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Kurzfassung. Mittels Radar werden die mit Eis bedeckten Polargebiete der Erde
vermessen. Zuverlassige Informationen Uber die Schichtdicke des Eises sind
allerdings nur unter Beriicksichtigung der Eisbeschaffenheit zu gewinnen. Mittels
Computertomographie werden Eisbohrkerne aus unterschiedlicher Tiefe von 10 cm
Durchmesser und 1 m Lange auf ihre Porositét Uberpriift. Da eine hohe Bildqualitét
und Ortsauflésung notwendig ist, entstehen enorme Datenmengen. Die
Aufnahmegeometrie und eine Umgebungstemperatur von -15°C erhéhen die
Anforderungen an die Rontgenkomponenten.

Einfuhrung

Zylinderférmige Eiskerne mit einem Durchmesser von 10 cm und 1 m Lange werden ber
ihre volle GroRe gemessen und rekonstruiert, um die mittlere Porositdt und die
Porositatsverteilung zu bestimmen. Es muss zwischen zwei Arten von Eis unterschieden
werden: Firn, das bis zu einer Tiefe von 100 Metern vorkommt und sich durch
zusammenhangende Eis- und Luftstrukturen kennzeichnet, und Blaseneis, das aus bis zu
3000 Metern Tiefe gewonnen wird und segmentierbare Lufteinschliisse unterschiedlicher
Grole und Form besitzt. Des Weiteren konnen Einschliisse von Staub oder Vulkanasche in
den Bohrkernen vorkommen.

Die vollstandigen Firnbohrkerne werden mittels einer Helix-CT mit niedriger
Ortsauflésung von mindestens 100 um VoxelgroRe gemessen. Durch eine quantitative
Kalibriermessung eines Phantoms ohne Porositét, kann die mittlere Dichte und folglich die
mittlere Porositdt des Firnkerns gemessen werden. Die geringe Ortsauflésung fihrt zu
vergleichsweise kurzen Mess- und Rekonstruktionszeiten, zu geringeren Datenmengen und
einer schnelleren Analyse des VVolumens.

Fur die Analyse des Blaseneis wird ein rekonstruiertes Volumen mit einer
Voxelgrolie von bis zu 12,5 um benétigt. Auf Grund der ObjektgréfRe und der strengen
Anforderungen an die VoxelgroRe entstehen wahrend der Messung ca. 9 TB an
Projektionsdaten und ca. 5TB an rekonstruierten Volumendaten. Um eine bessere
Erkennbarkeit auch kleinerer Luftblasen zu erzielen, muss die VVoxelgroRe weiter verringert
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werden. Eine hoéhere VergroRerung hat allerdings zur Folge, dass Information Uber die
Hintergrundintensitat in den Projektionen verloren geht. Neuartige
ROI-Rekonstruktionsverfahren  haben die  Mdglichkeit, Uber Messungen  mit
unterschiedlichen VergroRerungen selektiv Zusatzinformation zur Reduktion von in
Standard-ROIl-Verfahren entstehenden Artefakten zu verwenden.

Fur die Analyse von Einschlissen von Fremdmaterialien stoBen qualitative
Messmethoden schnell an ihre Grenzen. Durch die Messung der Bohrkerne in zweli
unterschiedlichen Rontgenspektren kdnnen Informationen uber die
Schwéchungskoeffizienten  mittels einer mathematischen  Basistransformation in
quantitative Informationen uber die Dichte p des Materials und das Material selbst in Form
der effektiven Kernladungszahl Z. umgewandelt werden.

Zunéachst wird der Aufbau der CT-Anlage vorgestellt und die Auswahl der
Rontgenkomponenten erldutert. Anschlielend werden Mess- und Analysemethoden
vorgestellt.

