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Funktionelle Nahinfrarotspektroskopie

Die neurokognitiven Prozesse, die der Verarbeitung und dem Verstdndnis auditiver
Informationen zugrunde liegen, sind seit langem ein zentrales Forschungsthema in den
Neurowissenschaften. Trotz bedeutender Fortschritte durch bildgebende Verfahren wie
die funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRT) und die Positronen-Emissions-
Tomographie (PET) ist das Sprachverstandnis noch nichtvollstandig geklart. In den letzten
Jahren hat sich die funktionelle Nahinfrarotspektroskopie (fNIRS) als ein wichtiges
Instrument etabliert (Obrig und Villringer 2003).

Die fNIRS wurde erstmals 1977 durch Jobsis demonstriert. Er zeigte, dass es durch
Nahinfrarotspektroskopie (NIR) moglich ist, nichtinvasiv die zerebrale Konzentration von
oxygeniertem ([oxy-Hb]) und desoxygeniertem Hamoglobin ([deoxy-Hb]) zu messen. Ein
wesentliches Problem bis dahin war die Uberwindung der Schadeldecke, was durch die
Verwendung von Nahinfrarotlicht geléost wurde, da Haut und Knochen fur diese
Wellenlangen durchlassiger sind (Obrig und Villringer 2003). Die Methode nutzt Lichtim
Bereich von 600 bis 950 nm (Scholkmann et al. 2014) und hat sich aufgrund ihrer Vorteile
gegenUber anderen Verfahren stark verbreitet.

Wenn das Gehirn durch einen Stimulus erregt wird, kommt es in der zustandigen Region
zu einer erhohten Aktivitat, was einen verstarkten Sauerstoff- und Glukoseverbrauch zur
Folge hat. Dies flhrt aufgrund der neurovaskuldren Koppelung zu einem erhohten
Blutfluss in die Region, wodurch sich [oxy-Hb] und [deoxy-Hb] lokal verandern (Wolf et al.
2002; Pinti et al. 2020)). Diese hamodynamische Antwort kann durch das BOLD-Signal
mittels fMRT nachgewiesen werden, auch wenn die physiologischen Prozesse noch nicht
vollstandig verstanden sind (Buxton 2012). Durch den gesteigerten Blutfluss kommt es
zur funktionellen Hyperamie mit einer Erhéhung von [oxy-Hb] und einer Erniedrigung von
[deoxy-Hb] (Pinti et al. 2020). In fMRT-Analysen entspricht dies einer Aktivierung jener
Region, in der eine Abnahme von [deoxy-Hb] gemessen wird (Obrig und Villringer 2003;
Kleinschmidt et al. 1996). Zudem kann das gesamte Hamoglobin gemessen werden, das
mit dem Blutvolumen korreliert (Rossi et al. 2012).

Die fNIRS-Methode basiert auf Lichtabsorption und -streuung, wobei die Absorptionsrate
von der molekularen Zusammensetzung abhangt (Obrig und Villringer 2003; Pinti et al.
2020). Im Nahinfrarotbereich wird Licht von Wasser, Hdmoglobin und Proteinen nur
minimal absorbiert, was die Durchdringung tieferer Gewebeschichten ermoglicht. Da
oxygeniertes Hamoglobin Licht Uber 800 nm starker absorbiert als desoxygeniertes,
werden mindestens zwei Wellenlangen eingesetzt, um beide Formen differenzieren zu
konnen. Diese Tatsache ist auch fur die Pulsoxymetrie relevant, bei der durch
Lichtabsorption der Oxygenierungsgrad des Blutes bestimmt wird (Pinti et al. 2020; Sinex
1999).

Wenn NIR-Licht auf die Kopfhaut trifft, wird ein Teil absorbiert und ein anderer reflektiert.
Detektoren, die in einer gewissen Distanz zur Lichtquelle angebracht sind, erfassen das
reflektierte Licht. Die Penetrationstiefe des Lichts hangt von der Distanz zwischen Quelle
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und Detektor ab: groBere Abstande erhdhen die Sensitivitat fur tiefere Gewebeschichten,
aber auch das Signalrauschen. Als Kompromiss werden meist Distanzen von 3 bis 3,5 cm
gewahlt (Pinti et al. 2020). Die Absorption des Lichts durch [oxy-Hb] und [deoxy-Hb]
ermoglicht die Messung ihrer Konzentrationsveranderungen. Absolute Werte kénnen
nicht erfasst werden, aber dies reicht fur funktionelle Messungen in der
Neurowissenschaft aus (Pinti et al. 2020; Gratton und Fabiani 2001).

Die fNIRS untersucht nicht die neuronale Aktivitat selbst, wie z.B. die
Elektroenzephalographie (EEG), sondern die hamodynamische Reaktion. Da es sich um
ein intrinsisches Signal handelt, sind keine externen Substanzen erforderlich. Da
neuronale und vaskulare Aktivitat gekoppelt sind, erlaubt die Methode Rickschlusse auf
die zeitlichen Ablaufe im Gehirn. Allerdings reicht die Eindringtiefe des Lichts nur 3 bis 5
cm tief, weshalb vor allem der Kortex abgebildet wird (Gratton und Fabiani 2001).

Verglichen mit anderen Verfahren bietet fNIRS einige Vorteile, besonders in der
Sprachforschung, aber auch Nachteile. Die raumliche Auflosung ist auf wenige
Zentimeter begrenzt und im Vergleich zur fMRT geringer. Allerdings ist die Methode
portabelund erlaubt Messungen in naturlicher Umgebung, weshalb sie haufig bei Kindern
oder bettlagerigen Patienten eingesetzt wird. Zudem ist fNIRS im Gegensatz zur fMRT
lautlos, was die Verwendung auditiver Stimuli ohne Storung ermdglicht. Die EEG hat
hingegen eine hohe zeitliche, aber niedrige raumliche Auflosung, wahrend bei der fNIRS
das Gegenteil zutrifft. Die Kombination beider Methoden ermoglicht eine prazisere
Darstellung der Gehirnaktivitat, was zunehmend praktiziert wird (Pinti et al. 2020; Rossi
et al. 2012).

Die Risiken der fNIRS sind gering. Eine potenzielle Gewebeuberhitzung durch
Lichtbestrahlung ist moglich, aber unbedeutend. Wichtiger ist der Schutz der Augen vor
direkter Lichtaussetzung. Die Strahlungsstarke von NIR-Licht ist jedoch im Vergleich zu
Sonnenlicht sehr gering, sodass keine erheblichen Gefahren bestehen (Scholkmann et
al. 2014).
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