DIE COMPUTERTOMOGRAPHIE ALS
UNTERSUCHUNGS- UND DOKUMEN-
TATIONSMETHODE ZUR BEARBEITUNG
FRUHMITTELALTERLICHER FUNDKOMPLEXE

Jorg Stelzner

TEINLEITUNG schaftliche Bearbeitung ist insbesondere wegen
Die archiologische Denkmalpflege steht ange- der fiir die Restaurierung fehlenden finanziel-
sichts eines stetig zunehmenden Fundaufkom- len und personellen Mittel nicht zu bewilti-
mens durch Rettungsgrabungen, verursacht gen. Dies hat zur Folge, dass die Zeitspanne
durch Infrastrukturprojekte sowie die Er- zwischen Ausgrabung und Auswertung kaum
schlieffung von Neubau- und Gewerbegebieten, mehr zu vertreten ist. Alleine in Baden-Wiirt-
vor der Schwierigkeit einer zeitnahen Auswer- temberg lagert in den Magazinen das Fundgut
tung und wissenschaftlichen Vorlage des Fund- aus Dutzenden von Griberfeldern, das bisher
materials. Ganz besonders trifft dies aufgrund  nicht bearbeitet werden konnte. Hinzu kommt,
der enormen Anzahl an Funden auf frihmit- dass die Funde aufgrund der modernen Ausgra-
telalterliche Griberfelder zu. Deren wissen- bungsweise, die zusitzliche Informationen wie
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organische Bestandteile und komplexe Befund-
situationen zu bewahren versucht, zunehmend
in Blocken geborgen werden. Dies hat einen
erheblichen Zeitaufwand fiir die Freilegung
und Restaurierung der Funde in den Werkstit-
ten zur Folge (Krausse 2009; Gauf§ u. a. 2010;
Scheschkewitz 2013).

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

Erschwerend wirken sich die durch die Aus-
grabung verinderten Umgebungsbedingungen
auf die Funde aus. So fithren Sauerstoffzutritt
und Austrocknen der Objekte zur Korrosion
von Metallfunden und zur Zersetzung von
organischen Materialien durch Mikroorga-
nismen. In Restaurierungswerkstitten besteht
die Strategie, dies durch Aufbewahrung in Ge-
friermagazinen zu unterbinden. Die Kapaziti-
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 fiihrt
diese Situation zur Schidigung des Fundmate-
rials und hat einen erheblichen Informations-
verlust zur Folge. Weitere Ausgrabungen sind
nur schwer zu rechtfertigen, wenn die geborge-
nen Kulturgiiter von Seiten der Restaurierung
in der Denkmalpflege weder konservatorisch
bewahrt noch fiir eine wissenschaftliche Aus-
wertung aufgearbeitet werden konnen.

Eine Moglichkeit, die Aufarbeitung von ar-
chiologischen Fundkomplexen zu beschleuni-
gen und gleichzeitig zusitzliche Informatio-
nen iiber die enthaltenen Objekte zu gewinnen,
bietet der Einsatz der Computertomographie
(CT). Sie erlaubt im Gegensatz zur herkdmm-
lichen Radiographie ein zu untersuchendes
Objekt im Gesamten dreidimensional zu analy-

sieren. Die C'T wurde bereits fiir unterschiedli-
che restauratorische und archiologische Frage-
stellungen erfolgreich eingesetzt (Casali 2006;
Morigi u. a. 2010; Payne 2012) und bietet die
Moglichkeit, Objekte in ihrem aktuellen Zu-
stand zu dokumentieren und diese Informatio-
nen der Wissenschaft zur Verfiigung zu stellen.
Im Fall von Blockbergungen wurde die Ront-
gencomputertomographie (RCT) bisher vor
allem angewendet, um Informationen fiir 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 Moglichkeit bietet,
die konventionelle Vorgehensweise der Freile-
gung, Zustandsanalyse und Restaurierung zu
ersetzen und somit eine beschleunigte Aus-
wertung der Objekte zu ermoglichen, gilt es
zu Uberpriifen. Karl u. a. (2013, 77) gaben die
euphorische Haltung in der Archiologie und
Restaurierung gegeniiber 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 fiir eine Auswertung und wissenschaft-
liche Publikation der enthaltenen Objekte und
der organischen Reste in ausreichender Qua-
litdt umsetzbar ist — und ob dies auch bei ei-
ner grofien Anzahl von Funden anwendbar und
praktikabel ist. Zudem gilt es zu kliren, wel-
che zusitzlichen Informationen sich gegentiber
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 frithmit-
telalterliche Griberfeld Lauchheim ,Was-
serfurche” im Ostalbkreis, das aufgrund von
Baumafinahmen im Jahr 1986 entdeckt und
bis 1996 unter Leitung von Dr. Ingo Stork
fast vollstindig ausgegraben wurde. Es ist mit
iiber 1300 Grabbefunden das bisher grofite do-
kumentierte frihmittelalterliche Griberfeld
Stidwestdeutschlands (Stork 1995; 1997; 2002;
Gauf} 2013). An die 30.000 Fundgegenstinde
wurden geborgen und seit ihrer Auffindung
in einem Gefriermagazin bei -20 °C gelagert.
Das Griberfeld Lauchheim ,Wasserfurche
stellt somit ein Paradebeispiel fiir kaum zu be-
wiltigende Fundmengen in der Denkmalpflege
dar. Bis zu seiner Aufarbeitung verging ein
Zeitraum von annihernd 30 Jahren, in dem nur
ausgewihlte Gegenstinde restauriert werden
konnten.!

1 Die Aufarbeitung des Graberfeldes Lauchheim
,Wasserfurche" erfolgte im Rahmen des von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)

geforderten Projektes: ,Lauchheim. Dokumen-
tation, Auswertung und Publikation der Befunde
und Funde des bedeutendsten frihmittelalterli-



Die aufzuarbeitenden Objekte wurden zum
grofien 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 Fillen war dies die einzige Moglichkeit, die
Objekte ohne Beschidigung 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 tiberpriifen.

