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Zur Vorgeschichte

Das Konzept von Global Scaling® behauptet, innerhalb des Universums gibe es so etwas wie
,Dichtewellen®, die alle Prozesse und Strukturen im Universum beeinflussen. Wihrend frihe
Texte von ,,stehenden Gravitationswellen® sprechen, wird spater nur noch von ,,G-Wellen™ ge-
sprochen, weil man wohl erkannt hat, dass das mit der Gravitation nicht sttmmen kann. Zwar
wird weiterhin der omindse Begnff |, G-Wellen®™ verwendet, vor allem wenn es um die Technik
der angeblich erfolgreich getesteten Telekommunikation tber diese universelle ,,G-Welle® geht.

Aber so ganz vertraut Hartmut Miller, der Erfinder von Global Sc:aling®, auf dieses Konzept
wohl doch nicht. In einem Vortrag in Erfurt (Maller 2008) verzichtete er auf diese Wellen vollig
und sprach diesmal von den ,,Protonenresonanzen®, die alle Schwingungsprozesse in der Welt
beeinflussen oder gar steuern sollen. In der Powerpoint-Prisentation hatte er ein Protonchen
aufgemalt und das schwang trickfilmartig vor sich hin. Dabei suggerierte Hartmut Muller, dass ja
alles 1n der Welt schwingt und dass diese Schwingungen sich beemnflussen und dass letztlich alles
bestimmt wiirde von ,,Figenschwingungen der Materie auf niedrigstem Energielevel”. Mit dieser
letzten Bemerkung ist Miiller im Bereich der Quantenfeldtheorie', aber dariber spricht er nicht, son-
dern bleibt bei den mechanisch vorstellbaren schwingenden Protonen. Da Herr Miller seine
Theorie als — von Fachwissenschaftlern verleugneten — Hohepunkt der Wissenschaftsentwick-
lung sehen méchte, muss er sich der Fachwissenschaft hier auch stellen. Und was sagt diese zu
Protonenwechselwirkungen? Hier kommen wir u.a. ins Gebiet der sog. Kernspinresonanz.

Physik der Kernspinresonanz

Protonen

Zuerst emnmal muss klargestellt werden, dass die Physik der Atome primir von der Elektronen-
hiille bestimmt wird und nicht vom ern, der die Protonen enthilt. Physikalische Wirkungen von
und an Protonen sind uv.a. Gegenstand der Kemphysik und es wird deutlich, dass sie unter Abgabe
und Aufnahme von sehr hohen Energiemengen stattfinden. Solche Energiernengen sind 1m Uni-
versum sehr weit verbreitet (die Kernfusion in den Sternen beruht z.B. darauf). Die Kernphysik
kennt aber keine Miillersche | Protonenresonanz®. Schauen wir weiter. Ein erster Blick in Wiki-
pedia” zeigt, dass diese dort ebenfalls nicht bekannt ist. Geim Googeln erhalten wir Ergebnisse,
die aus dem Global Sc:aling®—Konzept kommen, oder sich auf die Kernspinresonanzanalytik be-
zichen.

L http:/ /de.wikipedia.org/wiki/Quantenfeldtheorie (abgerufen 05.12.2008)
2 http:/ /de.wikipedia.org/wiki/Proton (abgerufen 05.12.2008); es ist zu beachten, dass in der Chermnie ein etwas
anderer Protonenbegriff verwendet wird thttp:/ /de wikipedia.org,/wiki/Proton_(Chemie) (abgerufen 05.12.2008))



Protonen sind Quantenobjekte, die deshalb grundsatzlich nicht

einfach als kleine Korperchen, die hin und her wackeln®™ vorge-

stellt werden koénnen. Dass sie aus drer Elementarteilchen, den 0 @
Quarks, bestehen, kann 1m Folgenden vernachliassigt werden.

g

Protonen treten als frete Protonen z.B. in der Héhenstrahlung auf

und bilden gemeinsam mit Neutronen den Kern von Atomen, L
welche zusitzlich noch Elektronen in einer sog. Elektronenwolke
enthalten. Abb.1: Ein Proton’

Die schnellen Protonen aus der kosmischen Strahlung iiben Spallationswirkungen* aus, diese
werden uns 1m Weiteren nicht interessieren. An wechselwirkende Protonen kommen wir Gber die
Atomkerne heran und 1m giinstigsten Fall sprechen wir tber einen Wasserstoftkern. Wasserstoft-
kerne gibt es 1n drei1 Formen (Isotopen), je nachdem, ob kein, ein oder zwer Neutronen vorhan-
den sind. Das Wasserstoffisotop (‘H-Wasserstoff) mit einem Kern ohne Neutron wird auch Pro-
tium genannt.

In der folgenden Darstellung machen wir einen Spagat zwischen quantentheoretisch bestimmten
Begriffen, die die Quantenobjekte angemessen beschretben und emnem Zugestindnis an unsere
Vorstellungskraft.

Nehmen wir den einftachsten Fall: ein einzelnes Proton. Dies wackelt nun nicht etwa hin und her
oder hoch und runter, wie von Miiller in seinem Bildchen behauptet, sondern wenn wir schon
eine mechanische Analogie verwenden wollen, so ,,dreht es sich®® und wir kénnen thm die Zu-
standsgroBe Drebimpuls P zuschretben. Der Betrag dieses Drehimpulses kann jedoch entspre-
chend der Quantentheorie nur bestimmte Wert annehmen, fiir ein Proton im 'H-Wasserstoff ist
dieser Wert 1/2° Der FEaigendrehimpuls 1st ein Vektor (ich kann hier die Pfeile auf dem Formel-
zeichen nicht darstellen), dessen Richtung parallel zur ,,Drehachse® verlauft.

