hysteresekurve Aufschluss über das Erwärmungsverhalten
geben. ZurMessungderHysteresekurve ist eineMessspule imProbenhalters
des Systems integriert. Der Probenhalter stellt eine feste Positionierung
der Probe innerhalb des Zentrums derMessspule sicher.

Entwurf des ProbenhaltersmitMessspule

Der Probenhalter hat einen Innendurchmesser von 10,6mmundnimmt eine
Probemit einemDurchmesser von 10mm auf. Der Außendurchmesser des
Probenhalters beträgt 17,6mm.
Auf der Außenseite des Probenhalters sind Kanäle eingelassen, die mit
Litze bewickelt wurden und dieMessspule bilden. DieMessspule wird als
Gradiometerspule zweiter Ordnung [154, 155] aufgebaut und besteht aus 6
Messwindungen und je 3 Kompensationswindungen. Zudemwurde auf dem
Probenhalter mit etwas Abstand zur Probe eine Referenzspule mit einer
einzelnenWindung integriert.

Am unteren Ende des Probenhalters ist ein Außengewinde aufgebracht,
mit welchemder gesamteHaltemechanismus über ein Stellrad imBoden
der Messkammer verschoben werden kann. Eine genaue Positionierung
des Gradiometers ermöglicht eine optimale Auslöschung der durch das
Erwärmungsfeld induzierten Spannung.

Fertigung des ProbenhaltersmitMessspule

Der gesamte Probenhalter wurde mittels additiver Fertigung im Polyjet-
Verfahrenerzeugt (ProJetMJP3600,3DSystemsGmbH,Moerfelden-Walldorf,
Deutschland). DieWindungen der Spule wurden aus 0,7mm Litze gewickelt
und mittels 2-Komponentenkleber fixiert. Der Probenhalter ist in Abbil-
dung 7.6 dargestellt.

Temperaturmessung

Für dieMessung der Temperaturwurde ein fiberoptisches Thermometer der
FirmaOSENSA (OSENSA InnovationsCorp., Burnaby, Kanada ), bestehendaus
einemTransmitter-Modul vomTyp FTX-300-LUX+ sowieMesssonden vom
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Typ PRB-G40-2.0M-STM-MRI, verwendet. Die Spitzen derMesssondenwur-
den sowohl an der Spule, als auch in der Partikelflüssigkeit platziert, sodass
sowohl die Spulentemperatur, als auch die Partikelflüssigkeit überwacht
wurden.

a

b

c

d

Abbildung 7.6– Probenhalter und Spulenform
Der Probenhalter (a) des Erwärmungsgenerators bietet Platz zur Aufnahme einer Glas-
ampullemit einemDurchmesser von 10mm. Zudem sind Führungen für die Integration
einer Gradiometerspule (b) und einer Referenzspule (c) eingelassen. Im unteren Teil
ist ein Gewinde (d) aufgebracht, um ein Verschieben des Probenhalters entlang der
Feldachse und damit eine Feinabstimmung der Gradiometerspule zu ermöglichen.

7.1.4 ÜbersichtMesskammer

DieMesskammer besteht aus Feldgeneratorspule,Wassermantel und Pro-
benhaltermit integrierterMess- und Referenzspule undwird von zwei Hül-
lenhäl�en umschlossen, auf welche der Deckel und der Boden geschraubt
werden. AmBoden ist zudem ein Stellrad eingebracht, mit welchemder Pro-
benhalter dank seines Außengewindes in der Feldgeneratorspule verscho-
benwerden kann. Ein Schnitt durch die zusammengesetzteMesskammer
ist in Abbildung 7.7 zu sehen.
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Abbildung 7.7– Schnittansicht derMesskammer
In der hier dargestellten Schnittansicht derMesskammer sind die einzelnen Komponen-
tenderMesskammerdargestellt. DerWassermantel (blau)wird indieFeldgeneratorspule
eingeführt undwird durch die außensitzende Polyoxymethylen (POM) Isolation (grau)
geschlossen. Wiederum in den Wassermantel wird der Probenhalten mit der Probe
(rot) eingeführt. Der Probenhalter kann durch das Stellrad (grün) innerhalb der Spule
verfahrenwerden und so der Effekt der Gradiometerspule feinjustiert werden.

7.1.5 Datenerfassung

DieMessdatenwerden von verschiedenen Schnittstellen einesMessrech-
ners aufgenommen. Zur Steuerung und Datenerfassung kommt eine, in
der Programmierumgebung LabView (National Instruments Corp., Austin,
Vereinigte Staaten von Amerika) programmierte, So�ware zumEinsatz.

DieMessung der Temperaturdaten erfolgt über eine USB-Schnittstelle und
demmitgelieferten virtuellen Gerät (engl. virtual instrument, VI) für die
LabView-Programmierumgebung. Die Kommunikationmit dem Leistungs-
verstärkererfolgtübereineviaUSBangeschlossenevirtuelle serielleSchnitt-
stelle (COM-Port) und nutzt die Befehle, die in Tabelle A.5.2 dargestellt sind,
da für die Signalerzeugug der gleiche Verstärker wie für denHyperthermie-
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Einsatz verwendet wird. DieMessung der in dieMessspule induzierten Si-
gnale erfolgt überMesskarten der Firma Spectrum Instrumentation GmbH
(Spectrum Instrumentation GmbH, Grosshansdorf, Deutschland) vomTyp
M4i.44xx-x8mit einer Abtastrate von 250MSs−1 und einer Auflösung von
16 bit. Die hohe Abtastrate ist notwendig, um auch höhere Harmonische des
Anregungssignales zu erfassen.

7.1.6 Impedanzanpassung

Umdiemaximale Energie von Energiequelle in dieMagnetfeldgenerator-
spule übertragen zu können, ist es nötig, eine für die Energiequelle ideale
Last zur Verfügung zustellen. Dazu ist der Entwurf und Au�au einer Impe-
danzanpassung notwendig.

Entwurf der Impedanzanpassung

Erneut wird eine LCC-Impedanzanpassungwie in Unterabschnitt 6.11.1 dar-
gestellt verwendet. Für die Berechnung der korrektenKapazitätswerte ist es
aufgrund der hohen Frequenzen und damit dem erhöhtenWiderstand des
magnetischen Feldgenerators sowie der Schmalbandigkeit der Impedanz-
anpassung für hohe Frequenzen notwendig, denWiderstand für die Nutzfre-
quenz zu verwenden. Für den Fall von f=557,3 kHzbeträgt dieserR=30mΩ.

Zusammenmit den ermittelten elektrischenWerten des Feldgenerators
aus Tabelle 7.2, der QuellimpedanzZQ=50Ω, sowie Gleichung A.3.14 für die
Serienkapazität und Gleichung A.3.16 für die Parallelkapazität werden die
jeweiligen Kapazitätswerte berechnet und ergeben sich zuCS=63,7 nF und
CP=233,11 nF.

Fertigung der Impedanzanpassung

Die berechnetenWerte können durch reale Bauteile nur angenähertwerden.
Die verwendeten Kondensatoren sind vom Typ CSM150 der Firma Celem (Ce-
lem Passive Components Ltd., Jerusalem, Israel). Die Parallelkapazität wird
aus zwei parallel geschalteten 0,1µFKondensatoren zusammengestellt und
es ergibt sich eine Gesamtparallelkapazität von 0,2µF (Abbildung 7.8, links).
Die Serienkapazität besteht aus 4 Kondensatoren. Dazuwerden zwei 0,05µF
Kondensatorenparallel geschaltetundergebeneineTeilkapazitätvon0,1µF.
Zudemwerden ein 0,1µFKondensator und ein 0,05µFKondensator parallel
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Parallelkapazität

0,1µF

0,1µF

Serienkapazität

0,05µF

0,05µF

0,1µF

0,05µF

Abbildung 7.8– Zusammensetzung der Parallel- und Serienkapazität
Zusammensetzung der Parallelkapazität aus zwei parallel geschalteten Kondensatoren
zu je 0,1µF und der Serienkapazität aus zwei parallel geschalteten Kondensatoren zu
je 0,05µF, welche in Serie geschaltet sind zu zwei parallel geschalteten Kondensatoren
von 0,05µF und 0,1µF.

geschaltet und ergeben eine zweite Teilkapazität von 0,15µF. Die Teilkapazi-
tätenwerden in Serie verschaltet und ergeben eine Gesamtserienkapazität
von 0,06µF (Abbildung 7.8, rechts).
Die hohe Güte der Anpassung bei diesen Frequenzen sorgt dafür, dass die
Anpassung fehlgestimmt ist. Allerdings kann durch leichte Änderung der
Anregungsfrequenz eine gute Anpassung zurückgewonnenwerden, so er-
gibt sich für eine Frequenz von 580,2 kHz der Absolutbetrag der Last 62Ω
und die Phase 1,08◦.

ZurweiterenCharakterisierungderKapazitäten istdieBerechnungdesSpan-
nungsabfalls über und der Stromfluss durch die Kapazitäten notwendig.
Aus der LeistungPQ=1 kW der Energiequelle und den ermittelten elektri-
schenWerten desMagnetfeldgenerators und den realen Kapazitätswerten
ergibt sich analog zu Gleichung 6.7 eine Spannung über der Parallelkapa-
zität vonUCP=250,23V. Der Stromdurch die Parallelkapazität ergibt sich
Gleichung 6.8 folgend als ICP=182,44A. Der Spannungsabfall über der Se-
rienkapazität ergibt sich gemäßGleichung 6.5 als UCS = 834,63V und der
Spannungsabfall über demFeldgenerator beträgt 1084,8V. Der Stromdurch
die Serienkapazität und den Feldgenerator ergibt sich nach Gleichung 6.6
zu ICS=182,56A.
Die elektrischenMaximalwerte für die verwendetenKondensatoren sind bei
allen verwendeten Kondensatoren identisch und betragen für denmaxima-
len Strom IRMSmax=200A und für diemaximale Spannung VRMSmax=1 kV.
Es lässt sichmit dem aufgebautenMessstand einemagnetische Flussdichte
von

Bpeak=
√
2·IRMS ·BI0=

√
2·182,56A·161µTA−1=41,57mT
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erreichen. Die Kondensatorenwerdenmit Kupferblechen verbunden, um
ein große Kontaktfläche zu erzeugen und damit den Kontaktwiderstand
gering zu halten. Zudem soll damit der Leitungswiderstandmöglichst klein
gehaltenwerden und Verluste vermiedenwerden.

Gesamtau�au

Als tragendeKonstruktion fürdieKomponentenkommteineHolzkonstrukti-
on zumEinsatz, daHolz günstig in Beschaffung und Verarbeitung ist. Zudem
ist Holz weder elektrisch leitend, nochmagnetisch. Der ACE-FF-HF-MF ist
in Abbildung 7.9 zu sehen.

Abbildung 7.9– Abbildung des ACE-FF-HF-MF
IndieserAbbildung istderAu�auzurCharakterisierungderErwärmungvonFerrofluiden
in hochfrequentenMagnetfeldern (ACE-FF-HF-MF) dargestellt. Auf dem linken Bild ist
das offene Gerät dargestellt. Es sind die Feldgeneratorspule, der Anschluss der Spule an
die Impedanzanpassung, die Impedanzanpassung selbst, sowie die Anschlüsse der Küh-
lungunddes Leistungsverstärkers zu sehen. ImmittlerenBild ist die offeneMesskammer
zu sehen.Die Feldgeneratorspule ist durchdie äußerePOM-EinhausungvorBerührungen
geschützt undwird durch Schrumpfschlauch isoliert hinausgeführt, was in der rechten
Darstellung gut zu sehen ist. Während der Nutzungwurde auch die Impedanzanpassung
durch ein Kunststoffgehäuse vor versehentlichemBerührungen gesichert.
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7.2 Messungen der Partikelerwärmung

MitHilfedesAu�auszurCharakterisierungderErwärmungvonFerrofluiden
in hochfrequentenMagnetfeldern, wurde die Erwärmbarkeit verschiede-
ner Partikel durchmagnetischeHyperthermie untersucht. Im Folgenden
soll sowohl derMessablauf als auch die rechnerischen Ermittlungen der
Erwärmungseigenscha�en kurz dargestellt werden.

7.2.1 Messablauf

Zu Beginn derMessungwird für die ausgewählte Frequenz ein Signalmit
geringer Leistung erzeugt und die reflektierte Leistung des Verstärkers ge-
messen. Die Frequenzwird angepasst, bis die reflektierte Leistungminimal
wird. Anschliessendwird die in dieMessspule induzierte Spannung gemes-
senunddieMessspuleverschobenbisdie induzierteSpannungminimalwird.
Nach diesen beiden Schritten wird die Probe in der Probenkammer platziert
und das Signalmit voller Leistung erzeugt. Die Temperatur der Probe und
der Spule werden gemessen und gleichzeitig dieMessung des Signals von
Messspule und Referenzspule aufgezeichnet, sodass eine Hysteresekurve
dargestellt werden kann.

7.2.2 Ermittlung der Erwärmungseigenscha�en

Die Ermittlung der SAR erfolgt über die Initial-Slope-Methode, wie sie in
Abschnitt 5.3.3 vorgestellt wurde. Dabei wurde dieMasse der Nanopartikel
überdieKonzentrationderProbeunddasVolumenderProbeerrechnetnach:

mMNP=Vmf ·cMNP.

Zudemgilt cmf ·mmf=Vmf, sodass die SARwie folgt berechnetwird

SAR=saq ·
Vmf
mMNP

∆T

∆t
,

wobei saq=
Caq

Vaq
=4,174MJm−3K−1 dieWärmespeicherzahl ist.
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8
Validierung

des Hyperthermie-Einsatzes

In diesemKapitel wird der Hyperthermie-Einsatz imHinblick auf verschie-
dene Entwurfskriterienwie Kühlleistung, Feldstärke, Selbstkompensation
und Partikelerwärmung evaluiert und die Ergebnisse diskutiert.

