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Einleitung

Das Magnetokardiogram (MKG) bietet die Moglichkeit das Magnetfeld des Herzens kontaktlos und nicht-
invasiv aufzuzeichnen. Dabei werden einem Elektrokardiogram (EKG) dhnliche Signale erfasst, welche aus
den gleichen lonenstromen erzeugt werden. Im Gegensatz zum EKG ist bei einem MKG jedoch kein
AnschlieRen von Elektroden notwendig und der Einfluss von Gewebe auf das Messsignal ist geringer [1].

Ein sowohl beim EKG als auch beim MKG in der Forschung verbreitetes Aufnahmeverfahren ist das Mapping
der Verteilung des elektrischen Potentials bzw. des magnetischen Feldes des Herzens. Das Magnetfeld des
Herzens besteht aus drei Komponenten, von denen meist nur die X-Komponente verwendet wird. Fiir das
Mapping wird meistens das 6x6-Standardraster nach Karp verwendet [2, 3].

Unterschiedliche bioelektrische Ereignisse, wie der fehlerhafte Signalleitungsweg beim Wolff-Parkinson-
White Syndrom oder eine ischamische Herzerkrankung, kdnnen mithilfe des MKGs lokalisiert werden [4, 5,
6]. Die Durchfiihrung erfolgt vollstandig kontaktlos durch SQUID-Sensoren (superconducting quantum
interference device), welche durch Helium gekihlt und in einem abgeschirmten Raum verwendet werden
missen [5, 6]. Dies macht das MKG heutzutage zu einem genauen aber auch teuren Diagnoseverfahren.
Auch deshalb ist das MKG noch nicht eines der Standardverfahren zur Untersuchung der Herzfunktion.
Neue Sensorsysteme auf Basis von anderen quantenmechanischen Phdanomenen bieten in Zukunft eine
Moglichkeit die Schwierigkeiten von SQUID basierten Sensorsystemen zu umgehen [7, 8]. Dadurch kénnten
weniger aufwandige Messungen biomagnetischer Signale in nicht abgeschirmten Raumlichkeiten erfolgen.
Diese kostenglinstigeren, einfacheren Losungen sollten die Verwendung des MKGs in der Biomedizin stark

verbreiten [8].
Methoden

Auf Basis der aktuellen Sensortechnologie soll im Rahmen des QuFabLab-Projektes ein Makrodemonstrator
konzipiert werden, welcher das Magnetfeld des Herzens nachahmt, um die zuklnftigen Moglichkeiten
sichtbar zu machen. Das nachgestellte Magnetfeld soll anhand eines Rasters mithilfe eines
Magnetfeldmessgerats in einer Ebene erfasst werden. Die Messpunkte des Rasters richten sich nach der
von Karp standardisierten Methode (siehe Abbildung 1) [2]. Die Starke des realen Magnetfeldes liegt
zwischen 20 und 80 Picotesla. Fiir den Makrodemonstrator wird jedoch eine Feldstarke von circa 20 bis 80

Mikrotesla angestrebt, um die Erfassung mit aktueller Sensortechnologie zu ermoglichen.
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Abbildung 1: Basisraster fiir das Erstellen von EMG-Mapping aufnahmen nach Karp. Die Ausrichtung erfolgt anhand von festen anatomischen

Punkten. [2]

Zuerst werden in Matlab Simulationen durchgefiihrt, um das Magnetfeld des Herzens zu rekonstruieren. Im
Zuge dessen wird die ,Biot Savart magnetic Toolbox“ von Queval Loic zur Berechnung des Magnetfeldes
verwendet. Die Toolbox fliihrt eine numerische Integration des Biot Savart Gesetzes aus. Dieses berechnet
die magnetische Flussdichte in der magnetostatischen Ndherung, die von einem stromdurchflossenen
Leiter erzeugt wird [9].

Innerhalb der Simulation werden dreiachsige Transponderspulen konstruiert, welche auch fir die
Realisierung verwendet werden sollen. Im Rahmen einer Bachelorarbeit wird ein Prototyp aufgebaut.
Dieser Prototyp soll ein von einem Funktionsgenerator erzeugtes EKG-Signal in geeigneter Verstarkung auf

mehrere dreiachsige Transponderspulen geben, um ein dem Herzen dhnliches Magnetfeld zu erzeugen.

Magnctic Field Strength

Abbildung 2: Beispielhafte Aufnahme der Magnetfeldverteilung des Herzens mithilfe eines 64-kandligen Magnetfeldsensorraster
(schwarze Punkte). Der griine Pfeil gibt die Richtung des elektrischen Signals an [11]

Die Dimensionen der Spulen werden so gewahlt, dass die notwendige Schaltung in einem 3D-gedruckten
Modell des Herzens untergebracht werden kann. Fir die Positionierung der Transponderspulen werden das
elektrische Erregungsbildungs- und Erregungsleitungssystem sowie Aufnahmen des magnetischen Feldes
des Herzens als Anhaltspunkte verwendet [7, 8, 10]. Der elektrische Signalpfad des Herzens fihrt vom
Sinusknoten (iber den AV-Knoten und die Tawara-Schenkel zur Herzspitze [10]. Das daraus resultierende

magnetische Feld kann nach der Rechten-Hand-Regel gebildet werden (siehe Abbildung 2).

Ergebnisse

Die bisherigen Simulationsergebnisse des magnetischen Feldes (siehe Abbildung 4) zeigen ein vektorielles
Verhalten, dass einem mit SQUID-Sensoren aufgenommenen MKG-Mapping dhnelt (siehe Abbildung 3) [7].
Diese Ahnlichkeit erstreckt sich bisher hauptsichlich auf das Verhalten in der x-y-Ebene. In der z-Ebene
liegen jedoch einige Unterschiede vor (siehe Abbildung 5 und 6). Die Differenzen liegen grofStenteils in der
lateralen Ausdehnung des magnetischen Feldes. Den limitierenden Faktor stellt dabei die Grofle der Spulen
dar, da alle Spulen gleich grof8 sind. Zusatzlich ist die z-Komponente des magnetischen Feldes um 180°

gedreht, da das Bezugssystem verschieden gewahlt wurde.
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Abbildung 3: Vektorielles Magnetfeld in der x-y-Ebene eines
MKGs in der T-Welle eines gesunden Erwachsenen [7]

Abbildung 4: Fluss-Darstellung des vektoriellen magnetischen
Feldes der Simulation in der x-y-Ebene mit equivalenten

Transponderspulen
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Abbildung 5: z-Komponente eines MKGs in der T-Welle eines
gesunden Erwachsenen [7]

Abbildung 6: z-Komponente des magnetischen Feldes der
Simulation mit equivalenten Transponderspulen

Fazit

Die aktuellen Simulationsergebnisse sind vielversprechend. Allerdings missen noch einige Anpassungen
erfolgen, um das Magnetfeld des Herzens annahernd nachzubilden. Dazu sollten entweder mehrere
Transponderspule direkt nebeneinander platziert werden oder selbsterstellte Spulen verwendet werden,
um die laterale Ausdehnung in der x-y-Ebene zu replizieren.

Die Simulationen erfolgten bisher nur fir einzelne Zeitpunkte der kardialen Erregung. Die Simulation

kdonnte erweitert werden, um den gesamten kardialen Zyklus abbilden zu kdnnen.
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