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Abstrakt 

Aktuelle Forschungsarbeiten am fzmb beschäftigen sich mit der Charakterisierung von biologischem Gewebe mit Hilfe 

der Gewebeoptik im Nahen Infrarot Bereich (NIR). Um die optischen Eigenschaften von biologischem Gewebe zu 

bestimmen, wurde ein Messaufbau, der sowohl die Gewebeeigenschaften Absorption, Streuung und Anisotropie als auch 

die den Berechnungsmodellen zugrundeliegenden Anforderungen genügt, etabliert. In dieser Arbeit wurden für folgende 

Gewebeproben (vom Schwein stammend) die optischen Eigenschaften bestimmt: Femurkondyle, Tibiaplateau, Kreuz-

band, Meniskus, Leber und Niere. 

 

1 Einleitung 

Die spektroskopische Untersuchung von biologischem 

Gewebe ist heutzutage ein wichtiger Teil der Forschung 

in der Medizin. Ein Zweig dieser Forschungsarbeiten be-

schäftigt sich mit dem Zusammenhang zwischen Krank-

heiten und Veränderungen des Spektrums, um so mög-

lichst früh Erkrankungen erkennen zu können. Am For-

schungszentrum für Medizintechnik und Biotechnologie 

wird deshalb der Zusammenhang von Veränderungen von 

Spektren im Nahen Infrarot Bereich und arthritischen Ge-

lenkerkrankungen am Knie erforscht. Des Weiteren wird 

sich mit der optischen Charakterisierung von biologi-

schem Gewebe im Allgemeinen beschäftigt. Zur Charak-

terisierung und zum Aufzeigen der Gewebeänderungen ist 

es wichtig den nativen Zustand zu kennen. Daher werden 

im Rahmen dieser Arbeit die nativen optischen Eigen-

schaften von ausgewählten biologischem Gewebe be-

stimmt. Die optischen Eigenschaften können nicht nur zur 

Gewebecharakterisierung herangezogen werden, sondern 

finden auch Anwendung in Optiksimulationen. Für die 

Berechnung der optischen Eigenschaften wird die Kubel-

ka - Munk - Theorie, welche die Lichtausbreitung in stark 

streuenden Medien beschreibt, verwendet. 

1.1 Kubelka - Munk - Theorie 

Die Grundidee zur Beschreibung der Ausbreitung von 

Licht in einem streuenden Medium geht von der Auftei-

lung des Strahlenflusses im Medium in zwei Richtungen 

aus. Zum einen in Ausbreitungsrichtung des eingestrahl-

ten Lichtes und zum anderen entgegengesetzt dazu [1]. 

Weiterhin soll die Lichtausbreitung im Medium isotrop 

und diffus sein [2, 3]. Das Licht soll sich in einer unend-

lich ausgedehnten Platte in z-Richtung ausbreiten. Für ei-

ne homogene diffuse Beleuchtung ergibt sich somit eine 

Verteilung des Lichts in Richtung von i. Analog gilt dies 

auch für das rückgestreute Licht in die Richtung von j. 

Verluste des Lichtes beim Durchgang durch eine Schicht 

dz entstehen durch Streuung, beschrieben durch den 

Streuquerschnitt s und durch Absorption, definiert durch 

den Absorptionsquerschnitt a. Aus den Gleichungen der 

Lichtschwächung durch eine Schicht dz in die Richtung 

von i und j lässt sich folgendes gekoppeltes Differential-

gleichungssystem aufstellen (s. Gl. 1). 
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Aus diesen beiden Gleichungen lassen sich über die Mes-

sung von diffuser Reflektion Rd und diffuser Transmissi-

on Td Bestimmungsgleichungen für die Kubelka - Munk -

Parameter S und K gewinnen. Zur Beschreibung der Zu-

sammenhänge zwischen den Größen der Kubelka - Munk 

- Theorie und denen der Strahlungstransportgleichung fin-

den die Transformationen von Star Anwendung [2, 4]. 
Mit Hilfe dieser Gleichungen können nun Absorption �a, 

Streuung �s und Anisotropie g mit den Kubelka - Munk -

Parametern verknüpft und die optischen Eigenschaften 

aus den experimentellen Daten (Absatz 2.1) mit den fol-
genden Gleichungen berechnet werden (�t ist der Gesamt-

schwächungskoeffizient). Für eine nähere Beschreibung 

wird auf die Fachliteratur verwiesen. 
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2 Methoden 

In den folgenden Kapiteln werden ausführlich der experi-

mentelle Aufbau und die Probenvorbereitung erklärt. 

