5. Von den optischen
Gewebeeigenschaften zum
Kopfmodell

Fiir die Auswertung der am Kopf gemessenen Laufzeitverteilungen ist ein Mo-
dell fiir die optischen Eigenschaften des Kopfes notwendig. Die Genauigkeit
der abgeleiteten physiologischen Gréflen ist von der Richtigkeit des Modells
abhingig. In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber die Anatomie des
menschlichen Kopfes gegeben. Es wird diskutiert, wie grofl die einzelnen Ge-
webekompartimente (Skalp, Schidel etc.) sind, welche optischen Eigenschaf-
ten sie haben und in welchen dieser Bereiche Absorptionsdnderungen durch
Verdnderungen der Hamoglobinkonzentration zu erwarten sind. Im letzten
Abschnitt werden die Nahinfrarotabsorptionsspektren der im Gewebe domi-

nierenden Absorber (Wasser, Himoglobin, Fett) angegeben.

5.1. Anatomie des Kopfes

Abbildung 5.1 zeigt eine sehr vereinfachte Skizze eines Ausschnittes aus
einem Frontalschnitt durch das Schiideldach !. Es sind die verschiedenen
Kompartimente wie die Kopfschwarte, der Schéidel, der Liquorraum mit den
Hirnh&duten, die graue und die weile Substanz erkennbar. Die optischen

Eigenschaften dieser Kompartimente wurden zumeist mit Ulbrichtkugel-

'Interessante Schnitte durch den menschlichen Kopf findet man dariiber hinaus beim
Visible Human Project http://www.uni-mainz.de/FB/Medizin/Anatomie/workshop/
vishuman/Fertig.html .
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5. Von den optischen Gewebeeigenschaften zum Kopfmodell

Unterhaut- Sehne Schadel
bindegewebe

weiBe Substanz graue Substanz

Abb. 5.1.: Eine vereinfachte Skizze eines Frontalschnittes durch das Schadel-
dach.

Anordnungen an Gewebeschnitten von zirka 2mm Dicke (in vitro) bestimmt
und werden somit von den in vivo Eigenschaften abweichen. Die in vitro Pro-
ben sind blutarm oder sogar blutleer und besitzen deswegen andere Absorp-
tionseigenschaften als im lebenden Zustand. Inwiefern die Streueigenschaften
sich in wvitro und in vivo unterscheiden, ist nicht grundlegend untersucht?.
Einen Anhaltspunkt findet man in [2]. Am Rattenmodell wurden nach dem
Tod des Tieres nur sehr leichte Streuverdnderungen im Gehirn nachgewiesen.
Man kann also vermuten, dass die in vitro ermittelten Streueigenschaften sich
wenig von den in vivo Eigenschaften unterscheiden.

Ein weiteres Problem, insbesondere fiir die Bestimmung der Absorptions-
eigenschaften, ist messtechnischer Art. Es werden {iiblicherweise diinne Ge-
webeschnitte (2mm) verwendet. Aufgrund des kleinen Absorptionskoeffizi-
enten und der geringen Photonenpfadlinge im Gewebe ist der Beitrag der
Absorption zur Extinktion gering, so dass der Absorptionskoeffizient nur mit

einem groflen relativen Fehler quantifiziert werden kann. Trotz all dieser Ein-

2Die Streueigenschaften éndern sich mit der Temperatur des Gewebes (siehe [1]). Aus

diesem Grund werden die Messungen immer bei 37 Grad Celsius durchgefiihrt.

76



5.1. Anatomie des Kopfes

schriankungen: Die in vitro Messungen liefern fiir einige Kompartimente die

einzigen verfiigharen Werte.

Ein Teil der in Tabelle 5.1 angegebenen optischen Eigenschaften wurden in
vivo ermittelt. Aber auch hier gibt es widerspriichliche Daten. Obwohl die
beiden Absorptionskoeffizienten in [3] fiir die weifle Substanz bei einem neu-
rochirurgischen Eingriff an derselben Stelle im Gehirn bestimmt wurden, un-
terscheiden sie sich um eine Groflenordnung. Die beiden Werte wurden mit

zwei verschiedenen Messmethoden ermittelt?.

