
H I G H - T E C H

14 Physik Journal 17 (2018) Nr. 2 © 2018 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

� Einblicke in Magen und Darm

Mit einnehmbaren Sensoren lassen 
sich Gaskonzentrationen im Ver-
dauungstrakt messen.

Mobile Sensoren, die medizinisch 
relevante Daten am oder im Körper 
erheben, haben in den vergangenen 
Jahren die Fantasie der Forscher 
beflügelt. Während die meisten die-
ser im Routinebetrieb verfügbaren 
Sensoren bislang mit Hautkontakt 
arbeiten, bieten einnehmbare Sen-

soren einen 
zweiten, 

noch kaum 
etablierten 

Ansatz. 

Kommerziell erhältliche Sensoren 
dieser Art können bislang nur pH-
Wert oder Druck messen, die Frei-
setzung von Wirkstoffen überwa-
chen oder spezielle tomografische 
Untersuchungen ermöglichen. 
Australische Wissenschaftler der 
RMIT University und der Monash 
University in Melbourne sowie der 
Forschungsorganisation CSIRO 
in Brisbane haben nun einen ein-
nehmbaren Sensor erfolgreich an 
Menschen erprobt, der die Kon-
zentration verschiedener Gase 
im Verdauungstrakt bestimmen 
kann.1) Diese Gase entstehen vor 
allem durch endogene chemische 
Prozesse, Enzyme und Stoffwech-
selbakterien.

Der Sensor ist 26 mm lang und 
besitzt einen Durchmesser von 
knapp 10 mm. Im Innern der Kap-
sel befinden sich Gas-Sensoren für 
Kohlenstoffdioxid, Wasserstoff und 
Sauerstoff, ein Temperatursensor, 
ein Mikrocontroller, ein Funk-
sender und eine Knopfzelle. Es han-
delt sich entweder um thermische 
Leitfähigkeits- oder Halbleiter-
sensoren. Mithilfe eines Algorith-
mus kann man aus den Messdaten 
Gasprofile ableiten. Die Konzentra-
tionen von H2 und O2 lassen sich 
auf mindes tens 0,2 Prozent genau 
bestimmen, die CO2-Konzentration 
auf ein Prozent. Ein Funkempfän-
ger in der Hosentasche des Proban-
den erfasst die Temperatur und die 

Gaskonzentrationen und leitet sie 
per Blue tooth an ein Smartphone 
weiter. Den aktuellen Aufenthalts-
ort der Sensorkapsel überprüften 
die Forscher per Ultraschall.

An sechs Probanden konnten sie 
mit den Sensorkapseln ernährungs-
abhängige charakteristische Gas-
profile organbezogen unterschei-
den. Nun suchen sie Geldgeber 
für eine klinische Studie mit mehr 
Versuchspersonen.

� Algorithmus statt Hardware I

Ein 3D-Ultraschallgerät kommt mit 
nur einem einzigen statt zig tau-
send Sensoren aus.

Fast alle medizinischen Ultra-
schallgeräte arbeiten heutzutage 
mit piezoelektrischen Elementen. 
Die 3D-Bildgebung ist zwar auch 
bei Ultraschalluntersuchungen 
möglich, aber nicht weit verbrei-
tet, denn entsprechende Geräte 
erfordern eine vierstellige Zahl an 
Sensoren auf engem Raum sowie 
hohe Datenraten. Das ist teuer. Ver-
schiedene Arbeitsgruppen haben 
jedoch inzwischen für optische und 
Ultraschallsysteme gezeigt, dass 
komplexe Hardware nicht notwen-
dig ist, wenn man das so genannte 
Compressive Sensing für die Signal-
verarbeitung ausnutzt. Der Grund-
gedanke: In jedem Signal, das nach 
dem Passieren einer kodierten Mas-
ke entsteht, steckt ein Muster, das 
zur Rekonstruktion des Objektbilds 
dienen kann – bei vertretbaren In-
formationseinbußen. Wissenschaft-
ler des Erasmus Medical Center in 
Rotterdam und der TU Delft haben 
nun mit diesem Verfahren die 3D-

Ultraschallbildgebung im Labor 
demonstriert.2)

Sie verwendeten nur einen 
einzigen Transducer, um die Ultra-
schallsignale aufzunehmen. Vor 
dem Sensor platzierten sie eine 
kodierte Maske – eine Scheibe 
aus Kunststoff, in die sie zufällig 
verteilte, sich teils überlappende 
Vertiefungen bohrten, die 0,1 bis 
1 mm tief waren. Dies macht die 
Maske zur ortsabhängigen Verzö-
gerungsstrecke, sodass die Ultra-
schallwellen nicht mehr in Phase 
zueinander sind. Vielmehr entsteht 
ein Interferenzmuster, das auf das 
zu untersuchende Objekt trifft und 
reflektiert wird, bevor der Trans-
ducer es wieder erfasst. Anschlie-
ßend kann die Rekonstruktion des 
3D-Bilds beginnen.

Noch hat die Laborstudie Nach-
teile gegenüber 3D-Ultraschall-
Arrays. Objekte in Bewegung, etwa 
ein schlagendes Herz, lassen sich 
so nicht untersuchen. Auch die 
Untersuchung mit höheren Har-
monischen, um den Bildkontrast 
zu steigern, ist mangels Fokussier-
barkeit der Ultraschallpulse nicht 
möglich. Treten beim untersuchten 
Objekt starke Gradienten in Schall-
geschwindigkeit oder Dichte auf, 
führt das zudem zu relativ großen 
Fehlern bei der Rekonstruktion. 
Diese Hürden sind aber nicht von 
prinzipieller Natur. Anwendungen 
für ihre 3D-Technik sehen die 
Wissenschaftler etwa bei der Endo-
skopie, bei welcher der Transducer 
naturgemäß entsprechend klein 
sein muss.

