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Rontgen im Museum

X-rays were discovered about 100 years ago and have been used in medicine
for diagnosis ever since. We have all had the experience of being x-rayed at
the doctor's office in order to find out the cause of certain diseases. Yet only
few of us are aware that X-rays are widely and successfully used in many
non-medical fields. Examples range from baggage control at the airport or
safety tests on certain technical materials to the exploration of outer space
(X-ray astronomy). There are also many applications in archeological and art
museums, e.q. when falsifications need to been determined.

We want to focus in this article on the application of X-rays in natural history
museums and shall also present some examples from our own museum in
Aarau. Using modern methods such as computer tomography we were able
not only to inspect some exotic skeletons but also fossil bones from dinosaurs
of more than 200 million years ago. Even tiny shell-bearing protozoans (e.g.
foraminifera) can now be examined by microradiography, with a resolution
of down to 0.5 um.

Rainer Foelix, Hans-ltrgen Fischer

1. Einleitung

Am 8. November 1895 entdeckte der deutsche Physiker Wilhelm Conrad
Rontgen eine spater nach ihm benannnte Strahlenart, die die unglaubliche
und fur die damalige Zeit sensationelle Eigenschaft besass, Materie und den
menschlichen Kérper zu durchdringen und deren Binnenstrukturen auf foto-
grafischen Emulsionen als Bild festzuhalten. Diese Strahlen traten bereits we-
nige Wochen nach ihrer Entdeckung einen Siegeszug ohnegleichen um die
Welt an, der bis heute anhalt und die diagnostische Medizin revolutioniert
hat.

Weit weniger bekannt ist die Tatsache, dass sich diese Strahlen aber auch als
Forschungsinstrument einsetzen liessen, welche in den Leitwissenschaften
unseres Jahrhunderts — Physik, Chemie und Biologie — entscheidende Durch-
briche und Entdeckungen ermoglichten. So sind z.B. die Aufschlisselung
der Helixstruktur der DNA, der Tragerin der Erbsubstanz, sowie die Vorstel-
lungen Uber das heute gultige Modell des Atomaufbaus und ein Grossteil der
Formelsprache der organischen und anorganischen Chemie wissenschaft-
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lichen Methoden zu verdanken, die auf Verwendung von Rdntgenstrahlen
beruhen. Wenn heute Forschungssatelliten in den Weltraum geschossen
werden, so unter anderem deshalb, um mit Teleskopen Réntgenstrahlen zu
erfassen, welche von fernen Sternen und Galaxien vor Millionen von Licht-
jahren ausgesendet worden sind. Durch diese sog. Rontgenastronomie wird
Aufschluss erhofft Gber Anfange und zukinftiges Schicksal des Universums.
Die Mdglichkeit, durch Réntgenstrahlen zerstérungsfrei Einblicke in Objekte
zu erhalten, war natlrlich jenen Wissenschaftlern besonders willkommen,
deren Untersuchungsgegenstande unwiederbringliche Kulturgtter darstel-
len: von der dgyptischen Mumie bis zum Stdtiroler Gletschermann Otzi spie-
len Rontgenstrahlen eine wichtige Rolle im Sichtbarmachen verborgener
Schmuckgegenstande oder der Aufklarung friherer Lebensumstdande. Man-
chem Museumsdirektor und Kunsthistoriker gaben Radiographien von Ge-
malden bislang unbekannte Informationen tber Malstile, Farbzusammenset-
zungen, Ubermalungen, Korrekturen — und nattrlich auch Falschungen.
Aber auch die argwdhnenden Augen von Polizisten, Zoéllnern und Kunst-
handlern haben mit Réntgenstrahlen eine entscheidende Verstarkung erfah-
ren, entgehen ihnen doch kaum noch die Eisenfeile in der Kassiber-Banane,
die Kalaschnikov im Fluggepack oder die Aluminiumlegierung im angeblich
aus der Romerzeit stammenden Dolch. Rontgenbilder aus diesem Themen-
kreis sind zwar fur den Aussenstehenden amusant, lassen aber den ernsten
Hintergrund oft vergessen.

