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Behaviour of the Human Skin under the Influence of Electromagnetic Radiation 

in the Visible and Near Infrared Region 

Summary: In legal medicine and also in other fields of medicine a unique 
characterization of the optical parameters of biological objects is often 
necessary. In this paper a method for the description of such probes is 
presented. The range of wavelength considered is the 400 nm .... 11OO nm part 
of the electromagnetic spectrum. The method is based on the determination of 
reflection-, transmission and extinction-coefficients. The importance of 
scattering in the case of nonhomogeneous, anisotropic biological matter is 
stressed. 

Zus~nmenfassung: In der Gerichtsmedizin, aber auch in anderen medizinischen 
Bereichen besteht of die Notwendigkeit, biologische Proben optisch eindeutig 
zu beschreiben. 

Es wird daher ein Verfahren zur Beschreibung solcher Proben im Wellenlgngen- 
bereich 400 nm bis IIOO nm des elektromagnetischen Spektrums vorgestellt. 

Dieses basiert auf der Bestimmung von Reflexions-, Transmissions- und Ex- 
tinktionskoeffizienten. 

Auf die Bedeutung der Streuung, die bei nichthomogenen, anisotropen biolo- 
gischen Prgparaten auftritt, wird hingewiesen. 

Key words: Elektromagnetische Strahlung, menschliche Haut - Hautreflexion - 
Hauttransmission 

E INLE ITUNG 

FHr die Wirkungsabl~ufe beim Auftreffen elektromagnetischer Strahlung auf Ma- 

terie sind verschiedene Eigenschaften dieser Materie yon Bedeutung. 

Betrachtet man elektromagnetische Strahlung im Bereich 400 nm- II00 nm 

I Der Autor mSchte sich bei Herrn Prof. Dr.-Ing. H. DORING (Direktor des In- 
stitutes fur Hochfrequenztechnik der RWTH Aachen) ffir die ihm gew~hrte 
UnterstHtzung bedanken. AuBerdem gilt sein Dank Herrn Dr. med° K. WEHR und 
Professor Dr. med. H. SCHWEITZER vonder Abteilung fur gerichtliche Medizin 
sowie Herrn Dr. med. WIENERT vonder Abteilung for Dermatologie der RWTH 
Aachen fur die freundliche Hilfe und Bereitstellung der Hautpr~parate. 
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(sichtbares Licht sowie nahes Infrarot), so sind dies in der Hauptsache Re- 

flexion, Transmission sowie Extinktion. Unter Extinktion versteht man den 

Anteil der Strahlung, der in der Materie durch Absorption und Streuung ver- 

loren geht (I, 2, 8, 13). 

In der Gerichtsmedizin, aber auch in vielen anderen medizinisehen Bereichen, 

in denen biologisches Gewebe (z.B. Haut in diesem Aufsatz) untersucht wird, ist 

eine mSglichst genaue Kenntnis dieser Eigenschaften notwendig. 

Bisher wurde oft versucht, die Farbe der untersuchten Probe als charakteri- 

stisches Merkmal anzugeben (5, 6, 7, 19, 20). Der zugehSrige Farbeindruck kann 

aus den gemessenen Werten fur die reflektierte Strahlung durch Ermittlung der 

Normfarbwerte X, Y, Z und der Normfarbwertanteile x, y, z des Normvalenzsystems 

ermittelt werden (5, 9, 17, 18, 22, 231:. 

Es kSnnen jedoch beliebig viele spektrale Remissionsfunktionen gefunden wer- 

den, deren Auswertung die gleichen Normfarbwertanteile x, y, z liefert. Dies 

ist darin begrUndet, dab Farbe eine integrale, d.h. aus verschiedenen Anteilen 

zusammengesetzte GreBe ist (I, 3, 15). 

