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schaftliche Bearbeitung ist insbesondere wegen 
der für die Restaurierung fehlenden finanziel-
len und personellen Mittel nicht zu bewälti-
gen. Dies hat zur Folge, dass die Zeitspanne 
zwischen Ausgrabung und Auswertung kaum 
mehr zu vertreten ist. Alleine in Baden-Würt-
temberg lagert in den Magazinen das Fundgut 
aus Dutzenden von Gräberfeldern, das bisher 
nicht bearbeitet werden konnte. Hinzu kommt, 
dass die Funde aufgrund der modernen Ausgra-
bungsweise, die zusätzliche Informationen wie 

1 EINLEITUNG* 
Die archäologische Denkmalpflege steht ange-
sichts eines stetig zunehmenden Fundaufkom-
mens durch Rettungsgrabungen, verursacht 
durch Infrastrukturprojekte sowie die Er-
schließung von Neubau- und Gewerbegebieten, 
vor der Schwierigkeit einer zeitnahen Auswer-
tung und wissenschaftlichen Vorlage des Fund-
materials. Ganz besonders trifft dies aufgrund 
der enormen Anzahl an Funden auf frühmit-
telalterliche Gräberfelder zu. Deren wissen-
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* Bei dem vorliegenden Beitrag handelt es sich um 
die korrigierte Fassung einer Dissertation, die der 
Verfasser im Jahr 2016 an der Staatlichen Akademie 
der Bildenden Künste Stuttgart eingereicht hat  
(Rektorin: Petra von Olschowski, Erstbetreuer:  
Prof. Dr. Gerhard Eggert, Zweitbetreuer: Prof. Dr. 
Christoph Krekel). Sie wurde online auf dem Server 
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publiziert (DOI: 10.11588/artdok.00004429). 
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1 Die Aufarbeitung des Gräberfeldes Lauchheim 
„Wasserfurche“ erfolgte im Rahmen des von 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) 

sieren. Die CT wurde bereits für unterschiedli-
che restauratorische und archäologische Frage-
stellungen erfolgreich eingesetzt (Casali 2006; 
Morigi u. a. 2010; Payne 2012) und bietet die 
Möglichkeit, Objekte in ihrem aktuellen Zu-
stand zu dokumentieren und diese Informatio-
nen der Wissenschaft zur Verfügung zu stellen. 
Im Fall von Blockbergungen wurde die Rönt-
gencomputertomographie (RCT) bisher vor 
allem angewendet, um Informationen für eine 
gezielte Freilegung und die Stabilisierung von 
fragilen Objekten in den Fundkomplexen zu 
erhalten (Jansen u. a. 2006; Re u. a. 2015). Ob 
sich mit dieser Methode die Möglichkeit bietet, 
die konventionelle Vorgehensweise der Freile-
gung, Zustandsanalyse und Restaurierung zu 
ersetzen und somit eine beschleunigte Aus-
wertung der Objekte zu ermöglichen, gilt es 
zu überprüfen. Karl u. a. (2013, 77) gaben die 
euphorische Haltung in der Archäologie und 
Restaurierung gegenüber der Methode und 
den Mangel an kritischen Artikeln zu beden-
ken. Vor diesem Hintergrund soll in der vor-
liegenden Arbeit festgestellt werden, ob eine 
Dokumentation von Blockbergungen mithilfe 
der CT für eine Auswertung und wissenschaft-
liche Publikation der enthaltenen Objekte und 
der organischen Reste in ausreichender Qua-
lität umsetzbar ist – und ob dies auch bei ei-
ner großen Anzahl von Funden anwendbar und 
praktikabel ist. Zudem gilt es zu klären, wel-
che zusätzlichen Informationen sich gegenüber 
der konventionellen Vorgehensweise gewinnen 
lassen. Die Notwendigkeit der Konservierung 
ist hiervon nicht betroffen und bleibt weiterhin 
bestehen.

