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1. €inleitung

1. €inleitung

Das Projekt

Ziel des Projektes CELLmicrocosmos ist die Realisierung eines dreidimensionalen virtuell-realistischen Szenarios,
das eindrucksvoll unter Verwendung von VR-Technologien das Innenleben einer Zelle simulieren soll.

Als Bestandteil der Cellbench, die mittelfristig zu einer komplexen Lernumgebung im Bereich der Biolnformatik
heranwachsen soll, wird sie das interaktive und explorative Lernen komplexer intrazellularer Prozesse
ermdglichen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, 3D-Modelle eukaryontischer Zellkompartimente zu entwickeln, welche in der Cell-
bench Verwendung finden werden. Diese Modelle sollen zum einen die anschauliche Darstellung der Zellaktivitat
ermoglichen und zum anderen in einer gestalterisch anspruchsvollen Form modelliert sein.

Sind die einzelnen Zellbestandteile ausgestaltet und aufeinander abgestimmt, werden diese mittelfristig in einem
Zellmodell integriert. Dabei werden dem Anwender statische und dynamische Informationen zu den einzelnen
zellularen Bestandteilen auf verschiedenen Granularitatebenen dargeboten.

Die Umsetzung
Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurden die folgenden Arbeitschritte durchgefiihrt:
I.  Einarbeitung in die Funktionalitat der Zelle (sh. 3.1.)
II.  Umsetzung der Zelltheorie in eine Corporate Identity (sh. 2.)
lll.  Untersuchung mikroskopischer Zellabbildungen (sh. 3.1.1.)
IV. Untersuchung unterschiedlicher Visualisierungsmaglichkeiten (sh. 3.1.2.)
V. Untersuchung verschiedener Farbungsmaglichkeiten der Zellkompartimente (sh. 3.2.)
VI. Einarbeitung und Modellierung in 3ds max™ (sh. 3.3.)
VII. Animation mit 3ds max™ (sh. 4.1./4.2.)
VIIl.Aufbau der Infrastruktur fir das Rendern (sh. 4.3.)
IX. Erstellung der Dokumentation

Die einzelnen Zellbestandteile werden im VRML-Format exportiert und weiterverarbeitet. Diese werden in eine
Datenbank eingepflegt, auf die von einer bestimmten Software, dem TGS Amira®-Paket, zugegriffen und von
dieser als eine 3D-Projektion wiedergegeben wird.

Diese Dokumentation
Diese Dokumentation soll nun die einzelnen Arbeitschritte, das nétige Hintergrundwissen, Problemldsungen und
Modellierung in pragnant-anschaulicher Form wiedergeben.

Da es sich bei dieser Dokumentation nicht um den Hauptbestandteil meiner Bachelorarbeit handelt, kann kein
Anspruch auf wissenschaftliche Vollstandigkeit erhoben werden. Sie soll vielmehr einen Eindruck in die praktische
Umsetzung der Aufgabenstellung vermitteln.

Wahrend der groRte Teil der Ausfihrungen madglichst allgemeinverstandlich gehalten ist, richtet sich die Modellie-
rung (3.3.2.) der Zellkompartimente eher an die etwas versierteren Nutzer von 3ds max™.

Evil. verwendete Fachtermini werden im Anhang erlautert.
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Abb. 2.1-2.4

Die Bilder stam-
men aus einer
der ersten Probe-
Animationen, bei
der die Anfangs-
einstellung die
Aufsicht auf das
Szenario ist. Aus
dem Zusammen-
spiel aus Tisch,
Licht und Schat-
ten entsteht das
Logo.

Bei der Endver-
sion der Anima-
tion wurde der
Grundablauf der
Anfangssequenz
beibehalten.

2. Corporate Identity

Um dem Projekt eine einheitliche Darstellungsform zu
geben, wurde zunachst ein Logo incl. des dazu gehdrigen
Schriftzuges gestaltet. Die Anwendung der Layoutrichtlinien
wird in dieser Dokumentation sichtbar.

2.1. Der Begriff

CELL: Neben dem direkten Bezug auf das zentrale
Objekt dieses Projektes, der biologischen Zelle, dient der
Begriff ,Cell“ auch zur unmittelbaren Einordnung in das
Ubergeordnete Projekt Cellbench.

microcosmos: betrachtet man die obige Zielsetzung auf
einer anderen Begrifflichkeitsebene, so gilt es, eine Welt

zu schaffen, einen Miniatur-Kosmos, der den Nutzer visuell
anspricht und gleichzeitig die informative Tiefe einer umfang-
reichen molekular-biologischen Datenbank bietet. Besonders
die dreidimensionale, auf dem Stereoverfahren basierende
Darstellung soll dem Nutzer das Gefuhl vermitteln, in diesem
virtuellen Kosmos integriert zu sein.

Wahrend er nun auf der einen Seite temporar auf virtuelle
Weise Bestandteil der Zelle wird, ist diese auf der anderen
Seite realer Bestandteil von ihm selbst. Dieses bilaterale,
wechselseitige Verhaltnis soll durch den Begriff des micro-
cosmos hervorgehoben werden.

2.2. Das Logo
Die verwendete Schriftart ist die ,Bauhaus®, da sie klare
Linien aufweist und aufgrund ihrer ebenso modernen als
auch klassischen Erscheinungsform zeitlos ist.

Wahrend ,,CELL" in Versalienform geschrieben wird und
somit Uber die Ober- und Mittellange lauft, wird ,microcos-
mos* klein geschrieben. Nach einer Entfernung des i-Punk-
tes flhrt das dazu, dass nur die Mittellange ausgenutzt wird.
Daruber hinaus wurde der untere Mittellangen-Bereich und
der obere Oberlangenbereich (Serifen-Bereiche) entfernt,
um einen Schriftbandcharakter zu erzeugen, die Schrift zu
komprimieren und die Formahnlichkeit zum Logo zu wahren.
Die Form des Logos wurde mdglichst abstrakt und reduziert
gehalten.

Waéhrend der kleinere Kreis die Zelle symbolisieren soll, steht
der groR3e Kreis fir die Erde. Zwischen den beiden Kreisen
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entsteht ein Zusammenspiel: So kann der grof3e Kreis als
Schatten des kleineren Kreises interpretiert werden. So gese-
hen ist die Zelle eine Abbildung, eine Projektion der Zelle auf
die Erde; dargestellt ist also das Zusammenspiel aus Mikro-
und Makrokosmos.

Das Viereck mit abgeschragten Ecken kann in Verbindung mit

dem groRen Kreis eine Assoziation zu einem Globus schaffen.

Die gebildeten Formen implizieren die Buchstaben ,m* fur
microcosmos, in dem die Buchstaben ,C*, ,E“, L% ,L“ enthal-
ten sind.

Vorteile des Logos sind neben der Schaffung eines asso-
ziativen Spannungsfeldes die Invertierbarkeit, die Moglichkeit,
das Logo auch ohne Schriftzug zu verwenden, die reduzierte
und daher einpragsame Form, die hohe Praxistauglichkeit, da
das Logo in verkleinerter Form fir z.B. Screenshots nutzbar
ist, die Moglichkeit aufgrund der simplen Form das Logo in
3D-Animationen zu integrieren, der hohe Wiedererkennungs-
wert und der zuletzt noch weitgehend unbesetzte Begriff;

so sind die wichtigen WebDomains noch erhaltlich und eine
Suche bei Google™ flihrt zu relativ wenig Ergebnissen.

(ElIlmMmicroco<sMmos

Abb. 2.5

Das Logo mit
dem Schriftband
in invertierter
Form darunter

Abb. 2.6

Zum Vergleich:
Der Schriftzug ist
in der originalen
Bauhaus-Schrift
formatiert

2. Corporate Identity
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3. ZellenVisualisierung

Um dem an die Visualisierung der Zelle gestellten Anspruch gerecht zu werden, mussten zunachst unterschiedlich-
ste Publikationen gesichtet und verglichen werden.

Die hierbei untersuchten Visualisierungsformen lassen sich hierbei in folgende drei Kategorien einteilen:
1. mikroskopische Aufnahmen von Zellen

2. grafische Darstellungen

3. Computer-Animationen

Hierbei ist auffallend, dass es keine einheitliche Darstellungsform der einzelnen Zellbestandteile gibt. Daraus

folgt, dass man sich nur bedingt an diesen bereits abstrahierten Modellen orientieren kann. Somit gilt das Hauptau-
genmerk den elektronenmikroskopischen Aufnahmen. Leider handelt es sich hierbei i.d.R. um zweidimensionale
Photos, die nur den Schnitt durch eine Zelle wiedergeben. Eine Ausnahme stellt die Gefrierdtzmethode dar, bei der
dreidimensionale Strukturen gut sichtbar werden.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Visualisierung ist die Farbwahl, die unter unterschiedlichen Gesichtspunkten
erfolgen kann und ebenfalls im Folgenden behandelt wird.

3.1. Grundlagen

3.1.1. Mikroskopie

Es gibt unterschiedliche Methoden, das Leben im Mikrokosmos Zelle dem Menschen sichtbar zu machen. Um sich
der Realitatsnahe der mikroskopischen Abbildungen bewusst zu sein, ist es zunachst notig, die Grundlagen der
Bildentstehung zu analysieren. Nachfolgend werden einige der gangigsten mikroskopischen Methoden aufgefihrt
und ihre Grundfunktionsweise kurz erlautert.

3.1.1.1. Lichtmikroskopie
Mit Hilfe der Lichtmikroskopie lassen sich Zellkompartimente bis zu einer maximalen Auflésung von 200 nm
vergréRern. Diese Obergrenze wird durch die Wellenlange des Lichts festgelegt. Das Bild entsteht durch den
Absorptionskontrast. D.h., nicht die vom Objekt reflektierten, sondern gerade die absorbierten Lichtstrahlen ergeben
ein Bild. Der Grund ist, dass die vom Objekt hervorgerufene Ablenkung der Strahlen so minimal ist, dass das
niedrig-auflésende Mikroskop-Objektiv sie nicht wahrnehmen kann.

Dabei gibt es verschiedene Methoden. So z.B. die Hellfeld-, Phasenkontrast-, Differential-Interferenzkontrast-Optik
und Fluoreszenzmikroskopie.

Abb. 3.1 Mit Hilfe letzterer werden die einzelnen Zellkompartimente in
Fluoreszente fluoreszierenden Farben vor einem schwarzen Hintergrund
Aufnahme dargestellt. Dabei wird Licht einer bestimmten Wellenlange

eines geziichteten  gpsorbiert und solches langerer Wellenlénge emittiert. Folglich

Epithels: Nucleus . .
(griin), Golgi- werden nur bestimmte Bestandteile der Zelle hervorgehoben.

apparat (rot Oft verwendete Fluoreszenz-Farbstoffe sind: Fluoreszin (gelb-
durch Rhod- grun), Eosion (orange), Rhodamin B (rot) und DPA (blau).
amin)

Eine andere interessante Mdglichkeit bietet die Confocal
Scanning Microscopy: Mit Hilfe eines Laserstrahls wird
eine Probe auf verschiedenen Ebenen abgescannt. Somit
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ist es nicht nétig, diese zuvor in kleine Schichten zu
zerteilen. Zusatzlich kénnen fluoreszierende Farbstoffe bei-
gesetzt werden. Die auf diese Weise angefertigten Bilder
kénnen anschliel3end zur Erstellung eines dreidimensionalen
Objektes per Computer genutzt werden. Die Auflésung
betragt ca. 150 nm.

Somit ist die Detailtreue der Lichtmikroskopie sehr gering, so
dass sie eher fir die Erforschung der groben Struktur der
Zelle genutzt wird. Daflr ist sie aber besonders interessant
fur die Farbwahl (sh. 3.2.).

3.1.1.2. Elektronenmikroskopie

Die Rasterelektronenmikroskopie bietet eine deutlich bessere
Auflésung als die Lichtmikroskopie. Sie liegt zwischen 3 und
20 nm und deckt damit den biologisch wichtigen makromole-
kularen Bereich ab. Ein weiterer, bedeutender Vorteil ist die
scharfe, teilweise dreidimensional-wirkende Darstellung der
Zelle. Dabei wird die Probe, die mit einem Schwermetallfilm
bedeckt ist, von einem Elektronenstrahl abgetastet.

Bei der Bildentstehung erfolgt keine Wiedergabe von Farben,

da nicht die reflektierten Lichtstrahlen, sondern die gestreuten
Elektronenstrahlen genutzt werden. Sie erfolgt also durch die

Abb. 3.2

Confocal-
Scanning-
Aufnahme eines
Endoplasmati-

schen Retikulums §

einer Pflanzen-
zelle

Abb. 3.3

Elektronen- §

mikroskopische

Aufnahme eines
tangential ange-
schnittenen

Nucleus

3. ZellenVisualisierung

Wechselwirkung zwischen den Atomen, insbesondere denen des positiv geladenen Zellkerns, und den emittierten
negativ geladenen Elektronen. Dabei variiert die Darstellung je nach dem Praparat, welches bei der Fixierung
angewendet wurde, z.B. EDTA(Ethylen-Diamin-Tetraacetat), Phosphotongstate oder Trypsin.

Bevor die Zellproben unter einem Mikroskop erforscht werden kdnnen, missen diese zunachst fixiert werden.

Dabei gilt es, die folgenden zwei sehr haufig genutzten Methoden hervorzuheben:

3.1.1.2.1. Gefriersubstitution

Bei dieser Methode wird eine tiefgefrorene Zelle langsam aufgetaut, wahrend in einem schonungsvollen Verfahren
das Wasser entzogen wird. Danach wird sie mit einem Kunstharz tiberzogen, welches in der Warme polymerisiert
wird. Auf diese Weise entstandene Abbildungen vermitteln einen eher zweidimensionalen Eindruck der Struktur.

3.1.1.2.2. Gefrieratzmethode
Die Gefrierdtzmethode oder auch Gefrierbruch-Replika-Tech-
nik ermdglicht die Analyse der dreidimensionalen Strukturen
einer Zelle. Dabei wird der gefrorenen Zelle die Oberflache
mechanisch entfernt, wodurch die inneren Zellstrukturen
sichtbar werden. Anschlieltend wird zur Fixierung die Probe
im Hochvakuum mit Platin bedampft und Kohlenstoff aufge-
bracht. Der dabei entstandene Abdruck wird nach dem Auf-
tauen von der Probe entfernt. Bei der Bildentstehung durch
Gefrierdtzmethode werden die 3D-Strukturen besser sichtbar.

(ElIlmMmicroco<sMmos
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E.M.- Aufnahme
unter Anwendung
der Gefrieratz-
methode einer
quergebrochene
Hefezelle




3. ZellenVisualisierung

PHlanzliche Zelle
opla

Microfilament

Centriole

Smooth
endoplasmic
reticulum

reticulum

Golgi apparatus

3.2. Die Farbwahl

Abb. 3.5

Diese grafische
2D-Darstellung
einer Zelle
stammt aus der
Brockhaus-
Enzyklop&die

Abb. 3.6

Diese grafische
3D-Darstellung
einer Zelle
stammt aus The

Cell - A Molecular

Approach

Abb. 3.7

Fluoreszente
Aufnahme einer
gezlichteten
Epithelzelle:
Nucleus (gelb
durch Phalloidin),
Actin (rot durch
Sytox Green)

3.1.2. Grafische Darstellungen

Bei der Analyse der Zellstruktur ist es durchaus hilfreich,
bereits erfolgte Interpretationen der Mikroskopie in Form von
zwei- und dreidimensionalen Grafiken zu Rate zu ziehen.

Es handelt sich dabei meist um vereinfachte Darstellungen
der Zellen, deren Zellkompartimente farblich unterschiedlich
hervorgehoben sind.

