Physik

Hochauflosende
Nano-Computertomografie

Ein Team von Forschern der TUM, des Paul Scherrer Instituts (PSl) und der ETH Ziirich
hat ein neues Nano-CT-Verfahren entwickelt, mit dem es mdéglich ist, die Struktur- und
Dichteanderungen von Knochen hochaufgel6st und in 3-D darzustellen

Osteoporose, auch Knochenschwund genannt, ist eine
der haufigsten Erkrankungen des alternden Knochens:
In Deutschland ist etwa ein Viertel der Bevdlkerung tber
50 Jahre davon betroffen. Bei den Patienten schrumpft
die Knochensubstanz (bermé&Big rasch, damit steigt
das Risiko fir Briiche deutlich. In der klinischen For-
schung wird Osteoporose bisher fast ausschlieBlich
Uber die Messung einer allgemein verringerten Kno-
chendichte bestimmt. Diese sagt jedoch wenig Uber
die damit verbundenen und ebenso wichtigen lokalen
Struktur- und Knochendichtednderungen aus. Franz
Pfeiffer, TUM-Professor fir Biomedizinische Physik
und Leiter des Forscherteams, hat das Dilemma gel&st:
»,Mit unserem neu entwickelten Nano-CT-Verfahren ist
es jetzt moglich, die Struktur- und Dichteanderungen
des Knochens hochaufgel6st und in 3-D darzustellen.
Damit kann man die der Osteoporose zugrunde liegen-
den Strukturanderungen auf der Nanoskala erforschen
und bessere Therapieansatze entwickeln.”

Wissenschaftler machen Nanostruktur sichtbar

Pfeiffers Team hat bei der Entwicklung auf der Ront-
gen-Computertomografie (CT) aufgebaut. Hierbei wird
der Kdrper mit Rontgenstrahlen durchleuchtet. Ein De-
tektor misst dabei unter verschiedenen Winkeln, wie
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viel Rdntgenstrahlung jeweils absorbiert wird. Im Prin-
zip werden einfach Rontgenbilder aus verschiedenen
Richtungen aufgenommen. Aus einer Vielzahl solcher
Aufnahmen kdnnen dann mittels Bildverarbeitung digi-
tale 3-D-Bilder des Koérperinneren erzeugt werden.

Die neu entwickelte Methode misst nun fiir jeden Be-
leuchtungswinkel nicht nur die gesamte vom unter-
suchten Objekt absorbierte Intensitat, sondern auch
die Teile des Rdntgenstrahls, die in verschiedene Rich-
tungen abgelenkt - in Physikersprache ,gestreut” —
werden. Diese erzeugen fir jeden Punkt ein Streubild,
das zusatzliche Informationen Uber die genaue Na-
nostruktur liefert, da die Réntgenstreuung gerade auf
allerkleinste Strukturanderungen sensitiv ist. ,Da wir
dabei sehr viele Einzelbilder extrem prazise aufnehmen
und verarbeiten missen, war bei der Implementierung
des neuen Verfahrens die Verwendung hochbrillanter
Roéntgenstrahlung und schneller, rauscharmer Pixel-
Detektoren besonders wichtig — beides steht an der
Synchrotron Lichtquelle Schweiz (SLS) zur Verfiigung®,
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Die ersten Nano-CT-Aufnahmen einer Knochenprobe mit einem Durchmesser kleiner als ein menschliches Haar (ca. 25 Mikrometer). Deut-

lich zu sehen sind Querschnitte durch Osteozyt-Lakunen, also Hohlrdume, in denen knochenerhaltende Zellen (Osteozyten) eingebettet sind
(im Bild blau), und deren rund 100 Nanometer feines Verbindungsnetzwerk (Kanalikuli)

so Oliver Bunk, der an der vom schweizerischen PSI
betriebenen Synchrotronlichtquelle den entsprechen-
den Experimentierplatz mit aufgebaut hat.

Die Streubilder werden anschlieBend mit einem Algo-
rithmus verarbeitet, der von dem Team entwickelt wur-
de. TUM-Forscher Martin Dierolf erklart: ,Wir haben
einen Bildrekonstruktionsalgorithmus entwickelt, der
aus den Uber 100.000 Streubildern ein hochaufgelds-
tes dreidimensionales Bild der Probe errechnet. Dabei
bericksichtigt der Algorithmus nicht nur die klassische
Roéntgenabsorption, sondern die wesentlich sensitivere
Beeinflussung der Phase der Rontgenwellen.” Exemp-
larisch wurde mit der neuen Technik die mit 25 Mikro-
metern harchenfeine Knochenprobe einer Labormaus
untersucht — mit Uberraschend exakten Ergebnissen.
Die sogenannten Phasenkontrast-CT-Aufnahmen stel-
len selbst kleinste Dichteunterschiede in der Knochen-
probe extrem genau dar: Querschnitte durch Hohl-
raume, in denen Knochenzellen eingebettet sind, und
deren rund 100 Nanometer feines Verbindungsnetz-
werk sind gut erkennbar.

,Das neue Nano-CT-Verfahren erreicht zwar nicht die
Ortsauflésung, die derzeit in der Elektronenmikrosko-
pie moglich ist, kann aber aufgrund des hohen Durch-

dringungsvermodgens von Réntgenstrahlung dreidimen-
sionale Tomografiebilder von Knochenproben liefern®,
kommentiert Roger Wepf, Leiter des Elektronenmikro-
skopiezentrums (EMEZ) an der ETH Zirich. ,Dariber
hinaus zeichnet sich das neue Nano-CT-Verfahren
durch seine hohe Genauigkeit in der Knochendich-
tebestimmung aus, welche gerade fir die Knochen-
forschung von entscheidender Bedeutung ist.“ Mithilfe
des Verfahrens wird man insbesondere die Friihphase
der Osteoporose-Erkrankung genauer studieren sowie
Behandlungserfolge verschiedener Therapien in klini-
schen Studien evaluieren kénnen.

Aber die neue Technik ist auch auBerhalb der Medizin
sehr nutzlich: Weitere Anwendungsfelder liegen in der
Entwicklung neuer Werkstoffe in den Materialwissen-
schaften oder in der Charakterisierung von Halbleiter-
bauelementen. SchlieBlich lasst sich das Nano-CT-Ver-
fahren auch auf neuartige, laserbasierte Réntgenquellen
Ubertragen, so wie sie derzeit im Rahmen des Exzel-
lenzclusters Munich-Centre for Advanced Photonics
(MAP) und am neu bewilligten GroBforschungsprojekt
Centre for Advanced Laser Applications (CALA) auf
dem TUM-Campus Garching bei Minchen entwickelt
werden. O
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