Da das Proton elektrisch geladen 1st, und dadurch die Rotation einen Kreisstrom darstellt, der ein
Magnetfeld aufbaut,” erzeugt der Drehimpuls ein magnetisches Kerndipolmoment i . Dieses ist
proportional zum Drehimpuls P. Der Proportionalititsfaktor y heilt gyromagnetisches Verhiltnis ,
hingt von der Kernsorte ab und betrigt fiir das Proton 2,675 x 10°Hz/T. Da, wie wir im Weite-
ren schen werden, die Energie, bet welcher Spinresonanz stattfindet, fir ein bestimmtes Magnet-
teld durch emne bestimmte Frequenz gekennzeichnet wird, kann man die NMR-Frequenz fiir ein

"H-Nuklid mit 42,576 MHz/Tesla angeben.

Kernspinresonanz

Wir betrachten nun typische Verhaltensweisen von Protonen, so wie sie bet der Kernspinreso-
nanz ausgenutzt werden. Es geht daber um ein ,,Phinomen, das beobachtet wird, wenn man
Kerne gewisser Atome mn ein statisches Magnetfeld platziert und diese dann zusatzlich emnem
zweiten, oszillierenden Magnetfeld aussetzt.” (Lohninger u.a. 2004)

Um diese Vorginge zu erkliren, wird zwar Quantenmechanik gebraucht, aber nucht in allen Er-
klarungsschritten. Der Spin emnes Protons st ein Quanteneffekt — die magnetische Resonanz

selbst dagegen nicht. (Hanson 2008: 9).

* aus: http:/ /de.wikipedia.org/wiki/Proton (abgerufen 05.12.2008)

* http:/ /de. wikipedia.org,/wiki/Spallation (abgerufen 07.12.2008)

* Auch dies stunmt micht wirklich. Die dem Proton zuschreibbaren ZustandsgréBen lassen sich mcht mehr wirklich
Kklassisch vorstellen, sondern stammen aus der Quantentheone, deren Griltigkeit sich in der Praxis iiber recht kom-
plizierte Verfahren bewelst, nicht dariiber, dass man sich ihre Funktionsweise sinnlich vorstellen kénnte.

¢ Dies 1st die Kernspinguantenzab! des Protons.

7 Auch dies ist eine klassische Vorstellung, die die Zuschreibung des magnetischen Moments vorstellbar machen soll,
aber fiir Quantenobjekte so nicht zutnfft.

¥ Solch ein magnetisches Moment besitzen alle Elementarteilchen, die aus Quarks aufgebaut sind (Protonen, Neut-
ronen). Elementarteilchen ohne solche mmnere Struktur (wie Neutrnos und Antineutnnos) besitzen kein magneti-
sches Moment.

? Das gyromagnetische Verhiltms ist als Stoffkonstante u.a. ein Mal fiir die Empfindhichkeit des betrachteten Ker-
nes.



I. Ohne Magnetfeld

Bei dim’nagnetischen10 Materialien und fiir
Substanzen mit einem von Null verschiedenen
Kernspin'’ sind die Spinausrichtungen ihrer
Kerne ohne aulleres Feld in zufillig bestimm-
te Richtungen ornientiert.

Jedes einzelne Proton hat ein Drehmoment
(mit festgelegter Richtung) und ein magneti-
sches Moment — fiir emne Menge solcher Teil-
chen 1st keine Richtung bevorzugt.

Abb.2: Zufillige Verteilung der Spinaustichtungen
ohne Magnetfeld (aus Hanson 2008: 27)

I1. Mit Magnetfeld B,

Nun geht es darum, was geschieht, wenn ein dulleres Magnettfeld B, (in Richtung der z-Achse)
angelegt wird. Dafiir gibt es zwe1 konkurrierende Erklarungsmuster. Das Erste (A) geht von er-
nem einzelnen Teilchen aus und untersucht Quantenetfekte. Das Zweite (B) behandelt die mag-
netische Resonanz klassisch.

A)

Nach der quantentheoretischen Einzelteilchenerklirung (wie sie in den meisten Praktikumsanles-
tungen von Universititen zu finden 1st, die aber nach Hanson 2008 nicht notwendig 1st, um die
Kernspinresonanz zu erkliren. Sie kann also tbersprungen werden und bei B) weitter gelesen
werden) richten sich nun der Kernspin entlang des Magnetfeldes aus. Der Drehimpuls richtet
sich dann — wegen dem Quantencharakter des Kerns — so aus, dass seine Komponente 1n Feld-
richtung, Py, ein ganz- oder (fiir Protonen) halbzahliges Vielfaches von 4 ist. # 1st die magnetische
Quantenzabl. Das fihrt dazu, dass es ber zwer Quantenzahlen wie bein Proton (m;=+1/2 und
m,=-1/2) zwei moégliche Richtungen gibt: der Drehimpuls kann sich parallel zum magnetischen
Feld ausrichten (was energetisch glnstiger ist) oder antiparallel. Dies wird Richtungsquanteluns ge-
nannt. Dabei wechselwirkt das duBere Magnetfeld mit den inneren magnetischen Momenten .