3.1.21.2D

In den meisten Publikationen zum Thema Zelle sind kleine
Strukturskizzen zu finden, welche die Lage und Grundform der
einzelnen Bestandteile hervorheben.

Sie eignen sich hervorragend, um bei der Einarbeitung in

das Thema den Grundaufbau einer Zelle zu veranschaulichen,
nicht aber, um als einzige Vorlage fir die Modellierung zu
dienen. Der Grund hierfiir ist der hohe Abstraktionsgrad.

Die Zellcharakteristika, welche sich mit Hilfe dieser Skizzen
besonders gut rausarbeiten lassen, werden in den Tabellen
unter 3.3.2.in der Spalte ,Grafische Darstellung/Recherche®
wiedergegeben.

3.1.2.2.3D

Fir die meisten der dreidimensionalen Skizzen oder Animatio-
nen gilt das gleiche, wie fir die zweidimensionalen. Sie sind
im hohen Grade abstrahiert, kdnnen aber natirlich die Posi-
tion der einzelnen Komponenten im Raum wesentlich besser
wiedergeben.

Dartber hinaus werden die Animationen i.d.R. hauptsachlich
dazu genutzt, bestimmte Vorgange in der Zelle zu veran-
schaulichen.

Es gibt unterschiedliche Kriterien, nach denen die Farbwahl erfolgen kann. So gibt es histologisch-orientierte,
funktionale oder rein asthetische Herangehensweisen:

Die histologisch-orientierte Farbwahl
Die Histologie ist die Wissenschaft der Gewebe-Erforschung im mikroskopischen Bereich. Dabei wird u.a. besonde-
rer Wert auf die Farbgebung der Zellkompartimente gelegt. Sie dient der leichten Lokalisierung einzelner Zellkom-
partimente, die farblos nur schwerlich voneinander zu unterscheiden sind. Dabei kommen die unterschiedlichsten

Farbungsmethoden zum Einsatz:

Haematoxylin und Eosin (kurz: H&E) bilden das Standard-Farbungsmittel in den meisten Laboratorien. Wahrend
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ersteres eine blaue Farbung hervorruft, verursacht das zweite Abb. 3.8
eine leichte Rotfarbung. Die Gerlstsubstanz des basophilen Fluoreszente
Nucleus, das Chromatin, tendiert stark zum Blau, aufgrund des  Aufnahme einer
hohen Gehalts an Nucleinsaure. Die Ubrigen Zellbestandteile gEeZ,;C’ztetlf”_
erscheinen neutral oder schimmern leicht rotlich. End‘;;),;sﬁaﬁ'_
Auch fir das Endoplasmatische Retikulum gibt es unter- sches Reticulum
schiedliche Farbungsmethoden: Mit dem Verfahren der (%%”egb’lf)faiﬁ:
Silberimpragnierung wird es schwarz gefarbt, wahrend unter ti,cyan,-n_
Verwendung von 3,3-Dihexyloxacarbocyanin-Jodid eine grine Jodid)
Farbung eintritt.

Der Golgi-Apparat wird durch Rhodamin-konjugierte Antikdrper Abb. 3.9
rot eingefarbt. Fluoreszente
Das Mitochondrium erscheint rot nach der Behandlung durch ’igz_r’c";’t’gt’:neg"ir
TMRE (tetramethylrhodamine ethyl ester). gthelzelle: GO,ZI._
Die Zellmembran weist nach der Behandlung mit H&E eine apparat (rot durch
rosarote Farbung auf. Rhodamin)

Problematisch ist es nun, aus den unterschiedlichen

Farbungen, die in der Histologie verwendet werden, eine

harmonische Farbkomposition zu bilden. So gibt es vom

Nucleus neben der Ublichen violetten auch rote oder rot-gelbe

Farbvariationen. Abb. 3.10
Die funktional-orientierte Farbwahl Fluoreszente

Bei der funktionalen Farbgebung wird auf die Farbsymbolik Aﬁ;’;’;:ggquﬂi
zurlckgegriffen. So kdnnte man sich bei dem Mitochondrium einer Gliom-Zelle
fur Blau entscheiden, da die in ihm stattfindende energiege- (rotdurch Tetrame-
winnende Prozesse durch eine Reaktion aus Wasserstoff mit thylrhodamin)

Sauerstoff zu Wasser hervorgerufen werden.
Andererseits kann man sich auch fiir Rot entscheiden, da
diese Farbe Energie besonders gut symbolisiert.

Die asthetisch-orientierte Farbwahl

Unter rein gestalterischen Gesichtspunkten betrachtet kann
die Farbgebung der Zelle sich der Farblehre oder den Erwar-

Abb. 3.11

Fluoreszente
Aufnahme einer

tungen der Betrachter unterordnen. Da es sich um eine euka- geziichteten
ryontische Zelle handelt, erscheint der Gebrauch von an Epithelzelle:
organisch-orientiertem Rot sinnvoll. Nucleus (blau

. . . durch Chroma-
Dabei sollte darauf geachtet werden, dass die Komposition mycin), Mikrotu-
nicht durch unnétig disharmonische Farbkontraste, wie bulis (griin durch
sie z.B. durch den Einsatz von Komplementarfarben Fluorescein-konju-

N jerte Antiké
hervorgerufen werden, gestort wird. grerte AntikGrper)
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Der Kompromiss Abb. 3.12
Nun galt es, unter diesen drei Leber-Zelle
Gesichtspunkten einen Kompro- einer Maus
miss zu finden, der die Vorteile geférbt mit

o . Haematoxilin
aller Kriterien vereinigt. und Eosin:
Zunachst war vorgesehen, die Nuclei (blau/

violett), Zellker-
numgebung (rot/
rosa)

Auswahl der Farben streng an der
Histologie zu orientieren. Dieses
Vorgehen erwies sich aber als pro-
blematisch:

Zum Einen war da die Tatsache,
dass die unterschiedlichsten
Farbungsmethoden und somit die
unterschiedlichsten Farbvarianten
der eigentlich farblosen Zellkom-
partimente existieren. Welche
Farbe also dem Experten flr

ein Zellkompartiment logisch er-
scheint, hangt von der individuel- - . ; T :
len experimentellen Erfahrung ab. £ g il WP il e

al L

Auf der anderen Seite wird die histologische Farbgebung vor allen Dingen angewendet, um einzelne Zellbestandteile
in einer zweidimensionalen Abbildung sichtbar zu machen. Dreidimensionale Objekte unterscheiden sich optisch
aber ohnehin stark voneinander, so ist eine farbliche Abgrenzung nicht unbedingt nétig.

Wahlt man nun die empirisch gangigsten Farben der Histologie aus, entsteht ein optisch chaotische Farbkompo-
sition, welche unter asthetischen und farbenlehre-orientierten Gesichtspunkten betrachtet nicht bestehen kann.

Der Laie, der eine Zelle betrachtet, erwartet hingegen eher eine Farbgebung, die sich an organischen Stoffen
orientiert, also eher im rétlichen Bereich liegt.

Auch kristallisiert sich bei der Auswertung der grafischen Darstellungen unterschiedlicher Publikationen heraus, dass
es keinen feststehenden Farbcode gibt.

Alle diese Uberlegungen fiihrten schlieRlich dazu, die Farbgebung in der Weise zu gestalten, dass sie ebenso den
Erwartungen eines Experten als auch denen eines Laien und den Gesetzen der Farbenlehre gerecht wird.

Die benutzten Farben sind Rot/Rosa und Blau/Violett, welche in der Histologie durch H&E erzeugt werden. Wahrend
der Nucleus im kontraststarken Blau sich als Zentrum der Zelle hervorhebt, ist der Gbrige Teil der Zelle in einem
organischen Rot gefarbt.

Die Vakuole erscheint im neutralen Weil/Grau, welches sich der Umgebungsfarbe anpasst.

Da das energieproduzierende Mitochondrium, das synthetisierend und metabolisch aktive Endoplasmatische Retiku-
lum und der Produkte weiterverarbeitende Golgiapparat in der Regel eng zusammenhangen und -arbeiten, lag es
nahe, sie in einer Farbe erscheinen zu lassen.

Die sehr kleinen Ribosome sind schwarz, wie sie auf elektronenmikroskopischen Abbildungen erscheinen und
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3. ZellenVisualisierung

aufgrund der hohen Gehalts an ribosomaler Ribonucleinsaure auch in der Realitat sind. Die H&E-Farbung wird
dadurch nicht gestort, da das Schwarz ohnehin erst im Detail sichtbar wird.

3.3. Die Visualisierung und Modellierung der Kompartimente
Bei der hier besprochenen Zelle handelt es sich um eine eukaryontische Zelle, die sich in der Interphase befindet,
genauer in der ca. 3 Stunden dauernden G1-Phase. Diese folgt direkt auf die Mitose, und dient der gerade
verdoppelten Zelle zum Anwachsen auf ihre urspringliche GréRe.
Mit Abstand am meisten Zeit beanspruchte die Modellierung der Zellkompartimente mit 3ds max™. So gab es
meist fir jedes Modell eine Anzahl an Problemen, die zunachst gelost werden mussten.

Bei den folgenden Erklarungen, die sich u.a. auf 3ds max™ beziehen, wird vorausgesetzt, dass der Leser sich
schon mit diesem Programm ansatzweise auseinandergesetzt und so z.B. die ersten Tutorien absolviert hat.

3.3.1. Das Modellierungskonzept
Um eine mdglichst naturgetreue Darstellung der Zelle zu schaffen, haben sich unter 3ds max™ verschiedene
Herstellungsmethoden als besonders effektiv erwiesen.

Die Moglichkeit, alle Kompartimente komplett manuell zu modellieren, wurde aufgrund des enormen Zeitanspruchs
und der statischen Erzeugungsweise sehr schnell verworfen. Die Modellierung ware folgendermalen abgelaufen:

Es wird ein Grundobjekt erzeugt, z.B. eine Kugel. Diese wird anschlief3end in ein Bearbeitbares Netz umgewandelt.
Danach wird jeder einzelne Scheitelpunkt verschoben und auf diese Weise die Form des Objektes geandert.

Eine sehr langwierige Modellierung ware das Resultat, welches ein Objekt hervorbringen wirde, das nicht
besonders einfach zu animieren ware. Denn flr jede Formanderung, die fir die Oberflachenanimation nétig ware,
mussten mehrere Scheitelpunkte aufs neue versetzt werden.

Aus diesem Grunde ist der Einsatz einiger der reichhaltig zur Verfligung stehenden Modifikatoren unverzichtbar:

Welle
Schaut man sich elektronenmikroskopische Aufnahmen und auch andere Visualisierungen an, so ist auffallend,
das alle Zellstrukturen eine wellenférmige Beschaffenheit aufweisen. Deshalb liegt es nahe, den Wellen-Modifikator
zu verwenden. Er verandert die Oberflache eines Objektes, indem er sie in eine Wellenform transformiert. Dabei
kénnen die Amplituden und Wellenlangen gedndert werden. Erstere erzeugen je eine Sinuswelle entlang der X-
und der Y-Achse, wahrend die Wellenlangen den Abstand der Wellenscheitelpunkte festlegen.

Rauschen
Ebenfalls Wellen erzeugt der Rauschen-Modifikator. Er basiert aber nicht ausschlieRlich auf einer regelmafigen
Wellenform, sondern auf einer Ausgangszahl, auf deren Basis Zufallszahlen errechnet werden, die dann einer
Sinuswelle hinzugerechnet werden. Der Betrag dieser Zufallszahlen wird zusatzlich durch die Starke bestimmt, die
jeweils separat fur die X-,Y- und Z-Achse definierbar ist, groRer als 0 sein muss und die Intensitat des Effektes
einstellt.
Wahrend also der Modifikator Welle genutzt wird, um den Zellen ihre wellige Grundform zu geben, wird Rauschen
benutzt, um eine leicht unregelmaRige Oberflachenbeschaffenheit zu schaffen.

FFD4x4x4
Ein weiterer sehr oft verwendeter Modifikator ist FFD4x4x4. Mit dessen Hilfe kann die Oberflache eines Objektes
sehr leicht verandert werden, ohne die Grundbeschaffenheit anzutasten. So handelt es sich z.B. bei der Form
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3. ZellenVisualisierung

Abb. 3.13

Plasmazelle aus
menschlichem
Gewebe:

C Zellmembran
schrdg ange-
schnitten,

F Fibroplast,

G Golgiapparat,
GER Granular
Endoplasmati-
sches Retikulum,

M Mitochondrium,
N Nucleus,

R Ribosomen,

S Bindegewebe,

Pfeile zeigen auf
nukleare Poren
aus der Aufsicht

Abb. 3.14 + 3.15

Zelle aus dem
blutbildenden
Gewebe der
Maus. Gefrier-
bruchTechnik:

ER Endoplasma-
tisches Retiku-
lum,

iMe Innere Kern-
membran,

M Mitochondrium,
Me Zellmembran,
N Nucleus,

oMe AuBere Kern-
membran,

Po Kernporen,
V Vakuole

des Nucleus (sh. 3.3.2.2.) um eine Kugel, die mit FFD4x4x4
versehen wurde. Die Rundungen bleiben erhalten, wahrend
am oberen Teil des Objektes die Form etwas eingedruckt
und der untere Teil herausgezogen wurde, so dass eine
tropfenférmiges AuReres entstand.

Streuen

Um eine groRe Anzahl von &hnlichen Objekten darzustellen
ist es nicht ratsam, mehrer Kopien von einem Objekt zu erzeu-
gen, da sie im Nachhinein nur schlecht zu verwalten sind.
Deshalb bietet sich das Streuen-Objekt an, ein Zusammenge-
setztes Objekt, welches zwei Bestandteile hat: Zum Einen

ist das das ,,Quellobjekt”, welches dupliziert werden soll: Im
Falle des Golgiapparates ist es das GolgiVesicle. Eine kleine
tropfenférmige Blase. Dieses wird zunachst von seiner
Grundobjektart, z.B. einer Kugel, zu einem Streuen-Objekt
umgewandelt. Zum Anderen ist es das ,Verteilungsobjekt®,
um welches die Duplikate angeordnet werden sollen, in
diesem Fall die GolgiVacuole (sh. 3.3.2.6.), eine grof3e
Vakuole. Dieses wird dem Streuen-Objekt als Verteilungsob-
jekt hinzugefugt.

Zunachst wird die Anzahl der Duplikate festgelegt. Danach
gibt es nun verschiedene Moglichkeiten, die zu verteilenden
Objekte anzuordnen. Sie kdnnen entweder direkt auf oder in
dem ,Verteilungsobjekt” plaziert werden, in regelmafigen oder
unregelmafigen Abstanden. Auch kann man per Zufallszahl
errechnete Abweichungen von den Positionen festlegen oder
die GroRe und Oberflachenbeschaffenheit der Objekte variie-
ren lassen.

Auf diese Weise ist es mdglich, viele optisch unterschiedliche
Objekte aus einem Grundobjekt zu erzeugen und zu verteilen.
Beispiele sind z.B. auch die 20.000 Ribosomen des Rauhen
Endoplasmatischen Retikulums (sh. 3.3.2.4.) oder die vielen
Grundbausteine des Agranularen Endoplasmatischen Retiku-
lums (sh. 3.3.2.5.), ebenfalls in Form von Vesikeln.

