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Fragestellung und Probandengruppen

Können Unterschiede in der Muskulatur des unteren Rückens zwischen Probanden mit unter-
schiedlichem Sporttraining mit Hilfe quantitativer MRT-Parameter unter Ruhebedingungen 
nachgewiesen werden?

• Männlich, 20-30 Jahre alt
• BMIKraft = 28,2 ± 2,7 kg/m2 

BMIAusdauer = 20,8 ± 1,2 kg/m2

BMIKontroll = 22,6 ± 2,3 kg/m2

• Trainingsintensität der Sportler: ≥ 4x pro Woche
• Inaktivität nach der letzten Trainingseinheit vor der 

MRT-Untersuchung: ≥ 48 Stunden

Probanden: n=11

Krafttraining

n=10

Ausdauer-
training

n=10

kein
Training
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Qualitative MRT

TE = 7 ms TE = 62 ms TE = 117 ms TE = 171 ms



Quantitative MRT
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𝑆(𝑇𝐸) = 𝑀0 ⋅ 𝑒
−
𝑇𝐸
𝑇2

TE = 7 ms TE = 62 ms TE = 117 ms TE = 171 ms

T2-Karte
[ms]
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Multiparametrisches Untersuchungsprotokoll

Zwei der wichtigsten MR-Parameter zur 
Charakterisierung von Gewebe: T1 und T2

- T1-Relaxationszeitkonstante
charakterisiert die Erholung der 
longitudinalen Magnetisierung 

- T2-Relaxationszeitkonstante
charakterisiert den Zerfall der 
transversalen Magnetisierung 

Weitere quantitative Parameter

- Fettanteil im Gewebe

- Diffusionskonstanten

- Perfusionsfraktion

Fett Signal Wasser Signal
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Verwendete MR-Sequenzen

T2-Quantifizierung: Multiecho, Turbo-Spinecho (TSE)-Sequenz
(32 Echos, Echozeiten 7 ms – 218 ms, Repetitionszeit 5 s, Auflösung 1,5 mm x 1,5 mm, 
Schichtdicke 3 mm, 40 Schichten, Akquisitionsdauer: 16 min)

T1-Quantifizierung: Gradientenecho-Sequenz mit multiplen, variable Flipwinkeln
(Echozeit 2.4 ms, Repetitionszeit 16 ms, Flipwinkel 5°, 11°, 18°, 24°, 32°, 
Auflösung 1,5 mm x 1,5 mm, Schichtdicke 6 mm, 40 Schichten, Akquisitionsdauer: 15 min)

Fett-Quantifizierung: 2-Punkt Dixon-Methode mit zwei verschiedenen Echozeiten
(Echozeiten 2.46 ms & 3.69 ms, Repetitionszeit 6,1 ms,  Auflösung 1,5 mm x 1,5 
mm, Schichtdicke 3 mm, 40 Schichten, Akquisitionsdauer: 2 min)

Diffusions/
Perfusion-Quantifizierung: Multischicht, Spinecho-EPI-Sequenz mit multiplen b-Werten

(Echozeiten 63 ms, Repetitionszeit 1600 ms,  Auflösung 2,3 mm x 2,3 mm, Schichtdicke 8 mm, 
10 Schichten, Akquisitionsdauer: 12 min, b-Werte 0, 5, 15, 20, 30, 40, 45, 55, 60, 70, 75, 90, 
105, 120, 135, 150, 300, 450, 600 s/mm2, drei orthogonale Diffusionsrichtungen)
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Ergebnisse ES
MF

M. multifidus

T2 (ms) T1 (ms)

Kraft

Ausdauer

Kontroll

Kraft

Ausdauer

Kontroll

Kraft

Ausdauer

Kontroll

Fettanteil

M. erector spinae

T2 (ms) T1 (ms) Fettanteil

Kraft

Ausdauer

Kontroll

Kraft

Ausdauer

Kontroll

Kraft

Ausdauer

Kontroll
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Diffusionskoeffizient D 
(~1.3×10-3 mm2/s)

echte molekulare Diffusion
(“random walk”)

Pseudodiffusion D* 
(~1𝟎 ×10-3 mm2/s)
(mit dem Blutfluss verbunden

IVIM-Effekt: Blutzirkulation in 
einem komplexen Kapillarnetz 
imitiert einen Diffusionsprozess 
(Pseudozufallsbewegung)

