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Rechts die 3-D-Rekonstruktion eines Neandertaler-Schidels,
basierend auf der computertomografischen Aufnahme des
Original-Schédels aus dem Musée de I'Homme in Paris. Auch
im Inneren des Schidels versteckte Details wie das Innenohr
(violett) werden sichtbar. Links ein Gipsmodell desselben
Neandertaler-Schéadels, hergestellt mit einem 3-D-Drucker.

&1 Knochen stedkt

LEIPZIGER ANTHROPOLOGEN ARBEITEN AN EINER VIRTUELLEN SAMMLUNG FRUHMENSCHLICHER FOSSILIEN

as wird die anthropologische  Die Objekte miissen nicht zum Scan-  hiiteten Geheimnis. Die besonders und damit die einzigartigen frith-  chemischen Methoden, Sequenzanaly-  Institut eine Abteilung fiir Human
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Forschung vollkommen verin-
dern.” Jean-Jacques Hublin springt
aus dem Sessel, auf dem er eben erst
Platz genommen hatte, geht zum Fens-
ter und weist in den Hof: ,Sehen Sie
den Container dort unten? Damit kon-
nen wir einen der hochauflosendsten
Computertomografen rund um die
Welt transportieren und die einzigar-
tigen Fundstiicke vor Ort einscannen.

ner gebracht werden, sondern der
Scanner kommt zum Objekt.”

Wollen Paldoanthropologen die
Anfange des Menschen erforschen,
sind sie auf Knochenfunde angewie-
sen. Allerdings gehoéren versteinerte
Hominiden zu den seltensten Fun-
den tiberhaupt. Und wenn ein Muse-
um erst einmal einen solchen Schatz
besitzt, wird der zu einem gut ge-
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wichtigen Stiicke, die alle Forscher
gerne mal im Original vor sich hat-
ten, gibt es bestenfalls als Gipsab-
druck. ,Aber Abgilsse sind nicht
wirklich genau genug und manche
Knochen auch viel zu briichig, um
davon einen Abguss herzustellen®,
sagt Hublin. Aber das soll sich nun
adndern. Die Vision des Forschers:
eine virtuelle Sammlung anzulegen
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menschlichen Knochenfunde fiir alle
verfligbar zu machen. Deshalb ist der
Franzose 2004 nach Leipzig gekom-
men, an das Max-Planck-Institut fiir
evolutiondre Anthropologie.

sUnser Forschungsfeld ist heute
multidisziplinar”, erklart der 54-Jah-
rige. ,Wir beschranken uns nicht mehr
auf die Beschreibung der Knochen-

¢ funde, sondern wir versuchen mit bio-

sen und Computertechnik mehr aus
den Knochen herauszulesen und so et-
was tber die Lebensweise, die Lebens-
bedingungen und den Lebensverlauf
der Frithmenschen zu erfahren.”

Daher war es fiir den an der Uni-
versitit Bordeaux lehrenden Anthro-
pologen eine einzigartige Chance,
als ihm die Max-Planck-Gesellschaft
vor drei Jahren anbot, am Leipziger
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Evolution aufzubauen. Jean-Jacques
Hublin hat viele Studienaufent-
halte an den paldoanthropologischen
Sammlungen der Welt absolviert und
gehort zu den besten Kennern homi-
nider Fossilien. Wahrend er sich in
seinem Biiro wieder hinsetzt und ein
Glas Wasser eingieBt, schwirmt er
von den neuen Moglichkeiten, vor
allem der Computertomografie.  »
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In der Medizin z&hlt diese Technik
zu den diagnostischen Standardwerk-
zeugen. Doch lésst sie sich prinzipiell
auch zur Untersuchung fossiler Kno-
chen einsetzen. Das Funktionsprin-
zip ist dasselbe: Eine rotierende
Rontgenquelle durchleuchtet das Ob-
jekt schichtweise aus verschiedenen
Richtungen, wobei der Rontgenstrahl
- abhingig von der Dichte der Struk-
turen - unterschiedlich stark abge-
schwicht wird. Die gegeniiberlie-
genden Detektoren empfangen dieses
abgeschwichte Signal, bereiten es
elektronisch auf und leiten es an ei-
nen Computer zur Auswertung wei-
ter. Von der jeweils selben Schicht
entstehen auf diese Weise verschie-