8.1 Kühlleistung

Die Ströme, die für die Erzeugung derMagnetfelder notwendig sind, verur-
sachen in den Spulenwindungen aufgrund des ohmschen Widerstands
Wärme. Um die thermische Belastung und in Folge eine Beschädigung
des Hyperthermie-Einsatzes zu vermeiden, müssen die Windungen des
Hyperthermie-Einsatzes gekühlt werden. In diesemAbschnitt wird die Küh-
lungderSpulenwindungenevaluiertunddiemaximaleLeistung,mitwelcher
der Hyperthermie-Einsatz betriebenwerden kann, ermittelt.
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8.1.1 Messung undDarstellung der Daten

FürdieUntersuchungderSpulenkühlleistungwirdderHyperthermie-Einsatz
an die Impedanzanpassung und die Kühlung angeschlossen. Die Impedanz-
anpassungwirdmit dem Leistungsverstärker und demKühlkreislauf des
Labors verbunden. Der Au�au entspricht damit dem geplanten Au�au
während einer Anwendung dermagnetischenHyperthermie. Der Au�au
ist in Abbildung 8.1 zu sehen. Für die Untersuchung werden Messungen

Abbildung 8.1–Quantifizierung der Spulenkühlleistung
Sowohl die Impedanzanpassung (a) als auch der Einschub (b) sind in einer Ölwanne
(c) platziert, damit Öl im Fall eines Lecks aufgefangen werden kann. Der Einschub ist
erhöht gelagert, um einen freien Blick in die Messfeldöffnung zu ermöglichen. Der
labor-interneWärmetauscher (nicht imBild) istmit demZulauf der Impedanzanpassung
verbunden.DerFortlaufder Impedanzanpassung istmitdemZulaufdesEinschubsamAn-
schlussadapter (d) und abschließend der Fortlauf des Einschubsmit dem labor-internen
Wärmetauscher verbunden. Der Leistungsverstärker (nicht im Bild) istmit der Impe-
danzanpassung und diese, über den Anschlussadapter,mit demEinschub verbunden.

mit ansteigenden Leistungen von 10W bis 1000W vorgenommen.Während
einerMessung bleibt die Verstärkerleistung konstant und die Temperatur
der heißesten Stelle des Hyperthermie-Einsatz-Gehäuses, direkt an den
Heizwindungen, wird über ein fiberoptisches Thermometer gemessen. Die
Temperatur wird in 30-Sekunden-Intervallen aufgezeichnet. DieMesserte
sind in Abschnitt A.7 aufgelistet.

Wie inAbschnitt 6.10.5diskutiert istdasMaterial, ausdemdasGehäusegefer-
tigtwurde, nur bis zu einer Temperatur von 73 ◦C formstabil. DadieGehäuse-
TemperaturnichtderTemperaturderSpulenwindungenentspricht, sondern
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deutlich geringer ist, wird bei einer Temperatur von 60 ◦C der Verstärker
abgeschaltet, was eine Sicherheit von etwa 20% beinhaltet.

Bei Erreichen der Maximaltemperatur wird der Verstärker abgeschaltet.
Die Temperatur wird weiter gemessen, bis der heißeste Punkt des Gehäuses
auf eine Temperatur von 26 ◦C gefallen ist. Wenn die Kühlphase erfasst
ist, kann neben demDauerbetrieb auch ein Interleaved-Betrieb evaluiert
werden. Beim Interleaved-Betriebwechseln sich Erwärmungs- und Kühl-
phasen ab, sodasswährend einer Kühlphase beispielsweiseMPI-Bildgebung
durchgeführt werden kann. Sollte sichwährend der Erwärmungsphase die
Temperatur8malhintereinandernichtgeänderthaben,wirddieTemperatur
als stabil angesehen. Die Aufzeichnung erfolgt bis zu einermaximalenDauer
von 600 s. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.1 dargestellt. Die vollständigen
Messwerte sind ebenfalls in Abschnitt A.7 hinterlegt.

Tabelle 8.1– Ermittlung der zulässigen Erwärmungsleistung und -dauer

Leistung /W max. Temperatur / ◦C Zeit / s Betriebsmodus
10 21 600 kontinuierlich
20 21 600 kontinuierlich
30 21 600 kontinuierlich
40 26 600 kontinuierlich
50 29 600 kontinuierlich
75 36 600 kontinuierlich
100 43 600 kontinuierlich
125 48 600 kontinuierlich
150 54 600 kontinuierlich
175 60 420 interleaved
200 60 210 interleaved
225 60 180 interleaved
250 60 150 interleaved
275 60 120 interleaved
300 60 120 interleaved
325 60 120 interleaved
350 60 120 interleaved
> 350 / / nicht nutzbar

110



8.2. MAGNETISCHE FLUSSDICHTE

8.1.2 Diskussion

Aus den Messdaten ist ersichtlich, dass die Kühlung die Wärme nur bis
zu einer Verstärkerleistung von 350W abführen kann. Die Ursache für die
eingeschränkte Kühlleistung kann durch den verringerten Querschnitt des
Kühlungsvorlaufs erklärt werden.Wie in Abschnitt 6.10.5 diskutiert werden
hier sowohl die Zuleitung als auch die Rückleitung derWindungen geführt,
um Leiterschleifen zu vermeiden. Durch den limitierten Bauraum imBildge-
bungssystemund den Installationsraum für die zusätzlichen Gerätscha�en
ist es auch nichtmöglich, den Querschnitt weiter zu vergrößern.

Als Konsequenz der verringerten Leistung folgt ein verringerter Stromund
damit eine geringeremagnetische Flussdichte. Durch den quadratischen
Zusammenhang von Stromund Leistung ergibt sich für den Strombei der
Betrachtung des Verhältnisses der hier verwendetenMaximalleistung von
350W zurMaximalleistung des Verstärkers von 1000W

P350
P1000

=
I2350 ·R
I21000 ·R

⇒I350=

√
350W
1000W

I1000=0,59·I1000,

eine Verringerung des Stromes und dermagnetischen Flussdichte um etwa
40%.

8.2 Magnetische Flussdichte

Von dermagnetischen Flussdichte hängt sowohl die übertragene Energie
an das Bildgebungssystem, als auch die übertragene Energie an die Partikel
und damit deren Erwärmung ab. In diesemAbschnitt wird diemagnetische
Flussdichte ermittelt,welchemit der inAbschnitt 8.1 ermitteltenmaximalen
Leistung erzeugt werden kann.

8.2.1 Messung undDarstellung der Daten

Zur Ermittlung der Flussdichte wird die Amplitude des Stromes bei der
ermitteltenmaximal verwendbaren Leistung von 350W berechnet

I=

√
P

R
=

√
2·PRMS

R
=

√
2·350W
165,05mΩ

=65A.
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Die Spulewirdmit einemGleichstrom von 65A betrieben und das Feld in der
ROI der Spulemit einemGaussmeter (Model 475DSPGaussmeter, Lake Shore
Cryotronics, Inc., Westerville, Vereinigte Staaten von Amerika) gemessen.
Die so gemessenemaximalemagnetische Flussdichte beträgt

B=4,18mT±0,05%.

8.2.2 Diskussion

Aufgrund der begrenzten Kühlleistung kann nur ein Teil der ursprünglich
angestrebtenmagnetischen Flussdichte von 10mT erreicht werden. Folg-
lich ist anzunehmen, dassweniger Energie vomHyperthermie-Einsatz in
das kommerzielle Bildgebungssystemübertragenwird.

FürdieÜbertragungvonEnergiezwischenHyperthermie-EinsatzundBildge-
bungssystemkanndieVerringerungderübertragenenLeistungmitHilfedes
Induktionsgesetzes berechnet werden. Dazuwird zunächst das Verhältnis
der in das Bildgebungssystem induzierten Spannungen betrachtet

U1000
U350

=
−
�
A
∂B1000sin(ωt)

∂t
dA

−
�
A
∂B350sin(ωt)

∂t
dA

=
B1000

B350

−
�
A
∂sin(ωt)

∂t
dA

−
�
A
∂sin(ωt)

∂t
dA

=
B1000

B350

⇒ U350=
B350

B1000
U1000. (8.1)

Aus demVerhältnis der induzierten Spannungen kann das Verhältnis der
übertragenen Leistungen ermittelt werden

P1000
P350

=

U2
1000
R

U2
350
R

=
U2
1000

U2
350

⇒ P350=
U2
350

U2
1000

P1000. (8.2)

Durch Einsetzen von Gleichung 8.1 in Gleichung 8.2 folgt schließlich

P350 =

(
B350
B1000

U1000

)2
U2
1000

P1000=

B2
350

B2
1000

U2
1000

U2
1000

P1000

=
B2
350

B2
1000

P1000=
(4,18mT)2

(10mT)2
P1000=0,1747·P1000.

Die übertragene Leistung auf das Bildgebungssystem reduziert sich also
auf etwa 18%, was die Gefahr einer Beschädigung des Bildgebungssystems
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beträchtlich verringert. Allerdings folgt aus der niedrigerenmagnetischen
Flussdichte auch eine geringere Energieübertragung auf die Partikel und
dadurch eine geringere Erwärmung der Partikel.

Die Abhängigkeit der Erwärmung der Partikel von dermagnetischen Fluss-
dichte lässt sich in den meisten Fällen nur über die Lösung komplexer
Modelle der Partikeldynamik berechnen (vgl. Abschnitt 5.3.2). Daherwird
hier auf eine Abschätzung verzichtet und auf Abschnitt 8.5 verwiesen, in
demdie Partikelerwärmung experimentell ermittelt wird.

8.3 Positionsabhängigkeit der
Selbstkompensation

Die Selbstkompensation desHyperthermie-Einsatzes beruht auf geome-
trischen Betrachtungen und gezielter Platzierung einzelnerWindungen in
Relation zu den Spulen des Bildgebungssystems. Dahermuss eine Änderung
der geometrischen Beziehungen zwischenHyperthermie-Einsatz und Bild-
gebungssytemdie Selbstkompensation beeinflussen. In diesemAbschnitt
wird dieser Einfluss näher untersucht.

8.3.1 Messung undDarstellung der Daten

Zur Evaluierung der Positionsabhängigkeit der Selbstkompensationwurde
ein Replikat der Spule des Bildgebungssystems realisiert. Da der Hyper-
thermie-Einsatz einmagnetisches Feld inMessfeldöffnungsrichtung des
Bildgebungssystems erzeugt, koppelt das Feld hauptsächlich in den X-Kanal
des Bildgebungssystems, weshalb ein Replikat der X-Spule des Bildgebungs-
systems erstellt wurde. Die elektrischen Kenndaten des Spulenreplikats
sind in Tabelle 8.2 aufgelistet. Der Hyperthermie-Einsatz inklusive der Im-

Tabelle 8.2– Elektrische Kenndaten des Spulenreplikats

Messgröße Messwert
Induktivität 80µH

Widerstand (DC) 30mΩ

Widerstand (25 kHz) 40mΩ

Widerstand (700 kHz) 300mΩ

pedanzanpassungwurdemit einer geringen Leistung von 10W betrieben,

113



KAPITEL 8. VALIDIERUNGDESHYPERTHERMIE-EINSATZES

damit eine zu hohe Spannung, welche dasMessgerät beschädigen könnte,
ausgeschlossenwerden kann. Der Hyperthermie-Einsatz wurde entlang
derMessfeldöffnung des Spulenreplikats in 2,5mm Schritten verschoben
und die induzierte Spannung im Spulenreplikatmit einemOszilloskop (Tek-
tronixMDO3024, Tektronix Inc., Beaverton, Vereinigte Staaten von Amerika)
gemessenundaufgezeichnet.Anschließendwurdemanuell undohne festge-
legte Schrittweite die optimale Position ermittelt, indemder Hyperthermie-
Einsatz verschobenwurde, bis die induzierte Spannungminimal war. Für
die so gefundene optimale Positionwurde zusätzlich die Spannung für die
Maximalleistung von 350W gemessen, um die zu erwartende Spannung
während einer Hyperthermie-Anwendung zu ermitteln. Der Au�au ist in
Abbildung 8.2 zu sehen, das aufgenommene Profil in Abbildung 8.3.

Abbildung 8.2–Messung der Positionsabhängigkeit der Selbstkompensation
Für die Evaluierung der Selbstkompensation wurde ein Replikat der Spule erstellt,
für welche die stärkste Kopplung erwartet wurde. Der Einschub (a) wurde in das
Replikat (b) eingeführt und der Versatz des Einschubmittelpunktes zumMittelpunkt des
Spulenreplikates über eine einfacheMessvorrichtung (c) gemessen. Das Replikat und der
Einschubwurden, ebensowie die Impedanzanpassung (d), in einerWanne (e) platziert.

