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Das MUSICES-Projekt:
Entwicklung eines Standards zur Computer-
tomographie von Musikinstrumenten

Fir alle Interessierten, die sich mit Musikinstrumenten
beschiftigen - ob Wissenschaftler/-innen, Musiker/-innen,
Instrumentenbauer/-innen oder Restaurator/-innen - ist
die innere Struktur der Instrumente, das nicht von auBen
Sichtbare, von groBem Interesse. Informationen iiber den
Aufbau und die Konstruktion von Musikinstrumenten kon-
nen Aussagen iiber die Herstellungsweise, den Erhaltungs-
zustand und unter Umstidnden auch iiber klangliche Eigen-
schaften liefern. Rontgenbilder kinnen verborgene Schiden
sichtbar machen oder als Vorlage fiir den Bau klingender
Kopien dienen, wenn das originale Instrument nicht mehr
gespielt werden kann. Das zerstorungsfreie bildgeben-
de Verfahren der Computertomographie ist ein machtiges
Werkzeug, das Einsichten in verborgene Bereiche ermog-
licht. Das DFG-Projekt MUSICES (MUSical Instrument Com-
puted tomography Examination Standard) entwickelt in
einer dreijahrigen Laufzeit einen Standard zur Computer-
tomographie von Musikinstrumenten. Durch die Kooperati-
on von Wissenschaftler/-innen und Restaurator/-innen des
Germanischen Nationalmuseums mit dem Fraunhofer Insti-
tut EZRT (Entwicklungszentrum Rontgentechnik) in Fiirth
werden gemeinsam die technischen Parameter, geeignete
Praxisabldufe sowie die Moglichkeiten und Grenzen dieser
Technik intensiv erarbeitet. SchlieBlich werden die Ergeb-
nisse iiber eine offentlich zugdngliche Datenbank abrufbar
sein. Im Laufe des Projekts werden insgesamt 105 verschie-
dene Instrumente untersucht. Die Auswahl soll reprasenta-
tiv fiir die Vielfalt dieser Objektgruppe sein, die eine kleine
Elfenbeinflite genauso einschlieBt wie ein groBes Hammer-
klavier. Instrumente sind aus ganz unterschiedlichen Mate-
rialien hergestellt, besitzen teilweise sehr anspruchsvolle
geometrische Formen und existieren in allen Gréen. Durch
diese Diversitit sind die Erkenntnisse des Projekts auf viele
andere Objektgruppen iibertragbar.

Wie funktioniert 3-D-Computertomographie?

Fir die Untersuchung der Musikinstrumente kommt die
sogenannte industrielle Computertomographie zum Ein-
satz, die in der Regel zur Material- und Bauteilpriifung
industriell hergestellter Produkte bemiiht wird, um bei-
spielsweise in Gussteilen Lunker zu bestimmen oder nach
Belastungstests Schwachstellen zu identifizieren. Diese
Technik unterscheidet sich von der medizinischen Com-
putertomographie vor allem im Aufbau der Anlage. Bei
der auf den Menschen ausgerichteten Maschine wird ein
Patient auf einer Liege platziert und durch eine ,Rohre*

geschoben. In dieser befinden sich eine Rontgenquelle
und ein Detektor, die einander gegeniiberliegend um den
Patienten rotieren. Auf diese Weise werden viele einzelne
Rontgenbilder aufgenommen, aus denen mit einem speziel-
len Algorithmus ein 3-D-Datensatz berechnet wird. Bei der
industriellen Computertomographie sind Rontgenquelle
und Detektor fixiert, das Objekt steht dazwischen auf einem
Drehteller (Abb. 1). Der Rontgenstrahl wird in der Rontgen-
rohre erzeugt, durchdringt das langsam rotierende Objekt
und wird je nach Material unterschiedlich geschwacht. Der
abgeschwichte Strahl erreicht den Detektor, der die unter-
schiedlich starken Signale empfingt und in Graustufen
umwandelt. Die Schwiachung des Strahls durch das Mate-
rial erfolgt gemdB dem sogenannten Lambert-Beerschen
Gesetz, das besagt, dass die Schwédchung von der Material-
dichte und der Materialstarke abhdngt. Um dichte Materi-

Abb. 1: Eine industrielle CT-Anlage: Das Objekt (Inv. Nr. Ml 419) steht auf
einem Drehteller zwischen Rontgenquelle und Flachbilddetektor (Foto:
Fraunhofer EZRT / GNM).
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alien oder groBe Materialstarken zu durchdringen, braucht
man also einen starken Rontgenstrahl, d.h. hohe Energie.
Da Instrumente oft aus verschiedenen Materialien mit ganz
unterschiedlichen Dichtewerten bestehen (z.B. eine Klari-
nette aus Holz mit Metallklappen), ist es eine Aufgabe des
Projekts, fiir derartige Objekte die optimalen Einstellungen
zu ermitteln.