Die nebenstehende Abbildung zeigt die Kom- z-Achse

ponenten des Spins in z-Richtung (nach oben)
und in x-Richtung (nach rechts), die sich paral-
lel oder antiparallel zum angelegten B,-Feld
ausrichten kénnen. Dies 1st aber nur eine Ana-

logie zur klassischen Beschreibung, die wir ge-
wohnt sind, wenn wir iber Magnete sprechen.
In Wirklichkeit 1st der ,Spin® keine rdumliche
Bewegung ', sondern eine BeschreibungsgréBe
fiir Quanten, fir die es die betrden Eigenzustin-

— N
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de ,spin-up® und ,spin-down® gebeben kann.
Diese sind nicht witklich rdumliche Orientie-
rungen, werden aber so analogistert.

Abb. 3: Richtungsquantelung der z-Komponente
des Drehirnpulses fir die Kemspmquantenzahlen 2
(aus http://dewikipedia.org/wiki/Stern Gerlach-

Versuch)*

0 http:/ /de. wikipedia.org/wiki/Diamagnetismus (abgerufen 05.12.2008)

1 Dies betrfft alle Keme mit ungerader Nukleonenzahl und einige mit gerader Nukleonenzahl
(http:/ /de.wikipedia.org/wiki/Diskussion:Kemspinresonanzspektroskopie (abgerufen 05.12.2008)) Das heildt, das
Verfahren kann z.B. angewendet werden fiir die Isotope 'H, BC, PN, F, #8i und *'P, aber nicht fir 1°C.

12 http:/ /de wikipedia.org,/wiki/Magnetisches_Moment (abgerufen 05.12.2008)

13 Warum dies mcht gilt, wird sehr schén erklirt in dem Video einer Vorlesung (ab Minute 5) an der Umversitit
Tiibingen unter http:/ /timms.uni-tuebingen.de /List/List01.aspxrclist—6894§:6892$1359 (abgerufen 07.12.2008)

4 Siehe zum Stem-Gerlach-Versuch, der die Richtungsquantelung von Drelumpulsen von Atomen behandelt (abge-
rufen 06.12.2008). Zur Darstellung von Quantenzustinden auf emmer Kugeloberfliche siche ,Bloch-Kugel“:
http:/ /de.wikipedia.org/wiki/Bloch-Kugel (abgerufen 07.12.2008).



In der Bracket-Schreibweise'” ausgedriickt gilt,
1> = et | T + ey [

Das bedeutet mich?, dass es nur diese zwer Zustinde gibe, sondern es entsteht ein neuer Zustand
mit neuen Higenschaften (Githne, Haffner 2007)." Dies ist fiir Hanson (2008) auch der Grund,

diese Erklirung zur Kernspinresonanz abzulehnen.

Fur die Energie E eines solchen magnetischen Dipols gilt unter Verwendung des magnetischen
Moments #” . E = - # B,. Die Quantelung fithrt dazu, dass es fiir den Spin eines Protons genau
zwel energetisch unterscheidbare Zustinde gibt, welche durch die Magnetquantenzahl m=% %
gekennzeichnet werden und thre Energiedifferenz betrigt genau AE = AyB,. (mit h: Plancksches
Wirkungsquantum, der Strich im Formelzeichen kann hier nucht dargestellt werden). Diese Ener-
gredifferenz 1st notwendig, um einen Zustandswechsel herber zu fithren. Die Umorientierung der
Kernspins zwischen diesen Niveaus wird Kemspimresonang genannt. Bei einer magnetischen Feld-

stirke von 1 Tesla wird eine 10-MHz-Welle benétigt.

Durch die Richtungsquantelung spalten sich - W

|
ral—

also die Energientveaus im Magnetfeld B, auf,
was auch als Zeemann-Effeef? bezeichnet wird.

Ba=10 By =0 =41
Abb. 4 Zeemanaufspaltung im Magnetfeld. (aus
Fismann u.a. 2004 : 4)
B)
Die andere Erklarung lasst diese Quantenetfekte am einzelnen Teilchen weg und erklirt rein klas-
stsch, dass ein magnetischer Dipol mit einem Drehmoment 1n einem magnetischen Feld B, pri-
zessieren wird:

Wenn die Richtung des Spins nicht
mit der Richtung des aulleren Mag-
netfelds tiberein stimmt, wirkt auf
den Spin eine Kraft ein, die zu et-

L/(_ ;\ A a
f?i/\%?:“\ EFR %ZE'(_‘» /% ‘,"/k
ner Prizession” des Spins um das ,R- D £ & l\l “b_‘:‘_‘:’_ (" —;j )

Magnetfeld fithrt. Die Frequenz, E A \!c-:_\\:f "\V Sy,
mit der diese Prizession geschieht, i 1 ’ M % ] \\;:,g\' .
wird Larmmor-Frequens'” genannt und ;

betré,gt: @, = 7B, 12%)(’;3405 Analogie: Prizession eines IKreisels (aus Lohninger u.a.

15 http:/ /de.wikipedia.org,/wiki/Bra-Ket (abgerufen 07.12.2008).

18 7u vergleichen ist der Zusammenhang nach Giihne und Hiffner mit ist Schallwellen, wo eine Uberlagerung von
Schallwellen verschiedener Frequenzen eine Schwebung hervorruft, und nicht als das Vorliegen der einen oder der
anderen Frequenz gedeutet werden kann. (Githne, Hiffner: 4) Wie Hanson (2008: 17) zeigt, wirkt auch fiir zwe1
Spmsysteme eine Verschrinkung, so dass eine Kemresonanzmessung nicht mehr als ,,Umklappen in emen Eigenzu-
stand® interpretiert werden kann.

