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Die Anwendung der Computertomographie zur Untersuchung
kulturgeschichtlicher Objekte

PETER REIMERS, Bundesanstalt fiir Materialpriifung
JOSEF RIEDERER, Rathgen-Forschungslabor der Stiftung PreuBischer Kulturbesitz

1. Einleitung

Die Verfahren der zerstérungsfreien Materialpriifung spielen bei der Untersuchung von Kunstwerken
eine besondere Rolle. Der Einsatz von Rontgenstrahlen zur Losung kulturgeschichtlicher Fragestellun-
gen, den Rontgen selbst bereits 1896, ein Jahr nach der Entdeckung dieser Strahlen, mit Geméldedurch-
leuchtungen einleitete, hat heute einen festen Platz in der Archdometrie, und die in neuerer Zeit entwik-
kelten Durchstrahlungstechniken haben rasch Eingang in die Laboratorien der Museen gefunden.

Ziel des Einsatzes solcher Durchstrahlungstechniken ist die Kldrung des inneren Aufbaues kulturge-
schichtlicher Objekte mit dem Ziel, das Material, die Art seiner Verarbeitung oder schidliche Veran-
derungen zu erkennen, ohne dabei das Objekt selbst in irgendeiner Art zu beeintridchtigen.

Ein wichtiges Anwendungsgebiet derartiger Materialpriifungen ist die Klarung des Inhalts geschlosse-
ner Korper. Die Abteilung Altamerika des Museums fiir Volkerkunde besitzt eine grofe Sammlung
peruanischer Mumien, die, mit reichlichen Beigaben an Nahrungsmitteln, Gebrauchsgegenstdnden und
Schmuck versehen, in Tiicher gehiillt und schlieBlich in einen Leinensack eingeniht, begraben wurden.
Da der archiologische Befund unwiederbringlich zerstort wiirde, wenn die Mumienbiindel auseinan-
dergenommen wiirden, bietet sich hier die Durchstrahlung an, um Aufschluf} iiber den Inhalt zu erhal-
ten. Haufig kénnen solche Untersuchungen mit den herkémmlichen Rontgentechniken durchgefiihrt
werden. Schwierigkeiten gibt es jedoch, wenn sich Gegenstéinde, die von den Rontgenstrahlen ungehin-
dert durchdrungen werden, im Inneren von stark absorbierenden Objekten aus Metall oder Keramik
befinden. Volkerkundler aus dem Bereich der indischen Kunst sind zum Beispiel daran interessiert, ob
sich im Inneren von Bronzeskulpturen, die nach dem Guf durch eine Metallplatte verschlossen wurden,
Schriftrollen befinden, die oft wichtige historische Informationen enthalten.

Ahnliche Probleme entstehen, wenn die Durchleuchtung Aussagen zur GuBtechnik liefern soll. Die
Lage von Kernhaltern, die beim Wachsausschmelzverfahren den GuBkern hielten, der Verlauf von ein-
gelassenen Diibeln, die Art der Fiillung des Innenraumes oder die Technik, mit der einzeln gegossene
Teile miteinander verbunden sind, lassen sich im Rontgenbild aufgrund der Streustrahlung oder wegen
komplizierter Objektstruktur nicht immer mit der notwendigen Deutlichkeit erkennen.

SchlieBlich ist die Durchstrahlung von Museumsobjekten als Voraussetzung fiir die Behebung von Schi-
den notwendig. Korrosionsvorgédnge an der Oberfliche von Metallobjekten oder Ausblithungen von Sal-
zen bei Gefien aus Stein oder Keramik haben ihre Ursache oft in Umsetzungen im Innenraum, deren
Art und AusmaB bekannt sein muf, um sachgemifie RestaurierungsmaBnahmen einleiten zu kénnen.

Um bei derartigen Problemen zu vertieften Informationen zu gelangen, erschien es zweckmiBig, Ver-
suche anzustellen, um zu kldren, ob es mit Hilfe der Computertomographie gelingt, Befunde zu liefern,
die die Ergebnisse der Untersuchung mit anderen Durchstrahlungstechniken ergénzen und erweitern.
Die Anwendung der CAT fiir nichtmedizinische Priifungen gewinnt seit etwa 1978 ein immer breiteres
Interesse™*. Uber archiometrische Anwendungen wird jedoch bisher nur vereinzelt berichtet'-2.
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2. Prinzip der CAT

Die Schwichung monoenergetischer Rontgenstrahlen in einem Objekt erfolgt nach einem Exponential-
gesetz

