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3D-Computertomographie (CT)

Die Durchleuchtung von Kunstgegenstdnden mit Rontgenstrahlung, sei es zur Beurteilung der Echtheit oder zur Untersu-
chung der Herstellungstechnik, ist seit langem gebréauchliche Praxis in vielen Museen. Réntgenstrahlen haben dabei den
Vorteil, daf sie, bis auf die Aussagen der Thermolumineszens, zerstorungsfrei wirken. Ein Nachteil bleibt, da3 immer nur
eine zweidimensionale Projektion eines dreidimensionalen Objektes erzeugt wird, hintereinander liegende Objekte konnen
in ihrer Lage nicht richtig zugeordnet werden. Auch ist die gleichzeitige Darstellung von Einzelteilen, die eine unter-
schiedliche Filmbelichtungszeit benétigen, nur schwer moglich. Als Weiterfihrung der Rontgendurchstrahlungstechnik
wurde seit 1970 (G. N. Hounsfield [7]) die Computertomographie (CT) entwickelt. Sie ermdglicht aufgrund mathematischer
Verfahren die Angabe der Dichte in jedem durchstrahlten Punkt eines Korpers. Das Ergebnis der 3D-CT ist ein Volumen
mit Dichtewerten, die normiert als Grauwerte dargestellt werden, wobei Schwarz der Luft und Weill der hochsten
vorkommenden oder gesetzten Dichte entspricht. Enthdlt ein Objekt gleichzeitig sehr stark (z.B. Silber) und sehr gering
(z.B. Holz oder Knochen) schwichende Anteile, so ist eine Erweiterung der Bildmatrix auf Zwei-byte-Zahlen oder eine
getrennte Darstellung verschiedener Dichtebereiche erforderlich.

Das menschliche Auge ist nicht in der Lage, mehr als zwanzig Grauwerte zu unterscheiden. Sollen also kleinere Dichte-
anderungen dargestellt werden, so kann man entweder den interessierenden Grauwertbereich gespreizt darstellen. Oder man
verwendet eine Farbreprésentation fiir die Dichtewerte, da der Mensch sicherlich mehrere tausend Farben unterscheiden
kann. Fiir diese Darstellung sollte aber keine willkiirliche Farbzuordnung gewahlt werden, ein Farbumschlagspunkt sollte
immer einen sachlichen Informationsgehalt haben. Im Normalfall muf§ eine Farbzuordnung schwarz-weif3 gesehen wieder
in die Grauwertdarstellung tibergehen, d.h. die dunkelsten Werte entsprechen geringer Schwéchung und die hellsten hoher
Schwichung.

Ausgewertet wird dieses Bildvolumen durch Bildverarbeitung, entweder durch Darstellung einer beliebig orientierten
Schnittebene, durch volumenhafte Darstellung von Fldachen gleichen Wertes (Grenzflachen zwischen verschiedenen
Materialien) innerhalb des Datenvolumens (isosurface), oder durch sog. ray tracing Algorithmen. (Siehe auch [9]

CT an Kunst und Kulturgiitern

Die folgenden Beispiele flir tomographische Aufnahmen sind mit den an der BAM zu Verfligung stehenden vier ver-
schiedenen Tomographen gemessen worden. Die hier entwickelten Apparate sind unter dem Aspekt der moglichst breiten
Anwendbarkeit fiir technische Fragestellungen optimiert worden und werden stdndig fiir neue Fragestellungen weiter-
entwickelt. Dies pradestiniert sie fiir den Einsatz bei schwierigen Fragestellungen auch auf dem Gebiet der Kulturgiiter.
Im frithen Mittelalter wurden viele Gebrauchsgegenstiande aus Eisen hergestellt, einige sind mit edleren Metallen tauschiert.
Wird ein solches Stiick heute gefunden, so ist es meistens stark korrodiert und mit dem umgebenden Material fest
verbunden. Fiir eine Restauration ist zu kldren, an welcher Stelle der aufgebliihte Rost und die anhaftenden Teile in das
eigentliche Fundstiick tibergehen, um so eine Beschddigung des Originals bei der Freilegung des Fundstiickes auszu-
schliefen. Ferner muB festgestellt werden, ob das Eisen schon vollstdndig in Oxyd verwandelt wurde, da erst dann sicher
mit einem Ende des Aufblétterns des Eisens gerechnet werden kann.

Mittels CT konnen verschiedene Metalle klar unterschieden werden, da die Unterschiede in den jeweiligen linearen
Schwiachungskoeffizienten grofl genug sind. Doch eigentlich erscheint hier eine Untersuchung mittels normaler Rontgenauf-
nahme ausreichend, da die interessanten Silbertauschierungen zweidimensional auf der Oberfldache vorliegen und so
hinreichend wiedergegeben erscheinen. Wie die Tomographie jedoch zeigt, kann eine dreidimensionale Ausdehnung des
Kupferanteils, der so in der Radiographie nicht wiedergegeben wird, festgestellt werden.