17 genauer: des in E,-Richtung projizierten magnetischen Moments (abgerufen 05.12.2008)

18 http://de.wikipedia.org/wiki/Zeeman Effekt (abgerufen 05.12.2008), wobei dieser fiir Elektronen- und nicht
Protonenbewegungen diskutiert wird. Es w erden aullerdem nicht, wie beim Zeemann-Effekt, die energetischen
Ubergiinge atomarer elektrischer Dipole unter Emission elektrischer Dipolstrahlung in emem #uBeren Magnetfeld
betrachtet, sondern die energetischen Ubergiinge magnetischer Dipolmomente unter Absorption magnetischer Di-
polstrahlung,

1 http:/ /de.wikipedia.org/wiki/ Prizession (abgerufen 05.12.2008)

2 http:/ /de wikipedia.org,/wiki/Larmorfrequenz (abgerufen 05.12.2008)



Fur emn Vielteilchensystem (B) zeigt sich die Prizessionsbewegung als Rotation um emne (in Abb.
6 senkrecht dargestellte) Achse. I'ir ein Teilchen (A) 1st vergleichsweise die entsprechende Ab-
bildung (Abb. 7) angegeben. Dass hier die klassische und die quantenmechanische Beschreibung
dasselbe Frgebnis bringen, zeigt Hanson (2008: 17 £)).

R

Abb. 7: Prizessionshewegung des magnetischen Mo-
ments fiir em Teilchen (leicht verindert aus Eisrnann
uwa. 2004...: 8)

Der Grund fur die Ablehnung der Erklirung A) liegt fiir Hanson darin, dass die Spins eben nicht
nur in zwer Richtungen, wie in Abbildung 3 suggeriert wird, ausgerichtet sein kénnen, sondern
sich in einer Uberlagerung bzw. einer Superposition” befinden.

Abb. 6: Prazession der Spinverteilung in einem

magnetischen Feld (Bg) {aus Hanson 2008: 28)

I11. Mit Magnetfeld B0 und zusitzlichem Magnetfeld B:

Dieses Verhalten 1st die Grundlage fiir weitere Einwirkungen. Bis jetzt haben wir Kerns, die sich
in einem Magnetteld B, befinden. Dies entspricht dem Gleichgewichtszustand, der in den ver-
schiedenen NMR-Verfahren nun gestért wird, worauthin die Reaktion auf diese Stérung gemes-
sen und ausgewertet wird.

Um diesen Gleichgewichtszustand zu stéren, wird elektromagnetische Strahlung (Radiowellen
reichen aus) zugefihrt, wobet hier nur die Wirkung des verinderten magnetischen Feldes interes-
stert. Moglich 1st auch eine kurzzeitige, gepulste Zufithrung eines um 90° gegeniiber B, gedrehten
magnetischen (HF-)Feldes B, , fir eine Zeitdauer von ca. 1-10 ps.

A)

Im Quanten-Ein-Teilchenbild wird unter Spemresonans das Umklappen der magnetischen Momen-
te, die sich in emnem konstanten Magnetfeld eingestellt haben, unter Einfluss eines im allgemeinen
dazu senkrechten Wechselfeldes geeigneter Frequenz, verstanden (Eschenberg, Kenzelmann
2003 : 8).

Die Prazession aus der Abbildung E:\mj- Eo, o

8a) verindert sich dadurch. Wir
ethalten (ber Wechselspannung)
eine spiralférmige Bewegung zwi-
schen Polen auf der z-Achse™

-
a8

Y

oder emn Abklingen der prizessie-
renden Bewegung nach emnem

Puls®.

a)

Abb. 8: Lammeorprizession (a) und hochfrequenzinduzierter Uber-
gang (b) Im Fall b} wechselt die Richtung zwischen +z und —.
(aus: Versuch I3 18: 6)

4 http:/ / de.wikipedia.org/wiki/Superpositionsprinzip_(Quantentheorie) (abgerufen 07.12.2008)
2 siehe mehr unter http:/ /de wikipedia.org/wiki/Rabioszillation (abgerufen 05.12.2008)
2 Siehe eine Animation in BIGS (0.].).



B)

Fur die klassische Vielteilchendarstellung dagegen wird
gezeigt, dass ein homogenes RF-Feld nicht zu einer
Verinderung der Orientierung des Protonenspins fih-
ren kann, sondern nur die Spin-Verteilung als Ganzes

verindern kann. (Hanson 2008: 11, 191t)

Da keine Figenzustinde von Einzelteilchen veridndert
werden, gibt es hier auch kein ,,Umklappen™ (das so-
wieso, wie 1 Folgenden gezeigt, nur bet 3 von 400 000
Teilchen geschehen wiirde), sondern die gesamte Ver-
tetlung verschiebt sich (wird ,,schief™) durch die Fin-
wirkung des (elektro)magnetischen Felds.