2. Rontgen in Naturmuseen

Auch in naturhistorischen Museen haben sich Réntgenstrahlen als hilfreich
erwiesen und zwar in asthetischer wie in wissenschaftlicher Hinsicht, frei
nach Wilhelm Buschs Motto: «So sieht man klar wie selten nur, ins inn're
Walten der Natur»... Wir méchten hier eine kurze Ubersicht fur ihre Anwen-
dung in Naturmuseen geben und mit einigen Beispielen aus eigener Erfah-
rung illustrieren. Manche der Rdntgenaufnahmen aus dem nicht-medizini-
schen Bereich verfolgen in erster Linie einen asthetischen Zweck, ohne direkt
einen wissenschaftlichen Anspruch zu haben (DOHMANN, 1931). Ein typisches
Beispiel sind etwa die schénen Réntgenbilder von Nautilus- und Schnecken-
schalen, wie sie seit Ende 1996 auf einer Wanderausstellung des Naturmu-
seums Basel zu sehen sind (Abb. 1-4). Allerdings kénnen bei solchen Auf-
nahmen quasi als Nebenprodukt auch neue Erkenntnisse gewonnen werden.
So wird das Innenskelett des kleinen Tintenfisches Spirula in den meisten
Lehrbiichern mit merkwirdig schiefen Kammerwanden dargestellt (LEHMANN,
1990; Tarpent, 1993), wahrend sie im Rontgenbild als vollig symmetrische
Kugelschalen erscheinen (Abb. 5, 6). Ein anderes Beispiel fir Uberraschende
Befunde erlebten wir kirzlich, als wir einen Fischschadel aus der Sammlung
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Abb. 1: Schneckenschalen eignen sich besonders gut fir Réntgenaufnah-
men. In dieser Fassschnecke (Tonna galea) aus dem Mittelmeer werden die
Innenwindungen samt Spindel deutlich sichtbar (Foto: H.J. Fischer).

Abb. 2: Kippt man die Langsachse des Schneckengehauses zur Strahlrich-
tung, so tritt die Raumlichkeit der Schalenwindungen noch klarer hervor
(Foto: D. Bonhof und R.F. Foelix).

des Aargauischen Naturmuseums geréngt haben. Das Prdparat eines sog.
Kreuzwelses war schon insofern kurios, als es in folkloristischer Weise bemalt
wurde, auf der Oberseite mit einer Monchsfigur und auf der Unterseite mit
einer Kreuzigungsdarstellung (Abb. 7). Der Eintrag im Eingangsbuch stammt
aus dem Jahr 1939 und ist nicht weniger interessant: «Herkunft Samoa, von
einem zum Christentum bekehrten Samoaner als Kruzifix gestaltet». Beim
Réntgen trat nicht nur die kreuzartige Knochenstruktur der Schadelbasis zu-
tage, sondern es fielen auch zwei helle Flecken im Schédelinneren auf, die
wir zunachst flr eingespulte Kieselsteinchen hielten (Abb. 8). Bei genauerem
Hinsehen entpuppten sie sich eindeutig als Knochenscheiben, die sich etwas
aus ihrer urspringlichen Lage im Hinterhaupt verschoben hatten. Hochst-
wahrscheinlich handelt es sich hierbei um sehr grosse Ohrsteine, sog. Otoli-
then, aus dem Gleichgewichtsorgan.

Die meisten Rontgenaufnahmen verfolgen allerdings spezifische Ziele, etwa
die Abkldarung des (unsichtbaren) Inhaltes vor einer Praparation, oder die Di-
mensionsbestimmungen fir flachige und raumliche Rekonstruktionen. Typi-
sche Beispiele fir die Inhaltsabklarung bieten gewisse archaologische, osteo-
logische und paldontologische Objekte. Der entscheidende Vorteil einer
Rontgenuntersuchung liegt darin, dass es sich hierbei um eine «non-invasive
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Abb. 3: Rontgenbild des seltenen Perlbootes Nautilus scrobiculatus. Im
Gegensatz zu Nautilus pompilius besitzt diese Art einen «offenen Nabel»,
d.h. die Innenwindungen sind hier gut erkennbar. Die relativ grosse Wohn-
kammer nimmt den unteren Bildteil ein, dartber schliessen sich tGber 30
kleine, gasgeflllte Kammern an (Foto: D. Bonhof).