=1, exp[-u-ds] (1)

Mit I, = ungeschwiichte Strahlenintensitéit, I = geschwiichte Strahlenintensitit, 4 = materialspezifi-
scher linearer Schwichungskoeffizient, ds = Weginkrement in Strahlrichtung. Die in der konventio-
nellen Radiographie ermittelte zweidimensionale Intensititsverteilung auf dem Réntgenfilm 146t im all-
gemeinen keine eindeutigen Schliisse auf ¢ zu, da nur das Produkt ¢ - ds bekannt ist. Diesen Nachteil
beseitigt die Computertomographie (CAT). Mit ihr ist es moglich, den linearen Schwichungskoeffi-
zienten in Abhédngigkeit vom Ort 4 = u (X, y, z) zu bestimmen. Aus meBtechnischen Griinden wird
dabei die dreidimensionale Verteilung u (X, y, z) durch eine Folge zweidimensionaler Schnitte u (X, y)
gewonnen.

Die moglichen MeBprinzipien der Computertomographie sind in einer Reihe von Ubersichtsarti-
keln>— ! bereits ausfiihrlich beschrieben. Gegeniiber den Ficherstrahlmaschinen (Bild 1 a), die in der
medizinischen Technik heute fast ausschlieBlich angewandt werden, bietet der Linear-Scanner (Bild
1 b) fiir Materialpriifungen den Vorteil der groBeren Flexibilitdt, z. B. gegeniiber unterschiedlichen
Priifobjektabmessungen.

Die Arbeitsweise eines Linear-Scanners mit einem Strahl und einem Detektor ist in Bild 2 dargestellt.
Bei jeder Winkelstellung wird das System Rohre/Detektor schrittweise verschoben und so der ganze
Querschnitt des Objektes abgetastet. Hierbei ist die schon erwihnte Kollimierung des Strahls von ent-
scheidender Bedeutung, da nur durch die weitgehende Ausschaltung der Streustrahlung eine Abtastung
moglich ist, die auch feinere Strukturen wiedergibt.

Man erhilt damit fiir jeden Winkel ein Schwichungsprofil, zusammengesetzt aus einzelnen MeBwerten
(Gl. 1). Nach Normierung auf die ungeschwiéchte Intensitéit I, Invertierung und Logarithmierung lie-
fert Gleichung 1 das Linienintegral P des Schwachungskoeffizienten u (x, y) in Strahlrichtung ldngs
eines Weges S durch das Objekt,

p=In[lyI] = gmx,y>~ds, 2
S
im weiteren kurz Projektionswert genannt. Die Gesamtheit aller Projektionswerte ist der Ausgangs-
punkt fiir die verschiedenen Bildrekonstruktionsverfahren, die sich in drei Klassen aufteilen lassen:
1. Iterativ algebraische Rekonstruktionsverfahren
2. Fourierverfahren
3. Verfahren der gefilterten Riickprojektion

Die einzelnen Verfahren sind in einer Reihe von Artikeln!'~!° bereits ausfiihrlich beschrieben, so daB
im weiteren nur das Verfahren der gefilterten Riickprojektion behandelt wird, das in der Praxis am hédu-
figsten Verwendung findet. Der Vorteil des Verfahrens liegt zum einen in der Schnelligkeit des Rekon-
struktionsalgorithmus, zum anderen darin, daB jede aufgenommene Projektion sofort im Rechner ver-
arbeitet werden kann, parallel zu der Aufnahme weiterer Projektionen.

In Bild 3 ist die Geometrie fiir einen Linearscanner nochmals genauer abgebildet. Entsprechend der
Aufnahme der MeBwerte werden die Projektionswerte p in Abhdngigkeit des Winkels ¢ und des
Abstands r vom Drehmittelpunkt dargestellt,

Pegp = In[Io/T] = S#(x,y) - ds )
S

Fiir jede Projektion werden diese Werte mit einem Faltungskern h(r) gefaltet
Peg - he =fep = Sp(r',q) - herryodr “4)

und in die Bildmatrix riickprojiziert
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T
Hixy) :71r \ f(x *cosq¢ +y - sing) - dg 5)
0

Das Argument x-cos ¢ + y-sinq wihlt dabei alle die Projektionswerte aus, die einen Beitrag zum
Schwichungswert im Punkt (x, y) liefern. Die Notwendigkeit, die einzelnen Projektionen zu falten,
1aBt sich folgendermaBen anschaulich machen:

Jeden Bildpunkt kann man sich als Uberlagerung einer Anzahl von geraden Linien denken, wobei das
Ergebnis eine Glockenkurve darstellt, deren Flanken mit 1/r abfallen. Die Riickprojektion ohne Fal-
tung wiirde daher eine Verteilung des Schwichungskoeffizienten in der Schnittebene wiedergeben, die
mit 1/r gefaltet wire
Py 1/r.

