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fMRI – Sieh Dir beim Denken zu.

Eine kurze Einführung in die Methode
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Wie kommen wir von hier:
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Nach hier?

fMRI MRI
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Jahr 1993 1994 1995 2001 2004 2006
Zahl der Papers 3 13 72 670 1147 1611

Suche in PubMed nach „fMRI“

1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024 2028
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Neurophysiologische Grundlagen

nach Kandel et al., 1995
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Was messen wir eigentlich?

fMRI
• Änderung des Hämoglobin-Verhältnisses
• BOLD signal – blood oxygen level-dependent signal

MRI
• Protonen
• Verschiedene Gewebe haben verschiedene 

Protonendichten
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• 1946: Felix Bloch und Edward Purcell 
entdecken, daß Atomkerne 
elektromagnetische Strahlung 
absorbieren und wieder ausstrahlen 
können 

• nach 1970: MRI als bildgebendes 
Verfahren

• 1990: Seiji Ogawa entdeckt BOLD-
Signal in T2-gewichteten Scans
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Ein paar Worte zur Geschichte
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Physikalische Grundlagen: Magnetfeld

• Erdmagnetfeld: 1/20000 T(esla)
• MRI Scanner für Menschen arbeiten mit 

B0=1.5 – 7T,
für Tiere bis 14T und größer

• Magnetfeld wird durch supraleitende Spule erzeugt und 
ist immer an

• weitere Spulen: Gradienten-,
RF-, Shim-Spulen
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http://www.simplyphysics.com/flying_objects.html
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Watch out!

http://www.simplyphysics.com/flying_objects.html#
http://www.simplyphysics.com/flying_objects.html#
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Physikalische Grundlagen: Spins

• Spin fundamentale Eigenschaft von Teilchen (Protonen, 
Neutronen, Elektronen, Photonen)

• Teilchen mit verschiedenen Spinzuständen können sich 
paaren und Spin aufheben

• für MRI wichtig: ungepaarte Kernteilchen
• anschaulich: Teilchen als kleine Kreisel mit magnetischem 

Moment
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Physikalische Grundlagen: Spins

• Teilchen können in Magnetfeld elektromagnetische 
Strahlung absorbieren

• Resonanzfrequenz (Larmorfreq.) abhängig von Teilchenart
• für Protonen: 42,6 MHz/T
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Physikalische Grundlagen:
Spins im Magnetfeld
• ohne äußeres Magnetfeld: Spins sind zufällig ausgerichtet
• in Magnetfeld M0: Spins tendieren, sich nach dem 

Magnetfeld auszurichten (nur sehr wenige)
• Teilchen präzedieren im Magnetfeld ungeordnet
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Physikalische Grundlagen: Anregung 
durch Photonen
• im Gleichgewicht: magnetisches Moment M0 entlang B0 
• durch Strahlung der Larmorfrequenz kann das Moment 

gekippt werden
• Magnetisches Moment MZ entlang B0 wird klein
• Magnetisches Moment MXY ist groß
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T1-Relaxation (Spin-Gitter-Relaxation)

• nach Abschalten der Strahlung richten sich die Spins 
wieder auf

• MZ geht zurück zu M0

• T1 abhängig von Gewebe
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T2-Relaxation (Spin-Spin-Relaxation)

• nach Abschalten der Strahlung präzedieren Spins mit 
gleicher Phase

• durch natürliche Prozesse und Inhomogenitäten im 
Magnetfeld geraten sie außer Phase

• hervorgerufen durch Luft-Gewebeübergänge oder 
Deoxyhämoglobin!
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Aufnahme des Signals
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• Teilchen geben beim Zurückkehren in den 
Gleichgewichtszustand Energie in Form von Radiowellen 
ab

• diese werden durch entsprechende Spulen gemessen
• Analyse des gemessenen Signals mit Fourier-

Transformation
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Verschiedene Kontraste
• Bildkontrast wird bestimmt durch verschiedene 

Werte für TR und TE:
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Kontrasttyp TR TE

