
Zerstörungsfreie Einblicke  
in kleinste Strukturen
Synchrotron-Mikrotomographie

Historie

In den 1970er Jahren stellte der englische Inge-
nieur G. N. Hounsfield einen Apparat zur zerstö-
rungsfreien dreidimensionalen Untersuchung 
von Objekten mittels Röntgenlicht vor. Die Me-
thode der Computer-Tomographie (CT) fand 
schnell vielfältige Anwendungen in der Medizin. 
Anfang der 1980er Jahre wurde begonnen, die 
Stärken der CT für die Materialwissenschaften 
und industrielle Anwendungen zu erforschen. 
Seit den 1990ern wird CT auch in der Industrie 
eingesetzt. Durch die Weiterentwicklung der 
Methode sind mittlerweile Auflösungen im sub-
Mikrometerbereich erreichbar. 

Röntgenquellen

Klassisch wird Röntgenlicht in einer Röntgen-
röhre durch den Beschuss der Elektrode mit  
beschleunigten Elektronen erzeugt (Röntgen-
bremsstrahlung und charakteristische 
Röntgenstrahlung). Das entstandene Röntgen-
licht wird als fächer- oder kegelförmiger Strahl 
für die CT genutzt. Eine viel leistungsfähigere 
wenn auch aufwendigere Röntgenquelle ist ein 
Synchrotron. Dort werden Elektronen mit einer 
Geschwindigkeit nahe der Lichtgeschwindigkeit 
mittels Dipolmagneten auf einer geschlossenen 
Bahnkurve gehalten. Beim Durchqueren eines 
Magnetfeldes werden die Elektronen abgelenkt 
und geben dabei Synchrotronlicht ab (Di-
polstrahlung). Aufgrund der relativistischen Ge-
schwindigkeiten der Elektronen ist die Abstrahl-
charakteristik nahezu parallel in eine 
Raumrichtung. Dabei sind Wellenlängen bis in 
den harten Röntgenbereich mit um Größenord-

nungen höherem Fluss als an einer Röntgenröh-
re zugänglich [1]. 

Mikrotomographie

Bei der klassischen CT in den Materialwissen-
schaften wird die zu untersuchende Probe rotiert 
und dabei aus verschiedenen Blickwinkeln von 
ihr Röntgenbilder aufgezeichnet, aus denen 
dann die Massenverteilung in der Probe berech-

net werden kann. Dient eine Röntgenröhre als 
Quelle beziehungsweise allgemein eine stark di-
vergente Quelle, so kann durch die Abstände 
Quelle-Probe-Detektor die Vergrößerung bei der 
Abbildung gewählt werden. Die Auflösung ist 
durch die endliche Ausdehnung des Brennflecks 
der Röhre (wenige Mikrometer für höchste Auf-
lösung – MikroCT (µCT)), also der Quellgröße, li-
mitiert. Am Synchrotron kann aufgrund der na-
hezu parallelen Strahlausbreitung der Abstand 
zur Quelle auf bis über 100 m erhöht und so der 
Einfluss der Quellgröße auf die Auflösung nahe-
zu eliminiert werden. Typischerweise wird bei 
der Synchrotron-µCT (SµCT) das von der Probe 
abgeschwächte Röntgenlicht von einem Einkris-
tall-Szintillator in sichtbares Licht konvertiert 
und dieses mittels einer Mikroskop-Optik auf ei-
nen CCD projiziert. Neben der hohen Dynamik 
eines solchen Detektors sind so Auflösungen bis 
in den sub-Mikrometerbereich erreichbar. Ferner 
ist es, bedingt durch den hohen Fluss, möglich, 
mit monochromatischem Röntgenlicht zu arbei-
ten, wodurch eine quantitative Bestimmung der 
Schwächung des Röntgenlichts durch die Probe 
gewährleistet ist. Strahlaufhärtungsartefakte 
werden so verhindert als auch die Dichteauflö-
sung und damit der Materialkontrast deutlich 
erhöht. Die nahezu parallele Strahlausbreitung 
am Synchrotron garantiert eine hohe Rekons-
truktionsqualität der Volumenbilder [2, 3].

