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Computergestiitzte 3D-Rekonstruktionen in der Paldontologie
anhand von Serienschnitten
Katja Henf3el, Dieter U. Schmid & Reinhold R. Leinfelder*

Zusammenfassung

Dreidimensionale Rekonstruktionen aus Serienschliffen stetlen im Prinzip eine gdngige Methode in der Pala-
ontologie dar. Computergestiitzte Rekonstruktionen sind jedoch noch nicht schr weit verbreitet. Die vorlie-
gende Arbeit gibt einen Uberblick iiber die Funktionsprinzipien dieser Methode und iiber geeignete Sottware-
Losungen fiir die verschiedenen PC-Plattformen (Windows. Macintosh. Linux). Anhand eines Anwendungs-
beispiels aus dem Oberjura wird eine relativ einfache und schnelle Methode vorgestellt. mittels der computer-
gestiitzte Rekonstruktionen im Makro- und Mikrobereich durchgefiithrt werden kénnen.

Schliisselwirter: 3D-Rekonstruktion. Computer. Paldontologie. Serienschnitte

Summary

Computer-based 3D reconstructions in palaeontology using serial sections. Three-dimensional reconstruc-
tions using serial sections are principally a common method in palaeontology. Computer-based reconstructi-
ons. though. are still no routine vet. This study gives an overview of the functional principles of this method
and appropriate software solutions for the difterent PC platforms (Windows. Macintosh. Linux). Based on a
case study from the Upper Jurassic. a relatively simpie and quick method is described by which computer-
based reconstructions in macro- and microscopic scale have been performed.

The use of serial sectioning is a standard method in palaeontology. biology and medicine (GAUNT & GAUNI
1978). Computer-based reconstructions based on serial sections. however. are still scarce. especially in palae-
ontology. Two principally different methods may be distinguished: Volume rendering (c.g.. SUTTON et al.
2001b) and surface rendering (e.g.. HERBERT 1999). In the latter. the sections are connected by an isosurface
composed of triangles (Fig. 1). Surface rendering is also used by the software "SURFdriver” (MoODY &
LOZANOPE 1999) which was used in our study. In this software. the objects that are to be reconstructed have 1o
be marked in each section by a chain of vertices which is the most time-consuming part ot the whole process.
The 1sosurtace 1s then automatically calculated by the program. In our case study. the Macintosh version of
SURFdriver was used on a G3 Apple Macintosh computer which was connected to a digital camera mounted
on a microscope (Fig. 2). The study was carried out in both macro- and microscopic scale. The material stems
from the so-called Treuchtlingen Marble (Middle Kimmeridgian. Upper Jurassic) of the Franconian Alb
(southern Germany). For macroscopic reconstruction. a block ot 40 x 40 cm was sawed into 20 slabs. The dig-
itized photographs of these plates (Fig. 3) were then used for reconstructing the sedimentary fabric. which is
mainly formed by calcareous mud. microbial crusts and siliceous sponges. As the rendered model shows (Figs.
+-5). four crust lavers with several vertical connections can be distinguished. thus giving clues for estimating
water-energy and background sedimentation rates. For microscopic reconstruction. the problematic encrusting
foraminifer Tubiphvies morronensis which occurs abundantly in the Treuchtlingen Marble was used tor recon-
struction. These specimens exhibit an irregularly branched growth-form with several rows ot chambers (Fig.
6). The reterring rock samples were polished in intervals of 10 pm and photographed in retlected light. The
series of more than 100 pictures was then used for the reconstruction. The model (Fig. 7) reveals several teatu-
res. for example. the non-branching nature of the chambers that cannot be seen in thin-section alone. One
problem of the model is that the margin perpendicular to the sections appears jageed (Fig. 8) which is an arte-
fact due to the diffuse outline of the objects. The pros and cons of the used software are brietly discussed as
well as alternative reconstruction-software solutions for the PC.
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1. Einfiihrung

Die dreidimensionale Rekonstruktion von fossilen
Organismen ist in der Paldontologie nichts Neues
mehr und in zahlreichen Arbeiten beschrieben. So
wurden bereits etliche Fossilgruppen mit Hilfe ver-
schiedener Methoden rekonstruiert: einige Beispiele
sind unten aufgefiihrt. Allerdings sind bisher nur
wenige Arbeiten bekannt. die sich mit computerge-
stiitzten dreidimensionalen Rekonstruktionen befas-
sen. Ein Grund dafiir ist sicher auch. dass dafiir bis
vor einigen Jahren die Verwendung von Unix-
basierten Workstations und spezieller. meist selbst-
geschriebenen Programmen notwendig war. Da PCs
mittlerweile leistungstihig genug sind. um solche
Rekonstruktionen durchfiihren zu kénnen. und ent-
sprechende Programme kommerziell erhiltlich sind.
ist diese Methode nun auch fur einen gréBeren
Anwenderkreis interessant. Im Rahmen einer Di-
plomarbeit am Institut fiir Paldontologie und Histo-
rische Geologie der LMU Miinchen (HENSSEL 2000)
wurde eine Methode ausgearbeitet, mittels welcher
bei akzeptablem Zeit- und Arbeitsaufwand dreidi-
mensionale Rekonstruktionen erstellt werden kénnen.

