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Eine neue Dimension der Anschaulichkeit

Dreidimensionale Rekonstruktions- und Mefverfahren in der Mikroskopie

Von Hans-Rainer Duncker und Andres Kriete

Die konventionellen licht- und elektronenmi-
kroskopischen Untersuchungsmethoden wa-
ren bisher nur in der Lage, ein zweidimensio-
nales Abbild von Mikrostrukturen zu erbrin-
gen. Mit dem Rasterelektronenmikroskop
konnten natiirliche Oberfliichen, insbesonde-
re von Hohlorganen, in ihrem riiumlichen
Aufbau dargestellt werden. Der Einsatz von
Computern in Verbindung mit modernen op-
tischen Systemen ermiglicht es neuerdings,
den riumlichen Aufbau aller Bestandteile
von Organen, Geweben und Zellen, vor allem
denen, die keine freien Oberfliichen besitzen,
anschaulich darzustellen und zu vermessen.

Historische Entwicklung
mikroskopischer Darstellungsverfahren

Die seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts
bekannte und inzwischen apparativ weit
ausgebaute Lichtmikroskopie gestattet es
nur, Bakterien, Einzeller und sehr kleine
Vielzeller als ganze Organismen zu betrach-
ten. Von groBeren Objekten miissen nach
chemischer Fixierung der Gewebe und Ein-
bettung in Paraffin oder Kunststoff Schnit-
te von ca. 1/100 mm Dicke hergestellt wer-
den, um sie zu durchstrahlen und so mit
dem Mikroskop betrachten zu konnen.
Entsprechendes gilt fiir die seit den S0er
Jahren in die biomedizinische Forschung
eingefiihrten Elektronenmikroskopie. Auch
hier ist es nur mdglich, durchstrahlbare
Schnitte von ca. 1/10000 mm Dicke von in
K unststoff eingebetteten, fixierten Gewebe
herzustellen, um so AufschluB iiber den
Aufbau der Zellen zu erhalten. Unsere heu-
tigen licht- und elektronenmikroskopischen
Kenntnisse vom Aufbau der Organe, Gewe-
be und Zellen beruhen auf dem Studium
dieser diinnen Schnitte aus den untersuch-
ten Strukturen.

Die riumliche Ausdehnung der untersuch-
ten Strukturen konnte nur durch die
Betrachtung von aufeinanderfolgenden
Schnitten durch die Zellen der Organe er-
schlossen werden. War eine genaue Kennt-
nis der riumlichen Zuordnung und Aus-
dehnung der Elemente der untersuchten
Strukturen erforderlich, so war es notwen-
dig. aus regelmifBigen Serien aufeinander-
folgender Schnitte am Mikroskop die inter-
essierenden Strukturen stark vergroBert
herauszuzeichnen und auf Wachs- oder Sty-
roporplatten zu iibertragen. Die herausge-
zeichneten Strukturen wurden dann ausge-

Abb. 1: Digitales Bildanalysesystem ausgebaut zur computergrafischen 3-D-Rekonstruktion.

schnitten und zu einem Modell zusammen-
gefiigt, was bei komplizierten Gebilden
meist mehrere bis viele Wochen in An-
spruch nahm. Deshalb konnte in der Ver-
gangenheit nur eine sehr begrenzte Anzahl
von Objekten untersucht werden. Auf diese
Weise wurde vor allem die Entwicklung des
Schidels bei Wirbeltierembryonen unter-
sucht.

Ende der 60er Jahre wurde das Rasterelek-
tronenmikroskop in die biologische For-
schung eingefiihrt. Mit Schwermetallen be-
dampfte Oberflichen vorher getrockneter
Gewebeproben werden mit einem Elektro-
nenstrahl abgetastet oder gerastert, so dal}
ein Bild dieser Oberflidche mit erheblicher
Tiefenschiirfe auch bei starken Vergrofe-
rungen gewonnen werden kann.

Durch diese Darstellungstechnik ist der
rdaumliche Aufbau von Hohlorganen auch
bei starker VergroBerung genau bekannt,
so vom Darmsystem mit seinen Falten und
Zotten, von Lungen mit ihren Luftwegen
und Austauschstrukturen oder vom Blutge-
fillsystem und Herzen mit deren Innenre-
lief. AuBer dieser Darstellung von Oberfli-
chenstrukturen, durch die in erster Linie
Hohlorgane zu untersuchen waren, konn-
ten mit dem Rasterelektronenmikroskop
auch Briiche durch Organe und Gewebe un-
tersucht werden, die in gefrorenem Zustand
hergestellt wurden, und die einen begrenz-
ten AufschluB iiber die rdumliche Struktur
einzelner Bestandteile in kompakten Gewe-
be und Organen ermdglichen.