8.3.2 Diskussion

AusdemProfil inAbbildung8.3 lässtsichschließen,dassdieSelbstkompensa-
tion funktioniert und bei einer optimalen Positionierung des Hyperthermie-
Einsatzes deutlichweniger Spannung in das Spulenreplikat induziert als
abseits der optimalen Position. Je weiter der Hyperthermie-Einsatz in der
Mitte des Spulenreplikates positioniert ist, umsoweniger Spannungwird in
das Spulenreplikat induziert. Dasmanuell ermittelteMinimum liegt jedoch
nicht im Zentrum, sondern bei einemVersatz von 7mmmit einer induzier-
ten Spannung von 0,7V bei einer Leistung von 10W. Bei der maximalen
Leistung von 350W beträgt die induzierte Spannung in das Spulenreplikat
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Abbildung 8.3– Ergebnis der Positionsabhängigkeit der Selbstkompensation
Aus der induzierten Spannung, in Abhängigkeit vom Versatz des Einschubzentrums
zumZentrumdes Spulenreplikats, bei einer Leistung von 10W ist die Abhängigkeit der
Selbstkompensation von der korrekten Positionierung erkennen. DasMinimum liegt
bei einemVersatz von 7mm (grüne Linie).

an seiner optimalen Position 10,8V. Ursache für den Versatz von Spulenre-
plikatzentrumund optimaler Position im Spulenreplikat, können fehlende
Einflüsse anderer Komponenten des Bildgebungssystems sein, zumBeispiel
die fehlenden Y- und Z-Spulen sowieMetallschirmungen, die das Feldprofil
in geringemMaße ändern können.

Der Anstieg der induzierten Spannung abseits der Idealposition ist ebenfalls
in Abbildung 8.3 zu erkennen. Der Anstieg beträgt 25Vcm−1, was zeigt wie
wichtig eine präzise Positionierung des Hyperthermie-Einsatzes ist.

Die Untersuchungen dieses Abschnitts zeigen die Funktion der Selbstkom-
pensation sowie die optimale Positionierung der Spule und die induzierte
SpannungindasMPI-SystembeieinermaximalenLeistungvon350W.Durch
die Abweichung der optimalen Position des Hyperthermie-Einsatzes vom
Zentrum ist bei der Integration in einMPI-Bildgebungssystem eine erneute
Evaluierung der Position imBildgebungssystemnotwendig. Hierfür kann
der Hyperthermie-Einsatzmit einer geringen Leistung betriebenwerden,
das Signal an den Ausgängen der LNAs des Bildgebungssystems gemessen
und der Hyperthermie-Einsatz verschobenwerden, bis das gemessene Si-
gnalminimal ist. Erst nach erfolgreicher Positionierung sollte die Leistung
schrittweise erhöhtwerden bis die angestrebten 350W erreicht sind.
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8.4 Leistungsabhängigkeit der
Selbstkompensation

Ziel der Arbeit ist die Integration des Hyperthermie-Einsatzes in ein kom-
merzielles Bildgebungssystem.Wie in Kapitel 3 dargestellt, ist die Kopplung
der Systeme überMagnetfelder und daraus entstehendemögliche Beschä-
digungen des Bildgebungssystems das zentrale Problemdieser Arbeit.

Zur Lösungwurde ein geometrischer Ansatz gewählt, welcher es ermöglicht,
die Kopplung zwischen den Systemen zu kompensieren. In diesemKapitel
wird die Kompensation der Kopplungmesstechnisch quantifiziert und an-
schließend diskutiert. Dazuwird die Spule für eine optimale Kompensation
an dem inUnterabschnitt 8.3.2 ermittelten Ort platziert.

8.4.1 Messung undDarstellung der Daten

Umdie Kopplungskompensationwährend eines Erwärmungsszenarios zu
evaluieren,muss die Energieübertragung zwischenHyperthermie-Einsatz
und Bildgebungssystem gemessenwerden. In Unterabschnitt 8.3.1 konn-
te die grundsätzliche Funktion der Selbstkompensation gezeigt und die
optimale Position für die Kompensation ermittelt werden.

Hier wird das Kompensationsverhalten bei verschiedenen Leistungen quan-
tifiziert. Dazuwird der Hyperthermie-Einsatz an der in Unterabschnitt 8.3.2
ermittelten Position platziert und mit einer geringen Leistung von 10W
versorgt. Dabei wird die in die replizierte Spule des Bildgebungssystems
induzierteSpannunggemessen.DieLeistung,mitwelcherderHyperthermie-
Einsatz versorgtwird,wird schrittweise erhöht unddie induzierte Spannung
gemessen. DieMesswerte sind in Tabelle 8.3 aufgelistet und in Abbildung 8.4
grafisch dargestellt. DieMessung der Spannung erfolgte über ein Oszillo-
skop,mit einemEingangswiderstand vonR=1MΩ. Daraus lässt sich die
übertragene RMS-Leistung aus der SpitzenspannungUppmit

PRMS=
1

2

U2
pp

R

ermitteln. Aus der so berechneten Leistung kannwiederumder Leistungs-
pegel

LP=10·lg
(
P

P0

)
dB,
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Tabelle 8.3– Induzierte Spannung in das Spulenreplikat

Sendeleistung /W Induzierte Spannung /Vpp

10 0,7
20 1,4
50 2,1
75 3,0
100 3,8
150 5,3
200 6,3
250 7,8
300 8,8
350 10,8
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Abbildung 8.4– Induzierte Spannung in das Spulenreplikat
Für verschiedene Sendeleistungen zeigt die induzierte Spannung einen nahezu linearen
Anstieg.

des Signals ermittelt werden, wobeiP die übertragene Leistung undP0 die
gesendete Leistung sind. Da die gesendete Leistung eine RMS-Leistung ist,
muss auch die übertragene Leistung eine RMS-Leistung sein, daher ergibt
sich ein Faktor 1/2 in der Berechnung der Leistung aus der Spannung. Die
absoluten übertragenen Leistungen und Leistungspegel sind in Tabelle 8.4
aufgelistet und in Abbildung 8.5 grafisch dargestellt.

8.4.2 Diskussion

Aus Tabelle 8.3 ist ersichtlich, dass selbst bei dermaximal zulässigen Leis-
tung von 350W nur eine Spannung von 10,8Vpp induziert wird. Tabelle 8.4
zeigt, dass für eine Last vonR=1MΩ eine Leistung vonP =14,58µW über-
tragen wird. Das entspricht einer Dämpfung der übertragenen Leistung

117



KAPITEL 8. VALIDIERUNGDESHYPERTHERMIE-EINSATZES

Tabelle 8.4–Übertragene Leistung undDämpfung zumSpulenreplikat

gesendete Leistung /W übertragene Leistung / nW Dämpfung / dB
10 61,25 -82,12
25 245,00 -80,09
50 551,30 -79,57
75 1125,00 -78,23
100 1805,00 -77,43
150 3511,00 -76,30
200 4961,30 -76,05
250 7605,00 -75,17
300 9680,20 -74,91
350 14580,00 -73,80
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Abbildung 8.5–Übertragene Leistung undDämpfung zumSpulenreplikat
Die übertragenen Leistungen steigen exponentiell mit der Sendeleistung an (oben),
während die Dämpfung (unten)mit steigender Leistung abnimmt.
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von−73,80 dB und imVergleich zu einemunkompensierten Hyperthermie-
Einsatz (siehe Tabelle 6.3) einer Verbesserung von

−73,80 dB−(−23,24 dB)=−50,56 dB. (8.3)

Die induzierteSpannung istumdenFaktor337geringeralsbei einemunkom-
pensierten Hyperthermie-Einsatz. Die erwartete induzierte Spannung ist
mit 10,8V gering genug, umBeschädigungenamMPI-Systemzu verhindern,
denn typischerweise sind die Transistoren der LNAs des Bildgebungssys-
tems die empfindlichsten Komponenten des MPI-Systems und verfügen
über Spannungsfestigkeiten von 20V (z. Bsp. JFET BF862, [156]).

Rauscharme Verstärker haben, ebensowie Oszilloskope, einen hohen Ein-
gangswiderstand. Zudem liegt die Erwärmungs-Frequenz von 700 kHz im
Empfangsband des Bildgebungssystems und die Empfangsfilter desMPI-
Systems sind hochimpedant für diese Frequenz, um einen Spannungsein-
bruch zu verhindern. Demzufolge ist die Annahme einer hohen Systemim-
pedanz, und die daraus ermittelten übertragenen Leistungen, realistisch.
Für Leistungen imµW-Bereich kann zudemdavon ausgegangenwerden,
dass thermische Effekte keinen schädlichen Einfluss auf die Bauteile des
Bildgebungssystems haben.

Die Spannung imMPI-Systemkannmit einemFilterweiter reduziertwerden
und somit simultane Bildgebung und Hyperthermie ermöglicht werden.
Der Filter kann aufgrund der geringen übertragenen Leistung sehr klein
dimensionertwerden. Bei reiner Filterungderunkompensiert übertragenen
Leistungmuss eine viel höhere Dämpfung des Filters erbracht werden, was
wiederumdas Partikelsignal deutlich stärker dämp�. Zudemmüsste die
höhere übertragene Leistung, die immerhin imBereich von einigenWatt
liegt, bei der Dimensionierung des Filters beachtet werden.

Danebenfälltauf,dassdieDämpfungmitsteigenderSendeleistungabnimmt.
Daraus kann gefolgert werden, dass hier der Zusammenhang zwischen Sen-
deleistung und übertragener Leistung nicht linear ist. Typische nichtlineare
Effekte sind Sättigungseffekte, wie sie inmagnetischenMaterialien oder
in Dielektrika au�reten. Eine nähere Untersuchung dieser Effektewurde
nicht durchgeführt, da es eine Vielzahl möglicher Faktoren gibt, die le-
diglich zu einer Spannungsreduktion von ca. 2,35V beziehungsweise eine
Leistungsreduktion von 12,43µW führenwürden.
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8.5 Partikelerwärmung

Nach der technischen Evaluierung des Hyperthermie-Einsatzes, wird die
Temperaturerhöhung vonNanopartikel-Suspensionen durchmagnetische
Hyperthermie untersucht. Aus Abschnitt 8.1 ist bekannt, dass die Leistung
des Hyperthermie-Einsatzes kühlungsbedingt verringert werdenmusste.
Eine Fragestellung ist daher, wie hoch ein Temperaturanstieg unter die-
sen Einschränkungenmöglich ist. Diese Frage soll im folgenden Abschnitt
betrachtet werden.

DazuwurdeeineProbeResovist© (BayerScheringPharmaAG,Berlin,Deutsch-
land)miteinemVolumenvon200µLundeinerKonzentrationvon0,5molFeL−1
als Partikelprobe gewählt und unter verschiedenen Bedingungenmagne-
tisch erwärmt. Resovist ist als Goldstandard in derMagnetpartikel-Bildge-
bungweit verbreitet, wird bei Anwendungen in der Bildgebung allerdings
in verdünnter Form verwendet.

8.5.1 Messung undDarstellung der Daten

Vorversuch - Infrarot-Thermographie

Für die Überprüfung der Partikelerwärmung wurde der Hyperthermie-
Einsatz bei seinerMaximalleistung von 350W betrieben.Mittels Infrarot-
Thermographie wurde die Erwärmung einer Partikelprobe über die Zeit
aufgenommen. Die Wärmebilder sind in Abbildung 8.6 abgebildet. Es ist
deutlich zu erkennen, dass sich die Partikel im unteren Teil der Glasampulle
erwärmen, während die Lu� im oberen Teil der Ampulle sich nicht erwärmt.
Zudem ist zu beobachten, dass sich das Gehäuse des Hyperthermie-Einsatz-
es trotz Kühlung erwärmt, weshalb die Probe von derWärmestrahlung des
Einsatzes isoliert werdenmuss, um eine Verfälschung derMessergebnisse
zu verhindern. Die Temperaturverläufe zu denMesspunktenM1 undM2 sind
in Abbildung 8.7 dargestellt

Hauptversuch - Temperaturmessungmit fiberoptischemThermometer

Zu Beginn der Versuchsreihewurde die Partikelprobe in einer Glasampulle
mit einemDurchmesser von 10mm imHyperthermie-Einsatz platziert und
erwärmt.DieProbewird inZyklenvon7min für je2minmagnetischerwärmt.
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Abbildung 8.6– Infrarotnachweis der Partikelerwärmung
In Intervallen von 30 swurden Infrarotbilder während einer Partikelerwärmung, durch
magnetische Hyperthermie, aufgenommen. Im Verlauf der Zeit von t=0 s bis t=90 s
ist deutlich die Erwärmung der Partikel von ca. 20 ◦C auf 30 ◦C zu erkennen (M1). Der
Vergleichspunkt (M2) im oberen Teil der Glasampulle erwärmt sich währenddessen
nur geringfügig.

Die Erwärmung der Spule des Hyperthermie-Einsatzes kann allerdings dazu
führen, dass sich die Partikel überWärmestrahlung au
eizen.

Umauszuschliessen, dass sich die Partikel imWesentlichen durch dieWär-
mestrahlung der Spule erwärmen und um einenWärmeabtransport durch
das GefäßsystemdesMenschen zu simulieren, wurden diese in einemWas-
serbadmit denMaßen 3,4 cm×3,4 cm×2,44 cm und einemWasservolumen
von 28,21mL platziert, was dem 140-fachen des Probenvolumens entspricht.
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Abbildung 8.7– Temperaturverlauf derMesspunkteM1 undM2
Messpunkt M1 (blau), welcher auf Höhe der Partikel platziert ist, zeigt einen Tempe-
raturanstieg von 10K auf 30 ◦C, über einen Zeitraum von 90 s. Der Vergleichsmesspunkt
M2 (rot), welcher an einemPunkt oberhalb der Partikel platziert ist, erfährt im gleichen
Zeitraumnur einen Temperaturanstieg von 2K auf 21 ◦C.

DieMaßedesWasserbadesunddie Förderrateder Pumpeorientieren sichan
den höchstenWerten, die in einemmenschlichen Körper au�reten können
und somit zum größtenWärmeabtrag aus der erwärmten Region führen
können. Die Grundfläche desWasserbades liegt in der Größenordnung der
Pulmonararterie, welche typischerweise einen Durchmesser von 2,5 cm bis
3,1 cm aufweist [157].