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

Im zweiten Teil der Arbeit wird auf die tech-
nischen Voraussetzungen eingegangen, etwa
CT-Systeme sowie die geeignete Software fiir
eine Bearbeitung von Blockbergungen und fiir
die Klirung weiterfithrender Fragen. An ver-
gleichenden Beispielen werden die hier einge-
setzten Anlagen der Mikro-Roéntgencomputer-
tomographie (p-RCT), Submikro-Rontgen-
computertomographie (Sub-p-RCT) und Neut-
ronencomputertomographie (NCT) vorgestellt
und ihre Eignung fir 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 geklirt werden, ob die vorlie-
genden Materialien identifiziert, in ausreichen-
der Qualitit visualisiert und somit alle rele-
vanten formalen Objektdetails fiir die archio-
logische Bestimmung der Funde in Blockber-
gungen gewonnen werden koénnen. Aufierdem
wurde untersucht, ob anhand der CT-Daten
eine stratigraphische Auswertung der Block-
bergungen durchfihrbar ist und ob eine vir-
tuelle Rekonstruktion von Befundzusammen-
hingen und fragmentierten Objekten praktika-
bel und zeitlich umsetzbar ist. Die Ergebnisse
wurden iberpriift, indem einzelne Blockber-
gungen gezielt gedffnet und Objekte fiir wei-
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tere Analysen entnommen wurden. Um die
Nachvollziehbarkeit der Untersuchungen zu
gewihrleisten, werden die einzelnen Arbeits-
schritte bis zur Umsetzung einer einheitlichen
Dokumentation dargestellt und mogliche Feh-
lerquellen wie Messartefakte diskutiert.

Dartiber hinaus soll in den folgenden Ka-
piteln geklirt werden, inwieweit die CT fiir
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-
chiologie erlaubt eine kritische Betrachtungs-
weise der Vor- und Nachteile dieser Methode,
die aufbauend auf den gewonnenen Erkennt-
nissen unter Beriicksichtigung moglicher Feh-
lerquellen beziehungsweise Fehlinterpretatio-
nen der gewonnenen Daten abschliefiend 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 verin-
dern. Wilhelm Conrad Réntgen schaffte mit
der von ihm am 8. November 1895 entdeckten
und nach ihm benannten Roéntgenstrahlung
die erste Voraussetzung fir die Entwicklung
dieser Technik (Rontgen 1896). Heute wird
fir die bildgebenden Verfahren elektromagne-
tische Strahlung des gesamten Spektrums ein-
gesetzt — von Mikrowellen bis zu y-Strahlen,
auflerdem Partikel wie Protonen, Elektronen
und Neutronen oder auch Schallwellen. Die
Wechselwirkungen der Strahlung mit dem Ob-
jekt konnen sehr vielseitig sein, wie zum Bei-
spiel Schwichung, Phaseninderung oder ener-
getische Verinderung. Nachdem die Strahlung
das Objekt durchdrungen hat, werden die Ver-
inderungen durch geeignete Detektorsysteme
erfasst (Banhart 2008b, 3). Die mathematische
Grundlage fiir die Rekonstruktion der gewon-
nenen Daten, die ,,Radon-Transformation®
lieferte Johann Radon (1917). Mit den von Al-
lan Cormack (1963) weitergefiihrten mathe-
matischen Voraussetzungen baute Godfrey N.
Hounsfield (1973) den ersten Réntgencompu-
tertomographen. Die zunichst medizinische

chen Graberfeldes Stidwestdeutschlands sowie der
zugehorigen Siedlung". Ziel des Projekts war eine

beschleunigte wissenschaftliche Vorlage des Gra-
berfeldes (GauR u. a. 2010).
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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.? Vor allem seit-
dem hohe Auflésungen im pm-Bereich durch
Mikrofokus- oder sogar im sub-pm-Bereich
durch Nanofokus-Réntgenrohren 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 gegeniiber Wasser vor allem
als Untersuchungsmethode komplementir zur
RCT eingesetzt (Lehmann/Kardjilov 2008).

2.2 Anwendungen in der Archaologie

Was die Untersuchung von archiologischem
Kulturgut betrifft, wurde die RCT schon sehr
frih eingesetzt, etwa zur Betrachtung von ar-
chiologischen Objekten (Tout u. a. 1979), Mu-
mien (Harwood-Nash 1979) oder auch Fossi-
lien (Conroy/Vannier 1984; Wind 1984). Mit
der Entwicklung der p-RCT konnten auch sehr
komplexe Objekte untersucht werden, die eine
hohe Auflosung erfordern, wie beispielsweise
der Mechanismus von Antikythera (Freeth
u. a. 2006; Ramsey 2007). Das Anwendungs-
spektrum der RCT in der archiologischen
Forschung reicht heute von detaillierten ana-
tomischen Analysen (Reiche u. a. 2011; Haneca
u. a. 2012) bis zu grof} 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 archiologi-
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 rémische
Glasgefifie (Jansen u. a. 2006) und Goldgewebe
(O’Connor u. a. 2008) in Blockbergungen zu
lokalisieren, als auch industrielle p-RCT An-
lagen zur Darstellung eines rémischen Schup-
penpanzers aus Bronze und Eisen (Kastner u. a.
2007), eines Bronzegefifies (Lehmann/Meier
2007), von Giirteln mit Bronzebestandteilen

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

Ein entscheidender Aspekt bei der Analyse
archiologischer Objekte ist die Frage, ob die
gewihlte Untersuchungsmethode zerstérungs-
frei ist. Im Fall der CT ist hier der Einfluss der
Strahlung auf die zu untersuchenden Materi-
alien anzufithren. Die ionisierende Strahlung
kann Elektronen aus den Atombhiillen freiset-
zen und so molekularbiologische oder bioche-
mische Analysen etwa von organischen Stoffen
oder alter DNA beeintrichtigen (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 Verinderungen nachweisen
(Patten u. a. 2013). Groning u. a. (2007, 323)
beschrieben die RCT als ,vollkommen zer-
storungsfreie Untersuchungsmethode fiir die
Paldoanthropologie. Die Untersuchungen von
Bertini u. a. (2014a) konnten eine chemische
Verinderung von Bernstein und Copal durch
harte Synchrotron-Strahlung anhand der Fou-
rier-Transform-Infrarotspektroskopie (FTIR)
nachweisen, wihrend durch Roéntgenstrahlung
mit einer geringeren Intensitit keine Verin-
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 Verinderung der Farbgebung
von Glas beobachtet (Bertini u. a. 2014b, 259).
Der Begriff ,zerstorungsfrei“ ist insofern nur
eingeschrinkt zu verwenden, wie dies Karl u. a.
(2013, 90) bereits anmerkten. Es ist eine Frage