Boolesch

Ein weiteres wichtiges Zusammengesetztes Objekt ist das
Boolesch-Objekt, welches die Form zweier Komponenten mit-
einander verbindet. Es wurde hauptsachlich eingesetzt, um
eine Form aus einem Grundobjekt auszuschneiden. Dazu wird
erst ein Grundobjekt in ein Boolesch-Objekt umgewandelt und
anschlielend das zweite Grundobjekt als zweiter Operand
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3. ZellenVisualisierung

Abb. 3.16 - —— zugewiesen. AnschlieRend ist es moglich, zwischen
Ein Querschnitt durch . : :

mehreren booleschen Operationen zu wahlen.
alle Zellkompar- ' — = Eine davon ist die Schnittmenge, welche
I - - - : fir den Golgiapparat (sh. 3.3.2.6.)
verwendet wurde, also der gemein-
same Inhalt der GolgiLine, ein
Objekt mit einer faltendhnlichen
Struktur, und der GolgiSphere,
eine tropfenférmig deformierte
Kugel. Auch fur das Mitochon-
drium wurde die gleiche Technik

_ verwendet.
v - ?_?"’ » ' < . 3.3.2. Die Zellkompartiment-
- caSTTND Modelle
— < i ' Es folgt eine Auflistung der ein-

zelnen Zellkompartimente. Zu jedem
von ihnen gibt es Informationen, wie

das Erscheinungsbild des Endproduktes
entstanden ist:

Die Funktion des Kompartiments und ihr Einfluf3
Abb. 3.17 _ B auf den Rest der Zelle.
Das gesamte Zell- =
modell mit all sei-
nen Zellkom-
partimen-
ten

Eine Tabelle liefert den Vergleich zwischen ver-
schiedenen Visualisierungsmaoglichkeiten.

Eine elektronenmikroskopisches Bild.

Den Querschnitt durch das 3D-Mo-
dell, um eine Vergleichsmoglich-
keit mit der elektronenmikroskopi-
schen Aufnahme zu schaffen.

Das Modell als Endprodukt.

Eine Aufzahlung der unter 3ds
max™ verwendeten
Modifikatoren und die Vorge-
hensweise, die zur Erstellung des
Modells nétig war.

Dabei wird der Objektaufbau unter
der 3ds max™-Modellierung
folgendermafen beschrieben:

OberObjekt:
AngewendeteFunktion(ObjektA/ObjektB)

(ElIlmMmicroco<sMmos



3. ZellenVisualisierung

3.3.2.1. Die Zellmembran

Funktion
Die Zellmembran grenzt die Zelle
nach Aul3en hin von dem sie umge-
benen Plasma und den Nachbarzel-
len ab. Gleichzeitig dient sie zum
Import von Substanzen, die in der
Zelle bendtigt werden, wie auch zum
Export solcher, die in der Zelle syn-
thetisiert wurden.

Der Import erfolgt bei niedermoleku-
laren Substanzen durch das direkte
Durchwandern der Hillmembran. Bei
héhermolekularen Substanzen hinge-
gen werden die Stoffe entweder direkt
an der Membranoberflache abgebaut,
durch Pinocytose bei geldsten oder
durch Phagocytose bei festen Sub-
stanzen.

Hierbei schnulren sich von der
Membranoberflache kleine Blaschen
ab, die sich anschlieRend, die zu

Abb. 3.18: EM-BIld eines isolierten Rattenleberplasma, wobei an der Oberfladche und an den
Seiten kleine Partikel (globular knobs, @5-6nm) sichtbar sind, die im Inneren direkt oder durch

transportierenden Stoffe kleine Stiele von (ber 2nm Lénge mit der &uBeren Schicht verbunden sind.
umschlieRend, ins Zellinnere bewe-
gen.
Elektonenmikroskopische Darstellung Grafische Darstellung
Gefrieratzmethode Gefriersubstitution Recherche CELLmicrocosmos
unregelmanig unregelmafig oval oder abgerundet- unregelmafig
Kanten abgerundet Kanten abgerundet quaderfor.r.m.g Kanten abgerundet
wellenférmig wellenférmig unregelmalige Wellenform | wellenformig
an der Oberflache i
nach auflen Schatten nach aul3en Schatten e . , unregelmafige Wellen an
. . . . teilweise blaschenartige der Oberflache
nach innen Schimmer nach innen Schimmer Einschniirungen an der eile
lipid-ahnliche Punktaufsatze | lipid-ahnliche Punktaufsatze | Oberflache durchsichtig
an der AulBenkante an der AulRenkante glanzend

teilweise mit burstenartigen
Microvilli-Aufsatz an einer | rosa-rot

Seite Abmessungen:
teilweise schlauchahnliche | Lipidkopf: 8-10 nm
Einstiilpung, die zum Endo- | Lipidrumpf: 5 nm
plasmatischen Retikulum Membrandicke: 7-8 nm
fuhrt Zelled: 9.000 nm
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Modellierung
Kugel/Normale/Welle/Rauschen

Besonderheiten
Normale
Die Normale erzeugt einen Transparenzeffekt, der teilweise in
der Animation genutzt wurde. Auf diese Weise sind die inneren
Zellkompartimente auch aufierhalb der Zelle sichtbar, ohne
dabei von der sie umgebenen Zellmembran optisch verzerrt
zu werden.

(ElIlmMmicroco<sMmos

Abb. 3.19

Zellmembran-
Modell (ohne Nor-
male)

Abb. 3.20

Zellmembran-
Modell-
Querschnitt

3. ZellenVisualisierung




3. ZellenVisualisierung

3.3.2.2. Der Nucleus
Funktion

Der Nucleus enthalt die DNA (desoxyribonucleic acid) der Zelle; also das Original und das Negativ der Zellinforma-
tion. Von der DNA werden partielle, einstrangige Kopien erstellt, die Messenger- oder Matrizen-RNA (ribonucleic
acid), die als Strukturplane exportiert werden und in Bestandteilen der einzelnen Zellkompartimente (sh. 3.3.2.4.)

Verwendung finden.

Neben dem Exportieren dieser Bauplane werden auch Informationen importiert. Hierbei finden die Kernporen
Verwendung, die sich auf der duReren NucleusMembran befinden. Die Poren sind komplizierte Gebilde, die aus ca.
100 verschiedenen Proteinen bestehen. Dabei werden durch die Mikroskopie die annularen Untereinheiten sichtbar,

bestehend aus je acht ringférmig angeordneten Proteinen.

Elektonenmikroskopische Darstellung

Grafische Darstellung

Gefrieratzmethode

Gefriersubstitution

Recherche

CELLmicrocosmos

tropfendhnliche Kugelform
schmale schwarze
UmriBlinie, etwas hochfre-
quentere Wellenform

doppelte (aulkere, innere)
Kernmembran

Kernporen als kleine runde,
eingerickte Aufsatze

unregelmafige,
tropfenahnliche Form

kleine wellenférmige Linien
an der Oberflache

kraterahnliche Kernpore

Abb. 3.21
Nucleus-Oberfléache,
wobei die Kern-
poren als Krater
erkennbar sind

gebildet aus Kugelchen
rund, oval

runde kraterahnliche nukle-
are Poren

teilweise wasserahnliche
Darstellung des Nucleoplas-
mas

Chromatin wird als
Ansammlung kleiner Punkte
oder als Labyrinth mit
blasendhnlichen Strukturen
dargestellt

enthalt teilweise
fadenahnliches Geflecht
(Nucleare Lamina)

Unregelmalige, leichte Wel-
lenform, tropfenahnlich

Form beider Membranen
parallel

AuRere NucleusMembran:

- kraterahnliche Kernporen

- kleine wellenférmige Linien
an der Oberflache

- schwach durchsichtig

- violett

Innerer Zellmembran:

- enthalt buntes
fadenahnliches Gebilde
(DNA/Chromatin)

- schmale durchsichtige
UmriB3linie, etwas
hochfrequentere Wellen
form, fadiges Netzwerk

- schwach durchsichtig

- schimmernd

- blau

Position im Zentrum der
Zelle

Abmessungen:

Nucleus@: 3.000 nm
Nukleare Porend: 50-70 nm
(5-30% der
Nucleus-Oberflache)
Abstand innere/auliere
Nucleusmembran: 10-Uber
50 nm
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3. ZellenVisualisierung

An diesen befinden sich kleine Faden, die Fibrillen, die der Abb. 3.22
Kontaktaufnahme mit evtl. passierenden Stoffen dienen. Zur Nucleus-Modell-
Innenseite hin existiert ein korbartiges Gebilde, welches in der Querschnitt

Mitte ein Loch aufweist, durch das passierende Stoffe in den
Zellkern vordringen.

Die innere Membran dient der Anheftung von Chromosomen,
wahrend die dullere das ER erweitert. Aulerhalb der Mitose-
phase treten die Chromosomen als Chromatin auf, ein
fadenahnliches Gertst, welches sich durch

den gesamten Nucleus erstreckt.

Dieses wiederum besteht aus DNA und Abb. 3.23
Kernproteinen (Histone- und - - 3 Nucleus-Modell
Nichthistone- = -

Proteine).

(ElIlmMmicroco<sMmos



3. ZellenVisualisierung

Modellierung
Nucleus:
Gruppieren(NucleuslnnerMembraneAndHole/NucleusOuterMembraneAndHole)

NucleusIinnerMembraneAndHole:
Boolesch(NucleusinnerMembrane/Hole)

NucleuslnnerMembrane:
Kugel/FFD4x4x4/Welle

NucleusOuterMembraneAndHole:
Boolesch(NucleusOuterMembrane/Hole)

NucleusOuterMembrane:
Kugel/FFD4x4x4/Welle/3D-Versch.*9*X/Rauschen, wobei X = Anzahl der NucleusPoren

Hole:
Kapsel
Besonderheiten
3D-Versch.
Die 3D-Verschiebung wurde zur Gestaltung der Nucleusporen genutzt. Durch sie wird ein magnet-ahnlicher Effekt

erzielt, bei dem die Oberflache des Nucleus vom Gizmo angezogen oder abgesto3en wird. Reguliert wird das
Verhalten des Gizmo hauptsachlich Uber zwei Werte:

Die Starke, welche die magnetische Wirkung des Gizmos regelt.

Der Verfall, der die Starke in Relation zum Abstand des Gizmos zum Objekt setzt. D.h., wenn der Verfall

groRer als 0 ist, herrscht nahe am Gizmo die groRte Magnetkraft und nimmt mit zunehmender Entfernung ab.
Des weiteren ist es noch wichtig, die Map festzulegen. In diesem Fall bestimmt sie die Form des Gizmos. Sowohl
fur den Krater als auch flr die Kernporenproteine.

Da es sich bei den Kernporen in der Realitat um ein kompliziertes korbartiges Gebilde handelt, wurde auf diese
Weise eine vereinfachte Form der Poren modelliert:

Rund um den Krater sind die acht Kernporenproteine angeordnet, wahrend der Krater selbst eine Einstllpung bildet,
die unter der inneren Membran verborgen liegt. Der dadurch entstehende Mittelraum bildet den Korb, die Schleuse,
die ein eintretendes Protein zunachst durchqueren muss, bevor es ins Kerninnere vordringen kann.

Boolesch

Der Offnungsmechanismus wird durch zwei Lécher in den beiden Membranen simuliert.

Die Lécher werden durch zwei unsichtbare Kapseln erzeugt, die per Boolesch-Objekt jeweils mit einer Membran
verbunden sind.

Um dieses Objekt zu Erzeugen, muss zunachst die Membran angewabhlt und dann in ein Boolesch-Objekt
umgewandelt werden (sh. 3.3.1.). Unter Operationen wird ,Ausschneiden/Innenseite entfernen ausgewahit.
Auf diese Weise wird der zweite Operand, die Kapsel, als Schablone fiir das Schnittmuster benutzt.

(EllmMmicroco<MoO<
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3. ZellenVisualisierung

Abb. 3.24

3ds max™: 3DVersch.: NucleusOuter-
MembraneAndHole; angewéhlt ist Nucle-
usOuterMembrane, dessen Krater und
Kernporenproteine von 3DVersch.-Modifi-
katoren gebildet werden

Abb. 3.25

3ds max™: Boolesch: NucleusOuterMem-
braneAndHole; angewéhlt ist Hole, eine
Kapsel, die ein Loch in die NucleusOuter-
Membrane schneidet




3. ZellenVisualisierung

. Nucleolus aus
- einer Ner-

» venzelle der

. Schabe Peripla-
. neta; deutlich
sichtbar: das

8 Nucleonema

3.3.2.3. Der Nucleolus
Funktion
Im Nucleolus werden die Ribosomen gebildet. In ihm unter-
scheidet man zwei Zonen: Die Fibrilaren Zonen sind die
Syntheseorte der ribosomalen RNA, wahrend die granularen
oder auch Nucleo(lo)nema die unreifen Ribosomen, die
Ribonucleinproteine, enthalten.

Bei der zuletzt genannten Zone handelt es sich um ein
grobmaschig-verzweigtes Netzwerk.

Elektonenmikroskopische Darstellung

Grafische Darstellung

- hellem inneren Fleck

- hellem, fadenahnlichen
Formen, teilweise
verbunden

- labyrinth-&hnlicher Form,
dunkle/helle Flachen im ca.
Gleichem Anteil

- ohne Fleck, helles Umfeld

rund, oval oder
blasenahnliche Form

enthalt Ansammlung von
hellen Punkten oder grofiere
Blasen

groBtenteils dunkler als
Nucleus dargestellt

Gefrieratzmethode Gefriersubstitution Recherche CELLmicrocosmos
- kein geeignetes dunkler Fleck konzentrisch im Nucleus leichte Wellenform, tropfen-
z.Zt. Bildmaterial vohanden| mit teilweise gelagert ahnlich

dunkel aufgrund der
Ribonucleoproteine
fibrilare Zonen: hellere klei-
nere ovalférmige Zonen
granulare Zonen:
dunklerer Bereich, enthalt
granulére Ribosomen,
umschliet die fibrilaren
durchsichtig

dunkelrot

konzentrisch im Nucleus
Abmessungen:

Nucleolusd: 500 nm
Ribosomed: 10-15 nm

Modellierung
Nucleolus:
Gruppe(Nucleolus_Granular/Nucleolus_Fibrillar(x5)/
NucleolusOmni)

Nucleolus_Granular:
Kugel/FFD4x4x4/Welle

Nucleolus_Fibrillar:
Gruppe(Nucleolus_FibrillarOut/Nucleolus_Fibrillarin)

Nucleolus_FibrillarOut:

Kugel/FFD4x4x4/Welle

Nucleonema_Fibrillarin:
Streuen(Ribosome/Nucleolus_FibrillarOut)
Ribosome:

Kugel

InnerNucleolus:
Kugel/FFD4x4x4/Welle

NucleolusOmni:
Punktlicht

(EllmMmicroco<MoO<
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=

&

Abb. 3.27
Nucleolus-Modell-Querschnitt

Abb. 3.28

Besonderheiten Nucleolus-Modell
Streuen
Wie bereits erwahnt (sh. 3.3.1.), wird fiir die Ansammlung von Ribosomen das Streuen-Objekt verwendet. An
dieser Stelle soll ein weiterer Vorteil dieses Objektes verdeutlicht werden. Der Tabelle ist zu entnehmen, dass
die Ribosome eine GrofRe zwischen 10 und 15 nm haben sollen. Von Hand mehrere Tausend Ribosome mit
unterschiedlichen GréRen zu erstellen, ware eine nicht besonders dankbare Aufgabe (wie z.B. im Falle des
granularen Endoplasmatischen Retikulums). Zum einen kénnte man ein Script schreiben (sh. 3.3.2.5.) oder einfach
das Streuen-Objekt benutzen.