Messaufbau

Fur ein CT-Laborsystem mit Kegelstrahlgeometrie sind die Rontgenkomponenten der
limitierende Faktor, um eine spezifizierte Ortsauflosung zu erreichen. Die Vergrofierung M
ist definiert als der Quotient von Fokus-Detektor-Abstand (FDA) und Fokus-Objekt-
Abstand (FOA). Da fiir die geometrische Unschérfe Ur der Zusammenhang
B +~_ _ [ FDD «
Ur=(M -1)*Dr (FOD 1) DF, (1)

mit Brennfleckgrélle De gilt, erhoht sich mit einem ansteigenden Abstand zwischen Quelle
und Detektor auch die geometrische Unschérfe des Systems. Wie in Abbildung 1 sichtbar
ist, ist die Brennfleckgrofle essentiell, um in hochvergroRernden Anwendungen
Abbildungen mit eine geringen Unscharfe zu erreichen.
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Abbildung 1: Die geometrische Unschéarfe erhoht sich sowohl mit vergréBertem Brennfleck, als auch
mit vergréfRertem Fokus-Detektor-Abstand




Gleichzeitig ist ein moglichst minimaler Fokus-Detektor-Abstand wiinschenswert,
um den fur die Messung benutzten Photonenfluss zu maximieren. Ein Detektor mit geringer
PixelgroBe und groRer aktiver Flache ist daher nétig, um diesen Anforderungen zu
genuigen. Darlber hinaus muss der verwendete Detektor (ber eine lange Zeit signalstabil
sein, da mit langen Messzeiten und einer hohen applizierten Dosis zu rechnen ist, die zur
Degradation des Sensors bereits wahrend einer Messung fiihren kann.

Fur diesen Messaufbau wurde eine YXLON FXE-225.48/51 Mikrofokus
Rontgenrohre mit einem wechselbaren Réhrenkopf. Auf diese Art und Weise kann
zwischen einem Reflexions- und Transmissionsmodus gewechselt werden. Die
BrennfleckgrofRen sind auf 6 um (Reflexion) und 2 um (Transmission) spezifiziert. Im
Transmissionsmodus sind zwar einerseits nur geringere Leistungen zu realisieren,
andererseits kann der Abstand zwischen Bohrkern und Brennfleck minimiert werden, was
deutlich groiiere VergroRerungen als im Reflexionsmodus erlaubt.

Der réntgenempfindliche Detektor, der bei dieser Anlage zum Einsatz kam, ist eine
Weiterentwicklung des am Fraunhofer 11S entwickelten strahlenharten Detektors XEye.
Dieser Detektor verfligt Gber eine aktive Flache von 400 mm x 200 mm mit einer
PixelgroBe von 50 pum und 8000 x 4000 Pixeln pro Detektorbild. Um die Messzeiten
minimal zu halten, verfligt der Detektor ber einen externen Triggermodus und ein sehr
kurzes Nachleuchtverhalten von weniger als 0,1% Image Lag.

Messmethoden

Um den Bohrkern in seiner vollen Héhe von 1 m abbilden zu kénnen, wird das Helix-CT-
Verfahren angewandt. Neben einer Objektdrehung erféahrt das Objekt bei diesem Verfahren
auch einen vertikalen Vorschub, was eine nahtlose Messung langer zylindrischer Objekte
erlaubt (s. Abbildung 2). Durch die Verschiebung des Objekts in seiner Hohe werden
aullerdem die durch Schrégdurchstrahlung entstehenden Feldkampfartefakte reduziert. Bei
diesem Verfahren entsteht in einer Messung eines Bohrkerns maximaler Grof3e ein
Datensatz von ca. 140.000 Projektionen a 64 MB. Es kann eine VoxelgroRe von 12,5 um
erreicht werden.
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Abbildung 2: Prinzip der Helix-CT

Fur eine prézise Bestimmung der Porenvolumenverteilung im Bohrkern ist
allerdings eine héhere Detailerkennbarkeit nétig, als mit diesem Verfahren bei maximaler
Bohrkerngrofie erreicht werden kann. Es muss folglich eine hohere VergréRerung erreicht
werden. Trotz der groRen aktiven Detektorflache kann der Bohrkern bei maximaler
VergroéRerung nicht mehr vollstandig auf dem Detektor abgebildet werden. Nur der innere
Teil des Bohrkerns kann mit einer Voxelgréfle von bis zu 3,5 um abgebildet werden.
Informationen ber die &ulleren Teile des Bohrkerns sowie Uber die Primérintensitét lo



gehen verloren. Diese Information ist aber zwingend notwendig, um das Innere des
Bohrkerns artefaktfrei rekonstruieren zu kénnen.