2. Rekonstruktionen aus Serienschnit-
ten

Den Beginn der dreidimensionalen Rekonstruktion
anhand von Serienschnitten machte BORN (1883)
bereits gegen Ende des 19. Jahrhunderts. Er entwik-
kelte die ..Plattenmodellirmethode™. wobei er paral-
lele Serienschnitte verschiedener Objekte (z.B.
Embryvonenkopte) anfertigte. deren Umrisse bzw.
Internstrukturen er dann meist vergroflert abzeich-
nete. Um ein plastisches Modell zu erhalten. stellte er
serienmifBig genormte Wachsplatten her. schnitt aus
diesen die vorher erstellten Konturen aus und setzte
die Schnitte zu einem dreidimensionalen Korper
zusammen. Diese exakte Arbeitsweise war ein grofler
Fortschritt gegeniiber frither. als solche Objekte noch
frei mit der Hand aus Ton oder Wachs modelliert
werden mussten. Ein moderneres umfangreiches
Werk zur dreidimensionalen Rekonstruktion in der
Biologie stammt von GAUNT & GAUNT (1978). die
einen umfassenden Uberblick iiber die bis dato ent-
wickelten und verwendeten Methoden geben. Die
Arbeit behandelt sdamtliche zur Rekonstruktion noti-
gen Schritte von der Herstellung der Schnittserien.
deren Orientierung. Positionierung und verschiedene
Moglichkeiten der dreidimensionalen Darstellung.
Darunter fallen z.B. grafische Techniken. Rekon-
struktionen von soliden Korpern oder stereofotogra-
fische Methoden. Die Autoren erwihnen sogar kurz
frithe Versuche der computerisierten Rekonstruktion

durch konturierte Serienschnitte. Doch dic Computer-
Grafiktechniken waren zu der Zeit noch keine Rou-
tine und somit abhéingig von teurer und selten vor-
handener Hardware.

Die Rekonstruktion mittels Serienschnitten ist in der
Biologie und Medizin eine Standardmethode: in der
Geologie und Paldontologie herrschen durch die
Hérte der Prédparate und deren Einbettung in kom-
paktes Gestein allerdings andere Voraussetzungen.
So sind auch nichtdestruktive Methoden wie die
Computertomografie an Fossilien mit verfillten
Hohlrdumen oder an kompaktem Gestein nur in Aus-
nahmetillen anwendbar (TORRES 1999). [nsbeson-
dere kalkige Mikrofossilien sind in der Regel nicht
oder nur schlecht aus dem Gesteinsverband zu isolie-
ren und liegen somit nur als zweidimensionale
Zufallsschnitte in An- oder Diinnschliffen vor. was
die systematische Bestimmung oftmals erschwert
oder sogar unmoglich macht. Es existieren allerdings
etliche Arbeiten. in denen anhand vieler verschiede-
ner Schnittlagen durch Fossilien Modellierungen
bzw. schematische Rekonstruktionen vorgenommen
wurden. So ist etwa die Bestimmung von Brachiopo-
den oft nur anhand von Serienschliffen méglich. die
das Armgeriist zeigen (z.B. AGER 1965). REMANT
(1969) untersuchte die Alge Chpeina jurassica
FAVRE anhand von Serienschnitten aus Mikropeels.
Dem Autor stand keine Prézisionsschleifmaschine
zur Verfligung und somit sind die Schnittintervalle
nicht einheitlich. Das ermdglichte keine exakte
Rekonstruktion zu einem dreidimensionalen Objeki.
Das Wiederherstellen cines Korpers wire nur manu-
ell grafisch moglich gewesen. was allerdings sehr

zeit- und arbeitsaufwindig gewesen wire. PER-
VESLER (1983) beschrieb eime Methode. Serien-

schnitte durch Spurenfossilien in Form von Glas-
platten in einem Stapel iibercinander zu monticren
und somit einen dreidimensionalen Eindruck zu
erzeugen. SENOWBARI-DARYAN (1983) rekonstru-
ierte beispielsweise sehr komplex gebaute Foramini-
feren (Pseudocucurbitaceen) durch viele handge-
zeichnete Schnittlagen in unterschiedlichen Richtun-
gen. Die letztgenannte Arbeit kann als beispiclhatt
fur diese sehr anspruchsvolle Methode gelten. bei der
die verschiedenen Schnittlagen im Kopt des Bear-
beiters zusammengesetzt werden miissen.  Diese
Methode. die gerade in der Mikropaldontologie weit
verbreitet ist (z. B. REICHEL 1931, SOSNINA 1960,
HOTTINGER 1967) und auch von cinem der Autoren
bislang angewendet wurde (SCHMID 1993, 1996). hat

jedoch den Nachteil. dass die Qualitit der Rekon-

struktionen stark vom dreidimensionalen Vorstel-
lungsvermogen des Bearbeiters abhingig ist. was di¢
Ergebnisse subjektiv. und kaum reproduzierbar
macht.
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3. Computergestiitzte Rekonstruktio-
nen aus Serienschnitten

