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Zusammenfassung

Es werden die neuesten Ergebnisse der Analysen von
Faserprozessen im Bereich des menschlichen motori-
schen Kortex vorgestellt. Hierzu wurden zahlreiche al-
gorithmische Vorarbeiten durchgefiihrt, die genauer
dargelegt werden. Letztlich wirken die verschiedenen
Algorithmen als eine vielgliedrige Kette labortechni-
scher, bildprozessierender und bildanalytischer Algo-
rithmen. Die ersten Ergebnisse dieser Arbeit zeigen,
dass die gefundenen Parameterverteilungen von neuro-
nalen Faserverteilungen in sich stimmig sind.

Dort, wo viele Nervenfasern vorkommen, detektiert
die bildanalytisch gestiitzte Erfassung von Nervenfa-
sern auch mehr Verzweigungen und intensivere Fir-
bungen bei gleichzeitig geringeren Grauwertvarianzen.
Die Grauwertvarianzen nehmen dann entsprechend in
den Kortexschichten zu, wo weniger Fasern liegen und
das Auswertungsfenster haufiger auf Vordergrund (ge-
firbte Faser) und Hintergrund (ungefiirbter Gewebebe-
reich) stGt.

Mit der von uns erarbeiteten statistischen Auswertung
(Exzess-Massen Analyse und lokaler linearer Rang-
test) konnen benutzerunabhiingig die in Form von Pro-
filmustern quantifizierten Laminierungsstrukturen in
Hinblick auf Inhomogenititen untersucht werden. Der-
artige Inhomogenititen sind Merkmale von Uber-
gangsregionen zwischen unterschiedlichen GroBhirn-
rindenarealen (Transitionsregionen).

Die entwickelte algorithmische Kette soll zur systema-
tischen Untersuchung des prifrontalen motorischen
Kortex eingesetzt werden, um im Bereich des Sulcus
praecentralis und Sulcus frontalis superior das mensch-
liche frontale Augenfeld statistisch gesichert zu lokali-
sieren.

Summary

We present recent results of the analysis of fiber pro-
cesses in the region of the human motor cortex. Diffe-
rent algorithmic procedures have been elaborated that

74

are described in detail. They work on a chain of labora-
tory, image processing, image analytical and statistical
procedures. The first results of this work are presented
and it 1s shown that the observed distributions or map-
pings of parameters of nerve fibers are coherent.

In those parts of the cerebral cortex where many fibers
are located the fiber analysis algorithm detects more
branchings and stronger stainings indicated by low
mean gray values. The variances of gray intensities in-
crease in those laminae where the fiber density decrea-
ses because the evaluation procedures encounter more
often foreground-background transitions in the images.
By applying a new statistical analysis (excess-mass-
analysis and local linear rank test) we are able to find
statistically significant changes in the profile pattern of
the cortical lamination. Such changes are features of
transition regions in between different cortical areas.

The developed algorithmic chain will be used in the
future for the systematic analysis of the premotor cor-
tex around the precentral sulcus and the frontal superi-
or sulcus in order to detect the exact location of the hu-
man frontal eye field with an observer independent
procedure.

Einfithrung

Zur benutzerunabhingigen Differenzierung morpholo-
gisch unterschiedlicher Areale der menschlichen Ge-
hirnrinde geniigt es nicht, nur eine bestimmte histolo-
gische Modalitédt wie z. B. die Verteilung von Neuro-
nen (Zytoarchitektonik) (Sanides 1962) zu untersu-
chen. Schon Vogt und Vogt (1919) zeigten anhand von
Faserdarstellungen, dass die Zytoarchitektonik nicht
als Spiegelbild der Faserarchitektonik betrachtet wer-
den kann. Die funktionell relevante und zugleich ob-
jektivierende quantitative Untersuchung der menschli-
chen Gehirnrinde mittels histologischer Kartierungs-
techniken stellt einen wichtigen Ansatz zum funda-
mentalen Verstindnis beliebiger Architekturmodaliti-
ten (£yto-, Axo-, Dendro-, Synapto-, Pigment-, Angio-
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, Chemo- und Rezeptorarchitektoniken) dar. Derartige
Kartierungstechniken (Schleicher und Zilles 1990; Pa-
kura 2002; Schmitt und Béhme 2002) sind nun soweit
entwickelt worden, dass sie eingesetzt werden kénnen,
um Struktur-Funktions-Beziehungen im menschlichen
Cortex cerebri aufzukliren.

