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Zum Geleit

Dieses Zeitalter wird haufig als Informationszeitalter bezeichnet; man kdnnte es auch
das Zeitalter der Bilder nennen. Etwas provokativ kdnnte man sagen: im gleichen
Maf3e, wie die Fahigkeit zu lesen und zu schreiben abnimmt, steigt die Sucht nach
Bildern. Die heutigen Mdglichkeiten der Bilderzeugung sind in der Tat faszinierend. Im
Bereich der Wissenschaften gibt es Abbilder (,Fotos“) aus dem Bereich der
Makroskopie, z. B. unsere Erde aus der Sicht des Mondes, und der Mikroskopie, z.B.
das ,Fuhlen” einzelner Atome mit atomar feinen Spitzen. Es gibt Cartoons, die aus den
Biowissenschaften gar nicht mehr wegzudenken sind. Es gibt ,Parameterlandschaften”
wie z.B. das berihmte Apfelmannchen von B. Mandelbrot. In der Medizin gibt es
Verfahren, die den Menschen ,durchsichtig® machen, und zwar morphologisch wie
funktionell.

Der Dokumentencharakter des klassischen Fotos ist langst verlorengegangen (vgl. die
Ausstellung ,Bilder die liigen“, Leipzig 2000). Wo ist die ,Bildkritik, das Pendant zur
LJextkritik®. Wie koénnen Bilder verifiziert werden? Wie kann man dreidimensionale
Bilder visualisieren? Was sind die Mdglichkeiten und Grenzen der Bildbearbeitung?
Sollte — oder muR man - in Zukunft die Bildauswertung lieber intelligenten
Programmen (berlassen als dem menschlichen Auge? Dies ist nur ein kleiner
Ausschnitt von Fragen, denen wir uns bei der wissenschaftlichen Bildgebung stellen
mussen.

Da sich in Leipzig an der Universitat, den Max-Planck-Instituten und anderen auf3eruni-
versitaren Einrichtungen ein erhebliches Potential an unkonventionellen bildgebenden
Verfahren in den Bereichen der Naturwissenschaften und der Medizin angesammelt
hat und die Mathematik dabei eine zunehmend grol3ere Rolle spielt und in Leipzig
ebenfalls stark vertreten ist, war die Zeit reif flir einen Workshop mit dem Arbeitstitel
.Nichtkonventionelle bildgebende Verfahren: von den Rohdaten zum Bild“, der am 27.-
28.1.2001 in der Ostwald-Gedenkstatte in GroRRbothen stattfand und gemeinsam vom
Max-Planck-Institut fur Mathematik in den Naturwissenschaften und der Universitét
Leipzig organisiert wurde. Der ursplingliche Arbeitstitel stellte sich bald als zu eng
heraus. Unter den aktuellen Vorschlagen fir einen neuen Arbeitstitel wurde unter
anderem diskutiert: ,Faszination und Perspektiven von Bildern in der Medizin und in
den Naturwissenschaften®. Die Zusammenfiihrung von Vertretern der verschiedensten
Disziplinen mit verschiedensten Verfahren war eine Herausforderung, die sich nach
Einschatzung der Teilnehmer gelohnt hat. Diese Workshop-Materialsammlung soll
dazu beitragen, dal? aus der anfanglichen Euphorie heraus durch Aufzeigen von
Gemeinsamkeiten intensivere Kooperationen erwachsen, die letztlich in einen groReren
Forschungsverbund minden. Allen Sprechern und Diskussionsteilnehmern,
insbesondere den auswartigen Gasten, ein herzliches ,Dankeschon®. Ebenso herzlich
mochten wir uns bei Birgit Kruschwitz und Regine Libke (Max-Planck-Institut flr
Mathematik in den Naturwissenschaften) fir die ausgezeichnete organisatorische
Arbeit in Leipzig und in Gro3bothen bedanken.
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Mikroskopie mit sichtbarem Licht (Photonen mit einer Wellenlange um 500 nm)
ist weit verbreitet. Die Auflosungsgrenze liegt bei etwa der Lichtwellenlange.
Verwendet man dagegen Réntgenquanten, so kann man heute Auflésungen bis
in den Bereich von 20-50 nm erreichen. Die Herstellung geeigneter optischer
Elemente wie z.B. Linsen fir ROntgenquanten ist schwierig, da der
Brechungsindex in diesem Wellenlangenbereich nahe bei 1 liegt. Fresnel-
Zonenplatten mit Stegbreiten im Bereich der erzielbaren Auflosung sind
vonnoten. In der Regel muf3 man mit monochromatischem ,Licht* arbeiten. Der
Kontrast ist in der Regel nicht gut (vgl. Rontgendurchleuchtung macht
Weichteile nicht sichtbar). Dafiir kann man aber dickere Proben durchstrahlen,
da die Absorption gering ist. Eine Alternative bietet die Verwendung von
massiven Teilchen wie z.B. Elektronen. Uber die deBroglie-Beziehung kann
man jedem Teilchen eine Wellellange zuordnen. Bei Elektronen, die auf eine
Energie von z.B. 1MeV beschleunigt werden, ist die Wellenlange =h(2m (E)
Y2(1+E/2moc®)™? gerade noch 0.87 pm, also deutlich kleiner als ein
Atomdurchmesser. Elektronenmikroskope konnen daher in Transmission
atomare Auflosung erreichen. Die Elektronenoptik mit elektrostatischen und
magnetischen Linsen ist im Prinzip unproblematisch, der Teufel steckt in den
Linsenfehlern. Die Abschirmung gegen elektromagnetische Streufelder ist zur
Erzielung hochster Auflosung essentiel, ebenso wie eine gute
Schwingungsentkopplung. Allerdings ist die Wechselwirkung von Elektronen mit
Materie so intensiv, dal3 der Elektronenstrahl schnell lateral aufgefachert wird
(,Elektronenbirne®) und nicht weit eindringt. Die Faustregel besagt also, dal3 die
Probendicke etwa die gleiche Gréf3e wie die erwlinschte Auflésung haben soll,
d.h., es werden hohe Anforderungen an die Probenpraparation gestellt.
Tomographie mit Elektronen ist praktisch unmoglich. Die RoOntgenanregung
durch Elektronenbeschuld (,Elektronen-Mikrosonde®) ermoglicht die Aufnahme
elementspezifischer Bilder. Die Quantifizierung ist schwierig, der
Bremsstrahlungsuntergrund ist hoch und damit sind die Nachweisgrenzen nicht
sehr gut.

Geht man zu noch schwereren Teilchen Uber wie z.B. Protonen (fiir Protonen
mit 2 MeV Energie liegt die deBroglie-Wellenldange bei 2 pm) oder
Alphateilchen, so ist zwar der Aufwand flir die lonenoptik etwas grof3er (die
magnetische ,Steifigkeit” erfordert hohere Magnetfelder), man hat aber daflr
einige Vorteile, die auf der Hand liegen: das bessere Penetrationsvermdgen
erlaubt die Verwendung ,dickerer” Proben (10-20 m), auch fur die ,Scanning
lon Transmission Microscopy (STM)* und vor allem fur die Tomographie. Fur
die 3-dimensionale Bildgebung wird die Probe gedreht und man rekonstruiert
aus verschiedenen Projektionen das Origninalobjekt, wie bei der Computer-
Tomographie (CT). Der Kontrast wird durch die Flachendichte gegeben, man
misst mit moglichst guter Energieauflosung die nach der Transmission
verbliebene Energie der lonen. Der lonenstrahl fachert bei weitem nicht so stark
auf wie der Elektronenstrahl. Der Bremsstrahlungsuntergrund ist gegeniber
Elektronen vernachlassigbar, d.h. man kann elementspezifische Bilder utber
.Particle Induced X-Ray Emission (PIXE)“ erzeugen mit sehr niedrigen
Nachweisgrenzen. Weitere Techniken, die in Verbindung mit einem gescannten
lonenstrahl fur die Bildgebung geeignet sind, sind unter anderem: Rutherford-
Ruckstreuspektroskopie (RBS) mit exzellenter Tiefenauflésung, Elastic Recoil
Detection Analysis (ERDA), Sekundarelektronen-Imaging, lon Beam Induced



Currents (IBIC) in Halbleitern, lonolumineszenz (IL), Einzelionenbeschul3, z.B.
fur ,Single Event Upsets (SEU)".

Hier in Leipzig ging im Oktober 1998 ein speziell fir die Hochauflosung
konzipiertes lonenmikroskop LIPSION (von lateinisch LIPSIA = Linde, dem
heute noch gebrauchlichen Namen fur Leipzig in Italien, und ION fur lonen) in
Betrieb (Abb.1). Es besteht aus einem Single-ended elektro-statischen
Beschleuniger mit einer Terminalspannung von maximal 3.5 MV (Abb.2), einem
Blendensystem und einem magnetischen Linsensystem (Abb.3). Beschleuniger
und Nanosonde stehen auf separaten Fundamenten zur
Schwingungsdampfung. Die Hochspannung wird tber einen Cockcroft-Walton
Kaskadengenerator erzeugt, der keine beweglichen Teile enthalt
(,vibrationsfrei*). Die Stabilitdt der Hochspannung und mdglichst nierdriger
.Ripple* sind fiur die Hochauflosung entscheidend. Die Hochfrequenz-
lonenquelle erlaubt die Erzeugung von Protonen- und Alphateilchen mit hoher
Brillianz. Elektrostatische Steerer erlauben die Feinjustierung des Strahls, der
einen Durchmesser von etwas unter 1 mm hat. Ein 90°-Magnet analysiert den
Strahl, d.h. unerwinschte lonen werden ausgesondert. Die Stabilitat des
Magneten betragt etwa 10°. Das gesamte Strahlfiihrungssystem ist fir UHV
ausgelegt. Turbopumpen und lonengetterpumpen (,vibrationsfrei*) sorgen fir
das Vakuum. Die Turbopumpen koénnen fir hochauflésende Messungen
abgeschaltet werden. Die Nanosonde besteht aus einer Objekt-Box, in der ein
variabler Teil im Zentrum des lonenstrahls Gber Diaphragmen und Mikroschlitze
ausgeblendet werden kann (bis hinunter zu 5 m), einer Aperturbox, in der die

Strahldivergenz tUber Diaphragmen festgelegt wird, und aus einem Quadrupol-
Linsenpaar (,split Russian quadruplet®), mit dem das Objektbild (die "Sonne")
bis zu einem Faktor 130 verkleinert werden kann. Der Fokus befindet sich auf
der Probe, der Strahl kann mit einer magnetischen Ablenkeinheit tGiber die Probe
gescannt werden. Die Targetkammer st fur die Manipulation und
Mirkomanipulation der Proben, fir lichtmikroskopische Betrachtung sowie mit
verschiedenen Teilchendetektoren und einem hochaufldsenden
Rontgendetektor ausgestattet.

Zur Zeit sind folgende Techniken verfligbar: RBS, PIXE, ERDA flr Protonen, IL,
STIM, STIM/Tomographie, SEU. Im Aufbau befindet sich IBIC. Fur PIXE wird
ein facettierter Rontgendetektor eingebaut, der eine Steigerung der Effizienz
ermdoglicht. Hierzu muld das gesamte optische Mikroskopiesystem umgebaut
werden. Schlie3lich wird daran gearbeitet, den lonenstrahl durch ein 100 nm
dickes SizNs-Fenster durchtreten zu lassen, so dal auch nicht-
vakuumbestandige Proben, wie z.B. lebende Zellen, untersucht werden kénnen.