Die Riemenzunge von Truchtelfingen [2], wurde mit der 3D-pCT Anlage untersucht. Sie ist in den dufleren Abmessungen
klein und kann daher mit einer hohen Ortsaufldsung, was flir die diinnen Metallschichten wichtig ist, vermessen werden. Die
Riemenzunge lag hier in einem altrestaurierten Zustand vor. Nach der Berechnung der Tomographie, wird zundchst fiir
jedes verschiedene Metall die Oberfliche an Hand gleicher Dichtewerte berechnet. Diese konnen dann einzeln oder
zusammen in verschiedenen Ansichten oder als Film bewegt, was eine besonders gute rdumliche Zuordnung erméglicht, auf
dem Bildschirm dargestellt werden. Die Untersuchung hier zeigte, daf bei der Altrestauration einerseits am rechten Rand



anhaftendes Material stehen gelassen wurde, das Eisenteil beginnt erst weiter innen, andererseits im Bogen unten links
schon Eisen von der Vorderplatte mit entfernt wurde, das darunterliegende Kupfer tritt zutage. (Abb.1: Wiedergabe der
gesamten dufleren Form. Abb.2: Dargestellt sind nur die metallischen Anteile: Grau fiir Eisen, Rot fiir Kupfer, Weif fiir
Silber). In Abb.2 sieht man auch, daf3 die Wiedergabe der einzelnen Metallgeometrien nicht immer perfekt gelingt. Ist z.B.
der Silberdraht sehr diinn, d.h. weniger als ein Voxel dick, so wird die Dichte des Silbers mit dem umliegenden Material
gemittelt und das Voxel wird dem Kupfer zugeschlagen. Trotzdem bleibt die Zusammengehérigkeit der Teile klar
erkennbar. Bei vielen altrestaurierten tauschierten Objekten wurde nur die Vorderseite freigelegt und die Riickseite
hingegen glatt geschliffen, wodurch Informationen tiber den Herstellungsgang der Objekte verloren gingen. Hier jedoch
kann die Lottechnik sehr gut untersucht werden, wenn im Bild nur der Kupfer- und Silberanteil dargestellt werden. Abb.3
zeigt eine Seitenansicht (Kupfer und Messing gleichfarbig wiedergegeben). Man erkennt die sehr diinne Kupferschicht an
den Seiten zwischen oberer Eisenplatte und Seitensteg und ebenso zwischen Seitensteg und unterer Eisenplatte. Im Bereich
des Bogens ist jedoch der starke Kupferiiberschuf3 verlaufen und bedeckt die ganze Riickseite des Eisenseitensteges. Man
erkennt hier auch den einen der urspriinglich zwei Niete (aus Messing), die das Leder im Eisen festhielt. Das unterhalb und
einzeln liegende kupferfarbene Teil, das sich verschoben im Rost befindet, konnte ein Gegenplittchen der Niete sein.
Werden nur die metallischen Anteile dargestellt, und sieht man vom geraden Ende auf die Giirtelzunge, so kann man jetzt
den Hohlraum sehen, in den der Lederriemen eingepal3t war.

Ein so tomographierter Fund kann also noch vor Beginn jeder Restaurierung oder Rekonstruktion griindlich analysiert
werden. Die Kenntnis der Lage aller Einzelteile wird davor schiitzen sie unbeabsichtigt bei der Restaurierung zu verdndern.
Stellt sich ein Objekt als dufBerst briichig heraus (enthllt viele Risse und grofle Hohlrdume), so kann eventuell auf eine
Wiederherstellung der dueren Oberfléche verzichtet werden, da die Analyse der Computerbilder und deren Vergleich mit
anschaulichen, schon restaurierten Objekten ausreicht. Hinzu kommt, daf3 die an Fundoriginalen so gewonnenen Erkennt-
nisse der Herstellungstechniken sehr genaue und tiberpriifbare Ergebnisse liefern.
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Einige Anbieter von CT Dienstleistungen

EFMT, Dr. Monstadt, Universitdtsstr. 142, D-44799 Bochum
medizin. und ultra fast CT

Kernforschungszentrum Karlsruhe, Dr. Steinbock, Postfach 3640, D-76021 Karlsruhe
nCT

TU Miinchen, Institut fiir Radiochemie, Dr. Lierse, Walther-Meif3ner-Str. 3, D-85747 Garching
60Co CT bis 15t

Radiologie-Zentrum der Philips-Universitit, Prof. Dr. Habermehl, Bahnhofstr. 7, D-35033 Marburg/L.
transportabler CT scanner

Fraunhofer-Institut fiir zerstérungsfreie Priifverfahren (1zfP), Dr. Reiter, D-66123 Saarbriicken
200KV uCT

Qualititszentrum Dortmund (QZ-Do), Dr. Klimek, Josepf-von-Fraunhofer-Str. 1, D-44227 Dortmund
420KV CT

Sauerwein System-technik GmBH, Bergische Str. 16, D-42781 Haan
Hersteller von anwenderspezifischen CT Anlagen



Zusammenfassung

Die aus der 3D-CT gewonnenen Daten ermoglichen die virtuelle Restaurierung und zerstérungstreie wissenschaftliche
Untersuchung an einmaligen Kunstgegenstinden. Stereoskopische Wiedergaben, bewegte Ansichten auf einem Bildschirm,
oder die Umwandlung in ein farbtreues Hologramm ermdglichen weitestgehende Untersuchungen und Darstellungen ohne
das original verdndern zu miissen.

Abbildungen

Abb.| Computerrekonstruktion der dufleren Form Abb.2 Darstellung der verschieden Metalle in der
der Riemenzunge von Truchtelfingen [2]. Riemenzunge, Grau = Eisen, Rot = Kupfer, Weis = Silber.

Abb.3 Seitenansicht der Riemenzunge, nur Kupfer und Silber sichtbar.