Start in Leipzig: Ein Kran hievt

den Container auf einen bereitste-
henden Lastwagen. Im Innern des
Containers befindet sich der Com-
putertomograf. Fest verschraubt
tritt er seine Reise nach Marokko an,
wo er etwa eine Woche spater an-
kommt. Hier bekommt er einen Platz
direkt neben dem kleinen archéolo-
gischen Museum von Rabat.
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dene Ansichten (Projektionen), die
der Computer schlieflich zu einem
Graustufenbild umrechnet.
Allerdings ist die Auflésung medi-
zinischer CT-Geréte nicht sonderlich
hoch. ,Ein Arzt benétigt fiir die Dia-
gnose keine rdumlich hochaufgelos-
ten Bilder, ein Millimeter ist fiir ihn
vollkommen ausreichend”, sagt Jean-
Jacques Hublin. Dariiber hinaus sind
medizinische Gerite fiir eine schnelle
Datenaufzeichnung ausgelegt - der
Patient soll der schidigenden Ront-
genstrahlung nur moglichst kurz
ausgesetzt werden. Fiir die Untersu-
chung frithmenschlicher Knochen
bendétigen die Wissenschaftler jedoch
detailliertere CT-Aufnahmen. ,Inzwi-
schen gibt es CT-Gerite fiir die Au-
toindustrie, die eine Auflésung im
Bereich von Mikrometern liefern®,
erklart der Anthropologe. Und die
Verweildauer der fossilen Knochen
im Tomografen ist auch nicht limi-
tiert - schidliche Rontgenstrahlung
miissen die Jahrtausende alten Ho-
miniden nicht mehr fiirchten.

AUFLOSUNG UNTERHALB
DER MIKROMETER-GRENZE

Zwei Computertomografen gibt es
am Leipziger Institut: Der BIR ACTIS
225/300 erreicht eine Auflésung von
einem Millimeter bis fiinf Mikrome-
ter, der Skyscan 1172 schafft sogar
0,8 Mikrometer. ,,Weltweit existieren
nur vier CT-Scanner mit solch einer
hohen Auflosung”, sagt Hublin nicht
ohne Stolz. ,Damit kénnen wir auch
kleinere Strukturen, wie zum Beispiel
den Zahnschmelz, analysieren.“ Und
daraus lassen sich dann Aussagen
iiber die Wachstumsraten von Homi-
niden ableiten.

Der BIR ACTIS steht im vierten
Stock in einem separaten Raum.
Zehn Millimeter Blei in Wianden, De-
cke und Boden schiitzen die Umge-
bung vor den Rontgenstrahlen. Neun
Tonnen bringt das Ganze auf die
Waage. Im Bedienungsraum davor
packen Heiko Temming und Andreas
Winzer Kabel und Computer zusam-
men - Vorbereitung fiir die Reise
nach Marokko, die der CT in den
nichsten Tagen antreten soll. Das
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Jean-Jacques Hublin gehdrt zu den besten Kennern
hominider Fossilien, er hat zahlreiche Studienaufent-
halte an den paldoanthropologischen Sammlungen
weltweit absolviert. Seit 2004 ist er Direktor der
Abteilung Human Evolution am Max-Planck-Institut
fiir evolutiondre Anthropologie in Leipzig.
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mannshohe Gerit besitzt Rollen, auf
denen es sich relativ problemlos be-
wegen lidsst. Winzer montiert den
empfindlichen Messarm ab und ver-
staut ihn separat. Dann wird der CT
mit vereinten Kriften ins Erdge-
schoss gefahren und von dort in den
Hof hinter dem Institutsgebdude, wo
besagter Container bereitsteht.
Hinter den unscheinbaren grauen
Stahlwinden verbirgt sich ebenfalls
ein bleiummantelter Réntgenraum,
in den der Super-Scanner exakt hi-
neinpasst. Fest verschraubt tritt er
zusammen mit der stoBfest in Kis-
ten verpackten Computerausriistung
seine Reise an. Am frithen Morgen
des 3. Oktober 2006 hievt ein Last-
kran den Container auf einen Lkw.
Dann geht es auf die 1387 Kilome-