Bei der Suche nach den exakten Grenzen des menschli-
chen frontalen Augenfeldes (FEF: frontal eye field),
das nicht wie bei verschiedenen Affenarten in der Area
8 im Sulcus arcuatus (Bruce und Goldberg 1985; Stan-
ton et al, 1989), sondern in der Area 6 (Rasmussen und
Penfield 1948; Fox et al. 1985) lokalisiert ist, ist es seit
kurzem moglich, neue quantitative Techniken einzu-
setzen, um benutzerunabhingig und methodenkomple-
mentédr signifikante Inhomogenititen von Neuronen-
und Faserverteilungen, insbesondere der Axoarchitek-
tonik, im postmortalen menschlichen Gehirngewebe zu
detektieren. Eine exakte ridumliche Lokalisation des
frontalen Augenfeldes stellt letztlich die entscheidende
Voraussetzung fiir topologisch detaillierte Studien der
molekularen Anatomie dieses Zielgebietes dar. Wichti-
ge Hinweise zur Groblokalisation des FEF stammen
von Heide et al. (2001). die eine Hiufung von Aktivie-
rungen bei sakkadischen Augenbewegungen mittels
fMRI-Methodik im Sulcus praecentralis auf der Hohe
des Sulcus frontalis superior nachweisen konnten.

In Hinblick auf architektonische Kartierungsstudien ist
das FEF in diesem Bereich schwierig zu analysieren,

Abb. 1: Praparation des Gewebeblockes fiir die Axoar-
chitektonik. Die rechte Bildseite von A und B weist
nach rostral. In A zeigt der obere gefiillte Pfeil in den
Sulcus frontalis superior, der untere gefiillte Pfeil in
den Sulcus praefrontalis. Der Kreis in A umspannt die
T-formige ROI. Der offene Pfeil liegt im Sulcus centra-
lis. Der priparierte Block ist in B zu sehen und wurde
in C und D von zwei Seiten fotografiert. GFS: Gyrus
Sfronialis superior, GFM: Gvrus frontalis medius.
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da die Gehirnrinde hier eine komplexe raumliche, T-
formige Geometrie aufweist (Abb. 1A). Diese fiihrt bei
der Untersuchung von Serienschnitten immer zu uner-
wiinschten tangentialen Anschnitten des zerebralen La-
minierungsmusters. Aus diesem Grunde ist bislang
auch noch nicht geklirt, ob sich das frontale Augenfeld
(FEF) statistisch von den iibrigen nicht-FEF-Gebieten
der Area 6 differenzieren lisst. Erste Hinweise von
Stanton et al. (1989) und Rosano et al. (2001 ) sprechen
fiir eine Art Clusterung mittelgrofier bis grofler Pyrami-
denzellen der Lamina V um den Sulcus frontalis supe-
rior und Sulcus praecentralis. Gerade derartige diskrete
regionale Hiufungen weniger Neurone kénnen leicht
zu Fehlinterpretationen fiihren, da ohne entsprechen-
den Test unklar bleibt, ob ein statistisch signifikanter
Unterschied der ridumlichen Neuronenverteilung vor-
liegt oder die scheinbar riumliche Haufung nur zufil-
lig ist (Schmitt et al. 1995, 2000). Daher ist es
besonders wichtig, eine quantitative Auswertung die-
ses Gebietes auszufiihren. Die hierzu notwendigen Me-
thoden sollen im Folgenden erldutert und erste Ergeb-
nisse einer interdisziplinir erarbeiteten Algorithmen-
kette vorgestellt werden.

