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Einleitung

Das Prinzip der Magnetstimulation besteht dar�
in� durch ein von au�en appliziertes Magnetfeld
Nervenzellen zu depolarisieren und so einen fort�
laufenden Nervenreiz auszul�osen� Das Magnetfeld
wird dabei durch eine �ache Spule erzeugt� die
in unmittelbarer N�ahe des zu stimulierenden Ge�
webes positioniert wird und w�ahrend des eini�
ge �s langen Stimulus einen starken� pulsf�ormi�
gen Strom f�uhrt� Das magnetische Spulenfeld in�
duziert im Gewebe ein elektrisches Feld� dessen
Richtungsableitung in Nervenrichtung entschei�
dend f�ur die Reizwirkung ist�

Mit Hilfe repetitiver Stimulation k�onnen zentra�
le L�asionen therapiert werden� wie sie z�B� durch
Schlaganf�alle entstehen� die Reizung der motori�
schen Endaufzweigungen peripherer Nerven der
oberen Extremit�at ruft Muskelkontraktionen her�
vor� die �uber propriozeptive Einstr�ome auf ver�
schiedenen zentralmotorischen Ebenen zu reorga�
nisatorischen Prozessen im Motorkortex f�uhren�
Auf diese Weise sollen verlorengegangene Bewe�
gungsmuster wiedererlernt werden�

Ziele der Optimierung

Voraussetzung ist allerdings die Erzeugung
m�oglichst naturgetreuer Bewegungsmuster� wo�
zu die simultane Stimulation mehrerer Muskeln
n�otig ist� Dazu mu� eine Mehrfachstimulations�
einrichtung 	siehe Abb� 
� mit mindestens drei
unabh�angig ansteuerbaren Einheiten zum Ein�
satz kommen� deren Aufbau bisher am immen�
sen Leistungs� und Platzbedarf einer repetitiven
Speisequelle mit ausreichender Pulsleistung schei�
terte� Ein weiteres Problem liegt in der schnel�
len Erw�armung konventioneller Stimulationsspu�
len� bei Reizserien mit je �
 Pulsen schalten
herk�ommliche Einrichtungen bereits nach � Reiz�
serien wegen Spulen�uberhitzung ab�

Ziel war daher� die Leistungsaufnahme der Spei�
sequelle so herabzusetzen� da� der Betrieb einer
Mehrfacheinrichtung auch mit gew�ohnlicher La�
borinstallation m�oglich wird� Au�erdem mu�te
die Betriebsdauer der Spulen so erh�oht werden�
da� sie w�ahrend der Behandlung 	bis zu 


 Reiz�
serien� nicht ausgetauscht werden m�ussen�

Abb� �� Mehrfachstimulationseinrichtung

Optimierung der Spulengeometrie

Herk�ommliche Stimulationsspulen sind als �a�
che Tellerspulen ausgef�uhrt� deren Leiter in einer
Ebene liegen und spiralf�ormig gewickelt sind� Die
gebr�auchlichsten Spulentypen sind die Rundspule
und die Butter�yspule� die aus zwei in Form ei�
ner � aneinandergelegten Rundspulen besteht� de�
ren H�alften elektrisch so in Reihe geschaltet sind�
da� der Strom im Spulenzentrum in eine Rich�
tung �ie�t�
Ausschlaggebend f�ur die Reizwirkung einer Spu�
le ist die Gr�o�e der Richtungsableitung des
von ihr induzierten elektrischen Feldes in Ner�
venrichtung� Als rechnerische Optimierungsvor�
schrift gilt also�

�E�

�y
�max� bei konst� Pulsenergie 	
�

Physikalische �Uberlegungen auf der Basis eines
Transformatormodells f�ur die Spulen�Gewebe�
Anordnung f�uhren zu einer optimierten Spulen�
form 	siehe Abb� ���

� Durch eine dezentrale Anordnung der Win�
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dungen wird der Feldgradient im Gewebege�
biet unterhalb der Leiterkonzentration erh�oht�
w�ahrend er sich im R�uckf�uhrbereich vermin�
dert� Zus�atzlich werden hierdurch st�orende Ne�
benmaxima der Spule unterdr�uckt�

� Durch eine an die Gewebeober��ache angepa��
te W�olbung der Spule wird die Feldankopp�
lung verbessert� wodurch insgesamt eine h�ohere
Gewebefeldst�arke und damit eine verbesserte
Reizwirkung erzielt wird�

Abb� �� Leiterandordnung der l�angs gew�olbten� dezentra�
len Butter�yspule

Dreidimensionale Feldrechnung

Mit Hilfe speziell entwickelter Feldrechenpro�
gramme ist es m�oglich� die Richtungsableitung
des elektrischen Feldes in Nervenrichtung zu be�
rechnen� Dies wurde f�ur mehrere Testgeometrien
durchgef�uhrt�

� eine ebene� dezentrale Butter�yspule�

� eine quer� sowie eine l�angsgew�olbte� dezentrale
Butter�yspule�

Abb� 	 stellt die berechnete Ableitung des elek�
trischen Feldes in Nervenrichtung in einem Ab�
stand von der Spulenober��ache von 
 cm dar�

Zum Vergleich wurde auch die Feldgr�o�e der
herk�ommlichen� zentralen� ebenen Butter�yspu�
le der Fa� Magstim Company berechnet� Tabel�
le 
 zeigt einen Vergleich der Maximalwerte der
E�Feldgradienten bei konstanter Pulsenergie� Der

Spule
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Magstim ���
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BF quer �
��� �������
BF eben �
�
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BF l�angs ����� �������

Tab� �� Vergleich der Extremalwerte von �E���y f�ur die
untersuchten Spulengeometrien

Maximalwert des Feldgradienten erh�oht sich bei
dezentraler Leiteranordnung um knapp ��
�

-0.08
-0.06

-0.04
-0.02

0
0.02

0.04
0.06

0.08
x [m] -0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

y [m]

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

∂E2 / ∂y [V/m2  ] 

Abb� �� E�Feld�Gradient der ebenen� dezentralen Butter�
�yspule

Medizinischer Versuch

Die Verbesserung der Reizwirkung� die aus den

Ergebnissen der Feldrechnung f�ur die neuen Spu�
lenformen zu erwarten ist� wurde im medizini�
schen Experiment best�atigt� Zu diesem Zweck
wurden spezielle� hochspannungsisolierte Test�
spulen entwickelt und an mehreren Probanden
getestet� Abb� � zeigt den Vergleich der notwen�
digen Pulsenergien aller vier Spulenformen� Man

Abb� �� Pulsenergiebedarf der Testspulen

erkennt eine sehr gute �Ubereinstimmung zwischen
den Simulationsergebnissen und den Ergebnissen
der physiologischen Tests�

Ergebnisse

Simulation und medizinisches Experiment zei�
gen �ubereinstimmend� da� durch eine dezentra�
le Anordnung der Spulenwindungen eine deutli�
che Erh�ohung des Spulenwirkungsgrades erzielt
wird� Neben einer Verminderung der notwendi�
gen Pulsenergie wird auch die Spulenerw�armung
stark reduziert� die proportional zur Spulenver�
lustleistung und bei der monophasischen Puls�
form auch proportional zur Pulsenergie ist�
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