Die riumliche Darstellung
mit computergrafischen Methoden

In den letzten Jahren ist es nun moglich ge-
worden, mit Hilfe von Bildanalysegeriten
aus Serienschnitten iiber ein Licht- und
Elektronenmikroskop die Konturen der zu
untersuchenden Strukturen interaktiv iiber
ein Digitalisierbrett oder automatisch zu
gewinnen und die Daten dieser Konturli-
nienstapel abzuspeichern. Aus diesen Kon-
turliniendaten errechnen Computer grafi-
sche dreidimensionale Rekonstruktionen
auf dem Bildschirm in beliebiger Blickrich-
tung. Diese Rekonstruktionen werden ent-
weder als durchsichtige Konturlinienstapel
oder als ridumlich schattierte Oberflichen-
ansichten dargestellt. Sie kdnnen nicht nur
aus jedem beliebigen Winkel rekonstruiert
und betrachtet werden, sondern auch elek-
tronisch in jeder beliebigen Ebene neu ge-
schnitten und als angeschnittene Teilkorper
dargestellt werden. Durch die unmittelbare
zeitliche Aufeinanderfolge auf dem Bild-
schirm von Darstellungen dieser Rekon-
struktionen, die sich jeweils im Blickwinkel
um 1 bis 3 Grad unterscheiden, koénnen die-
se Objekte auf dem Bildschirm um jede
rdumliche Achse gedreht werden. Dadurch
wird eine besonders hohe Anschaulichkeit
ihrer rdumlichen Struktur erreicht.

Auf diese Weise konnen nicht nur einzelne
Objekte in ihrer rdumlichen Konfiguration
separat nacheinander dargestellt und ge-
dreht werden, sondern es konnen die ver-
schiedenen ineinandergefiigten Strukturen
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Abb. 5: Computergrafische Rekonstruktion des Gehirns einer 6 Tage alten Taube.

oder Gewebe mit ihren Konturlinien von ei-
nem Zell- oder Organsystem ebenso in
wechselnder Kombination miteinander in
ihrer rdumlichen Ineinanderfiigung an-
schaulich gemacht werden. Dazu ist es be-
sonders hilfreich, daf} die einzelnen rekon-
struierten Strukturen farblich unterschied-
lich und teilweise transparent dargestellt
werden konnen.

Mit dieser Methode werden die komplizier-
ten Verbindungen der Sinnes- und Nerven-
zellen in Sinnesorganen und die bisher un-
tiberschaubaren Verkniipfungen der Ner-
venzellen im Nervensystem iiberhaupt erst-
mals darstellbar gemacht. Bei der auB3eror-
dentlichen Vielzahl feinster Fortsitze der
Nervenzellen, die innig miteinander verwo-
ben sind, waren die funktionell entscheiden-
den Verbindungen einzelner Nervenzellen
mit bestimmten dieser Fortsitze aus der rei-
nen Schnittbetrachtung nicht zu erfassen.
Ein anderes Beispiel ist die Aufklirung des
Aufbaus und der Entwicklung des kapilla-
ren Gefiflsystems von Organen, so von en-
dokrinen Driisen oder von den Alveolen,
den fiir den Gasaustausch wichtigen Lun-
genblischen. Unentbehrlich ist diese Tech-
nik in der embryologischen Forschung, in
der es notwendig ist, eine groB3e Anzahl auf-
einanderfolgender Entwicklungsstadien zu
untersuchen, um die Entwicklung eines Or-
gans oder eines Teils von ihm in seinem