Dieses bietet die Mdoglichkeit, die Skalierung einzustellen. Es existiert nun das Quellobjekt Kugel. Unter Skalierung
gibt es zwei Optionen, die in diesem Fall beide aktiviert werden sollten: ,Maximalen Bereich verwenden®, der die
maximal in einem der x/y/z-Felder angegebenen Zahl als Richtwert benutzt, und ,Seitenverhaltnis sperren®, um
die runde Form der Ribosome zu gewahrleisten. Der unter Skalierung eingetragene Wert gibt die Abweichung

von der Ausgangsgrofie wieder; er kann sowohl addiert als auch subtrahiert werden. Also wird der Kugel der
Mittelwert als GroRe zugeteilt, 12,5, und die Abweichung auf 20% festgesetzt. Nun liegt die GréRe der Ribosomen
zwischen 10 und 15 nm.

Punktlicht
Das Punktlicht, welches im Zentrum des Nucleolus plaziert ist, dient zur inneren Ausleuchtung desselben. Der
wichtigste Parameter ist der Multiplikator, mit dem die Intensitat des Lichtes drastisch erhéht werden kann.

In der Realitat ist der Nucleolus aufgrund der Ribonucleinproteine von auf3en erheblich dunkler. Allerdings waére in
diesem Fall die innere Struktur von auf3en nicht mehr sichtbar.
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3. ZellenVisualisierung

3.3.2.4. Das granulare Endoplas-
matische Retikulum

Funktion
Das rauhe (bez. des Aussehens
im Elektronenmikroskop) Endo-
plasmatische Retikulum (kurz ER)
oder auch Ergastoplasma dient
der Proteinsynthese. Die in ihm
synthetisierten Proteine weisen die

Abb. 3.29

Granuléres Endoplasmatisches Retikulum einer
protein-ausscheidenen Plasmazelle:

M Mitochondrium,

X Hbhlung zwischen den Zisternen,

Y Zytoplasmatische Grundsubstanz mit ’
Ribosomen . R s B RS ST

Elektonenmikroskopische Darstellung Grafische Darstellung
Gefrieratzmethode Gefriersubstitution Recherche CELLmicrocosmos
geschwungener Wulst ca. 50 aneinander liegt am Nucleus eng an, granuladre Ribosomen an der
wellenférmig anliegende und ausgerich- |teilweise nahtloser Oberflache und in Zisternen
tet, unterschiedlich lange Ubergang dadurch rauhe Oberflache
unregelmalige, flieBende Struktur verschlungene Schichten,
Form Ansammlung von gewellten | groRtenteils
Schichten mit Ubergangen |zusammenhangend
Oberflache teilweise mit Bildung hauptsachlich
kleinen Kugeln versehen spaltformiger, flacher Zister-
Abb. 3.30 schlielit teilweise den nen
o Nucleus komplett oder nur | sehr schwach durchsichtig
Ribosom; Ze”ofga- zur Halfte ein rosarot/grau
nelle aus ribosomaler . .
Ribonucleinsaure Position direkt am Nucleus,
(RNS) und Proteinen. neben agranularem ER
Es kommt einzeln, in Abmessungen:
Biindeln als Polyri- GER: 2.000 X 5.000 nm
bosom und auf der Ribosomed: 10-15 nm
Oberflache des
granuléren
ER vor.
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unterschiedlichsten Aufgaben auf: Strukturproteine dienen als
Baustoffe, Enzymproteine katalysieren bestimmte Reaktionen
und Hormone, die ganze Stoffwechselvorgange regulieren
kénnen.

Sie besteht aus einem Netzwerk von Membranen, die
plasmaseitig mit feinen Granula besetzt sind und schlief3t
sich i.d.R. direkt an die auRere Nucleusmembran an. Da letz-
tere Ribonucleinsaure enthalten, werden sie als Ribosomen
bezeichnet. Sie befinden sich nicht nur an der Oberflache
der Membranen, sondern auch in den Zisternen dazwischen,
also im Zytoplasma. Dabei bilden mehrere

von ihnen Spiralen oder Dop- - - o

pelreihen und werden
in dieser Form als
Polysomen

bezeich-

net. -

(ElIlmMmicroco<sMmos

Abb. 3.31

granuléres
ER-Modell-
Querschnitt

3. ZellenVisualisierung

Abb. 3.32

granulédres ER-
Modell
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Sie dienen dem Binden von aus dem Kern exportierten mMRNA. Zusammengehalten werden die

einzelnen Ribosomen im Polysom durch einen Matrizen-RNS-Faden, an dem sie sich zuvor angelagert haben.
Wahrend die Ribosomen Enzyme synthetisieren (Proteinbiosynthese), die zellintern Verwendung finden, dient das
eigentliche granuldre ER mit seinen Lumen (Héhlung, die von einer Membran umgeben ist; lat. Licht/Offnung) dem
Enzymexport. Dabei ist zu beachten, dass die produzierten Stoffe nicht unbedingt schon in der endgultigen Form
ausgeschieden werden. Sie werden teilweise zum Golgiapparat weitergeleitet.

Modellierung

GranularEndoplasmaticReticulum:
Linie/Spline bearbeiten/Oberflache/Welle/Welle/Welle

GranularEndoplasmaticReticulum_Ribosomes:
Streuen(Kugel/GranularEndoplasmaticReticulum)

Besonderheiten
Linie
Bei der Erstellung des GranularEndoplasmaticReticulums war die faltenahnliche Struktur besonders problematisch.
Zunachst wurde eine Linie erstellt, die der Objektkategorie ,Shapes” angehort, also einen zweidimensionale,
vektorbasierten Umrif3 schafft. Bei der Linie kann mit Bézierkurven gearbeitet werden. Es ist moglich, entweder
direkt bei der Erstellung die Tangente einer solchen Kurve auszurichten, oder dieses im Nachhinein zu tun. Die
unterschiedlichen Scheitelpunkte, die bei der Erstellung der Linie entstehen, kdnnen jederzeit per Rechtsklick
in ihrem Typ geandert werden: ,Glatt® schafft eine glatte Kurve im Bereich des Scheitelpunktes, ,Ecke”
fuhrt die beiden abgehen Linie direkt den folgenden beiden Scheitelpunkten zu, ,Bézier* schafft eine
kontinuierliche Tangente, mit deren Hilfe die Laufweite der Kurve einstellbar ist und ,Bézier-Ecke* schafft
zu beiden Seiten des Punktes je eine diskontinuierliche Tangente, mit der die Laufweite fir jede
Seite einstellbar ist. Bei der Modellierung werden besonders die letzten drei Typen sehr oft eingesetzt.
Um nach der Erstellung der Linie sie noch weiter zu bearbeiten, wird in der Befehlspalette ein Doppelklick auf
,Linie“ ausgefuhrt, wodurch der ,Scheitelpunktmodus® aktiviert wird. Nun kénnen die einzelnen Scheitelpunkte im
Ansichtsfenster bearbeitet werden.

Der Umrif3 muss natirlich abgeschlossen sein, d.h., dass der Anfangs- und Endpunkt aufeinander liegen und
verbunden sein missen. Dazu muss bei der Plazierung des letzten Punktes dieser einfach Giber dem ersten plaziert
und , Spline schliefien” bestatigt werden. Ebenfalls ist bei dem Setzen der Punkte darauf zu achten, dass sie sich im
Nachhinein zu drei- oder viereckigen Polygonen per zusatzlicher Linie verbinden lassen (s.u., ,Spline bearbeiten®).
Bei der Erstellung des Umrisses ist es besonders wichtig darauf zu achten, in einer zweidimensionalen Ansicht zu
arbeiten, also z.B. ,Oben® und ,Rechts®. Ansonsten ist die Plazierung der Kontrollpunkte kaum durchfiihrbar, da
man in einer dreidimensionalen Ansicht eine raumlich kontinuierliche Plazierung kaum madglich ist. Ebenso wichtig
ist es, Uberschneidungen der Kurven auf jeden Fall zu vermeiden, da ansonsten die folgenden Arbeitsschritte nicht
madglich sind.

Ist der erste Umril} fertig gestellt, muss dieser kopiert werden. Im ,Splinemodus®, wozu in der Befehlspalette unter

(EllmMmicroco<MoO<



3. ZellenVisualisierung

,Linie“ ,Spline“ angewahlt wird, wechselt man in eine Ansicht, in der der Umrif3 von der Seite sichtbar ist. In der
Hauptsymbolleiste wird ,Auswahlen und Verschieben“ angewahlt. Wahrend die Shift-Taste gedrtckt bleibt, wird der
angewahlte Umriss nach oben verschoben. Es entsteht eine Kopie des letzteren.

Spline bearbeiten

Ziel ist es, diese beiden Umrisse jetzt in der Form zu verbinden, dass aus ihnen ein Objekt entsteht, welches mit
einer Oberfldche versehen werden kann.

Dazu muss als nachster Arbeitsschritt der Modifikator ,Spline bearbeiten® auf die Linie angewendet werden. Mit
dessen Hilfe ist es nun moglich, weitere Linien dem Umrif3 hinzuzufigen. Der Grund ist, dass die abschlieRend
hinzugefugte Oberfldche nach einer Flache verlangt, die aus drei- oder viereckigen Polygonen gebildet wird.
Also mussen alle Linien jetzt in der Weise mit den Scheitelpunkten des Splines verbunden werden, dass dieses
Kriterium auf die Flache zutrifft. Sobald an einer einzigen Stelle eine Uberschneidung eintritt, wird die Oberfldche
nicht sichtbar sein.

Ist dieser Vorgang abgeschlossen, mussen die auleren Eckpunkte der Umrisse miteinander verbunden werden.
Hierzu wird eine Seitenansicht gewabhlt. In der Praxis hat sich erwiesen, dass zunachst eine Musterlinie erstellt
werden sollte, die genau zwei zu verbindende Punkte beriihrt und deren Kopien dann an die entsprechenden
Stellen versetzt werden kénnen.

Abb. 3.33 Oberflache

3ds max™: Spline bearbeiten: angewéhlt ist der Spline-Scheitelpunkt des granulédren ER, dabei Sind nun alle Linien fertiggestellt,
werden die Bézierkurven sichtbar, mit denen die Form der Linien bestimmt werden werden sie nun mit dem

& e e T T T T T e T U Oberfldchen-Modifikator zu einer

Datsi Bearbeken Extras Gruppieren Ansichten Erstellen Modfikstoren Figur reactor Animation Diagramm-Editoren Rendern Ampassen MAXScript Hife

B Y Cadanl e EEReE g Flache verschmolzen.
o ) A ; Der Grenzwert stellt den Abstand
' = dar, den zwei zu verschmel-
zende Punkte maximal von-
einander entfernt sein durfen.
D.h. also, auch voneinander
getrennte Linien werden bei kor-
rekten Abstand verschmolzen.
Falls das Objekt invers erscheint,
also bei Perspektivenwechsel
Darstellungsfehler auftreten,
kann eine Aktivierung von ,Nor-
malen wenden® diesen Effekt
i.d.R. korrigieren.

Mit Hilfe der ,Patch-Topologie®
wird die Anzahl der Schei-

telpunkte festgelegt, die auto-
matisch zwischen zwei bereits

‘Rasllfﬁt;ﬂ,ﬂ iﬂn AuAnKzeZ;UrAuswaM - | | B e e [ Q SET Vorhandenen Punkten erzeugt

| Zeimak. hinzut, Key einst KeyFilter, o [[566 |® | >[ e Werden .

L A I et

(BB ¢rsE=a|8%atOP OB |RF Oy
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3.3.2.5. Das agranuldre Endoplasmatische Retikulum
Funktion
Das agranulare ER kann in manchen Zellen nahtlos mit
dem granularen verbunden sein. Es hat meist mehrere meta-
bolische Funktionen inne und ist so z.B. fur den Calcium-
Transport, die Synthese von Lipiden und Stereoiden, und die
Entgiftung zustandig.

Es ist meist vakuolar, besteht aus Vesikeln und bildet ein
weitverzeigtes réhrenartiges Netz aus.

Abb. 3.34

. Gewebe eines Menschen: F Ferritin-enthaltende Kérnchen oder siderosomes, GER Granuléres Endo-
oy 3 plasmatisches Retikulum, M Mitochondrium, SER Smooth oder agranulédres Endoplasmatisches Reti-
g kulum, Pfeile zeigen auf Stellen, an denen die Mitochondrienwénde schrdg angeschnitten wurden

Elektonenmikroskopische Darstellung Grafische Darstellung
Gefrierdtzmethode Gefriersubstitution Recherche CELLmicrocosmos
geschwungener Wulst unterschiedlich- kleine vakuolenahnliche vakuolar, bestehend aus
wellenférmig tropfenférmige aneinander- | Gebilde mehreren runden Vesikeln
liegende, grau-weilse Blasen| rynd-rohrenformiges Laby- |und einem verasteltem
astformige Hauptstrange, rinth Rohrensystem
rundliche Formen glatte Oberflache leicht durchsichtig
glanzend
rot
Position direkt am Nucleus,

neben granularem ER

Abmessungen:
AER: 8000 X 8000 nm;
Vesikeld: 100 nm

Aste@: 4 nm

Abb. 3.35

Interstitielle Zelle aus dem Hoden der Maus. N Nucleus,
SER Glattes Endoplasmatisches Retikulum, Pfeile zeigen
auf weitverzweigte tabuldre Strukturen
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Abb. 3.36

- = o~ C agranuléres
ER-Modell-Querschnitt

Abb. 3.37
agranuldres ER-Modell
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Modellierung

AgranularEndoplasmaticReticulum:
Gruppieren(AERVesicles/AERTubes)/Welle/Verdrehung

AERVesicles/AERTubes :
Spline bearbeiten

AgranularEndoplasmaticReticulumVacuoles:
Streuen(AERVesicle/AERSphere)->editablepoly _exportallobjects.ms->
,In bearbeitbares Polygon umwandeln“->editablepoly changepivot.ms->allselectedobj_rename.ms

AERVesicle:
Kugel

AERSphere:
Kugel/FFD4x4x4/Welle

AgranularEndoplasmaticReticulumTube:
Schlauch(BoundToObjectPivot of 2 agranularEndoplasmaticReticulumVacuoles)

Besonderheiten
Schlauch
Die Grundstruktur des AgranularEndoplasmaticReticulum sieht folgendermalfien aus: Das Vesikel wird durch
eine Geosphare dargestellt, da diese eine glattere Oberflache als eine Kugel liefert, die durch den Schei-
telpunktchaosmodifikator des Streuen-Objektes zu einer leicht welligen Oberflache gewandelt werden kann.
Diese Vesikel sollen nun miteinander verbunden werden. Hierzu bietet sich der zu den ,Erweiterten Grundkoérpern®
zahlende Schlauch an. Dieser kann in zwei Modi versetzt werden: ,Freier Schlauch®, der als unabhangiges
Objekt im Raum plaziert wird, oder ,An Objektschwerpunkt gebunden®. Letztere Option wird angewahlt und unter
,Objekt binden® und ,,Unteres/Oberes Objekt auswahlen werden nun zwei Vesikel mit dem Schlauch verbunden.
Da der Schlauch eine mdglichst tunnelartige, flieRende Form haben soll, sind folgende Einstellungen noch von
Belang: Die Spannung, die man von der Effektivitat mit der Lange einer Bézier-Tangente vergleichen kann, sollte
maximal 50 betragen, da ansonsten die entstehende Kurve zu weitlaufig ist.

Unter ,Allg. Schlauchparameter sollte die ,Segmentanzahl“ um die 50 liegen, damit keine scharfen Kanten entste-
hen, die ,Zyklen“ nicht die Anzahl von 5 Uberschreiten, da sonst zu unreal wirkende, regelmafRige Wélbungseffekte
auftreten, und der ,Durchmesser” im negativen Bereich liegen, um eine Verjingung zur Mitte hin zu schaffen.
Unter den Parametern von ,Schlauch-Shape*” sollte der ,Durchmesser* kleiner als der der Vesikel sein und die
Anzahl der ,Seiten” um die 20 liegen, damit ein weicher Umrif3 erzeugt wird.