Der kleinste bisher erreichte Strahldurchmesser mit 2 MeV Protonen und einem
Strom von 0.1 fA betragt 40 nm (siehe Abb.4). Damit halten wir den Weltrekord.
Typische Auflésungen, die routinemafig erreicht werden, betragen etwa 300
nm fur PIXE und etwa 80 nm fiur STIM. Abb.5 zeigt eine STIM-Aufnahme eines
Knorpels aus dem Kniegelenk eines Schweines. Man kann deutlich einen
Chondrozyten erkennen und — was viel wichtiger ist — die Textur der
Kollagenfasern direkt sehen. Dies ist mit optischer Mikroskopie unmdglich, mit
Elektronenmikroskopie ist man auf Gefrierbriiche angewiesen und kann nicht
»hineinsehen”. Dies ist mit STIM-Tomographie méglich und Ende 2000 erstmals
auch in Leipzig erfolgreich praktiziert worden. Unser Ziel ist es, Tomographie
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mit einer Auflésung von 50 nm oder besser zu erreichen. Hierzu wird eine
effizientere Abschirmung elektromagnetischer Streufelder erforderlich sein.

Probleme bei der Bildverarbeitung ergeben sich in zweierlei Hinsicht: zum einen
mochte man natirlich gerne 3-dimensionale elementspezifische Bilder
erzeugen, was PIXE alleine nicht gut kann. Man muf3 also STIM und PIXE in
geeigneter Weise kombinieren. Die bisherigen Versuche weltweit sind noch
nicht ermutigend; zum anderen streut der Protonenstrahl beim Durchtritt durch
dickere Proben doch etwas auf, so daf} die bisherige Methode der gefilterten
Rucktransformation wie bei CT nicht ganz korrekt ist. Man behilft sich, indem
man iterativ die geschatzte Dichteverteilung als Input fir eine
Protonenstrahlsimulation beniitzt und das so erzeugte Sinogramm mit dem
gemessenen vergleicht und versucht sie einander anzugleichen. Das Verfahren
ist aufwendig und &ahnelt dem eines 2-dimensionalen nichtlinearen
Anpassungsproblems (,2d-nonlinear least squares fit“). Schlie3lich kommt das
Problem der Visualisierung  3-dimensionaler  Bilder  hinzu, das
notgedrungenerweise eine gewisse ,strategische Komponente“ enthalt. Aber wir
machen ja Bilder fiir Betrachter, die etwas ,sehen sollen*.

Abb. 1 lonenmikroskopie-Labor
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Abb. 4 STIM-Abbildung von Knorpelgewebe (Scanfeld: 40x40pm?; Auflésung:
80 nm)

Man sieht deutlich eine Knorpelzelle (Chondrozyt) und die Textur der
Kollagenfasern
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Die Mikroskopie mit bosonischen Teilchen oder Quasiteilchen und damit den
anschaulich als gewohnliche Wellen einzustufenden Anregungen wurde
ausgehend von der optischen Mikroskopie seit etwa zwanzig Jahren auch bei
der Ultraschallmikroskopie und in jingster Zeit bei der Mikroskopie mit Zweitem
Schall realisiert. Dazu werden innovative Beitrage aus dem Bereich der
phononischen Mikroskopie vorgestellt. Dies schliel3t hochaufgelosten spektralen
Kontrast bei der konfokalen Raman-Mikroskopie mit thermischer
Prozessfiihrung im Laserfokus  sowie  Vektorkontrast  bei der
Ultraschallrastermikroskopie, der Luftschallmikroskopie und der Mikroskopie mit
zweitem Schall ein. Prinzipien der holographischen Bilderfassung bei
Beschallung mit synthetischer Apertur werden erlautert.

Zur fermionischen Quasiteilchenmikroskopie wird tber die mit elektronen-
mikroskopischen Verfahren realisierte richtungsaufgeloste Beobachtung des
ballistischen Ladungstrager- und Phononentransports in Einkristallen und deren
Beeinflussung Uber Wechselwirkungen mit thermischen angeregten
Quasiteilchen berichtet.

Ein Ausblick enthélt Aspekte der kombinatorischen Multikontrastmikroskopie
mit kompakten Rastereinrichtungen, die ergdnzende Beziige zur Rastersonden-
mikroskopie, zur Rontgenmikroskopie und zur Photokorrelationsmikroskopie
einschlieen. Abschliel3end werden Beispiele fur verwandte standortspezifische
Realisierungsmoglichkeiten von Neuentwicklungen in kooperativen Vorhaben
diskutiert.
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Bestimmung biomechanischer
Eigenschaften des Gelenkknorpels
mit Hilfe der hochauflosenden MRT

W. Grunder
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Ziel unserer Arbeiten ist die Entwicklung der hochauflésenden MRT zu einer
nichtinvasiven, routinemalig anwendbaren Methode zur Erfassung und
Charakterisierung von friihen Verdnderungen des Gelenkknorpels. Dies kann sowohl
Uber die Visualisierung seines zonal differierenden Aufbaus als auch lber die
Erfassung seiner viskoelastischen Eigenschaften geschehen. Unser Ansatz zur
Friherfassung von arthrotischen Knorpelverdnderungen basiert auf der Beobachtung,
dafl3 sich die anisotrope Orientierung des kollagenen Netzwerks im hochaufgelosten,
T,-gewichteten MR-Bild als Zonen unterschiedlicher Intensitat darstellt. Dies konnten
wir durch parallel zu den NMR-mikroskopischen Messungen durchgeflihrten
polarisationsoptischen Untersuchungen nachweisen. Ursache dafiir ist die in diesen
hochorientierten  Knorpelzonen durch anisotrope Dipol-Dipol-Wechselwirkung
dominierte T,-Relaxation des Wassers, die zu einer Abhangigkeit der MRT-
Bildintensitat dieser Zonen von der Orientierung zum auferen Magnetfeld flhrt [1].
Abb. 2 zeigt NMR-mikroskopische Aufnahmen des Knorpels eines Kniegelenks des
Hausschweins unter zwei verschiedenen Orientierungen zum auf3eren Magnetfeld; die
entsprechenden Bilder der Polarisationsmikroskopie (Abb.3) zeigen die, den NMR-
sichtbaren hypointensen Zonen entsprechenden anisotropen Kollagenstrukturen:
gelb=radiale Orientierung; blau=tangentiale Orientierung. Diese Informationen lassen
sich bei optimierter MRT-MefRtechnik auch unter klinischen Bedingungen ableiten
(Abb.1: sagittale MRT-Aufnahme eines menschliches Knies). Daraus lassen sich auf
prinzipiell nichtinvasive Weise neue, bisher nicht zugéngliche diagnostische
Informationen Uber den strukturellen Zustand des kollagenen Netzwerks des
Gelenkknorpels und -auf Grund der engen Struktur/Funktions-Beziehung- Aussagen
zur biomechanischen Integritat ableiten. Derartige Aussagen waren bisher nur Gber die
optische Polarisationmikroskopie mdglich ("NMR-Polarisationsmikroskopie"). Unter
mechanischer Belastung veréndern sich Intensitdt und Gréf3e der NMR-sichtbaren
anisotropen Zonen ( Abb.4 und 5 zeigen die druckabhangigen Veranderungen der
hypointensen Zonen im hochaufgeldsten NMR-Bild. In Abb.5 ist der Einflu3 eines
Fremdkorpers auf die Druckverteilung im Gelenk gezeigt.) Dies geschieht auf Grund
der Deformation und der damit verbundenen Veranderung des Ordnungsgrades des
kollagenen Netzwerks [2]. Auf der Basis dieser Erkenntnisse kdnnten aus
belastungsabhéangigen hochauflésenden MRT-Messungen Aussagen zur
Druckverteilung  ("NMR-Spannungsoptik”) und elastischen Eigenschaften des
Gelenkknorpels gewonnen werden. Quantitative Aussagen sind dabei sowohl aus der
Auswertung der Intensitatsveranderungen als auch aus der lokalen Knorpeldeformation
ableitbar. Ein wesentliches Problem fiir die Bildauswertung dieser dynamischen
Aufnahmen stellt jedoch die nichtlineare Deformation der Knorpelmatrix dar. Um die
Identifikation des jeweiligen Bildpunktes unter den verschiedenen
Belastungssituationen zu gewahrleisten, wurde als erster Zugang zur quantitativen
Auswertung dieser dynamischen Bilder die Adaption des Gelenkknorpels durch ein
neuronales Netz gewahlt. Abb. 6 zeigt das unbelastete und belastete Netz fur den Fall
des freien Gelenkkoérpers in Abb.5. Aus den belastungsabhéngigen horizontalen und
vertikalen  Deformationen (Abb. 7) lassen sich  Druckverteilung und
Elastizitatsparameter ableiten. Hiermit diagnostizierbare gestorte Lastverteilungen und
inadaquate mechanische Eigenschaften lassen auf friihe arthrotische Verdnderungen
bzw. auf eine erh6hte Disposition flr Gelenkknorpelschaden schliel3en.
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Bildgebende Verfahren in der
Geophysik
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Aufgabe der Geophysik ist die Gewinnung von Bild und Modellen physikalischer Strukturen und
Prozesse im Inneren der Erde aus melbaren Daten. Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal der
Geophysik gegeniiber anderen bildgebenden Verfahren ist dabei die weite Spanne der zeitlichen und
raumlichen Skalen der Untersuchungsobjekte. Geowissenschaftlich relevante Informationen umfassen in
raumlichen Dimensionen elektronenmikroskopische Aufnahmen kleinster Sandkérner (Abb. 1) genauso
wie die Darstellung der Form der gesamten Erde (Abb. 2). Im Zeitbereich interessiert die
Ultraschallausbreitung in Gesteinsproben gleioi3en wie die Simulation séakularer Prozesse.

10 kU LODpA et
Abb 1: Sandl_«'jrner unter dem Abb. 2: Das Geoid — Modellvorstellung der
Elektronenmikroskop (Foto: Grummt) Form der Erde stark Uiberhoht. (GFZ Potsdam)

Flankiert durch Geofernerkundung und Labormessungen tragt die Geophysik mit einem breiten Spektrum
von Meftechnik und Auswertungsalgorithmen zur Visualisierung von Informationen Uber unseren
Planeten bei, die, eingebettet in Geoinformationssysteme, Grundlage fur daan@gement naturlicher
Ressourcen und Gefahren bildet (Abb.3).
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Abb.3: Geophysik als Verfahren zur Gewinnung von Bildern tiber den PPlanet Erde.
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Besonderheiten:

Themen, Untersuchungsobjekte
Skalenbereiche(raumlich und zeitlich)

Messkonfigurationen (unregelmafig verteilt)

Abb. 4: Struktur einer Erdollagerstatte
erkundet durch Seeseismik (Prakla
Seismos GmbH)

Untersuchungsobjekt:
Ollagerstatte 10x10x5 km

Daten:
3 MelBmonate
1§ seismische Anregungen
16° Rohdaten
13° Sekundardaten

Modell:
Reflektivitat R(x,y,z)

Auflésung:
50x50x5 m

Abb. 5: Modell der Ausbreitungsge-
schwindigkeit seismischer Wellen im
Erdkorper ,Schnitt am Erdkern in 2890
km Tiefe (Dziewonski &
Woodhouse,1987)

Untersuchungsobjekt:
gesamter Erdkorper

Daten:
1000 Messstationen
10 Messjahre
1d Erdbeben
13°Rohdaten
16 Sekundardaten

Modell:
seismische Geschwindigkeit
v(r3/)

Die Mehrzahl geophysikalischer Wellen- und Potéweidahren arbeitet nach dem Sender-Empféanger-
Prinzip. Als Sendesignale werden dabei sowohl kinstliche Anregungen (z.B. Explosionen, Vibrationen,
kiinstlich erzeugte elektromagnetische Felder) als auch natirliche Quellen wie Erdbeben und naturliche



elektromagnetische und Strahlungsfelder genutzt. Sender und Empfanger sind folglich oft unregelmafig
Uber das Untersuchungsobjekt verteilt. Dieses kann zudem nur in wenigen Féllen im Sinne einer
Transmissionstomographie ,umstellt* werden. Primare geophysikalische Daten werden oft in Form von
Zeitreinen enormer GréBe gewonnen, und mit Hilfe von digitalem Signalprocessing (DSP) auf wenige
Sekundardaten wie Laufzeiten, Amplituden, Phasen reduziert.