Wachstum und der Differenzierung seiner
Einzelteile zu erfassen. Da der mechanische
Modellbau fiir eine grofle Zahl von Stadien
zu aufwendig ist, eréffnet erst diese elektro-
nische Rekonstruktion die Moglichkeit, ei-
ne Vielzahl unterschiedlicher Stadien und in
ihnen jeweils mehrere verschiedene Struktu-
ren darzustellen und dadurch diese Ent-
wicklungsabliufe im Detail zu analysieren.
Die 3-D-Rekonstruktionsverfahren bauen
auf den quantitativen elektronischen Bild-
analysen auf, die entwickelt wurden, um die
Strukturen, die ein Bild bezichungsweise ei-
nen Schnitt aufbauen, mit ihren MefBwerten
wie Anzahl der angeschnittenen Struktu-
ren, deren Durchmesser, Flichen und Um-
fiinge bis hin zu deren Formparametern au-
tomatisch zu erfassen. Dafiir liegen eine
groBe Zahl von MeBprogrammen mit den
Bildanalysegeriten vor. Diese Melipro-
gramme ermoglichen es, auch fiir alle re-
konstruierten Strukturen eine grofe Zahl
quantitativer Daten wie Durchmesser-, Vo-
lumen- und Oberflichengrof3en zu erhalten.
Damit ist es nicht nur moglich, mit diesen
Rekonstruktionsmethoden von den unter-
suchten Strukturen eine genaue riumliche
Anschauung, sondern zugleich vielfiltige
quantitative Daten zu erhalten.

Wegen der groBen Bedeutung solcher Dar-
stellungs- und MefBverfahren besonders fiir
die Neuroanatomie und die Embryologie

Abb.2: Gehirn eines 6 Tage alten Tauben-
nestlings in Seitenansicht.

haben wir vor gut einem Jahrzehnt intensi-
ve Kontakte zu den Herstellern der Bild-
analysegerite aufgenommen und versucht,
eine Entwicklung solcher 3-D-Rekonstruk-
tionsverfahren anzuregen. Zu einer aufler-
ordentlich erfolgreichen Zusammenarbeit
kamen wir dabei mit der Firma Kontron
Bildanalyse in Miinchen. Das bisherige Er-
gebnis dieser Zusammenarbeit wird hiermit
vorgestellt.

Aufbau und Funktion
eines 3-D-Bildanalysesystems

Die Apparatur besteht aus einer Eingabe-
einheit mit einer Fernsehkamera und einem
Digitalisiertablett, aus einem Programm-
rechner mit Bildschirm, aus einer Bildverar-
beitungseinheit mit Farbmonitor, aus ei-
nem leistungsfihigen Hostcomputer mit
spezieller Speichereinheit sowie aus einem
Ausgabesystem, mit dem die rekonstruier-
ten Darstellungen fotografiert und die
quantitativen Daten iiber einen Plotter aus-
gegeben werden konnen (Abb. 1).

Von dem Programmrechner gesteuert wer-
den die Bilder von den mikroskopischen
Schnitten direkt vom Lichtmikroskop mit
der Fernsehkamera aufgenommen und im
Bildspeicher der Bildverarbeitungseinheit
gespeichert und auf dessen Bildschirm dar-
gestellt. In gleicher Weise konnen mit der
Fernsehkamera Bilder vom Elektronenmi-
kroskop iibernommen werden, aber auch
Negative oder Positive von Aufnahmen von
mikroskopischen oder makroskopischen
Priparaten, die somit zur Grundlage der
Bildbearbeitung gemacht werden. Ebenso
konnen auch makroskopische Priparate di-
rekt mit der Fernsehkamera abgebildet wer-
den. Die auf diese Weise von den Serien-
schnitten aufgenommenen Bilder miissen
nun Bild fir Bild digitalisiert werden, so
daB3 die erforderlichen Konturlinien der zu
rekonstruierenden und zu vermessenden
Strukturen gewonnen werden konnen.
Diese Konturliniengewinnung geschieht
mit Hilfe der vorhandenen Programme des
Bildanalysegerites. Wenn die Kontraste
der zu untersuchenden und zu vermessen-
den Strukturen gegeniiber dem umgeben-
den Gewebe grol3 genug sind, konnen diese
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Abb. 3: Histologische Schnitte durch das Vorder- und Zwischenhirn (links) der Abb. 2 und zu-

gehorige digitalisierte Bilder (rechts).

Abb.4: Histologische Schnitte durch das Vorder- und Zwischenhirn (links) der Abb. 2 und zu-

gehorige digitalisierte Bilder (rechts).