Scripte
Nun wurde auf diese Weise die Grundstruktur geschaffen. Und nun das Problem: Dieser Vorgang sollte flir ungefahr
250 Vesikel durchgefihrt werden.

Da alle Vesikel unterschiedliche Formen annehmen sollen, bietet sich erneut das Streuen-Objekt an (sh. 3.3.2.3.).
Die Vesikel sind also schnell erstellt, nun missen aber diese mit den Schlduchen verbunden werden. Diese binden
aber an die Schwerpunkte der Objekte. Und das Streuen-Objekt bietet nur einen. Also mussen alle Vesikel aus dem
letzteren extrahiert werden, damit sie jeweils ihren eigenen Schwerpunkt erhalten.

Da in diesem Objekt nicht jedes einzelne Vesikel angewahlt werden kann, muss es zunachst in eine Ansammlung
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von Polygonen umgewandelt werden. Dazu wird nach einem Rechtsklick auf das Objekt ,In bearbeitbares Polygon
umwandeln® ausgewahlt. Wahrend das Objekt ausgewahlt bleibt, wird nun folgendes Script ausgefihrt:

-—- 3DMAX-Script

-- extract 0..n elements of the same polygon-size

-- contained in the selected editable poly-object

-- where n = ELEMENTCOUNT, the number of elements in the editable poly

-— this script is useful, if you have a great editable poly,
-— which contains many elements (e.g. a field of comets) and you

-- want to extract all elements to seperate objects

-- please make sure that all elements have the same number of polygons
-— (in general this will be the case, if the editable poly was converted

-- from a scatter-object) and the object is selected

-- please set the number of elements
ELEMENTCOUNT = 250;

--computes the polygon-size of one element
POLYCOUNT = ($.getNumFaces ()/ELEMENTCOUNT) ;

--changes to subojectlevel ,element' of the editable poly
subobjectLevel = 5;

for i = 0 to (ELEMENTCOUNT-1) do (
--select the ppolygons one element
$.EditablePoly.SetSelection #Face #{1..POLYCOUNT};
--use button ,Detach?
$.EditablePoly.ButtonOp #Detach;

-- BSD2004 v.1.0
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Nun besteht noch ein weiteres Problem: Alle Vesikel haben nun ihren eigenen Schwerpunkt, aber: Er hat noch die
gleiche Position inne, die er beim Streuen-Objekt hatte. Somit liegen alle Schwerpunkte auf der gleichen Position.
Jeder von ihnen muss aber im Zentrum jedes Vesikels positioniert werden, damit dort der Schlauch ansetzen kann.
Die Automatisierung dieses Vorganges erfolgt durch folgendes Script:

-—- 3DMAX-Script

-- changes the pivot of all selected editable poly-objects

-- to the center of its element

-- this script is useful, if you extracted many objects contained

-- 1in an editable poly (e.g. a field of comets)

-- please make sure that there is only one elment (e.g. one edited

-— Sphere) contained in every editable poly-object
for i in selection do (

--create array for (x,vy,2z)
sumAllPolyPos = #(0,0,0)
--get the number of all vertices of one object

numVertices = i.getNumVertices();

--sum the positions of all vertices of one object
for 3 = 1 to numVertices do (
--get the position of one vertex

wholePolyPos = polyop.getvert i j;

sumAllPolyPos[1l] = sumAllPolyPos[1l] + wholePolyPos[1l];
sumAllPolyPos[2] = sumAllPolyPos[2] + wholePolyPos([2];
sumAllPolyPos[3] = sumAllPolyPos[3] + wholePolyPos[3];

—-—-compute the center from those sum

sumAllPolyPos[1] sumAllPolyPos[1l]/numVertices;
sumAllPolyPos[2] sumAllPolyPos[2] /numVertices;
sumAllPolyPos[3] = sumAllPolyPos[3]/numVertices;
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--set the pivot to the new position
i.pivot = [sumAllPolyPos[1l],sumAllPolyPos[2],sumAllPolyPos[3]]

-- BSD2004 v.1.0

Nun sind also alle 250 Vesikel extrahiert und kdnnen nun mit Schlduchen verbunden werden. Leider handelt es
sich immer noch um ca. 100 Stlick, aber es macht wenig Sinn, diesen Vorgang zu Automatisieren, da sie jeweils
vernunftig ausgerichtet werden mussen. Ratsam ist es daher, ca. 5 Grundmodelle zu gestalten, die dann jeweils
kopiert und mit anderen Vesikeln verbunden werden. Auf diese Weise ist das AgranularEndoplasmaticReticulum
relativ schnell komplettiert.

Abschliel3end an dieser Stelle noch ein kleines Script, welches zeigen soll, wie einfach einige Arbeitsvorgange
automatisiert werden kdnnen. Es benennt alle ausgewahlten durchnummerierten Objekte, in diesem Fall z.B. die
Kugeln in AERVesicle, um:

[ humancell__2_32aer.max - 3ds max 6 Studi fon - Nicht fiir i g - Ei Lizenz L-J.E"JE‘ - 3 DMAX-Scr lp t

Datel Bearbofien Exfras Gruppiersn Ansichien Erstelen Modfkatoren Figur reactor Animation DiegrammEdioren Rendem Anpassen MAXScrpt e
| EBEEIRGF P

”EQ|%;D%‘A\\S SR E LI [0 Al —iE | & ¢ & o o |0 =l ‘ -- change the names of
. w2 @|E| T

n B
ah P all selected objects to
X

tepolt lelements.ms - MAXScript =

i

ELEMENTCOUNT = 250

--computes the pelvgon-size of one ele
POLTCOUNT = (5. getliunFaces (] /ELEMENTCOUNT) 5

| b= Operanden
--changes te swbojectlevel 'element' of the editable poly Geosph _— h =
subobectieve] - 5 . =D where x = NEWNAME +
for i = 0 o (ELEMENTCOUNT-1) do ¢ ! a number

—-select the ppolygons one element
4.EditablePoly.SetSelection #Face #(1..POLYCOUNT);
—-use button 'Detach’

N (BTN =

4.EditablePoly.Butcondp #Detach;

[ie]

Al m 3] E

Objekt: D_Ref0bi0!
T =] Ve Vg et -—- please set the base-

o Refererz  Kopie .

sibabsestilevel - 1 R ‘s s iz name of all objects

actionMan.executehction 0 "40003" —- Datei: Datei dffnen [ —

haae t .

select fagrenalarEndoplasnai Les1nsizeol NEWNAME = AERVesiclel;

sunobjectievel = 1 ® Vrtsiungsobiskt vervenden ’

e, AN § e

o € Nur Transformationen verw.

BodbaneL. secCarEencObyect §.basetbiect ﬁ ;

Quele: $_Geospharell
al J [2] Veneiling, D_Reldba1 for i in selection do

Willkomnen bei MAXSeript. Queliname:
S GeospharelT
Verteilungsname:
D_FrefbiT

Operanden extiabisren

& Instanz © Kopie

i.name = uniquename NEW-
NAME ;

Dupl\k‘ate =3
EBasisskalierung:
j Abb. 3.38

Animatiansversatz

F C— 3ds max™: Scripte: Die Elemente eines
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[iodpaned etcucsentbieon ¢ baseonieor | 1 Obeklsspmit w[7mn slv[mez dzfin | eser=100 BRI R IR = Streuen-Objektes sollen mit einem Script

Autokey|[auswanl
o :
|[ Kicken und sehen,un Obiekte auszunatien und zu verschieben | Z b Keyoinst|  KeyFiter = o = >l & B extrahiert werden
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:
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#3471 3.3.2.6. Der Golgiapparat

'ig Funktion

: Der Golgiapparat oder Golgikomplex speichert die synthetisierten Stoffe, bis
diese im Organstoff- oder Zellstoffwechsel benétigt werden oder ihre Abgabe
als Sekret in die Blutbahn erfolgt. DarUberhinaus werden hier auch Stoffe
fertiggestellt, die vom granuldren ER unvollstandig produziert wurden.

In Zellen, die teilungsfahig sind, sich somit also duplizieren kénnen, findet man
im Golgiapparat die beiden Zentriolen. Kommt es zur Teilung, wandern diese
zu den entgegengesetzten Enden der Zelle und bilden so zwei Richtungspole.
Auf diese Weise werden die genetischen Informationen auf die beiden Zellen
gleichmalig aufgeteilt.

Der Golgiapparat besteht aus einer Ansammlung von mehreren, dicht beiein-
ander ligenden Dictyosomen. Diese wiederum bestehen je aus vier bis acht,
selten sogar 30 Zisternen. Das sind flache Membranvesikel (& 1000-2000
nm), die meist verdickte oder in Vesikel zerfallende Rander aufweisen.

Zelle im Huhnmagen. Golgiapparat. ER Granular Endoplasmatisches Retikulum, G Zymogen-
Kérnchen, Go Golgiapparat, M Mitochondrium, R Rosetten von Ribosomen, MV knollige(bulbous)
Microvilli, T Microtobulie, V Golgi-Vakuole, X Tubulovisicles (réhrenférmige Vesikel)

Elektonenmikroskopische Darstellung Grafische Darstellung
Gefrierdtzmethode Gefriersubstitution Recherche CELLmicrocosmos
- kein geeignetes Wilste mind. vier langliche Wilste | Golgi-Vakuolen:
z.Zt. Bildmaterial vohanden| ynregelmaRige, ellipsenar- | langs aneinander geordnet | Langliche Wilste, die
tige oder quadratische Wel- | mit tropfenahnlichen Dictyosome, langs aneinan-
lenform Anhangseln der geordnet, matt, rot
ca. 20 unterschiedlich groRe| tropfenférmige Kugeln rund- | Golgi-Absonderungs- _
weile Blaschen herum angeordnet Kdrnchen (Lysosomen):

tropfenformige Kugeln, matt,
schwarz-grau

Golgi-Vesikel:
kleine tropfenférmige
Kugeln Kugeln, matt, rot

Abmessungen:
GolgiVakuolen: 50 X 250nm
GolgiVesikeld: ca. 50 nm
GolgiKérnchen: ca. 150 nm

Position Umgebung
Nucleus, Nahe granulares
ER
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Jedes Dictyosom hat zwei Seiten: Die der ER zugewandte, Abb. 3.40
konvexe cis-Seite und die konkave trans-Seite. Erstere wird Golgiappa- z
auch als Bildungsseite, zweitere als Sekretionsseite bezeich- rat-Modell
net, an der sich die enzymatisch veranderten Proteine in Querschnitt

Vesikel verpackt befinden und abschniren.

Ein Dictyosom unterteilt sich in finf Schichten: CGN
(anwachsendes cis-Golginetwork), darlber die cis cisternae
(I6chrige Membranstapel), die medial und die trans

cisternae (auflésender Membranstapel) : . Abb. 3.41
und zuletzt das TGN (zerfal- p = - - = e Golgiapparat-
lendes trans-Golginet- B Modell
work). - o . 3 e
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Abb. 3.42

3ds max™: Extrudieren: Diese relativ trivi-
ale Form der UmriBlinie der Golgiapparat-
Schichten erméglicht die Anwendung des
Extrudieren-Modifikators, welcher eine drei-
dimensionale Verldngerung des Umrisses
erschafft
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Modellierung
GolgiVacuolesAndVesicles:
Streuen(GolgiVesicles/GolgiVacuoles)
GolgiVacuoles:
Rauschen/Boolesch(Schnittmenge: GolgiLine/GolgSphere)
GolgiLine:
Linie/Spline bearbeiten/Extrudieren
GolgiSphere:
Kugel/FFD4x4x4/Welle
GolgiVesicles:
Kugel/Rauschen
GolgiGranule:
Kugel/Rauschen
Besonderheiten
Extrudieren
Um die lamellenartigen Schichten zu erzeugen, die aus der GolgiSphere spater per Boolesch-Objekt ausgeschnit-
ten werden, wird der Extrudieren-Modifikator angewendet.

Dieser erzeugt einen ahnlichen Effekt wie die Oberflache (sh. 3.3.2.4.), nur das ein einfacher Umrif3 als
Grundobjekt ausreicht. Allerdings darf es sich nur um sehr einfache Umrisse handeln, da dieser Modifikator
ansonsten Darstellungsfehler erzeugt.
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3. ZellenVisualisierung

Zunachst wird ein Umriss aus einer Linie erzeugt, die anschlieRend mit dem Modifikator ,Spline bearbeiten®
versehen wird. Dieser enthalt u.a. die Funktion ,Linie erstellen“, mit der neue Umrisse hinzugefiigt werden kénnen
(Naheres sh. 3.3.2.4.).

AnschlieRend wird der Modifikator Extrudieren angewahlt. Uber ,Betrag“ wird die dem Objekt zuzuweisende
Tiefe festgelegt. Damit die Oberflache kontinuierlich ist, muss unter ,Verschlisse® ,Am Beginn®,

»,Am Ende“, ,Morphen® aktiviert werden und als ,Ausgabe“ ,Netz* gewahlt werden. Zuletzt

sollte ,Glatt“ selektiert werden, um eine gleichmaRige Oberflache zu erzeugen.
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3. ZellenVisualisierung

3.3.2.7. Das Mitochondrium

Funktion
Das Mitochondrium ist der Energielieferant der Zelle und ist fir die Atmung und die Regulation des lonenenhaushalts
zustandig. Die Energiegewinnung erfolgt grof3tenteils durch die Oxydative Phosphorylierung, bei welcher der aus
aufgenommenen Nahrstoffen gewonnene Wasserstoff mit Sauerstoff zu Wasser oxidiert wird.

Die bei dieser Reaktion gewonnene Energie wird in mehreren Schritten in Form von ATP gebildet.

Der Stoffwechsel findet in der Matrix statt, deren Zwischenrdume als Cristae bezeichnet werden. In letzteren lauft
die Atmungskette und die ATP-Synthese ab.

Zwei Membranen schliel3en den Intermembranraum ein. Die aufere Membran dient dem Import von Molekdlen,

Elektonenmikroskopische Darstellung Grafische Darstellung
Gefrieratzmethode Gefriersubstitution Recherche CELLmicrocosmos
langlicher Wulst langlicher Wulst Gefaltete, teilweise Doppelmembran
mittig leicht eingeschniirt [ auch mehrere nebeneinan- S\Lljglasrgri]r?r?gr?wg?t?re]?neer Innerhalb der zweiten Mem-
unregelméaRig Oberflache, |der, gleiche Ausrichtung , i . bran liegt die Mitochon-
rauhg ? nebelahnlicher, wirbelnder, | SiPsenformigen Hille dienmatrix (das
grauer Inhalt ' " |teilweise sind die inneren | Mitochondriumplasma), mit
Matrix: Hohlraume mit kleinen flachen réhrenférmigen
atrix. Kugeln versehen Einstiilpungen(Cristae/Tubuli)

Cri;taﬁ: Iégglic'\r)le t'f'éh'el'." Ribosomenaufsatz auf der
ZW'SdC en den Matnizen lie- inneren Membran: rauhe
getBNA eadenahniioh Oberflache
m : fadendhnliches ;

] Ade ar] wellig-hochfrequente
Gebilde, ringférmig verkettet Memgbranbewggung

Doppelmembran als Aufenmembran glanzend,
AulRenwand, die an einigen durchsichtig

Stellen sich berlihren
rot

in der Zelle verteilt, auch im
ER

Abmessungen:
Mitochondrium@: 500 nm,
2.000 X 500 nm

Aullere Membran:

7 nm dick
Intermembranraum:

8-10 nm breit

Abb. 3.43

Mitochondrium. Elek-
. tronenmikroskopische
Aufnahme.
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die innere der Aufrechterhaltung des fur die Atmungskette rele-
vanten Protonengradienten. Proteine werden an den Stellen
importiert, an denen der Intermembranraum minimal ist.