Untersuchungsgegenstand zur Beantwor-
tung dieser Fragestellungen ist das frühmit-
telalterliche Gräberfeld Lauchheim „Was-
serfurche“ im Ostalbkreis, das aufgrund von 
Baumaßnahmen im Jahr 1986 entdeckt und 
bis 1996 unter Leitung von Dr. Ingo Stork 
fast vollständig ausgegraben wurde. Es ist mit 
über 1300 Grabbefunden das bisher größte do-
kumentierte frühmittelalterliche Gräberfeld 
Südwestdeutschlands (Stork 1995; 1997; 2002; 
Gauß 2013). An die 30.000 Fundgegenstände 
wurden geborgen und seit ihrer Auffindung 
in einem Gefriermagazin bei -20 °C gelagert. 
Das Gräberfeld Lauchheim „Wasserfurche“ 
stellt somit ein Paradebeispiel für kaum zu be-
wältigende Fundmengen in der Denkmalpflege 
dar. Bis zu seiner Aufarbeitung verging ein 
Zeitraum von annähernd 30 Jahren, in dem nur 
ausgewählte Gegenstände restauriert werden 
konnten.1

organische Bestandteile und komplexe Befund-
situationen zu bewahren versucht, zunehmend 
in Blöcken geborgen werden. Dies hat einen 
erheblichen Zeitaufwand für die Freilegung 
und Restaurierung der Funde in den Werkstät-
ten zur Folge (Krausse 2009; Gauß u. a. 2010; 
Scheschkewitz 2013).

Gerade die Aufarbeitung der Blockbergun-
gen stellt die archäologische Restaurierung vor 
besondere Herausforderungen, denn die übli-
che Freilegung von Blöcken unter dem Mikros-
kop sowie die Dokumentation dieser Fundkom-
plexe in Zeichnungen, Photographien und Text 
sind sehr zeitaufwendig. Die konventionelle 
zweidimensionale Radiographie beschränkt 
sich zumeist auf die enthaltenen Metallobjekte 
und liefert nur begrenzte Informationen zur 
Lage und Stratigraphie der Objekte. In der 
Archäologie kommen außerdem zunehmend 
Fragestellungen hinzu, die mit einer konven-
tionellen Restaurierung nicht zu beantworten 
sind und weiterführende Untersuchungen er-
forderlich machen (Brather 2007; 2013; Mä-
der 2009). Eine wissenschaftliche Fundvorlage 
wird angesichts dieser Situation immer weiter 
verzögert oder sogar unmöglich.

Erschwerend wirken sich die durch die Aus-
grabung veränderten Umgebungsbedingungen 
auf die Funde aus. So führen Sauerstoffzutritt 
und Austrocknen der Objekte zur Korrosion 
von Metallfunden und zur Zersetzung von 
organischen Materialien durch Mikroorga-
nismen. In Restaurierungswerkstätten besteht 
die Strategie, dies durch Aufbewahrung in Ge-
friermagazinen zu unterbinden. Die Kapazitä-
ten sind jedoch meist begrenzt – und ohnehin 
wird bei einer jahrelangen Aufbewahrung bei-
spielsweise die Korrosion der Eisenfunde auch 
in gefrorenem Zustand auf Dauer nicht ver-
hindert (Kuhn/Eggert 2011). Insgesamt führt 
diese Situation zur Schädigung des Fundmate-
rials und hat einen erheblichen Informations-
verlust zur Folge. Weitere Ausgrabungen sind 
nur schwer zu rechtfertigen, wenn die geborge-
nen Kulturgüter von Seiten der Restaurierung 
in der Denkmalpflege weder konservatorisch 
bewahrt noch für eine wissenschaftliche Aus-
wertung aufgearbeitet werden können.

Eine Möglichkeit, die Aufarbeitung von ar-
chäologischen Fundkomplexen zu beschleuni-
gen und gleichzeitig zusätzliche Informatio-
nen über die enthaltenen Objekte zu gewinnen, 
bietet der Einsatz der Computertomographie 
(CT). Sie erlaubt im Gegensatz zur herkömm-
lichen Radiographie ein zu untersuchendes 
Objekt im Gesamten dreidimensional zu analy-

geförderten Projektes: „Lauchheim. Dokumen-
tation, Auswertung und Publikation der Befunde 
und Funde des bedeutendsten frühmittelalterli-
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tere Analysen entnommen wurden. Um die 
Nachvollziehbarkeit der Untersuchungen zu 
gewährleisten, werden die einzelnen Arbeits-
schritte bis zur Umsetzung einer einheitlichen 
Dokumentation dargestellt und mögliche Feh-
lerquellen wie Messartefakte diskutiert.