Eine Multiresolutionsanalyse (MRA-ROI-CT) nimmt Projektionsdatensétze des
Objekts in unterschiedlichen VergroRerungen auf. Ziel dieses Verfahrens ist die Erhaltung
der Dichtetreue in der ROI-CT. Zwischen jeder Messung wird dazu die Vergrof3erung um
Faktor 2 reduziert, bis das Objekt vollstandig und mit Information tber die Primérintensitéat
auf dem Detektor abgebildet werden kann. Die Verknipfung dieser Daten geschieht dann
entweder bereits auf Projektionsebene, indem die Daten unterschiedlicher Vergrofierung
direkt fusioniert werden, oder aber im Schritt der Ruckprojektion. Im Vergleich zu einer
konventionellen CT-Messung wird die Menge der Projektionsdaten bei n Messungen um
Faktor n erhoht. Die Abbildung 3 zeigt eine schematische Ubersicht Giber den Messablauf.
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Abbildung 3: Schematische Aufsicht auf die Mehrfachscans der MRA-ROI-CT. Die Vergroferung
wird in jedem Schritt um den Faktor 2 reduziert, bis das Objekt vollstandig und mit Primarintensitat
auf dem Detektor abgebildet werden kann.

Eine alternative Mdglichkeit, Daten ohne Information (ber die Primdrintensitat zu
rekonstruieren ist die Gradientenrekonstruktion. Anstatt absolute Grauwerte zu
rekonstruieren, wird bei diesem Verfahren die diskrete Grauwertableitung rekonstruiert.
Dies filhrt zu einer Darstellung der Ubergange zwischen Luft und Eis. Zusatzliche Daten
fallen bei diesem Verfahren nicht an, allerdings bedeutet diese Art der Rekonstruktion
zusétzliche Anforderungen an die automatisierte Bohrkernanalyse. Zudem ist auch hier
Information Uber die Primérintensitét notig.

Eine naheliegende Madglichkeit, einen unabgeschwéchten Grauwert auch fiir den
Fall bereitzustellen, dass diese Information in den Projektionen nicht enthalten ist, ist die
Vorgabe eines festen Werts, der vorab bestimmt wird und fir alle Projektionen gultig ist.
Eventuelle Schwankungen in der Intensitat, die beispielsweise durch die Rontgenrthre
verursacht werden konnen, werden auf diese Art und Weise allerdings nicht erkannt und
fuhren zu Artefakten in der Rekonstruktion. Um dies zu vermeiden, wurde ein
Rdntgensensor entwickelt, der lo-Monitor, der eine Dosis misst und diese durch eine
Kalibrierung auf den Detektor und die Aufnahmegeometrie in Grauwerte umwandelt.
Durch eine Kombination dieser Methoden kdnnen bei voller GroRe des Bohrkerns die
inneren 28 mm der Probe mit einer VVoxelgrdRe von bis zu 3,5 um rekonstruiert werden.

Um Einschlisse von Fremdkérpern analysieren zu konnen, eignet sich das
Mehrenergieverfahren. Ziel dieses Verfahrens ist es, quantitative Informationen ber das
Objekt und die darin enthaltenen Materialien zu erhalten. Hierfur wird das Objekt einmal
mit einem niederenergetischen und einmal mit einem hoherenergetischen Rontgenspektrum
aufgenommen. So entstehen Informationen Uber die Schwéachungskoeffizienten p; bei dem



niederenergetischen Spektrum und P, beim héherenergetischen Spektrum. Mittels einer

Basistransformation

1w(p,2)) [ plus, u2)

- , )

1p,2)) "\ Z (g pr2)
erhalt man nun quantitative Informationen tber die Dichte p des Materials und das Material
selbst in Form der effektiven Kernladungszahl Ze (s. [3]). Inshesondere Materialien, die in
der Durchstrahlung wenig Kontrast gegenuber Wasser bilden, kdnnen mit diesem
Verfahren besser analysiert werden.