Abb. 4: Rontgenbild eines pyritisierten Ammoniten (Cosmoceras), ca. 150
Mio. Jahre alt. Verglichen mit den glatten Kammerwanden von Nautilus,
sind hier die Septen deutlich verfaltet. Die innersten Windungen sind nicht
erhalten (Foto: H.J. Fischer).

technique» handelt, d.h. dass keinerlei dussere Eingriffe gemacht werden
mussen und das Objekt vollig intakt bleibt. In der Archdologie hat man seit
langem Mumien oder antike Vasen gerdngt, um ohne Beschddigung etwas
Uber den versteckten Inhalt zu erfahren. Mit der moderneren Computerto-
mographie (CT) kann man so nicht nur verborgene Knochen, Miinzen oder
Schmuck orten, sondern sogar auf die Herstellungsweise bestimmter Objek-
te (Waffen, Werkzeuge) riickschliessen (FuscH et al. 1996). Bei urgeschicht-
lichen Skelettfunden, z.B. Schéadeln von Neanderthalern, konnte man so die
komplizierten Strukturen des Innenohres raumlich rekonstruieren. Aus einer
Serie von CT-Bildern lasst sich am Computer ein 3D-Bild aufbauen, das dann
mittels Stereolithographie in ein naturgetreues Plastikmodell umgesetzt wer-
den kann (ZoLLkoFErR et al. 1995, 1998).

Am Naturmuseum St. Gallen hat man ktrzlich einen gut erhaltenen Flugsau-
rierschadel (Tropeognathus, 110 Mio. Jahre alt) computertomographisch
untersucht und anhand von Querschnittserien die Grosse und Gestalt des
Gehirns bestimmen kénnen. Hieraus liessen sich dann auch weitere Schllsse
hinsichtlich der Verwandtschaft innerhalb dieser Sauriergruppe ziehen, d.h.
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vermutlich waren die Flugsaurier naher mit den Krokodilen verwandt als mit
den Vogeln (BURGIN, 1997).

Bei peruanischen Inka-Mumien wies man mit Hilfe modernster Réntgenme-
thoden Schddelfrakturen nach, die deutlich zeigen, dass es sich um rituelle
Opfer gehandelt haben muss (RenHARD, 1996, 1997). Aus fast 700 CT-Ein-
zelbildern wurde der Schadel eines Madchens rekonstruiert und dabei eine
gewaltsame Fraktur im Schlafenbereich diagnostiziert. Da die Mumie, ahnlich
wie Otzi, im ewigen Eis gefunden wurde (Anden: Nevado Ampato, 6900
mUM), waren auch noch die Weichteile erhalten. Entsprechend zeigten die
CT-Bilder das Gehirn, das durch einen massiven Bluterguss zur Seite verscho-
ben worden war.

In unserem Museumsmaterial stiessen wir unlangst auf Ober- und Unterkie-
fer einer agyptischen Mumie und haben bereits konventionelle Réntgenbil-
der davon gemacht; flir eine genauere Auswertung stehen aber noch Pano-
rama-Aufnahmen der gesamten Zahnreihen aus. Allgemein sind Réntgen-
aufnahmen von Zahnen oder Knochen besonders aufschlussreich, weil sie
auch etwas Uber das Alter eines Individuums verraten. Im Basler Naturhisto-
rischen Museum konnte z.B. vor kurzem eine wissenschaftliche Debatte dar-
Uber entschieden werden, ob es sich bei einer besonders kleinen Fledermaus
um eine eigene Art oder lediglich um ein Jungtier handle. Die Réntgenauf-
nahmen zeigten eindeutig noch unverschlossene Wachstumsfugen an den
langen Rdhrenknochen, was klar belegte, dass es sich um ein noch nicht er-
wachsenes Tier handeln musste (OakLey & FiscHer, unveroffentl.). Am Sen-
ckenberg Forschungsinstitut in Frankfurt hat man fossile Fledermause mit der
Rontgenmethode untersucht, um anhand der Grésse des Innenohres (Coch-
lea) Hinweise zu bekommen, ob diese bereits {iber eine Echolot-Orientierung
verflgten (HABERSETZER & STORCH, 1993). Dies scheint tatsachlich bereits im
Eozan (50 Mio. Jahre) der Fall gewesen zu sein, auch wenn die Cochleae bei
den damaligen Fledermdusen etwas kleiner waren als bei den heutigen.