LOZANOFF & MOODY (2000) fassen die Entwicklung
der dreidimensionalen Rekonstruktion in einem Arti-
kel treffend zusammen. Sie sehen den Beginn der
digitalen dreidimensionalen Modellierung wihrend
der 70er Jahre. Diese frithen Schritte der Rekon-
struktion bauten zwar auf der Serienschnitttechnik
auf. sahen allerdings noch keine Moglichkeit der
Oberflichenmodellierung vor. sondern waren reine
Linien- bzw. Konturrekonstruktionen. Nach diesem
Prinzip rekonstruiert beispielsweise auch das von uns
getestete und aus diesem Grund wieder verworfene
Computerprogramm NIH Image ([7]: vgl. z.B. BOHN
& HEINZELLER 1999), bei dem es sich auch in erster
Linie um ein Bildanalyseprogramm handelt.

Die virtuelle dreidimensionale Rekonstruktion mit-
tels Serienschnitten findet heute hauptsdchlich in der
Biologie und Medizin Verwendung. Wissenschaftler
aus diesen Gebieten stellen laufend Methoden vor.
um die Rekonstruktionen und deren Techniken fiir
ihre Zwecke zu optimieren (z.B. PROTHERO & PRO-
IHERO 1986, LOZANOFF & DEPTUCH 1991, LOZA-
NOFEF 1992, Moss 1992, DEVERELL et al. 1993,
HAAS & FISCHER 1997).

Aus dem Bereich der Geologie/Paldontologie gibt es
vergleichsweise wenmige Arbeiten iber virtuelle 3D-
Rekonstruktionen aus Serienschnitten. DAVAUD &
WERNLT (1974) erstellten bereits mit Hilfe eines
Computers ein mathematisch berechnetes Modell der
planspiralen Foraminifere (velogyra. um orientierte
Schnittbilder zu erhalten. BRENCKLE & GRELECKI
(1993) konstruierten  virtuelle  dreidimensionale
Modelle von planspiralen Foraminiferen der Gruppe
der Archaediscaceen auf einer Unix-basierten Work-
station. Diese Modelle sind "eingespannt” in ein
rechtwinkliges Koordinatensystem und somit exakt
um thre Hauptachsen rotierbar. Auch sind beliebig
orientierte. virtuelle Schnittbilder moglich. die zum
Vergleich mit zu bestimmenden Anschnitten im
Gestein dienen. HAMMER (1999) erstellte ein Com-
putermodell der tabulaten Korallengattung Careni-
pora. um deren Wachstumsmuster zu untersuchen.
MARSCHALLINGER  (1997) modellierte die Gefiige
verschiedener. auch kristalliner Gesteine in Form von
Volumenrekonstruktionen. wobei er auch austiihrlich
auf die Methodik eingeht.

HERBERT (1999) beschreibt eine Methode zur digi-
talen dreidimensionalen Rekonstruktion mittels Seri-
enschnitten in der Paldontologie. Dazu entwickelte
der Autor auf einer Unix-Workstation mehrere Algo-
rithmen (CorresGrow), die urspriinglich fiir die Ober-
flachenrekonstruktion von Brachiopoden entwickelt
wurden. Durch diese Algorithmen kann schrittweise

eine Korperoberfliche aus mehreren Serienschnitten
berechnet werden. Allerdings stellt CorresGrow die
Rekonstruktionen nur in Form von Diagrammen dar:
um ein Objekt visualisieren zu kénnen. benGtigt man
weitere Grafik-Software. die das Objekt gerendert
darstellen kann. HERBERT (1999) verweist alternatin
zu seinen Algorithmen aut” das Rekonstruktionsprin-
zip von BOISSONNAT (1988: s.u.). welches er als
bemerkenswert komplex bezeichnet. Line weitere
Studie. die mit Hilfe einer Unix-basierten Worksta-
tion durchgefiihrt wurde. stammt von St I'ToN ct al.
(2001a. b). Die Autoren rekonstruierten problemati-
sche wurmartige Mollusken der Gattung Acaenoplux
aus dem Silur von England. wobei den Autoren
zufolge hier die Volumenrekonstruktion aus ver-
schiedenen Griinden vorzuzichen ist.

Grundsitzlich lassen sich also vereinfacht gesagt
zweil Methoden unterscheiden. nach denen 3D-Mo-
delle mit Hilfe von Computerprogrammen erstellt
werden. Die eine Methode ist die Volumenrekon-
struktion (volume rendering). bei der dic fotogratisch
aufgenommenen Daten - meist Mikroskopaufnahmen
oder CT-Bilder - anhand ihrer unterschiedlichen
Grauwerte direkt zu einem Voxelmodell zusammen-
gesetzt werden (z.B. MARSCHALLINGER 1997 HAN-
MER 1999 SUTTON et al. 2001a. b). Dic andere
Methode ist die Oberflachenrekonstruktion (Abb. 1).
bei der durch Triangulation eine Oberfliche (.iso-
surface™) aus Dreiecken berechnet wird. die dic
einzelnen Schnitte umhiillt (z.B. LozANorr &
DEPTUCH 1991, BROWN & HERBIERT 1996, Hans &
FISCHER 1997, MoOoDY & LozaNOrr 1999 HiR-
BERT 1999). diese Methode wurde auch fiir dic
vorliegende Arbeit verwendet. Beide Methoden
haben ihre Vor- und Nachteile. Welcher Methode
man den Vorzug gibt. hdngt insbesondere stark vom
Ausgangsmaterial und dem Abstand zwischen den
einzelnen Schnitten ab: dieses Thema wird von HtR-
BERT (1999) und SUTTON et al. (2001b) niher disku-
tiert. Auf entsprechende Computerprogramme. die
sich die genannten Methoden zunutze machen. wird
am Schiuss des Artikels kurz eingegangen.