Darüber hinaus soll in den folgenden Ka-
piteln geklärt werden, inwieweit die CT für 
weitere Fragestellungen in Bezug auf Her-
stellungstechnik, Materialeigenschaften oder 
Datierung genutzt werden kann. Die Schwer-
punkte bilden hierbei die Untersuchungen der 
insgesamt 105 Spathen und weiterer Metallob-
jekte, holzanatomische und dendrochronologi-
sche Analysen sowie Textilanalysen.

Die Auswertung der bislang umfangreichs-
ten Studie zur Anwendung der CT in der Ar-
chäologie erlaubt eine kritische Betrachtungs-
weise der Vor- und Nachteile dieser Methode, 
die aufbauend auf den gewonnenen Erkennt-
nissen unter Berücksichtigung möglicher Feh-
lerquellen beziehungsweise Fehlinterpretatio-
nen der gewonnenen Daten abschließend vor-
genommen wird.

2 GRUNDLAGEN DER  
COMPUTERTOMOGRAPHIE

2.1 Geschichte
Die CT basiert auf der Entdeckung, dass sich 
die Eigenschaften der verwendeten Strahlung 
nach dem Durchdringen eines Objekts verän-
dern. Wilhelm Conrad Röntgen schaffte mit 
der von ihm am 8. November 1895 entdeckten 
und nach ihm benannten Röntgenstrahlung 
die erste Voraussetzung für die Entwicklung 
dieser Technik (Röntgen 1896). Heute wird 
für die bildgebenden Verfahren elektromagne-
tische Strahlung des gesamten Spektrums ein-
gesetzt – von Mikrowellen bis zu γ-Strahlen, 
außerdem Partikel wie Protonen, Elektronen 
und Neutronen oder auch Schallwellen. Die 
Wechselwirkungen der Strahlung mit dem Ob-
jekt können sehr vielseitig sein, wie zum Bei-
spiel Schwächung, Phasenänderung oder ener-
getische Veränderung. Nachdem die Strahlung 
das Objekt durchdrungen hat, werden die Ver-
änderungen durch geeignete Detektorsysteme 
erfasst (Banhart 2008b, 3). Die mathematische 
Grundlage für die Rekonstruktion der gewon-
nenen Daten, die „Radon-Transformation“, 
lieferte Johann Radon (1917). Mit den von Al-
lan Cormack (1963) weitergeführten mathe-
matischen Voraussetzungen baute Godfrey N. 
Hounsfield (1973) den ersten Röntgencompu-
tertomographen. Die zunächst medizinische 

Die aufzuarbeitenden Objekte wurden zum 
großen Teil in Fundkomplexen in ihrem origi-
nalen Befundzusammenhang geborgen, wobei 
die Funde mit der umgebenden Erde in Frisch-
haltefolie und Gipsbinden gesichert wurden 
(Cronyn 1990, 46 f.; Biel/Klonk 1998). In vie-
len Fällen war dies die einzige Möglichkeit, die 
Objekte ohne Beschädigung und Informati-
onsverlust zu bergen, vor allem wenn diese in 
einem schlechten Zustand waren oder wenn 
komplizierte Fundsituationen mit organischen 
Resten vorlagen. Es handelt sich insgesamt um 
305 Blockbergungen, die es erstmals erlaubten, 
die CT systematisch zur Ansprache des Fund-
materials einzusetzen und an einem weiten 
Spektrum von Objekten und Materialien als 
Dokumentations- und Untersuchungsmethode 
umfangreich zu überprüfen.

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit wird 
auf die Grundlagen geeigneter Methoden der 
CT mit Röntgenstrahlung und mit Neutronen 
eingegangen. Hierbei soll verdeutlicht werden, 
welche Faktoren Einfluss auf die Qualität und 
Auswertbarkeit der CT-Daten nehmen. Offen 
ist bislang, ob anhand der CT eine umfangrei-
che Dokumentation aller möglichen Funde in 
Blockbergungen in ausreichender Qualität um-
setzbar ist.