3. Rontgen von Fossilien

Fir paldontologische Objekte (Fossilien) besteht eine besonders lange Tradi-
tion der Réntgenuntersuchung. Die ersten Verdffentlichungen erschienen
nur neun Monate nach der Entdeckung der Rontgenstrahlen (BrRUHL, 1896;
LEMOINE, 1896). Systematische Forschungen begannen 1932 durch W.M. Len-
MANN. Er konzentrierte sich auf Versteinerungen des Hunsriickschiefers
(Unterdevon) und fertigte bereits Stereo-Rontgenaufnahmen an. Wesentlich
bekannter wurde spater W. Stirmer, der als Mitarbeiter der Firma Siemens
sein technisches Wissen einbringen konnte und zwischen 1957 und 1980
weit Uber 20 000 Réntgenbilder von Fossilien erstellte, z.T. mit spektakuldaren
Ergebnissen (STURMER et al. 1980). Mit verfeinerten Methoden war es ihm ge-
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Abb. 5: Der kleine Tintenfisch Spirula (5 cm) schwimmt in senkrechter Koér-
perlage in der Tiefsee; er besitzt ein spiraliges, gekammertes Innenskelett
(Aus TARDENT, 1993).

Abb. 6: Im Réntgenbild zeigt die Spirula-Schale senkrecht stehende Kam-
merwande und einen innengelegenen Sipho (Foto: R.F. Foelix).

lungen, selbst gewisse «Weichteile» darzustellen, etwa den Darm von Trilo-
biten und Fischen, den sepiahaltigen Beutel von Tintenfischen sowie Fangarme
von Belemniten und Ammoniten. Nebenher setzte er die Réntgenmethode
auch zum Nachweis raffinierter Falschungen ein. Es ist bemerkenswert, dass
die erste Falschung eines in Bernstein eingeschlossenen Frosches bereits
1906 mittels Rontgenaufnahmen entlarvt wurde, namlich durch W. Branco.
Haufig wird die Rontgenmethode in der Paldontologie vorbereitend zur me-
chanischen Praparation eingesetzt. Beim «Durchleuchten» fossilhaltiger Ge-
steinsplatten kann man nicht nur abklaren, welche Fossilien darin enthalten
sind, sondern auch wie sie orientiert sind, was eine grosse Hilfe beim spate-
ren Freipraparieren bedeutet. Manchmal sind die Skelettteile im Gestein stark
komprimiert, so dass man die verschiedenen Knochen und Zahne nur anhand
von Rontgenaufnahmen bestimmen und einander zuordnen kann. Mit Hilfe
von Stereo-Aufnahmen war es beispielsweise mdglich, den zerdrlckten
Schadel des Giraffenhalssauriers Tanystropheus aus den Tessiner Kalkalpen
raumlich zu rekonstruieren. Dabei liessen sich systematisch wichtige Schadel-
6ffnungen bestimmen, die Tanystropheus als frihen Verwandten der Eidech-
sen ausweisen (Wi, 1973; 1988). Beim Rontgen des berhmten Urvogels
Archaeopteryx stellte sich heraus, dass die drei Mittelfussknochen teilweise
verwachsen sind und somit funktionell den véllig verwachsenen Laufknochen
der Végel entsprechen (WELLNHOFER, 1989).
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Seit etwa 1970 benutzt man auch fahrbare Réntgenlabors, d.h. Kleinbusse
mit kompletter Rontgen-Einrichtung, mit denen man schon im Steinbruch die
notwendigen Abklarungen treffen kann. Statt Rontgenfilm benutzt man
heute einen Réntgenbildverstarker, der Réntgenquanten in Lichtquanten und
anschliessend mit einer Fotokathode in Elektronen umwandelt. Diese werden
dann mit einer Elektronenoptik auf ein fluoreszierendes Austrittsfenster
abgebildet. Dadurch wird das Bild bis zu 2500x verstarkt und kann dann auf
eine hochauflésende Fernsehkamera projiziert werden. Unter Monitor-Kon-
trolle wird das digitalisierte Réntgen-Fernsehbild noch bearbeitet und ge-
speichert. Diese Methode spielt bei den empfindlichen Fossilien der berihm-
ten Olschiefergrube von Messel (Eozan) eine wichtige Rolle (HABERSETZER &
SCHAAL, 1990). Erst klrzlich hat man dort in einem versteinerten Exkrement
(Koprolith) ein Unterkieferstlick mit Zahnen eines Halbaffen gefunden (Fran-
zen, 1997). Nach Roéntgenaufnahmen und genauerer Praparation der Ba-
ckenzahne konnte
man sogar die Art (Eu-
ropolemur  koenigs-
waldi) bestimmen. In
Messel sind Primaten-
funde relativ selten
und stets nur als
Fragmente bekannt;
man vermutet, dass
die  Knochenbruch-
stiicke auf das Werk
von Raubtieren bzw.
Aasfressern zurlickzu-
fihren sind.