Deshalb muB mit aller Deutlichkeit darauf hingewiesen werden, dab die ~farb- 

metrische Bewertung durch BestimmNng des Farbortes in der Normfarbtafel keine 

eindeutige Beschreibung der Probe liefert. Erst eine genaue AufschlUsselung 

der Eigenschaften der biologischen Probe hinsichtlich der Frequenzabh~ngigkeit 

von Reflexion, Transmission, Absorption und Streuung fUhrt zu einer eindeutigen, 

reproduzierbaren Beschreibung dieser Probe. 

Im weiteren wird nach kurzem theoretischen Uberlegungen bezUglich d.er diffu- 

sen Reflexion (auch Remission genannt) von nichthomogenen, anisotropen Medien 

ein MeBverfahren vorgestellt~ das es gestattet, die Remission und bei genHgend 

dUnnen Pr~paraten auch die Transmission der menschlichen Haut in vivo oder in 

vitro zu bestimmen. 

Es wird gezeigt werden, da~ die Messungen unbedingt ohne vorgelegtes Deck- 

glas erfolgen mUssen. SchlieBlich wird auf die Verwendbarkeit dieser Daten in 

der gerichtsmedizinischen Diagnostik hingewiesen. 

THEORETISCHE GRUNDLAGEN 

Bei der Messung yon frequenzabhgngigen Reflexions- und Transmissionskoeffizien- 
ten (R, T) stellen homogene, isotrope Medien mit ebener Oberfl~che (etwa Glas, 
auch ngherungsweise sehr dUnne Gewebeschichten) den einfachsten Fall dar. Die 
Reflexion l~Bt sich gemg~ Abb. IA einfach messen, auBerdem l~Bt sie sich bei 
Kenntnis des Realteils der Brechzahl n des Stoffes leicht nach Formel (I) be- 
stimmen: 

2 ( n - l .  
R = n ~ )  ; (I) 
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A 

I I 
I I =IL'COS ~) 

"/ / I 

B C 
Abb. I. Reflexion. A/Spiegelung, B/diffus mit Anteil von Spiegelung, C/ideal 
diffus 

Formel (I) gilt nur fur nichtabsorbierende Stoffe, bei denen der Absorptions- 
koeffizient vernachlgssigbar klein ist. FHr absorbierende Stoffe erhglt man 
anstelle von Gleichung (I) die modifizierte Gleichung (2), 

R (n-l)2 + (nK)2 
= ; (2) 

(n+]) 2 + (n<) 2 

in der die komplexe Brechzahl n eingef~hrt wird : 

n = n - i.n< ; (3) 

mit 

n ... komplexe Brechzahl 
n ... Realteil der komplexen Brechzahl 
n~... ImaginNrteil der komplexen Brechzahl, verantwortlich fHr die 

Absorption 
< ... Absorptionsindex 

An nichthomogenen, anisotropen Stoffen, wie z.B. an Haut oder ~hnlichen biolo- 
gischen Pr~paraten gelten die Gleichungen (I) und (2) nicht, da statt der Spie- 
gelung eine andere Erscheinungsform der Reflexion auftritt, die sogenannte 
Remission -s. Abb. IB, IC. Bei dieser tritt der reflektierte Strahlungsanteil 
nicht unter einem definierten Winkel~, sondern im ganzen Raumbereich 2~sr 
auf. Die wellenl~nge~abh~ngige Remission kann auf zwei Ursachen zur~ckgef~hrt 
werden: 

1. S~mation yon regul~ren Reflexionen an mikroskopisch kleinen,glatten FI~- 
chen, die in zufglliger oder systematischer Orientierung die Oberflgche eimes 
Pr~parates bilden. Dabei handelt es sich im Falle von Haut um die Zellen der 
obersten Epidermisschicht. 

Voraussetzung fHr diese Art der Reflexion ist, dab die Abmessungen dieser 
Fl~chen gro~ gegen~ber der Wellenl~nge der einfallenden Strahlung sind. 