Im zweiten Teil der Arbeit wird auf die tech-
nischen Voraussetzungen eingegangen, etwa 
CT-Systeme sowie die geeignete Software für 
eine Bearbeitung von Blockbergungen und für 
die Klärung weiterführender Fragen. An ver-
gleichenden Beispielen werden die hier einge-
setzten Anlagen der Mikro-Röntgencomputer- 
tomographie (µ-RCT), Submikro-Röntgen-
computertomographie (Sub-µ-RCT) und Neut-
ronencomputertomographie (NCT) vorgestellt  
und ihre Eignung für unterschiedliche Frage-
stellungen diskutiert.

Die zentralen Anforderungen an die Me-
thode, die Visualisierung der Funde und die 
Materialbestimmung sind Inhalt des dritten 
Teils. Es sollte geklärt werden, ob die vorlie-
genden Materialien identifiziert, in ausreichen-
der Qualität visualisiert und somit alle rele-
vanten formalen Objektdetails für die archäo-
logische Bestimmung der Funde in Blockber-
gungen gewonnen werden können. Außerdem 
wurde untersucht, ob anhand der CT-Daten 
eine stratigraphische Auswertung der Block-
bergungen durchführbar ist und ob eine vir-
tuelle Rekonstruktion von Befundzusammen-
hängen und fragmentierten Objekten praktika-
bel und zeitlich umsetzbar ist. Die Ergebnisse 
wurden überprüft, indem einzelne Blockber-
gungen gezielt geöffnet und Objekte für wei-

chen Gräberfeldes Südwestdeutschlands sowie der 
zugehörigen Siedlung“. Ziel des Projekts war eine 

beschleunigte wissenschaftliche Vorlage des Grä-
berfeldes (Gauß u. a. 2010).
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um das Objekt bewegen, das Objekt wird vielmehr 
mittels eines Drehtellers bewegt.

3 Der Methodenvergleich erfolgte in dem von der 
DFG geförderten Pilotprojekt „3D-Computertomo-
graphie, Röntgen und Freilegung frühmittelalter-
licher Grabfunde“ von Dezember 2007 bis August 
2008.

2 Im Unterschied zur medizinischen Computertomo-
graphie mit Röntgenstrahlen kann bei der industri-
ellen Computertomographie mit einer höherener-
getischen Strahlung und größeren Strahlendosen 
gearbeitet werden. Dadurch werden meist höhere 
Auflösungen erreicht, oder es können größere 
Objekte untersucht werden. Zudem ist es nicht 
erforderlich, dass sich Röntgenquelle und Detektor 

(Kress/Wicha 2008; Re u. a. 2015) sowie wei-
teren Metallobjekten und Glasperlen (Berg 
2010). Auch das Landesamt für Denkmalpflege 
Baden-Württemberg unternahm bereits erste 
Versuche zur Bearbeitung von Fundkomplexen 
mit der µ-RCT, wobei zunächst die Untersu-
chung von Einzelobjekten mit organischen 
Resten im Fokus stand (Berger/Pfeifer-Schäl-
ler 2005; Blumer u. a. 2005; Nowak-Böck u. a. 
2005). Die erste Dokumentation eines im Block 
geborgenen Taschenbefundes des Gräberfeldes 
Lauchheim unter Einbeziehung der µ-RCT er-
folgte im Rahmen eines Seminars an der Staat-
liche Akademie der Bildenden Künste Stuttgart 
(Stelzner 2006). Sechs weitere Blockbergungen 
konnten innerhalb eines Methodenvergleichs 
anhand der µ-RCT untersucht werden (Ebin-
ger-Rist u. a. 2009; Peek u. a. 2009; Stelzner 
u. a. 2010).3