Ein weiterer Vorteil des Rekonstruktionsverfahrens der gefalteten Riickprojektion liegt nun darin, da3
die Entfaltung schon fiir jede einzelne Projektion durchgefiihrt werden kann und nicht erst am fertigen
Bild zu erfolgen hat. Die Bildentstehung aus den Mefidaten nach diesem Verfahren ist schematisch in
Bild 4 dargestellt.

3. Beispiele

Die sehr eindrucksvollen Moglichkeiten dieser neuen zerstorungsfreien Priifmethode lassen sich am
besten anhand von Beispielen demonstrieren.

Das erste Beispiel ist der Kopf einer altperuanischen Mumie (Bild 5) aus dem Fundus des Museums fiir
Volkerkunde der Stiftung PreuBischer Kulturbesitz in Berlin. Bei Rontgenreihenuntersuchungen zeigte
dieser Kopf eine fiir Rontgenstrahlen undurchléssige Platte oder Folie im Bereich der Stirnpartie. Es
war zu kldren, ob dieser Kopf ein Loch in der Stirn aufweist, welches mit einer Metallplatte verschlos-
sen oder zumindest verdeckt worden war. Das mit Hilfe der CAT gewonnene sagittale Schnittbild
(Bild 6) zeigt deutlich, daB der gesamte Schidelknochen keine groben Verletzungen aufweist. Uber der
,,Metallfolie* ist die einhiillende Gewebeschicht zu erkennen.

Der zweite Fall ist eine Statue des Merkur aus dem 19. Jahrhundert (Bild 7). Bei ihm sollte die Verbin-
dungstechnik der Arme und Beine mit dem Rumpf aufgeklirt werden. AuBerlich sind rund um die
Oberarme und -schenkel sehr feine gradlinige Fugen zu erkennen. In Hohe der Verbindungsstellen wur-
den zwei computertomographische Schnitte durch die Oberschenkel gelegt (Bild 8a, b). Beide Schnitt-
bilder zeigen deutlich, daB in die hohlen Oberschenkel Metallstiicke eingelegt sind, die an die Innen-
wand angepaBt sind. Diese ,,Stiitzrohre** sind nach hinten offen und die scharfen Kanten nach innen
umgebordelt. Ob die Einzelteile dieser ,,Rohrverbindung‘‘ miteinander verlotet sind, kann aus den
Tomogrammen wegen der zur Zeit noch miBigen Ortsauflésung nicht abgelesen werden.

Auch im dritten Beispiel interessierte die Verbindungsart von Metallteilen. Es handelt sich dabei um
eine Statue aus massivem Eisen, die einen Ritter mit einem Drachen kdmpfend darstellt (Bild 9). Vom
Kiinstler wurde behauptet, dal die Statue aus einem Stiick Eisen herausgearbeitet worden sei. Ein
tomographischer Schnitt in Hohe des Ansatzes des Pferdeschweifes (Bild 10 a) zeigt neben vielen recht
groBen Lunkern im Rumpf des Pferdes eine Zone geringerer Dichte um den Ansatz des Schweifes, was
darauf hinweist, daB dieser nachtréglich eingesetzt wurde. Noch deutlicher ist der Ansatz des Drachen-
schweifs zu erkennen (Bild 10b).

Beispiel vier ist eine chinesische Reiterstatue aus dem 20. Jahrhundert (Bild 11). Die Tomogramme
(Bild 12a und 12b) lassen deutlich mehrere Kernhalter (Eisenstdbe) im Inneren von Pferd und Reiter
erkennen. Weiter ist zu sehen, daB Pferd und Reiter mit einer homogenen Masse gefiillt sind, wihrend
der links neben dem Pferd schreitende ,,Fithrer** hohl ist. Aus dem Histogramm des Tomogramms laft
sich sogar quantitativ der Schwiachungswert 4 des Fiilllmaterials berechnen. Durch Vergleich mit dem
bekannten Schwiichungswert des Bronzemantels (Bild 13) ergibt sich der Wert ¢ = 0,1 cm™, der dem
Schwichungswert von SiO, fiir Co-60-Strahlung entspricht. Ein weiterer Befund der CAT sind die hel-
len Flecken, die sich kegelformig von auBen nach innen ausbreiten (Bild 12 b). Es handelt sich hierbei
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um Zonen groBerer Dichte als der des Fiillmaterials, die wahrscheinlich durch Korrosion entlang den
eisernen Kernhaltern von auen nach innen entstanden sind.