2 Im Unterschied zur medizinischen Computertomo-
graphie mit Rontgenstrahlen kann bei der industri-
ellen Computertomographie mit einer hoherener-
getischen Strahlung und groferen Strahlendosen
gearbeitet werden. Dadurch werden meist hohere
Auflésungen erreicht, oder es konnen grofiere
Objekte untersucht werden. Zudem ist es nicht
erforderlich, dass sich Rontgenquelle und Detektor

um das Objekt bewegen, das Objekt wird vielmehr
mittels eines Drehtellers bewegt.

3 Der Methodenvergleich erfolgte in dem von der
DFG geforderten Pilotprojekt ,3D-Computertomo-
graphie, Rontgen und Freilegung fruhmittelalter-
licher Grabfunde” von Dezember 2007 bis August
2008.



der Definition, ob nicht der Begriff ,nichtin-
vasive Methode” fiir bestimmte Anwendungen
vorzuziehen ist.

Im Fall der NCT ist zudem darauf hinzu-
weisen, dass die Objekte durch die Neutronen
radioaktiv werden. Abgesehen von Silber und
Kobalt ist die erzeugte Radioaktivitit bei den
meisten Materialien sehr kurzlebig. Objekte,
etwa aus Silber, miissen hingegen zum Ab-
klingen der Radioaktivitit fiir einige Wochen
im Reaktor verbleiben, bevor sie wieder in die
Museen oder Institute zuriickkehren kénnen
(Schillinger/Biicherl 2004, 37; Lehmann u. a.
2005, 70). Bei der Untersuchung von Blockber-
gungen ist des Weiteren eine mogliche Stérung
der Fundsituation durch das fiir die Messung
notwendige Aufstellen zu bedenken; aufierdem
das Auftauen der Funde wihrend der Messung,
falls diese ansonsten in einem Gefriermagazin
gelagert werden. Sowohl die RCT als auch die
NCT wurden im Rahmen dieser Arbeit einge-
setzt, weshalb im Folgenden auf beide Metho-
den eingegangen werden soll.

2.3 Die Computertomographie
mit Rontgenstrahlung und mit
Neutronen

2.3.1 Funktionsprinzip

Bei der klassischen industriellen RCT, wie sie
hier eingesetzt wurde, wird das Objekt zwi-
schen der Strahlungsquelle und dem Detek-
tor auf einem Drehteller platziert und um eine
fixe Achse gedreht (Abb. 1). Fiir jede Winkel-
position werden Projektionen aufgenommen,
die anschlieflend zu einem Volumendatensatz
rekonstruiert werden (Feldkamp u.a. 1984).
Dieser Aufbau entspricht auch dem der NCT,
wobei hier im Gegensatz zur RCT kein Kegel-
beziehungsweise Ficherstrahl vorliegt, son-
dern eine parallele Strahlgeometrie (Abb. 2).
Bei einem Kegelstrahl muss das gesamte drei-
dimensionale Volumen auf einmal berechnet
werden, was den vollen Winkelbereich von 360°
erfordert. Bei paralleler Strahlgeometrie ist
hingegen ein Winkelbereich von 180° fiir die
Rekonstruktion ausreichend (Schillinger u. a.
2006, 68).

Fiir die Rekonstruktion werden diese (ei-
nige hundert) Projektionen zu der Verteilung
der Schwiichung in dem untersuchten Material
kombiniert und anhand eines Rekonstrukti-
onsalgorithmus lisst sich eine dreidimensi-
onale Matrix der Schwichungskoeffizienten
berechnen (Feldkamp u. a. 1984). Der rekons-
truierte Wert eines individuellen Volumenele-
ments beschreibt somit, wie stark die Strahlung
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Strahlungsquelle Drehteller

Detektor

in einem bestimmten Teilbereich des durch-
strahlten Objekts geschwicht wurde, wobei der
Schwiichungskoeffizient vor allem durch die
chemische Zusammensetzung und, im Fall von
Rontgenstrahlung, durch die Dichte bestimmt
wird. Die gewonnene Rekonstruktion erlaubt
somit, das gesamte Objekt anhand der dreidi-
mensionalen Verteilung seiner Schwichungs-
koeffizienten in einer Voxelmatrix* zu untersu-
chen. Die gewonnenen Schwichungskoeffizi-
enten werden genutzt, um den Grauwert zu be-
stimmen, mit dem das entsprechende Voxel im
virtuellen Abbild dargestellt wird. Zusammen
mit dem Grauwert kann anhand der Schwi-
chung fiir jedes Voxel ein Transparenzwert be-
rechnet werden, der zum Beispiel in einer drei-
dimensionalen Ansicht erlaubt, die umgebende
Luft auszublenden (Ketcham/Carlson 2001,
393; Casali 2006, 57-62).

2.3.2 Strahlungsquellen

Rontgenstrahlen  sind  elektromagnetische
Wellen, die durch die Wechselwirkung von
geladenen Teilchen mit Materie entstehen. In
der Regel werden diese durch den Aufprall
energiereicher Elektronen auf ein Material
(Metall), auch Target genannt, erzeugt. Das
Energiespektrum der Roéntgenstrahlung be-
steht aus dem kontinuierlichen sogenannten
Bremsstrahlungsspektrum und dem fiir das
Target-Material charakteristischen Linienspek-
trum.

4 Ein Voxel ist das dreidimensionale Aquivalent zu
einem Pixel. Das Gitterelement ist durch seine
(x,y,z)-Koordinaten bestimmt.