ter lange Strecke von Leipzig nach
Marseille, drei Tage dauert die Fahrt
bis nach Stidfrankreich. Am Mittel-
meer heit es umladen: Die Féhre
bringt die wertvolle Fracht in an-
derthalb Tagen an die nordwestafri-
kanische Kiiste, Ziel: Rabat, die
Hauptstadt Marokkos.

Inzwischen haben sich auch Heiko
Temming und Andreas Winzer auf
den Weg gemacht, allerdings mit
dem Flugzeug von Leipzig nach Pa-
ris und dann weiter nach Casablan-
ca. Hier werden sie mit dem Wagen
abgeholt und nach Rabat gebracht.
Der Lkw mit dem Schiffscontainer
kommt erst am spiten Abend an. Der
Kran steht schon bereit, das Abladen
dauert bis Mitternacht und lockt
auch ein paar Schaulustige an. Der
Container bekommt einen Platz di-
rekt neben dem kleinen archiolo-
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Rabat ist die Hauptstadt Marok-
kos. Die Franzosen machten sie
wihrend ihres Protektorats Mitte
des 20. Jahrhunderts zur Verwal-
tungshauptstadt und Generalresi-
denz. Der enge Zeitplan von An-
dreas Winzer und Heiko Temming
{im Bild unten links und Mitte)
erlaubt jedoch nur einen kurzen
Abstecher in die alte Konigsstadt.

gischen Museum. Das Einzige, was
die beiden Leipziger Techniker jetzt
noch brauchen, ist ein Stroman-
schluss fiir die Klimaanlage. IThr Ho-
tel liegt direkt vis-a-vis, das sorgt fiir
kurze Wege und spart Zeit.

Mit ihrem hochauflésenden Scanner kdnnen die
Max-Planck-Forscher auch kleinere Strukturen
wie den Zahnschmelz analysieren. Er gibt Auskunft
iiber die Wachstumsraten der friihen Hominiden.
Und mit dem 3-D-Drucker lésst sich dann sogar
eine vergroBerte Version des Zahns herstellen.
RARITATEN 1M
PAPPKARTON VERSTAUT

Fotos: ANDREAS WINZER
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Die néchsten drei Tage verbringen
Temming und Winzer mit dem
Kalibrieren des hochempfindlichen
Messgerits. Erst dann kann die ei-
gentliche Arbeit beginnen: das
Einscannen der Knochen - sechs
Schidel, sechs Unterkiefer sowie di-
verse Schédelfragmente, insgesamt
30 Fundstiicke. Obwohl das kleine
archéologische Museum von auflen
recht unscheinbar wirkt, birgt es
doch in seinem Innern eine wertvolle
Sammlung von Hominidenknochen.
Es konnte sich um die Uberbleibsel
jener Urmenschen handeln, die Afri-
ka vor etwa 200000 Jahren verlieBen
und die sogenannte Griinderpopu-
lation auf dem européischen Konti-
nent bildeten. Deshalb wecken diese
Knochen das Interesse von Hublin
und seinem Team.