Material und Methode

Immunhistochemie und Histologie

Das Gehirn einer 48 Jahre alten Verstorbenen ohne
neuropathologische Veriinderungen, neurologische
oder psychiatrische Erkrankungen wurde 9 Stunden
post mortem entnommen und fiir 24 Stunden immersi-
onsfixiert (neutraler Phosphatpuffer, 4 % Paraformal-
dehyd, 0.9 % NaCI). Nachdem das Gehirn oberflich-
lich fixiert war, wurde die Zielregion, der Gyrus prae-
frontalis mit dem Sulcus praecentralis und dem Gyrus
centralis als Block priipariert und in dem gleichen Fix-
ans fiir weitere 48 Stunden fixiert. Hiernach wurde der
fixierte Gewebeblock von der pialen Oberfliche zur
Rinden-Mark-Grenze seriell mit einem Vibratom ge-
schnitten. Die Schnittrichtung verlief in parallelen
Ebenen von der lateralen Konvexitit des Gehirns in
Richtung medialer Oberfliche bzw. Interhemisphiiren-
spalt. Die Schnitte wurden ,.etagenweise™ gesammelt,
um eine riumliche Zuordnung zu ermdglichen. Die 50
um dicken Vibratomschnitte wurden bei 4°C gelagert
und mit der von uns modifizierten Tyramid-basierten
amplifizierenden Immunhistochemie weiter bearbeitet
(PreuBe 2001). In jeder Etage wurden die Vibratom-
schnitte mit Antikérpern gegen SMI1-32, SMI-312, Ty-
rosinhydroxylase, Azetylcholinesterase und Parvalbu-
min inkubiert.

Ein zweites Gehirn von einer 81-jdhrigen Kérper-spen-
derin wurde 6 Stunden post mortem entnommen und in
dem Fixans nach Somogyi (Somogyi und Takagi 1982)
fixiert. Die Ubergangsregion von Area 4 (primir moto-
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rischer Kortex) zu Area 6 (praemotorischer Kortex)
wurde als Block pripariert und in Paraffin eingebettet
(Abb. 1). Die Axoarchitektonik wurde mit der Methode
nach Naoumenko und Feigin (1967) an 20 um dicken
Paraffinschnitten visualisiert.

Abb. 2: Das Bildmosaik auf der rechten Seite ist aus
den Bildkacheln (tiles) der linken Seite zusammenge-
setzt. Die Bildkacheln sind jeweils 512 x 512 Pixel
grof. Hier wurden b-nos-immunreaktive Perikaryen
und Fasern im primdren motorischen Kortex nachge-
wiesen.

Digitalisierung und Mosaik-Generierung

Sowohl die immunreaktiven als auch die histologi-
schen Priiparate, in denen die Axoarchitektonik sicht-
bar gemacht wurde, lassen sich mit einem motorisier-
ten Videomikroskop digitalisieren (Schmitt und Eggers
1999). Hierzu wird eine ,region of interest” (ROI) im
Priparat festgelegt, welche dann anschlieBend mian-
derférmig von einem Videomikroskop bei 660-facher
BildschirmvergroBerung (25x Objektiv, Optovar 1.25)
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bzw. einer Pixelkantenauflosung von 0,503 um abge-
tastet wurde. Hierbei wurde besonders darauf geachtet,
projektiv bedingte Illuminationsinhomogenititen mit-
tels Subtraktion mit einem Tiefpass-gefilterten Leer-
bild auszugleichen. Nach jeder Neueinstellung eines
.field of view* (FOV) fiihrte das System eine Autofo-
kussierung durch, die robust gegeniiber Mikrofalten-
bildungen, Gewebeausrissen und ihnlichen Artefakten
18t (Schmitt 2001).

Die Einzelbilder (tiles oder Bildkacheln) werden dann
mit einem Programm (Linux 7.3, Matlab 6.0) zu einem
Mosaik zusammengesetzt, was auch als Mosaicing be-
zeichnet wird (Abb. 2, 3). Die Bildmosaike kénnen aus
den Originalbildern aufgebaut werden oder es kann
eine GLI-Transformation (gray level index) durchge-
fiihrt werden, mit welcher sich die Fliche des Vorder-
grundsignals Kartieren lisst (Abb. 3). Diese Transfor-
mation hat bei bestimmten Fragestellungen den Vorteil,
dass das Rauschen und Fiirbetrends reduziert werden.

Faserprozesse

Nicht nur unmittelbar sichtbare Verteilungen von
Strukturen wie z. B. Nervenzellkérper oder Axone las-
sen sich zu Bildmosaiken montieren. Auch Parameter
eines Bildes oder Bildsegmentes lassen sich topolo-
gisch exakt in einem Mosaikbild eintragen. ,, Topolo-
gisch exakt” bedeutet in diesem Zusammenhang, dass
in dem Originalbild eine Messung, z. B. der Linge ei-
ner Nervenfaser, vorgenommen wird und dieser Wert
als Pixelintensitit kodiert an die entsprechende Positi-
on in einem Parameterbild bzw. in eine Parameterkarte
eingetragen wird.