Der Detektor einer industriellen CT-Anlage besitzt in der
Regel eine GroBe von 40 x 40 c¢cm. Sind Instrumente groBer,
kann er verschoben werden, um das ganze Objekt abbilden
zu konnen. Durch die Anlagengeometrie und die leistungs-
starken Detektoren werden sehr hohe Auflosungen erreicht.
So kénnen in den fertigen Bildern etwa Teile im Inneren
des Instruments am Bildschirm mit hoher Prézision ver-
messen werden.

Konservatorische Begleitung

Alle Instrumente miissen zur Untersuchung nach Fiirth
transportiert werden. Das Klima in der Messkammer muss
reguliert und der Aufbau auf dem Drehteller wackelfrei
gewahrleistet werden. Fiir alle konservatorischen Aspekte,
die den Transport, die Montage und die Begleitung wéh-
rend der Messung betreffen, wird ein Arbeitsablauf entwi-
ckelt, der sidmtliche wichtigen Uberlegungen einschlieBt
und am Ende des Projekts in Form eines Best-Practice-Gui-
des als Ratgeber fiir zukiinftige Messungen dienen kann.
In diesem Zuge wurde z.B. eine universell einsetzbare Hal-
terung entwickelt, die moglichst wenig zusatzliches Mate-
rial in den Strahlengang bringt, jedoch die feste Montage
vieler unterschiedlicher Instrumente mit einfachen Mitteln
gewdhrleisten kann. Zur Stabilisierung der Objekte kom-
men u.a. Vakuumkissen aus der Medizintechnik zum Ein-
satz. Manchmal miissen aber auch individuelle Losungen
gefunden werden, um den Transport und die Messung kon-
servatorisch einwandfrei abwickeln zu konnen.

Bildgebung und Datenverarbeitung

Im komplexen Maschinenpark des Fraunhofer-Instituts ste-
hen verschiedene Anlagen zur Untersuchung von Objekten
mit unterschiedlicher GroBe oder Materialzusammenset-
zung zur Verfiigung. Kleinere Instrumente wie Geigen, F16-
ten oder auch Zinken und Krummhdérner bis hin zu einer
Viola da Gamba konnen auf einer géngigen Anlage unter-
sucht werden. Die Messungen dauern meist einige Stunden
und ergeben relativ groBe Datenmengen, die vom Volumen
des Instruments und der angestrebten Auflosung abhédn-
gen. Der Datensatz einer Geige (Messzeit 4,5 Stunden) mit
einer Ortsauflosung von 87 um hat beispielsweise eine
GroBe von 56 GB (Abb. 2). Bei diesen DateigroBen sind leis-
tungsstarke Rechner sowie das KnowHow der entsprechen-
den Software zur Auswertung der Bilder notwendig.

Europaweit einzigartig ist ein Linearbeschleuniger, mit dem
man beim Fraunhofer-Institut in Fiirth auch sehr groBe
Objekte wie Schiffscontainer und Autos untersuchen kann.
Im Rahmen des Projekts wurden mit diesem Hochleistungs-
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gerat schon ein Tafelklavier (Christian Gottlob Hubert, Inv.
Nr. MIR 1145) und ein Hammerfliigel von Pleyel (Inv. Nr.
MIR 1126) mit dieser XXL-Anlage untersucht (Abb. 3).

Ein Ziel des Projekts ist, alle erforderlichen Metadaten
in einer Datenbank festzuhalten, langzeitzuarchivieren
und offentlich zugdnglich zu machen. In dem entwickel-
ten Metadatenmodell werden alle Schritte dokumentiert.
Gleichzeitig dient die Datenbank als Kommunikationsplatt-
form zwischen den beteiligten Institutionen. Die Datenbank
basiert auf der in Kooperation des Germanischen National-
museums mit der Universitidt Erlangen entwickelten wis-
senschaftlichen Kommunikationsinfrastruktur WissKI. Die
Datenerfassung ist nach dem ISO-Standard CIDOC-CRM

Abb. 2: 3-D-Rdntgenbild einer Geige von Matthias Hummel, Niirnberg 1681
(Inv. Nr. MI 419, Foto: Fraunhofer EZRT/GNM).
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modelliert, der fiir die Dokumentation im Bereich des kul-
turellen Erbes entwickelt wurde. Um eine bijektive Zuord-
nung der Metadaten mit den zugehorigen Objekten und
CT-Datensdtzen zu gewdhrleisten, werden bei jeder Mes-
sung persistente Identifikatoren vergeben, die sich aus der
ICOM-CIMCIM-Abkiirzung fiir Musikinstrumentensamm-
lungen, der Inventarnummer, dem Ort und Datum der Mes-
sung sowie einer Seriennummer zusammensetzen. Neben
der Objektbeschreibung inklusive Materialbestimmung
und technologischen Details, die fiir die Vorbereitung der
Messkampagne wichtig sind, werden das Ziel der Untersu-
chung formuliert und alle technischen Parameter - von der
Zusammensetzung der CT-Anlage, Messzeit, genauen Infor-
mationen zum Messverlauf, der verwendeten Spannung
und Energie bis zu den Algorithmen zur Berechnung der
3-D-Datensétze etc. - eingepflegt und zuganglich gemacht.
Uber das MIMO-Portal werden die Daten der gemessenen
Instrumente vernetzt. An der Moglichkeit, alle Datensétze
mittels eines Web-Viewers zugdnglich zu machen, wird
ebenfalls gearbeitet.