Trotz all dieser Unzulénglichkeiten kann man versuchen, ein Schichtmodell
aufzustellen, das die optischen Eigenschaften so gut als mdéglich beriicksich-
tigt?. Um zu diesem Modell zu gelangen, werden im folgenden die in Abbil-
dung 5.1 dargestellten Kompartimente beschrieben und ihre optischen Eigen-

schaften in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Die Kopfschwarte (Skalp) wird durch die Kopthaut, das Unterhautbinde-
gewebe und die Galea aponeurotica® gebildet. Sie ist fest und nur als ganzes
auf dem Schédel verschiebbar [11]. Die Schwarte hat beim Erwachsenen eine
typische Dicke von 5mm. Die Kopfhaut unterscheidet sich von der restli-
chen Korperhaut durch ihre starke Behaarung. Die typische Dicke der Haut
des Menschen betrigt je nach Lokalisation 0.5 bis 4mm. Die Haut (Cutis)
besteht aus der diinnen Epidermis, die sich oberhalb der Dermis befindet,

welche den Kontakt zum Unterhautbindegewebe (Subcutis) herstellt.

Die Epidermis ist ein verhorntes Gewebe, dessen Dicke in Abhéngigkeit von

Alter, Geschlecht und Lokalisation zwischen 0.8 und 1.4 mm variiert [12]. Sie

3Zum einen mit einer multi-distance Verfahren mit einem maximalen Optodenabstand
von 2.5mm, zum anderen mit einer Amplitudenmodulierten-Verfahren bei einem
Optodenabstand von 12mm. Somit waren das Beobachtungsvolumen der beiden Me-
thoden unterschiedlich. Dies kénnte die Ursache fiir die Differenz der Absorptionskoef-

fizienten.
4Beim Betrachten von Abbildung 5.1 mag eingewendet werden, dass ein planares Schicht-

modell wegen der Wolbung des Kopfes und den Windungen im Gehirn (Sulci) nicht
ausreichend ist. Diesem Einwand kann in Bezug auf den Einfluss der Sulci [4] entge-
gengehalten werden. In dieser Arbeit wurde mit einer MC-Simulation festgestellt, dass
der Einfluss der Sulci auf berechnete zeitunabhéngige partielle Pfadléngen gering ist.
Der Einfluss der Wolbung wurde fiir die in dieser Arbeit beschrieben Methoden noch

nicht untersucht.
Seine grofiflichige Sehne
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5. Von den optischen Gewebeeigenschaften zum Kopfmodell

! Bemerkung

[lg IN MM~ (ol in mm~—
680 780 830 680 | 780 | 830 || A in nm
Dermis (kaukasisch)
0.025 0.015] 0.012 || 25 | 20 | 1.8 || 5]
Subdermis
0.009 | 0.008 | 0.005 1.2 | 1.1 | 1.05 | [5]

0.007 | 0.006 | 0.009 1.5 | 1.3 | 1.2 | [6] in vive®

Muskel

0.06 | 0.035| 0.025 || 0.9 | 0.7 | 0.65 | [5]
Schadel
0.025 | 0.023 | 0.024 || 2.5 | 2.0 | 1.7 || [7]

0.05 0.05 0.9 0.9 || [3] in vivo”

0.02 0.02 1.2 0.9 || [3] in vivo
Graue Substanz

0.05 0.03 0.03 25 | 22 | 2.0 || [§]
< 0.02 <0.01] 1.0 0.91 || [3]in vivo
0.017 0.018 || 1.12 0.74 || [3]in vivo
Weisse Substanz

0.02 | 0.007 | 0.006 || 9.5 | 82 | 80 | [§]

0.25 0.095 || 1.35 0.85 || [3]in vivo
0.017 0.018 || 1.34 0.98 || [3]in vivo
Gehirn