Analysemethoden

Auf Grund der ObjektgroRe und der damit verbundenen geometrischen Mdglichkeiten
kénnen nur die inneren 28 mm eines Bohrkerns mit einer Voxelgrél3e von bis zu 3,5 um
rekonstruiert werden. Nichtsdestotrotz modchte man globale Informationen Uber die
Porositat des Eiskerns und folglich tber die klimatische Situation in der entsprechenden
Zeitspanne erhalten. Im Fall von Blaseneis gehen wir wie folgt vor: Die hochaufldsende
Messung des Bohrkerninneren erlaubt prazise Ruckschliisse (ber die statistische
Porenvolumenverteilung und Uber das Volumen einzelner Poren. Eine weniger hoch
aufgeldste Messung tber den gesamten Bohrkern gibt Informationen tber die Porenanzahl
und ihre lokale Verteilung. Eine Kombination dieser beiden Erkenntnisse erlaubt
Rickschlisse Uber die mittlere Porositdt des Bohrkerns und die Porositatsverteilung im
gesamten VVolumen.
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Abbildung 4: Schnitte von Blaseneis (links) und Firn (rechts)

Im Fall von Firn kénnen naturgemald keine Lufteinschliisse separiert und analysiert
werden (vgl. Abbildung 4, rechts). Lediglich eine mittlere Porositat pro Schicht wird
berechnet. Die Analyse der Firnbohrkerne besteht aus zwei Schritten:

1. Kalibrierung: Eine Kalibriermessung eines idealen Phantoms ohne Luftanteil wird mit
exakt den Messparametern durchgefiihrt, mit denen auch der Firnkern gemessen
werden soll. Die Messung benétigt nur eine geringe Ortsauflésung, da nur gemittelte
Grauwerte pro Schicht von Interesse sind. Mittels der Rekonstruktion dieser Messung
wird eine Lookup-Table (LUT) erstellt, die eine Linearisierung der Grauwerte in der
Messung des Firnkerns ermoglicht.

2. Messung: Eine Helix-CT mit derselben niedrigen Ortsauflosung und den identischen
Messparametern wie in Schritt 1 wird durchgefuhrt. Durch die Anwendung der in
Schritt 1 generierten LUT werden die Grauwerte linearisiert. Auf diese Weise
entstehen in der Rekonstruktion vergleichbare Schwéchungskoeffizienten. Die
Schwéchungskoeffizienten der Messung koénnen also direkt mit den
Schwaéchungskoeffizienten der Kalibriermessung verglichen werden. Die schichtweise



Dichte und folglich die Porositat der entsprechenden Schicht kénnen direkt berechnet
werden.

Messbedingungen

Da die Bohrkerne in einer Umgebungstemperatur von -15°C gelagert werden, miissen die
CT-Messungen idealerweise auch bei dieser Temperatur durchgefiihrt werden. Die
CT-Anlage ist daher in eine Klimakammer eingebracht worden, die eine entsprechende
Umgebungstemperatur erzeugt. Um Sublimation zu verhindern wird eine Objekthalterung
in Form eines CFK-Rohrs benutzt, das uber einen Deckel verfligt. Ebenso wie durch die
Objekthalterung werden durch Kaltehauben, die den Detektor und die Rontgenréhre vor
extremen Temperaturen schitzen, Strahlaufhartungsartefakte in der Rekonstruktion
erzeugt, die es zu korrigieren gilt. Alle Komponenten bis hin zu den benutzten Kabeln
missen fir den Betrieb bei Minustemperaturen spezifiziert sein und entsprechend
vorsichtig behandelt werden.

Eine weitere Herausforderung ist die Handhabung der enormen Datenmengen. Eine
Messung Uber den gesamten Bohrkern bei maximaler Ortsauflésung erzeugt ein
Rekonstruktionsvolumen von 80.000 Schichten mit einer Hohe von jeweils 12,5 um. Eine
Schichtgrolie von 8000 x 8000 Pixeln fiihrt zu einem Speicherbedarf von tber 5 TB fir das
rekonstruierte VVolumen. Falls zusatzlich die Projektionen gespeichert werden, fallen
weitere 9 TB an Speicherbedarf an. Aus Stabilitatsgrinden wird das Volumen blockweise
rekonstruiert und analysiert.