4. Das verwendete Rekonstruktions-
programm

4.1 Funktionsweise

Die Rekonstruktion erfolgte mit dem Computerpro-
gramm .SURFdriver~ (Version 3.3, Autoren: Scott
LozANOFF und David MooDY [1]). das speziell zur
dreidimensionalen Rekonstruktion mittels  Serien-
schnitten konzipiert wurde. Bisher fand SURFdriver
seine Anwendung allerdings nur auf medizinischem
und biologischem Sektor. da auch die Software-Auto-
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ren auf diesem Gebiet arbeiten. Dieses Programm ist
in einer Windows- und einer Macintosh-Version
erhdltlich: letztere wurde von uns verwendet.

Abbildung 1. Drei Scheiben eines 3D-Obijekts. jeweils
zusammengesetzt aus zweli Schnittebenen und dem mit
Tetraedern gefiillten Raum dazwischen.

Figure 1. Three slices of a 3D object. each being com-
posed of two sections and the tetraeder-filled space
between them.

Dieses  Rekonstruktionsprogramm  arbeitete  ur-
spriinglich nach einer Methode. bei der iiber die
Schnittkonturen eines Objekts virtuell eine einfache
Hiille gelegt wurde (LOZANOFE & MOODY 2000).
Die damit erzeugte Oberfliche setzt sich aus mehre-
ren Flachenstiicken zusammen. die je nach ihrer Lage
zu einer virtuellen Lichtquelle entsprechend schat-
tiert sind (LOZANOFF & DEPTUCH 1991). Diese
Methode macht jedoch die exakte Rekonstruktion
von Komplizierten verzweigten oder pordsen Objek-
ten nicht moglich (BOISSONNAT 1988, LOZANOFI &
DLEPTUCH 1991). Die hier benutzte neueste Version
von SURFdriver dagegen rekonstruiert nach einem
Prinzip. das von BOISSONNAT (1988) vorgestellt

wurde (LOZANOFF & DEpTUCH 1991). Nach dieser
effizienten Methode wird nicht nur eine umhiillende
Oberfldache oder e¢in Voxelobjekt kreiert. sondern ein
virtueller. solider Korper. der nach auflen hin ein
Polveder aus dreieckigen Flachen darstelit.

Das Gesamtvolumen dieses Polveders setzt sich aus
einzelnen Scheiben zusammen. Eine Scheibe wird
dabei gebildet von zwei aufeinandertolgenden
Schnittebenen. die nach auflen durch vom Benutzer
erzeugte Konturen begrenzt sind. und von dem Raum
zwischen den beiden Objektschnitten. Dieser Zwi-
schenraum ist gefullt mit aneinandergrenzenden
Tetraedern. die fiir den Betrachter allerdings nicht
sichtbar sind. Sichtbar sind lediglich diec Konturen
der Schnittebenen und die dreieckigen Tetraederfli-
chen. die nicht in der Schnittebene liegen. sondern
mit ihren Eckpunkten auf den Konturlinien liegen
(Abb. 1).

Die Flichen. die durch die Konturen festgelegt wur-
den. schneiden praktisch einen dreidimensionalen
Raum und erzeugen so die Objektoberfliche (LoZA-
NOFF & DEpPTUCH 1991). Dadurch ergibt sich der
Eindruck eines umhillenden Maschendrahtes. Mit
dieser Methode wird somit keine Hille um die
Gesamtheit der Objektsektionen gelegt. sondern von
Sektion zu Sektion ein Volumen erzeugt. Es entsteht
eine Sequenz von Teilformen. die den Objektkrper
aufbauen. BOISSONNAT (1988) beschreibt. wic diese
mittels sogenannter Delaunayv- und Voronoi-Dia-
gramme erzeugt werden. Vereinfacht kann man sich
dieses Rekonstruktionsprinzip wie eine Bildhauerar-
beit vorstellen. bei der alles Material auflerhalb des
zu modellierenden Korpers entfernt wird.

4.2 Arbeitsschritte

Bei der nun folgenden Beschreibung der Arbeits-
schritte mit SURFdriver werden nur kurz dic wich-
tigsten Funktionen und Méglichkeiten von SURFdri-
ver beschrieben: Einzelheiten sind im Handbuch
nachzulesen (MOODY & LOZANOFE 2000). Zuniichst
werden die einzelnen Schnittbilder. die digital aufge-
nommen oder digitalisiert wurden. in SURFdriver
gedffnet. Hierbei muss insbesondere dic Intervall-
hohe zwischen den Schnittebenen cingegeben wer-
den.