0.03-0.1 3 -4 [9] 633nm
gesamter Kopf
0.016 0.95 | 0.9 || [10] in vivo

Tab. 5.1.: Die Literaturwerte zu den optischen Eigenschaften der Gewebekom-
partimente des Kopfes. Es wurden Literaturwerte ausgewahlt, die
in der Nahe (max. 20nm Abweichung) der verwendeten Laserwel-
lenlange bestimmt wurden.
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5.1. Anatomie des Kopfes

ist nicht vaskularisiert. Die Dermis enthélt sehr viele Blutgefafie. Es exis-
tieren im wesentlichen zwei parallel zur Oberflache orientierte Gefiaf3geflechte
jeweils an der Grenze zur Epidermis und zur Subkutis.

Die straffen, derben Bindegewebsziige des Unterhautbindegewebes des
Kopfes verbinden die Haut und die Galea aponeurotica. Die Hohlrdume zwi-
schen den Gewebsziigen sind mit Fettgewebe ausgefiillt. Die Galea aponeu-
rotica ist als Sehne schwach vaskularisiert und hat eine typische Dicke von
ein bis zwei Millimeter. In Abbildung 5.1 nicht dargestellt ist Muskelgewebe,
dass sich oberhalb des Schédelknochens befindet. Da durch kontrahierende
Muskeln leicht Bewegungsartefakte entstehen konnen, werden zumeist Mess-
positionen verwendet, unter denen sich kein Muskelgewebe befindet.

Wie diese kurze Zusammenfassung zeigt, ist die Kopfschwarte ein komple-
xes Gebilde, das sehr inhomogene optische Eigenschaften aufweisen wird und
deren verschiedenen Bereiche sehr unterschiedlich vaskularisiert sind. Die in
vitro gemessenen optischen Eigenschaften konnen der Tabelle 5.1 entnommen
werden. Die Dermis hat eine erhohte Absorption gegeniiber der Subdermis.
Dies ist durch die hohere Vaskularisierung und dem Vorhandensein von Me-
lanin erklarbar. Bei einem Optodenabstand von 30mm werden mit der NIRS
die Subkompartimente der Kopfschwarte nicht unterscheidbar sein. Insofern
wird fiir das Kopfmodell in Tabelle 5.2 ein Mittelwert der optischen Eigen-
schaften aus Dermis und Subdermis angenommen.

Der Schidel besteht aus tafelformigen Knochen. Bei einem Schnitt durch
diesen Knochen ist eine duflere Tafel, die Laminae Externa und eine innere
Tafel, die Laminae Interna erkennbar. Dazwischen liegt eine schwamm-artige
Substanz, die Diploé. Sie enthélt Knochenmark und Gefafle. Die in witro
bestimmten optischen Eigenschaften wurden direkt fiir das Modell {ibernom-
men.

An der Innenseite des Schédels liegt die Dura Mater (harte Hirnhaut) dicht

an. An diese grenzt die Leptomeninx (weiche Hirnhaut). Sie ist schwam-

6Diese Messung wurde in-vivo am Kopf eines Erwachsen mit einem maximalen Optoden-
abstand von 16 mm durchgefiihrt. Das vermessen Gewebe ist demnach im wesentlichen

die Subdermis.
7Alle Messungen in dieser Arbeit wurden wihrend eines neurochirugischen Eingriffes

vorgenommen. Es wurden zwei verschiedene optische Messverfahren angewendet (s.
Text).
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5. Von den optischen Gewebeeigenschaften zum Kopfmodell

g in mm™? (g in mm™!
680nm | 780nm | 830nm || 680nm | 780nm | 830nm
Skalp d = 4mm

0.008 0.008 | 0.008 1.7 1.7 1.7
Schidel d = 5mm

0.023 | 0.023 | 0.023 2.5 2.0 1.7
Liquorraum d = 2mm
0.016 1

Graue Substanz d = 4mm
0.05 0.03 0.03 2.2 2.2 2.2
Weisse Substanz d = oo
0.02 0.007 | 0.006 8.5 8.5 8.5