Seitenblicke und Kooperationen

Neben der Forschung an den Anlagen des Fraunhofer-
Instituts wurden wahrend der Projektlaufzeit noch weitere
Untersuchungen an anderen Anlagen durchgefiihrt. In den

Abb. 3: Schnittbild durch einen Hammerfliigel (Inv. Nr. MIR 1126, Foto:
Fraunhofer EZRT/GNM).
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Anfangen der Computertomographie wurden meist medi-
zinische Anlagen verwendet. Um einen Vergleich der Bild-
qualitit zu den industriellen Anlagen zu ermoglichen, wur-
den einige Messungen in Zusammenarbeit mit der Radiolo-
gie am Niirnberger Nordklinikum durchgefiihrt. In einem
vom EU-Projekt WoodMusICK (COST-Action FP1302) gefor-
derten Unternehmen am Paul-Scherrer-Institut in Villigen
(Schweiz) wurden einige Versuche zur Tomographie mittels
Neutronen durchgefiihrt, um eine weitere Methode der Bild-
gebung fiir Musikinstrumente zu priifen.

Durch die Beteiligung diverser externer Partner wird ein
standiger Austausch mit anderen Wissenschaftlern und
Institutionen gepflegt. An dem Projekt beteiligt sind Exper-
ten aus dem Musikinstrumentenmuseum Berlin, dem Eth-
nologischen Museum Berlin, dem Leipziger Musikinstru-
mentenmuseum sowie weitere Kollegen aus Edinburgh,
Briissel und Paris. Bisher haben zwei Expertentreffen statt-
gefunden, zu denen Wissenschaftler, Instrumentenbauer
und Restauratoren geladen waren, die ihre Anspriiche an
die Entstehung eines Standards formulierten.

Einsichten und Anwendungen

Eine zentrale Aufgabe des Projekts ist es, einen Standard
zu schaffen, der den Weg zur bestmdglichen Bildqualitéat
beschreibt und die Vergleichbarkeit der Bilder gewéhr-

Abb. 4: Schnittbild am Halsansatz einer Geige (Inv. Nr. Ml 419). Die spater
ausgefiihrte Reparatur wird sichtbar (Foto: Fraunhofer EZRT / GNM).
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leistet. Bei jedem Scan werden Bildgiitepriifkorper in der
Nahe des Objekts positioniert, um die notige Vergleichs-
préazision zu ermdoglichen. Der geeichte Referenzkorper
dient als Kontrolle, wenn etwa Strecken am Bildschirm
gemessen werden (z.B. die Innenbohrung bei Floten). Auch
die Abstdnde der Jahresringe im Holz konnen ermittelt und
mit diesen Daten eine dendrochronologische Datierung
durchgefiihrt werden. Der Datensatz halt die Moglichkeit
bereit, Schnittbilder in jede Richtung zu erstellen sowie ein
errechnetes 3-D-Modell zu betrachten (Abb. 4). Zurzeit sind
im Rahmen der Leibniz-Ausstellung erste Ergebnisse in der
Dauerausstellung Musik zu sehen. Da der im Instrumen-
tenbau verwendete Holz- oder Knochenleim im Rontgenbild
sehr gut sichtbar ist, werden verborgene Reparaturen und
Verdanderungen an Musikinstrumenten im 3-D-Datensatz
nachvollziehbar. Des Weiteren konnen die Daten als Grund-
lage fiir ein 3-D-Modell dienen, das man einerseits durch
3-D-Druck in verschiedenen Materialien reproduzieren,
andererseits als Ausgangspunkt fiir die maschinelle Ferti-
gung von Bauteilen durch CNC-Frasen nutzen kann. Die
Anwendungsbereiche dieser Technik sind vielféltig. Vor
allem aber dienen die Bilder der Unterstiitzung der Erfor-
schung der Instrumente und der Beurteilung des konser-
vatorischen Zustandes. Der Standard kann helfen, zukiinf-
tige Scans zielgerichteter und kostengiinstiger durchzufiih-
ren und schlieBlich hochwertig komparable Ergebnisse zu
erzielen.
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