DemWasserbad wird über eine Pumpe stetig frischesWasser aus einem
Wasserreservoir zugeführt undWasser aus demWasserbadwird zurück ins
Wasserreservoir geleitet. Die verwendete Pumpe hat einemaximale Förder-
rate von 222mLs−1. Selbst bei einemBruchteil dermaximalen Förderrate
der Pumpe, kann von einem vergleichsweise hohem Volumenstrom und
Wärmeabtragausgegangenwerden.DasHerzzeitvolumen ist dieMengeBlut,
die in einerMinute vomHerzen gepumpt wird. Es bestimmt denmaximalen
Volumenstromder im Blutsystem au�ritt und ist daher ein geeigneter Ver-
gleichswert fürdieFörderratederFrischwasserzufuhr.DasHerzzeitvolumen
in Ruhe beträgt etwa 83,3mLs−1 [157] und ist damit deutlich geringer als der
Volumenstromder Pumpe. Durch die hohe Förderrate ist ein ausreichend
hoher Volumenstrom um die Probe vorhanden und Frischwasserzufuhr
verhindert die Erwärmung desWasserbads.

Um eine Temperaturabhängigkeit der magnetischen Hyperthermie aus-
zuschliessen und eine Erwärmung im Bereich dermenschlichen Körper-
temperatur zu simulieren, wurde dasWasserbad in einemdritten Versuch
auf eine Temperatur von 37,5 ◦C erwärmt. Die Temperierung desWassers
erfolgt über einen Tauchsieder und ein Thermostat im Wasserreservoir.
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Abschliessendwurde ein Versuchmit einerWassertemperatur von 45 ◦C
durchgeführt, umdas Verhalten in einer erwärmtenUmgebung zu simu-
lieren.Während derMessungwurde die Temperatur der Partikel und der
Spulemittels fiberoptischemThermometer gemessen. Der Au�au für die
Messung der Partikelerwärmung ist in Abbildung 8.8 zu sehen.

Abbildung 8.8–Messung der Partikelerwärmung
Zur Evaluierung der Partikelerwärmungwird das Probengefäß (a) in einemWasserbad (b)
platziert. DasWasserbad kann anstelle des HIFU-Wandlers imHyperthermie-Einsatz (c)
platziert werden. Die Grundfläche desWasserbads beträgt 3,4 cm×3,4 cm und entspricht
damit etwa der Querschnittsfläche der Pulmonararterie, welche einen Durchmesser
von etwa 2,5 cm bis 3,1 cm hat. Das Wasserbad wird über eine Pumpe (nicht im Bild)
mit Frischwasser aus einem größeren Wasserreservoir versorgt. Die Pumpe hat ein
Fördervolumen von 222mL s−1, mehr als dem doppelten des Herzzeitvolumens in
Ruhe von etwa 83,3mLs−1. Die Temperatur der Partikel wird über ein fiberoptisches
(d) Thermometer aufgezeichnet.

8.5.2 Diskussion

In Abbildung 8.9 sind die fiberoptischen Temperaturmessungen für die
Experimente ohne Wasserbad, mit Wasserbad, auf 37,5 ◦C und auf 45 ◦C
temperiert dargestellt. Die Partikeltemperatur (in blau) kannmit der Spulen-
temperatur (inrot)verglichenwerden.ZurbesserenOrientierung,geradebei
Messungenmit temperiertemWasserbad, wurden die Erwärmungszyklen
blau hinterlegt.
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Abbildung 8.9– Ergebnis der Partikelerwärmung
In den dargestellten Kurven sind die aufgezeichneten Partikeltemperaturen (blau) und
Spulentemperaturen (rot) aufgezeichnet. Die Hyperthermie-Dauer beträgt 2min und
ist mit einem blauen Hintergrund markiert. In der Messung ohne Wasserbad ist ein
Temperaturhub über 5 Zyklen von 15K zu erkennen. MitWasserbad und Fluss verringert
sich der Temperaturhub auf 1,5K. In beiden temperierten Fällen ist die Überlagerung
der Hyperthermiemit derWassertemperierung auffällig. Dennoch kann für beide Fälle
ein Temperaturhub bestimmtwerden, der jeweils bei etwa 1,3K liegt.

124



8.5. PARTIKELERWÄRMUNG

Partikelerwärmung ohneWasserbad

Bei der Erwärmung ohneWasserbad sind deutlich die Erwärmungs- und
Kühlzyklen zu erkennen. Innerhalb von 2min lässt sich hier ein Tempera-
turanstieg von 9K beobachten. Es ist zudem erkennbar, dass die Spulen-
temperatur in den Kühlzyklen stets auf eine Grundtemperatur zurückfällt,
was die Effektivität der Spulenkühlung zeigt. Die Partikel hingegen fallen
nicht auf die gleiche Ausgangstemperatur zurück.

Dementsprechend ist die Temperatur der Partikel nach jedem Erwärmungs-
zyklus höher als im vorigen Zyklus. Das zeigt, dass im Falle eines geringen
Wärmeabtrags aus der Probe ein Interleaved-Ansatz gewählt werden kann,
um eine höhere Partikelerwärmung zu erreichen als es in einem einzelnen
Erwärmungszyklusmöglichwäre. Im vorliegenden Versuch konnte so ein
Temperaturhub von 15K in 5 Zyklen erreicht werden.

Aus der Temperaturkurve kann zudem über die ISM (vgl. Abschnitt 5.3.3)
die SAR des Systems ermittelt werden, diese beträgt 10Wg−1. Dabeimuss
beachtet werden, dass die Probe nur durch die Glasampulle zur Umgebung
isoliert ist und der ermittelte SAR-Wert aufgrund desWärmeabtrags etwas
zu gering ausfällt.

PartikelerwärmungmitWasserbad/Fluss, ohne Temperierung

Für die Erwärmung der Partikel imWasserbadmit Fluss lässt sich ein deut-
lich verringerter Temperaturhub von 1,5K beobachten. Dazu kommt ein
sehr schneller Abfall der Temperatur nach Beenden des Erwärmungszy-
klus. Die Temperatur fällt hier schon nach 40 s zurück auf den Anfangswert,
ohneWasserbad und Fluss benötigt der Temperaturabfall der Partikel auf
Raumtemperaturmehr als 5min
Eine Erwärmung inmehreren Zyklen bewirkt keinen zusätzlichen Tempe-
raturhub imVergleich zu einemEinzelzyklus. Der Grund ist, dass die Zeit,
welche die Partikelprobe benötigt, umauf denAnfangswert zu fallen, kleiner
ist als die Zeit des Kühlzyklus. Eine Erwärmungmitmehreren Zyklen,welche
einen zusätzlichen Temperaturhub leistet, ist nur dannmöglich, wenn die
Zeit des Kühlzyklus kürzer ist als die Zeit, welche die Probe benötigt, um auf
ihre Anfangstemperatur zu fallen.
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PartikelerwärmungmitWasserbad/Fluss,mit Temperierung auf 37,5 ◦C

Bei der Partikelerwärmungmit temperiertemWasserbad ist deutlich die
ÜberlagerungderPartikelerwärmungundderThermostatregelungzuerken-
nen. Die Partikelerwärmung lässt sich gutmit denWärmezyklen korrelieren,
da die Erwärmungszyklen bekannt sind. Durch die Überlagerung ist es al-
lerdings nicht trivial, die Temperaturerhöhung zu ermitteln.

Der Temperaturverlauf, welcher durch das Thermostat verursacht wurde,
lässt sich, vor Allem imBereich der Abkühlung, gut durch eine Exponenti-
alfunktion annähern. Liegt nun ein Scheitelpunkt des Temperaturverlaufs,
der durch diemagnetische Hyperthermie erzeugt wird, in einem solchen
Bereich, so lässt sichdieDifferenzzwischenScheitelpunktundangenäherter
Thermostattemperatur ermitteln. Das Verfahren ist in Abbildung 8.10 darge-
stellt und in Abschnitt A.8 näher beschrieben. Der gewählte Scheitelpunkt
istMS=(896,4828 s,39,4071 ◦C). Der Scheitelpunkt wurde gewählt, da hier
die Ableitung, also die Änderung der Temperatur, gerade verschwindet. Die
Parameter der Exponentialfunktion vomTyp

T =Ae−kt+C

wurden ermittelt zu:A=40,0309 ◦C, k=0,1191 s−1,C=2,1287 ◦C. Der Tem-
peraturhub, welcher nach diesemVerfahren ermittelt wurde, beträgt ca.
1,3K und liegt im selbemBereichwie bei untemperierterMessung.

PartikelerwärmungmitWasserbad/Fluss,mit Temperierung auf 45 ◦C

Auch bei dieserMessung lässt sich die Überlagerung vonHyperthermie–
induzierter Erwärmung und Thermostat-induzierter Erwärmung erkennen.
Die Temperaturdifferenzwird erneut nach demVerfahren ermittelt, wel-
ches bereits im vorigen Abschnitt verwendet wurde. Der Scheitelpunkt ist
hier gewählt alsMS=(888,9518 s,46,6222 ◦C) und die Parameter der Expo-
nentialfunktion wurden ermittelt zu: A = 22,3178 ◦C, k = 0,5055 s−1 und
C=31,1129 ◦C. Der ermittelte Temperaturhubbeträgt ca. 1,3Kund ist somit
ähnlichwie bei der Temperierung auf 37,5 ◦C.

Zusammenfassung - Diskussion Partikelerwärmung

Die hohe Konzentration an Eisen, wie sie für die Ermittlung der Partikel-
erwärmung verwendet wurde, wird sich nur im Körper vorfinden, wenn
diese sich gezielt sammeln können. Hierzu können verschiedeneMethoden
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Abbildung 8.10– Ermittlung des Temperaturhub bei Überlagerung
Für die Darstellung der Temperaturdifferenz bei Überlagerung sind die beiden
betroffenen Fälle dargestellt. Für beide Fälle sind sowohl die interpolierten Exponen-
tialfunktionen, als auch die Temperatur der Überlagerung und der interpolierten
Temperierungskurve abgetragen. Die Differenz der Temperaturen wurde auf die
Temperaturachse projiziert. Beide Temperaturhübe liegen bei ca. 1,3K.

verwendet werden: Oberflächenmarker können die Partikel an das Zielge-
webe binden oder eine lokale Freisetzung der Partikel sorgt kurzzeitig für
eine hohe Partikelkonzentration. Im Blutkreislauf jedochwürden sich die
Partikel schnell verteilen und die Konzentration wäre deutlich geringer.
Die Zirkulationszeiten der Partikel können sehr unterschiedlich sein, so
lassen sie sich schon nach kurzer Zeit kaumnoch in Blutgefäßen nachwei-
sen, da Resovist sehr schnell vonMilz- und Leber aufgenommenwird [158].
Der Grund, weshalb trotz dieser Umstände eine hoch konzentrierte Reso-
vistprobe verwendet wurde ist, dass nicht für die Hyperthermie optimiert
wurde. Die Anforderungen an Partikel für die Bildgebung unterscheiden
sich grundlegend, so wird für die Bildgebung ein Partikel bevorzugt welches
keine Hysterese ausbildet, für die Hyperthermie ist die Ausbildung einer
Hysteresemitmöglichst großer Fläche essentiell.

127



KAPITEL 8. VALIDIERUNGDESHYPERTHERMIE-EINSATZES

Obwohl die Anforderungen aus Tabelle 6.2 in Bezug aufmagnetische Feld-
stärke und Erwärmungsrate nicht erfüllt werden konnten, konnte gezeigt
werden, dass die Partikel durch denHyperthermie-Einsatzmagnetisch er-
hitzt werden können. Ohne Kühlung der Probe ist ein Temperaturhub von
bis zu 15Kmöglich und selbst bei starkemWärmeabtransport sind Tem-
peraturhübe von rund 1,3Kmöglich. Durch die hohe Pumpleistung ist der
Wärmeabtransport vergleichsweise hoch. Daher ist anzunehmen, dass das
Erwärmungsverhaltenbei einer Anwendung imKörper besser ist. Vorausset-
zung für diese Annahme ist eine entsprechend hohe Partikelkonzentration
im Erwärmungsfeld. Alternativ können spezifische, für die Hyperthermie
entwickelte, Partikel eine bessere Energieumsetzung ermöglichen.

Angesichts dieser Ergebnisse ist eine Anwendung vonHyperthermiemög-
lich, wenn ein voriger Temperaturhub, beispielsweise durchHIFU erfolgt ist.
Typische Temperaturen bei der Anwendung vonHyperthermie zur Krebs-
bekämpfung liegen bei 42,5 ◦C bis 43 ◦C [159, 160]. Bei alleiniger Anwendung
des Hyperthermie-Einsatz ist eine Gewebezerstörung nicht anzunehmen.
Hierfürmüsste auf dieMöglichkeit, Peripheriegeräte zu installieren, ver-
zichtet werden, umeffektivere, durchgehendeHeizwindungen zu nutzen
und höheremagnetische Feldstärken zu erreichen.

8.6 LiteraturbezogeneDiskussion

In diesemAbschnitt werden vorangegangene Arbeiten zur Kombination von
MPI undMFH vorgestellt undmit dieser Arbeit verglichen. Zudemwird die
erreichte SARmit Literaturangaben zurmagnetischen Hyperthermie vergli-
chen und eingeordnet. Abschließendwerden das Potential und die Grenzen
für die Erhöhungdermagnetischen Feldstärke, auf Basis vonphysikalischen
und biologisch limitierenden Faktoren besprochen.

8.6.1 Arbeiten zur Kombination vonMPI undMFH

Nur wenige Vorarbeiten beschä�igen sichmit der Kombination vonMPI
undMFH, obwohl die Notwendigkeit einer Kombination bekannt ist [21].