Um die Axone der Naoumenko-Feigin-Firbung, sowie
die Axone, die Azetylcholinesterase-immunreaktiv
sind, zu quantifizieren, wurden folgende morphometri-
sche Parameter bestimmt: Linge, Orientierung, An-
zahl, Verzweigungen, Fliche und Rauigkeit (fraktale
Dimension) sowie densitometrische Parameter: Grau-
wertmittel und Grauwertvarianz.

Traversengenerierung

Die Gehirnrinde lisst sich nun in den erzeugten Mosa-
iken mit einem nicht-linearen auf der Elektrodynamik
basierenden Ansatz abtasten (Schmitt und Béhme
2002). Hierzu muss der Benutzer die piale Oberfliche
und die Rindenmarkgrenze iiber dem Gebiet einzeich-
nen, liber welchem spiter die senkrecht zur Laminie-
rung der Zyto- oder Axoarchitektonik verlaufenden
Testlinien erzeugt werden sollen (Abb. 4). Diese Testli-
nien werden auch als Traversen bezeichnet. Zwischen
dem auBen auf der pialen Oberfliche und dem innen an
der Rinden-Mark-Grenze definierten Linienzug, wel-
chen jeweils entgegengesetzte Ladungen, in Anleh-
nung an das zugrundeliegende physikalische Model,
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zugeordnet sind, wandert eine Testladung in dem elek-  Zielpunkt kann anstelle der Kurve, wie hier durchge-
trischen Feld. Der Weg dieser Testladung entspricht  fiihrt, auch eine gerade Verbindungslinie gezogen wer-
dann dem Pfad einer Traverse. Zwischen Start- und  den (Abb. 5), so dass eine lineare Testlinie bzw. Traver-

Abb. 3: Ein Bildmosaik (A) von einem Paraffinschnitt (Schnitt aus der Perspektive von Abb. 1 c), in dem die
Axoarchitektonik mit der Naoumenko-Feigin-Methode dargestellt wurde. Das Rechteck in A ist hoher aufgelést in
B wiedergegeben, um zu zeigen, dass einzelne Axone erfasst worden sind. Das Bildmosaik ldsst sich derart vorbe-
reiten, dass die Flichendquivalente (GLI) in einem GLI-Mosaik (D) kartiert werden. In C und F sind die entspre-
chenden Profilfelder gezeigt. Die Falte in A und D wird in dem Profilfeld (F) wieder abgebildet.
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Abb. 4: Ein stark gewundener Gehirnrindenabschnirt
(a) von Area 4 bis Area 6 wurde hier abgetastet. Der
Traversengenerator erzeugte orthogonale Testlinien
(Traversen) (b), unter denen die Grauwerte des Bildes
erfasst und in einem Profil eingetragen wurden. Alle
6600 Profile wurden dann in einem Profilfeld (c) zu-
sammengefasst und mittels Exzess-Massen-Analyse
ausgewertet. Die Transitionsregion von Area 4 nach
Area 6 wurde von dem lokalen linearen Rangtest exakt
an der Profilposition 2800 (d, e) benutzerunabhéngig
und statistisch signifikant detektiert.

se resultiert. Dieser Ansatz zur robusten Abtastung von
nicht-linear verlaufenden Strukturen, wie den stark ge-
wundenen menschlichen Cortex cerebri, besitzt u. a.
den Vorteil, dass er auch direkt in drei Dimensionen an-
gewendet werden kann. Unter den Traversen kénnen
die Grauwerte oder als Grauwerte transformierte und
kartierte Parameter wie z. B. Anzahl, Linge etc. (s.0.)
erfasst werden.

Die Grauwerte unter den Traversen werden fiir jede
Traverse in ein Profil eingetragen. Diese Profile wer-
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Abb. 5: Die Vorverarbeitung eines Bildes fiir die Fa-
serquantifizierung erfolgt iiber drei Hauptprozeduren,
deren Effekte hier wiedergegeben sind. A: Originalbild
einer Naoumenko-Feigin-Firbung von Axonen. B:
Top-Hat-transformiertes Bild. C: Otsu segmentiertes
Bild. D: skelettiertes Bild.

den hintereinander in einem Profilarray zusammenge-
fasst und kénnen dann statistisch ausgewertet werden.