2. Rgckstreuung. Streuung soll hier verstanden werden als makroskopisch fest- 
stellbare Interferenz- und Beugungserscheinungen vieler Kugelwellen angeregter 
atomistischer Sekund~rstrahler (I, 2). Die Erscheinungsformen sind ~u~erst 
vielf~Itig: 

Rayleigb-, Mie-, Tyndall-, Raman- und Comptonstreuung sind hier u.a. zu 
nennen. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird unter Streuung stets nur ela- 
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stische Streuung verstanden, d.h. Streustrahlung und einfallende Strahlung 
haben stets die gleiche Frequenz. 

Um die spektrale Verteilung der Remission, eventuell Transmission im Bereich 
400 nm bis llOO nm bestimmen zu kSnnen, bedarf es, wie schon oben erw~hnt, 
eines speziellen MeBverfahrens, welches den ganzen Raumwinkel 2 ~sr erfaBt (3). 
Ein solches Verfahren, dessen Hauptbestandteil die strahlungsintegrierende 
Hohlkugel ist, soll nun vorgestellt werden (4, 14, 16). 

MESSAUFBAU 

Die for die Messungen benStigte Strahlung muB im Bereich von 400 nm bis l]O0 nm 

durchstimmbar sein und wird von einem Monochromator (Firma Zeiss Jena) erzeugt. 

Dieser zerlegt mit Hilfe eines Prismas die Strahlung einer weiBen Lichtquelle 

und liefert an seinem Ausgang eine quasimonochromatische Strahlung einstell- 

barer Wellenlgnge (Abb. 2) 

Urn keine Fehlmessungen durch Fremdlicht zu erhalten, wird die quasimonochro- 

matische Strahlung durch einen mechanischen Chopper zerhackt und dadurch in 

Wechsellicht mit einer bestimmten Frequenz umgewandelt. 

Die so erzeugte, durch ein zus~tzliches Linsensystem parallelgerichtete Strah- 

lung wird nun auf die menschliche Haut gefHhrt. Um die Messungen praxisnah durch- 

zufHhren, mHssen die Proben mSglichst einfach eingefHhrt werden kSnnen. Dies 

wird dadurch erreicht, dab die Hohlkugel vom Monochromator r~umlich getrennt 

und damit leicht zug~nglich ist. 

Auf Grund dieser Anordnung ist es z.B. auch mSglich, die Kugel an das Pr~pa- 

rat heranzubringen. (Messungen an beliebigen Stellen des menschlichen KSrpers 

in vivo oder in vitro). Die Monochromatorausgangsstrahlung einstellbarer Wel- 

lnfrarot- 
Absorpt ionsfilter 

Kreiszylindrischer / 

Strahlungsquelte H1 hlungsquelte i . " ~  nl 
Kondensor - 
l inse 

Monochromator 
(Flintglasprisma G60) 
/ 

Sammellinse 

brecher 

H1,H2: Horizontal-Spalt bienden zur 
ver t ikalen Strahlbegrenzung 

V : Vert ikalspalt btende zur 
hor izonta len Strahlenbegrenzung 

Abb. 2. Erzeugung der quasimonochromatischen Strahlung 
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lenl~nge mu~ dann ~ber ein Spiegelsystem oder geeignete Lichtleiter zurHohl- 

kugel gefHhrt werden. 

Die verwendete integrierende Hohlkugel besteht aus Aluminium und hat einen 

Innendurchmesser von 80 mm. 

Bei der Remissionsmessung befindet sich die Probe hinter der Hohlkugel (Abb. 

3); bei der Transmissionsmessung vor der Hohlkugel (Abb. 4). 

Die Messungen erfolgen bei Beleuchtung der Probe unter 10 ° . Die diffus re- 

flektierte Strahlung w~rd in der integrierenden Hohlkugel erfaBt (MeBgeometrie 

]O°/d). Die Beleuchtung unter ]0 ° wurde gew~hlt, weil hierbei korrekte Werte 

Integrierende Hohlk~fnung mit demStrahlungsdetektor 

/ /  I / ~ O~fnung fiJr dos Vergleichsnormol 
Offnun 9 for t//.. / .~/_~- 
den Primer- -~' "---. ~ J ~ ~ ~ ' t  