Die erste und einzige bekannte praktische Umsetzung einer Kombination
vonMPI undMFHnutzt zwei separate Geräte für diemehrdimensionale Bild-
gebungunddiemagnetischeHyperthermie.DasUntersuchungsobjektmuss
zwischen beiden Systemenmanuell gewechselt werden [16]. Zudemarbeitet
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das System sowohl fürMPI als auchMFHmit einer Frequenz von 300 kHz,
während fürMPI einemaximale Frequenz von 150 kHz empfohlenwird [97].
Wells et al. konnten MFHmit der nativen Anregungsfrequenz eines MPI-
Bildgebungssystems, von 25 kHz zeigen. Dafür nutzten sie Partikelmit einer
Eisenkonzentration von 0,935molFeL−1 undmagnetische Flussdichten von
bis zu 12mT. Unter diesen Bedingungen konnten SAR-Werte von bis zu
2,5Wg−1 erreicht werden. Eine Verbesserung der Hyperthermieleistung
ist jedoch, durch die technischen Grenzen des Bildgebungssystems, nur
bedingtmöglich.

AlsweiterenAnsatzhabenHeetal. eineSimulationsstudie füreinkombinier-
tesMPI-MFH-Gerät vorgestellt. Dabei entwickeln sie ein alleinstehendes
System, welchesMagnetpartikel-Bildgebung undmagnetische Hyperther-
mie ohne Integration eines zusätzlichenMFH-Einsatzes in ein bestehendes
Bildgebungssystemmöglichmacht [161]. Dieser Ansatz bietet den Vorteil,
dass eine Positionierung des MFH-Einsatzes nicht notwendig ist und da-
mit eine einfache Anwendung ermöglicht wird. Ein integrierbares System
hingegen bietetmehr Flexibilität, da der gewählte Einsatz je nach Anforde-
rung getauscht werden kann. So könnenMFH-Einsätzemit verschiedenen
Hyperthermie-Frequenzen oder Einsätzemit völlig anderen Anwendungen
genutzt werden(z. Bsp. Empfangsspulenmit erhöhter Sensitivität, vgl. [67]).

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz kannMagnetpartikel-Bildge-
bung bei seiner gängigen Frequenz von 25 kHz durchgeführt werden und für
diemagnetische Hyperthermie eine geeignetere Frequenz, in dieser Arbeit
700 kHz, gewählt werden. Durch die Integrierbarkeit des Hyperthermie-
Einsatzes in einMPI-Systemmuss das Untersuchungsobjekt nicht zwischen
verschiedenen Geräten getauscht werden. Damit ist der Hyperthermie-Ein-
satz der erste seiner Art, der einen übergangslosenWechsel zwischenMPI
undMFH ermöglicht.

8.6.2 Vergleich der SAR zu anderenMFH-Systemen

Zur Einordnung der ermittelten SAR-Werte des Hyperthermie-Einsatzes,
wird diesermitWerten aus anderen Publikationen zumThemamagnetische
Hyperthermie verglichen. Dabeimuss beachtet werden, dass die SAR von
dermagnetischen Feldstärke, der Frequenz desmagnetischen Feldes und
einer Vielzahl an Eigenscha�en des verwendeten Ferrofluids abhängt. Die
Parameter zwischen den vorgestellten Systemen und demHyperthermie-
Einsatz dieser Arbeit, sowie untereinander, unterscheiden sich erheblich.
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Dennoch ermöglicht der Vergleich der SAR, alsMaß für die Energieabsorp-
tion proMasse, eine Einschätzung der Eignung des Hyperthermie-Einsatzes
magnetischeHyperthermie durchzuführen.

In Abschnitt 8.5.2 wurde der SAR-Wert einer Resovist-Probe imHyperther-
mie-Einsatz ermittelt. Die SAR beträgt 10Wg−1 bei einer Frequenz desma-
gnetischen Feldes von 700 kHz und einer magnetischen Flussdichte von
4,18mT. Das Volumen der Resovist-Probe beträgt 200µL und die Eisenkon-
zentration 0,5molFeL−1.
Gneveckow et al. berichten zu ihremklinischenMFH-System „MFH300F“
von SARFE-Werten bis zu 35Wg−1 bei einer Dispersion aus Magnetit- und
Maghemit-Nanopartikelnmit einer Eisenkonzentration von 2molFeL−1. Die
Frequenz desmagnetischen Feldes beträgt 100 kHz und diemagnetischen
Flussdichte bis zu 21mT. Insbesondere erwähnen sie, dass die Probe zur
Bestimmung der SARmindestens 5mL betragenmuss, da sonst derWärme-
abtransport an die Umgebung besonders für kleine Proben zu stark ist [84].

Zhang et al. gebenWerte von 4,5Wg−1 für unbeschichtete und 75Wg−1 für
beschichtete Magnetit-Nanopartikel bei einer Frequenz von 55 kHz und
einermagnetischen Flussdichte von 20mT an [162].
Phadatare et al. erreichen 25W g−1 bei einer Frequenz von 265 kHz und
einer magnetischen Flussdichte von 3,77mT. Dazu entwickelten sie ein
SAR-optimiertesMaterial CoFe2O4@Ni0.5Zn0.5Fe2O4, bei dem sie diemagne-
tische Kopplung vonmagnetisch hartemMaterial (CoFe2O4)mitmagnetisch
weichemMaterial (Ni0.5Zn0.5Fe2O4) nutzen [163].

Die dargestellten Arbeiten zeigen, dass der erreichte SAR-Wert des Hyper-
thermie-Einsatzes imBereich üblicher SAR-Werte fürMFH liegen. Zudem
wird, vor allem aus der Publikation von Phadatare et al., der Einfluss des
verwendeten Ferrofluids deutlich. Die Versuche imRahmen dieser Arbeit
wurdenmit Ferrofluid durchgeführt, welches für die Bildgebung geeignet
ist, aber gerade für eine MFH-Anwendung, nicht optimal ist. Daher liegt
viel Potential in der Entwicklung geeigneter Partikel, um die Hyperthermie-
Anwendungmit dem vorgestellten Hyperthermie-Einsatz weiter zu verbes-
sern.

8.6.3 Potential undGrenzen dermagnetischen Feldstärke

Diemagnetische Feldstärke ist einer der Parameter fürMFH-Anwendungen
die durch technischeWeiterentwicklung des Hyperthermie-Einsatz verbes-
sert werden können und bereits als Optimierungspotential identifiziert wur-
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den. Zudem ist aus dem linearenModell derMFH (Abschnitt 5.3.2) bekannt,
dass die SAR quadratischmit demmagnetischen Feld ansteigt. Dagegen
konnte, unter Anderemdurch Kerroum et al. [164] oder Iacovita et al. [165],
gezeigt werden, dass eine Erhöhung dermagnetischen Feldstärke zu einer
Sättigung der SAR führt. Eine Erhöhung dermagnetischen Feldstärke führt
daher nur beschränkt zu verbessertenMFH-Anwendungen.

Neben der Limitierung durch Sättigungseffekte der SAR ist einweiterer limi-
tierender Faktor beimedizinischen Anwendungen vonMFH die Sicherheit
des Patienten. Diemagnetischen Felder dürfen Patienten nicht schaden, da-
her isteineDiskussionvonGrenzwerten fürdieSicherheitdermedizinischen
MFH-Anwendungnotwendig. Inden„Guidelines for limitingexposure toelec-
tromagnetic fields (100 kHz to 300 GHz)“ der International commission on
non-ionizing radiation protection [166] sowie der „1999/519/EG: Empfehlung
des Rates vom 12. Juli 1999 zur Begrenzung der Exposition der Bevölkerung
gegenüber elektromagnetischen Feldern (0Hz - 300 GHz)“ des Rates der
Europäischen Union [167], werden nur allgemeine Informationen gegeben.
In den Dokumentewird zwischen Ganzkörper-SAR und lokaler SAR unter-
schieden, wovon für einemedizinischeMFH-Anwendung die lokale SAR der
passendere Referenzwert ist. Für eine lokale Exposition vonMagnetfeldern
im öffentlichen Raum, gemittelt über 6min, empfehlen beide Dokumente
eine SAR von 2Wkg−1 für Kopf und Torso, sowie 4Wkg−1 für Extremitäten.
In [166] werden zumindest Empfehlungen für ein berufliches Umfeld ausge-
sprochen. Hier betragen die lokalen SAR-Grenzwerte 10Wkg−1 für Kopf und
Torso, sowie 20Wkg−1 für Extremitäten. Diese SAR-Grenzwerte betrachten
jedoch kein therapeutisches Szenario, bei dem anwendungsbedingt höhere
SAR-Werte notwendig sein können. Es existiert also eine Lücke, sowohl aus
regulatorischer, als auch informativer Sicht fürmedizinischeAnwendungen
mitmagnetischen Feldern im Frequenzbereich von 100 kHz bis 1MHz, die
adressiert werdenmuss.

Für in-vivo Anwendungen verweisen Publikationen auf das Atkinson-Bre-
zovich-Limit [168], welches das Produkt aus Frequenz undmagnetischer
Feldstärke, imOriginal angegebenmit 4,85·108 Am−1s−1, als Grenze angibt.
Neuere Publikationen erhöhen denGrenzwert auf 9,46·109 Am−1s−1 [169],
was bei einer Frequenz von 700 kHz einer magnetischen Flussdichte von
etwa 17mT entspricht.
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9
Spezifische

Absorptionsraten von Ferrofluiden

Neben der Entwicklung eines selbstkompensierendenHyperthermie-Ein-
satzes, zur Integration in ein kommerziellesMagnetpartikel-Bildgebungs-
system ist eine Fragestellung dieser Arbeit, in wie weit verschiedene kom-
merziell erhältlicher Ferrofluide für die Hyperthermie geeignet sind. Die
Untersuchungwurdemit dem Testau�au realisiert, welcher in Kapitel 7
vorgestellt wurde. Die Eignung der Ferrofluidewird über ihre spezifischen
Absorptionsraten (vgl. Abschnitt 5.3.3) bestimmt, welche im Folgenden
vorgestellt und diskutiert werden.

9.1 Messung undDarstellung der Daten

Die SAR verschiedener Partikelsuspensionen wurden bei magnetischen
Flussdichten von 0mT bis 30mT ermittelt. Das Volumen der Proben und die
Eisenkonzentration sind in Tabelle 9.1 aufgelistet. Bei den Proben handelt es
sich um folgende kommerziell verfügbare Ferrofluide: Resovist (Bayer Sche-
ringPharmaAG,Berlin,Deutschland),nanomag(micromodPartikeltechnolo-
gie, Rostock, Deutschland), FerroMag (Nanoprobes, Inc., Yaphank, Vereinigte
Staaten von Amerika) und perimag (micromod Partikeltechnologie, Ros-
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tock, Deutschland). Die spezifischen Absorptionsraten, in Abhängigkeit von
dermagnetischen Flussdichte bei einer festen Erwärmungsfrequenz von
557 kHz, sind in Abbildung 9.1 dargestellt. Die spezifischen Absorptionsraten
wurden nach der ISM ermittelt.

Tabelle 9.1– Volumen und Eisenkonzentration der Ferrofluidproben

Probenbezeichnung Probenvolumen / µL Eisenkonzentration /mgmL−1

Resovist 20 28,0

nanomagD 20nm 20 2,4
Ferromag PEG 100nm 20 5,0

nanomagD 100nm 20 2,4
Perimag 130nm 20 8,5

nanomagD 250nm 20 2,2
nanomagD 500nm 20 10,0
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Abbildung 9.1– SARbei unterschiedlichenmagnetischen Flussdichten
Für verschiedene kommerziell erhältliche Ferroluidewurde, bei einer festen Frequenz
von 557 kHz, die SAR bestimmt. Die SAR nehmen mit steigender magnetischer
Flussdichte zu, der exakte Zusammenhang zur magnetischen Flussdichte ist jedoch
nicht erkennbar. Für eine Frequenz von 557 kHzweisenPartikelmit einer Größe zwischen
130nm und 250nm die höchste SAR auf. Der, für die Bildgebung mit MPI, etablierte
Goldstandard Resovist zeigt vergleichsweisemoderate SAR.
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9.2 Diskussion

Für dieMessreihewurden verschiedene Ferrofluidemit unterschiedlich gro-
ßenNanopartikeln verwendet. Im Bereich derMPI ist Resovist als Referenz
verbreitet und soll daher auch hier als Referenz genutzt werden.

Aus der Kurvenschar in Abbildung 9.1 lässt sich erkennen, dass im unter-
suchten Intervall, grundsätzlich höheremagnetische Flussdichten zu einer
höheren SAR führen, der exakte Verlauf jedoch sehr von den verwendeten
Partikeln abhängt. Bei Perimag 130 nm und Resovist lässt sich beobach-
ten, dass die Steigung der Kurven bei hohenmagnetischen Flussdichten
geringerwird,was auf denBeginn vonSättigungseffektenhindeutet (vgl. Un-
terabschnitt 8.6.2). Eine Validierung der Sättigungseffekte erfordert jedoch
höheremagnetische Flussdichten.

Resovist istmit einer SAR von 517,1Wg−1, bei einermagn. Flussdichte von
30mT, immittleren Bereich der ermittelten SAR-Werte einzuordnen. Für
Resovist wird eine Größenverteilung der Partikel von 20 nm bis 80 nm ange-
nommen.

Die SAR von nanomagD 250 nm, mit einemWert von 1164,1Wg−1, und Per-
imag 130 nm, mit einem Wert von 979,46Wg−1, übertreffen die SAR von
Resovist .

Partikel unter 130 nm undmitmehr als 250 nm haben deutlich schlechtere
Erwärmungseigenscha�en und liegen sogar unter demReferenzwert von
Resovist. Das lässt vermuten, dass eine optimale Partikelgröße für diema-
gnetische Hyperthermie, bei einer Erwärmungsfrequenz von 557 kHz, bei
etwa 250 nm liegt.