Tab. 5.2.: Die optischen Eigenschaften fiir das in dieser Arbeit genutzte
Schicht-Modell d4es Kopfes. Die Dicke d der verschieden Komparti-
mente ist ein aus anatomischen Abbildungen gewonnener Schatzwert.

martig und sehr gefdflhaltig. Der klare Liquor ist eine Fliissigkeit, die die
Leptomeninx trankt. Die optischen Eigenschaften des soeben beschriebenen
Gewebekompartimente sind unbekannt. Es wird in der Literatur eine kon-
troverse Diskussion gefiihrt, ob der 'Liquorraum’ aufgrund der Klarheit des
Liquors vernachléssigbare Streueigenschaften besitzt. Diese Diskussion wird
in Abschnitt 5.2 ausfiihrlich dargestellt und mit eigenen Messungen ergénzt.
Das Ergebnis wird sein, dass der Streukoeffizient im Liquor mit ungeféhr

I angenommen werden kann. Da sich im Liquorraum viele grofie

ph = 1lmm~
Geféfle befinden, ist auch die Absorption nicht vernachléssighar. Der Zahlen-

wert hierfiir in Tabelle 5.2 ist ein Schatzwert.

Die graue Substanz ist ebenfalls in Abbildung 5.1 dargestellt. Sie stellt das
interessierende Untersuchungsobjekt dieser Arbeit, die Groflhirnrinde dar.
Sie ist hoch vaskularisiert [13] und besitzt einen dementsprechend hohen Ab-
sorptionskoeffizienten. Die optischen Eigenschaften fiir das Modell wurden

aus den publizierten in vitro Messungen {ibernommen.

Bei der Diskussion um die optischen Eigenschaften der weiflen Substanz
fallt der hohe, in wvitro gemessene Streukoeffizient auf. Die weifle Substanz

wird von den Photonen kaum erreicht, und ihre optischen Eigenschaften ha-
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5.2.  Wie klar ist der Liquorraum ?

ben demnach nur wenig Einfluss auf den Photonentransport in dem Schicht-
system.

In der letzten Zeile in Tabelle 5.1 ist das Ergebnis einer Studie am Kopf
von sieben Probanden angegeben. Mit einer zeitaufgelosten Messung und
einem homogenen Modell wurden die angegebenen optischen Eigenschaften
bei einem Optodenabstand von 40mm ermittelt. Die Diskrepanzen zu den
anderen in der Tabelle angegebenen Werten werden von den Autoren als

Fehler der in vitro Messungen interpretiert.

5.2. Wie klar ist der Liquorraum ?

Inwiefern der Liquorraum eine klare Schicht mit vernachléssigbar kleinem
Streukoeffizient darstellt, war der Entstehungszeit dieser Arbeit eine oft dis-
kutierte Frage®. In seiner Publikation [4] hat Okada mit MC-Simulationen ge-
zeigt, dass eine klare Schicht iiber dem Gehirn wie eine Art Lichtleiter wirkt,
der die Photonen am Untersuchungsobjekt Gehirn vorbeifiihrt. Fin nicht-
streuender ‘klarer' Liquorraum hétte Konsequenzen auf gemessene raumli-
che Profile der mittleren Laufzeit (¢t) und der diffus reflektierten Intensitét.
Abbildung 5.2 illustriert diesen Aspekt. Die vier Profile sind mit einer MC-
Simulation berechnet, wobei die optischen Eigenschaften aus Tabelle 5.2 fiir
830 nm verwendet wurden. Variiert wurden die optischen Eigenschaften des
Liquorraumes, welche fiir die verwendeten Modelle in Tabelle 5.3 dargestellt

sind. Modell A hat einen schwach streuenden Liquorraum. Dies entspricht

Modell A B C D E
f,in [mm~] 002 05 10 15 21
/g in [mm~] 0.007 0.008 0.016 0.023 0.03