Dartber hinaus enthalt das Mitochondrium eigene Ribosomen,
die einige spezielle Proteine synthetisieren.

(ElIlmMmicroco<sMmos
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Abb. 3.44

Mitochon-
drium-Modell-
Querschnitt

Abb. 3.45

Mitochondrium-
Modell




3. ZellenVisualisierung

Modellierung
Mitochondrium:

Gruppieren(Mitochondrium_out/Mitochondrium_in)

Mitochondrium_out:
Kapsel/FFD4x4x4/Rauschen

Mitochondrium_in:

Boolesch(Schnittmenge: Mitochondrium_out/Cristae_top)/Welle/Rauschen

Cristae_top:

Linie/Spline bearbeiten/Extrudieren

Besonderheiten
Instanzieren

Eine oft benutzte Moéglichkeit, um Effekte oder ganze Objekte zu kopieren, ist das Instanzieren. Dabei wird die
Kopie mit dem Original verknUpft, und zwar in der Form, dass sich eine spatere Modifizierung auf beide Objekte

auswirkt.

Auf Mitochondrium_in, den Cristae, und Mitochondrium_out, der aul3eren Membran, soll ein Welleneffekt gelegt
werden. Dieser wird wieder durch den Rauschen-Modifikator geschaffen. Nun soll aber auf beiden Objekten der

gleiche Effekt liegen.

Hierzu wahlt man das erste Objekt aus, auf dem sich der Modifikator bereits befindet, wahlt diesen an und kopiert

ihn (Uber die rechte Maustaste).

Dann wird das andere Objekt
selektiert, in der Befehlspalette
wird nun auf das oberste
Element ein Rechtsklick
ausgefihrt und ,Instanz
einfigen” ausgewahlt. Durch die
Kursivschrift ist nun sichtbar,
dass es sich um eine Instanz
handelt.

Abb. 3.46

3ds max™:

Instanzieren: Gut sichtbar sind die
Oberflachen des Mitochondrium_in und
Mitochondrium_out, denen beiden der
gleiche Rauschen-Modifikator zugewie-
sen wurde, woraufhin die kleinen Wellen
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3. ZellenVisualisierung

3.3.2.8. Die Vakuole Abb. 3.47
Funktion Vakuolen-Modell-
Querschnitt

Die Vakuolen weisen die gleiche enzymatische Aktivitat wie die
Zellmembran auf.

Kleine Vakuolen, die durch Einfaltungen der Zellmembran oder € )
durch Microvillis geformt werden, dienen der Speicherung von A
lonen, Proteinen, organischen Verbindungen, der Verdauung
(Lysosome, sh. 3.3.2.6.) und sind wichtig fir Wachstums- und
Bewegungsvorgange, die durch die osmotische Aufnahme von
Wasser vorangetrieben werden.

Modellierung
Kugel/FFD4x4x4/Welle/Rauschen

Abb. 3.48 Besonderheiten:
Vakuolen-Modell Es gibt keine.
Elektonenmikroskopische Darstellung Grafische Darstellung
Gefrierdtzmethode Gefriersubstitution Recherche CELLmicrocosmos
blasenférmig blasenférmig Uber die gesamte Zelle Umri: rund bis leicht kantig
glatt glatt unregelmafig verteilt glanzend
wei tropfendhnliche Form durchsichtig
weild/grau
in der Zelle verteilt
Abmessungen:
Vakuole: ca. 100 nm
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4. ZellenAnimation

Nachdem alle Zellkompartimente durchgestaltet und naturgetreu plaziert
waren, galt es, eine Animation zu entwickeln. Um einen dynamischen Eindruck
zu vermitteln, durften diese nicht starr an ihrer Position verharren und mussten
sich bewegen.

Um gleichzeitig einen guten Uberblick tiber der gesamten Zelle bieten zu
kdnnen, wurde eine Kamerafahrt erstellt, die alle Zellbestandteile erst in ihrer
Gesamtheit und dann im Detail zeigt.

4.1. Kompartimentbewegung
Die Kompartimente wechseln nicht nur ihre Position, sondern auch ihre
Oberflache ist in Bewegung. Dabei ist die Funktionalitat zweier Modifikatoren
unter 3ds max™ besonders gut einsetzbar:

Welle

Zum einen ist das die Welle, deren Beschaffenheit man besonders gut durch
die Drehung des Gizmo animieren kann. Auf diese Weise wird die Position
der Wellen verandert.

Um eine Bewegung zu erzeugen, muss lediglich an zwei verschiedenen Zeit-
punkten die einzelnen Werte festgelegt werden, wahrend z.B. die ,Auto-Key*-
Option unter der Zeitleiste aktiviert ist .

Rauschen
Noch einfacher ist die Animation des Rauschen-Modifikators. Es reicht, die

»,Rauschen animieren“-Option zu aktivieren und eine entsprechende ,Fre-
quenz‘ einzustellen.

Wahrend also der Modifikator Welle genutzt wird, die wellige Grundform

der Zellen nur langsam zu andern, wird Rauschen benutzt, um eine
unregelmaBige Form bei einer regelmafligen Formanderung zu schaffen, die
ein leichtes, energetisches Vibrieren der Oberflache erzeugt.

4.2. Kamerabewegung

Abb. 4.1-4.8 Die Animation enthalt eine durchgangige Kamerafahrt, die zum
Acht Ausschnitte  einen das durch Tisch und Schattenspiel gebildete Logo zeigt,
aus der Zell- die Zelle als ganzes mitsamt der Petrischale umfliegt und
#) Animation: alle Zellkompartimente von nahem zeigt und zum Schiuf} den
¢ Aufsicht; Nucleolus umfliegt.
Petrischale; . . .
Gesamtzelle; Um diese Kamerafahrt zu realisieren, mussten beide Typen
Vakuole; von Kameras benutzt werden:
g;:m:;gz Eg’: Fiir den Flug auf den Tisch zu und den durch die Zelle wird
Golgiapparat; ' eine Freie Kamera verwendet. Sie bewegt sich entlang eines
Nucleus Pfades (sh. Abb. 4.12), der vorher durch das Gestalten einer
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4. ZellenAnimation

Bézier-Linie erstellt wurde. AnschlieRend wurde er der Kamera als Bewe-
gungs-Controller zugewiesen, d.h., sie kann sich nur noch auf diesem Pfad
bewegen. Nun setzt man den Anfangs- und Endpunkt der Kamerafahrt fest,
indem man ,Auto-Key“ aktiviert, den Zeitschieber an die entsprechende Posi-
tion bewegt und die Kamera entsprechend positioniert.

Fir den Flug um die Zelle und um den Nucleolus wird eine Zielkamera benutzt.
Auch diese beweqgt sich entlang eines Pfades, der allerdings als Ausgangsform
einen leicht manipulierten Kreis hat. Das Ziel der Kamera wird in der Mitte des
zu umfliegenden Objektes plaziert, also mittig der Zelle oder des Nucleolus.

An den Stellen, an denen die Kamerafahrten ineinander Gbergehen, muss
die Ansicht der Kameras aufeinander abgeglichen werden. Dazu muss man
zunachst den Zeitpunkt wahlen, an dem die beiden Kameras sich an der
gleichen Position befinden. Anschlieend wahlt man die Freie Kamera aus
und offnet in einem Ansichtsfenster die Ansicht der Kamera, die als Referenz
benutzt werden soll. Nun wird im MenU ,Ansichten” die Option ,Kamera an
Ansicht anpassen® (Strg+C) ausgewahlt. Daraufhin sind die Ansichten der T
beiden Kameras identisch. Es ist problematisch, Zielkameras an einer anderen #&s
Kamera auszurichten, da sie perspektivisch an ihr Ziel gebunden sind.

4.3. Rendervorgang
Da bei der Modellierung teilweise sehr rechenintensive Maps auf die
3D-Objekte gelegt werden, nimmt das Rendern der Bilder, insbesondere
ganzer Animationen, viel Zeit in Anspruch.

Um die Renderzeit zu verklrzen, wurde die Strahlentiefe der Raytracer redu-
ziert. Bei einer Verringerung von dem standardmafRigen Wert 9 auf 3 wird
optisch nur ein geringer Unterschied sichtbar, aber die Zeitersparnis ist enorm.

Ein Test-Frame, der von einem 2X3GHz-Prozessor in 1.05 Stunden berechnet
wurde, war bei einer Wertanderung auf 6 in 19 Minuten fertig, bei einer
Anderung auf 3 in 6 Minuten. Dabei wurde die Ausgabe lediglich ein bisschen
dunkler, andere Unterschiede sind kaum sichtbar.

Die Strahlentiefe bezieht sich auf die Anzahl an Reflexionen, bestimmt somit,
wie haufig ein Lichtstrahl von einem Objekt abprallt, bevor er verschwindet. Da
die durchsichtigen und glanzenden Oberflachen der Zellkompartimente sehr
stark reflektieren und sehr viele kleine Flachen aufweisen, ist der enorme
Zeitgewinn durchaus erklarbar.

Um die Zeit zu Verkiirzen, wurde eine kleine Renderfarm eingerichtet. Dabei
wird ein Rechner, auf dem 3ds max™ installiert ist, als ServerRechner benutzt,
der den Ubrigen Client-Rechnern die Frames zuteilt und somit selber entlastet
wird.
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4. ZellenAnimation

Der Aufbau der Renderfarm wird
im Einzelnen folgendermalen
durchgefiihrt:

Die Voraussetzungen sind
zunachst eine Anzahl von relativ
schnellen Rechnern, auf denen
Microsoft® Windows 2000® incl.
ServicePack 3 oder Windows XP®
installiert sind. Zusatzlich bendtigt
3ds max™ 6.0 zum Ausflhren

des Installationsprogramms den
Microsoft® InternetExplorer 6.0.

Auf dem ServerRechner wird 3ds
max™ 6.0 komplett installiert. Nor-
malerweise sollte die Postion der
Programme folgendermal3en aus-
sehen:

Das Hauptprogramm:
c:\Programme\3dsmax6

Das Renderprogramm
backburner:
c:\Programme\backburner2

In dem Verzeichnis den Render-
programms befinden sich folgende
Dateien:

Der Manager von backburner:
manager.exe

Das WarteschlangenlUberwachung
von backburner:

monitor.exe

Das Serverprogramm von

backburner:
server.exe

[P backburner-Warteschiangeniiberwachung - ukelet

[BEX]

Manager Auftrage Server Ansicht Hife
O = o=
Auftrag Reihe... | Pri... | Zustand Forteohit | Gestartet Beendet Bestzer
BB 5ni_tumancellzrimation__1_3_650 1 S0 dbgeschlossen  O2S0/N290 26022004 06:59:01 27.02.2004 035306 admristrator [~ o ol =
B ni_humancellanmation_1_3_2000 2 S0 Abgschbssen | 1350/1350 27.02.2004 0110155 29.012.2004 04:42:55  adminstratoy | AUTSSSIBSISIcH | Tasithersichi | Aufragsdetis | Fetle |
B tst 3 S Abgeschbossen  Ereen  26.02.2004 19:50:58 | 26.02.2004 20:03:16  administrator [ e el
B 4 om Ernzen  26,.02.200420:09:5% Z6.02.2004 20:21:14 ALETR S S RSICHT e
1a s = N 1503(1503 27.02.2004 134301 D1.03.2004 10:53:35  ax Veraberim SCsCToE s
13- Zureiter Durchiauf 6 = n  OSOL/OS0 01032004 10:5335 DL.03.2004 110304 ax or Beschroibung B
ni_umanceliarimation_1_Zpolysomes 7 B0 Abgeschlossen 024310243 01032004 18:25:31 | 02.03.2004 00:3740  admiistrator Ubertragen von administrator
B ani_humancellanimation__1_3polysomes - Zweiter Durchlauf 8 50 Abgeschlossen  O0BL/0081 (02.03.2004 00:37:40 02.03.2004 00:39:45  administrator Ub:r&vagen aws field T
B ani_humencellanimation_1_31 5 50 Abgeschlossen 04010401 02.03.200400:15:37 0Z.03.2004 DSI00:L8  adminstrator fufahe e
BB ani_humancellanimation_1_51_650 10 S0 Aktiv 0233/0250 02,03,2004 05:15:52  Micht besndet administrator Ubertragung 02.03,2004 00:16:26
ani_umancellarimation_1_31_2000 11 50 MNichtqestartst  0DD[135D 02.03.2004 17:42:57 hicht beendst administrator Gestartet 02,03.2004 05115152
Letzte Aktuslsierung 02.03.2004 18:07:34
#bhangigkeiten Nein
TasKs
Taskzahl 250
bgeschi 232
Durt 00:12:59
Geschatzte Restd) 05:50:52
<. 2 [l =)
=141 Alle Server
=) Auftrag ausgemsh: =
B Globale Gruppen Server Status Atueller Autrag Letzte Meidung Lekstungsindex | Spelcher auf Ar... | Benutzer P_Adresse
=] Loksle Gruppen ‘=) helodeck Beschaftictani_humancelianimation__1_31 650 Kein 655 49517,60M  thersten 129.70.142.142
=) Plug-ns "2} machtnurproblem  Beschaftist  ani_humancellanimation__1_31_650  Kein 037 2.203,12M  bioern 129.70.142.179
"=} phalsena Beschaftige  ani a1, ein 0.25 508,79M  nboley 120.70.142.130
A2k purfer Beschaftiot 650 Kein 036 35.975,33M  bicern 129.70.142.172
Beschaftig: Kein 0.2 4:454,52 dicter 129.70.142,131
Beschaftigt Kein 056 116,584,000 diter 129.70.142.197
Leerlauf Ken 100 41.793,81M  Adiministrator 169,754 202.44
S0rwebiq0  Abwesen nfr 0.06 15,168,850 Admiristrator 169.254.165.36
ywebaql  Abwesend o 007 15.207,19M  Admiristrator 169.254.14.224
2h unvanywsbage  Abwesend njy 007 10325, 421 Administrator 169.254.119.221
Bereit 10538
2 backburner-Server - ani_humancellanimation_1_31_650 [BEX] [BEX]

>
Server [ 19:50:15

e [19:4752_|

Abb. 4.9 - 4.11: 3ds max™: oben: backburner-monitor dient der interaktiven Verwaltung der
Renderauftrdge; unten links: backburner-server wird auf allen RenderRechnern gestartet; unten
rechts: backburner-monitor reguliert die Renderfarm und wird auf dem ServerRechner ausgefiihrt

Auf allen anderen Rechnern, die nur zum Rendern genutzt werden sollen (RenderRechner), wird nur 3ds max™
6.0 installiert. Nachdem der Demozeitraum von einem Monat abgelaufen ist, werden diese Programme nicht mehr

als Standalone ausfiihrbar sein.

Bei der Installation sollte darauf geachtet werden, dass die Wahl des Hauptprogramm- und Renderprogrammver-
zeichnisses der des ServerRechners gleicht. Eigenen Erfahrungen nach ist es zwar gréRtenteils unproblematisch,
eine andere Verzeichnisstruktur oder gar andere Laufwerke zu verwenden, aber trotzdem kann auf diese Weise eine
mogliche Fehlerquelle gleich ausgeschlossen werden.
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4. ZellenAnimation

Nun missen sich alle Rechner in einem funktionierendem Netzwerk befinden. D.h., sie missen alle ahnliche
IP-Adressen aufweisen, bei denen mind. die ersten beiden Triplets Ubereinstimmen, und sie missen sich alle in
der gleichen Arbeitsgruppe befinden.

AnschlieRend muss auf dem ServerRechner ein Verzeichnis vollstandig freigegeben werden (Verzeichnisfreigabe).
Nun muss das Verzeichnis als Netzlaufwerk eingerichtet werden.