In Abbildung 9.2 ist die Abhängigkeit der SAR von der Partikelgröße, bei
einermagnetischen Flussdichte von 30mT, aufgetragen. Es bestätigt sich,
der aus Abbildung 9.1 gewonnene Eindruck, dass sich Partikel mit einem
Durchmesser von 250 nm ambesten erwärmen lassen, da sich hier ein lo-
kalesMaximum zeigt. Es lässt sich allerdings auch ein geringeres lokales
Maximumbei einemPartikeldurchmesser von 50 nm erkennen.

Aus den Messungen lässt sich schließen, dass grundsätzlich für höhere
magnetische Flussdichten höhere SAR-Werte zu erwarten sind. Jedoch
deutet sich an, dass es aufgrund von Sättigungseffekten eine maximale
magnetische Flussdichte gibt, ab der sich der SAR-Wert nicht erhöht. Ob
das in Abbildung 9.2 gefundene Maximum der Partikelgröße von 250 nm
ein globalesMaximum ist lässt sich aus den Daten nicht schließen.Weder
die Abhängigkeit der SAR von dermagnetischen Flussdichte, noch von der
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Abbildung 9.2– SARbei unterschiedlichen Partikelgrößen
In dieser Darstellung wurden die ermittelten SAR-Werte, bei einer magnetischen
Flussdichte von 30mT und einer Frequenz von 557 kHz, den zugehörigen Partikelgrößen
zugeordnet. Die Grafik bestätigt die Vermutung, dass Partikelmit einer Größe von 130nm
und 250nm die größte SAR für die verwendete Erwärmungsfrequenz aufweisen.

Partikelgröße, kann durch eine einfache Funktion beschriebenwerden. Dies
verdeutlicht die Komplexität der zugrundeliegendenMechanismen, die in
Abschnitt 5.3.2 vorgestellt wurden.

9.3 LiteraturbezogeneDiskussion

Der in Kapitel 7 vorgestellte Au�au (ACE-FF-HF-MF) orientiert sich amAuf-
bau von Garaio et al. [81], wurde jedoch in einigen Punkten verbessert. Der
Au�auwurdemiteinerGradiometerspule2.Ordnungausgestattet,während
vergleichbare Systeme [170–172] überGradiometer ersterOrdnung verfügen,
welche eine höhere Störanfälligkeit besitzen [173]. EinMechanismus zur
Feinjustierung der Anregungsfeldauslöschung und eine Referenzspule zur
Anregungsfeldmessung (Unterabschnitt 7.1.3) bilden die Vorraussetzungen
für eine Hysteresekurvenmessung, allerdings konnte im Rahmen dieser
Arbeit die entsprechende Signalkette nichtmit aufgebautwerden.

Der ACE-FF-HF-MF verfügt über einenWassermantel (Unterabschnitt 7.1.2),
umden Einfluss von Strahlungswärme zu verringern und so eine bessere
thermische Isolation der Probe zu erreichen. Der Einfluss der Isolation auf
die Ermittlung der SARwurde eingehend vonHanson et al. untersucht. In
ihremPaper konnten sie zeigen, dass erzwungene Konvektion, bei der die
Umgebungstemperaturmöglichst konstant gehaltenwird, zur höchsten
Linearität im Temperaturanstieg führt [174]. Eine hohesMaß an Linearität
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ist essentiell für die Ermittlung der SAR. Der installierteWassermantel hält
ebenfalls die Umgebungstemperatur konstant und verhindert zudem auch
die Temperaturänderungen durch Strahlungswärme.

Aus den Betrachtungen zur Isolation vonHanson et al., lassen sich Abwä-
gungen zur Art der Ermittlung der SAR anstellen. Wildeboer et al. [143]
haben die verschiedenen Verfahren analysiert und sprechen sich für die
Nutzung der CSModer BLM zur Berechnung der SAR aus. Zudemargumen-
tieren sie, fürdieNutzungder ILP, dass in einer therapeutischenAnwendung
das Frequenz-Feldstärke-Produkt ohnehin limitiert ist und daher lineares
Partikelverhalten angenommen werden kann. Diese Argumentation ist
nachvollziehbar, die Linearität derMagnetisierung sollte jedoch durchMes-
sung derHysteresekurven verifiziertwerden. Für dieNutzung der CSMmuss
die Temperatur desWassermantels überwacht werden, sodass der Korrek-
turtermL∆T (vgl. Abschnitt 5.3.3)ermittelt werden kann. Die Nutzung der
BLM setzt lineareWärmeverluste voraus, was durch die Nutzung einesWas-
sermantelsmit konstanter Temperatur als thermische Isolation, erfüllt sein
müsste. Ein Nachweise der Linearität derWärmeverluste steht jedoch aus.

Untersuchungen der spezifischen Absorptionsrate vonNanopartikel-Sus-
pensionenwurden bereits vielfach publiziert. Diemeisten Veröffentlichun-
genbeschränkensichallerdingsaufPartikelmitDurchmessernbiszu100 nm
[71, 142, 175–179]. Einigewenige Veröffentlichungen beschä�igen sichmit
größeremPartikeln. So haben Lanier et al. eine breit aufgestellte Übersicht
veröffentlicht, in der sie für Partikelmit Durchmessern bis zu 250 nm SAR-
Werte von bis zu 2200Wg−1 ermitteln konnten [141]. Ebenso haben Iacovita
et al. Partikelmit einemDurchmesser von ca. 250 nm untersucht und SAR-
Werte von 1400Wg−1 ermittelt [180]. Ein direkter Vergleichmit den in dieser
Arbeit vorgestellten Ergebnissen ist jedoch aufgrund der unterschiedlichen
Frequenz undmagnetischen Flussdichte desMagnetfeldes nichtmöglich.
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10
Zusammenfassung und Ausblick

In diesemKapitel werden die Inhalte dieser Arbeit zusammengefasst und
ein Ausblick auf weiterführende Entwicklungen auf Basis der erarbeiteten
Ergebnisse gegeben.

10.1 Zusammenfassung

Die vorliegendeArbeit beschä�igt sichmit der EntwicklungeinesHyperther-
mie-Einsatzeszur Integration ineinkommerziellesMPI-Bildgebungssystem.
Danebenwurde ein Au�au zur Charakterisierung der Erwärmung von Fer-
rofluiden in hochfrequentenMagnetfeldern realisiert und verschiedene
kommerzielle Ferrofluide auf ihre Erwärmungseignung hin untersucht.

10.1.1 Zusammenfassung -Hyperthermie-Einsatz

An die Entwicklung des Hyperthermie-Einsatzes bestanden zwei wesentli-
che Anforderungen. ZumEinenmüssen Ferrofluidemagnetisch erwärmbar
sein, zumAnderen darf das Bildgebungssystemnicht beschädigt werden.
Nebenbedingungen, wie die Integrierbarkeit eines HIFU-Wandlers oder geo-
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metrische Einschränkungen durch dasMPI-Bildgebungssystemmussten
ebenso beachtet werden.

Eine gute Erwärmbarkeit der Partikel wird durch die Erzeugung hoherma-
gnetischer Flussdichten bei einer Frequenz von 700 kHz im Erwärmungsfeld
realisiert. Die Unversehrtheit desMPI-Bildgebungssystemswurde sicher-
gestellt, indemder Hyperthermie-Einsatz als selbstkompensierender Ein-
satz realisiert wurde. Die Selbstkompensation des Einsatzes führt zu einer
Abschwächung des Erwärmungsfeldes, sodass eine Abwägung zwischen
Selbstkompensation und Stärke dermagnetischen Flussdichte gefunden
werdenmusste.

Die Selbstkompensation basiert auf der Lorentz-Reziprozität und einem
messbasiertemAnsatz undwurde zunächst an einemKleinsignal-Prototyp
getestet. FürdenfinalenHyperthermie-EinsatzwurdeneinKühlsystem,eine
ImpedanzanpassungundeineSo�waresteuerungentworfenundumgesetzt.
Fragestellungen zurWärmeleitung des Isolationslacks und der Spannungs-
festigkeit zwischen Zuleitungen, welchewährend des Entwicklungsprozes-
ses au�amen, wurden experimentell untersucht, um den fehlerfreien und
sicheren Betrieb des Einsatzes sicherzustellen.

Verschiedene Leistungsparameter des Einsatzes wurden experimentell aus-
gewertet und kritisch diskutiert. Durch Einschränkungen des Kühlsystems
konntemaximal eine kontinuierliche Leistung von 125W oder 350W über
einen Zeitintervall von 120 s appliziert werden. In der Folge liegt diemaximal
erreichbaremagnetische Flussdichte bei 4,18mT für 120 s, anstatt der ange-
strebten 10mT. Die Positionsabhängigkeit der Selbstkompensationwurde
ermittelt und liegtmit IhremMinimumbei einer optimalen Position von
6,5mm im Roboterkoordinatensystemund ist demnach leicht verschoben
zumFFP in Ruhe, welcher bei 0mm liegt. Eine Fehlpositionierung führt zu
einer Spannungserhöhung von 25Vcm−1. Die Qualität der Selbstkompen-
sation in der Optimalposition liegt bei einer Dämpfung von−50,56 dB im
Spannungspegel.

Abgeschlossenwird die Entwicklung des Hyperthermie-Einsatzes durch die
Erwärmung von Ferrofluid unter verschiedenenBedingungendesWärmeab-
transports. Die Ergebnisse zeigen: Der entwickelteHyperthermie-Einsatz ist
in der Lage Ferrofluide ohneWärmeabtransport umbis zu 15K zu erhitzen,
bei sehr hohemWärmeabtransport sind Temperaturhübe von 1,3Kmöglich.

140



10.1. ZUSAMMENFASSUNG

10.1.2 Zusammenfassung - Au�au zur Charakterisierungder
Erwärmung von Ferrofluiden in hochfrequenten
Magnetfeldern

Der ACE-FF-HF-MF soll die SAR verschiedener Ferrofluide, alsMaß der Er-
wärmbarkeit, ausdemgemessenenTemperaturverlaufermitteln. Zusätzlich
soll das Gerät in der Lage, sein Hysteresekurven aufzunehmen.

Zur Umsetzung der Ziele wurde ein Feldgenerator entworfen, der einemög-
lichst hohemagnetische Flussdichte erreichen soll. Die Feldgeneratorspule
kann sehr kompakt gebaut werden, da nur kleine Proben im Feldgenerator
Platz findenmüssen. Eine Fertigung aus Kupferrohr ermöglicht eine Küh-
lung aus dem Inneren der Spulenwindungen und damit eine Anwendung
hoher Ströme. Zudem konnte gezeigt werden, dass eine aus Kupferrohr
gefertigte Spule einen geringerenWiderstand als eine ähnliche Spule aus
Hochfrequenzlitze bei der Heizfrequenz aufweist. Eine Impedanzanpassung
sorgt für eine optimale Übertragung der Leistung vomVerstärker zum Feld-
generator. Das Zusammenspiel aus kompakter Bauweise, hohen Strömen,
geringem elektrischenWiderstand und Impedanzanpassung, ermöglicht
die Erzeugung hohermagnetischer Flussdichten. Der Au�au kann bei einer
Frequenz von 580,2 kHz einemagnetische Flussdichte im Zentrummit einer
Amplitude von 41,57mT erzeugen.
Der Au�auwurdemit einemWassermantel versehen, umden Einfluss von
Strahlungswärme auf die Probe zu verhindern. Auf den Probenhalter wurde
eine Gradiometerspule und eine Referenzspule aufgebracht, umHystere-
sekurven aufnehmen und aus diesen die Hystereseverluste ermitteln zu
können. Ein fiberoptisches Thermometer erlaubt es, den Temperaturverlauf
der Erwärmung aufzuzeichnen, anhand dessen die SAR, als Maß für die
Erwämbarkeit eines Ferrofluids bestimmtwerden kann.

Eswurden eine Reihe kommerzieller Ferrofluide auf ihre SAR untersucht
und aufgrund ihrer Partikelgrößen verglichen. Die Ergebnisse der Unter-
suchung ergaben, dass die SAR von der Partikelgröße abzuhängen scheint,
allerdings nicht über einen einfachen Zusammenhang zurmagnetischen
Flussdichte. Dieses Ergebnis deckt sichmit Ergebnissen der Partikeltheorie
nach der auch die innere Struktur oder die Formder Partikel einen Einfluss
auf die SAR haben. Für die in dieser Arbeit untersuchten Proben ergibt sich
einMaximalwert für die SAR bei Partikelgrößen von etwa 250 nm bei einer
Frequenz von 557 kHz.
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10.2 Ausblick

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit ergeben sich neue Fragestellungen und
Anforderungen, welche in zukün�igen Untersuchungen beantwortet wer-
den sollten. Einige dieser Fragestellungen sollen nachfolgend vorgestellt
werden.

10.2.1 Ausblick - Hyperthermie-Einsatz

Ein notwendiger Schritt für die weitere Entwicklung des in dieser Arbeit vor-
gestellten Hyperthermie-Einsatzes ist die Integration in das kommerzielle
MPI-Bildgebungssystem. Ein ebenfalls am Institut fürMedizintechnik der
Universität zu Lübeck parallel entwickeltes System [E.22] konnte bereits
erfolgreich in ein MPI-Bildgebungssystem integriert werden [E.23]. Das
bereits integrierte System basiert auf den gleichen Entwicklungskonzepten
wie das in dieser Arbeit vorgestellte Systemund belegt damit die Funktion
dermagnetischen Selbstkompensation.