Drehachse ~ ~ Offnung fi.ir die Probe 

deM::gne~sium _ ~  - ~ /  
(MgO} Schicht 

VerstErker Anzeige-lnstrument 
B r e i t  - Schmai- 

bandig 
Abb. 3. Spektrale Remissionsmessung mit integrierender Hohlkugel 

Integrierende 4ohlkugel "" nung mit dem Strahlungsdetektor 

~ f  Offnung fi.ir dasVergleichsnormal 
Probe rV _~/~ ~ 

Pr' m ~  h / ~  .~:~ ~-~-~"~---~-~ -- 

Orehachse r(~ 
derKugeI ~ j . . . ~  

Magnesiu moxyd-"'~ 
(MgO)Schicht 

Verstdrker Anzeige -Instrument Breit- Schma[- 
bandig 

Abb. 4. Spektrale Transmissionsmessung Bit integrierender Hohlkugel 
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fHr die Remission gemessen werden (der regul~r reflektierte Anteil wird miter- 

faBt). Die Kenntnis des genauen Remissionswertes ist zu geplanten Berechnungen 

der Absorptions- und Streukoefflzienten unerlgBlich, 

Die strahlungsintegrierende Hohlkugel ist innen vollkommen mit einer aufge- 

rauchten Magnesium-Oxyd-Schicht (MgO) beschichtet. Die Remission einer solchen 

Schicht ist annRhernd ideal diffus und hat im betrachteten Wellenlgngenbereich 

einen weitgehend konstanten, nahe bei 100% liegenden Reflexionsfaktor (Abb. 5). 

Die vonder Probe reflektierte bzw. transmittierte Strahlung wird von einem 

in einer ~ffnung der HohlkugeÁ angebrachten Photodetektor gemessen und ~ber 

selektive VerstRrker (LOCK IN-Verst~rker) angezeigt. Die Verwendung selektiver 

Verstgrker ist notwendig, da wegen der r~umlichen Trennung vom Monochromator 

und der Hohlkugel auch Umgebungslicht (nieht zerhackt) in die Hohlkugel ein- 

dringt. Dort wird es zusammen mit dem vonder Probe reflektierten, zerhackten 

Licht yon der Diode erfa~t. Die nachgeschaltete Verst~rkeranordnung trennt den 

zerhaekten, die Information tragenden Teil aus dem Diodensignal heraus. Als 

Photodetektor wird eine Silizium-Photodiode mit groBer aktiver Flgche benutzt 

(10, 11, 12). 

Um Fehler  durch Frequenzabhgngigkeit  yon Linsen, Photodiodenempfindl iehkei t  

und Monoehromatorausgangsleistung zu e l imin ie ren ,  e r f o l g t  die Messung nach der 

Vergleiehsmethode. 

100 1 [°14 

* "  98 

o 96 
x 

~ 94 
3 

92 

9O 
0.2 o,4 o,4 

I I Weil3standart 
Aufgerauchtes Mg 0 

= .L,,~ I 

o,5 o,6 o7 o7 o,9 1,1 ~m 12 
Wellenldnge 

Abb. 5. Verlauf des spektralen absoluten Reflexionsfaktors einer MgO-Schicht 
(Nach SANDERS und MIDDLETON) (9) 



Verhalten der Haut bei elektromagnetischer Strahlung 97 

ZunNchst wird der MeBstrahl auf ein WeiBstandart (MgO) gerichtet, anschlie- 

Bend auf die Probe. Der Quotient dieser beiden MeBwerte ist ein MaB fHr den 

Remissions- bzw. Transmissionsfaktor. Die Auswertung der MeBergebnisse erfolgt 

gem~B der Beziehungen: 

CE=¢E ' -¢  S 

• m  "''" 

~b R . . . .  

CT . . . .  

CR=¢R,-¢S 

CT=¢T,-¢S 

Gesamte einfallende Strahlung 

---"--- reflektierte " 

" transmittierte--" .... 