Die als Bild darzustellenden Grof3en werden in der Geophysik gewdhnlich nicht direkt abgstastern

Bilder entstehen auf indirektem Wege durch Bildrekonstruktions-verfahren. Mathematisch bedeutet dies
die LoOsung inverser Randwertaufgaben, d.h. Mess-werte sind nur auf dem Rande des
Untersuchungsobjektes zugéanglich. Bildlich dargestellt werden hingegegn Materialparameter in dessen
Inneren. Die Mehrzahl der inversen Probleme in der Geophysik ist nicht linear, so dall die
Bildrekonstruktion iterativ erfolgt. Dazu werden die Berechnung von synthetischen Daten aus einem
gegebenen Modell (Vorwartsrechnung) und Modellkorrektur so lange wiederholt, bis eine hinreichend
gute Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Daten besteht. Die Modefiégtng e
gewohnlich durch Lésung partieller Differentialgleichungen in zwei oder drei Dimensioibéfilfe von
Finite-Differenzen- oder Finite-Elemente-Verfahren. Letztere erweisen sich wegen der besseren
Berlicksichtigung unregelmaRiger Topografie, der Mdoglichkeit von tegap Gittern (Abb. 5) und
Mehrgitterverfahren zunehmend als vorteilhaft.

AR N
WAL vﬁniﬁeghvdhmﬁ

3
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Abb.6: Tomogramme des spezifischen elektrisdhaerstands der Gesteine im Hochrisiko-Vulkan
Merapi eingebettet in ein adaptiv verfeine@ier eines Finite-Elenme-Modells wesentlicher
geologischer Strukturen. (nach Friedel, 2000)

Inverse Probleme bei der Bildrekonstruktion in der Geophysik sind gewdhnlich inkorreglitg&s
existiert eine Vielzahl mathematisch mdéglicher Modelle, die den Mel3daten zwar nicht widersprechen,
aber nicht alle physikalisch oder geologisch sinnvoll sind. Bei der Einschrankung der Mehrdeutigkeit sind
Geophysiker deshalb auf Zusatzinformationen angewiesen, wie direkte Messungen der
Materialparameter in Bohrléchern oder an Laborproben, strukturgeologische Informationen oder oftmals
Annahmen Uber Glatte (Occam’s Prinzip). Bei der Bildrekonstruktion werden diese als regefatesi
Nebenbedin-gungen bertcksichtigt. In diesem Sinn besteht eine weitere Besonderheit gdisphgsika
Bildgewinnung in der integrierten Auswertung verschiedenster Datenbesj@inteyersior).
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Abb. 7: Foto und Tomogramm des spezifischen elektrischen Widerstands eines Bohrkerns (Amphibolit) aus
6355 m Tiefe (Kontinentale Tiefbohrung, KTB) nach Just (2001).

Mit der Weiterentwicklung von MefRtechnik, Signalbearbeitung und mathematischen Algorithmen und
Software zur schnellen Lésung inverser Randwertprobleme ist eine Zunahme von Qualitat und Quantitat
von Bildern der Erde zu erwarten, die nicht nur die wissenschaftliche Erkenntnis Uber unseren Planete
befruchten werden, sondern Uber Geoinformations- und Geomanagementsysteme sich unmittelbar auf das

Leben auf der Erde

Auswirken werden. An der technologischen Entwicklung bildgebender Verfahren in der Geophysik wird
die universitare Forschung auch in Zukunft maRgeblich teilhaben. Tabelle 1 zeigt eirshPaistveller
Gemeinschaftsprojekte der Geophysik an der Universitat Leipzig.

MERAPI Vulkanische Aktivitdten und Vorlauferphanomene am Hochrisiokovu
Merapi (Indonesien)

ICDP International Continental Drilling Project: Vulkanische, magmatische
hydrothermale Prozesse in der Long Valley Caldera (Kalifornien)

TOR Teleseismisches Experiment engaler Transeuropaischen Suturzone|
(TESZ)

SASO Seismische Strukturen im Untergrund der sidlichen Ostsee

ELISA Gas- und SuRRwasseraustritte aus Meeresbdden (Ostsee)

GRSN Auswertung teleseimischer Eyaisse des deutschen seismologischen

Regionalnetzes (GRSN)

SEISMOVERBU
ND

Regionales seismisches Monitoring in Sachsen (u.a. Vogtlandbeben
seismische Aktivitdt nach WISMUT Bergbau)

SALINAR

Problemzonen (Stabilitat und Integritat) der geologischen Barrieren

Ikan

und

und

on

Endlagern und Untertagedeponien im Salinar (Kali- und Salzbergbat

1).

Tab. 1: Auswahl aktueller Gemeinschaftsprojedeée Geophysik an der Universitat Leipzig.
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Interventionelle
Kernspintomographie

T. Kahn, T. Schulz
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Obwohl MR-gefiihrte Eingriffe noch keine allgemeine Kklinische Verbreitung
finden konnten, so haben sie sich bereits ihren Platz in der Medizin erarbeitet.
Die Attraktivitat des Konzeptes der Steuerung von interventionellen Eingriffen
mittels der Kernspintomographie hat zu einer erheblichen Intensivierung
experimenteller Grundlagenuntersuchungen gefuhrt. Ausgangspunkt fir das
Konzept der interventionellen Kernspintomographie sind die Vorteile im
Vergleich zu anderen bildgegebenden Verfahren. Die Kernspintomographie
erlaubt eine multiplanare Darstellung, die Akquisition von 3D-Volumina und sie
hat einen hohen Weichteilkontrast. All diese Mechanismen konnten nach der
Einfihrung von offenen MRT-Systemen genutzt werden, um MR-gesteuerte
Interventionen durchzufiihren. An der Universitat Leipzig werden derartige
Interventionen seit 1997 durchgefiihrt. Die bisher durchgefiihrten operativen
Eingriffe umfassen Knochen- und Weichteilbiopsien, Tumor-Markierungen,
Tumorresektionen, minimal invasive laserinduzierte Thermotherapie (LITT) von
Tumoren, Wirbelsdulenoperationen und das Einbringen von Kathetern fir eine
nachfolgende Brachytherapie.

Bei der Uberwachung von Biopsien, Markierungen und Drainagen konkurriert
die Kernspintomographie mit der Computertomographie und dem Ultraschall.
Es zeigte sich jedoch, dass der Einsatz der MRT dann sinnvoll ist, wenn eine
Lasion nur mittels MRT abgegrenzt werden kann. Ein klassisches
Anwendungsbeispiel dafur sind Tumoren in der Mamma, welche im MRT
detektiert, bioptiert und markiert werden kdnnen. Ein weiteres Beispiel sind
Tumoren in schwer zuganglichen und komplexen Regionen, z. B. der
Schadelbasis. Hier hat sich die Kernspintomographie als minimal-invasives
Verfahren bewahrt.

Ein weiteres Anwendungsgebiet der interventionellen Kernspintomographie ist
die Uberwachung neurochirugischer Eingriffe. Das Gehirn ist ein sehr sensibles
Organ, welches die Resektion von Raumforderungen im Gesunden verbietet.
Hier ist eine exakte Uberwachung neurochirurgischer Eingriffe deshalb tiberaus
hilfreich  und notwendig. Die bisherigen Anwendungsbereiche der
interventionellen Kernspintomographie in der Neurochirurgie lagen in der
Kontrolle von Tumorbiopsien und -resektionen. Eine Kombination der
Mdglichkeiten der anatomischen bzw. morphologischen mit der funktionellen
Bildgebung durfte zukiinftig weitere Verbesserungen bringen.

Die kernspintomographische Uberwachung von Temperaturveranderungen
kann mit T1-gewichteten Bildern, der Protonenresonanzfrequenzveranderung
oder durch die Diffusionsanderungen erfolgen. Thermotherapien mit Lasern,
Radiofrequenzgeraten oder fokussiertem Ultraschall konnen auf T1-gewichteten
Bildern auf Grund eines Signalabfalls dargestellt werden. Hauptvorteil dieser
Techniken ist der minimal-invasive Charakter und im Gegensatz zur
Strahlentherapie die Mdglichkeit der beliebigen Wiederholbarkeit. Auf Grund
des hohen Weichteilkontrastes der MRT konnen die irreversiblen
Verédnderungen wie Koagulation oder Nekrose sensitiv abgebildet werden.
Zusatzlich kann die Temperaturverteilung dargestellt werden. Damit ware eine
Modifikation der eingestrahlten Energie mdglich und es kénnten unerwiinschte
Schéadigungen der umliegenden Gewebe vermieden werden. Schwerpunkt der
bisherigen klinischen Studien ist die Therapie von cerebralen und hepatischen
Tumoren.
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Die Zukunft der interventionellen Kernspintomographie

Fur die bildgebende Diagnostik in der Medizin ist die MRT das dominierende
Verfahren der Zukunft. Sie bietet fur vaskulare und nicht vaskulare
Intenventionen zahlreiche Vorteile. Um sie jedoch einer breiten klinischen
Anwendung zu 6ffnen, miussen alle angesprochenen Probleme geldst werden.
Hierzu ist insbesondere die Weiterentwicklung von offenen
Kernspintomographen, hochauflésenden  Echtzeitsequenzen oder von
guantitativ hochwertigen MR-kompatiblen Instrumenten notwendig. Schritt fur
Schritt kdbnnen dann einige der folgenden Zukunftsvisionen in Erfullung gehen.

Die fehlende Strahlenbelastung sowohl fir den Patienten als auch fir den
interventionellen Radiologen bei der Durchfihrung vaskulérer Interventionen ist
ein weiterer wesentlicher Vorteil der kiinftigen Anwendung der interventionellen
MRT. Zusatzlich zur Gefalanatomie kann die MRT auch pathophysiologische
Informationen liefern. Erste Untersuchungen zur aktiven und passiven
Visualisierung von Kathetern und Fihrungsdrahten sind beschrieben worden.
So erfolgten in Tierversuchen bereits erfolgreich perkutane Angioplastien und
Stentplazierungen. Zukiinftig wére es denkbar, perkutane transluminale
Angioplastien im MR-Tomographen durchfiihren zu kdnnen. Weiterhin kénnte
die Planung, Durchfihrung wund Kontrolle von anderen vaskuldren
Interventionen etabliert werden. Gelingt es, die MRT-Steuerung vaskulérer
Interventionen zur klinischen Reife zu bringen, wird dies der interventionellen
MRT zum allgemeinen Durchbruch verhelfen. Die mdoglichen Vorteile der
interventionellen MRT auf dem Gebiet angiographischer Darstellungen
Uberwiegen den Nachteil der Komplexitat der Technik.