Konturen automatisch gefunden und in
Form ihrer X-Y-Koordinaten abgespei-
chert werden. Die umfangreichen Bildana-
lyseprogramme geben viele Bildbearbei-
tungsmoglichkeiten an die Hand, um auch
bei primir nicht ausreichendem Grauwert-
kontrast dieses Ziel zu erreichen. Wenn eine
automatische Konturgewinnung nicht
maoglich ist, weil nur bestimmte unter einer
grofBlen Zahl fast gleichartiger Strukturen
fiir die Rekonstruktion ausgewihlt werden
sollen, die nur der Untersucher differenzie-
ren kann, oder wenn im Gehirn bestimmte
Bahnen und Kerne dargestellt werden sol-
len, die nur vom Untersucher aus einer Um-
gebung ohne Grauwertunterschiede abge-
grenzt werden konnen, miissen die Abgren-
zungen oder die Auslese der zu untersu-

chenden Strukturen mit dem Cursor auf

dem Digitalisiertablett erfolgen. Dazu wird
der Cursor als Punkt auf dem Bildanalyse-
monitor dargestellt, so daB die zu untersu-
chenden und zu rekonstruierenden Struktu-
ren zur Konturengewinnung umfahren wer-
den konnen.

Fiir alle Bildoperationen wird das eingezo-
gene Bild eines Serienschnittes in 512 x 512
Bildpunkte aufgerastert und jedem dieser
Bildpunkte ein Helligkeitswert zugeordnet.
Diese Bilddaten wie auch alle Zwischenbil-
der, die bei der Bildverarbeitung zur Digita-
lisierung und Konturengewinnung erzeugt
werden, werden im Bildspeicher abgelegt,
der mit seiner 8-Mega-Byte-Speicherkapa-
zitét gleichzeitig 30 verschiedene Bilder auf-
nehmen kann. Die Bildanalyse im einzelnen
wird durch spezielle Mikroprozessoren, so-
genannte Array-Prozessoren, durchgefiihrt,
die etwa 10 Mill. Instruktionen pro Sekun-
de abarbeiten konnen und die die besondere

Eigenschaft aufweisen, mehrere Bildpunkte
gleichzeitig adressieren und miteinander
verkniipfen zu konnen. Der Einsatz der Ar-
ray-Prozessoren wird mit dem Programm-
rechner gesteuert.

Spezielle Eigenschaften des Bildspeichers
und der Array-Prozessoren sind der extrem
schnelle Bildzugriff und die Durchfithrung
von Bildverarbeitungsschritten in kiirzester
Zeit, um die fiir die Konturgewinnung not-
wendigen Grauwertkontraste herauszuar-
beiten oder die Bilder zumindest soweit zu
verarbeiten, daB die darzustellenden Struk-
turen mit dem Cursor umfahren werden
konnen. Fiir gleichbleibende Serien von Bil-
dern werden die Bearbeitungsschritte in ei-
ner Programmauswahl zusammengestellt,
die fiir jedes neue Bild dann automatisch
abliuft. Die so gewonnenen Konturlinien
der einzelnen Strukturen werden mit ihren
X-Y-Daten Schnitt fiir Schnitt dann im spe-
ziellen Datenspeicher abgelegt, wobei fiir
jede gesondert dazustellende Struktur ein
eigener Datenkanal benutzt wird.

Aus diesen Konturliniendaten rechnet dann
der Host-Computer unter dem gewiinsch-
ten Blickwinkel in Parallelprojektion die
Rekonstruktion Schnitt fiir Schnitt auf-
bauend. Dabei miissen zum Beispiel die bei
der jeweiligen Betrachtungsrichtung hinter
der vorderen Oberfliche liegenden und da-
mit also verdeckten Konturlinienanteile
weggerechnet werden, so daB sie bei einer
geschlossenen schattierten Oberfliche ganz
verschwinden oder bei einer Rekonstrukti-
on als durchsichtige Konturlinienstapel in

Abb.8: Computergrafische Rekonstruktion von Alveolen und deren Kapillaren aus einer
5 Tage alten Rattenlunge.
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Form diinnerer Linien erscheinen. Mit ei-
nem grofleren Rechenaufwand ist es dann
auch moglich, nicht nur einzelne Strukturen
als kompakte Gebilde zu rekonstruieren,
sondern sie halbdurchsichtig darzustellen
und in ihnen weitere Strukturen rekon-
struiert darzustellen. Aus den vorhandenen
Konturliniendaten kénnen so eine grollere
Zahl von verschiedenen ineinandergefiigten
Strukturen gemeinsam rekonstruiert und in
ihrer Bezichung zueinander dargestellt wer-
den. Dabei ermoglicht dieses Rechenver-
fahren die beliebige Kombination aller re-
konstruierten Einzelstrukturen.