� Algorithmus statt Hardware II

Eine objektivlose Kamera erstellt 
ein 3D-Bild aus einer einzigen Auf-
nahme.

Mit Scan-Verfahren oder Mehr-
fachaufnahmen lassen sich hoch 
aufgelöste optische 3D-Bilder an-
fertigen, allerdings geht das zu Las-
ten der Geschwindigkeit. Dagegen 
sind 3D-Bilder mit einer einzigen 
Aufnahme zwar rasch erstellbar, 
allerdings nur mit geringer Auf-
lösung oder kleinem Gesichtsfeld. 
Zudem erfordern dreidimensionale 
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Die drehbare kodierte Maske befindet 
sich direkt vor dem Transducer. 
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Der in Australien 
entwickelte ein-
nehmbare Sensor 
steckt in einer ver-
siegelten Polymer-
hülle. 
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Bilder oft sperrige Hardware und 
komplizierte Konfigurationen. Ins-
gesamt gibt es also noch genügend 
Optimierungspotenzial.

Vor diesem Hintergrund haben 
Wissenschaftler der University of 
California in Berkeley eine ob-
jektivlose Kamera entwickelt, die 
aus einer einzigen Aufnahme mit 
1,3 Megapixel Auflösung ein 3D-
Bild mit 100 Megavoxel macht.3) 
Die Kamera nutzt das Compressive 
Sensing aus, rekonstruiert das 
3D-Bild also aus einem Interfe-
renzmuster des Objektraums, das 
durch eine kodierte Maske vor 
dem Bildsensor entsteht. Bei der 
Maske handelt es sich im Fall der 
kalifornischen Kamera um eine 
transparente Folie, die zwar dünn 
ist, aber eine sanft wechselnde Stär-
ke aufweist. Eine Punktlichtquelle 
im Objektraum erzeugt dadurch ein 
Muster auf dem gesamten Bildsen-
sor, das von der lateralen und axia-
len Position der Punktlichtquelle 

abhängt. Hieraus lässt sich die 3D-
Information rekonstruieren.

Die Auflösung der Kamera hängt 
beim Compressive Sensing von 
der Komplexität des Objekts ab. 
Grundsätzlich möglich scheinen 
Anwendungen in der Ferndia-
gnose, in der mobilen Fotografie 
und in der Mikroskopie lebender 
Organismen. Letzteres wird auch 
die erste Anwendung im Rahmen 
eines Forschungsprojekts: Da die 
Kamera leicht ist und ohne Optik 
auskommt, lässt sie sich am Kopf 
von präparierten Mäusen befesti-
gen, um die neuronale Aktivität im 
Gehirn zu erfassen.

� Gespaltene Persönlichkeit

Dank einer Nanostrukturierung 
wird Glas zugleich durchlässig und 
opak.

Der Wirkungsgrad von Solarzellen 
und Leuchtdioden hängt in ihrer 
technischen Ausführung auch von 
der Frage ab, wie viel Licht in die 
aktive Schicht eingekoppelt bezie-
hungsweise aus der aktiven Schicht 
ausgekoppelt wird. Forscher der 
University of Pittsburgh, Penn-
sylvania, haben daher Quarzglas 
so nanostrukturiert, dass es die ge-
wünschten Eigenschaften möglichst 
optimal erfüllt.4)

Die Strukturen ähneln Gras-
halmen und haben Durchmesser 
zwischen 100 und 200 nm. Sie sind 
einige Mikrometer lang – über die 

Länge lassen sich die gewünschten 
optischen Eigenschaften des Glases 
gezielt einstellen. Die Struktu-
rierung erfolgt mit reaktivem 
Ionen ätzen in einem einstufigen 
Prozessschritt ohne Maske. Je 
länger die Ätzdauer, desto höher 
die Halme. So haben die Forscher 
bei Licht mit 550 nm Wellenlänge 
für nanostrukturiertes Quarzglas 
gleichzeitig eine Durchlässigkeit 
(nicht zu verwechseln mit der 
Transparenz für direkten Licht-
durchlass) und Streuung von je-
weils mehr als 95 Prozent erreicht. 
Mit anderen Worten: Das Glas 
sieht optisch trüb aus, lässt aber 
trotzdem einen Großteil des einfal-
lenden Lichts durch.

Eher zufällig haben die Forscher 
im Zuge der Entwicklung entdeckt, 
dass sich durch eine Flüssigkeit mit 
vergleichbarem Brechungsindex 
diese Glaseigenschaften wieder 
aufheben lassen, weil die Flüssigkeit 
sich zwischen den Halmen ein-
lagert: Verdunstet die Flüssigkeit, 
entfalten die Nanostrukturen wie-
der ihre Wirkung. Im Prinzip lässt 
sich so also ein schaltbares Fenster 
verwirklichen.

Michael Vogel

Beispiel für eine rekonstruierte Aufnah-
me mit der kalifornischen Kamera, einge-
klinkt sind die Rohdaten (rechts unten). 
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Verdunstet das Wasser zwischen den Nanostrukturen, wird das 
Glas opak. 
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