Eine Reduktion des gekoppelten Signals vonHyperthermie-Einsatz zuMPI-
Bildgebungssystemkann über symmetrische Filter im Empfangspfad des
Bildgebungssystems [181] oder durch Gegenkopplung des Signals [182] er-
folgen. Gelingt es, das Koppeln des Signals soweit zu verringern, dass es
niedriger als das Partikelsignal ist, kanngleichzeitigeMFHundMPI erfolgen.
Die Reduktion des gekoppelten Signalsmuss dafür sehr schmalbandig sein,
umnicht Teile des Partikelsignals abzuschwächen.

Die Variation der Leiterdicke des Hyperthermie-Einsatzes ermöglicht die
Abwägung zwischen einer hohen Anzahl von Kompensationswindungen in
geringemAbstand, was zu einer potentiellen Verbesserung der Selbstkom-
pensation führt, und einer geringeren Anzahl von Kompensationswindun-
gen in größeremAbstand, was zu einem geringeren Leistungsbedarf führt.
Aus einer verringerten Leiterdicke kann jedoch neben einem erhöhten Leis-
tungsbedarf auch ein erhöhter Spannungsabfall über demHyperthermie-
Einsatz hervorgehen. Eine systematische Abwägung der Vor- und Nachteile
ist notwendig, um verbesserte Hyperthermie-Einsätze zu entwickeln.

Die Kombination vonMFHundMPI ermöglicht die örtlich selektive Anwen-
dung vonMFH [16]. Zudem lässt sich durch die Kombination vonMPI und
MFH eine 3D-Thermometrie derMFH-Behandlungmittels „Color-MPI“ rea-
lisieren [E.24]. Die Echtzeitfähigkeit vonMPI und die daraus resultierende
Echtzeit-Überwachung des Hyperthermie-Prozesses sowie die örtliche Se-
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lektivität, geben die nötige Prozesssicherheit, um klinische Anwendungen
zu etablieren.

Eine der größtenHerausforderungenbei der Kombination vonMPI undMFH
ergibt sich aus der Schwierigkeit, MPI-Systeme auf humane Anwendungen
zu skalieren. Ein Zwischenschritt auf demWeg zu einer Ganzkörper-Bild-
gebung ist die Darstellung kleinerer Volumina, wie dem Kopf [7]. Die Be-
schränkung von kombinierterMFHmitMPI auf kleinere Volumina, wie Kopf
oder Gliedmaßen, führt bereits zu einer Vielzahl klinischer Anwendungssze-
narien. Die Behandlung vonHirntumoren[183], Knochenmetastasen [184],
Osteosarkomen [185] oder der reversiblen Öffnung der Blut-Hirn-Schranke
für die gezielte Freisetzung von Medikamenten [186] und die Theranos-
tik von neurodegenerativen Krankheiten [187] sind Beispiele für klinische
Anwendungsszenarien in kleineren Volumina.

DieMöglichkeit, demHyperthermie-Einsatz weitere Geräte hinzuzufügen,
eröffnet denWeg zuweiterenmedizinischen Anwendungen, beispielsweise
der parallelen Ultraschallbildgebungmit einemMPI-kompatiblemUltra-
schallwandler [188] oder der Ablation vonWeichgewebemit faser-geleiteten
Lasern [189].

10.2.2 Ausblick - Au�au zur Charakterisierung der
Erwärmung von Ferrofluiden in hochfrequenten
Magnetfeldern

Der ACE-FF-HF-MF kann genutzt werden, umdie SAR verschiedener Ferro-
fluide zu ermitteln. Die SAR ist geeignet, um die Eignung der Ferrofluide
für dieMFH zu quantifizieren. Zudem ist die SAR für die Therapieplanung
notwendig, welche in der Regel auf der Pennes-Bioheat-Equation basiert.
DerWärmeeintrag durchMFH in den Körper wird in der Pennes-Bioheat-
Equation durch die SARmodelliert [119, 190–193].

Für eine ergänzende Auswertung der Erwärmungseigenscha�en ist die
UntersuchungderHystereseverlustebeiWechselfeldernnutzbar. Die Fläche,
die durch die Hysteresekurve aufgespannt wird, ist proportional zur inWär-
meumgewandeltenEnergieunddamiteineweitereMöglichkeit, dieSARvon
Ferrofluiden für dieMFHzubestimmen [171, 194]. Für dieMessung vonHyste-
resekurvenmuss der Au�au jedoch um eine geeignete Signalverarbeitung
erweitert werden.

Weitere Verbesserungsmöglichkeiten für den ACE-FF-HF-MF sind dieMes-
sung derWassermanteltemperatur und damit dieMöglichkeit einer SAR-
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Bestimmung nach CSM. Alternativ kann der Nachweis der Linearität von
Wärmeverlusten die Nutzung der BLMbegründen.

Garaio et al. konnten zeigen, dass die SAR temperaturabhängig ist [194] und
mit höherer Umgebungstemperatur abnimmt. Mit Hilfe desWassermantels
lassen sich verschiedene Umgebungstemperaturen simulieren und so die
Temperaturabhängigkeit bestimmen. Für die Planung einer Therapie in
dem sich das umliegende Gewebe erhitzen soll, ist eine Betrachtung einer
solchen Temperaturabhängigkeit für präzise Vorhersagen notwendig.

Die Frequenzabhängigkeit der SAR istweithin bekannt [14, 71, 195]. Eine expe-
rimentelleUntersuchungdes Phänomens imBereich von 100 kHzund 1MHz
steht allerdings aus. Voraussetzung einer solchenUntersuchung ist eine
variable Justierung der Hyperthermie-Frequenz. Die technische Schwie-
rigkeit liegt hierbei in der Energieübetragung von Quelle zu Feldgenerator.
Wie auch in dieser Arbeit wird hierfür in der Regel eine Impedanzanpas-
sung genutzt. Eine Impedanzanpassung ist jedoch auf eine feste Frequenz
begrenzt, sodass die Änderung der Hyperthermie-Frequenz auch die Anpas-
sung der Impedanzanpassung erfordert. Umdie Komplexität eines solchen
änderbaren Au�aus zu reduzieren, konnte ein Konzept auf Basis von schalt-
baren Kondensatoren vorgestellt werden, welches eine kontinuierliche
Hyperthermie imFrequenzbereichvon 100 kHz-1MHzermöglicht [E.6]. Eine
Umsetzung des Konzepts ermöglicht einzigartige Untersuchungen zum
frequenzabhängigen Verhalten der SAR und der Charakterisierung sowie
Optimierung von Ferrofluiden für dieMFH.

Für Untersuchungen zur Richtungsabhängigkeit der SAR, wie sie aus der
Beschreibung der Partikeldynamik zu erwarten ist [136, 196, 197], sollte das
Systemumweitere Spulen erweitert werden. Jeweils 3 orthogonale Spulen-
sätze für die Anregung der Partikel und dieMessung des Partikelsignal im
SystemermöglichenrichtungsabhängigeMessungenderSAR.ÄhnlicheKon-
zepte aus derMagnetpartikel-Spektrometrie können hierbei zumEinsatz
kommen. Die Anregungsspulen können als Kombination von Solenoid- und
Sattelspulen gefertigt [E.10] und die Unterdrückung des Anregungssignals
kann über Auslöschung realisiert werden [198].
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A.1 Herleitung der Lorentz-Reziprozität

Für die Herleitung der Lorentz-Reziprozität werdenmagnetische Flussdich-
ten und elektrische Flüssemit Schwingungscharakter betrachtet. Es gelten

~B= ~B0e
jωt

~D= ~D0e
jωt.

Unter diesen Bedingungen ergibt sich aus dem Induktionsgesetz (siehe
Unterabschnitt 4.2.1)

~∇× ~E=−∂ ~B

∂t
=−jω ~B (A.1.1)

und aus demDurchflutungsgesetz (siehe Unterabschnitt 4.2.1)

~∇× ~H=~j+
∂ ~D

∂t
=~j+jω ~D. (A.1.2)

Es werden zwei Stromdichten ~j1 und ~j2 angenommen, die jeweils ma-
gnetische und elektrische Felder ~E1, ~H1, ~E2 und ~H2 mit den zugehörigen
magnetischen Flussdichten und elektrischen Flüssen ~B1, ~D1, ~B2 und ~D2

erzeugen. Über die Identität für die Divergenz eine Kreuzproduktes

~a·
(
~∇×~b

)
−~b·

(
~∇×~a

)
= ~∇·

(
~a×~b

)
lassen sich folgende zwei Gleichungen aufstellen

~E2 ·
(
~∇× ~H1

)
− ~H1 ·

(
~∇× ~E2

)
= ~∇·

(
~E2× ~H1

)
~E1 ·
(
~∇× ~H2

)
− ~H2 ·

(
~∇× ~E1

)
= ~∇·

(
~E1× ~H2

)
.

Einsetzen von Gleichung A.1.1 und Gleichung A.1.2 ergibt

~E2 ·~j1+ ~E2jω ~D1+ ~H1 ·jω ~B2= ~∇·
(
~E2× ~H1

)
~E1 ·~j2+ ~E1jω ~D2+ ~H2 ·jω ~B1= ~∇·

(
~E1× ~H2

)
.

Nutzung der Beziehungen ~B = µ ~H und ~D = ε ~E, sowie subtrahieren der
Gleichungen voneinander ergibt

~E2 ·~j1− ~E1 ·~j2= ~∇·
(
~E2× ~H1

)
− ~∇·

(
~E1× ~H2

)
. (A.1.3)
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A.1.1 transversalelektromagnetischeWellen in homogenen
und isotropenMedien

Für TransversalelektromagnetischeWellen (TEM-Wellen) gelten

~r· ~E=0 (A.1.4)
~H=~r× ~E. (A.1.5)

Für isotrope und homogeneMedien gilt zudem

~H= ~E/Z.

Bezogen auf Gleichung A.1.5 ergibt dies

~H=~r× ~E/Z. (A.1.6)

Hierbei istZ=
√

µ/ε dieWellenimpedanz und ~r die Ausbreitungsrichtung
der elektromagnetischenWelle. Aus der rechten Seite von Gleichung A.1.3
folgtmit Gleichung A.1.6

~∇·
(
~E2×

(
~r× ~E1/Z

)
− ~E1×

(
~r× ~E2/Z

))
︸ ︷︷ ︸

I

(A.1.7)

Term I in Gleichung A.1.7 lässt sichmit der Vektoridentität

~a×
(
~b×~c

)
=(~a·~c)·~b−

(
~a·~b
)
·~c

umschreiben zu (
~E2 · ~E1/Z

)
·~r−

(
~E2 ·~r

)
· ~E1/Z

−
(
~E1 · ~E2/Z

)
·~r+

(
~E1 ·~r

)
· ~E2/Z

=
(
~E1 ·~r

)
· ~E2/Z−

(
~E2 ·~r

)
· ~E1/Z.

Mit Gleichung A.1.4 ergibt sich abschließend

0· ~E2/Z−0· ~E1/Z=0

und somit gilt für TEM-Wellen in homogenen, isotropenMedien

~E2 ·~j1− ~E1 ·~j2=0.
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A.2 HerleitungKorrekturfaktor
Impedanzanpassung

Wird eine Spule ohne Impedanzanpassung an eine Spannungsquelle an-
geschlossen, ergibt sich der Stromdurch die Spule nach

Itest=

√
|SQ|
|Z|

=

√√√√ PQ√
R2
L+(ωL)2

, (A.2.8)

mitderQuelleistungPQ derSpannungsquellewelche indiesemFall identisch
mit demBetrag der Scheinleistung |SQ| ist,RL demWiderstand der Spule,
ω der Kreisfrequenz undL der Induktivität der Spule. Für eine Spule, welche
über eine Impedanzanpassung an die Spannungsquelle angeschlossen ist,
berechnet sich der Stromdurch die Spule nach:

Im
=

√
PQ
RL

(A.2.9)

Die Spannung, welche durch das entstehendeMagnetfeld in eineweitere
Spule induziert wird, folgt aus dem Faradayschen Induktionsgesetz und
hängt vonder Änderung desmagnetischen Feldes ab. Das durch die Spule er-
zeugtemagnetische Feld hängt von der Spulengeometrie und demdurch die
Spule fließenden Strom ab. Unter der Annahme, dass die Spulengeometrie
sich nicht ändert, kann diese als ein konstanter Faktor σmodelliert werden.
Die induzierte Spannung hängt somit ausschließlich von der Änderung des
felderzeugenden Stroms ab. Der felderzeugende Strom ist in diesem Fall
ein sinusförmigerWechselstrommit Kreisfrequenz ω, es folgt:

UtestRX=−σ
∂

∂t
(Itest ·sin(ωt))

Um
RX=−σ
∂

∂t
(Im
 ·sin(ωt))

⇒ UtestRX
Um
RX

=
Itest
Im


∂
∂t
(sin(ωt))

∂
∂t
(sin(ωt))

=
Itest
Im


, (A.2.10)

mit UtestRX und Um
RX den Spannungen, welche durch den Kleinsignal-
PrototypunddenHyperthermie-Einsatz indasBildgebungssysteminduziert
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werden, sowie der Zeit t . Das Verhältnis der übertragenen Leistungen kann
geschriebenwerden als:

PtestRX
Pm
RX

=
U2
testRX

ZMPI

ZMPI

U2
m
RX

=
U2
testRX

U2
m
RX

=
I2test
I2m


=

√√√√ PQ√
R2
L+(ωL)2

2√
RL

PQ

2

=
RL√

R2
L+(ωL)2

, (A.2.11)

hierbei istZMPI die Impedanz des Bildgebungssystems. Abschließend kann
der Korrekturfaktur für Impedanzanpassungen geschriebenwerden als:

Pm
RX
PtestRX

=

√
R2
L+(ωL)2

RL
. (A.2.12)
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A.3 Berechnung der Anpass-Kapazitäten

Die Gesamtimpedanz einer LCC-ImpedanzanpassungZ kann zusammen-
gefasst werden, indem zunächst die Impedanz der Serienschaltung

ZS=RL+j

(
ωL− 1

ωCS

)
und die Impedanz des ParallelkondensatorsCP

ZP=−j
1

ωCP

betrachtet wird. Die Parallelschaltung der beiden Stränge ergibt sich aus
demKehrwert der Summeder zugehörigen Admittanzen

YS=
1

ZS
=
RL−j

(
ωL− 1

ωCS

)
R2
L+
(
ωL− 1

ωCS

)2 = 1

‖ZS‖2

(
RL−j

(
ωL− 1

ωCS

))

und
YP=

1

ZP
=jωCP.