Abb. 9: Witkung eines elektromagnetischen

Feldes (B:) (dessen Feldvektor hier nach

vorn - in Richtung der Leserin - genchtet

1st) auf die Spinvertellung in einem magne-

tischen Feld (Bo) (aus Hanson 2008: 30)
Auch die Emteilchenbetrachtung geht spitestens jetzt in emne Systembetrachtung tiber. Wihrend
modellhafte Vorstellungen auch am Einzelkern entwickelt werden kénnen, finden reale Prozesse
natiitlich nur in Vielkérpersystemen statt. Dabei gilt: Von ca. 400 000 Spins befinden sich somit
nur 3 im Grundzustand, und nur diese kénnen angeregt werden!® Fiir den nicht angeregten
Grundzustand gilt die Boltzmann-Statistik und die folgenden Relaxationszeiten beziehen sich auf
die Rickkehr des gesamten Spinsystems in den Grundzustand.

Nach dem Ende der stérenden zusitzlichen Ein- Fﬂ‘v’ff.-,[r(f ) 3 ﬂ E_f JM;,J;U )
wirkung begibt sich das System wieder zurtick in At - JV(‘ (£) % );.,.; T,
den Gleichgewichtszustand und dann gelten fiir -
die Magnetisierungen M die sog. Blochschen Glei- M =y (}ﬁ’(f) % §) + M
chungen. (aus Eismann u.a. 2004: 12) dt - T

Daber kennzeichnet die Zeitkonstante 77 den Wiederautbau der Magnetisierung in z-Richtung
und die Zeitkonstante T2 den Abfall der Magnetisierung in der x-y-Ebene.”

Der erste Prozess wird auch Spin-Gitter-Relaxcation (oder auch Liangs- oder Longitudinalrelaxati-
on’®) genannt und sie wird durch Energieabgabe (strahlungslos, d.h. iiber Wirme) iiber Wechsel-
wirkungen des Spins mit der Umgebung (die ,,Gitter” genannt wird) erméglicht. Solche Spin-
Gitter-Wechselwirkungen finden spontan unter natiirlichen Bedingungen nicht statt, sondern sie
miissen stimuliert werden.

Der andere Prozess wird Spin-Spin- oder auch transversale Relaxation genannt und fithrt bei kon-
stanter Energie zu einer Entropiezunahme im Spin-System. Er kennzeichnet den Zerfall der
durch das zusitzliche Feld erzwungenen Magnetisierung.

# Lohninger wa. 2004, speziell: hitp://www.vias.org/tmanalytik_germ /hf_nmr_physikalischegrundlagen_ spinen-
sembles html (abgerufen 06.12.2008) Um die Zahl der angeregten Teilchen zu erthéhen, muss das Magnetfeld ver-
starkt oder Kiihlung eingesetzt werden. Dabei gilt, dass diese gennge Anzahl angeregter Teilchen der Grund dafiir
1st, dass die klassische und die Quantenmechamk zu gleichen Ergebmissen fithren, wie in Hanson (2008: 20 £)) darge-
stellt.

% Fur die genavere quantitative Erklirung dieser Kemwechselwirkungsprozesse ist die Quantentheone dann wieder
notwendig.

* Die Bezeichimungen longitudinal und transversal kommen daher, dass im ersten Fall die lengitudinale Polarisation
geindert wird und im zweiten Fall die Phasenbezichung, also die transversale Polansation.



Magnetisierung

Mot

M, = My (1—a"VTy

Zeit t

Abb. 10: Relaxationsverlauf der Spin-Gitter- Abb. 11: Spin-Spin-Relaxation?’
Relaxation (mit Ma: Gleichgewichtsmagnetisierung) (aus Lewerenz 2007: 9)
(aus Lewerenz 2007: 8)

Fur Kerne mit dem Spin %2 (wie Protonen) in Flissigkeiten sind aullerdem #otaforische Diffusions-
prozesse zu beachten (entsprechend der BPP-Theorie von Bloembergen, Purcell und Pound 1948).
Dabe1 beemnflussen sich die Spinrichtungen benachbarter Kerne auch beziiglich threr Winkelan-
ordnungen.

Diese Relaxationen werden beeinflusst durch die lokalen Bedingungen, in dem sich das Spin-
system befindet. Wenn ihr genauer Verlauf ermittelt werden kann, konnen deshalb Riuckschlisse
auf die Struktur der Materie gezogen werden.

Insgesamt gibt es folgende Wechselwirkungen von einzelnen Kernen:

- dipolare magnetische Kopplung: Wechselwirkung von raumlich benachbarten Kernmomenten mit-
einander

chemische Verschiebung: Wechselwirkung des Kerns mit der Umgebung (den Elektronenwolken
der anderen Atome), speziell innerhalb des Molekiils ** Elektronegative” Elemente beispiel-
weise ziehen die Bindungselektronen zu sich heran, wodurch der Kern weniger abge-
schirmt/entschirmt 1st. Dadurch | fithlt der Kern ein héheres dulleres Magnetfeld und seine
Resonanztrequenz wird héher. guadrupolare Weshselwirkung: Beeinflussung zweter Dipole (und
Kernspin >1/2).