1 Aufbau einer industriel-
len RCT-Anlage (oben).

2 Prinzip der RCT mit Ke-
gelstrahl (unten links)
und der NCT mit Paral-
lelstrahl (unten rechts).
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Fiir die RCT stehen unterschiedliche Ront-
genquellen mit unterschiedlicher Strahlungs-
intensitit (Photonen pro Sekunde) zur Verfii-
gung. In erster Linie sind Rontgenrohren zu
nennen, die man wiederum in Nano-, Mikro-
und Makrofokus-Réntgenrohren unterteilen
kann. Diese unterscheiden sich insbesondere
durch ihre Brennfleckgrofie sowie Stromstirke
und -spannung. So erreichen Sub-p-RCT-An-
lagen sehr hohe Auflésungen durch die sehr
geringen Brennfleckgrofien von bis zu 500 nm,
wobei Beschleunigungsspannung und Strom-
stirke begrenzt sind. Im Gegensatz hierzu lie-
fern Makro-Rontgenrshren keine allzu hohe
Auflésung, erlauben jedoch Beschleunigungs-
spannungen von bis zu 800 kV und Stromstir-
ken von einigen Milliampere, wodurch grofie
und dichte Objekte gemessen werden kénnen
(Casali 2006, 50).

Weitere Strahlungsquellen fiir die RCT, die
fiir diese Arbeit keine Anwendung fanden, sind
zum einen Linearbeschleuniger (LINAC), in
denen ein gepulster Elektronenstrahl mit sehr
hoher Beschleunigungsspannung (2-15 MV)
auf ein Target gelenkt wird. Dabei entsteht sehr
kurzwellige, ebenfalls gepulste Bremsstrah-
lung, mit der auch sehr dichte und dickwandige
Objekte durchstrahlt werden kénnen. Zum an-
deren werden Ringbeschleuniger verwendet,
in denen beschleunigte Elektronen elektroma-
gnetische Wellen abstrahlen. Diese Synchro-
tron-Strahlung zeichnet sich durch eine hohe
Intensitit in einem breiten Frequenzbereich
(Infrarot- bis Réntgenstrahlung) aus und kann
fiir die CT genutzt werden (Casali 2006, 51;
Kastner u. a. 2010, 599).

Bei der Neutronenstrahlung handelt es sich
um eine Partikelstrahlung, die durch unter-
schiedliche Methoden produziert werden kann.
Fiir tomographische Anwendungen sind zwei
Arten iiblich: zum einen Nuklearreaktoren,
wo durch Spaltung von Uran oder Plutonium
eine Kettenreaktion in Gang gesetzt wird, die
Energie und Neutronen freisetzt; zum ande-
ren Spallationsneutronenquellen, in denen mit
hoher Energie Atome mit Teilchen beschossen
werden, wodurch ebenfalls Neutronen freige-
setzt werden (Casali 2006, 48; Kardjilov u. a.
2006, 31).

2.3.3 Wechselwirkung mit Materie
Rontgenstrahlung und Neutronen werden
beim Durchdringen von Materie absorbiert
und gestreut. Die sich hieraus ergebende
Schwiichung fiir parallele, monochromatische
Strahlung folgt dem Lambert-Beerschen Ge-
setz (Casali 2006, 53):

I=I¢™ Q.1

Dabei sind I, I (W cm™) die Intensitiiten der
Ausgangsstrahlung beziehungsweise der durch

eine Materialprobe der Dicke x transmittier-
ten Strahlung und p (cm™) der lineare Schwi-
chungskoeffizient des durchstrahlten Materials.
Berticksichtigt man, dass ein Objekt aus un-
terschiedlichen Materialien besteht, muss die
Gleichung (2.1) erweitert werden (Ketcham/
Carlson 2001, 386):

2(—%)] 22

Jeder Index 7 beschreibt ein einzelnes Mate-
rial mit dem Schwichungskoeffizienten g, iiber
eine lineare Distanz x,. Die Schwichung ist zu-
dem abhingig von der Energie der Strahlung,
welche bei Standardrontgenanlagen zwischen
wenigen und 500 keV' variieren kann. Zieht
man in Betracht, dass der Schwichungskoeffi-
zient von der Energie E der Strahlung abhingig
ist, ergibt sich (Ketcham/Carlson 2001, 386):

I=1Ie

I= J‘IO(E)e[2 (-,"(E)x')}dE (2.3)

Dabei ist I, die Intensitiit je Energieintervall
dE der Strahlung. Fiir Photonen reprisentiert
der lineare Schwichungskoeffizient # (cm™) alle
moglichen Absorptions- und Schwichungsre-
aktionen wie Photoeffekt, Compton-Streuung
oder Paarbildung und beschreibt den Anteil
der Rontgenstrahlung, der pro Einheit der Di-
cke eines Mediums absorbiert oder gestreut
wurde. Im Allgemeinen steht dieser Wert fiir
die Anzahl der Atome in einem Kubikzentime-
ter eines Materials und die Wahrscheinlich-
keitsdichte (pro Liinge), dass ein Photon durch
eines dieser Atome absorbiert oder gestreut
wird (Buzug 2008, 32). Fiir Neutronen wird
die Schwichung durch den makroskopischen
Querschnitt X (cm™) beschrieben, der die ge-
samte Zielfliche der Wechselwirkung eines ge-
gebenen Neutronenstrahls mit einem Kubik-
zentimeter eines Materials darstellt (Markgraf/
Matfield 1992, 26). Um die Dichte p (g-cm?) ei-
nes Materials mit einzubeziehen, ist es iiblich, z
und X durch die Dichte zu teilen. Das Ergebnis
ist der Massenschwichungskoeffizient u#/p oder
%/p (cm%g™), und die Gleichung (2.1) wird zu
(Casali 2006, 53):