Die gewebespezifische Darstellung innerhalb einer Untersuchung. Bisher
gestattet die Kernspintomographie nur eine unzureichende Differenzierung
einzelner Gewebearten (z. B. einzelner Muskelgruppen). Eine Verbesserung
kann durch die Applikation von Kontrastmitteln erreicht werden. Hier gibt es
erste Ansatze, Substanzen anzuwenden, die sich gezielt in einzelnen Organen
z. B. der Leber oder den Lymphknoten anreichern. Vergleicht man
Kernspintomographie und Computertomographie, so ist die Darstellung
knocherner Strukturen im CT der Kernspintomographie deutlich Uberlegen. Fir
eine kunftige Diagnostik und Therapie wére eine subtilere Differenzierung
einzelner Gewebetypen wiinschenswert.

Soll sich die interventionelle Kernspintomographie etablieren, ware die
Diagnostik und Therapie in einem Schritt notwendig. Bisherige geschlossene
MR-Tomographen gestatten eine ausgezeichnete Diagnostik, sind jedoch
interventionellen Prozeduren nicht zuganglich. Demgegeniber kdnnen offene
Kernspintomographen die exzellente Qualitat der Diagnostik geschlossener
Gerate noch nicht erreichen. Fur zukinftige Anwendungen muf3 die
hervorragende diagnostische Qualitat geschlossener Kernspintomographen mit
dem optimalen Zugang fir den Operateur wie beim offenen
Kernspintomographen vereint werden, um dann in einer Untersuchung zu
diagnostizieren und wenn mdoglich gleich zu therapieren.
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Sollen zukinftig Interventionen im MRT durchgefihrt werden, genlgt es nicht
allein die Anatomie bzw. die Pathologie eines Prozesses darzustellen. Die
Komplexitat verschiedener Erkrankungen erfordert es, gleichzeitig Uber die
Morphologie, die Funktion und den Metabolismus eines Prozesses informiert zu
sein. Das heil3t, kunftig missen moglichst alle einen Krankheitsprozess
beeinflussenden Prozesse dargestellt und tberwacht werden kénnen. So sollte
beispielsweise nicht nur die Morphologie eines Gehirntumors dargestellt
werden, sonder gleichzeitig muld dessen Metabolismus nachvollziehbar sein
und die Funktion der angrenzenden Hirnareale muf3 fir den Operateur
kontrollierbar sein. Nur dann kann garantiert werden, dass in sensiblen Arealen
gesundes Gewebe geschont und Tumorgewebe so effektiv wie méglich entfernt
wird.

Forschungsschwerpunkt der ,Molekularen Radiologie” ist die Etablierung und
Neuentwicklung verschiedener Techniken der molekularen Bildgebung.
Innerhalb dieses Forschungsprojektes soll die Bildgebung sowohl zur
Darstellung als auch zum genauen Aufsuchen eines Zielgebietes verwendet
werden. Hierbei ware die Einschleusung fremder DNA in somatische
Empfangerzellen fir Therapiezwecke, die Substitution defekter Gene, die
Hemmung oder Verstdrkung der Genexpression oder die Aufspirung
pathologischer Eiweil3produktionen denkbar.

Fur eine kiinftige Zusammenarbeit im Rahmen von Forschungsprojekten ist aus
unserer Sicht eine Kooperation zwischen den Fakultaten fur Physik, flr
Mathematik und Informatik sowie der Fakultat fir Chemie und Veterindrmedizin
denkbar. Wir denken hierbei besonders an die Verbesserung der
gewebespezifischen Darstellung von biologischen Objekten, an die
Weiterentwicklung und Verbesserung von Kontrasten und Kontrastmitteln sowie
an die Mdglichkeiten der Datenkompression im Rahmen der Bildverarbeitung.
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Image Processing in Brain Science:
Analysing the Neocortical Surface

F. Kruggel
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The Workgroup on Signal and Image Processing (SIP) focuses on the development of
new algorithms to achieve a precise desiipof the brain’s anatomy and function as
revealed by the modern neuroimaging meth@&dspecific research goal is to obtain
guantitative descriptors for brain structures and to test their use in the description of
pathological processes. Different projeasal with approaches for characterising
changes due to diffuse and focal braisedises, volumetric measurements of brain
compartments in healthy subjects and p#ienith diffuse brain diseases, regional
measurements of the cortical thickness, anthiial attempt to classify the neocortical
fine-structure.

Besides normal ageing, a number of brain diseases are known to reduce the amount of
grey matter in the brain. To better ungtand the nature and progression of these
disease processes, quantitative measurenosémedevant brain structures, such as the
regional cortical thickness, are highly desirable. Starting from high resolution
volumetric MR images of the human headreliable segmentation procedure for the
grey matter compartment was designed whatlows thickness measurements at sub-
voxel resolution.

A fuzzy c-means classification algorithnis used to determine per-voxel class
probabilities while correcting for the inhomogéweof the B1 field of the MR scanner.

Both brain hemispheres were extracted friva class containing mostly white matter
(WM) voxels. A surface of this WM segmentation was obtained by the marching
tetrahedra algorithm and optimally adapted to the grey-white matter boundary by
treating the initial surface as a deformabledel. Adjusting parameters of this model, a
second surface representing the greytena(GM)-CSF boundary was obtained. The
cortical thickness is finally computed d&se local minimal distance between both
surfaces.

Regional values for the cortical thickness may be obtained by parcellation of the surface
into patches, using the previously developed notation of "sulcal basins". Gyral crowns
and fundi, which exhibit significant differences in their cortical thickness, are
discriminated by their depth (as measured from the convex hull of the brain) and the

sign of the local curvature.

Cortical thickness determined in a healthpjeat (left) and an elderly patient suffering
from M. Alzheimer (right).
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Cytoarchitectonic fields of the human neocwréee defined by characteristic variations

in the composition of a general six-layerusture. It is commonly accepted that these
fields correspond to functionally homagmus entities. Diligent techniques were
developed to characterise cytoarchitectdiefds by staining sections of post-mortem
brains and subsequent statistical evaluation. Fields were found to show a considerable
inter-individual variability in extent and legion to macroscopic anatomical landmarks.
With upcoming new high-resolution magnetesonance (MR) scanning protocols, it
appears worthwhile to examine the feagtipibf characterising the neocortical fine-
structure from anatomical MR scans, thus, defining cytoarchitectonic fields by in-vivo
techniques.

An isolated left brain hemisphere (fixed farmalin and embeddenh agar gel) was
scanned using a high resolution $T_1$-weighted 3D MDEFT protocol (matrix
256x512x512, voxel size 0.375x0.375x0.25 mm, scanning time 12 h). The GM and WM
surface were computed by a similar procedas described above, and intensity profiles
were determined across the cortex. Exat consistent positions of the GM-WM
boundary and the GM-background (BG) boundary were computed from these profiles.
Between these points, a normalised profile of equidistant data points was interpolated.
Intensity profiles were characterised by a agemeasures within a local surface patch
and classified statistically.

As an example, we tried to differentiatiee primary motor cortex (Area 4) on the
anterior bank of the central sulcus fraimre somato-sensory cortex (Area 3) on its
posterior bank. The most distinctive feature heithae cortical thickness: on the anterior
bank, the motor cortex reaches values ug.®& mm, while the sensory cortex is less
than 2.2 mm thick. Intensity profiles in Area 4 mostly showed three maxima, which
roughly correspond to the transition betwéagrer II/1ll, layer [lI/V and layer V/VI. The
somato-sensory cortex on the posteriank exhibited much less substructure. A
statistical classification was initialised hymanually specified region close to the hand
field and yielded the full extent of the motoortex well in agreement with previously
published histological classifications. The barthetween the anterior and the posterior
bank is sharp, although some small spotee&safly at crowns of other gyri respond to

this classificator as well.
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G 1™ =
Sagittal, coronal and axial slice (enlargdafough the anterior (Area 4, motor cortex)
and posterior (Area 3, sensory cortex) bank of the central sulcus. The position of the
intensity profiles through Areas 4 and 3 is marked by a white bar. Area 4 is colour-
coded as detected using a model regiotheranterior bank of the central sulcus.
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Einsatz der
Magnetresonanztomographie
In der Tiermedizin

G. Oechtering, K. Jurina, J. Pohl, V. Grevel
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Seit der Einfuhrung der Magnetresonanztomographie (MRT) in die klinische
Diagnostik der Humanmedizin in der Mitte der achtziger Jahre hat sich in
diesem Bereich eine rasante Entwicklung vollzogen. Neben dem Einsatz als
fuhrendes Schnittbildverfahren in der bildgebenden Diagnostik gehort
mittlerweile die interventionelle oder funktionelle Magnetresonanztomographie
zu den gut etablierten Verfahren. Ahnlich wie in der Humanmedizin, wo anfangs
die Darstellung des zentralen Nervensystems die ersten Anwendungen
bestimmte, schnell aber auch andere Bereiche, wie zum Beispiel das
muskuloskelettale System, Abdomen, Thorax, Brust oder Herz mit einschloss,
ist die Entwicklung in der Tiermedizin zu sehen. Es vollzieht sich ein zur
Humanmedizin vergleichbarer Siegeszug der Magnetresonanztomographie. Im
Vergleich zu den USA, wo einige veterinarmedizinische Universitaten bereits
seit einigen Jahren eigene Tomographen zur Untersuchung der Tierpatienten
haben, war in Deutschland MRT-Diagnostik beim Tier bisher ausschlie3lich in
humanmedizinischen Einrichtungen moglich.

Seit Januar 2000 verfiigt die Klinik fur Kleintiere der Universitét Leipzig Uber den
ersten Kernspintomographen der Tiermedizin in Deutschland. Mittlerweile sind
an zwei weiteren Stellen (Chirurgische Tierklinik, Universitat Minchen und ein
privates Diagnostikzentrum) Gerate vorhanden. Fiur die Untersuchungen wird
ein konventioneller supraleitender Magnet mit der Feldstarke 0,5 Tesla
(Gyroscan T5-NT, Philips) genutzt. FUr die Signalgenerierung und -empfang
werden fast ausschliellich die in der Humanmedizin Ublichen Spulen
verwendet. Aufgrund der verschiedenen Tierarten, die zur Untersuchung
kommen missen die urspringlich fir den Menschen entwickelten
Untersuchungssequenzen modifiziert werden.

Der Bedarf fur kernspintomographische Untersuchungen in der Tiermedizin wird
durch die steigenden Untersuchungszahlen dokumentiert. Wéahrend in den
Jahren zuvor in enger und beispielhafter Zusammenarbeit mit der Klinik und
Poliklinik fur Diagnostische Radiologie durchschnittlich etwa 30 Untersuchungen
pro Jahr stattfanden, sind allein im Jahr 2000 knapp 300 Patienten in der Klinik
fur Kleintiere untersucht worden. Die Tendenz ist steil ansteigend. In der
Mehrzahl wurden Hunde und Katzen tomographiert. In erster Linie wird die
Magnetresonanztomographie zur Diagnostik neurologischer Erkrankungen,
insbesondere des Gehirns und Ruckenmarks angewandt (Abb. 1). Ein
Forschungsschwerpunkt liegt in der Gelenksdiagnostik, speziell der
kernspintomographischen Darstellung von Kreuzbandrupturen bei Hunden
(Abb. 2). In der Onkologie kommt der Darstellung von Tumoren in Geweben,
deren Ausbreitung und Kontrastmittelverhalten eine entscheidende Bedeutung
zu.