Zuweilen findet man
auch fossile Skelett-
reste, die auf naturli-
che Verletzungen und
nachfolgende Regene-
ration hindeuten. Bei-

Abb. 7: Bemalter Schadel eines Kreuzwelses aus Sa-
moa. Die kreuzférmigen Strukturen der Schadelbasis
regten einen Eingeborenen zur Darstellung der
Kreuzigung Christi an (Foto: R.F. Foelix).

Abb. 8: Rontgenbild eines Kreuzwelsschadels. Auf-
fallend sind zwei helle Scheibchen in der Bildmitte;
vermutlich handelt es sich um grosse Ohrsteine (Oto-
lithen), die aus ihrer urspringlichen Lage leicht nach
unten verschoben wurden (Foto: H.J. Fischer).

spielsweise sind man-
che Saurierrippen an
einer Stelle knotenar-
tig verdickt, was man
allgemein als einen
verheilten Knochen-
bruch interpretiert.
Wir haben vom Sau-
riermuseum in Frick
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Abb. 9: Gebrochene und verheilte Bauchrippe eines Dinosauriers (Plateosau-
rus) aus Frick. Enemalige Bruchstelle (Pfeil) und Callusbildung sind selbst
nach 200 Mio. Jahren noch gut erkennbar (Foto: D. Bonhof).

eine lokal verdickte Bauchrippe von Plateosaurus untersucht und konnten im
Rontgenbild deutlich die ehemalige Bruchstelle sowie die Callusbildung
innerhalb der Verdickung feststellen (Abb. 9). Von Dlnnschliffen der Saurier-
rippen wussten wir, dass die dussere Knochenzone in sog. Wachstumsringen
abgelagert wurde (Abb. 10), was auf ein periodisches Wachstum (und evtl.
auf Kaltblutigkeit?) hinweist (Castaner, 1987; CHiNsamy & Dobpson, 1995;
Foeux, 1997). Mittels Computertomographie konnten wir ahnliche Wachs-

: by '
& & L. . 4

Abb. 10: Dunnschliff einer Plateosaurier-Rippe mit deutlichen Wachstums-
ringen (W). Quergetroffene Blutgefasse erscheinen schwarz (Foto: R.F. Foe-
lix, 60x vergr.).

Abb. 11: Die CT-Aufnahme eines grossen Saurierknochens (Diplodocus) zeigt
ebenfalls periodische Wachstumszonen (Pfeilspitzen) und darunter eine
dunkle Spongiosa (Foto: B. Rehmann).
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Abb. 12: Mikroradiographie einer rezenten Foraminifere (Globigerinella)
aus dem Roten Meer: Die einzelnen Kammern sind in einer lockeren Spirale
angeordnet (Foto: J. Mehl, 120x vergr.).