Insgesamt sind folgende Faustregeln fir die Abhingigkeit der Relaxationszeiten von den physika-
lischen und chemischen Eigenschaften der untersuchten Stotfe bekannt:

- 1n leichtbeweglichen Fliissigkeiten liegen T'1 und T2 1m Bereich einiger Sekunden;

- 1n viskoseren Substanzen und in Festkérpern kénnen T1 und T2 mitunter um mehrere Zeh-
nerpotenzen voneinander abweichen, wobei die T1-Werte mitunter weit linger sind als in
Flassigkeiten. T2 hingegen 1st umso kleiner, je “starrer’ die betreffenden Kerne 1m Molekal
gebunden sind;

- 1n der Umgebung von stark gekrimmten Oberflichen (porése Medien) 1st die Beweglichkeit
der jeweiligen Molekille herabgesetzt. Fir das ,Frequenzspektrum’ der ungeordneten Bewe-
gungen hat dies die gleiche Konsequenz wie eine erthohte Viskositit des Mediums. Fir die im
Rahmen des Versuchs untersuchten Flussigkeiten sinkt die Relaxationszeit mit steigender
Viskositit bzw. steigendem Anteil von Molekilen, die sich dicht vor Oberflichen befinden;

- 1n Gegenwart von paramagnetischen Substanzen verringern sich die Werte von beiden Rela-
xationszetten (eventuell um viele Zehnerpotenzen). (Hoster 2008: 27)

%7 Siehe zur Verdeutlichung, dieser Relaxationen auch BIGS (0].).

% siche genauer z.B.: http:/ /www.vias.org,/tmanalytik_germ /hf nmr_physikalischegrundlagen_abentschirmung html
und http:/ /www.vias.org/tmanalytik_germ /hf_nmr_physikalischegrundlagen_verschiebung. html. (abgerufen
06.12.2008)

? http:/ /de.wikipedia.org,/wiki/Elektronegativitit (abgerufen 07.12.2008)



Uber verschiedene Verfahren (siche z.B. B8
Hoster 2008: 29) werden die entsprechenden
Relaxationen ermittelt. Daber wird emne Fou-
rier-Analyse® durchgefithrt. Dies bedeutet,
dass ein periodisches Signal oder Uberlage-
rungen 1m Verlaufe der Zeit (zeitliche Signale) S Magnet
umgewandelt wird zu emnem Signal, das nicht

shkopf

mehr die Zeitt, sondern die Frequenz auf der

x-Achse (Frequenzspektrum) enthalt. | ]

Frequenz. Empfinger
generator
"

Steuer- 1

einheit

Abb. 12: Versuchsautbau fir die NMR-Analyse (wo-
ber Sende- und Empfangsspule oft identisch sind)
(aus: Hoster 2008: 39)
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Abb. 13: oben: Founertransformierte einer Larmor-Frequenz (Ubergang von einer Zeitdarstellung in die

Frequenzdarstellung); unten: Signal der Analyse von Ethanol auf der Deltaskala® (aus V 10: 30)
Aus solchen Spektren sind folgende Aussagen abzuleiten (Hallpapp, Hindel (1)):

Z.ahl der Resonanzlinien Anzahl der Gruppen dquivalenter Protonen
Lage der Resonanzlinien Art der Protonengruppen

Intensitit der Resonanzlinien Zahl der die Signale verursachenden Protonen
Aufspaltung der Resonanzlinien Stellung der Protonengruppen zueinander

Tab. 1: Aussagen tUber Protonen aus Kernresonanzspektren

30 http:/ /de wikipedia.org/wiki/Fourier- Analyse (abgerufen 05.12.2008)
3 relative Frequenzverschiebung im Vergleich zur Larmorfrequenz der dquivalenten Protonen in Tetramethylsilan

{TMS). TMS dient fir *C- und "H-Spektren als Standard, weil die Protonen hier besonders gut abgeschirmt sind.



Anwendungen der Kernspinresonanz

Strukturaufklirung

Die Kernresonanzspektroskopte (NMR von engl. nuclear magnetic resonance = Kernmagneti-
sche Resonanz) findet weite Anwendungsbereiche in der chermischen Analytik. Zuerst konnte sie
vorwiegend fir Flissigkeiten verwendet werden; aber aufgrund der Méglichkeit, hohere Magnet-
felder (>15 Tesla) zu erzeugen, kénnen heute auch Festkérper untersucht werden. Industriell

wird z.B. der Fettgehalt in Schokolade und Margarine routinemilBig muttels NMR dberprift.

Der einfachste Fall der Analyse besteht imn Ermitteln der Resonanzfrequenz, tber die verschiede-
ne Atomkerne und damit chemische Elemente unterschieden und ermittelt werden kénnen. Aber
durch die zusitzlichen, sekundiaren Wechselwirkungen anderer struktureller Umweltgegebenher-
ten konnen noch mehr Aussagen gemacht werden. So kénnen tber die Ermittlung der chemni-
schen Verschiebung verschiedene Atome des gleichen Atomtyps in einem Molekilverband
detektiert werden, wie auch in Abb. 13 gezeigt. Die chemischen Verbindungen in der Umgebung
der Kerne beeinflussen die Resonanzfrequenz.

Die genauen Spektren hingen auch von der chemischen Struktur der Molekiile ab, d.h. auch vom
Vorhandensein von Doppel- oder Dreifachbindungen, da die Elektronen um den Kern herum
jeweils das dullere Magnetfeld abschirmen. Auch die anderen Wechselwitkungen fithren zu cha-
rakteristische Signalen. So fithrt die Spin-Spin-Wechselwirkung zu charakteristischen Verschie-
bungen, Verbretterungen oder Aufspaltungen der Resonanzlinien. Ein Beispiel emner Auswertung

wird gegeben in Lohninger (2004)*.

Deshalb wird die Kernspinresonanz heute zum zerstdrungsfreien Nachweis von Inhaltsstotfen
einer Probe ebenso verwendet wie zur Bestimmung von Molekulstrukturen (von kleinen Moleki-
len bis hin zu Proteinen und Nukleinsaure fragmenten).”