I =10e'[%)'" Q.4

Fiir bildgebende Verfahren mit Neutronen
werden normalerweise kalte oder thermische
Neutronen mit geringen Energien von einigen
meV eingesetzt. Die Anwendung von schnellen
Neutronen ist weniger iiblich (Lehmann u. a.
2005, 69). Abbildung 3 zeigt die Massenschwi-
chungskoeffizienten fiir Réntgenstrahlung mit
einer Energie von 100 keV und thermischen
Neutronen (25 meV) in Abhingigkeit von der
Ordnungszahl der relevanten Elemente.
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Das unterschiedliche Verhalten von thermi-
schen Neutronen und Rontgenstrahlung ist of-
fensichtlich. Die abweichende Schwiichung der
beiden Strahlungsarten kann durch die Art der
stattfindenden Wechselwirkung erklirt wer-
den. Withrend Neutronen mit dem Kern eines
Atoms in Wechselwirkung treten, reagieren
Réntgenstrahlen hauptsichlich mit den Elek-
tronen in der Atomhiille. Demnach nimmt der
Massenschwiichungskoeffizient fiir Réntgen-
strahlen mit hoheren Ordnungszahlen zu, da
mit der groferen Anzahl an Elektronen auch
die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung
zunimmt (Deschler-Erb u. a. 2004, 648). Dies
fiithrt dazu, dass Rontgenstrahlung von Metal-
len stark absorbiert wird, wihrend organische
Materialien leicht durchdrungen werden. Im
Gegensatz zu Rontgenstrahlen zeigen thermi-
sche Neutronen keine generelle Tendenz der
Schwichungskoeffizienten. Die Wahrschein-
lichkeit, dass Neutronen mit einem Atomkern
reagieren, hingt von dem Absorptionskoeffi-
zienten und den Wirkungsquerschnitten der
Streustrahlung ab, die keine systematische Ab-
hingigkeit von der Ordnungszahl der Elemente
haben und auch fiir die unterschiedlichen Iso-
tope variieren (Sears 1992; Kardjilov u. a. 2006,
31). Die Schwiichung von thermischen Neutro-
nen ist oft komplementir zu den Eigenschaften
von Réntgenstrahlung; leichte Elemente wie
Wasserstoff oder Lithium ergeben hohe Bild-
kontraste durch die Schwichung der Strah-

3 Massenschwachungs-
koeffizienten fur
Rontgenstrahlung bei
100 keV und thermi-
sche Neutronen bei
25 meV entsprechend
der Ordnungszahl der
Elemente.

lung, wohingegen schwere Elemente wie Blei
oder Wismut leicht von thermischen Neutro-
nen durchdrungen werden koénnen (Sears 1992).
Generell sind Metalle transparenter fiir Neu-
tronen als fiir Réntgenstrahlen. Wasserhaltige
organische Materialien wie etwa Leder, Holz
oder Textilien ergeben einen sehr viel htheren
Kontrast mit Neutronen als mit Réntgenstrah-
lung.

2.3.4 Detektion

Die Strahlung wird von einem Detektor erfasst
und die verbleibende Intensitit J wird gemes-
sen, nachdem sie das zu untersuchende Objekt
durchdrungen hat und abgeschwicht wurde.
Detektoren beeinflussen die CT-Bildqualitit
durch ihre Grofle (effektive Detektorfliche),
Quantitit (Pixelgrofie und -abstand) und ihren
dynamischen Bereich (Effizienz, das Energie-
spektrum und die Intensitit einer Strahlungs-
quelle zu erfassen).

Fiir die Detektion von Réntgenstrahlung
kann eine Vielzahl an Detektoren Verwendung
finden (Casali 2006, 68 f). In der Vergangen-
heit und auch heute noch erfolgt die Detek-
tion mit radiographischen Filmen, auf denen
die auftreffende Rontgenstrahlung photoche-
mische Reaktionen erzeugt, anhand derer das
Projektionsbild des Objekts nach der Entwick-
lung als Schwiirzung sichtbar gemacht werden
kann (Lindegard-Andersen u.a. 1988). Die
gingigen Detektoren fiir digitale Aufnahmen

7
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kénnen in zwei Kategorien erfasst werden: Fli-
chendetektoren und Bildverstirker-Kamera-
Kombinationen. Bei Flichendetektoren wird
die Rontgenstrahlung zunichst in sichtbares
Licht umgewandelt. Dies erfolgt mithilfe von
Szintillationsschichten, die zumeist aus Cisi-
umjodid (Cs]) oder Gadoliniumoxisulfit (GOS)
bestehen. Das Licht wird durch amorphe Si-
lizium (a-Si)-Photodioden und Diinnfilm-
transistoren oder iiber CMOS (Complemen-
tary Metal Oxide Semiconductor)-Sensoren
in elektrische digitale Signale umgewandelt.
Moderne CMOS-Detektoren kénnen anhand
von Materialien wie Cadmiumtellurid (CdTe)
Rontgenstrahlung auch direkt konvertieren.
Bildverstirker-Kamera-Kombinationen beste-
hen ebenfalls aus einer Szintillationsschicht,
von wo aus das Licht tiber einen Spiegel und
zumeist eine Linse auf eine optische Kamera
gelenke wird (Casali 2006, 68 £.).

Im Gegensatz zu Réntgenstrahlung kon-
nen Neutronen nicht direkt iiber einen Szin-
tillationsprozess erfasst werden. Notwendig
hierfiir ist ein zusitzliches Umwandlungsma-
terial (z. B. das Lithium- Isotop °Li oder Gado-
linium), welches die Neutronen absorbiert und
dadurch ionisierende Sekundirstrahlung wie
Rontgen- oder a-Strahlung abgibt. Diese Se-
kundirstrahlung kann dann durch ein Szintil-
lationsmaterial wie Zinksulfid (ZnS) in Licht
umgewandelt und mit einem konventionellen
Detektorsystem wie etwa einer optischen Ka-
mera erfasst werden (Kardjilov u. a. 2006, 32;
2011, 249).