2.1 Experimenteller Aufbau 

Für die Bestimmung der optischen Eigenschaften nach 

Kubelka - Munk müssen die drei unabhängigen Messun-

gen (diffuse Reflexion, diffuse Transmission und kolli-

mierte Transmission) durchgeführt werden. Bei der diffu-

sen Reflexion und Transmission werden Ulbrichtkugeln 

für die Beleuchtung und zur Detektion verwendet. Als 



Referenz dient ein Weißstandard mit einem Reflekti-

onsgrad von m = 99%. Eine Komponente, die alle Mess-

aufbauten gemeinsam haben, ist das Spektrometersystem 

„MCS 611 NIR“ von Zeiss®. In den nachfolgenden Ab-

bildungen sind die drei unabhängigen Messungen sche-

matisch dargestellt. 

 

Abbildung 1: Schema diffuse Reflexion. 

 

Abbildung 2: Schema diffuse Transmission. 

 

Abbildung 3: Schema kollimierte Transmission. 

2.2 Probenvorbereitung 

Die zu untersuchenden Gewebeproben Femurkondyle, 

Tibiaplateau, Kreuzband, Meniskus, Leber und Niere 

stammen von einem 6 Monate alten Schlachtschwein. In 

Tabelle 1 sind die Schichtdicken der jeweiligen Proben 

zusammenfassend dargestellt. Wichtig ist vor allem das 

Gewebe feucht zu halten, um einer möglichen Austrock-

nung der Proben während der Messungen vorzubeugen. 

Die Proben wurden mit einer 0.1%-igen Kochsalzlösung 

während der gesamten Messzeit befeuchtet.  

Tabelle 1: Dicken der Gewebeproben 

Probenart Probendicke 

Femurkondyle 0,80 mm ± 0,05 mm 

Tibiaplateau 0,90 mm ± 0,05 mm 

Kreuzband 0.90 mm ± 0,10 mm 

Meniskus 0.54 mm ± 0,12 mm 

Leber 2,31 mm ± 0,69 mm 

Niere 0,81 mm ± 0,08 mm 

 

In den folgenden Abbildungen 4 - 9 sind die Gewebepro-

ben dargestellt. 

 

 

Abbildung 4: Knorpelgewebe aus der Femurkondyle. 

 

 

Abbildung 5: Knorpelgewebe aus dem Tibiaplateau. 

 

 

Abbildung 6: Gewebe vom Kreuzband. 

 

 

Abbildung 7: Gewebe vom Meniskus. 



 

Abbildung 8: Lebergewebe. 

 

 

Abbildung 9: Nierengewebe. 

3 Resultate 
In Abbildung 10, 11, 12 und 13 sind die optischen Eigen-
schaften Absorption, Streuung, Anisotropie und die Ge-
samtschwächung der untersuchten biologischen Gewebe-
proben dargestellt. Erkennbar ist, dass sich die Spektren 
im Verlauf gleichen. Bei allen Gewebeproben kommt es 
zu einer starken Absorption im Wasserbereich um 
1.440 nm. Die Streuung bildet jedoch außerhalb des Was-
serbereichs den dominanten Mechanismus der Licht-
schwächung. Weiterhin weisen alle Gewebeproben mit 
einer Anisotropie um ca. 0,9 eine ausgeprägte Vorwärts-
streuung auf. Lediglich im Bereich der Wasserabsorption 
sinkt diese beim Knorpel der Femurkondyle bis auf 0,65 
ab. 
 

 

Abbildung 10: Absorption der Gewebeproben. 

 

Abbildung 11: Streuung der Gewebeproben. 

 

 

Abbildung 12: Anisotropie der Gewebeproben. 

 

 

Abbildung 13: Gesamtschwächung der Gewebeproben. 

Die Spektren der optischen Eigenschaften Streuung und 
Anisotropie von Niere, Leber und Kreuzband zeigen ab 
1.400 nm ein höheres Rauschverhalten im Vergleich zu 
den anderen Gewebeproben. Dies kann zum einen auf den 
hohen Wasseranteil in den Proben und zum anderen auf 
die Gewebeschichtdicke zurückgeführt werden.  