Synchrotronstrahlung im Gegensatz zum 
Röntgenlicht einer Röhre verfügt ferner über 
eine partielle räumliche Kohärenz, das heißt, 
dass Interferenzerscheinungen beobachtbar 
sind. Diese werden verwendet, um den Material-
kontrast weiter zu erhöhen (Phasenkontrast) [4].

Computer-Tomographie mit Röntgenstrahlung wird seit Jahrzehnten 

erfolgreich in der Medizin eingesetzt. Dieser Artikel zeigt auf, wie 

durch die Verwendung von Synchrotronlicht tomographische 3D-Auf-

nahmen mit Mikrometer-Auflösung erzeugt werden und stellt ver-

schiedene Anwendungen der Synchrotron-Mikrotomographie in den 

Materialwissenschaften und der zerstörungsfreien Prüftechnik vor. 
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Abb. 1: 3D-Rendering des Tomogramms eines 
Schafskieferknochens (rot), in dem ein künstli-
cher Defekt zur Unterstützung der Knochenrege-
neration mit Biokeramiken (weiß) aufgefüllt 
wurde [5]. Die Darstellung erfolgte mittels Volu-
me Graphics VGStudio Max.
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Anwendungen

SµCT stellt anschaulich gesprochen ein zerstö-
rungsfreies 3D-Mikroskop dar. Der Kontrast bei 
der Abbildung ist im einfachsten Fall gegeben 
via der unterschiedlichen lokalen Schwächung 
des Röntgenlichts durch die Probe. So lassen sich 
mittels SµCT zum Beispiel sehr gut keramische 
Implantate in Knochengewebe visualisieren. In 
Abb. 1 ist das Tomogramm eines Schafkieferkno-
chens zu sehen. Im Rahmen einer Studie wurden 
hier künstlich Defekte im Knochen erzeugt und 
jeweils mit verschiedenen Biokeramiken aufge-
füllt, um den Einfluss unterschiedlicher Kera-
miken auf die Knochenregeneration zu untersu-
chen (27 keV Röntgenlicht, räumliche Auflösung 
20 µm – die endliche Fläche des CCD-Chips in 
Kombination mit der Probengröße bestimmt die 
maximal verwendbare Auflösung). Aufgrund des 
hohen Materialkontrastes der SµCT konnten im 
resultierenden Volumenbild Keramik- und Kno-
cheninformation getrennt und dann kombiniert 
farbig dargestellt werden. Im Grenzbereich Kno-
chen-Keramik ist sehr gut die Neubildung von 
Knochengewebe zu sehen [5]. 

Die Möglichkeit, in tomographischen Volu-
menbildern Objekte zu identifizieren und deren 
räumliche Information weiter zu verarbeiten, er-
laubt es auch, Genauigkeitsprüfungen durchzu-
führen – dimensionelles Messen. Ein Beispiel ist 
die in Abb. 2 dargestellte Maske für die Herstel-
lung von Mikrozahnrädern (15 keV Röntgenlicht). 
Aus dem 3D-Bild wurden die Objektoberflächen 
extrahiert und im Stereo-Lithographie-Format 
STL gesichert. Dieser Datensatz erlaubt eine Seg-
mentierung der einzelnen Objekte und einen 
Vergleich der Abmessungen der Objekte unter-
einander [6]. 