2.3.5 Rekonstruktion

Grundlage fiir die Rekonstruktion von Schnitt-
bildern (Tomogrammen) sind die Projektionen
(Radiographien), die bei der Messung des Priif-
stiicks aus einer Vielzahl von Winkelpositio-
nen aufgenommen werden. Der Projektionsda-
tensatz ist zentral fiir die Rekonstruktion einer
kompletten 3D-Abbildung, da er die Integrale
der lokalen Verteilung der Schwichungskoef-
fizienten z in einem Objekt aus (idealerweise
allen) unterschiedlichen Richtungen darstellt.’
Die Projektionen P,(z) konnen durch Linien-
integrale beschrieben werden, die durch den
Winkel 6 und den Parameter ¢ (Abstand vom
Ursprung) eindeutig definiert sind (Kak/Sla-
ney 1988, 49). Dieser Abstand lisst sich fiir jede
Position (x, y) im Objekt berechnen zu:

t =xcosf + ysiné 2.5
Die Ermittlung der Schwichung erfolgt

durch die detektierte Veridnderung der Strah-
lungsintensitiit, basierend auf dem Lambert-

Beerschen Gesetz (2.1). Die zur Rekonstruk-
tion verwendeten Projektionen P,(2) ergeben
sich aus dem natiirlichen Logarithmus des Ver-
hiltnisses von urspriinglicher zu geschwichter
Intensitit (Stock 2009, 22):

= fulvy)ds=B()  @6)
)

Hierbei wird die Verteilung der Schwi-
chungskoeffizienten # an einer bestimmten
Position x, y entlang eines Strahls ¢ als zweidi-
mensionale Funktion f(x,y) angenommen. Da
die Schwichungseigenschaften von der Ener-
gie der Rontgenstrahlung abhingen, ist die
Berechnung mit dem Logarithmus nur eine
Approximation, die allerdings in den meisten
Fillen sehr gute Resultate liefert.®

Das Linienintegral P,() wird als die Ra-
don-Transformation der Funktion f(x,y) be-
zeichnet und beschreibt die Summen der

Funktionswerte entlang aller Geraden in der
xy-Ebene (Kak/Slaney 1988, 50):

P,(t) = a[f(x...v)ds @7
Gerade (H,r)

Die genormten Projektionen (Dunkel-/Hell-
feld korrigiert und logarithmiert) kénnen als
Sinogramme betrachtet werden, wobei diese
die Gesamtheit aller Projektionen iiber eine
Drehung (von 0° bis 360°) darstellen und jedes
Sinogramm eine Schnittebene im Projektions-
stapel eines definierten Winkels reprisentiert.
Anhand dieser werden die Schnittbilder des
Tomogramms rekonstruiert. Mathematisch
betrachtet ist die Rekonstruktion der Funktion
f(x,y) aus den Projektionsdaten iquivalent zum
Invertieren der Radon-Transformation (Kak/
Slaney 1988). Fiir die Riickprojektion werden
Filterfunktionen zur Vermeidung von Abbil-
dungsfehlern durch fehlende Informationen
(praktisch kénnen nicht alle Winkel gemessen
werden), Bildrauschen, Artefakte und andere
Bildanomalien wie der Ram-Lak-Filter (Ra-
machandran/Lakshminarayanan 1971) oder
Shepp-Logan-Filter (Shepp/Logan 1974) ein-
gesetzt. Praktisch bedeutet dies, dass eine ex-
plizite und rechnerisch effiziente, diskretisierte
Version der inversen Radon-Transformation
verwendet wird, wodurch Daten aus Parallel-
strahlgeometrien wie bei der NCT rekonstru-
iert werden kénnen (Haibel 2008, 144). Fiir die
direkte Rekonstruktion in drei Dimensionen,
wie dies bei Daten aus Kegelstrahlgeometrien
notwendig ist, wird zumeist der Feldkamp-Da-
vis-Kress-Algorithmus angewendet (Feldkamp
u. a. 1984; Hsieh u. a. 2013). Neben der hier
angesprochenen analytischen Rekonstruktion,

5 Zur Klarung der Prinzipien wird hier nur auf die
Rekonstruktion von 2D-Bildern eingegangen, zu der
die 3D-Rekonstruktion analog ist.

6 Freundliche Mitteilung Dr. Philipp Schiitz (17. No-
vember 2015).



welche die Rekonstruktion in einer in sich ge-
schlossenen Gleichung lost, versucht die we-
niger tibliche, weil rechenintensive, iterative
Rekonstruktion das abschliefende Ergebnis
als Lésung von mehreren Gleichungen respek-
tive als Losung eines Optimierungsproblems,
welches in einer iterativen Form angegangen
wurde, zu formulieren. Dariiber hinaus gibt
es weitere Rekonstruktionsalgorithmen, wel-
che im Allgemeinen als Hybrid-Algorithmen
zusammengefasst werden kénnen respektive

statische Optimierungskriterien verwenden
(Hsieh u. a. 2013).

2.4 Qualitat und Auswertbarkeit

Das Messergebnis und somit die Messunsi-
cherheit wird von einer Vielzahl von Einfluss-
grofien bestimmt, welche in die Kategorien
CT-Gerit (Rontgenquelle, Manipulator, De-
tektor, Systemumgebung), Anwendung (Werk-
stiick, Messparameter, Messanordnung), Aus-
wertung (Rekonstruktion, Datenkorrektur,
Datenauswertung) und Bedienung (Messstra-
tegie, Erfahrung) unterteilt werden kénnen.
Die 2010 erschienene Richtlinie des Vereins
Deutscher Ingenieure (VDI/VDE 2630, Blatt
1.2 / Part 1.2) widmet sich diesem Thema

und spricht entsprechende Empfehlungen aus

(Flisch u.a. 2010, 146). Eine vergleichende

Studie zur Messgenauigkeit unterschiedlicher
industrieller CT-Systeme wurde von Simone

Carmignato (2012) publiziert. Die Messunsi-
cherheit wird bei kommerziellen Anlagen iib-
licherweise durch eine Kalibrierung des Her-
stellers fiir verschiedene Vergrofierungsstufen

bestimmt. Die fiir die Auflssung und die damit

verbundene Erkenn- und Auswertbarkeit von

Details einer Messung entscheidenden Para-
meter sind die geometrische Auflssung und

die Kontrastauflésung. Zudem kénnen auftre-
tende Artefakte das Messergebnis beeintrichti-
gen (Reimers/Goebbels 1983, 733; Stelzner u. a.

2016).