Die Knochen befinden sich - ob-
schon Rarititen - nicht in einem
Panzerschrank, sondern nur in ein-
fachen Pappkartons. Ein Museums-

mitarbeiter trigt sie zum Container
hintiber. Behutsam nimmt Andreas
Winzer einen Schidel aus dem
Karton und platziert ihn auf dem
Messtisch. Sorgfiltig justiert er den
Scanner. Dann verldsst er den
Rontgenraum und {berprift am
Computer die Einstellungen. Der
Marokkaner, der ihm den Pappkar-
ton gebracht hat, ldasst den Schédel
hinter der Bleitiir keine Sekunde
aus den Augen. Und so haben Tem-
ming und Winzer stindig Gesell-
schaft in ihrem ohnehin schon be-
engten Container.

Die Verstindigung ist miihsam,
denn die Marokkaner sprechen kaum
Englisch. Mit Franzosisch kime man
da schon weiter, denn Franzdésisch ist
zweite Amts- und Verkehrssprache.
SchlieBlich war Marokko von An-
fang bis Mitte des 20. Jahrhunderts
unter franzosischem Protektorat, ins-

gesamt 44 Jahre lang. Die Franzosen
machten Rabat zur Verwaltungs-
hauptstadt und Generalresidenz und
bauten sie grofziigig aus. Die Villen-
viertel und Verwaltungszentren aus
dieser Zeit prdgen noch heute das
Stadtbild. Leider sprechen weder
Temming noch Winzer mehr als ein
paar Worte Franzosisch.

REKONSTRUKTION
SPRENGT DATENSPEICHER

,Um einen kompletten Schidel ein-
zuscannen, bendtigt das CT-Gerét
vier bis sechs Stunden®, erklart Hei-
ko Temming. Dabei wird der Mess-
tisch mit dem Schéddel um seine
senkrechte Achse gedreht, sodass der
Scanner das Objekt rundherum er-
fassen kann. Pro Rotation entstehen
etwa 7000 Einzelbilder, insgesamt
mehr als 70000. ,Das sind riesige
Datenmengen®, sagt Temming. ,Bei
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einem kompletten Schidel umfasst
der Datensatz etwa 70 bis 80 Giga-
byte, bei einem hochauflésenden
Zahnscan ist es mit 150 Gigabyte so-
gar das Doppelte.“ Da reicht auch die
Speicherkapazitit von einem Tera-
byte nicht mehr aus. Und so miissen
die Techniker ihr Bandlaufwerk zwi-
schendurch nach Leipzig schicken,
um die Daten auf den Server iiber-
spielen zu lassen.

Das Arbeitspensum von Temming
und Winzer ist randvoll - ein kurzer
Abstecher in die alte Konigsstadt
Rabat, viel mehr ist in diesen sechs
Wochen nicht drin. Dann wird alles
wieder verstaut und festgezurrt und
der Container macht sich auf die
Heimreise. Am 12. November kommt
er in Leipzig an. Heiko Temming
und Andreas Winzer kehren per
Flugzeug zuriick - mit unfreiwil-
ligem Zwischenstopp in Paris, weil
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Um einen kompletten Schédel einzuscannen, benotigt das CT-Gerit vier
bis sechs Stunden. Dabei wird der Messtisch mit dem Schéadel um seine senk-
rechte Achse gedreht, sodass der Scanner das Objekt rundherum erfassen
kann. Der Computer rechnet diese Aufnahmen zu einem Graustufenbild um.

sie ihren Anschlussflug nach Leip-
zig verpasst haben.

In Leipzig haben die Forscher der-
weil mit der Rekonstruktion der
Rohdaten begonnen. Denn die tomo-
grafischen Schnittbilder sind noch
wenig anschaulich. Um die darin
enthaltenen Informationen fiir die
Auswertung aufzubereiten, muss
man die gewaltigen Datenmengen
mit leistungsfahigen Grafikprogram-
men bearbeiten und in rdumliche
Ansichten umsetzen. Ein einzelner
Rechner benotigt dafiir etwa sechs
bis acht Wochen. Um den Prozess zu
beschleunigen, lassen die Leipziger
Wissenschaftler zehn Computer par-
allel arbeiten. Dann dauert es nur

Fotos: ANDREAS WINZER

noch eine Woche, bis die 70000
Schichtbilder zu einem 3-D-Objekt
zusammengesetzt sind, das jetzt so
gut ist wie das Original.