Abb. 13: Mikroradiographie einer fossilen Foraminifere (Nummulites) aus
den Pyrenden (Eozan): Darstellung der komplizierten Innengeometrie (Foto:
J. Mehl, 30x vergr.).

tumsringe auch in grossen Saurierknochen (Diplodocus) feststellen, welche
Dr. Ben Pabst (Sauriermuseum Aathal) in Wyoming ausgegraben hatte (Abb.
11). Mit der CT-Technik hat man Ubrigens auch Dinosaurier-Eier auf eventuell
vorhandene Embryonen hin untersucht. Leider sind die Ergebnisse dort nur
selten spektakuldr, weil die Dichte des ausflllenden Gesteins in etwa gleich
ist wie in den embryonalen Knochen. In solchen Fdllen ist die mihsame
Hand- und Sdureprdparation, wie sie der Spezialist Terry Manning aus Eng-
land praktiziert, tatsachlich die Gberlegene Methode.

4. Rontgen von mikroskopisch kleinen Objekten

Schon seit 1950 hat man versucht, das Auflésungsvermégen von Réntgen-
bildern zu erhéhen, um auch in den mikroskopischen Bereich vorzustossen
(SCHMIDT, 1952; ENGSTROM et al., 1955). In jlingerer Zeit hat man damit be-
sonders in der Mikropaldontologie erstaunliche Erfolge erzielt. So konnte
man die komplizierten Windungsgdnge beschalter Einzeller (Foraminiferen)
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Abb. 14: Eierschlange beim Verschlingen eines Hihnereies (Foto: R. Burger).

Abb. 15: Rontgenbild kurz nach Verschlucken des Eies: Die ersten Bruchstel-
len erscheinen direkt unter der Halswirbelsaule (Pfeil), die vermeintliche
«Eiersage» liegt rechts vom Ei (Foto: W. GUntert).

durch Stereoradiographien dreidimensional darstellen und analysieren (MEHL
& Nok, 1990; HotringeR et al., 1993). Die Mikrofossilien werden bei dieser
Technik direkt auf eine extrem feinkdrnige Filmemulsion gelegt und dann re-
lativ «weichen» Roéntgenstrahlen (10-30 kV) ausgesetzt. Die im Massstab
von 1:1 erzeugten Schattenbilder lassen sich dann in der Filmschicht direkt
unter dem Lichtmikroskop untersuchen und stark vergréssert abfotografieren
(Abb. 12, 13). Unter optimalen Bedingungen kann man mit dieser «Kontakt-
Mikroradiographie» eine Auflésung von 0.5 pm erreichen, also durchaus
vergleichbar mit der normalen Lichtmikroskopie. Eine alternative Methode
besteht darin, in einer speziellen Rontgenrdhre einen mikroskopisch kleinen
Brennfleck zu erzeugen, und damit durch Projektion schon bei der Aufnah-
me «vorzuvergrossern». Danach kénnen relativ gering auflésende Bildwand-
ler oder Filme eingesetzt werden, so dass sich extrem lange Belichtungszei-
ten, wie bei den Mikrofilm-Emulsionen, vermeiden lassen (HABERSETZER, 1991;
1995).

5. Diverse Anwendungen der Rontgenmethode

Abschliessend sollte noch erwahnt werden, dass in manchen Naturmuseen
die Réntgenmethode auch an lebenden Tieren eingesetzt wird. So werden
am Zoologischen Museum der Universitat Zarich «schwangere» Schnecken
der Gattung Viviparus geréongt, um Anzahl und Grosse der (bereits beschal-
ten) Embryonen festzustellen. Auch fur systematische Untersuchungen sind
Réntgenaufnahmen geeignet, um anhand der Schneckengehause verschie-
dene Arten oder Populationen voneinander abzugrenzen (Ribi, pers. Mitt.).
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Schliesslich darf auch daran erinnert werden, dass unsere ANG-Ehrenmitglie-
der Dr. W. GUntert und Dr. A. Mittelholzer schon vor 25 Jahren eine Eier-
schlange (Dasypeltis) beim Verschlucken eines Hihnereies gerdngt haben
und dabei der Mechanismus der Eioffnung aufgeklart wurde (Abb. 14, 15).
In einer Sequenz von Réntgenaufnahmen gelang der Nachweis, dass das Ei
nicht, wie bislang angenommen, durch ventrale Fortsatze der hinteren Hals-
wirbel aufgesagt, sondern einfach durch Muskeldruck gegen die vordere
Halswirbelsdule aufgequetscht wird (MiTeLHOLZER, 1970; GANs, 1974).