Medizinische Diagnose

Die Kernresonanzspektroskopie, auch Kemnspintomographie oder Magnetresonanztomographie
(MRT)™, ist neben der Computertomographie (CT)*, die mit Rontgenbildern arbeitet, eine der
modernsten medizinischen Diagnosetechniken.” Die eben geschilderte Kernresonanzmethode
wird hier angewendet, um unterschiedliche Wasserkonzentrationen in den verschiedenen Gewe-
bearten oder Organen zu ermitteln. Diese werden dann als Bild sichtbar gemacht. Der Bezug auf
das Wasser erklart sich emnfach: Der Korper besteht zum grofiten Teil aus Wasser. Da der Sauer-
stoff 1m Wasser den Gesamtspin Null besitzt und sich die Spins der Elektronen im Wassermole-
kal autheben (weil es sich um eine geschlossene Elektronenhille handelt), liefern nur Protonen
eine Wirkung. Es braucht nun nur noch die relative Haufigkeit einer Atomsorte nachgewiesen zu
werden (vorzugsweise 'H), woraus auf den Wassergehalt des Gewebes geschlossen werden kann.
In dieser Auswertung werden die bereits genannten unterschiedlichen Relaxationszeiten verwen-

det;

3 genauer: in http:/ /www.vias.org,/ tmanalytik_germ/hf nmr_spektren_nmrspektrumhtml (abgerufen 06.12.2008)
3 http:/ /de wikipedia.org/wiki/Kemspinresonanz (abgerufen 05.12.2008)

3 http://de.wikipedia.org,/wiki/Magnetresonanztomographic (abgerufen 06.12.2008). Englisch auch MRI: Magnetic
Resonance Imaging. In der Diskussionsseite (http://de.wikipedia.org,/wiki/Diskussion Magnetresonanztomographic
{(abgerufen 06.12.2008)) wird vermutet, dass sich im Sprachgebrauch die , Magnet-Resonanz-Tomographie® gegen-
iiber der genaueren Formulierung ,,Nuklear Magnet Resonanz® deshalb durchgesetzt hat, weil Angste gegeniiber
allemn ,,Nuklearen® vermieden werden sollen.

3 http://de wikipedia.org/wiki/Computertomographie (abgerufen 06.12.2008)

% Ein schones Beispiel einer MRT-Aufnahme siche Dschwen; Frey (2008).



Gewebe T, [ms] T, [ms] T,/T,
Graue Hirnsubstanz 950 100 0,11
Weilie Hirnsubstanz 600 80 1,33
Blut 1200 100-200 0,09-0,17
Fett 250 60 0,24
Liquor 4500 2200 0,49
Muskel 900 50 0,06

Tab. 2: Relaxationszeiten verschiedener Gewebearten bei Be=1,5T (nach Zahlsdort 2003: 14)

Besonders interessant 1st MRT fiir Gewebe, die anders nicht darstellbar sind, wie Nerven- und
Hirngewebe.

Medizinische Therapie?

Verwirrung gibt es derzeit um die Frage, ob die Effekte der Kernspinresonanz bzw. der Magnet-
resonanz, wie eben beschrieben, nicht nur zur medizinischen Diagnose, sondern auch zu Thera-
piezwecken genutzt werden kann. Es wurde nidmlich berichtet, dass Menschen nach emer Diag-
nose 1m Gerit ein Abklingen threr Beschwerden erlebten. Ist das nur ein Placeboettekt?

Zuerst einmal muss die Kernspin-, bzw. Magnetresonanz unterschieden werden von der sog.
Magnetfeldtherapie®”’. Diese gilt als alternativmedizinische Behandlungsmethode und dabei
werden die Menschen direkt emnem statischen oder pulsierenden Magnetfeld ausgesetzt. Diese
Magnetfelder sollen die Durchblutung und den Zellstottwechsels giinstig beeinflussen. Es gibt
einige Untersuchungen, auch im Doppelblindverfahren, die emne giinstige Wirkung auf Knochen-
heilungen u.d. nahe legen.” Die Krankenkassen bezahlen dieses Verfahren nicht, aber in Oster-
rewch 1st aufgrund des § 343, MFTG-Verordnung eine Selbstbehandlung eines schwerwiegenden
gesundheitlichen Problems mit Magnetfeldtherapie ohne drztliche Hilfe nicht gestattet.”” Ob diese
Festlegung bedeutet, dass diese Therapie damit | arztlich und gesetzlich anerkannt™ sex, 1st strittig.

Nun aber zuriick zur Kernspinresonanz/Magnetresonanz. Diese st unter der Bezeichnung
MBST®KernspinResonanz Therapie markenrechtlich geschiitzt.” Es werden elektromagnetische
Felder verwendet, die 10.000-fach schwicher als bet der Kernspintomogratie sind. Es 1st erstaun-
lich, wie eine Vorrichtung, mit extrem schwicheren magnetischen Flussleistungen und elektro-
magnetischen Feldern etwas im Koérper beemnflussen will, wo wviel stirkere Vornchtungen mit
Miith und Not ein diagnostisches Signal aus dem Rauschen herauspriparieren (Die Empfindlich-
keit steigt mut hoherer Magnetflussdichte). Die fur die Therapie angegebenen technischen Werte
wiren sogar fiir emne Diagnose viel zu gering. Wo nicht mal diagnostisch eine Wirkung nachge-
wiesen wird, wird eine Heilwirkung behauptet.