~Der grofBe Vorteil besteht darin,
dass wir einen Blick in das sonst
unzugingliche Innere der Fossilien
werfen und zum Beispiel die Struk-
turen des Innenohrs analysieren
kénnen®, sagt Philipp Gunz. Der Os-
terreicher arbeitet seit zwei Jahren
als Postdoc im Rahmen eines EU-
Projekts in der Abteilung von Jean-
Jacques Hublin. ,Beim Neandertaler
gibt es kleine, aber charakteristische
Unterschiede im Vergleich zur Mor-
phologie des Innenohrs von Homo
sapiens. Das erst hat die eindeutige
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Zuordnung bestimmter bruchstiick-
hafter Fossilienfunde ermoglicht.”

Dartiber hinaus lassen sich
menschliche Fossilien nun auch am
Computer rekonstruieren. Denn nur
selten haben Paldoanthropologen
das Gliick, bei ihren Ausgrabungen
auf ein intaktes Skelett oder einen
vollstindigen Schidel zu stoBen. In
den meisten Féllen miissen sie sich
mit Bruchstiicken zufriedengeben -
einer Elle oder Speiche, einem Un-
terkiefer, Fragmenten der Schédel-
decke. Denn durch geologische
Prozesse wie Gesteinsverschiebun-
gen, Sandablagerungen, Auswa-
schungen und Verwitterung, manch-
mal auch durch Raubtiere, sind die
Knochen meist auseinandergerissen
und weit verstreut.

VIRTUELLE REALITATEN -
FossiLIEN IN 3-D

Das Zusammensetzen eines Fossils
ist eine heikle Angelegenheit: ,Frii-
her wurden die Bruchstiicke zu-
sammengeklebt und dann wieder
auseinandergerissen, wenn sich An-
haltspunkte fiir eine andere Anord-
nung ergaben”, erkldrt Philipp Gunz.
y,Darunter haben die Fundstiicke
natiirlich ganz erheblich gelitten.”
Am Bildschirm kann der Paldoan-
thropologe die virtuellen Fragmente
dagegen drehen, kippen, von jedem
Winkel aus betrachten und immer
wieder neu ineinanderpassen - ohne
dabei auch nur irgendetwas zu be-
schidigen oder zu zerstoren.

Gunz fahrt den Computer im Vir-
tual Reality Laboratory der Abteilung
Hublin hoch, dem modernsten seiner
Art. Er klickt eine Datei an und schon
erscheint der Schidel eines Friih-
menschen auf dem Bildschirm. Zwei
Beamer projizieren eine Stereoan-
sicht des Objekts auf einen Schirm.
Betrachtet man den Schéddel durch
eine 3-D-Brille, scheint es, als liefe
er sich tatsdchlich greifen. Und wie
bei einer virtuellen Hausbesichtigung
in der Cyberwelt kann man quasi in
das Innere des Schidels eintreten.
,Als Erstes miissen wir Deformie-
rungen korrigieren, die im Zuge der
Versteinerung entstanden sind“, er-