2.4.1 Geometrische Auflosung

Die geometrische Auflsung ist eine Angabe
fiir das Ausma8, in dem ein abbildendes System
die Form eines Objekts genau reproduziert und
ist ein Maf} fiir die Schirfe einer CT-Messung
(Burstein/Bossi 1990, 3). Es gibt viele Faktoren,
welche die geometrische Auflésung beeinflus-
sen und die vereinfachend als die Systemun-
schirfe U,_beschrieben werden kénnen. Diese

ergibt sich aus den Unschirfen des Brennflecks

U,, des Detektors U, und des Rekonstrukti-
onsalgorithmus U, (Maisl 1992, 19; Kasperl

2005, 24)

Uy =U3 + U3+ U3

.8
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Die Unschirfe des Brennflecks U, wird im
Fall der RCT bestimmt durch die bei der Ke-
gelstrahlgeometrie bestehende Vergréfierung
(M = Magnification) und durch die Brennfleck-
grofie dy (Abb. 4):

Uy =(M=1)d, 29

Die Unschirfe des Detektors U, ergibt sich
aus dem Durchmesser des Detektors 4, und der
Vergrofierung M:

(2.10)

Fiir die Unschirfe des Rekonstruktionsalgo-
rithmus U, sind der verwendete Rekonstruk-
tionsfilter §, und die Unschirfe des Detektors
U, mafigebend:

Ur=Prlk @.11)

Hierbei wird deutlich, dass die geometrische
Auflésung einer Messung durch den Vergrofie-
rungsfaktor M bestimmt wird, der sich aus dem
Verhiltnis der Abstinde Strahlungsquelle-De-
tektor D, und Strahlungsquelle-Objekt D,
ergibt (Mouze 1996, 140):

Dy

2.12
D, 2.12)

Mit zunehmendem Abstand zwischen Strah-
lungsquelle und Detektor D, erhoht sich
auch die geometrische Unschirfe des Systems
(Abb. 4). Um in hochvergréfiernden Anwen-
dungen Abbildungen mit einer geringen Un-
schirfe zu erreichen, ist die Brennfleckgrofie 4,
essentiell (Flisch u. a. 2012).

Strahlungsquelle

\\ Objekt

L T Detektor

4 Schematische Darstel-
lung der Kegelstrahl-
geometrie und der
Abhangigkeit der Un-
scharfe des Brennflecks
U, von der Position des
Objekts und der damit
einhergehenden Ver-
groferung M.
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Strahlungsquelle

5 Schematische Dar-
stellung der Kegel-
strahlgeometrie und
der Abhangigkeit der
Vergroferung M von
der Objektposition
zwischen Strahlungs-
quelle und Detektor.
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Eine gingige Angabe fiir die geometrische
Auflosung einer Messung ist die Voxelgrofie V.
Diese zeigt iiber die Nyquist-Beziehung die
Grofie der Objektdetails an, die aufgelsst wer-
den kénnen (Hiller/Kasperl 2010, 157). Be-
stimmt wird die Voxelgrofie 7 durch die Ver-
grofierung M, die Brennfleckgréfie 4, und die
Detektorauflosung (P = Pixelgrofie) (Mouze
1996, 141):

=§+(1-—;Z)ds 2.13)

Fiir eine moglichst hohe Vergréfierung M
muss D, moglichst klein sein (Abb. 5). Dem-
gegeniiber reduziert ein hierdurch erhéhter
D, die detektierten Photonen und erhéht da-
mit entweder die erforderliche Zeit der Mes-
sung oder das Rauschen in den rekonstruier-
ten Bildern (Stelzner u.a. 2016). Durch das
Fokussieren des Strahls kann hier jedoch der
Verlust von Photonen eingedimmt werden.’
Die zu erreichende geometrische Auflssung
ist zudem vom Durchmesser des zu untersu-
chenden Objekts 4, abhiingig, da der méglichst
klein zu wihlende D, nicht den Durchmesser

N
des Objekts unterschreiten kann, wenn sich das

Objekt wihrend der Messung um 360° drehen
soll. Wird das gesamte Objekt erfasst, so wird
die Vergrofierung M auch durch das Verhiltnis
Durchmesser Objekt 4, zu Durchmesser De-
tektor d,, vorgegeben (Bergmann u. a. 2006):

dp

M, _=
Uberschreitet der Objektdurchmesser 4, den
Durchmesser des Detektors d,, kann durch
eine Messkreiserweiterung, bei der der Detek-
tor horizontal bewegt wird, das gesamte Objekt
erfasst werden. Dies fiihrt allerdings zu einer
geringeren geometrischen Auflosung. Erfor-
derlich wird eine Messkreiserweiterung, wenn
die Mafie von zwei Seiten des Objekts die Aus-
mafle des Detektors iiberschreiten. Betrifft dies
nur eine Seite, konnen mehrere Messungen
entlang der y-Achse angefertigt werden, wo-
bei sich Réntgenquelle und Detektor vertikal
parallel zueinander bewegen und die einzelnen
Messungen anschlieflend mit der entsprechen-
den Software kombiniert werden. In speziel-
len Fillen, in denen eine héhere geometrische
Auflésung notwendig ist, kann ein Bereich des
Objekts im Detail gemessen werden. Abhiingig
von der Grofie eines Details kann eine solche
»Region of Interest (ROI) mit der maximalen
geometrischen Auflésung der eingesetzten An-
lage dargestellt werden (Maaf u. a. 2010, 252).
Was die geometrische Auflssung betrifft, be-
steht zwischen der RCT und der NCT ein ent-
scheidender Unterschied. Dieser liegtin der un-
terschiedlichen Strahlgeometrie, die Einfluss
auf die erzielte geometrische Auflosung einer
Messung hat. Im Gegensatz zu Réntgenrohren,
die einen kleinen und intensiven Brennfleck
auf dem Target erzeugen, muss bei der NCT
mit angeniherter Parallelstrahlgeometrie ge-
messen werden, da eine punktuelle Neutronen-
quelle mit ausreichender Strahlungsintensitiit
nicht realisierbar ist. Die Quelle bei der NCT
fiir die Reaktorneutronen ist ein Kollimator
mit einigen Zentimetern Durchmesser und ei-
nem anschlieBenden Flugrohr von 10 bis 15 m
(Abb. 6). Entscheidend fiir die Bildqualitit ist
die Kollimation der Strahlung, die durch das
Verhiltnis der Distanz L von Strahlungsquelle
zu Objekt zum Durchmesser D der Blende de-
finiert ist (Schillinger u. a. 2008, 73). Je grofier
das Verhiltnis L/D, desto besser ist die Paralle-
litit der Strahlung. Typische Werte liegen zwi-
schen 200 und 500. Bei einem definierten Ver-
hiltnis L/D wird jeder Bereich eines Objekts
auf der Detektorfliche mit dem Durchmesser d
projiziert, wobei / die Distanz zwischen Objekt
und Detektor ist (Kardjilov u. a. 2006, 32):

2.14)

7 Freundliche Mitteilung Dr. P. Schitz (16. Oktober
2015).
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Hierbei ist zu beachten, dass der anzustre-
bende minimale Abstand / durch den Durch-
messer des zu untersuchenden Objekts vorge-
geben ist (Kardjilov u. a. 2006, 32).