Man kennzeichnet den zweidimensionalen Anschnitt
eines Objektes. indem man um das Objekt mit der
Maus eine Kontur in Form einer Kette von Punkten
legt. Fur diese Umrandung stehen verschiedence
Werkzeuge zur Verfligung. mit denen auch Punkte
nachtriaglich eingefiigt oder geloscht werden kénnen.
Nun kénnen nacheinander die folgenden Bilder der
Serie geladen und ebenfalls bearbeitet
Zusammengehdrende Objektschnitte werden in der
gleichen Konturfarbe markiert. Den Antang und das

werden.
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I:nde eines Objektes schliefit man stets mit einem
"Deckel". der oben oder unten gesetzt wird. Auf
diese Art konnen auch verzweigte Objekte rekon-
struiert werden. Weiterhin hat man die Option. meh-
rere Objekte cines Fotosatzes getrennt voneinander
zu bearbeiten und diese auch unter eigenen Namen
als Einzelobjekte zu speichern. Dies ist durchaus
sinnvoll. da so spiter diesen Teilobjekten individu-
elle Farben oder Texturen zugewiesen werden kon-
nen. Ist dic Umrandung aller Schnitte eines Objektes
abgeschlossen. so kann man mit der vollautomati-
schen Berechnung der Objektoberflache beginnen. Ist
es vorher noch nétig. die Schnitte zu justieren. so
kann jeder einzelne Objektschnitt horizontal in seiner
Ebene verschoben oder gedreht werden.

Das gerenderte Modell kann nun mit verschiedenen
Farben und Texturen versehen werden. um nur die
zwel wichtigsten Funktionen zu nennen. Interessant
ist betspiclsweise die Moglichkeit. ein stereografi-
sches Bildpaar automatisch zu erzeugen. das mit
einer rot-blauen 3D-Brille betrachtet werden kann.
Die in SURFdriver erzeugten Modelle konnen auch
im DXF- oder IGES-Format in andere 3D- oder
CAD-Programme exportiert werden. Zur Visualisie-
rung der Ergebnisse ist zudem die Moglichkeit hiif-
reich. mittels beigegebener Hilfsprogramme Quick-
time-Virtual-Realitv-Filme zu erstellen. die eine
Rundumsicht des Modells erméglichen (Beispiel
abrutbar unter |2}).

5. Die Methodik am Fallbeispiel des
Treuchtlinger Marmors (Oberjura)

Die zur Digitalisierung verwendete Hardware-Aus-
stattung ist in Abb. 2 abgebildet. Fiir die hier be-
schriebene Arbeitsweise benotigt man als Mindest-
ausstattung einen PC mit Macintosh- oder Windows-
Betriebssystem. Dariiber hinaus hiangt die erforderti-
che Ausstattung davon ab. ob man im makro- oder
mikroskopischen Bereich arbeitet. Ansonsten ist es
dem Bearbeiter iberlassen. ob die Bilder gleich
digital aufgenommen oder erst nachtriglich digitali-
siert werden.

Bet der im Folgenden kurz beschriebenen Fallstudie
(s. auch SCHMID & HENSSEL 2001) wurde sowohl im
makroskopischen  wie auch im  mikroskopischen
Bereich gearbeitet. Das Material stammt aus dem
sogenannten Treuchtlinger Marmor (mittleres Kim-
meridgium. Oberjura) der Friankischen Alb. der dort
in grofem Malle abgebaut und in Form von Fenster-
binken und Bodenplatten weithin Verwendung fin-
det. Bel dieser etwa 40 m michtigen Gesteinsserie
handelt es sich freilich nicht um Marmor im geologi-
schen Sinne. sondern um eine Abfolge dickbankiger

Kalke mit einzelnen Mergellagen (KO11T 1989,

MIYER & SCHMIDT-KALER 1994),

5.1 Rekonstruktion im makroskopischen
Bereich

Hier wurden Riffstrukturen (mikrobielle Kalkkrusten
und Kieselschwiamme) aus dem Treuchtlinger Mar-
mor rekonstruiert. Die mikrobiellen Krusten zichen
sich meist flachig ausbreitend 1m kleinrdumigen
Wechsel mit dem Kalkschlamm-Sediment durch
viele Banke des Treuchtlinger Marmors und bieten
als Hartsubstrat Lebensraum fiir verschiedence inkru-
stierende Mikroorganismen.

Zur Rekonstruktion des Sedimentgefiiges wurde ein
Gesteinsblock aus dem Treuchtlinger Marmor mit
einer Kantenlange von 40 x 40 ¢m in 20 Scheiben
gesigt. die jeweils von beiden Seiten fotografiert
wurden (Abb. 3). Es mag trivial klingen. doch ist es
wichtig. schon beim Fotografieren mit allergrofBbter
Genauigkeit und Sorgfalt zu arbeiten. Das betrifft vor
allem die exakte Nummerierung aller Aufnahmen in
der richtigen Rethenfolge. Zu beachten ist dabei. dass

jedes zweite Foto spiegelverkehrt ist. da abwechselnd

Vorder- und Riickseiten der Platten fotografiert wur-
den. Somit muss man alle Fotos der Plattenriicksciten
mit Hilfe eines Bildbearbeitungsprogramms um dic
entsprechende Achse drehen.