Ein entscheidender Aspekt bei der Analyse 
archäologischer Objekte ist die Frage, ob die 
gewählte Untersuchungsmethode zerstörungs-
frei ist. Im Fall der CT ist hier der Einfluss der 
Strahlung auf die zu untersuchenden Materi-
alien anzuführen. Die ionisierende Strahlung 
kann Elektronen aus den Atomhüllen freiset-
zen und so molekularbiologische oder bioche-
mische Analysen etwa von organischen Stoffen 
oder alter DNA beeinträchtigen (Grieshaber 
u. a. 2008; Karl u. a. 2013, 88). Untersuchun-
gen zum Einfluss der RCT auf das Kollagen 
in historischem Pergament konnten jedoch 
keine eindeutigen Veränderungen nachweisen 
(Patten u. a. 2013). Gröning u. a. (2007, 323) 
beschrieben die RCT als „vollkommen zer-
störungsfreie“ Untersuchungsmethode für die 
Paläoanthropologie. Die Untersuchungen von 
Bertini u. a. (2014a) konnten eine chemische 
Veränderung von Bernstein und Copal durch 
harte Synchrotron-Strahlung anhand der Fou-
rier-Transform-Infrarotspektroskopie (FTIR) 
nachweisen, während durch Röntgenstrahlung 
mit einer geringeren Intensität keine Verän-
derung detektiert werden konnte. Im Fall von 
Keramikobjekten ist zu beachten, dass sich 
die Strahlung negativ auf die Thermolumi-
neszenz-Datierung auswirken kann (Karl u. a. 
2013, 88 f.). Zudem wurde eine durch Strah-
lung verursachte Veränderung der Farbgebung 
von Glas beobachtet (Bertini u. a. 2014b, 259). 
Der Begriff „zerstörungsfrei“ ist insofern nur 
eingeschränkt zu verwenden, wie dies Karl u. a. 
(2013, 90) bereits anmerkten. Es ist eine Frage 

RCT (Kalender 2000) wurde 1978 auch zur 
Untersuchung von nicht lebenden Objekten 
eingesetzt (Reimers u. a. 1984), was den Be-
ginn der ab Mitte der 1990er Jahre etablierten 
industriellen RCT darstellt.2 Vor allem seit-
dem hohe Auflösungen im µm-Bereich durch 
Mikrofokus- oder sogar im sub-µm-Bereich 
durch Nanofokus-Röntgenröhren erzielt wer-
den, findet die industrielle RCT eine weitere 
Verbreitung (Banhart 2008b, 6).

Neben der RCT stellt die CT mit Neutro-
nen eine der wichtigsten computertomogra-
phischen Methoden dar. Die ersten Versuche 
zur NCT wurden von Barton (1977) publi-
ziert. Seitdem wird die NCT aufgrund ihrer 
Empfindlichkeit gegenüber Wasser vor allem 
als Untersuchungsmethode komplementär zur 
RCT eingesetzt (Lehmann/Kardjilov 2008).

2.2 Anwendungen in der Archäologie
Was die Untersuchung von archäologischem 
Kulturgut betrifft, wurde die RCT schon sehr 
früh eingesetzt, etwa zur Betrachtung von ar-
chäologischen Objekten (Tout u. a. 1979), Mu-
mien (Harwood-Nash 1979) oder auch Fossi-
lien (Conroy/Vannier 1984; Wind 1984). Mit 
der Entwicklung der µ-RCT konnten auch sehr 
komplexe Objekte untersucht werden, die eine 
hohe Auflösung erfordern, wie beispielsweise 
der Mechanismus von Antikythera (Freeth 
u. a. 2006; Ramsey 2007). Das Anwendungs-
spektrum der RCT in der archäologischen 
Forschung reicht heute von detaillierten ana-
tomischen Analysen (Reiche u. a. 2011; Haneca 
u. a. 2012) bis zu groß angelegten Materialstu-
dien (Bill u. a. 2012; Karl u. a. 2013). Neben der 
RCT ist die NCT die wichtigste computerto-
mographische Methode bei der Untersuchung 
von Kulturgut. Zur Analyse von archäologi-
schen Objekten wurde sie erstmals von Schil-
linger u. a. (1997) vorgestellt.

Der Einsatz der CT zur Untersuchung von 
Blockbergungen ist bislang weniger verbreitet. 
Zur Anwendung kamen hier sowohl medizi-
nische Anlagen, um beispielsweise römische 
Glasgefäße (Jansen u. a. 2006) und Goldgewebe 
(O’Connor u. a. 2008) in Blockbergungen zu 
lokalisieren, als auch industrielle µ-RCT An-
lagen zur Darstellung eines römischen Schup-
penpanzers aus Bronze und Eisen (Kastner u. a. 
2007), eines Bronzegefäßes (Lehmann/Meier 
2007), von Gürteln mit Bronzebestandteilen 


