Exzess-Massen-Analyse

Diese Auswertung sucht nun in dem Profilfeld nach
statistisch signifikanten Anderungen in den Profilse-
quenzen (Abb. 5). Die Werte, die mittels des lokalen
linearen Rangtests (Diimbgen 2002) untersucht wer-
den, sind die sog. Exzess-Massen (Miiller und Sawitzki
1991). Diese werden auf unterschiedlichen Niveaus in
den Profilen berechnet und sind Flichen unter den Pro-
filen. Dieser Ansatz erwies sich als geeigneter als eine
Auswertung von statistischen Momenten der Profile
(Schleicher et al. 1999a, b), in welcher die eigentlichen
quantitativen Charakteristika, die Abfolge von Stuktur-
zunahme und Strukturabnahme sowie die kortikale La-
minierung nicht mehr beriicksichtigt wird.

Hierzu miissen die Originalbilder bildanalytisch verar-
beitet werden (Abb. 4), Zuniichst werden die schlanken
und dunklen Vordergrundinformationen (Axone) mit
einer Top-Hat-Transformation (Dougherty 1992) ver-
stirkt. Aus dem Top-Hattransformierten Bild wird mit
einem konditionierten (Pakura 2002) Otsu Segmentie-
rer (Otsu 1979) ein Binirbild erzeugt. Dieses dient zum
einen als Maskenbild zur Bestimmung der densitomet-
rischen Parameter, zum anderen zur Berechnung der
Faserflichen. Das Binidrbild wird nun noch skelettiert.
Die durch die optische Projektion iibereinander gela-
gerten Fasern werden schlieBlich ,entflochten, so
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Abb. 6: In dem Axoarchitektonikmosaik (A) wurde u.a.
die Anzahl der Axone bestimmt und in der Parameter-
karte (B) eingetragen. Diese Parameterkarte wurde
dann mit dem Traversengenerator abgetastet, ein Pro-
filfeld (C) erzeugt und anschliefiend mit der Exzess-
Massen-Methode auf signifikante Massendnderungen
(D, E) untersucht. Mit den Pfeilen sind in A und B die
Transitionsbereiche von Area 6 zu Area 4 markiert.
Genau dieser Bereich wurde in der Exzess-Massen-
Analyse gefunden. Der Pfeil zeigt auf den signifikanten
Sprung in E, der an der entsprechenden Stelle im Pro-
filfeld (C) mit einem schwarzen Balken markiert wur-
de.

dass morphologisch unmogliche zirkulire Verldufe von
Fasern aufgelst werden. In den resultierenden Bildern
werden dann die iibrigen Parameter bestimmt und in
die Parameterkarten eingetragen (Abb. 6, 7).

Ergebnisse

Ein Mosaik der Axoarchitektonik ist in Abb. 6 zu se-
hen. Die Transitionsregion von Area 4 zu Area 6 wurde
in der Parameterkarte der lokalen Hiufigkeiten von
Axonen von der Exzess-Massen- Analyse detektiert. In
diesem Bereich wurde eine statistisch signifikante Zu-
nahme von Laminierungsstrukwur der lokalen Axon-
Hiufigkeiten gefunden.
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Verzweigungen Gra_{.awe?tmittel
Abb. 7: Faseranalyse eines immunhistochemischen
Nachweises von ACHE in der Area 4. Im Originalbild
sind die Laminae nummeriert. Die Bereiche, in denen
deutlichere Verinderungen zu erkennen sind, wurden
mit einem Balken gekennzeichnet.

In einer weiteren Untersuchung wurden simtliche mor-
phometrischen und densitometrischen Parameter der
Faseranalyse auf Grund ihrer Immunreaktion gegen
ACHE berechnet und kartiert (Abb. 7). Die ACHE-im-
munreaktiven Fasern sind im oberen Teil von L3 (L:
Lamina) senkrechter orientiert (s. Balkenmarkierung)
als in L1 und L2. In den oberen beiden Laminae sind
die Fasern am deutlichsten horizontal orientiert (nied-
rige Winkel: 0-45°). In Laminae 5 und 6 scheint es
mehr schrig verlaufende Fasern zu geben.