AnschlieBend wurden die digialisierten Fotos zur
Rekonstruktion mit SURFdriver verwendet (s.0.).
Das Ergebnis ist in Abb. <4 und > dargestelit. Abb. 4
zeigt eine Ansicht der einzelnen Schnittlagen sowie
die vier groBlen Krustenlagen: die Kieselschwimme
sind ausgeblendet. Abb. 5 zeigt das gesamte Modell
einschlieBlich der Schwamme.

Die dreidimensionale Rekonstruktion (Abb. 3) macht
die Schwidmme mit ihren oft irreguldren Wuchstor-
men und ihre Verteilung innerhalb des Blockes sicht-
bar. Der extrem hohe Anteil an Schwimmen in
Lebendstellung spricht fiir sehr niedrigce Wasserener-
gie. Uberraschend war. dass die Schwimme nicht
etwa die Mikrobenkrusten als Substrat nutzten, son-
dern vielmehr umgekehrt von den Mikrobenkrusten
iberwachsen wurden. Dic lagige Wuchstorm der
Krusten ldsst vermuten. dass dic Hintergrundsedi-
mentation periodisch verstirkt bzw. unterbrochen
wurde. Allerdings konnten sich mancherorts die Kru-
stenbildner trotz einer Sedimentationsphase weiter-
entwickeln. was an den vertikalen Verbindungen
mancher Krustenlagen sichtbar wird. Dic Wuchstorm
und Verteilung der Mikrobenkrusten ldsst  somit
einige Riickschliisse auf die Wasserenergie und Iin-
tergrundsedimentation  zu  (SCHMID &  HENSSE
2001).
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5.2 Rekonstruktion im mikroskopischen
Bereich

Im mikroskopischen Bereich wurden sogenannte
Tubiphyten rekonstruiert. problematische Mikrofos-
silien. die im Treuchtlinger Marmor in gesteinsbil-
dender Hiufigkeit auftreten und trotz ihrer geringen
GroBe von wenigen Millimetern durch ihre hell-
weile Farbe auffallen (Abb. 6). Im Treuchtlinger
Marmor sind verzweigte Formen besonders hiufig.
Die ritselhafte Form Tubiphvtes morronensis ist
immer wieder Gegenstand von Diskussionen und
wurde auf verschiedenste Weise interpretiert. Die
meisten Bearbeiter sind sich mittlerweile aber wohl
einig. dass es sich um eine miliolide Foraminifere mit
aubergewdhnlich dickem Gehéduse handelt. an dessen
Bildung symbiontische Algen oder Bakterien in
irgendeiner Weise beteiligt waren (FLUGEL 1981.
SCHMID 1995, 1996). Von Bedeutung sind diese
Mikrofossilien auch deshalb. weil anhand ihres
Gehiusedurchmessers Aussagen iiber die Paldo-Was-
sertiefe  gemacht werden konnen (SCHMID 1995,
1996). Dies ist wiederum interessant. da Genese und
Ablagerungsmilicu der oberjurassischen Kiesel-
schwammriffe nach wie vor umstritten sind (z.B.
SELG & WAGENPLAST 1990, LEINFELDER et al
1994).

Die Gesteinskldtzchen mit den beiden ausgewidhlten
Individuen wurden jeweils auf einen Objekttrager
aufgeklebt. Hierbei empfiehlt sich das Anbringen von
Markierungen am Priparat. um die spéter gegebenen-
falls erforderliche Ausrichtung der Schnittbilder zu
erleichtern. AnschlieBend wurden die Gesteinskiotz-
chen in 10 pum-Intervallen angeschliffen. Die Wahl
des Intervalls ist naturgemil von groBBer Bedeutung:
nach MOSS (1992) sollte das Sektionsintervall kleiner
sein als die kleinste zu rekonstruierende Struktur
eines Objektes. Um die Sequenzen digital festzuhal-
ten. wurde nach jedem Schleifdurchgang ein Autf-
licht-Foto mit der am Binokular angeschlossenen
Digitalkamera gemacht. Dabei ist es von hochster
Wichtigkeit. dass das Objekt bei jedem Foto in exakt
der gleichen Position auf dem Mikroskoptisch ange-
bracht wird. Nur so kann bei der spiteren virtuellen
Wiederzusammenfiigung der Objektschnitte fiir die
Rekonstruktion ein wirklichkeitsnahes. unverzerrtes
Ergebnis erzielt werden.

Mit dieser Methode kann in relativ kurzer Zeit eine
aroBBe Bildserie erstellt werden. Das rekonstruierte
Objekt wird bei dieser Vorgehensweise jedoch zer-
stort und ist dann nur noch in digitaler Form doku-
mentiert. Will man dies vermeiden. so kann man von
den einzelnen Schnittlagen Peels (Acetatfolienab-
ziige) herstellen. was natiirlich mit einem gewissen
Arbeits- und Zeitaufwand verbunden ist.