Tab. 5.3.: Die optischen Eigenschaften fiir den Liquorraum in fiinf verschiede-
nen Modellen zur Untersuchung der Bedeutung des 'klaren’ Liquor-
raumes.

den von Okada [4] gewdhlten Werten. Das zugehorige Profil der mittleren

8Die Frage ob der Liquorraum klar oder triibe ist, hat fiir alle Rekonstruktionsalgorithmen
Bedeutung [14]. Falls im Gewebe ein nicht-streuender Bereich ('void’) gegeben ist, ist
die Diffusionsgleichung nicht mehr anwendbar und es muss auf die Transportgleichung

zuriickgegriffen werden.
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5. Von den optischen Gewebeeigenschaften zum Kopfmodell

Laufzeit ist in Abbildung 5.2 dargelegt. Die mittlere Laufzeit ’knickt’ bei ca.
27mm ab. Die Erkldrung hierfiir ist, dass aus den Kompartimenten, die den
Liquorraum umgeben, die Photonen auch unter flachen Winkeln in den Li-
quorraum gestreut werden. Diese Photonen kénnen in dem Liquor eine lange
Strecke ungestreut zuriicklegen. Dementsprechend verkiirzt sich ihre Aufent-
haltszeit im Gewebe. Bei einer Zunahme des Streukoeffizienten des Liquors
(Modelle B- E) ist dieser Effekt nicht mehr feststellbar.

2000 -
B
1500 - / g
relative T
2 1 . o
Q Intensitat 5
. 1000+ <
8 a
v =
500 - . =

Laufzeit
0 T T T T T T v T v T ‘ 1078
0 10 20 30 40 50

pin mm

Abb. 5.2.: Die raumlichen Profile der mittleren Laufzeit und der gesamten Pho-
tonenzahl berechnet fiir Schichtmodelle mit unterschiedlichen Streu-
eigenschaften fiir den Liquorraum (s. Tabelle 5.3).

In Abbildung 5.3 ist das Intensitétsprofil’ und das Profil der mittleren Lauf-
zeit, gemessen an einem haarlosen Probanden, dargestellt. Die Messposition
wurde anhand einer anatomischen MRT!-Aufnahme ausgewiihlt. Es wurde
ein Gebiet gesucht, unter dem das Gehirn moglichst wenig Windungen hat
und der Liquorraum moglichst glatt erscheint. Das gemessene Profil der nor-

mierten gesamten Photonen ist weit weniger steil als das Berechnete. Die

9Der hohe Dynamikbereich des Intensitéitsprofiles mag iiberraschen. Es wurden Absorp-
tionsfilter verwendet, mit denen der hohe Photonenfluss bei den kurzen Optoden-
abstdnden auf den Detektor reduziert wurde. Dies wurde nachtréglich numerisch kor-
rigiert.

10Magnet-Resonanz-Tomographie
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5.3.  Relevante Chromophore und Lichtstreuung im Kopfgewebe
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Abb. 5.3.: Bei 830nm an einem haarlosen Probanden gemessene Profile der
mittleren Flugzeit und der normierten gesamten Photonenzahl.

Ursache hierfiir blieb ungeklért. Ein "Abknicken’ der mittleren Laufzeit, wie
in dem Modell A beschrieben, ist nicht zu erkennen. Ein genauer Vergleich
des gemessenen und des gerechneten Profils der mittleren Laufzeit zeigt, dass
Modell C das gemessene Profil am besten erklért. Deshalb werden fiir die
weitere Modellierung die optischen Eigenschaften aus Modell C verwendet!!.

Der Liquorraum ist nicht klar.