Das Gleiche muss anschlieend auf allen RenderRechnern getan werden. Hierzu muss zunachst der
ServerRechner in der Netzwerkumgebung gefunden werden. Am schnellsten ist das mit einem Rechtsklick auf die
,Netzwerkumgebung“ im Explorer und die Auswahl von ,Computer suchen...“ zu bewerkstelligen.

Wichtig ist es nun, den Namen und das Passwort des Benutzers, der auf dem ServerRechner das Monitor-
Programm ausfuhrt, parat zu haben. Wurde der ServerRechner gefunden und die Anmeldung ist erfolgt, navigiert
man im Explorer zu dessen freigegebenen Verzeichnis (s.0.) und richtet dies dann erneut als lokales Netzlaufwerk
ein.

Damit sind die Grundvoraussetzungen fur die Renderfarm geschaffen. Nun muss nur noch der Renderjob
ausgefihrt werden:

Auf allen RenderRechnern im Netzwerk wird ,server.exe” gestartet (Position s.0.). Dieses Programm sucht in
regelmaRigen Abstanden das Netzwerk nach einem Manager ab, der dem Server Auftrage erteilt. Der Ausdruck
Server bezieht sich in dem Fall eines RenderRechners auf die Eigenschaft, selbststéandig Frames rendern zu
kénnen und diese dann in dem vorgegebene Verzeichnis abzulegen. Er verwaltet aber keiner Auftrage.

Nun muss auf dem ServerRechner der Manager, ,manager.exe” gestartet werden.

Nun beginnt die Kommunikation zwischen dem Server- und den RenderRechnern. Letztere beginnen, sich beim
Manager zu registrieren. Wenn sie das nicht tun, liegt ein Problem vor und es sollte entweder die Anleitung von 3ds
max™ zu Rate gezogen oder der Netzwerkadministrator belastigt werden.

Nun ist es ratsam, das Monitor-Programm, ,monitor.exe“ zu starten. Dabei handelt es sich um die
Warteschlangenuberwachung, Uber die alle Renderjobs und registrierten Rechner angezeigt und verwaltet werden
kénnen. Zunachst muss das Programm sich noch mit dem Manager verbinden, wozu im Meni Manager die Option
,Vverbinden...” ausgewahlt wird. Wenn die Subnet-Maske ,255.255.255.255" ist, sollte eigentlich jeder Rechner im
Netzwerk gefunden werden.

Unter ,Alle Server im Manager-Fenster sollten jetzt alle RenderRechner aufgefiihrt werden.

Allerdings sind noch keiner Auftrage vorhanden. Dieses wird nun geandert:

Auf dem ServerRechner wird 3ds max™ 6.0 gestartet. AnschlieRend wird das zu rendernde Modell geladen. Nun
wird das Renderment geoffnet (z.B. ,F 10“ driicken). Darin werden nun alle Einstellungen vorgenommen, die fur
die Renderausgabe bendtigt werden. Nur zwei weitere Punkte sind zu beachten:

Unter ,Renderausgabe“ muss ,Datei speichern® aktiviert werden. Hierzu muss die Render-Ausgabedatei definiert
werden, welche sich zusatzlich im Netzlaufwerk befinden muss. Also wird im Dialogfenster der ,Arbeitsplatz*
ausgewahlt, das Netzlaufwerk gedffnet und der Name der Datei festgelegt.

Bevor man den Renderjob durch klicken auf ,Rendern® losschickt, muss unter ,Renderausgabe“ zusatzlich ,Auf
Netz rendern® aktiviert werden.

Es erscheint die ,Netzwerk-Auftragszuweisung®. Zu oberst wird ein eindeutiger Auftragsname festgelegt.
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4. ZellenAnimation

So dann wird ,Verbinden“ angeklickt. Findet das Programm den Manager nicht auf Anhieb, kdnnen die Einstellungen
Uberprift werden. Nutzt man die automatische Suche, ist es 6fter ratsam, ,,255.255.255.255“ als Subnet-Maske

zu verwenden; dieses ist aber von der Netzwerkkonfiguration abhangig. Ist die Suche immer noch erfolglos, kann
auch die ,Automatische Suche” deaktiviert werden und die IP-Adresse oder der Name des Rechners, auf dem der
Manager lauft, direkt definiert werden. Daraufhin sollten unter ,Alle Server” alle Rechner erscheinen.

Alle mit einem griinen Punkt versehenen RenderRechner stehen sofort zum Rendern zur Verfugung. Gelbe
Punkte signalisieren, dass der Rechner temporar beschatftigt ist, aber neue Auftrage annehmen, also sie in die
Warteschlange einfligen kann, graue die Abwesenheit.

Nun kdnnen alle ServerRechner explizit diesem Auftrag zugewiesen werden, indem sie unter ,Alle Server® angewahlt
werden, oder es wird einfach ,Alle Server verwenden® aktiviert.

AbschlielRend wird ,Erteilen” ausgewahlt, und der Renderjob wird vom Manager an die anderen Rechner Ubertragen.
Zum Schlul noch ein paar praktische Tips:

Das Monitor-Programm eignet sich hervorragend dazu, den Fortschritt des Auftrages zu Uberprifen. Jederzeit kann
ein Auftrag angehalten, fortgesetzt, geldscht, anderen Rechnern zugewiesen werden, etc. Es ist ebenfalls mdglich,
fur die ServerRechner eine Wochenplanung zu erstellen, um sie zu bestimmten Zeiten automatisch vom Rendern
auszuschlie®en und so den kollegialen Frieden zu wahren.

Naturlich ist es auch maglich, den ServerRechner zusatzlich als RenderRechner zu nutzen, indem man einfach
,server.exe” startet. In diesem Fall sollte der Rechner aber schon ziemlich leistungsstark sein. Auf diese Weise ist
es Ubrigens naturlich auch mdglich, nur den ServerRechner ohne weitere Rechner im Netzwerk zum Rendern zu
benutzen; der Vorteil: Wahrend des Rendervorganges ist das Weiterarbeiten an der aktuellen Szene maglich. Der
Grund dafir ist, dass auf allen ServerRechnern eine lokale Kopie der gesamten Szene erstellt wird, was bei einem
normal-lokalen Rendervorgang nicht der Fall ist.

Sehr ungeeignet zum Rendern sind die grauen Punkte, die abwesende RenderRechner darstellen. Damit ein
Rechner kontinuierlich verflgbar ist, missen einige Kleinigkeiten beachtet werden:

Der Nutzer, unter dem die Serverversion von 3ds max™ installiert wurde, darf sich nicht abmelden, da in diesem
Falle die Verbindung zum Netzlaufwerk getrennt wird. Er kann allerdings den Computer sperren, so dass kein
anderer Benutzer auf diesen Zugreifen kann.

Die meisten Windows®-Rechner haben heutzutage EnergyManagement standardmafig aktiviert. So kann es dann
schon mal passieren, dass ein Rechner plotzlich nicht mehr reagiert, wenn ihm ein Auftrag erteilt werden soll, weil
er bereits in den StandBy-Modus versetzt wurde. Aus diesem Grund ist es ratsam, das EnergyManagement stark
einzuschranken oder gar zu deaktivieren.

Es kann schon mal vorkommen, das leistungsschwachere Rechner einen Auftrag mit folgender Fehlermeldung
abbrechen: ,Der Arbeitsspeicher reicht nicht zur Berechnung der Beschschleunigungsdatenstrukuren fir das Raytra-
cing aus.”

Wenn diese Rechner trotzdem benutzt werden sollen, bietet 3ds max™ 6.0 eine sehr praktische Funktion beim
Netzwerk-Rendern an: ,Scanlinien aufteilen“. Auf diese Weise kann ein Bild in mehrere zu definierende Segmente
unterteilt werden, wodurch die Anforderungen an den Arbeitsspeicher erheblich sinken.

Zu beachten ist aber, dass bis zu diesem Zeitpunkt 3ds max™ immer einen kleinen Teil der aufgeteilten Bereiche
doppelt rendert, weshalb die evtl. Zeitersparnis leicht verringert wird.

(EllmMmicroco<MoO<



4. ZellenAnimation
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5. Ausblick

5.1. Optimierung
Bei der Arbeit mit 3ds max™ sind einige Probleme aufgetreten, die teilweise relativ viel Zeit beansprucht haben.
Diese sollen nun nachfolgend kurz angesprochen und mdgliche Lésungsansatze wiedergegeben werden.

Eines der Probleme, die beim Rendern aufgetaucht sind, war die standardmaRige Ordnerfreigabe unter Windows
2000/XP®-Rechnern. Es dirfen maximal zehn Rechner gleichzeitig mit einem Verzeichnis verbunden sein. Das
fihrte schon dazu, das es bei genau zehn Rechnern ab und zu Probleme gab, weil ein Rechner ein Bild im
freigegenen Verzeichnis nicht speichern konnte.

Sollte zukunftig die Renderfarm noch weiter ausgebaut werden, sollte die Freigabe in Verbindung mit der Einrichtung
eines Netzlaufwerkes auf jedem Serverrechner nicht mehr genutzt werden. Stattdessen wére es angebracht, ein
Skript zu schreiben, dass sich in regelméaiigen Abstanden mit dem freigegebenen Verzeichnis per FTP verbindet
und die neu gerenderten Dateien hochladt.

Auflerdem war urspriinglich vorgesehen, die Server-Programme als Dienste einzurichten. Auf diese Weise hatte der
jeweilige Benutzer nicht immer den Server manuell starten missen. Sie arbeiteten hervorragend, nur hatten sie keine
Berechtigung, im zugewiesenen Netzlaufwerk zu schreiben. Es gab einige Konzepte, wie das geandert werden hatte
kénnen, aber aus zeitlichen und praktischen Griinden wurde die Idee wieder verworfen. So kann der Benutzer am
RenderRechner jederzeit selbst entscheiden, wann dieser zum Rendern freigegeben werden soll.

Die Services wirden vor allen Dingen dann Sinn machen, wenn es fest geregelte Arbeitszeiten geben wiirde, da in
diesem Fall mit Hilfe des Monitor-Programmes der Wochenzeitplan genau hatte festgelegt werden kénnen.

Auch Probleme bei der Kamerafiihrung gab es unter 3ds max™: Da es sich um vier verschiedene Kameras handelt,
die eine durchgangige Kamerafahrt simulieren, ist es besonders schwer, sauber gleitende, ruckelfreie Ubergange zu
schaffen. Daher ist es ratsam, die zwei Freien und die zwei Zielkameras zu einer zu kombinieren. Zur Erstellung
einer solchen Kamera ist ein Trick vonnéten, den ich erst nach der Erstellung der Kamerafahrt herausgefunden
habe. Leider ist es nicht moglich, die Keyframes einer Kamera zu Ubertragen, weshalb ich nicht auf die Schnelle

die Rotationseinstellungen einer bereits erstellten Kamera auf die kombinierte Kamera Ubertragen konnte. Also hatte
man alle Einstellungen erneut vornehmen mussen, was zeitlich indiskutabel war.

Bei der Einbindung des Agranuldren Endoplasmatischen Retikulums in die Animation gab es noch ein Problem:

Alle Zellkompartiment-Modelle sind herunterskaliert, damit sie in die Umgebung passen. Leider war das in diesem
spezifischen Fall nicht ohne weiteres moglich. Da das Modell sich u.a. aus einem Geflecht von Schlduchen
zusammensetzt, diese sich aber bei der Runterskalierung in unerwtinschter Weise verformen und nicht mehr
vernlnftig einsetzen lassen, musste das Objekt in ein ,Bearbeitbares Netz“ umgewandelt werden.

Um solche Probleme in Zukunft zu vermeiden, sollte immer mit einer Standard-Skalierung von 100% gearbeitet
werden.

5.2. Chancen

Animation
Die hier gezeigten Modelle sind die Grundobjekte. Die Erstellungsweise ist hier beschrieben, so kénnen sie in
beliebiger Grolke produziert, dubliziert und farblich variiert werden.

Die dieser Dokumentations-Version zugrunde liegende Animation enthalt zwar alle Zellkompartimente, jedoch flllen

e
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5. Ausblick

sie noch nicht die gesamte Zelle aus. Aus zeitlichen Griinden Abb. 5.1
war es nicht mehr mdglich, eine realistisch ausgefilite Zelle Die Zelle
zu erstellen. Zum Anderen sind bei dieser reduzierten Zelle eingeférbt mit
die einzelnen Modelle deutlich besser erkennbar. So fern die ~ unterschiedlichen
Hardware schnell genug ist, stellt es natiirlich kein Problem ’?erfﬁgf;:;:
dar, die Bestandteile zu kopieren und mit kleinen Modifizierun-

gen zu versehen. Allerdings wurde das Rendern des Szenarios

deutlich langer dauern.

Modelle
Die Modelle sind in ihrer jetzigen Form naturlich schon
vollstandig einsetzbar. Das soll natdirlich nicht heilen, Abb. 5.2 T
dass die nicht weiterentwickelt werden sollen. Sie kénnen Die Zelle im
vielmehr zusatzlich als Diskussionsgrundlage dienen, um den VRML-Format
Realitatsgrad der Modelle zukunftig noch weiter zu erhdhen. unter Cortona

Zumal in dieser Arbeit schon viele Formen der Zellvisualisie-
rung untersucht wurden, gibt es noch einige andere interes-
sante Verfahren, z.B. die ,X-Ray Microanalyse“. Auch diese
sollten evaluiert werden und die jeweiligen Resultate zukinftig
in die Modellierung miteinflie3en.

VR

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, werden die 3D-Modelle

A . . . Abb. 5.3
zukinftig in die Amira®-Umgebung integriert werden.

Das Nucleus-

Hierfir mussen zunachst die programmier-technischen Vor- Modell in einem
aussetzungen geschaffen werden. So ist es relativ einfach, die sehr frihen
Modelle in geeigneter Form zu exportieren. Hingegen ist es E”tW’C’;’“(;’,gs'

staaium

nicht so einfach mdglich, visuell anspruchsvolle Oberflachen
zu schaffen, die in Echtzeit dargestellt werden kénnen.

Eine weitere weitreichende Problematik ist der Einsatz von
Detailleveln. Bei den hier gezeigten Modellen handelt es sich
nur um Grundobjekte. Ein gutes Beispiel ist die Zellmembran:

So wird sie mit einer Doppellipidschicht versehen werden, die Abb. 5.4
aber aus weiter Entfernung noch nicht sichtbar sein muss. Erst
beim Anflug auf die Zelle sollen die Lipide sichtbar werden.
Nun wird der Benutzer der VR-Anwendung sich entscheiden
kénnen, ob er einfach durch die Schicht durchfliegen oder die
Lipide explorieren mdchte. Hierzu wirde er einfach noch naher
an ein Lipid heranfliegen, wobei die atomare Struktur sichtbar
werden wirde.

Diese kann z.B. aus PDB-Dateien bestehen, von denen eine
sehr groRe Anzahl im Internet frei verfligbar ist.

Zellasthetik
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6. Anhang
6.1. Technik

6.1.1. Hardware
1 X 3 GHz X 2 Tower 2GB
2 X 3 GHz Tower 2GB
3 X 1,3 GHz Tower 512MB
1 X 800 MHz Tower 768MB
3 X 1,3 GHz Laptops 256MB

6.1.2. Software

6.1.2.1. 3D Studio Max™
3ds max™ oder auch 3D Studio Max™ ist ein weit verbreitetes Windows®-basiertes Programm zur Modellierung
von dreidimensionalen Modellen. Dabei kann es sich sowohl um Architektur, Fahrzeuge oder Personen handeln.
Neben der Modellierung ist es ebenso maoglich, die Objekte zu animieren, ihr Verhalten untereinander physikalischen
Gesetzen folgen oder sie aber rendern zu lassen.