Bei der Statuette eines altdgyptischen Osiris (Bild 14) aus dem 5. Jahrhundert vor Christus sollten Her-
stellungstechnik und innerer Aufbau geklart werden. Die CAT (Bild 15 a, b) 148t erkennen, daB es sich
um einen relativ diinnwandigen GuB handelt, wobei sogar die kugelformige Ausweitung am Ende der
Krone hohl ist. Der Innenraum ist homogen mit dem GuBkern ausgefiillt. Der Hohlraum im Armbe-
reich und die Bohrung im unteren Teil der Figur wurden erst in jiingster Zeit bei der Entnahme von
Materialproben bzw. der Sockelung geschaffen. Im Bereich des Kopfes zeichnen sich eine schrige
Metallplatte im Halsbereich sowie ein Stift in der Krone ab. Auch an den Beinen und den Oberarmen
sind Metallteile in den Innenrdumen erkennbar, die mit der Innenseite der Statuette verbunden sind.

Der letzte Fall demonstriert besonders spektakuldr die gute Dichteauflosung der CAT. Bild 16 zeigt
eine tibetische Buddha-Statue aus dem 18. Jahrhundert. Oft enthalten diese Statuen, deren Sockel unten
mit einer Metallplatte verschlossen sind, Schriftrollen, deren Inhalt van historischem bzw. kunstwis-
senschaftlichem Interesse ist. Man mochte diese Statue jedoch nicht auf reinen Verdacht hin 6ffnen.
Mit Hilfe der CAT (Bild 17 a, b) ist es moglich, im Inneren eines immerhin 3 mm dicken Bronze-Sok-
kels eine Papierrolle zu lokalisieren, ohne die Statue in irgendeiner Weise zu beschédigen.

4. Zusammenfassung

Die CAT ist ein neues zerstorungsfreies Priifverfahren, welches die herkdmmliche Radiographie in
wertvoller Weise ergidnzt und erweitert. Sie liefert Schnittbilder durch das Priifobjekt, wihrend bei der
normalen Radiographie Schattenbilder erzeugt werden, bei denen alle Details in eine Bildebene iiber-
einanderprojiziert werden.

Besonders hervorzuheben ist die gute Dichteauflésung der CAT, die im medizinischen Bereich Werte
von 0,1 % erreicht hat. In den Fillen, wo Details im Inneren einer stark absorbierenden Hiille sichtbar
gemacht werden sollen, bietet die CAT einzigartige Priifmdglichkeiten.

174



Literaturangaben

—

wn

~

oo

10

1

—

12

13

14

Tour, R. E., GiLBoy, W. B., und CLARK, A. J.: ,,The use of computerized tomography for nondestructive
examination of archaeological objects‘‘.

Archaeo-Physica 10, 608 (1979)

REIMERS, P., H. HEIDT, J. STADE und H.-P. WEISE: Beispiele fiir die Anwendung der Computer-Tomographie
(CAT) in der zerstorungsfreien Materialpriifung.

Materialpriifung 2 (1980), S. 214-217

REIMERS, P., und J. GOEBBELS: New Possibilities of Nondestructive Evaluation by X-ray Computed Tomography.
Mat. Eval. 41 (1983), S. 732-737

GILBoY, W. B., und J. FosTeRr: Industrial Applications of Computerized Tomography with X- and Gammara-
diation.

Research Techniques in Nondestructive Testing, Vol. 6, pp 255-287

R. S. SHArP Editor, Academic Press 1981 (ISBN: 0-12-63 90 56-8)

Brooks, R. A., und G. D1 CHIrO: Principles of Computer Assisted Tomography (CAT) in Radiographic and
Radioisotopic Imaging

Phys. Med. Biol. 21 (1976), S. 689-732

KowaLskl, G., und W. WAGNER: Generation of Pictures by X-ray Scanners.

Optica Acta 24 (1977), S. 327-348

ScHwiErz, G., W. HARER und E. P. RUHRNSCHOPE: Principles of Image Reconstruction in X-ray Computer
Tomography.

Siemens Forsch.- und Entwickl.-Ber. 7 (1978), Hf. 4, S. 196-203

KEIL, P.: Fortschritte auf dem Gebiet der Rontgen-Computer-Tomographie.