Die nun digitale Schnittserie wurde dann in SURI--
driver rekonstruiert (s.0.). Die beiden Serien bestehen
aus jeweils iiber 100 Schnittlagen. wobei natiirlich

jede Einzelne bearbeitet werden musste. Dies ist der

aufwindigste Arbeitsschritt bei der Rekonstruktion.
Erschwert wurde die Rekonstruktion bei 7Tubip/nies
morronensts durch die irreguldare Wuchstform mit
mehreren Verzweigungen. Zudem sollte nicht nur die
duBlere Form. sondern auch die komplexe Internstruk-
tur rekonstruiert werden,

Dank der dreidimensionalen Rekonstruktion Konnten
bei den Tubiphvten Aussagen beziiglich deren Kam-
merung und deren Kolonialer Wuchsform gemacht
werden (Abb. 7). Es zeigte sich. dass sich die Kam-
merstrange selbst nicht verzweigen. Es handelt sich
hierbei also um Kolonien aus mehreren einzelnen
Foraminiferen. wobei die verzweigte Wuchsform erst
durch das Aufeinanderwachsen der Gehiduse entsteht.
Dies passt auch zum Diinnschlift-Betund. wonach
Verzweigungen der Kammern nur in extrem seftenen
Einzelfillen beobachtet wurden (SCIIMID 1995,
1996). Zudem lieBen sich zwei verschieden dimen-
sionierte Kammertypen unterscheiden. was auf” den
fir Foraminiferen tvpischen Wechsel
mikro- und megalosphirischer Generation zuriichge-
fithrt werden kann (SCHMID & HENSsED 2001). Lin
Quicktime-Virtual-Reality-Film mit einer Rundum-
sicht des in Abb. 7 gezeigten 3D-Modells st 1m
Internet abrufbar [2].

swischen

Das grofite Problem stellte bei beiden Kolonien die
Rekonstruktion der Kammerungen dar. Dabei war
das Hauptproblem die Nachvollzichbarkeit der Kam-
meranschnitte durch die Sequenz. Hier wirkten sich
der mangelnde Kontrast und die manchmal ver-
schwommenen Grenzen zwischen Kammern und
Hiille besonders gravierend aus. Die Kammerumrisse
sowie der Umriss der gesamten Kolonie, welcher im
Auflicht ebenfalls oft etwas unschart ist. erscheinen
in der Profilansicht der Rekonstruktion (senkrecht zu
den Schnittebenen) somit oftmals "gezackt™ (Abb. 8).
Dies ist allerdings ein generelles Problem bei Ober-
flichenrekonstruktionen. woraut DEVERELT et al.
(1993) ndher eingehen.

6. Erfahrungen mit der verwendeten
Software

Nach Moss (1992) sollte ein 3D-Programm ganz
speziellen Anforderungen gerecht werden. um gute
Ergebnisse zu erzielen. Dazu gehdren die Optionen.
einzelne Objekte nach Bedarf ein- oder auszublen-
den. Objekte zu verdndern. Schnitte in beliebiger
Richtung anzufertigen. Schnitte und lransparcnzen
zu erzeugen. durch die interne Strukturen sichtbar



Computergestiitzte 3D-Rekonstruktionen in der Paldontologic anhand von Serienschnitien 1:

s
-1

werden, Objekte zu animieren und individuelle. reali-
stische Texturen zuzuteilen.

Es kann festgehalten werden. dass die verwendete
Software SURFdriver diesen Anforderungen grof-
tenteils gerecht wird. Ein groBer Vorteil ist dabei die
Bedienerfreundlichkeit. Insgesamt lief das Programm
auch hinreichend stabil: allerdings musste man fiir
bestimmte Aufgaben hin und wieder die Speicherzu-
teilung fur das Programm dndern. Ein weiterer Vor-
teil liegt in den relativ geringen Anschaffungskosten.
Dem stehen jedoch auch einige Nachteile gegentiber:
So lassen sich etwa die Abstinde zwischen den
Schnitten nicht individuell einstellen. was in einigen
Fallen erforderlich wiére. Das Rendering ist teilweise
fehlerhaft. da Punkte manchmal falsch miteinander
verbunden werden. was nur unter groflem Zeitaut-
wand manuell Korrigiert werden konnte. Dieses Pro-
blem lief} sich auch trotz freundlicher Hilfestellung
der Software-Autoren nicht 16sen. Ein  weiterer
Nachteil ist. dass vom virtuellen 3D-Modell keine
Schnittlagen in beliebiger Richtung herstellbar sind.
Dies kann nur tber den Umweg des Exports in an-
dere 3D-Programme bewerkstelligt werden. Auch ist
die Zahl der Objekte begrenzt. die in einem Modell
zusammengetasst werden kénnen. Fiir sehr komplexe
Modelle muss man daher wohl auf andere Program-
me zuriickgreifen.