120 Rekonstruktionen

Die Rekonstruktionen der untersuchten
Strukturen werden primér unter einem be-
stimmten Betrachtungswinkel gerechnet
und grafisch dreidimensional dargestellt.
Werden dann weitere Rekonstruktionen
unter einem jeweils um 3 Grad gedrehten
Betrachtungswinkel errechnet, so erhilt
man durch die Aneinanderreihung von 120
Rekonstruktionen eine volle Dre-
hung des rekonstruierten Objektes um eine
Achse. Legt man die Bilder dieser 120 re-
konstruierten Ansichten in einem ausrei-
chend grof3en Bildspeicher ab, so lassen sich
diese 120 Rekonstruktionen in kurzer Zeit
hintereinander auf den Bildschirm abrufen,
so dal} ein direktes Rotieren des rekon-
struierten Objektes dargestellt werden
kann. Durch die Betrachtung solcher Rota-
tionsbewegungen gewinnt man einen be-
sonders guten Einblick von der riumlichen
Struktur der untersuchten Objekte.

Die Leistungsfihigkeit einer solchen Re-
konstruktionsapparatur hingt davon ab,
wie effizient die einzelnen Bildbearbeitungs-
schritte zur Konturliniengewinnung durch-
zufithren sind und wie leistungsfihig Bild-
speicher und Datenspeicher sind, um die
gro3e Zahl von Bild- und Konturlinienda-
ten abzuspeichern. Fiir aussagekriftige Re-
konstruktionen werden einige Hundert Se-
rienschnitte eingegeben und bearbeitet.

solcher

Erhebliche Datenmengen

Wenn dabei verschiedene Strukturen mit
ihren Konturlinien zur Rekonstruktion
herausgezogen werden, sind erhebliche Da-
tenmengen zu bewiltigen. Damit hingt die
Geschwindigkeit der Rekonstruktionen
von der Leistungsfithigkeit des Rekonstruk-
tionsrechners ab. Eine besonders hohe Lei-
stungsfihigkeit ist gefordert, wenn nicht
nur einzelne Ansichten, sondern volle Rota-
tionen der rekonstruierten Objekte bendtigt
werden. Diese Aufgaben lassen wir unsere
Apparatur liber Nacht rechnen, da jede
Einzelrekonstruktion aus mehreren Hun-
dert Konturlinien scchon einige Minuten
erfordert.

Werden bei der Aufnahme der Schnitte
VergrofBerung und Schnittdicke mit einge-

Abb. 6: Computergrafische Rekonstruktion eines Gehirns mit den Ventrikeln gelb und den

Umrissen der

geben, kann der Computer fiir die rekon-
struierten Strukturen sogleich auch eine
Fiille von quantitativen Daten errechnen
wie das Volumen, die Oberflichengrofie
und verschiedene Durchmesser. Werden in
komplizierteren Strukturen wie zum Bei-
spiel Gehirnen die einzelnen Regionen von-
einander abgegrenzt, lassen sich diese Da-
ten auch fiir alle abgegrenzten Teile einzeln
errechnen. Die grafischen Darstellungs-
moglichkeiten des Bildanalysesystems er-
lauben es, diese Daten unmittelbar in Form
von Histogrammen oder Kurven auszuge-
ben. Auf diese Weise lassen sich quantitati-
ve Daten von Teilstrukturen erfassen, die
anders liberhaupt nicht gemessen werden
konnen. Dariiber hinaus sind aber auch
ganze Serien von Entwicklungsstadien fir
die Untersuchung des unterschiedlichen
Wachstums der verschiedenen Hirnregio-
nen withrend der Entwicklung zugiinglich.
Uber die riumliche Darstellung hinaus
konnen damit diese Wachstumsvorginge
quantitativ prizise untersucht und sogleich
auch grafisch dargestellt werden.