Phys. BI. 39 (1983), S. 2-8

HounsriELD, G. N.: Computed Medical Imaging.

J. Comp. Ass. Tom. 4 (1980), S. 665-674

SNYDER, D. L., und J. R. Cox, jr.: On overview of reconstructive tomography and limitations imposed by a
finite number of projections in: ,,Reconstruction Tomography in Diagnostic Radiology and Nuclear Medicine*;
University Park Press, Baltimore (1977), S. 3-32

RAMACHANDRAN, G. N., und L. V. LAKSHMINARAYANAN: Three-dimensional reconstruction from radiographs
and electron micrographs: application of conclution insted of Fourier transforms.

Proc. Nat. Acad. Sci. USA 68 (1971), S. 2236-2240

HerMAN, G. T., und S. W. RowLAND: Three methods for reconstructing objects from X-rays: a comparative
study.

Comp. Graph. Image Processing 2 (1973), S. 151-178

BRACEWELL, R. N., und A. C. RIDDLE: Inversion of fan-beam scans in radio astronomy.

Astrophys. J. 150 (1967), S. 427-434

SHEPP, L. A., und B. F. LoGgaN: The Fourier reconstruction of a head section.

IEEE Trans. Nucl. Sci. NS 21 (1974), S. 21-43

HEerMAN, G. T., Ed.: Image Reconstruction from Projections. Topics in Applied Physics Vol. 32
Springer-Verlag, Berlin (1979)

175



ROHRE  ® —

.

M DETEKTORZEILE

ROTATION VON
ROHRE + DETEKTOR

Bild 1 a Fécherstrahl-Computertomographen

3.

I

20
ﬁ
P MW
N7

Y ZANZ
s
Z
N

N\

N
DETEKTOR

ROTATION + TRANSLATION
VON ROHRE +DETEKTOR

ETEKTOR - KRANZ

ROTATION DER ROHRE

— =
ROHRE

VIELFACH
DETEKTOR

ROTATION + TRANSLATION
VON ROHRE + VIELFACHDE TEKTOR

Bild 1 b Computertomographen mit linearer Abtastung (Linear-Scanner)

Bild 2 Prinzip eines einfachen Computertomographen
mit einem Strahl und einem Detektor (lineare Abtastung
und Drehung)

176



DETEKTOR

X
k P(r, )
’////

Bild 3 Koordinatentransformation beim Linear-Scanner

ROHRE

1 leteetar

ntz=stgt o

nezTson

| faiung /
‘-_N V—, ‘:';.Jn;

°ret gus Tenreren
Sccms un*er gle:chem
W2

Sc=mghior mehrerer

Prztie gus versthiedenen

W-weln
R_zxprojext:on

/
Schnittebene
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Bild 5 Photo vom Mumienkopf oder Rontgenaufnahme von Frau Dr. von Schuler

Bild 6 Sagittaler Schnitt durch den Mumienkopf
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Bild 7 Bronzestatue des Merkur, 19. Jahrhundert, Hohe 40 cm
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Bild 8 a Tomogramm in der Ebene A aus Bild 7

Bild 8 b Tomogramm in der Ebene B aus Bild 7
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Bild 10 a Schnittbild der Reiterstatue (Bild 9) in Hohe des Ansatzes des Pferdeschweifs

Bild 10 b  Schnittbild der Reiterstatue (Bild 9) in Hohe des Ansatzes des Drachenschweifs




Bild 11 Chinesische Reiterstatue aus dem 20. Jahrhundert
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Bild 12 a Langsschnitt durch den aufrecht sitzenden Reiter (Bild 11)

Bild 12 b  Querschnitt durch den Pferderumpf in Héhe des Schweifansatzes
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Bild 14 Osiris, Agypter, 5. Jahrhundert v. Chr.
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Bild 15 a Langsschnitt durch die Statue (Bild 14)




Bild 15 b Lingsschnitt durch die Statue (Bild 14), um 90° gedreht




7

{'- .\\\f" .ﬁv

Bild 16 Tibetische Buddha-Statue, 18. Jahrhundert, Vélkerkunde-Museum der Stiftung PreuBischer Kulturbesitz,
Berlin
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Bild 17 a Tomogramm des Sockels der Statue Bild 16, aufgenommen mit Co-60-Strahlung

Bild 17 b Tomogramm derselben Ebene wie 17 a, aufgenommen mit Réntgenstrahlung (Up = 125 kV)
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