5.3. Relevante Chromophore und Lichtstreuung

im Kopfgewebe

Ziel diese Abschnittes ist es, die Spektren der Absorber einzufiihren, die die
Absorption im Kopfgewebe dominieren. Es muss unterschieden werden zwi-
schen den Absorbern, deren Konzentration sich nicht &ndert (wie Lipide und
Wasser) und denen, die oxygenierungsabhéngig sind (Hamoglobin). Das Ab-
sorptionsspektrum des Gewebes () ergibt sich aus den Konzentrationen

¢; der verschiedenen Chromophore und den zugehorigen molaren dekadischen

HZum selben Ergebnis kommt der Autor in [15] nach einer Messung an 6 Probanden.
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5. Von den optischen Gewebeeigenschaften zum Kopfmodell
Extinktionskoeffizienten €;(\)

fa(X) =In(10) >~ &(\)ey (5.1)

%

Fiir Absorptionsinderungen wird in dieser Arbeit angenommen'?, dass

diese sich nur durch die Verdnderung der Oxy- und Desoxyhdmoglobin-

Konzentration ergibt, also
AHQ(A) = 1H(10) (EDeHb(A) Acpery + 6O:ryHb()\) ACOxyHb)- (52)

Der durchschnittliche Wassergehalt des Gehirns des Erwachsenen betrégt ca.
80% [17]. Das gemessene Wasserspektrum ist publiziert fiir den Wellenléngen-
bereich 200 nm bis 200 pm [18]. Ein Ausschnitt eines an der PTB gemessenen
Absorptionsspektrums ist in Abbildung 5.4, angegeben und fiir einen Was-
sergehalt von 80 %, dargestellt. Das Wasserspektrum begrenzt den fiir die
NIRS zugénglichen Bereich auf unterhalb 920 nm.

Lipide nehmen ca. 8% der Masse der grauen und 17% der weissen Substanz
ein [22]. Nach meiner Kenntnis existiert bisher kein Spektrum des isolierten
Fettgewebes des Gehirns. Aus diesem Grunde ist in Abbildung 5.4 ein Ab-
sorptionsspektrum von Olivendl (Beitrag ca. 15%) als Beispiel fiir ein Lipid-
spektrum angegeben. Die Absorption durch Lipide ist in derselben Grofien-
ordung wie Wasser, da aber Lipide nur ca. zehn Prozent der Gewebemasse
ausmachen, ist ihr Beitrag zur Gesamtabsorption gering.

Um die optischen Eigenschaften des Hamoglobins zu erhalten, wird Blut
antikoaguliert (lysiert) und das Plasma entfernt, so dass das Hdmoglobin in
einer klaren Losung vorliegt. Die Extinktionsspektren sind fiir den interes-
sierenden Wellenléngenbereich in Abbildung 5.6 dargestellt. Es gibt Diskre-
panzen zwischen den publizierten Spektren von verschiedenen Autoren von

bis zu 10%. Selbst die Spektren, die aus demselben Laboratorium kommen

12Ein weiteres bei Oxygenierungsinderungen diskutiertes Chromophor ist die Cytochrom
Oxidase. Das Chromphor ist ein Zwischenprodukt in der Atmungskette und stellt damit
einen interessanten Indikaktor fiir den intrazelluliren Metabolismus dar. Da in dieser
Arbeit keine Experimente unternommen wurden, um der Frage nach der Messbarkeit
dieses Chromophores nachzugehen und die zu erwartenden Absorptionsdnderungen ge-

ring sind , wird die Cytochrom Oxidase in den Analysen vernachlissigt (Spektrum in

[16]).
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5.3.  Relevante Chromophore und Lichtstreuung im Kopfgewebe

0.006 Desoxy- Oxyhamoglobin
hamoglobin
EO 004 - Wasser
c
(3]
3
0.002- —
Lipide
0.000 e f T 7 T T T 1
700 750 800 850 900 950

A innm

Abb. 5.4.: Der abgeschitzte Beitrag von Wasser (80%), Hamoglobin(cy, =
80umol/l und Sp, = 60%) und von Olivendl (15%) zum Gesamt-
spektrum. Man erkennt, dass zu kurzen Wellenlangen hin das Ab-
sorptionsspektrum durch das Blut und zu langen Wellenldngen hin
durch das Wasser dominiert wird.