Ergebnisse

Unterschiedliche Messungen wurden bereits mit der Eiskern-CT-Anlage durchgefiihrt.
Mittels neuartiger ROI-Rekonstruktionsverfahren konnten Artefakte, die durch fehlende
Informationen Uber die tatsdchlichen Durchstrahlungslangen entstehen, reduziert werden.
Es wurde ein Projektionsdatensatz mit fehlender Information Gber die Primarintensitat
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Abbildung 5: Grauwertprofil Gber zwei rekonstruierte Volumina. Die rote Linie zeigt das Profil durch
das mit einem Standard-ROI-Rekonstruktionsverfahren rekonstruierte Volumen, die blaue Linie zeigt
das Profil durch das mit einem artefaktreduzierenden Verfahren rekonstruierte Volumen.



aufgenommen und zweimal rekonstruiert. Eine Rekonstruktion wurde mit einem Standard-
Rekonstruktionsverfahren durchgefiihrt, eine zweite Rekonstruktion wurde mit einem
neuartigen artefaktreduzierenden Rekonstruktionsverfahren durchgefiihrt. Abbildung 5
zeigt zwei Grauwertprofile durch die rekonstruierten Volumina an derselben Stelle im
Volumen. Zwar ist der Rauschanteil bei beiden Verfahren in etwa identisch. Deutlich zu
sehen ist jedoch die Grauwerterh6hung am Rand des Rekonstruktionsbereichs im Fall des
Standard-ROI-Rekonstruktionsverfahrens, die sich bis weit ins Innere des Volumens
fortsetzen. Im Fall des artefaktreduzierenden Verfahrens ist ein homogener
Grauwertverlauf Gber den gesamten Rekonstruktionsbereich zu erkennen.

Der Ausschnitt eines rekonstruierten Blaseneisbohrkerns, der aus 159 m Tiefe gewonnen
wurde, ist in der folgenden Abbildung zu sehen:

Abbildung 6: Ausschnitt von Blaseneis. Das Eis wurde aus 159 m Tiefe gewonnen und mit 16 um
Voxelgrof3e rekonstruiert.

Klar zu erkennen sind die trennbaren Lufteinschlisse. Entsprechend der VoxelgroRe kann
an Hand dieses Datensatzes die Porenvolumenverteilung und Porositatsverteilung im
Bohrkern ermittelt werden.

Der Ausschnitt eines rekonstruierten Firnkerns ist im folgenden Bild zu sehen:

Abbildung 7: Ausschnitt eines rekonstruieren Firnkerns. Der Kern wurde aus 35 m Tiefe gewonnen
und mit einer VoxelgréRe von 56 pm rekonstruiert.



Deutlich zu sehen sind die zusammenhangenden Luftanteile und die zusammenhéngenden
Materialstrukturen. Ein vergleichbarer Bohrkern wurde mit 100 um Voxelgréfiie
rekonstruiert und tber eine Lange von 400 mm analysiert. Das Ergebnis ist im folgenden
Graphen zu sehen:
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Hier ist die mittlere Porositéat pro Schicht gegenuiber der Bohrkernlange aufgetragen. Die
mittlere Porositat schwankt im Allgemeinen zwischen 28% und 32%, wobei Bereiche
unterschiedlicher Porositét zu erkennen sind. Die drei Abweichungen von den sonstigen
Schwankungen im Plot sind auf Schichten im VVolumen mit einer stark verringerten
Porositat zurlickzufiihren. Diese Effekte sind in Bereichen von ca. 5 bis 10 Schichten im
VVolumen zu beobachten, erstrecken sich im Bohrkern also tber einen Bereich von 0,55 mm
bis 1,1 mm und entstehen durch einen Schmelzprozess und ein erneutes Uberfrieren des
Firn.
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