Die Untersuchungspalette reicht von sehr kleinen Patienten wie Ratten und
Meerschweinchen Uber Voégel und Reptilien bis hin zu Pferden. Bei letzteren
kénnen die distalen GliedmalRen und der Kopf im geschlossenen Tomographen
untersucht werden. In Zusammenarbeit mit der Chirurgischen Tierklinik der
Veterinarmedizinischen Fakultat wurde ein spezieller, kernspinkompatibler
Transportwagen konstruiert, um die immensen logistischen Probleme, die mit
der Untersuchung von bis zu 800 kg schweren Pferden verbunden sind, zu
bewadltigen. Im  Januar 2001 wurden die ersten Pferde im
Magnetresonanztomographen untersucht (Abb. 3).
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Neben der Anwendung an Tierpatienten steht das Gerat fur verschiedene,
universitatsweite Forschungsprojekte zur Verfuigung. Erste Pilotstudien wurden
mit den Institut fur Lebensmittelhygiene der Veterinarmedizinischen Fakultat zur
Beurteilung von Qualitatsmerkmalen von Lebensmitteln, mit dem Institut far
experimentelle Physik zur Untersuchung von Gesteinsproben oder mit der Klinik
fur Urologie zur Darstellung der anatomischen Verhaltnisse der unteren
harnleitenden Wege bei Hunden durchgefihrt. In Vorbereitung sind
Kooperationen mit dem Herzzentrum und der Klinik fur Neurologie. Seitens
Klinik fir Kleintiere besteht ein groRes Interesse, an einem interdisziplinaren
Austausch, um die technischen Mdglichkeiten der Kernspintomographie einem
weiteren Kreise zur Verfugung zu stellen. Erwinscht ist insbesondere die
Zusammenarbeit mit verschiedenen Bereichen der Physik, um die speziellen
Anforderungen, die eventuell an die Herstellung von Untersuchungsspulen bei
unterschiedlichen Tierarten bestehen, erfolgreich bewéltigen zu kénnen.

Abbildungen:

Abb. 1a, b:
Schaferhund, mannlich, 11 Jahre alt
Koronare (a) und transversale (b) T1-gewichtete Bilder nach Gabe von
paramagnetischem Kontrastmittel (Gadolinium-DTPA). Deutlich erkennbar ist
die ringférmige Kontrastmittelanreicherung im Kleinhirnbrickenwinkel auf der
rechten Seite.
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Abb. 2a: Normalbefund der Kreuzbander im Kniegelenk eines Hundes
Protonengewichtete Aufnahme in sagittaler Schnittfiihrung
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Abb. 2Db: Ruptur des vorderen und hinteren Kreuzbandes bei einem Hund
Akita Inu, mannlich, 18 Monate
Protonengewichtete Aufnahme in sagittaler Schnittfihrung
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Abb. 3a: Untersuchung des Schadels bei einem Pferd im Kernspintomographen

Abb. 3b: Transversalschnitt in T1-Wichtung durch den Schadel eines
Pferdes
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Bilderzeugung in der Nuklearmedizin

J. Petzold
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Die Nuklearmedizin betreibt eine bildgebende Funktionsdiagnostik. Die
erstellten Abbildungen erlauben Aussagen zur globalen und regionalen
Funktion von Organen (Niere, Herz, Lunge u.a.) und Ko&rpersystemen
(Knochen, Nervensystem usw.). Nuklearmedizinische Untersuchungen liefern
Daten in Bezug auf pathologische Veréanderungen der Durchblutung, des
Stoffwechsels oder des Aufbaus spezieller molekularer Strukturen, die durch
andere Verfahren nicht unmittelbar zu bestimmen sind. Die Nuklearmedizin
verwendet  hochtechnisierte ~ Aufnahmesysteme in  Verbindung  mit
leistungsfahiger Computertechnik zur Erstellung planarer und tomografischer
Abbildungen einer radioaktiven Verteilung.

Die Voraussetzung fur die Anwendung nuklearmedizinischer Methoden in
Diagnostik und Therapie besteht darin, dass sich radioaktiv markierte
Substanzen, sogenannte Tracer, die dem Patienten verabreicht werden, in zu
untersuchenden Organen oder Organsystemen anreichern. Als Tracer
verwendet man dabei -Strahlung emittierende Radionuklidverbindungen (z.B.
9T, 1231 2007 18F. C.markierte Substanzen.

Aufgabe der nuklearmedizinischen Technik ist es, die Aufnahme, Verteilung und
Ausscheidung eines Radiopharmakons bei entweder hoher zeitlicher oder
hoher ortlicher Auflosung zu registrieren. Die Messung erfasst die Aktivitat A
einer radioaktiven Substanz als Anzahl der registrierten Impulse pro Zeiteinheit.
Zugrunde liegt eine Umsetzung der JStrahlung in elektrische Signale durch
Absorption der JQuanten in Detektoren. Aufgrund des stochastischen
Charakters des radioaktiven Zerfalls ist die Zahlrate ebenfalls eine
stochastische GroRe. FiUr eine gute Bildqualitdit sind hohe Impulsraten
notwendig, um den statistisch bedingten Messfehler gering zu halten.

Die planaren Aufnahmen liefern Daten ohne Tiefeninformation. Um diesen
Nachteil auszugleichen, werden tomografische Verfahren angewendet. Das Ziel
der Tomografie besteht in der Messung, Darstellung und Auswertung der
Aktivitatsverteilung einer bestimmten Objektschicht. Im Gegensatz zur planaren
Szintigrafie, die ein zweidimensionales Bild beinhaltet, wird bei der Tomografie
eine zweidimensionale Objektschicht durch ein zweidimensionales Bild
(Tomogramm) erfasst. Dazu muss das Objekt in moglichst viele dinne,
parallele Schichten zerlegt werden, d.h. es erfolgt eine dichte Abtastung unter
vielen Winkeln. Das rdumliche Abtastintervall [mm/Pixel] muss klein genug sein,
um eine ausreichende Menge an Daten zu sammeln. Fir eine gute Auflésung
ist es notig, das Objekt unter moglichst vielen Projektionen zu erfassen. Eine
Berechnung fehlender Projektionen zur Erh6hung der Auflésung verletzt
grundlegende Gesetze der digitalen Verarbeitung (Abtasttheorem). Der Abstand
der Messstrahlen voneinander sollte nicht gréRer sein als | 0,5 x FWHM

45



(Halbwertsbreite). Das ergibt bezlglich der Winkelabtastung eine bestimmte
Anzahl Projektionen fur eine 360°-Messung (Sampling).

Eine kollimierte Messsonde registriert die Impulsrate langs eines Pro-
jektionsstrahlvolumens als sogenannte Strahlensumme. Wird die Sonde linear
Uber das Objekt verschoben (bzw. durch eine Sondenreihe ersetzt), erhalt man
eine eindimensionale Projektion der Objektschicht. Viele solcher Projektionen
werden nun unter verschiedenen Winkeln zum Objekt gemessen. Eine
winkelgerechte Ruickprojektion der erhaltenen Messverteilung ergibt eine
zweidimensionale transversale Objektschicht. Am Ort der Aktivitdtsanreicherung
zeigt das Tomogramm eine hohe Impulsdichte. Gleichzeitig aber wird die
Information Uber das volle Bild ,verschmiert®. Durch den Einsatz
mathematischer Filterverfahren innerhalb der Rickrechnung wird dieser Fehler
teilweise eliminiert. Mittels einer Gammakamera konnen so 2D-Projektionen des
Objekts unter verschiedenen Winkeln gemessen und Uber eine geeignete
Ruckprojektion die ,wahre* Objektverteilung ermittelt werden (Filtered - Back -
Projektionsverfahren oder iterative Rekonstruktions-mechanismen).

Die Tomografie nach Applikation offener Nuklide (Emissionstomografie) erfasst
die vom Patienten emittierte Strahlungsenergie in Abhéngigkeit von der GrélRe
der Strahlungsempfanger (Detektoren). Mit Mehrkopf- oder Ringsystemen
gelingt die (gleichzeitige  Erfassung  mehrerer  Projektionen. Die
Rontgencomputertomografie ist ein  Transmissionsverfahren, wie die
Prinzipdarstellung illustriert.
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Gamma- Patiententischbewegung
Detektorkopf (gerateabhangiqg)
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Transmissionstomographie Emissionstomograpie

Bei der Emissionstomografie erfolgt eine Absorptionskorrektur durch eine
zusatzliche  Transmissionstomografie  mittels  rotierender  Stabquellen
(nonuniforme Schwachungskorrektur).

Fur eine gute tomografische Untersuchung ist das Zusammenspiel vieler
Parameter notwendig. Mit Nukliden niedriger Gammastrahlungsenergie und
dem zugehdrigen hochauflosenden Kollimator werden die besten Ergebnisse
erzielt. Natirlich ist eine entsprechende Zahlstatistik (Anreicherung des
Radiopharmakons im Zielgebiet) Voraussetzung fir die Bildverarbeitung. Da die
Auflosung mit dem Abstand des Messobjektes vom Kollimator abnimmt,
muissen die Projektionen in mdglichst enger Koérperkontur aufgenommen
werden. Streustrahlungskorrektur durch Registrierung der Ereignisse in
verschiedenen Energiefenstern und daraus resultierender Berechnung von
Streustrahlungsanteilen innerhalb des Photopeaks ist ein weiterer Beitrag zur
Bildverbesserung.

Neben den zur Single-Photon-Emissionstomografie (SPECT oder SPET)
eingesetzten Mehrkopfkamerasystemen existieren bildgebende Systeme, deren
Szintillationskristall (Einkristall) als Hohlzylinder ausgebildet ist. Diese speziellen
Kristalle lassen sich gegenwartig technisch nur fiar Hirnuntersuchungen
herstellen. FiUr die Positronen-Emissions-Tomografie (PET) werden nur
ringférmige Szintillationskristallanordnungen angeboten, wie in der folgenden
Skizze prinzipiell dargestellt. Der grundsatzliche Unterschied zur SPECT-
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Kamera besteht darin, dass der Kristalling aus einer Vielzahl von
Einzelkristallen besteht. Einzelne Kristalle bilden Kristallblocke mit
Sekundarelektronenvervielfachern.

Die PET-Kamera ist aus mehreren Kristallringen aufgebaut, die durch Septen
voneinander getrennt sind. Trennen die Septen die Kristallringe, werden
Aufnahmen im 2D-Modus aufgenommen. Bei zuriickgezogenen Septen kénnen
die Koinzidenzen auch in unterschiedlichen Kristallringen nachgewiesen
werden. Diese Technik ermdglicht eine 3D-Aufzeichnung der Patientenstudie.