~S .... ~quivalenter StSrfluB 

(4) 

~R' ~S 
~rb-era 

~R @R'-~S ~E' ~E' IO 10 -I 

R = ~E ~E'-~S ~S ; R = ~rb 
I -- 

~E' 10 1~ -1 

~T' ~S 
ta ~tb 

~T @T'-~S ~E' ~E' lO-- 10 -I0-- lu 

T ~E ~E'-~S - ~S ; T = ~tb 

~E' 1-10-- Iv 

%T' ~S 
ta ~tb 

~T ~T'-~S ~E' ~E' 10- io - 1 0 -  i~ 

TIn=~E----~ ~E'-~R '= +R' Tin= ~rb 

~E' 1-10 10 

~ra ...... gemessene Differenz zwischen ~R' und ~E' in dB 
11 It ~ ! 1! It 

rb" ..... ~ S E 

~ta ...... " ~T' " ~E' " " 
lr |! 1~ It 

~tb ...... ~S ~E ' 

; (5) 

; (6) 

; (7) 

Aus dem Reflexionsfaktor R und dem Transmissionsfaktor T IgBt sich der An- 

teil der Strahlung, der in der Probe absorhiert oder gestreut wird, nach Glei- 

chung (8) bestimmen 

R + T + y = ] ; (8) 

mit y... Extinktionskoeffizient. 
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Der Extinktionskoeffizient setzt sich additiv zusammen aus Absorptionsko- 

effizient ~ und Streukoeffizient s, siehe GI. (9): 

y = ~ + s ; (9) 

Damit ist es mSglich, aus den durchgefHhrten Messungen von R und T den wellen- 

igngenabh~ngigen Extinktionskoeffizienten zu bestimmen. 

Ei~e exakte AufSpaltung von y in e und s wgre zwar fHr eine genaue Beschrei- 

bung der Probe wUnschenswert, ist aber rein theoretisch nicht mSglich. Ein 

umfangreiches numerisches Verfahren (computergestHtzt) kann jedoch eine fHr 

die Praxis ausreichende N~herungslSsung liefern. (8) 

Uber ihrem) Zusammenhang (9) mit der Extinktion y stellt die Streuung also 

bei der Messung von nichthomogenen, anisotropen und damit streubehafteten bio- 

logischen Proben einen wesentlichen Faktor dar, den man nicht vernachl~ssigen 

darf. 

Am Beispiel der Remission soll gezeigt werden, wie mit einem vor die Probe 

gelegten Deckglas durch den EinfluB der Streuung die MeBergebnisse verfglscht 

werden. 

Wird ein beliebiger Punkt P der biologischen Probe mit quasimonochromatischem 

Licht bestrahlt, kann die gesamte remittierte Strahlung den ganzen Raumwinkel 

2~sr ausfHllen, wird durch die strahlungsintegrierende Hohlkugel vollkommen 

/EinfaLLsLot 

PunktfSrmio inten-i  
siveBeLeucfitung I 
des biotog.Pr~pa- 1 
rates T 

r _} Luft n 1 =1 
Biol.ogisches . . . .  r / 2  . D 
Prdparat  sin Ctg = - ~ - - ,  cos ct = P---R" 

c{g ....Grenzwinket n~.L: 1 
[F~r n l = l ; n : l , 5 1 5  sin ~ g :  n n 
ist Otg :41.5 ° ]  

r 

Abb. 6 .  Brechung und T o t a l r e f l e x i o n  an e i n e r  p l a n p a r a l l e l e n  G l a s p l a t t e  
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erfagt und damit richtig angezeigt. Ordnet man hingegen die biologische Probe 

unter einem planparallelen Deckglas an (Abb. 6), so gehen alle Streuanteile, 

die unter einem Streuwinkel grg~er als dem Grenzwinkel e in das Deckglas ein- 
g 

treten, durch Totalreflexion f~r die Messung verloren. Damit ist das gewonnene 

MeBergebnis nicbt mehr korrekt. 