Dabei sind ω=2πf die Kreisfrequenz, f die Frequenz und j die imaginäre
Einheit. Es folgt die Summeder Admittanzen

Y =
1

Z
=YP+YS=

1

‖ZS‖2

(
RL−j

(
ωL− 1

ωCS
+

))
+jωCP.

UmdieGleichungen fürdieErmittlungdesSerien-undParallelkondensators
zu gewinnenwird

‖ZS‖2=R2
L+

(
ωL− 1

ωCS

)2

gesetzt und die Terme nach reellen und imaginären Teilen sortiert. Da-
bei wird ZQ ∈ R angenommen, also eine rein resistive ideale Last der
Energiequelle. Es folgt

R2
L+
(
ωL− 1

ωCS

)2
ZQ

−RL=j

(
ωL− 1

ωCS
+ωCP

(
R2
L+

(
ωL− 1

ωCS

)2
))

.

Ein Koeffizientenvergleich des Real- und Imaginärteil liefertCS undCP
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Realteil

0 =
R2
L+
(
ωL− 1

ωCS

)2
ZQ

−RL

⇒− 1

ωCS
=

√
RL ·ZQ−R2

L−ωL (A.3.13)

⇒CS = − 1

ω
√

RLZQ−R2
L−ω2L

(A.3.14)

Imaginärteil

0 = ωL− 1

ωCS
+ωCP

(
R2
L+

(
ωL− 1

ωCS

)2
)
. (A.3.15)

durch Einsetzen von Gleichung A.3.13 in Gleichung A.3.15 folgt dann

0 = ωL+
√

RL ·ZQ−R2
L−ωL

+ ωCP

(
R2
L+

(
ωL+

√
RL ·ZQ−R2

L−ωL

)2
)

⇒CP = − 1

ωZQ

√
ZQ−RL

RL
. (A.3.16)
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A.4 Fehlanpassungen bei Kapazitätsänderung

A.4.1 Fehlanpassung bei Änderung der Serienkapazität

Aus der Gleichung für die Serienkapazität Gleichung A.3.14 lässt sich die
Änderung der Frequenz bei einer Änderung der Serienkapazität ableiten:

CS=− 1

ω
√
RLZQ−R2

L−ω2L
.

Für den Fall einer hohen Spulengüte also 2πf ·L>>RL, insbesondere wenn
die Gütemaßgeblich durch die hohe Frequenz bestimmt ist, dominiert der
Term ω2L und es folgt:

CS ≈ 1

ω2L

⇒ω =
1√
LCS

⇒ω+∆ω =
1√

L(CS+∆CS)
.

Die Änderung der Kapazität lässt sich auch als relative Änderung schreiben
CS+∆CS=kCS ·CS und es ergibt sich:

ω+∆ω =
1√

kCS ·LCS
=

1√
kCS

1√
LCS

=
1√
kCS

ω

⇒∆ω =
1√
kCS

ω−ω=

(
1√
kCS

−1

)
ω

⇒∆f =

(
1√
kCS

−1

)
f.
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A.4.2 Fehlanpassung bei Änderung der Parallelkapazität

Aus der Gleichung für die Parallelkapazität Gleichung A.3.16 lässt sich die
Änderung der Frequenz bei einer Änderung der Parallelkapazität ableiten:

CP = − 1

ωZQ

√
ZQ−RL

RL

⇒ω = − 1

CPZQ

√
ZQ−RL

RL

⇒ω+∆ω = − 1

(CP+∆CP)ZQ

√
ZQ−RL

RL
.

Die Änderung der Kapazität lässt sich auch als relative Änderung schreiben
CP+∆CP=kCP ·CP und es ergibt sich:

ω+∆ω = − 1

kCPCPZQ

√
ZQ−RL

RL
=− 1

kCP

1

CPZQ

√
ZQ−RL

RL
=

1

kCP
ω

⇒∆ω =
1

kCP
ω−ω=

(
1

kCP
−1

)
ω

⇒∆f =

(
1

kCP
−1

)
f.
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A.5 Details zumAu�au der Verstärkersteuerung

Tabelle A.5.1– Au�au der Befehlsnachrichten

Segment HEAD ADDR CMDID PARM1 PARM2 CKSUM
Bitlänge 1B 1B 2B 2B 2B 2B

Tabelle A.5.2– Erklärung der Befehlssegmente

Segment Erklärung
HEAD Ist eine festgelegte 1-byte Nachricht die den Beginn eines

Befehlsmarkiert. DerWert des Segments ist immer 0x43.
ADDR Gibt die Adresse des anzusprechenden Gerätes an, für den

Fall das mehrere Geräte angeschlossen sind. Die Geräte
sind durchnummeriert von 0x01 bis 0x3F, die Nachricht
0x00 bedeutet der Befehl ist an alle angeschlossen Geräte
addressiert (Broadcast).

CMDID Stellt die Identifikationsnummer des zu übermittelnden
Befehls dar.

PARM1 Diese 2-byte Nachricht dient als erstes von 2 Segmenten zur
Übermittlung von Parametern für den zugehörigen Befehl.

PARM2 Diese2-byteNachrichtdientalszweitesvon2Segmentenzur
Übermittlung von Parametern für den zugehörigen Befehl.

CKSUM Dies ist eine einfachePrüfsumme, die berechnetwird indem
jedes Byte der Nachricht aufsummiert wird, angefangen
beim Segment HEAD und endendmit dem letzten Byte von
PARM2.
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Tabelle A.5.3– Au�au der Antwortnachrichten

Segment HEAD ADDR LENGTH DATA CKSUM
Bitlänge 1B 1B 2B Variable 2B

Tabelle A.5.4– Erklärung der Antwortsegmente

Segment Erklärung
HEAD Ist eine festgelegte 1-byte Nachricht, die den Beginn einer

Antwortmarkiert. DerWert des Segments ist immer 0x52.
ADDR Gibt die Adresse des antwortenden Gerätes an, für den Fall

das mehrere Geräte angeschlossen sind. Die Geräte sind
durchnummeriert von 0x01 bis 0x3F. Die Adresse sollte
identischmit dem imBefehl addressierten Gerät sein.

LENGTH Gibt die Anzahl der Bytes des DATA Segments an.
DATA In diesem Segement sind die Daten der Antwort enthalten.

Die Daten ändern sich je nach auslösendemBefehl.
CKSUM Dies ist eine einfachePrüfsummedie berechnetwird, indem

jedes Byte der Nachricht aufsummiert wird, angefangen
beimSegmentHEAD endendmit dem letzten Byte vonDATA.
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Tabelle A.5.5–Übersicht der implementierten Befehle

CMDID NameundBeschreibung
0x4243 REQ CONTROL - Fordert die Fernkontrolle über das Gerät an.

OhnedieseAnforderungakzeptiert dasGeräte keineBefehle.
Nach 2 Sekunden ohne Befehl wird die Fernkontrolle
automatisch deaktiviert.

0x4252 RF ON/OFF - Aktiviert oder deaktiviert den Ausgang des
Leistungsverstärkers.

0x5346 SET FREQ - Setzt die Frequenz für die Betriebsmodi NORMAL,
PULSE, SWEEP.

0x534C SET LEVELING MODE - Legt fest ob die Lastleistung (Load
Power) oder die ausgegebene Leistung (Forward Power)
geregelt wird.

0x5347 SET GAIN CONTROL MODE - Legt fest ob der Verstärker
mitmanueller oder automatischer Verstärkungsregelung
arbeiten soll.

0x534F SET OPERATINGMODE -Wählt den Betriebsmodus: NORMAL,
SWEEP, PULSE oder RAMP.

0x5353 SET RF SOURCE - Wählt die Signalquelle für den Betriebs-
modusNORMAL: Intern oder Extern.

0x5341 SET AGC LEVEL - Legt die Ausgangsleistung für die automa-
tische Verstärkungsregelung fest.

0x534D SETMGC LEVEL - Legt die Ausgansgleistung für diemanuelle
Verstärkungsregelung fest.

0x4750 GET POWER READINGS - Fragt die Ausgangsleistung
(Forward Power), die reflektierte Leistung (Reflected Power)
und die Lastleistung (Load Power) ab.
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Anhang

A.6 Darstellung der Kühlung

a b

c d

AbbildungA.6.1– Schnitte der Kühlung
In allen Abbildungen sind die Strömungsgeschwindigkeiten dargestellt. Ein Schnitt
durch das vordere Segment ist in (a), ein Schnitt durch dasmittlere Segment in (b) und
ein Schnitt durch das hintere Segment in (c) dargestellt. Abbildung (d) zeigt einen Schnitt
durchdasVerteilsystementlangderMessfeldöffnungsrichtung.Die Strömungsgeschwin-
digkeitensind imhinterenSegmentamhöchstenundfallenmitsteigenderEntfernungzu
Ein- undAuslass ab. Der Abfall der Strömungsgeschwindigkeit ist auch in (e) zu erkennen.
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Anhang

A.7 Messwerte des Kühlungstest

Tabelle A.7.1– Temperaturmesswerte für den Erwärmungstest
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Blaue Einträge sind keineMesswerte sondernweitergeschriebenWerte, die den gleichen
Wert tragenwie der letzteMesswert, da hier eine stabile Temperatur angenommenwird.
Rote Einträge entsprechen der Höchsttemperatur, die während derMessung aufgetreten
ist. Diese Temperatur wird in der Regel nach demAbschalten des Verstärkers erreicht, die
Temperatur des Gehäuses läu� der der Spule nach. Der braune Textmarkiert einen zu gerin-
genWert, welcher durch einenMessfehler verursacht wurde. Gelb hinterlegte Einträge
kennzeichnen das Zeitintervall, in welchemder Verstärker abgeschaltet wurde.
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Anhang

A.8 Ermittlung der Temperaturdifferenz bei
Überlagerung

Die Temperaturdifferenz eines Temperaturverlaufs, der sich als Überla-
gerung aus Kühlwassertemperatur und Partikeltemperatur ergibt, kann
ermittelt werden indemdas Temperaturmaximumder Partikeltemperatur
in der Abkühlphase der Kühlwassertemperierung betrachtet wird. Das Tem-
peraturmaximumwird gewählt ist, da es sich hier umeinenWendepunkt
handelt unddamit die Temperaturänderungverschwindet. DieAbkühlphase
derWassertemperierung ist geeignet, da sich diese als Exponentialfunktion
annähern lässt. Die Annäherung der Abkühlphase des Kühlwassers soll im
Folgenden beschriebenwerden.

A.8.1 Annäherung der Exponentialfunktion

Es wird angenommen, dass die Abkühlphase der Wassertemperiertung
durch eine Funktion vomTyp

T (t)=Ae−kt+C

angenähert werden kann. Um die Funktion anzunähern, müssen Mess-
punkte aus einem nicht überlagerten Bereich gewählt werden. Aus den
gewählten MesspunktenMi = (ti,Ti),i = 1,...,n können die Parameter A,
k undC ermittelt werden. Zunächst wird die Differenz zweierMesswerte
gebildet umdie FunktionenscharAi,j(k) zu erhalten

Ti−Tj = Ai,je
−kti+C−Ai,je

−ktj−C=Ai,je
−kti−Ai,je

−ktj

⇒Ai,j(k) =
Ti−Tj

e−kti−e−ktj
. (A.8.17)

Daraus lassen sich, abhängig von der Gesamtzahl derMesspunkte,N ver-
schiedene FunktionenAi,j(k) aufstellen, die nur noch k als freie Variable
enthalten. Die Anzahl der Gleichungen ergibt sich aus der Anzahl derMess-
punkte n und der Anzahl der benötigten Messwerte zum Aufstellen von
Gleichung A.8.17 nach

N=
n!

2!(n−2)!
.

Aus diesen Funktionen kann einemittlere Funktion über die Funktionen-
schar gebildet werden

A(k)=
2!(n−2)!

n!

n∑
i=1

n∑
j=1

Ai,j(k);i<j. (A.8.18)
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Für den ParameterC lässt sich ebenfallsmit Hilfe jeweils eines einzelnen
MesspunktesMi eine FunktionenscharCi(k) aufstellen

Ti = A(k)e−kti+Ci(k)

⇒Ci(k) = Ti−A(k)e−kti .

Hier ergibt sich die Anzahl der Funktionen einfach aus der Anzahl der
Messpunkte n und es kann einemittlere Funktion errechnet werden

C(k)=
1

n

n∑
i=1

Ci(k). (A.8.19)

Somit lässt sich der Temperaturverlauf rein als Funktion von k schreiben

T =A(k)e−kt+C(k).

Der ideale Parameter k kann nun gefundenwerden indemman den Para-
meter k bezüglich des kummulierten absoluten Fehlers

EkumAbs=
n∑

i=1

∣∣Ti−A(k)e−kti+C(k)
∣∣

minimiert
min
k

(EkumAbs).

Einsetzen des ermittelten k in Gleichung A.8.19 liefert den zugehörigenWert
C, einsetzen in Gleichung A.8.18 liefert denWertA.
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