Beispiele aus den aktuellen Arbeiten

Abb. 2 zeigt das Gehirn eines 6 Tage alten
Taubennestlings in Seitenansicht, das aus
dem Schidel herauspripariert wurde. Das
ganze Gehirn miBt ungefiihr 2 cm®. Es wur-
de in 241 Querschnitte von 3/100 mm Dicke
zerlegt. Die Abb.3 a zeigt einen Schnitt
durch das Vorder- und Zwischenhirn,
Abb.4 a durch das Mittel- und Kleinhirn.
Die Abb.3b und 4b zeigen fiir diese
Schnitte die entsprechenden vom Computer

Augen eines 6 Tage alten Taubennestlings in 6 verschiedenen
Jeweils um 60 Grad gedreh.

Ansichten,

aufgenommenen Flichen, dabei wurden
durch eine Digitalisierung tiber das Digita-
lisiertablett die verschiedenen Hirnregionen
getrennt aufgenommen, so dal} sie getrennt
rekonstruiert und gemessen werden konn-
ten. Die Bildserie der Abb. 5 zeigt aus diesen
so gewonnenen Konturlinien errechnete
Rekonstruktionen. Dabei sind die Rekon-
struktionen so gerechnet, dal} sie in einem
Blickwinkel unter 60 Grad von dorsal oben
zu sehen sind. Die in groBerem Abstand ge-
gebenen griinen Konturlinien geben die Au-
Benkontur des Gehirns wieder, die rote
Struktur zeigt das rekonstruierte Endhirn,
die blaue Doppelstruktur die optischen
Zentren des Gehirns und die hellblaue
Struktur das Kleinhirn, wihrend das Ven-
trikelsystem gelb dargestellt ist. Abb. 6 zeigt
sechs Ansichten dieser Rekonstruktion, in
der Ansicht von kaudal unter verschiedenen
Winkeln, wobei die einzelnen Rekonstruk-
tionen jeweils um 60 Grad gegeneinander
gedreht sind. Bei diesen Ansichten stellen
die griinen Konturen die Oberfliche des
Gehirns dar, in dem das Ventrikelsystem
gelb dargestellt ist, wihrend die blauen
Konturen die groflen, zeitlich weit vorei-
lend entwickelten Augen darstellen.

Weitere Beispiele

Die grafische Darstellung der Abb.7 zeigt
fiir drei verschiedene Entwicklungsstadien
einer Taube die bei diesen Untersuchungen
gewonnenen Daten iiber die Volumina der
einzelnen Hirnabschnitte und ihrer Ent-
wicklung vom Schlupf bis zum 10. Tag.
Diese Daten stellen einen Ausschnitt aus ei-
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ner groffangelegten vergleichenden Unter-
suchung dar, die Diplom-Biologe Matthias
Starck in seiner Dissertation durchfiihrt.
Erst mit diesem Rekonstruktions- und
MelBverfahren wurde es méglich, in breiten
vergleichenden Serien die auBlerordentlich
unterschiedliche Entwicklung der verschie-
denen Hirnabschnitte bei verschiedenen
V6geln quantitativ und damit exakt darzu-
stellen.

Die Bildserie der Nr.8 demonstriert ein an-
deres Beispiel, das ebenfalls auf einer sol-
chen breitangelegten Untersuchungsserie
basiert, mit der Sabine Rasel in ihrer medi-
zinischen Dissertation die Entwicklung des
Kapillarsystems der Lungenbléischen wiih-
rend der Entwicklung dieser Alveolen an
Rattenlungen darstellt. Abgebildet sind vier
verschiedene Rekonstruktionen einer sich
entwickelnden Alveole aus einer fiinf Tage
alten Rattenlunge, umgeben von den be-
nachbarten Alveolen. Dabei stellen die
blauen Konturen eine zentrale und mehrere
umgebende Alveolen dar, rot sind die nur
der zentralen Alveole direkt anliegenden
Kapillaranteile dargestellt, griin die unmit-
telbar den umliegenden Alveolen anliegen-
den Kapillarabschnitte, wihrend gelb die
zwischen der zentralen und den umliegen-
den Alveolen méiandernden Kapillaren re-
konstruiert wurden. Das letzte Bild zeigt die
verschiedenen Anteile zusammen darge-
stellt. Erst diese Aufgliederung in die unter-
schiedlichen rdumlichen Komponenten des
Kapillarsystems in den verschiedenen Ent-
wicklungsstadien von der neugeborenen bis
zur erwachsenen Rattenlunge ermoglichen
es, die Umkonstruktion des anfinglich
zweischichtigen Kapillarnetzes zu dem ein-
schichtigen Netzwerk der Septen der ausge-
bildeten Alveolen zu erfassen.