Reicht der Absorptionskontrast oder die Auf-
lösung nicht aus, um die interessierenden Details 
zu detektieren, so kann am Synchrotron zusätz-
lich mit Phasenkontrast gearbeitet werden. Dazu 
wird der Abstand der Probe zum Detektor von 
wenigen Millimetern auf mehrere Zentimeter er-

höht. Das Resultat ist eine Kantenüberhöhung 
an Materialgrenzen im Röntgenbild, die sich auf 
die rekonstruierten Volumenbilder überträgt. Mit 
etwas Aufwand kann sogar der lokale Pha-
senshift, den der Röntgenstrahl beim Durchque-

ren der Probe erfährt, bestimmt werden. Der 
Phasenshift wiederum ist deutlich empfindlicher 
für verschiedene Materialien als die reine Ab-
sorption [4]. Eine Anwendung für die Kantenü-
berhöhung ist in Abb. 3 zu sehen: der räumliche 
Verlauf eines Risses innerhalb einer Gesteinspro-
be. Im Rahmen einer Studie wurden verschie-
dene Gesteinsproben druckbelastet um künstlich 
Risse zu induzieren und so den Ausgangspunkt 
der Rissbildung zu ermitteln. Die Kantenüberhö-
hung ermöglicht die Detektion von Mikrorissen 
und eine genauere Auflösung der feinen Riss-
spitze. Für die Visualisierung wurde die Riss-
struktur im Bild separiert und sozusagen freiste-
hend dargestellt [7].

Bei Materialphasen, die bezüglich ihrer Che-
mie und ihrer Dichte nahezu identisch sind, wie 
zum Beispiel Silizium und Siliziumkarbit, werden 
die Vorteile des Phasenkontrastes in Kombinati-
on mit der zerstörungsfreien Materialprüfung 
besonders interessant. Eine entsprechende Pro-
be ist in Abb. 4 dargestellt: die tomographische 
Ebene (17 keV Röntgenlicht, ca. 1,5 µm räum-
liche Auflösung) einer kohlenstoffkurzfaserver-
stärkten SiC-Keramik (Fraunhofer ISC, Dr. J. 
Meinhardt). Innerhalb der im Bild hell darge-
stellten Siliziumphase sind sehr gut Unterstruk-
turen zu erkennen, die durch einen qualitativen 
Vergleich mit REM-Bildern ähnlicher Proben als 
SiC-Kristalle identifiziert werden konnten. Be-
sonders interessant sind hier die beim Produkti-
onsprozess entstehenden Mikrorisse, die im to-
mographischen Bild sehr gut zu erkennen sind. 
Der helle Rand der Risse ist die bereits beschrie-
bene Kantenüberhöhung beim Arbeiten mit Pha-
senkontrast am Synchrotron [8].

Die Vorteile der Röntgenbildgebung am Syn-
chrotron sind der hohe Photonenfluss, der auch 
schnelle Radiographie mit Belichtungszeiten von 
wenigen Millisekunden erlaubt, die nahezu par-
allele Strahlausbreitung, die Möglichkeit, mit 
monochromatischem Röntgenlicht zu arbeiten 
und die partielle räumliche Kohärenz. Dadurch 

Abb. 3: Räumlicher Verlauf eines künstlich indu-
zierten Risses in einer Gesteinsprobe, das Ge-
stein ist bis auf eine Scheibe ausgeblendet  [7].
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Abb. 2: Dimensionelles Messen: das segmentierte CT-Bild einer Maske zur Herstellung von Mikrozahnrädern (links) erlaubt es, die Genauigkeit der Formen 
untereinander zu prüfen und die Abweichungen zu visualisieren (rechts) [6].

Abb. 4: Tomographische Ebene einer kohlenstoff-
kurzfaserverstärkten SiC-Keramik (Fraunhofer 
ISC, Dr. J. Meinhardt) bei einer Auflösung von 1.5 
µm, aufgrund von Phasenkontrast sind Mikrorisse 
(rot markiert), Kohlenstoffkurzfasern sowie SiC-
Kristalle (in der hellen Siliziumphase) sichtbar [8].



sind hohe Auflösungen und verschiedene Kon-
trastmodi zugänglich. Die Synchrotron-µCT stellt 
eine wunderbare Erweiterung der Möglichkeiten 
der klassischen µCT im Labor dar. 
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