klart Gunz. Dazu werden Hunderte
Messpunkte, von den Forschern
landmarks genannt, auf dem Schidel
festgelegt und deren Abweichungen
von der Symmetrieachse erfasst. Mit-
tels Rechenalgorithmen werden diese
Messpunkte dann neu ausgerichtet
und die Verzerrung damit korrigiert.
Fehlende Teile, etwa auf der rech-
ten Seite des Schidels, lassen sich
durch spiegelbildliche Kopien der
vorhandenen Teile auf der linken
Seite ergénzen. Auch hier zeigen sich
die unschétzbaren Vorteile der mo-
dernen elektronischen Bildverarbei-
tung: Musste man frither ein rdum-
liches Spiegelbild noch miithsam in
wochenlanger Handarbeit anfertigen,
so lasst es sich heute per Computer
innerhalb von Sekunden auf den
Bildschirm zaubern. Eine andere
Moglichkeit besteht darin, Teile an-
derer Schédel zu kopieren und dann
perfekt einzupassen. Auch das ist fiir
den Computer kein Problem. ,Trotz-
dem ist das Ganze ein duBerst kniff-
liges 3-D-Puzzle“, betont Gunz.
Deshalb halten die Anthropologen
auch - ungeachtet all dieser Mog-
lichkeiten - nach wie vor gern ein
reales 3-D-Objekt in Handen, um die
rdumlichen Beziehungen der Struk-
turen besser nachvollziehen zu
konnen. Ein solches physikalisches
Objekt transportiert eine fouch-and-
feel-Information, es ldsst sich unter
weitaus realistischeren Bedingungen
anfassen, untersuchen und zusam-
mensetzen als virtuelle Objekte am
Bildschirm. Um die fertige Compu-
terrekonstruktion  des  virtuellen
Schédels in die physische Realitit zu
uberfiihren, nutzen die Wissenschaft-
ler am Leipziger Max-Planck-Institut
eine aus dem Maschinenbau bekann-
te Methode: das rapid prototyping.

EiN SCHADEL
ZUM ANFASSEN

Der 3-D-Drucker im Labor arbeitet im
Prinzip wie ein gewdhnlicher Tinten-
strahldrucker — nur eben in drei statt
in zwei Dimensionen. Uber einen
Schlitten kann sich der Druckkopf be-
liebig tiber eine Fliche bewegen, auf
die zunichst eine diinne Schicht Mo-

delliergipspulver aufge-
tragen wird. Dann bringt
der Druckkopf entspre-
chend der Form des am
Computer rekonstruier-
ten Objekts an den ent-
sprechenden Stellen ein
durchsichtiges Bindemit-
tel auf, das den Gips lo-
kal schnell zusammen-
kleben lasst. Danach wird
eine neue Schicht Gips-
pulver aufgetragen und der Vorgang
wiederholt. So entsteht Schicht fiir
Schicht ein dreidimensionaler Schidel
oder aber - sogar in vergroBerter Form
- ein Zahn. Das Ganze dauert nicht
viel langer als eine halbe Stunde: Der
ZCorp Spectrum Z510 ist der zurzeit
schnellste 3-D-Drucker weltweit.

In spitestens 15 Jahren, so schitzt
Jean-Jacques Hublin, wird sich sein
Forschungsfeld komplett gedndert ha-
ben, dann werden Wissenschaftler
nicht mehr linger die einzelnen Kno-
chenfunde untersuchen, sondern nur
noch deren virtuelles Abbild. Die ent-
sprechenden Daten zu erfassen, eine
virtuelle Sammlung aufzubauen und
schlieBlich Vorreiter bei der Analyse
zu sein - das ist das Ziel des Max-
Planck-Direktors. Dazu bendtigt er na-
tiirlich internationale Kooperations-
partner, insbesondere die Museen. In
Kroatien, wo sich die weltweit groBte
Sammlung von Neandertaler-Knochen
befindet, waren seine beiden Techniker
Heiko Temming und Andreas Winzer
schon. Ihr nichstes Ziel ist — wie sollte
es auch anders sein - Ostafrika, denn
hier stand schlieBlich die Wiege der

Menschheit. CHRISTINA BECK
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Mithilfe eines 3-D-Druckers wird die Computerrekonstruk-
tion in ein Gipsmodell iiberfiihrt. Der Drucker arbeitet wie
ein gewdhnlicher Tintenstrahldrucker — nur eben in drei statt
in zwei Dimensionen. AnschlieBend wird der Schadel aus dem
Gipsbett herausgenommen und mit einem Pinsel gesidubert.
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