Ausblick

Die Apparaturen und Programme fiir diese
3-D-Rekonstruktions- und MeBprogram-
me befinden sich derzeit in einer auleror-
dentlich schnellen Entwicklung. Sie fiihrte
bereits dazu, daB3 auch mit preisgiinstigen
kleinen Anlagen in der GréBenordnung von
DM 30000, grundlegende Untersuchun-
gen mit dieser neuen Methode in Biologie
und Medizin moglich sind. Durch die weite-
re Steigerung der Leistungsfihigkeit sowohl
der Rechner wie der Programme ist in naher
Zukunft zu erwarten, daf} auch sehr kom-
plizierte Rekonstruktions- und MeBaufga-
ben, die eine grofe Zahl von Strukturen aus
vielen hundert Schnitten einbeziehen, in
sehr begrenzter Zeit durchgefiihrt werden
konnen. Dadurch ist heute schon die fiir die
Aufnahme der einzelnen Schnittbilder und
die Konturliniengewinnung aufzuwenden-
de Zeit der umfangreichste Teil dieser Un-
tersuchungen.

Eine weitere Verbesserung dieser Darstel-
lungsverfahren ist von der Weiterentwick-

Zu den Autoren: Professor Dr. rer. nat.
Dr. med. Hans-Rainer Duncker ist Leiter
der Arbeitsgruppe Anatomie 11 des Insti-
tuts fiir Anatomie und Zytobiologie. Sei-
ne Forschungsschwerpunkte sind: Ver-
gleichende und funktionelle Anatomie der
Wirbeltiere, speziell des Atem-, Kreis-
lauf- und Bewegungsapparates.

Dr. Andres Kriete, Diplom-Physiker, be-
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lung licht- und elektronenmikroskopischer
Abbildungstechniken zu erwarten. So stellt
im lichtmikroskopischen Bereich die La-
serscann-Mikroskopie eine Neuentwick-
lung dar, bei der ein fokusierter Laserstrahl
ein Priiparat abtastet. Damit kann ein sehr
dickes Priparat sogar in verschiedenen
Ebenen abgetastet werden, so dal3 zur Auf-
nahme der notwendigen Bilder und Kon-
turdaten die Anzahl der notwendigen
Schnitte wesentlich reduziert werden kann,
so daB in der Priparateherstellung und im
Bildeinzug entscheidend Zeit zu sparen ist.
Auch in der Elektronenmikroskopie ist
durch die Entwicklung eines Geriitetyps mit
einem neuen Abbildungssystem eine we-
sentliche Verbesse-

rung und Beschleu-

nigung der Bildge-

winnung und -ein-

gabe mdoglich. Er mm3 2500

Ein neuer Weg

Auf diese Weise wird durch die zur Zeit lau-
fende Weiterentwicklung auf einer Reihe
verschiedener Gebiete von den licht- und
elektronenmikroskopischen ~ Abbildungs-
verfahren bis zur Verbesserung der Appara-
turen und Programme zur 3-D-Rekon-
struktion- und Vermessung fiir die Unter-
suchung von biologischen Objekten, ein
neuer Weg zu einer wesentlich erweiterten
Anschaulichkeit eréffnet. Dadurch wird
uns der riumliche Aufbau auch komplizier-
ter Strukturen von Organen, Geweben und
Zellen sicht- und mefBbar, der uns bisher
nicht zuginglich war. Diese neuen Metho-
den haben nicht nur fiir die Biologie und
Medizin eine Bedeutung, sondern sie finden
auch jenseits der Mikroskopie eine Anwen-
dung wie bei der Weiterverarbeitung von
Computertomogramm-Bildern, die auf die-
sen makroskopischen Sektor ebenso schr
erfolgreich dreidimensionale grafische Dar-
stellungen und Messungen erlauben. Auch
den Material- und Konstruktionswissen-
schaften eroffnen diese Methoden ganz
neue Moglichkeiten der Darstellung und
Messung bisher verborgener Zusammen-
hiinge.

Wir danken Frau S. Rasel und Herrn Dipl.-
Biol. M. Starck fiir die Uberlassung der Da-
ten und Aufnahmen aus ihren Arbeiten.
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Abb.7: Darstellung der aus den Serienschnitten gewonnenen Volumi-
na einzelner Hirnabschnitte fiir 3 Entwicklungsstadien.