Kristallringtiefe
ca 8 mm

Detektorkristalle
(Wismut-Ger-Man

NRRR
RN
NN

NN
N\
\\\\\\\\

PET-Tomographieprinzip Anordnung der Kristallringe
in der Gantry

Prinzip eines Positronentomographen und der elektronischen Kollimierung

Die PET-Messung erfordert einen bedeutend hdheren technischen Aufwand
durch den Zyklotronbetrieb zur Nuklidproduktion. PET-Nuklide missen bis auf
Fluor-18 am Ort der Messung erzeugt werden, da die Halbwertszeiten von
Kohlenstoff-11, Stickstoff-13 und Sauerstoff-15 im Minutenbereich liegen. PET
bietet die Voraussetzung einer absoluten Aktivitdtsbestimmung nach
Anreicherung im Organ. Die quantitativen Auswertungen einer PET-
Untersuchung liefern Parameter fur physiologische Grof3en.
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Bilddatenkompression und ihre
Anwendung

D. Saupe
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In der Arbeitsgruppe Bildverarbeitung und Computergrafik am Institut fir Informatik (Prof. Dr.
Dietmar Saupe) werden Projekte zur 2D- und 3D-Bildverarbeitung und Visualisierung bearbeitet.
Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Entwicklung effizienter Algorithmen und der Untersuchung
des Zusammenspiels zwischen Komplexitat in Platz und Zeit auf der einen Seite und der
Qualitat der Resultate auf der andererseits. Haufig 1alt sich dieser ,Tradeoff* mathematisch
modellieren wodurch fundamentale Optimierungsverfahren einsetzbar werden, wie z.B.
dynamisches Programmieren oder die diskrete Lagrange-Optimierung. Ein Einsatzfeld ist
Kodierung von Grauwert- und multi-spektralen Bildern, Bildsequenzen (Video) und 3D-
Geometrien (Polygonnetzte). Die Arbeitsgruppe ist fuhrend im Bereich der fraktalen
Bildkodierung. In der Zukunft werden in der Gruppe verstarkt Projekte aus dem Bereich der
medizinischen und bioinformatischen Bildverarbeitung und Visualisierung begonnen. Im
folgenden geben wir Kurzbeschreibungen zu einigen aktuellen Projekten. Weitergehende
Informationen sind ausgehend von www.informatik.uni-leipzig.de/cgip __ zu erhalten.

Partitionierte iterierte Funktionensysteme (DFG-Projekt)

Dieses Vorhaben liefert einen praktischen Beitrag zur Entwicklung von Methoden zur
Approximation von digitalen Bilddaten durch Attraktoren von iterierten Funktionensystemen.
Weiterhin wird in einem theoretischen Teil Komplexitdt und Berechenbarkeit der zugehérigen
dynamischen Systeme und Attraktoren untersucht. Der Ansatz im praktischen Teil (“fraktale
Bildkompression") besteht aus einer Segmentierung der Bilddaten bei einer gleichzeitigen
Approximation der Bildsegmente durch geometrisch transformierte und in der Intensitat
reskalierte Kopien von anderen Bildsegmenten (partitioniertes oder lokales iteriertes
Funktionensystem, PIFS). Das beinhaltet eine selbstreferentielle Darstellung, die
naherungsweise durch den Dekoder als Attraktor des iterierten Funktionensystems rekonstruiert
wird. In dem Vorhaben wird die Konstruktion geeigneter Bildpartitionierungen fir dieses
Verfahren untersucht. In einem theoretischen Teil wird der Berechnungsaufwand zur
Bestimmung eines fir die Kodierung eines vorgegebenen Bildes geeigneten iterierten
Funktionensystems aus komplexitatstheoretischer Sicht analysiert. Wie mit jeder block-
basierten Bildkodierung hat man auch bei der fraktalen Bildkompression sogenannte Blocking
Artefakte, die dadurch entstehen, dass benachbarte Blécke unabhangig voneinander betrachtet
werden. In diesem Projekt haben wir spezielle Bildfilterungen entwickelt, die die Artefakte
mildern und sogar zu einer Steigerung des PSNR fihren. In Zusammenarbeit mit Prof. Edward
Vrscay von der University of Waterloo, Kanada, haben wir Gradientenabstiegsverfahren
entwickelt, die ausgehend von dem standardmafligen Collage-Coding eine iterative
Verbesserung der Kodierung erlauben. Die besondere Schwierigkeit dieses Ansatzes liegt in
der numerisch effizienten Berechnung des Gradienten des Collagefehlers zum fraktalen
Bildoperators.

Rate-Distortion Optimierung von fraktaler Bildkompression (DFG-Projekt)

Bildkodierverfahren sind unterschiedlich weit entwickelt: Die Transformationskodierung (DCT,
Wavelets, ...) und die Vektorquantisierung (VQ) haben gegentber der neueren fraktalen
Kodierung einen Entwicklungsvorsprung. Trotzdem wird die fraktale Kompression schon in kom-
merziellen Produkten eingesetzt. Z.B. ist das Bildmaterial in einer der ersten Versionen der
Microsoft Encarta Enzyklopadie fraktal kodiert. In diesem Vorhaben setzen wir unsere Arbeiten
an der fraktalen Kodierung unter dem Hauptaspekt der Rate/Distortion-Optimierung fort. Dieses
Vorhaben behandelt dazu vier Themen:

1. Optimaler Einsatz von Information (Bits) fir eine Kodieraufgabe, also die Entscheidung,
wieviele Bits in welche Teile des fraktalen Kodes investiert werden sollen. Ublicherweise
wird die Bildpartition durch ein heuristisches Verfahren bestimmt und die Parameter aller
Blocke der Partition mit konstanter Bitlange kodiert. Wir haben gezeigt, dass der BFOS-
Algorithms eine optimale Bildpartition in kurzer Zeit finden kann. Der Algorithmus wurde fir
eine Rechteckpartition erfolgreich implementiert. Weitere Verbesserungen, in denen auch
die Blockparameter in die Optimierung der Bitallokation einbezogen werden, werden
untersucht.

2. Progressive Ubertragung. Es ist wiinschenswert, dass der Dekodierer an jeder Stelle eines
z.B. Uber das Internet eingehenden Bildkodes die Ubertragung abbrechen kann und
trotzdem eine fur die Anzahl an eingegangenen Bits bestmdgliche Rekonstruktion liefert.
Die fundamentalen Arbeiten von Shapiro statteten die Waveletverfahren zur Kompression
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erstmals mit dieser Eigenschaft aus. Fir reine fraktale Kodes ist dieser Schritt bislang noch
nicht gelungen. Wir haben ein heuristisches Verfahren entwickelt, das durch eine
Umordnung der Bits einen Kode liefert, der an fast jeder Stelle abgebrochen werden kann
und dennoch eine gute Rekonstruktion ermdglicht. Zur Darstellung zeigt die untenstehende
Abbildung die Rekonstruktion, nachdem 10%, 25%, 50%, und 100% des Kodes gesendet
wurden.

3. Untersuchungen zur Fehlertoleranz und zum Fehlerschutz bei Ubertragung in gestérten
Kanalen. Fraktale Kodes sind sehr empfindlich gegeniber Bitfehler, weil die Dekodierung
eines Blocks von mehreren Blécken abhangig ist. Wir haben einen Algorithmus entwickelt,
der die Bits eines fraktalen Kodes verschiedenen Sensibilitdtsklassen zuweist, und die
Schutzbits unter einem Raten/Verzerrungs-Optimalitatskriterium an diese Klassen vergibt.
Der Algorithmus wurde fir BCH und RCPC Kanalkodes erfolgreich implementiert. Die
Abbildung zeigt links ein rekonstruiertes Bild nach einer Ubertragung ohne Fehlerschutz mit
einer Biterrorrate von 0.05 und einer Bitrate von 0.21 Bit pro Pixel (bpp). Rechts die

Rekonstruktion mit Fehlerschutz (Bitrate steigt auf 0.43 bpp).

4. Annealingverfahren fur fraktale Kodes. Ein optimaler fraktaler Kode soll den
Rekonstruktionsfehler, also den Fehler zwischen dem Originalbild und dem Fixpunkt einer
kontrahierenden affinen Transformation, minimieren. Da die Zeitkomplexitat dieser
Optimierung sehr hoch ist, minimieren herkdbmmliche fraktale Kodierer statdessen den
Collage Fehler. Wir haben einen Algorithmus entwickelt, der durch lokale Suche einen aus
Collage-Codierung gewonnenen Kode signifikant verbessern kann. In einer weiteren Arbeit
haben wir eine zeiteffiziente Implementierung des Algorithmus vorgestellt.

Adaptive Multi-Skalen- und Echtzeit-Videokodierung (BMBF- und Industrie- Projekt)

Die rapide Entwicklung von Multimedia-Systemen offnet Perspektiven fir Anwendungen aus
dem Kommunikationsbereich. Insbesondere sind Kompressionsverfahren fir Videokonferenzen
gefragt, die den verfiigbaren Ubertragungssystemen (ISDN, Telefon, Internet, ...) angepaldt
sind. Um die gewiinschte Qualitdt bei niedrigen Bitraten zu erreichen, miissen komplexe
Verfahren (z.B. CCITT H.26p oder MPEG Standards) eingesetzt werden, die aufwendige
Prozessorstrukturen in der Hardwarerealisierung verlangen.

In diesem Projekt, das eng verflochten in Zusammenarbeit mit der Firma Micronas Intermetall
(Freiburg) angelegt ist, werden wir Kodierungsverfahren mit geringerer Komplexitat entwickeln,
die bei vorgegebener (durchschnittlicher) Bitrate einen bestmdglichen Kompromif3 zwischen
Qualitatsverlust und Realisierungsaufwand erzielen. An zentraler Stelle stehen dabei Verfahren
mit Vektorquantisierung. Bei adaptiver Vektorquantisierung passt sich das Kodebuch an die
Statistik der gegebenen Bildsequenz an. Kodierungseffizienz wird durch Transformation in den
Waveletraum und durch Einbeziehung von hierarchischer Kodierung erreicht. Weiterhin
kommen speziell angepasste Rate-Distortion-Optimierungen zum Einsatz. In einem anderen
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Ansatz, der besonders rapide Kodierungen in Echtzeit ermdglicht werden Varianten zur
Hierarchical Table-Lookup Vector Quantization entwickelt.

ATLAS2000 (DFG-Projekt im SPP 1041 ,V3D2")

In den Geowissenschaften haben neue Mess- und Aufnahmeverfahren zu einem
auRerordentlich hohen, verteilten Datenbestand gefihrt, der neue digitale
Bearbeitungstechniken erfordert. Auch besteht im Hinblick auf die Fragen des Umwelt-
Monitoring und des "Global Change" ein hoher gesellschaftlicher Bedarf an einer breiten
Streuung und interdisziplindren Nutzung der Kenntnisse iiber das Okosystem Erde. Fiir die
Sammlung und Verbreitung des Wissens uber die Erde war der Atlas stets ein grundlegendes
Hilfsmittel. FUr eine Neukonzipierung ist nun auch eine methodische Basis notwendig, die weit
Uber das hinausgehen muf3, was bisher unter dem Schlagwort digitale Atlanten diskutiert wurde.
Die neuen Instrumente muissen eine interaktive, individuelle, problembezogene Darstellung,
Kombination, Modellierung sowie den Austausch von vieldimensionalen raumbezogenen
Datenséatzen erlauben. Dazu sind eine grof3e Zahl theoretischer und praktischer Aufgaben zu
bewdltigen, die vor allem in den Problemkreisen Durchdringung und Fillung des Raum-Zeit-
Kontinuums, Betrachtung von Daten verschiedener Skalen, Anwendung fachspezifischer und
didaktischer Modelle und Aufbereitung didaktischer Konzepte zur ErschlieBung der Daten
angesiedelt sind. In diesem Rahmen sind Ziele des hier vorgeschlagenen Projektes die Entwick-
lung neuer Methoden der Komprimierung, der Visualisierung und des Datenzugriffes zur
besseren Handhabung verteilter Resourcen in weltweiten Daten- und Rechnernetzen, sowie die
Bereitstellung didaktischer Konzepte fir die Nutzung wissenschaftlicher Modelle und Verfahren
durch einen breiten Nutzerkreis. Das Vorhaben ist ein Gemeinschaftsprojekt des Institutes fur
Informatik und des Institutes fur Physische Geographie der Universitat Freiburg.