Diffusion und IVIM – Intravoxel Incoherent Motion MRT

𝑆 = 𝑆0𝑓𝑒
−𝑏𝐷∗ + (1 − 𝑓)𝑒−𝑏𝐷

ln(S/S0)

b [s/mm2]

1

Steigung → 𝐷

f

Steigung 
→ 𝐷∗

ln(S/S0)

b [s/mm2]

Steigung → 𝐷

1

𝑆 = 𝑆0𝑒
−𝑏𝐷
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Anistrope Diffusion

Vereinfachung: nur Betrachtung von 𝐷𝑧 und 𝐷⊥ =
𝐷𝑥+𝐷𝑦

2

𝑆 𝑏𝑖 = 𝑆0 𝑓 𝑒𝑥𝑝(−𝑏𝑖𝐷
∗) + 1 − 𝑓 𝑒𝑥𝑝 −𝑏𝑖 𝑔𝑖

𝑇 𝑫 𝑔𝑖

Muskelfaser

Sarkolemma

Sarkoplasma

Myofibrillen

Filamente

Jellison BJ et al. Diffusion tensor imaging of cerebral white matter: A pictorial review of physics, fiber tract anatomy, and tumor imaging patterns.
AJNR Am J Neuroradiol. 2004;25(3):356-369.
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Perfusionsfraktion und Diffusionskonstanten

𝒇 (%) 𝑫⊥ (× 10-3 mm2/s) 𝑫𝒛 (× 10-3 mm2/s)

Die Verteilungen geben die Unsicherheit der geschätzten Gruppenmittelwerte des entsprechenden Parameters wieder



Effektgröße 𝜂 =
𝜇𝑐𝑜ℎ𝑜𝑟𝑡−𝜇𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

Τ𝜎𝑐𝑜ℎ𝑜𝑟𝑡
2 −𝜎𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

2 2

Effektgrößen für  Ausdauer- und Kraftgruppe

𝜼𝒇 𝜼𝑫⊥ 𝜼𝑫𝒛
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IVIM Vaskularität

Gaußsche Diffusion
(monoexponenentielles Modell)

Zellularität

Nicht-Gaußsche Diffusion Gewebe µ-Strukturen

b-Wert (s/mm2)
0 ~200 ~1500 ~4000

adaptiert von Tang L et al.  Diffusion MRI of cancer: From low to high b-values. J Magn Reson Imaging 2019; 49(1):23-40

Ausblick

7 Tesla
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Zusammenfassung und Diskussion
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Sakurai Y et al. Association of T2 relaxation time determined by MRI and intramyocellular lipid content of the soleus muscle in healthy subjects. J Diabetes Investig. 2011;2(5):356-358.
Flück M et al. Cellular Aspects of Muscle Specialization Demonstrate Genotype – Phenotype Interaction Effects in Athletes. Front Physiol. 2019;10

• Unterschiede im Fettgehalt wirken sich auf T2 aus.

• Biopsiestudien deuten auf Muskelhypertrophie bei Kraftdreikampf-Kohorten hin. Offen bleibt aktuell 
wie das unterschiedliche Verhalten in den Diffusionskoeffizienten zwischen den Athletenkohorten im 
Vergleich zur Kontrollgruppe durch eine Muskelhypertrophie (und die damit verbundene erhöhte 
Proteinsynthese) in der Kraftdreikampf-Kohorte erklärt werden kann.

• Multiparametrische Information kann die Trennschärfe zwischen unterschiedlichen Kohorten erhöhen

Signifikante Unterschiede in den T2-Werten zwischen den Sportlern und der Kontrollgruppe

Keine signifikanten Unterschiede in den T1-Relaxationszeitkonstanten

Signifikante Unterschiede im Fettgehalt zwischen den Sportlern und der Kontrollgruppe

Signifikante Unterschiede in der Perfusionsfraktion zwischen den Sportlern und der Kontrollgruppe

Disparate signifikante Unterschiede in den Diffusionskoeffizienten zwischen der Kraft- und 
Ausdauerkohorte im Vergleich zur Kontrollgruppe

T1

Fett

T2

Perfusion

Diffusion
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