In L2, der fiulleren Kornerschicht, scheinen die Fasern
eher geschliingelte Verlidufe um die zahlreichen kleinen
Kornerzellen zu nehmen. Dies spiegelt sich unmittel-
bar in einer Zunahme der fraktalen Dimension bzw.
Rauigkeit der Fasern wieder. Die lokalen Flichen, An-
zahlen- und Lingen-Verteilungen ihneln sich. In La-
minae 1 und 2 sind diese Werte deutlich héher als in
Lamina 3, wiihrend sie in Laminae 5 und 6 wieder et-
was zunehmen (dunkle Grauwerte).

Genau dort, wo die lokalen ACHE-immunreaktiven
Faserflichen, -anzahlen und -lingen gréBer sind, fin-
den sich auch mehr Verzweigungen (dunkle Grauwer-
te). In diesem Bereich sind ebenfalls die lokalen mittle-
ren Grauwerte erhéht. Passend zu diesem Befund fin-
den sich in den Laminae 3 bis 6 erhthte Schwankungen
bzw. Varianzen der Grauwerte.
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Diskussion

Die vorgestellten Ergebnisse sind erste Beobachtun-
gen, die sich aus der quantitativen Analyse von
menschlichen Gehirnrindenarealen ergeben haben und
denen eine lingere Algorithmenkette zugrunde liegt. In
den vorliegenden Kartierungen lisst sich bereits eine
stimmige Logik der Verteilungsmuster bestimmter
morphometrischer und densitometrischer Parameter
beobachten. Somit scheint dieser Ansatz vielverspre-
chend, so dass in kiinftigen Untersuchungen die Areae
4 und 6 hinsichtlich der Axoarchitektonik und der Ver-
teilung von immunreaktiven Fasern systematisch un-
tersucht werden konnen.

Da die Exzess-Massen-Analyse durch systematische
Fehler wie Verstirkung von Vignettierungseffekten bei
der Mosaikbildung relativ wenig beeinflusst wird, stel-
len Streifenbildungen (Abb. 6B; Abb. 7 Rauigkeit) in
den Parameterkartierungen grundsiitzlich kein Problem
dar. Trotzdem wird derzeit noch an retrospektiven Kor-
rekturen von llluminationsinhomogenitiiten (a posteri-
ori shading correction) gearbeitet (Likar 2000), um
auch diese Effekte zu eliminieren,

Die Parameterkartierungen und Exzess-Massen-Statis-
tiken werden alle mit farbigen look up tables generiert,
die hier nicht wiedergegeben werden konnten, so dass
in den Originalbildern stirkere Kontraste sichtbar sind.
Aber auch hier wird z. Zt. noch an einer selektiven Ver-
stirkung von Kontrasten gearbeitet, um genau den zen-
tralen Abschnitt der Hiufigkeitsbereiche der entspre-
chenden morphometrierten Parameter iiber den groB-
ten Bereich einer Intensititskodierung bzw. look up ta-
ble abzubilden.

Die vorliegenden Auswertungen kénnen im Prinzip
auch in hochaufgelosten 3D-Rekonstruktionen durch-
gefiihrt werden, fiir welche jedoch zuvor die Bildmosa-
ike von aufeinanderfolgenden Schnitten zueinander
ausgerichtet werden miissen (Registrierung) (Schmitt
und Modersitzki 2001). Allerdings miissten hierzu sehr
grolle Datenmengen behandelt werden. Dies ist deswe-
gen notwendig, da einzelne Zellen und Fasern detek-
tierbar bleiben miissen. um die oben genannten Para-
meter zu bestimmen. Da jedoch groBie Bilder beziiglich
affin-linearer und erst recht nicht linearer Registrierun-
gen ..unangenehme™ Eigenschaften besitzen, wird man
hier derzeit noch an Berechnungsgrenzen stoBen. Das
Bildmosaik der Axoarchitektonik besteht
beispielsweise aus 49 x 42 Bildkacheln der GréBe 512
x 512 Pixel. Das Bildmosaik ist in dieser Originalauf-
l16sung dann ca. 5.4 x 107 Pixel groB. In dem resultie-
renden Gleichungssystem einer elastischen Registrie-
rung zweier benachbarter Schnitte dieser Grofe miis-
sen dann (2 x n%)* bzw. ca. 3.4 x 10* Unbekannte be-
stimmt werden (Modersitzki et al. 1999). Sinnvoller
wiire es somit, die Parameterkarten zu registrieren und
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3D-Rekonstruktionen anzufertigen, um eine Vorstel-
lung von der dreidimensionalen Verteilung dieser
grundlegenden GréBen von Nervenfasern zu bekom-
men.
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