Diese Tatsache wurde auch durch Messungen bestgtigt - siehe Abb. 9 A, B° 

MESSOBJEKTE 

Nach Versuchen mit tierischem Gewebe wurden Messungen an mensehlicher Haut in 

vitro in Zusammenarbeit mit der Abteilung fHr Gerichtliche Medizin der RWTH 

Aachen vorgenommen. Unter dem Begriff Haut soll hier verstanden werden Epider- 

mis mit Cutis und subcut. Fettgewebe. 

Die Hautpr~parate wurden von fHnf verschiedenen KSrperregionen gemessen: 

Oberarm, Oberschenkel, RHcken, Brust, Bauch (Abb. 7 A, B; 8 A, B; 9 B). Welter 

wurden Reflexionsmessungen der Haut in vivo vorgenommen (Abb. 9 A). 
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Abb. 7. Verlauf der Remissionsfaktoren in Abhgngigkeit yon der Wellenl~nge 
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Abb. 8. Verlauf der Remissionsfaktoren in Abhgngigkeit vonder Wellenl~nge 

Neben den Remissionskoeffizienten wurden bei dHnnen Hautschichten (Epidermis, 

Dicke D = 0,17 mm und D = 0,30 mm) auch Transmissionskoeffizienten in vivo 

gemessen. W~hrend des Zeitraumes zwischen Entnahme und Ausmessung befanden 

sich die Hautproben in einer physiologischen KochsalzlSsung. FHr diese Proben 

wurden auch die entsprechenden Werte des zugehSrigen Extinktionskoeffizienten 

berechnet (Abb. 10 A, B). Die Werte der spektralen Remissionsfunktionen ver- 

laufen erwartungsgem~ ziemlich konstant und betragen circa 20%. Die Werte der 

spektralen Transmissionsfunktionen wachsen und die der spektralen Extinktionsr 

funktionen sinken mit steigender Wellenl~nge. 

DISKUSSION 

]. Bei streuungsbehafteten blologischen Proben fallen Reflexionsminlma mit 

Extinktions- (auch Absorptions-) maxima zusammen. 

Dutch ihre individuelle Ausprggung und Lage gestatten sie RHckschl~sse auf 

die Durchblutung, oder auch chemische Vergnderungen (Sulfh~moglobin-Bildung). 
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Abb. 9. Spektraler Verlauf von Remissionsfaktoren fHr menschliche Hautpr~parate 
fHr Messungen mit vorgelegtem und ohne vorgelegtes Deckglas. 
A) Messung in vivo B) Messung in vitro 

2. Die Werte der Remission bzw. Transmission der Haut bei verschiedenen Men- 

schen differieren. DafHr sind folgende Ursachen zu nennen: 

a. Hautdurchblutung und Blutgehalt (s. Absorptionsbgnder von Oxyhgmoglobin 

bei 

X = 415, 541,, 576 nm). 

b. Dicke und Schichtung der Probe 

c. Pigmentation 

d. Temperatur des Prgparates, Wassergehalt usw. 

3. Unterhalb 300 nm und oberhalb 12OO nm ig~t sich bei allen Menschen eine 

ghnliche Reflexlon erwarten (ca. 6 - 1,O %), (2]], 24). 

4. Es ist wegen der Genaulgkeit der Messung nicht,zul~ssig, streubehaftete 

Proben mit Deckglas auszumessen. Der durch das Deckglas hervorgerufene 

Fehler ist nicht systematisch, da die Streuung sowohl frequenzabh~ngig 

als auch zeitabhgngig ist. 
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Abb. 10. Abh~ngigkeit der Remissions-, Transmissions-und Extinktionsfaktoren 
vonder Wellenl~nge 

5. Der Einsatz eines Farbstofflasers anstelle des Monochromators erscheint 

wegen der wesentlich hSheren Ausgangsleistung und der verminderteE spek- 

tralen Bandbreite wHnschenswert. 

6. Nach unseren bisherigen Erfahrungen ist zu erwarten, dab die besonders in 

der Gerichtsmedizin erwHnechte Eindeutigkeit der Beschreibung biologischer 

Proben mit dem vorgestellte n MeBverfahren zu erreichen ist. 
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