Wie 1n etner Wikipedia-Diskussion berichtet wird, hat eine Kassenirztliche Vereimigung die Fi-
nanzierung solch einer Behandlung abgelehnt mit der Begriindung: ,,Fur diese Therapie wird die
gleiche Technik eingesetzt, wie fir die MRT. Da die MRT aber nebenwirkungsfre1 ist, kann die
gleiche Technik nicht gleichzeitig als Therapie wirksam sein.“"" Es liegen auch zwei Urteile des
Oberlandesgerichts Frankfurt am Main (2006 und 2007) vor, die anhand von Gutachten zu einer
negativen Bewertung der Wirksamkeit von MBST® gelangen. Alle Studien, die die Wirksamkeit
behaupten und die in der entsprechenden Werbung erwihnt werden, beruhen 1.a. auf zu wenigen
Teilnehmern und wurden meist ohne Kontrollgruppe durchgefithrt (z.B. von nur 14 Probanten

57 http:/ /de wikipedia.org,/wiki/Magnetfeldtherapie (abgerufen 06.12.2008)

% Diese Studien werden aber auch krtisch diskutiert, zB. in http://dewikipedia.org/wiki/ Diskussi-
on:Magnetfeldtherapie (abgerufen 06.12.2008)

¥ http:/ /www.sbg.ac.at/ver/links /bghl/2003b343 pdf (abgerufen 06.12.2008)

4 MBST soll heiffen ,,MultiBioSignalTherapie™; siehe auch http://www.mbstde/ (abgerufen 06.12.2008) sowie
Muntermann 1998 (Patent DE 198 27 736).

# http:/ /de. wikipedia.org/wiki/DiskussionMagnetresonanztomographie {abgerufen 06.12.2008)



ohne Kontrollgruppe an der Deutschen Sporthochschule Kéln). Es wird festgestellt, dass die
kritische Betrachtung solcher Studien zwar nicht die eventuelle Wirksamkeit des Therapieverfah-
rens widerlegen kann, sie aber ,derart in Zweifel” stellt, dass jene, die damit werben, den Wir-
kungsnachwe1s nachpriitbar und giiltig erbringen miissten. Im Urteil wird deshalb festgelegt, dass
die Gerite zwar beworben werden diirfen, aber es darf | nicht den Eindruck einer nachgewiese-
nen Wirksamkeit™ erweckt werden.

Wer 1m Internet die entsprechenden Stichworte googelt, wird geradezu tberhiduft mit fast gleich-
lautenden Werbespriiche, die alle die in den Utrteilen zuriickgewiesenen Heilbehauptungen auf-
stellen. Durch die stindige Wiederholung wird die Behauptung nicht wahrer, die Berieselung der
Surfenden koénnte aber thren Zweck nicht verfehlen und viele Hilfesuchenden um viel Geld er-
lerchtern... Vielleicht bekommen sie dafir wenigstens die Placeboeffekt-Wirkung (dirfen aber
diesen Text hier nicht gelesen haben).

Bilanz

Wir haben festgestellt, dass die von Hartmut Miiller behauptete ,,Protonenresonanz® in der wis-
senschaftlichen Welt tiberhaupt nicht bekannt ist. Physikalisch bekannt 1st die Kernspinresonanz,
ein kinstlich hergestelltes Phanomen, bei dem Magnetfelder, die 10 000 mal starker sind als das
Erdmagnetfeld, in ganz gezielter Weise eingesetzt werden (ein statisches und ein dazu senkrech-
tes Pulssignal oder eine elektromagnetische Welle), um jeden 100 000. Kern zu emner Resonanz zu
bringen und diesen Effekt, samt Finflissen der direkten Umgebung des Kerns, zu detektieren.
Daber ,,sieht™ ein Kern (in dem sich Protonen befinden) maximal seinen direkten Nachbarn, die
Elektronenhtillen schotten die Kernwechselwirkung stark ab.

Es 1st also vollig unvorstellbar, wie solch schwachen und kurzreichweitigen Wechselwirkungen
derartig langreichweitige und alle anderen Prozesse Gberdeterminierenden kosmischen Beeinflus-
sungsfelder darstellen sollen, wie es Hartmut Miller behauptet. Hartmut Miillers Konzept fillt
hinter die Grundlagen der Wissenschaft des 20. Jahrhunderts zuriick, weil es weder Quantenet-
tekte allgemein, noch das Wissen tiber wirkliche ZustandsgroBBen von Protonen verwendet. Sie
versucht, mit Hilfe von einfachen mechanischen Vorstellungen (Schwingungen, Resonanz) zu
arbeiten. Dieses wissenschaftliche Manko 1st wahrscheinlich gleichzeitig das Erfolgsgeheimnis des
populistischen Erfolgs von Global Scaling.®

Interessant 1st, dass es fir die Erklirung der Kernspinresonanz zwer konkurrierende Darstel-
lungsweisen gibt, wobe1 die neuere viele komplizierte Zwischenschritte, die quantentheoretisches
Wissen voraussetzen, nicht mehr benétigt.

Nebenbei konnte die fiir den alternativmedizimischen Bereich interessierende Frage nach der
Wirksamkeit der , Kernspin-Resonanztherapie™ mit einem eher kritischen und skeptischen Er-
gebnis diskutiert werden.
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