(UCL) weichen noch bis zu 7% voneinander ab. Oxy- und Desoxyhdmoglobin
sind die Chromophore, deren Konzentration im Gehirn sich auf verschiede-
nen Zeitskalen stdndig verdndert. Thr Beitrag zur Gesamtabsorption kann
nur abgeschitzt werden. Fiir die Gesamthdmoglobinkonzentration wird in
[19] ein Wert von ca. 80 yumol/l ermittelt. Unter der Annahme einer Sauer-
stoffsdattigung von 60% ergeben sich die in Abbildung 5.4 dargestellten Ab-
sorptionspektren, die die Absorption von 650 bis 830nm dominieren. Die
Héamoglobinspektren sind von der Umgebungstemperatur abhéngig. Die Un-
terschiede zwischen den Spektren bei 20 und 40° C liegen bei maximal 5%
[23].

Die normierten Extinktionsspektren in Abbildung 5.5 wurden bei drei ver-
schieden Optodenabstinden am Kopf eines Probanden gemessen und an-
schlieBend bei der Wellenlénge 805nm normiert. Man erkennt die Spektren

von Wasser und Hémoglobin strukturell wieder.

Es verbleibt die Frage nach der mikroskopischen Ursache fiir die Streuung

im Gehirngewebe. Diese wurde von Cope in seiner Dissertation [19] nach einer
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5. Von den optischen Gewebeeigenschaften zum Kopfmodell

2.04
] "Desoxypeak”
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Abb. 5.5.: Die spektrale Abhangigkeit der normierten Attenuation gemessen am
menschlichen Kopf. Ein exakter Vergleich mit den Absorptionsspek-
tren ist ohne Modellierung des Photonentransportes nicht moglich,
jedoch erkennt man die in Abbildung 5.4 dargestellten Chromophore
strukturell wieder.

eingehenden Abschéitzung der Streueigenschaften von verschiedenen Gewebe-
standteilen wie folgt beantwortet: Zellmembranen und Mitochondrien stellen
den groBiten Anteil an streuenden Bestandteilen. Weit geringer ist der Einfluss
von Blutzellen und weiteren Gewebebestandteilen. In [24] werden Simulatio-
nen zur Untersuchung des Beitrages der verschieden Zellbestandteile zum
gesamten Streuverhalten vorgestellt. Die Abschétzung von Cope wird prinzi-
piell bestétigt, jedoch wird die Bedeutung der Mitochondrien und sonstiger

Organellen hoher eingeschétzt als die der Zellmembranen.

5.4. Zusammenfassung

Mit der NIRS am Kopf untersucht man die Konzentrationsédnderungen von
Oxy- und Desoyxhédmoglobin. Die Spektren dieser Chromophore sind gut
vermessen. Die Hauptschwierigkeit liegt in der Bestimmung der Absorpti-
onsinderung. Diese ist nur moéglich, wenn ein Modell fiir die Hintergrundei-

genschaften des Kopfgewebes existiert. In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass
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5.4. Zusammenfassung

3 o
ot
- O + Cope (UCL) 1991 ]
Wray (UCL) 1988
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i - 0.6
2 4

isosbest. Pkt. (Cope)
(798+/-1.5) nm

IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII0.0
650 700 750 800 850 900 950 1000

Wellenlange in nm

molarer dekadischer Extinktionskoeft. / (| mmol™ cm'l)

o

Abb. 5.6.: Die Hamoglobinspektren aus verschieden Arbeiten unterscheiden
sich um bis zu 10 %. Die Spektren findet man fiir Cope9l
in [19], fiir Wray88 in [20], Ziljstra9l in [21], fir Prahl bei
http://omlc.ogi.edu/spectra/hemoglobin/summary.html . Die von
Ziljstra gemessene Spektren beziehen sich auf eine Himgruppe im
Hb-Molekiil.
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d.

Von den optischen Gewebeeigenschaften zum Kopfmodell

diese Hintergrundeigenschaften nur sehr ungenau bekannt sind. Dies ist die

wesentliche Quelle fiir die Fehler der in dieser Arbeit beschriebenen Analysen.
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