Ein Nachteil der Parallelstrahlgeometrie ist
die fehlende implizite Vergrofierung des Abbil-
des, wie sie bei der RCT durch die Kegelstrahl-
geometrie entsteht (Abb. 2). Hierdurch bleibt
die Auflésung auf die tatsichliche Detektorauf-
l6sung beschrinkt (Schillinger u. a. 2008, 74;
Kardjilov u. a. 2011, 249).

2.4.2 Kontrastauflosung

Der Kontrast zwischen Materialien ist die Vo-
raussetzung fiir deren Unterscheidung. Die
Kontrastauflosung definiert, wie genau Mate-
rialvariationen eines Objekts in einer CT-Mes-
sung reproduziert werden. Begrenzt wird die
Kontrastauflésung durch das Rauschen in einer
Abbildung, was der quantitativen Kérnung im
Bild entspricht (Burstein/Bossi 1990, 5). Der
Kontrast k wird oft hinsichtlich des Verhilt-
nisses der unterschiedlichen Signale von Ma-
terial szg und Hintergrund sig, definiert (Stock
2009, 16):

(lSigm -Sigh |)

Sigy,

k= (2.16)

Wichtige Faktoren fiir den Kontrast sind die
Integrationszeit sowie die Energie und Inten-
sitit der verwendeten Strahlung. Je mehr Pho-
tonen detektiert werden, desto zuverlissiger
ist die Darstellung der Intensititsunterschiede
und daher die Kontrastwiedergabe des Bildes.
Im Fall der RCT spielt neben der Intensitit
vor allem das Spektrum der Rontgenstrahlung
eine Rolle. So ist etwa fiir die Durchdringung
von dichten Materialien und grofien Wandstir-
ken eine hohe Photonenenergie notwendig. Je
hoher die Beschleunigungsspannung ist, umso
hirter ist die Rontgenstrahlung. Mit hirterer
Roéntgenstrahlung nimmt zwar die Durch-
dringungsfihigkeit zu, dies hat aber auch eine
Verschlechterung des Kontrasts in den Pro-
jektionen zur Folge, was die Unterscheidung
von Details erschwert. Demzufolge wird die
Beschleunigungsspannung méglichst so ge-
wihlt, dass die Strahlung gerade noch das Ob-
jekt durchdringt (Karl u. a. 2013, 82). Weitere
entscheidende Faktoren fiir den Kontrast sind
der dynamische Bereich des Detektors und das
Rauschen durch Streustrahlung in den auf-
genommenen Projektionen. Im Fall der RCT
verschlechtert sich die Qualitit der Projektio-
nen durch die Wechselwirkung der Strahlung
— insbesondere Compton-Streuung — im Ob-
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jekt und den Komponenten des Computerto-
mographen (Casali 2006, 53; Schiitz u. a. 2013).
Bei der NCT hingegen wird ein stérendes
Hintergrundrauschen durch gestreute Neu-
tronen und vor allem sekundire y-Strahlung
verursacht, welche durch Wechselwirkung mit
dem Objekt und dem Strukturmaterial der An-
lage entsteht. Die aus dem Strahl gestreuten
Photonen beziehungsweise Neutronen kon-
nen einzelne oder mehrere benachbarte Bild-
elemente des Detektors treffen, was zu einer
Uberlagerung der Primirstrahlung und ei-
ner systematischen Erh6hung der Grauwerte
fiithrt. Der Effekt ist inhomogen und von der
Geometrie sowie vielen weiteren Parametern
abhiingig. Ein Maf fiir die Grauwerte ist das
Signal-Rausch-Verhiltnis (SRV), das sich aus
dem Verhiltnis N /N von den Detektor errei-
chender Primirstrahlung N, und sekundirer
Streustrahlung N ergibt (Casali 2006, 55; Ban-
hart 2008c; Lehmann/Kardjilov 2008). Eine
Vielzahl unterschiedlicher Mafinahmen kann
das SRV verbessern: eine verlingerte Belich-
tungszeit, geeignete Kollimatoren, Anpassung
der Objektposition, Verinderung des Anlagen-
aufbaus und des Detektors etc. (Lehmann u. a.
2004, 229; Casali 2006, 55; Schiitz u. a. 2013).

2.4.3 Artefakte

Zahlreiche unterschiedliche Artefakte kon-
nen das Messergebnis beeintrichtigen und
verfilschen, wobei diese das Produkt diverser
Ursachen sind. Die meisten Artefakte kénnen
auf Strahlaufhirtung und Streustrahlung, auf
Ausrichtungsfehler des Objekts oder einen un-
giinstigen Apparaturaufbau sowie auf unzurei-
chende Daten oder ungeeignete Algorithmen
zuriickgefiihrt werden (Burstein/Bossi 1990,
5). Durch die Bewegung des Objekts wih-
rend der Messung kann es zu Messwertverfil-
schungen und verschwommenen Abbildungen
kommen (Abb. 7). Eine nicht zentrische Aus-
richtung des Objekts kann bei der anschlieffen-
den Rekonstruktion zu Fehlern fiihren, was
unscharfe Abbildungen und vor allem bei der
Oberflichenbestimmung Messabweichungen
zur Folge hat. Eine zu geringe Abtastrate (An-
zahl der Projektionen) bei der Messung kann
das Messergebnis beeintrichtigen und zu so-
genannten Aliasing-Artefakten fiihren (Stock

Objekt Detektor

6 Schematische Darstel-

lung der Neutronen-
strahlgeometrie.

21