Im Projekt wurden Erfahrungen anhand von Untersuchungen zur Client/Server-Architektur,
Messaging-Systemen und Middleware-Komponenten gesammelt. Dieses Wissen wurde zur
Integration von geowissenschaftlichen Modellen in die Client/Server-Umgebung Internet
genutzt. Hierbei wurden Probleme der effizienten komprimierten Datenibertragung, der
Hierarchisierung von geowissenschaftlichen Modellen und der Fachdidaktik auf der Client-Seite
(unter Verwendung von Standard-Browser-Inhalten eines Thin-Client) untersucht. Zur
Bereitstellung einer Umgebung zur Implementierung dieser Modelle wurde ein Framework
geschaffen, dal es auch ermdglicht Daten und andere Ressourcen verteilt abzulegen, zu
referenzieren und zu verwenden.

FREIKOM (DFG-Projekt)

Typische Aufgabenfelder Interoperabler Geowissenschaftliche Informationssysteme (GIS) in der
Physischen Geographie liegen in der ErschlieBung des vierdimensionalen raumzeitlichen
Kontinuums geophysikalischer Parameter sowie in den gezielten Zugriffsmdglichkeiten auf
dieses Kontinuum in Form von Kenngrdf3en und Schnitten. Um solche Kontinua zu erzeugen,
bedarf es einer umfassenden Datengrundlage (digitale Gelandemodelle, digitalisierte Karten,
Fernerkundungsdaten, MeRreihen geophysikalischer Parameter etc.) sowie entsprechender
Modelle. Die Umsetzung der verfligbaren Modellansatze bei konkreten Anwendungen wird bei
der Komplexitat der raumzeitlichen Strukturen durch den sehr hohen Zeit- und Speicherbedarf
behindert. Deshalb werden Verfahren der strukturerhaltenden Komprimierung von GIS-
Datensatzen eine wichtige Voraussetzung zukinftiger Arbeiten sein.

In dem Projekt wird ein Modul (FREIKOM) zur Komprimierung und Bearbeitung
geowissenschaftlicher Datensatze entwickelt. Projektpartner sind das Institut fir Physische
Geographie (IPG) und das Institut fir Informatik der Universitat Leipzig. Erste Anwendungen
betreffen die Rauschunterdriickung in ERS-1-PRI Radarbildern innerhalb des Projekts DYPAG
(Dynamische Prozesse in Antarktischen Geosystemen) und die Bewertung des durch die
Kompression verursachten Datenverlustes bei LANDSAT-TM Aufnahmen in Zusammenhang
mit dem Projekt REKLIP (Regionales Klimaprojekt). Um bei der Anwendung des Moduls auf die
GIS-Funktionalitdt bestehender Systeme zuriickgreifen zu kdnnen, ist FREIKOM in das GIS-
Fernerkundungsprogramm IMAGINE 8.3 eingebunden. Eine weitere Einsatzmdoglichkeit bietet
sich im Rahmen der Arbeiten zu ATLAS2000. Hier werden Daten komprimiert Gber das Internet
ubertragen. Der Einsatz von Komprimierungsverfahren zur Ubertragung speicherintensiver
Daten und der effiziente Zugriff auf diese, werden speziell untersucht.
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Zukinftige GIS sollten in der Lage sein, drei- und vierdimensionale Daten sowie Unsicherheiten
in diesen Daten adaquat zu verwalten und zu bearbeiten. Daraus ergibt sich fir FREIKOM eine
Erweiterung in zwei Richtungen. Zum einen wird das Modul so ergénzt, dass eine Kompression
und Bearbeitung dreidimensionaler Datensatze ermdglicht wird, zum anderen soll die
Mdoglichkeit geschaffen werden, bei der Kompression der Datenséatze nicht nur
Kompressionsraten wie "20:1" oder "80:1", sondern konkrete Fehlerschranken wie "Abweichung
um maximal 2 Grauwertstufen" vorzugeben.

Rekonstruktion und Visualisierung der Koronaranatomie aus 3D Ultraschalldaten sowie
guantitative Auswertung

Eine der Haupttodesursachen in den westlichen Landern sind koronare Herzerkrankungen.
Momentan ist die Roéntgenangiographie Goldstandard und einziges Verfahren bei der
Beurteilung der Koronargefafl3e. Die Réntgenangiographie ist ein invasives, rontgenbasiertes
Verfahren, das der Infrastruktur eines Herzkathederlabors bedarf. Ultraschall gewinnt in der
Kardiographie als bildgebendes Verfahren zunehmend an Bedeutung. Im Gegensatz zu dem
auf Rontgen basierenden Verfahren erfolgt keine Belastung des Patienten und des Arztes durch
ionisierende Strahlung. Echogerate sind, verglichen mit anderen bildgebenden Geréten,
preiswert und sehr stark verbreitet. Ziel dieses Projektes ist es ein Verfahren zu entwickeln, mit
dem man die Koronarien aus 3D-Ultraschalldatensatzen rekonstruieren kann und das die
Réntgenangiographieuntersuchung erganzen oder ersetzen kann.

Das Verfahren wird aus mehreren Einzelschritten bestehen:

1. Die 2D-Ultraschallbilder miissen vor der Rekonstruktion der Volumendatensétze registriert
werden. Somit werden Artefakte, die durch die starke Eigenbewegung des Herzens bedingt
sind verringert.

2. In den Ultraschallvolumendatensatzen mufl das Rauschen reduziert werden, wobei die
Lage der wichtige Strukturen erhalten bleiben soll. Fir die Reduktion des Rauschens
werden Diffusionsfilterverfahren verwendet.

3. In einem Vorverarbeitungsschritt werden Regionen im Volumendatensatz abgegrenzt, in
denen sich sehr wahrscheinlich KoronargefaRe befinden. Mit Hilfe eines
Koharenzmalschatzers wird dabei nach rohrenférmigen Strukturen gesucht.

4. Die Segmentierung der HerzkranzgeféalRe erfolgt abschnittsweise durch Snakes. Der Verlauf
der Gefalle wird mittels Kontinuitdtsmethoden verfolgt. GeféaRverzweigungen werden
erkannt und weiterbehandelt.

5. Die Visualisierung der Koronargeféae erfolgt mittels feiner polygonaler Modelle, die
interaktiv in 3D dargestellt werden

6. Auf der Basis der Snakes sowie der Polygondarstellung lassen sich physiologische
Parameter, wie z.B. der Umfang und der Querschnitt von orthogonalen Schnitten der
BlutgefalRe entlang der sich verzweigenden Struktur messen.
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Interpretation und Visualisierung von
Bilddaten der elektrochemischen
Rastermikroskopie (SECM)

R. Szargan, O. Sklyar, G. Wittstock
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Die elektrochemische Rastermikroskopie (SECM, scanning electrochemical
microscopy) gehort wie die bekannteren Methoden STM (sc. tunneling
microscopy) und SFM (sc. force microscopy) zur Familie der
Rastersondentechniken. Diese haben sich in den letzten Jahren viele
Ensatzbereiche erschlossen. Alle Techniken beruhen auf der Aufzeichnung
einer abstandsabhangigen Wechselwirkung zwischen der Probe und einer
lokalen Sonde. Durch Ausnutzung unterschiedlicher
Wechselwirkungsmechanismen kénnen verschiedene Materialeigenschaften
kartiert werden. Die SECM-Technik erlaubt es nun, die Verteilung lokale
Reaktivitdten an fest/flissig-Grenzflachen abzubilden. Als Sonde kommt eine
amperometrische Mikroelektrode zum Einsatz an der ein Mediator unter
diffusionskontrollierten Bedingungen umgesetzt wird. Man verwendet den
Generator-Kollektor-Modus und den Feedback-Modus. Dabei liegt die an der
lokalen Sonde umgesetzte Verbindung auch in der Volumenphase der
Arbeitslosung vor (Feedback-Modus, Abb. 1a, b) oder wird ausschlief3lich an
der Oberflache der Probe gebildet (Generator-Kollektor-Modus (GC, Abb. 1c,
d)). Die an der Grenzflache der Probe ablaufenden und mit der Technik
untersuchten Reaktionen kdnnen elektrochemische Reaktionen, enzymatische
Reaktionen oder Stofftransportphanomene sein (Diffusion durch Poren). Die
Effekte einer lateral inhomogenen Verteilung der Reaktivitat tberlagern sich mit
dem Einflu® der Probentopographie (laterale Variation des Arbeitsabstandes).
Ein Abstandsregelung ahnlich wie beim SFM oder STM ist fuir die SECM-
Technik wesentlich schwieriger, da je nach lokaler Reaktivitat der Probe eine
vollig andere Signal-Abstandsbeziehung gilt. Die laterale Auflésung ist durch
den EinfluR der Diffusion der Mediatorsubstanz immer geringer als in SFM- oder
STM-Abbildungen.

a) b) c) d)
R_/' “—R R— *— R
R O
[ ] [ ] %

Abb. 1 Verschiedene Arbeitsmodi des SECM a) Feedback-Modus Uber inerter
Region, Feedback.-Modus Uber reaktiver Region ¢) GC-Modus uber inerter
Probe, GC-Modus Uber reaktiver Region. (R, O stehen allgemein fir reduzierte
und oxidierte Losungsbestandteile).

Die mathematische Behandlung dieser experimentellen Situation ist ndtig, um
aus den Abbildungen quantitative Gro3en zu erhalten. Bisher wurden die im
wesentlichen zu I6senden Massentransportgleichungen mit der Methode der
finiten Differenzen (FD) ausgefuhrt. Um numerisch beherrschbar zu sein, ist
dieser Ansatz bisher auf einfache axialsymmetrische Situationen an perfekt
ebenen Proben beschrankt. Solche Simulationen biRRen ihren Aussagewert ein,
wenn die laterale Auflésung der Technik in den Nanometerbereich verbessert
wird. In diesen Abstéanden sind alle Proben als "rauh” zu betrachten. Daneben
gelingt es kaum noch, annahernd axialsymmetrische Sonden zu produzieren.
Eine mathematische Behandlung solcher Situationen ist daher zwingend
notwendig, um die sich Uberlagernden Einflisse von Topographie und lokaler
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Reaktivitat zu trennen und Artefaktméglichkeiten aufgrund unsymmetrischer
Sonden eingrenzen zu kénnen.

Weitere Herausforderungen ergeben sich aus der Entwicklung von
Kopplungstechniken (SFM-SECM und STM-SECM) bei denen eine Technik ein
Topographieabbildung mit deutlich héherer Auflosung liefert als die simultan
aufgenommene SECM-Abbildung. Kénnte man dieses zweite Information
nutzen, um die Aufldsung der Reaktivitatsabbildung auf mathematischem Wege
zu erh6hen? Es stellt sich auch immer wieder die Frage nach einem
begriindbaren verifizierbaren Einsatz von Methoden der Bildbearbeitung.

Fur die numerische Behandlung des Problems wurde die Randelement-
Methode (BEM, boundary element method) gewahlt, da sie die Behandlung
stationarer Situationen bei komplexen Geometrien erlaubt. Dabei werden
verschiedene Randbedingungen vorgegeben und die daraus resultierenden
Abbildungen berechnet. Satze solcher berechneten Darstellungen lassen sich
dann mit den tatsé&chlichen experimentellen Daten vergleichen. Grundlage des
numerischen Models ist die Laplace-Gl.

%% 0 (1)

Randbedingungen von Neuman- und Dirichlet-Typ sowie gemischte Falle
konnen angegeben werden. Die Randelement-Methode nutzt die
Integraldarstellung von GI. (1) um das Problem zu l6sen. Die Transformation
wird mit Hilfe der Greenschen Funktion fur die Laplace-Gl. und mit dem
Greenschen Theorem ausgefihrt.