7. Andere Rekonstruktions-Programme
fiir den PC

Im Verlauf der oben dargestellten Arbeiten stiefien
wir auf emige andere Programme. mit denen 3D-
Rekonstruktionen aus Serienschnitten durchgefiihrt
werden konnen. Das Programm Amira 2.3 (Firma
Indeed - Visual Concepts GmbH. Vertrieb durch
Firma TGS [3. 4}) stellt ein modulares Softwarepaket
dar. mit dem sowohl Volumen- als auch Oberfliachen-
rekonstruktionen moglich sind (Plattformen: Win-
dows. Linux u.a.). Bei Analvsis 3.1 (Firma Soft Ima-
ging GmbH [3]) handelt es sich ebenfalls um ein
modulares Softwarepaket. das neben zahlreichen
anderen Funktionen auch ein 3D-Modul zur Oberfla-
chenrekonstruktion enthidlt (Plattform: Windows).
Von der Firma Creaso 6] stammt IDL. ein komman-

dosprachengesteuertes  Grafik- und  Bildverarbei-
tungssystem.  mit  dem Volumenrekonstruktionen

erstellt werden konnen (Plattformen: Unix. Windows.
Macintosh u.a.). Anwendungsbeispiele sind  bei
MARSCHALLINGER (1997) zu finden.

Die Eignung dieser Programme fiir unsere speziellen
Anforderungen werden derzeit von uns gepriift: hier
sind noch keine abschliebenden Aussagen mdoglich.
Im Vergleich zu SURFdriver weisen alle Programme
einen groferen Funktionsumfang auf. was sich na-

tiirlich auch deutlich im Preis niederschligt. Hier
muss jeder Interessent fiir sich entscheiden. welches
Programm flr seine speziellen Anforderungen am
geeignetsten ist.

Abschlieflend bletbt zu sagen. dass sich die compu-
tergestiitzte dreidimensionale Rekonstruktion in der
Paldontologie bereits sehr bewihrt hat. Ihre Anwen-
dung ist sowohl im makroskopischen als auch im
mikroskopischen Bereich durchfiihrbar und kann
viele neue Einblicke gewihren. Das Potential dieser
zukunftsweisenden Mecthode ist mit Sicherheit noch
nicht einmal annihernd ausgeschdptt.
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Abbildungserlauterungen

Abbildung 2. Versuchsautbau zur Digitalisierung der Serienschnitte (von links nach rechts): Videomonitor. Bildschirm
Tastatur/Maus. Computer (Apple PowerMacintosh G3). Fuji Kamera-Steuergerit. Leica-Binokular mit autmontierter
Digitatkamera (Fujix HC-2000 3CCD).

Figure 2. Hardware used for digitizing the serial sections (from left to right): video monitor. computer monitor’kevboard
mouse. Computer (Apple PowerMacintosh (G3). Fuji camera control device. Leica binocular with mounted digital cam-
era (Fujix HC-2000 3CCD).

Abbi! "ung 3. Gesidgte Platte aus dem Treuchtlinger Marmor. Die meisten Kieselschwdmme (1) sind in Lebendstellung
eriaiten. einige Exemplare sind umgekippt (2): die Schwidmme sind iiberwachsen von dunkel erscheinenden mikrobiel-
len Krusten (3). Aus SCHMID & HENSSEL (2001).

Figure 3. Slab from the Treuchtlingen Marble. Most siliceous sponges are preserved in life-position ( 1). some specimens
are toppled (2): the sponges are overgrown by calcareous microbial crusts which appear dark. From Scinvin &
HENSSEL (2001).

Abbildung 4. a) Ansicht der einzelnen Schnittlagen ohne Oberflache: b) gerenderte Ansicht der vier grolen Mikrobenkru-
stenlagen.
Figure 4. a) View of the individual sections without surface: b) rendered view of the four large lavers of microbial crusts

Abbildung 5. Dreidimensionale Rekonstruktion von mikrobiellen Krusten und Kieselschwimmen aus der Bank | des
Treuchtlinger Marmors (Hohe und Breite betragen ca. 40 cm). Aus SCHMID & HENSSEL (2001).

Figure 5. Three-dimensional reconstruction of the microbial crusts and the siliceous sponges from the "Bank 1" horizon of
the Treuchtlingen Marble. From SCHMID & HENSSEL (2001).

Abbildung 6. Die beiden flir die Rekonstruktion ausgewihlten Individuen "A" und "B" von Tuhiphvies morronensis. Z.u
erkennen sind die zentralen. birnenférmigen Kammern und die duBere. lagige Hiille (Auflicht). Aus SCiiMiD &
HENSSEL (2001).

Figure 6. The two individuals of Tubiphvies morronensis which were selected for reconstruction. The central pear-shaped
chambers and the outer laminated layer are shown here (in reflected light). From SCHMID & HENSSET (2001).

Abbildung 7. Computer-Rekonstruktion von Tubiphvies morronensis: (hier: Individuum B). Aus SCHMID & HENSSEL
(2001).

Figure 7. Computer-based reconstruction of Tubiphvtes morronensis: (here: individual B). From SCHMID & HENSSE
(2001).

Abbildung 8. Profilansicht der Rekonstruktion von Tubiphvies morronensis (Individuum B): Unruhige. "gezackte" Ober-
fliche auferund der diffusen Objektbegrenzung.

Figure 8. Profile-view of the reconstruction of Tubipivies morronensis (individual B): irregular "jagged" surface due to
diffuse object outlines.
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