Spin-Dichte lang sehr kurz

T1 etwa T1 sehr kurz

T2 lang etwa T2
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BOLD-Signal

• Sauerstoff- und Energiebedarf durch neuronale Aktivität
• erhöhter Blutfluß, größerer Anteil an Oxy-Hämoglobin, 

erhöhte T2 
• initial dip, 2-3sec Verzögerung, nach 6-12sec Maximum, 

Nach-Reiz-Undershoot
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fMRI und neuronale Aktivität

• neuere Studien zeigen: BOLD-Signal korreliert mit Local 
field potential ≈ Input eines Gebietes

• exzitatorische und inhibitorische Neuronen erhöhen 
BOLD-Signal bei Aktivität

• typische Auflösung 3×3×3mm3, (geht besser: bei Affen 
mit implantierten Spulen: 120×120×700μm3)
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Studiendesign
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The statistical difference between condition-specific pat-
terns of activation is then likely to reflect neural activities
associated with the process under study. In spite of many
unresolved methodological issues (see sect. IIB), this ap-
proach has generated great enthusiasm and has produced

attractive, colorful activation maps that were soon found
to be congruent with physiological predictions.

In the past decade these techniques as applied to the
exploration of language function have provided an enor-
mous amount of data that have proven to be reproducible

TABLE 2. Factors that may bias results of language-related neuroimaging experiments

Subject Specific

Experiment Specific

Global Language specific

Gender (360, but see 129) Rate of stimulation (306, 312) Representation level
Age (220) Exposure duration (306, 312) Phonemes (27, 105, 106)
Handedness (405) Task “difficulty” Words (27)
Literacy (70) Ambiguity (106) Sentences (16, 176)
Motivation (182) Competition (401) Discourse (378)
Emotion (172) Routinization (298, 320) Metaphors (44)

Response modality Lexicality (words/pseudo-words) (182)
Vocal (306, 312) Categorization
Inner speech (306, 312) Nouns vs. verbs (288)

Natural vs. artifact (91, 230)
Content vs. function words (267)
Concrete vs. abstract (236)

Lexical variables
Frequency, length, syllabic complexity (119, 149)
Orthographic transparency (282)

Reference numbers are given in parentheses.

FIG. 1. Block design and event-related design. Block-design experiments (left) are characterized by blocks in which stimuli pertain to one single
experimental condition because the response of the brain is cumulated over the entire block. Activated voxels correspond to those parts of the
image volume in which signal variation follow a pattern consistent with the theoretical signal generated from block alternation. Comparison of effect
sizes (level of activation in each condition found in a sample of participants, bottom left) then allows drawing of statistical inferences. Event-related
designs (right) allow the mixing of different experimental conditions, since the hemodynamic response is classically sampled entirely after each
stimulus. In addition to statistical evaluation of differences across experimental conditions, this method gives access to the time course of
event-related hemodynamic responses (bottom right).
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Block-related vs. Event-related – nach Démonet et al. 2005
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Sparse Sampling

• fMRI-Scanner sehr laut beim Scannen
• Lärm beeinflußt Signal von auditorischen Stimuli
• daher: nur eine Abfrage des Signals beim Maximum des 

BOLD-Signals
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Figure 2 

 

 

 

Obleser et al., in press
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Analyse der Daten
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• Timecourse für jedes Voxel
• General Linear Model
• signifikante Werte (Typ-1-Fehler <p, p=0.05) können auf 

Karte abgetragen werden
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Probleme bei der Auswertung

• Durchschnittsdaten über Gruppen verschmieren Orte 
(verschiedene Gehirne sehen unterschiedlich aus)

• die „Repräsentative Versuchsperson“
• Bewegungsartefakte
• Statistik nicht verstanden
• …
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Der Sitz der Liebe

• VPs betrachten Photos von Freunden und vom Partner
• sie behaupten „starke Liebe“ zu empfinden (bei letzteren)
• Aktivierung (Liebe-Freundschaft)
• ist Emotion „Liebe“ wirklich der einzige Unterschied?
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Vielen Dank…
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