° Lz
%c(p) BP9 @) = (p,a)c@) 1S, @
S ° nq qu - w

Dabei steht p fur einen willktirlichen Punkt auf der Domanengrenze S. Die
praktischen Vorteile dieser Darstellungsform liegen in ihrer Unabhangigkeit von
inneren Punkten der Domane. Die Konzentration und Fliisse jedes inneren
Punktes kénnen also durch Integration tiber die Domanengrenzen erhalten
werden. Fur die numerische Lésung wird die Domanengrenzen in einen Satz
von Paneelen unterteilt, innerhalb derer einheitliche Konzentrations- und
FluRBwerte gelten. Damit ergibt sich fur Gl. (2)

| 6(@) ~(P.aXS - 6B GEANSD dck) O 3 )

Hier steht v flr den Teilchenflu3, die Summation lauft Gber alle Paneele q. Wird
der Punkt p nacheinander in das Zentrum jedes Paneels bewegt, kann fiir jede
Position eine lineare Gleichung erhalten werden. Zur Losung dieses Systems
linearer Gleichungen werden die Randbedingungen (Flul3 oder Konzentration)
eingesetzt.

Abbildung 2a zeigt einen simulierten Linienscan Uber zwei leitféahige
Bander innerhalb einer isolierenden ebenen Probe fir unterschiedliche
Geometrien der Sonde. Die Abb. 2b zeigt die verwendeten Paneele zur
Beschreibung der Spitze und der Probe.
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Abb. 2 a) Simulierte Linienscans tber zwei leitfahigen Bandern innerhalb einer
isolierenden Probe fiir drei verschiedene Geometrien der Sonde. b) Darstellung
der eingesetzten Paneele fiir Spitze und Probe.
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Messungen meteorologischer Felder

In inhomogenem Gelande

G. Tetzlaff, K. Arnold, A. Raabe, A. Ziemann
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Die unterste Schicht der Atmosphére, die planetare Grenzschicht, erstreckt sich
bis zu einer Hohe von etwa 1 Kilometer Hohe Gber Grund. Reibung und Grole
der turbulenten Schwankungen sind in dieser Schicht miteinander verknupft.
Eine Beschreibung der Transporte in dieser Schicht erfordert Angaben tber die
Gestalt der Oberflache und den vertikalen Verlauf der Lufttemperatur. In der
daruber liegenden freien Atmosphare spielt die Reibung keine Rolle. Dort
herrschen grof3raumige Stromungsmuster vor, die sich nattrlich auch in der bo-
dennahen Schicht zeigen. So sind atmosphéarische Schwankungen bodennah
stets in einem breiten Frequenzbereich von etwa 100 Hertz bis zu 1 pro 10Tage
vertreten. Diese Schwankungen lassen sich verschiedenen Prozessen
zuordnen, die aber wiederum weite Uberlappungsbereiche in den Frequenzen
aufweisen.

Die turbulenten Schwankungen in der bodennahen Schicht bewerkstelligen den
vertikalen Transport von Energie. Sonnestrahlung wird nahezu ausschlief3lich
an der Erdoberflache absorbiert und wird von dort an die dariber liegende
Atmosphare transferiert auf dem Wege der turbulenten Transporte. Die
Transporte durch molekulare Wéarmeleitung sind etwa 5 GréRenordnungen
kleiner. Nach der Ublicherweise angesetzten Beschreibung erfolgen die
Transporte durch die Kovarianz der Vertikalwindgeschwindigkeit und der
transportierten GroRe —der Temperatur oder der spezifischen Feuchte. Darin ist
die Vereinfachung enthalten, dass an jedem beliebigen Ort die Beschreibung
der vertikalen Energietransporte nicht durch horizontale Inhomogenitaten
beeinflusst wird, etwa durch die horizontale Advektion.

Die Ausformulierung der GesetzméaRigkeiten zur Beschreibung der Flisse, der
Darstellung der turbulenten Schwankungen und der zugehérigen vertikalen
Verteilung der Windgeschwindigkeit wurde in den letzten 50 Jahren geleistet.
Dabei wurde in zahlreichen Feldexperimenten nachgewiesen, dass die
Grundstrukturen dieser Ansatze als gesichert anzusehen sind. Trotz der
Begrenztheit der Giiltigkeit der Voraussetzungen haben die GesetzméaRigkeiten
unter Verwendung der horizontalen Homogenitat grol3e Erfolge gezeitigt.

Messungen der vertikalen Transporte durch Kovarianzen sind seit etwa 20
Jahren moglich, erfordern aber technisch unter den gegebenen
Freilandbedingungen einigen Aufwand. Es hat sich gezeigt, dass technische
Fehler die Hauptbegrenzung der erreichbaren Genauigkeit waren, vor allem
weil im hochfrequenten Bereich von etwa 1 Hz bis zu 100 Hz viele Bedingungen
zu beachten sind, aber auch im niederfrequenten Bereich von etwa 1/Stunde
gesicherte Mittelwerte nicht leicht zu erhalten sind. Daher wurden
Inkonsistenzen in Messwerten zunachst stets auf technische Defizite
zurlickgefuhrt. Erst seit wenigen Jahren hat sich herausgestellt, dass die
erwahnten Vernachlassigungen viel starker zu beachten sind als es bisher ver-
mutet wurde. Bei Messungen der vertikalen Energieflisse haben neuere
sorgféltige Analysen ergeben, dass nur etwa 50 % bis 90% der Energie in den
Messungen gefunden wird, die aufgrund der Energiebilanz vorhanden sein
musste. Die Ursache liegt in der Verwendung der Vernachlassigung der
horizontalen Anteile der Flisse durch Advektion, ohne dass jedoch bislang eine
prozessorientierte Zuordnung gelungen ware. Die Defizite entstehen auch da-
durch dass durch Inhomogenitaten koharente Strukturen angeregt werden.
Untersuchungen dazu sind momentan Gegenstand aktueller Forschung.
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Insbesondere gibt es grol3en Bedarf an einem Messverfahren, das in der Lage
ist, Inhomogenitaten flachendeckend synchron zu erfassen, bzw. mdglichst
sogar die Flisse zu ermitteln. Dazu kann die akustische Tomographie dienen.

Die Messungen der akustischen Tomopraphie der Atmosphéare verwenden
Lautsprecher und Mikrophone. Die benutzte Frequenz betrégt etwa 1000 Hz,
die Resonanzfrequenz der Mikrophone. Die Schallstrahlen durchdringen die
Luft geradlinig, Abweichungen werden bislang bei rein horizontaler Orientierung
der Strahlen fur die Bestimmung der Laufzeit vernachlassigt, ohne dass ein
nennenswerter Fehler verursacht werden wirde. Die Information tber eine
inhomogen in der Flache verteilte Gro3e kann gewonnen werden, indem
Strahlen in verschiedenen Richtungen in der Flache (mit geringer vertikaler
Erstreckung) den Korper durchdringen und danach auf eine Linie projiziert
werden. In der Realitat steht eine diskrete Anzahl von Strahlen in einem
diskreten Winkelabstand zur Verfiigung. Jeder Schallstrahlen, der ein Luftpaket
durchdringt erzeugt so am Mikrophon ein Signal. Die fur die Durchdringung
bendtigte Zeit entspricht der zugeordneten Langsamkeit, d.h. der inversen
Geschwindigkeit. Dadurch entsteht ein System linearer Gleichungen fir die
Laufzeiten, aus denen dann nach der Invertierung die Langsamkeit fiir
Flachenelemente bestimmt werden kann. Die Flachenelemente haben
Abmessungen, die von der Zahl der Strahlen vor allem aber der zeitlichen
Auflésung festgelegt werden.

Die Verwendung der Dampfung als Funktion der Frequenz wird nicht genutzt,
da die verfiigbaren Frequenzen von 1000 Hz lber die gewlinschten
Entfernungen von einigen 100 m zu wenig gedampft werden, als dass dieses
mit hinreichender Genauigkeit gemessen werden kdnnte. Bei hheren
Frequenzen, etwa 10 kHz ist die Dampfung dann bereits zu hoch. Die
Schallgeschwindigkeit zwischen Sender und Empfanger ist abhangig von der
Luftdichte. Die Luft enthélt als nicht permanente Komponente den
Wasserdampf. Abschatzungen haben gezeigt, dass fir die verwendete
Konfiguration der Einfluss des Wasserdampfkonzentration weniger Gewicht
aufweist als der Einfluss der Temperatur. Die Messung der Laufzeit erfordert
eine sorgfaltige Signalanalyse, um den Einsatzzeitpunkt am Mikrophon sicher
identifizieren zu konnen. Dazu werden statistische Verfahren verwendet. Die
begrenzte Zahl der Schallstrahlen bedeutet eine unvollstdndige Beschreibung
des untersuchten Gebietes. Die Begrenzung der zeitlichen Auflésung bildet sich
in der GroR3e der Flachenelemente ab.

Im Beobachtungsgebiet wird die Schallgeschwindigkeit zusatzlich durch die
Windgeschwindigkeit beeinflusst. Dieser Einfluss kann durch reziproke
Messungen beseitigt werden. Dabei wird jeder Sender auch als Empfanger
betrieben und so steht jede Geschwindigkeit doppelt, jedoch unterschiedlichem
Vorzeichen, zur Verfigung. Bei raumlicher Trennung von Sender und
Empfanger kbnnen die Messsignale in Komponenten zerlegt und die reziproken
Messungen an den verschiedenen Standorten simuliert werden. Die
Invertierung wird mit einem aus unabhangigen Berechnungen stammenden
plausiblen Anfangsfeld gestartet. Die Invertierung wird solange iteriert, bis eine
vorgegebene Fehlergrenze unterschritten wird. Danach stehen in einer
Rasterung von etwa 25 Metern die Werte der Lufttemperatur in einer zeitlichen
Auflésung im Minutenbereich zur Verfiigung. Damit ist dann eine synchrone
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flachendeckende Information gewonnen worden, die im zeitlichen Verlauf die
Beschreibung der Inhomogenitat des Feldes enthalt. Damit kann die
Inhomogenitéat quantifiziert und Gelandestrukturen zugeordnet werden. Diese
Information steht als Bild zur Verfligung.

Die weitere Entwicklung des Messsystems ist Gegenstand laufender
Forschungsvorhaben, die von der DFG und anderen geférdert werden. Dabei
wird die experimentelle Technik verbessert. Es ist anzumerken, dass die
Atmosphére keine Laborbedingungen aufweist, dennoch aber als solches
dienen muss. Die reziproke Messtechnik soll fur alle Sender und Mikrophone
eingefuhrt werden. Ferner erfordert die Ausdehnung in die dritte Dimension eine
verbesserte Mikrophontechnik, um Schalleinsatze von abgelenkten Strahlen
erfassen und auswerten zu kénnen. Darliber hinaus sollen an jedem Sender
auch Empfanger eingerichtet werden, die die Frequenzverschiebung im
rickgestreuten Schallsignal messen. Damit ist ein Zugang zur Messung der
Windgeschwindigkeit in einem Volumen gegeben. Damit einher muss die
Erweiterung der Auswertealgorithmen gehen, die bislang geradlinige
Strahlausbreitung annehmen durften.

Teile dieser Entwicklung befinden sich im Erprobungsstadium. Die
Quantifizierung des Einflusses von Gelandeinhomogenitaten anhand der
Bewegungsgleichungen und die Entwicklung einer parametrischen Darstellung
zur Verwendung in Stromungsmodellen der Atmosphéare kann dann weiter
verfolgt werden.

65