Auch in unserem Naturmuseum wird die Réntgenmethode weiterhin fir spe-
zifische Abkldrungen eingesetzt, zuletzt etwa an unserem berithmtesten Pra-
parat, dem vor 150 Jahren ausgerotteten Riesenalk. Bei der Restauration
tauchte die Frage auf, ob im Inneren des Stopfprdparates eventuell noch Ske-
lettteile vorhanden seien. Beim Durchleuchten zeigten sich tatsachlich Scha-
del und Extremitatenskelett , dagegen fehlte die Wirbelsdule sowie Schulter-
und Beckengurtel. Als recht interessant erwies sich das Armskelett: zwar sind
die Flugel dusserlich stark reduziert, aber die Armknochen erscheinen im
Rontgenbild relativ kraftig. Besonders am Oberarmknochen sind die Ansatz-
stellen fur die Muskeln des Schultergurtels gut ausgepragt (Abb. 16). Obwonhl
der Riesenalk nicht fliegen konnte, erscheint dies doch sinnvoll, denn die Flu-
gelstummel wurden als alleiniger Vortrieb beim Tauchen benutzt und verlie-
hen ihm eine betrachtliche Geschwindigkeit, wie ein Chronist es beschrieb:
«dass er ein mit 6 Rudern ausgerUstetes Boot Gberholte» (BEnT, 1919; FOELIX,
1996).

Abb. 16: Der rlckgebildete Fligel des ausgestorbenen Riesenalks zeigt im
Réntgenbild ein kraftiges Armskelett. Der Kopf des Oberarmknochens ist
besonders gross ausgebildet und bietet gute Ansatzstellen far Brust- und
Schultermuskeln (Foto: D. Bonhof).

6. Ausblick auf neue Bildmethoden

Wie wird es in der Zukunft weitergehen? Sicher wird die heutige Tendenz,
Bilder zu digitalisieren und auf dem PC-Bildschirm zu bearbeiten, wie dies be-
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reits in einigen Roéntgenlabors praktiziert wird (z.B. Forschungsinstitut
Senckenberg), sich allgemein durchsetzen. In naher Zukunft werden mégli-
cherweise neue, der Rontgenmethode verwandte oder konkurrenzierende
Methoden auch fur den Museumsgebrauch zur Verfigung stehen.

6.1 Neutronenradiographie

Neutronenstrahlen werden anders absorbiert als Réntgenstrahlen. Wahrend
beispielsweise die meisten Metalle, insbesondere Blei, nahezu undurchldssig
flr Rontgenstrahlen sind, werden sie von Neutronen durchstrahlt. Viele in der
belebten Natur und in der anorganischen Chemie vorkommende Elemente
(z.B. Wasserstoffionen und Boratome), absorbieren hingegen Neutronen.
Dies kann ausgenutzt werden, um solche Komponenten in verschiedensten
versteinerten oder metallhaltigen Objekten darzustellen. Zur Zeit fuhrt einer
der Autoren (HJF) entsprechende Experimente am Paul Scherrer-Institut in Vil-
ligen durch.

6.2 Magnetresonanz (NMR)-Tomographie

Diese in der diagnostischen Medizin bereits bestens eingefiihrte Methode
vermag Schnittbilder vom Inneren biologischer Objekte herzustellen. Wasser-
stoffatomkerne (Protonen) sind namlich kleine magnetische Kreisel, die unter
bestimmten Bedingungen in einem starken Magnetfeld Radiowellen aussen-
den. Diese werden gemessen und mittels Computer zu einem Schnittbild des
untersuchten Objektes umgerechnet. Dadurch werden aus dem Inneren Bil-
der von biologischen Strukturen ermdglicht, die fast an die Genauigkeit ana-
tomischer Praparate heranreichen.

Solche ausserordentlich teuren und apparativ aufwendigen Verfahren wer-
den allerdings ganz speziellen Fragestellungen in der Forschung vorbehalten
bleiben.
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