6.1.2.1.1. Die Versionen

Zur Modellierung wurde discreet™ 3ds max™ 5.1 verwendet. Auf diese Weise blieb die max-Datei kompatibel zu der
noch weiter verbreiteten 5.0/5.1-er Version von 3D Studio Max™.

Zum Rendern wurde 3ds max™ 6.0 verwendet, welches zum Zeitpunkt dieser Arbeit erst wenige Monate auf dem
Markt war. Der grofRe Vorteil lag in den Render-Routinen. Bei der 6-er Version ist es moglich, die Strahlentiefe des
Raytracers einzustellen.

6.1.2.1.2. Begriffe Deutsch- Englisch
Leider gibt es von 3ds max™ mehrere Sprachversionen, die getrennt voneinander ausgeliefert werden. Da die
englische Version wohl am haufigsten Verwendung findet, die flr dieses Projekt genutzte Version aber deutsch ist,
wird hier eine Ubersetzung der verwendeten Objektnamen und Effekte aufgefiihrt, welche sich leider nicht immer
logisch erschliel3en lassen:

3D-Versch. Displace

Auf Netz rendern Net Render
Bearbeitbares Poly Editable Poly
Bearbeitbares Netz Editable Mesh
Bewegung Motion
Boolesch Boolean
Ecke Corner
Extrudieren Extrude
FFD4x4x4 FFD4x4x4
Geosphare Geosphere
Glatt Smooth
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6. Anhang

Gruppieren Group
Kamera an Ansicht anpassen Match Camera to View
Kapsel Capsule
Kugel Sphere
Linie Line
Modifikator Modifier
Normale Normal
Oberflache Surface
Rauschen Noise
Rendern Render
Schlauch Hose
Schnittmenge Intersection
Spline bearbeiten EditSpline
Streuen Scatter
Verdrehung Twist
Welle Wave
Zeitleiste time ruler
Zeitschieber time slider
6.1.2.2. Amira®

Leider sind die max-Objekte inkompatibel zur TGS Amira® 3.0-Software, weshalb sie im VRML-Format exportiert
werden missen. Dieses Format unterstiitzt zwar die Darstellung der 3D-Struktur und auch Transparenz, die
eigentlichen Maps kdnnen aber nicht ibernommen werden. Daraus folgt, dass die Darstellung unter Amira® noch
einmal komplett angeglichen werden muss.

6.1.2.3. Cortona
Der Cortona VRML Client v.4.2 (r.93) von ParallelGraphics (www.parallelgraphics.com) stellt VRML-Dateien mit
Hilfe eines Browsers dar und ist fir personliche und nicht-kommerzielle Zwecke frei nutzbar.

6.2. Masseinheiten
1 MicroMeter (u/micron) = 1/1.000.000 Meter
1 NanoMeter (nm) = 1/1.000.000.000 Meter
1 Angstrom (A) = 1/10.000.000.000 Meter
6.3. Fachbegriffe
Animation
Die A. ist die Erzeugung einer dynamischen Darstellung eines zunachst statischen Objektes. Die Zelle, die anfangs
statisch an einer Position verharrt, wird von einer Position zu einer anderen bewegt, wahrend sich die Oberflache

des Objektes ebenfalls andern kann. Die zeitliche Festlegung der Positionen und aller anderen Veranderungen
des Objektes werden als A. bezeichnet.
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6. Anhang

Ansichtsfenster
Das A. wird unter 3ds max™ die meiste Zeit gearbeitet. Es kann sowohl zwei- als auch dreidimensionale Ansichten
enthalten. Auch sind verschiedene Ansichtsmodi méglich, wie z.B. das ,Drahtgittermodell” oder flachen-iberzogene
Modelle.

Atmungskette
sh. Oxydative Phosphorylierung

Bézier
Eine B.kurve zeichnet sich durch Tangenten aus. Es handelt sich um eine Linie, deren Kurven mit Hilfe der
Tangenten gestaucht oder auseinandergezogen werden kénnen. Sie werden benutzt, um detaillierte und komplizierte
Formen zu erzeugen, so z.B. fiir Kamerafahrten oder Faltungen.

backburner
b. wird standardmaRig mit 3ds max™ ausgeliefert und ist seid Version 5.0 in der Version 2 beigeflgt. Es wird
genutzt, um Renderauftrage tber das Netzwerk an andere Rechner weiterzuleiten.

basophil
b. (basenliebend) bezieht sich auf eine hohe Sdurenkonzentration bzw. einen niedrigen pH-Wert. In dem Zusammen-
hang mit H&E bedeutet b., dass der negativ geladene Nucleus das Haematoxilin aufgrund seiner positiven Ladung
bindet. Das Eosin ist wiederum negativ geladen und farbt die positiv geladenen, acidophilen (sadureliebenden)
Proteine des Zytoplasmas rot.

Befehlspalette
Unter B. wird unter 3ds max™ das Fenster bezeichnet, die sich standardmaRig am rechten Rand der
Bedienoberflache befindet. In ihr werden vorher im Ansichtsfenster angewahlte Objekte modifiziert.

Bewegungs-Controller
Uber den B. lassen sich die Bewegungs-Eigenschaften eines Objektes einstellen. Man erreicht ihn lber die
Befehispalette Gber ,Bewegung". Ist ein Objekt angewahlt, gibt es die Option, einen Controller zuzuweisen. In dem
kleinen Fenster kann man die Position, Drehung oder Skalierung des Objektes einem Controller zuweisen. Um z.B.
einem Objekt einen Bewegungspfad zuzuweisen, wahit man ,Position” aus, klickt auf den kleinen Button mit einem
.2 oberhalb des Fensters und wahlt ,Pfadbeschrankung® aus. Anschlief3end klickt man unter ,Pfadparameter” ,Pfad
hinzufiigen® an und wahlt den als Beschrankung festzulegenden Pfad, z.B. eine Linie, aus.

Gizmo
Der G. wird unter 3ds max™ fir viele Modifikatoren benutzt, die auf Objekte angewendet werden. Es handelt
sich dabei um einen Kasten, der effektabhangig ein Objekt einrahmt oder an einer Stelle des Objektes anlagert,
und die Form durch den Modifikator zugewiesen bekommt. Ist der Modifikator z.B. die Welle, so hat der G. die
entsprechende Wellenform. Diese wird wiederum auf das Objekt angewendet.
Auf diese Weise ist der Effekt, den der Modifikator erzeugt, besser sichtbar und kann so praktikabler animiert
werden.

Gliom
Das G. ist ein Neuroepithelialer Hirntumor.

Grundobjekte
Als G. werden hier 3ds max™-Objekte bezeichnet, die von einfacher Form sind; also z.B. eine Kugel, ein Schlauch
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oder eine Kapsel. Sie haben eine einfache Form und die meisten Modifikatoren sind auf die G. anwendbar.

Hauptsymbolleiste
Die H. befindet sich standardmafig im oberen Bereich der 3ds max™-Bedienoberflache. Dort werden die wichtig-
sten Kurzbefehle und Werkzeuge angewahlt, die im Ansichtsfenster zur Anwendung kommen.

metabolisch, Metabolismus
Der M. ist die lateinische Bezeichnung flur Stoffwechselvorgange, zu denen z.B. die Photosynthese gehdrt. Sie
dient also der Speicherung oder Weiterverarbeitung aufgenommener wachstumsférdernder Stoffe.

Modifikator
Der M. ist unter 3ds max™ ein Effekt, der einem Objekt zugewiesen werden kann. Er verandert die Grundform
eines Objektes. Grolle Vorteile sind, dass das Grundobjekt erhalten bleibt, der M. jederzeit ausgeblendet, entfernt,
animiert und auf andere Objekte kopiert werden kann.
Ausgewahlt wird er Uber das DropDown-Ment der Befehlspalette, nachdem das dem M. zuzuweisende Objekt
selektiert wurde.

Netzlaufwerk
Das N. wird unter Windows® als ein Laufwerksbuchstabe festgelegt. Um es einzurichten, wahlt man unter dem
Explorer die Netzwerkumgebung an und ,Netzlaufwerk verbinden...“ aus (Uber die rechte Maustaste). Es ist i.d.R.
Irrelevant, welchen Laufwerksbuchstaben man dem N. zuordnet. Deshalb reicht es, nach der Ordnerauswahl
.Fertig stellen® anzuklicken.

Oxydative Phosphorylierung
Bei der O.P. (bzw. Atmungskette) wird Wasserstoff zu Wasser oxidiert. Bei dieser Reaktion wird ATP (adenosintriph-
sphat) erzeugt. Dieses wird durch eine Reihe von in der Mitochondrienmembran stattfindenden Reaktionen von
Wasserstoffionen und Elektronen aus ADP (adenosindiphsphat) gebildet.

PDB
Protein Data Base: Im Internet frei verfligbare 3D-Modelle von Protein- oder Nukleinsaure-Molekilen. Sie enthalten
samtliche Daten eines bestimmten Moleklils, welches tGiber komplexe Suchfunktionen unter www.rcbs.org gefunden
werden kann. Sie enthalten neben den dreidimensionalen Positionierungsangaben auch Daten, mit deren Hilfe z.B.
das elektrostatische Potenzial oder die Wasserstoffbriicken berechnet werden kénnen.

Phagocytose
Die P. ist die Aufnahme von Nahrungspartikeln, ganzer Zellen oder Fremdkdrpern in das Zellinnere.

Pinocytose
Bei der P. handelt es sich um die Aufnahme kleiner Flissigkeitsmengen in das Zellinnere, welche in Vesikeln mit
einem maximalen Durchmesser von 150 nm erfolgt.

Protonengradient
Der P. beschreibt bei der Oxydativen Phosphorylierung das Konzentrationsgefalle von Protonen zwischen dem
Mitochondriumlnnenraum und der MitochondrienMembran. Die dadurch erzeugte Energie wird zur Umwandlung
des ADP in ATP verwendet.

Rendern, rendern
Das R. (von engl. to render) ist der Verarbeitungsvorgang von Rohdaten, aus denen durch unterschiedliche
Verfahren neue Daten erzeugt werden.
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In diesem Fall handelt es sich um die Verarbeitung der dreidimensionalen Modelle und ihrer Umgebung, die in
3ds max™ erzeugt wurden, zu zweidimensionalen Abbildungen. So wurden z.B. im Falle dieser Arbeit aus einer
Datei, die dreidimensionale Informationen enthalt und ca. 60MB grof ist, Bilddaten von 5 GB erzeugt, welches
Filmmaterial von 1.30Minute lieferte.

Renderfarm
Die R. setzt sich aus mehreren Computern zusammen, die tber ein Netzwerk miteinander verbunden sind. Dabei
gibt es einen zentralen Rechner, auf dem eine zu rendernde Version einer Datei liegt und der die Ubrigen
Rechner verwaltet und ihnen Renderauftrage erteilt. Wenn es z.B. gilt, 2.500 Frames zu berechnen, gibt es 2.500
Renderauftrage, die er den einzelnen Rechnern zuteilt. Sobald ein Rechner einen Auftrag abgeschlossen hat,
bekommt er den nachsten zugeteilt.

Schwerpunkt
Der S. unter 3ds max™ bildet das Zentrum eines Objektes. Dieses dient als Orientierung bei der Drehung,
Skalierung eines Objektes und der Anwendung einiger Modifikatoren. Er lasst sich verschieben, indem in der
Befehlspalette unter ,Hierarchie® ,Nur Schwerpunkt beeinflussen“ angewahlt wird.

VRML
V. (Virtual Reality Modeling Language) wird genutzt, um 3D-Modelle im Internet darstellen zu kénnen. Dieses
Dateiformat mit der Endung ,wrl* (fir world) wurde von Silicon Graphics® initiiert und wurde seitdem von unter-
schiedlichen Institutionen und Firmen weiterentwickelt. Es liegt in zwei Versionen vor: 1.0 und 2.0 bzw. 97. In naher
Zukunft wird V. wohl durch das auf XML basierende X3D-Format (eXtensible 3D) ersetzt werden.

Verzeichnisfreigabe
Die V. unter Windows® reguliert die Rechte, die andere Rechner in einem Netzwerk beim Zugriff auf einen
lokalen Rechner haben und wird am besten Gber den Explorer konfiguriert. Man navigiert zum entsprechenden
Verzeichnis, wahlt seine Eigenschaften (Uber die rechte Maustaste) aus und stellt unter ,Freigabe“ den Namen
fur das freizugebene Verzeichnis ein, welcher spater fir die externen Computer im Netzwerk sichtbar sein wird.
AnschlieRend muissen noch die Berechtigungen eingestellt werden, die externe Nutzer beim Zugriff auf das Verzeich-
nis haben sollen. Damit backburner ein Verzeichnis vollstandig verwalten kann, muss ihm der Vollzugriff gewahrt
werden. Deshalb muss ein Verzeichnis fir alle Nutzer freigegeben werden, indem man unter Berechtigungen den
Benutzer ,Jeder” hinzufuigt und ,Vollzugriff Zulassen® anwahlt.

Zeitleiste

Die Leiste unterhalb des Zeitschiebers.
Zeitschieber

Der Schieber oberhalb der Zeitleiste ;-)
Zellzyklen

Mitose (0.15 - 4.00h)

Metaphase: Je zwei Centriolen lagern sich an den entgegengesetzten Zellpolen an, der Spindelapparat
vergréflert sich und kontaktiert die Chromosomen

Anaphase: Zweichromatidchromosomen teilen sich, die so entstandenden Einchromatidchromosomen werden von
den Zugfasern des Spindelapparates an die entgegengesetzten Pole gezogen

Telophase: Nucleus und Nucleolus bilden sich wieder, die Einchromatidchromosomen entspiralisieren sich, der

P
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Spindelapparat I6st sich auf und die Zelle wird durch eine Membran in zwei Tochterzellen zerteilt
Interphase
G1-Phase: Zuwachs auf das ursprungliche Zellvolumen, bis zu 3h

GO0-Phase: Die Zelle setzt die Zellteilung aus und nimmt eine Funktion im Organismus an und

die Chromosomen verdoppeln sich nicht mehr

oder:

S-Phase: Verdopplung des Erbmaterials (Einchromatid- werden zu Zweichromatidchromosomen), bis zu 14h
G2-Phase: Vorbereitung der Mitose

Zusammengesetztes Objekt
Ein Z. besteht meist aus mindestens zwei Grundobjekten, die miteinander in Verbindung gesetzt werden. Dazu
zahlen z.B. das Streuen-Obijekt, welches die Duplikate eines Objektes um ein anderes Objekt herum anordnet,
oder das Boolesch-Objekt, das zwei Objekte miteinander in Bezug setzt, die Schnittmenge oder Vereinigung bildet.
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7.1. Literatur
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Konstanz (S. 10ff, Abb. 3b)
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The Membranes (Ultrastructure In Biological Systems Volume 4); Albert J. Dalton, Francoise Haguenau; 1968;
Academic Press Inc. New York (S. 78, 93, 132)

7.2. Software
Die Zelle CD 1 bis 4; Jurgen Bereiter-Hanhn, Winfried S. Peters; 1999-2003; IWF Géttingen

Brockhaus Enzyklopadie (Der grof3e Brockhaus); F.A. Brockhaus GmbH; 1988; Mannheim
Enzyklopadische Bibliothek Lexikodisc System; Enzyklopadische Bibliothek Verlagsgesellschaft;

7.3. Webadressen
http://www.jcb.org
http://www.net-lexikon.de
http://www.wissen.de

7.4. Abbildungsquellen und Zusatzinformationen
Bei den nachfolgend wiedergegebenen Zusatzinformationen handelt es sich teilweise um die originalen Bilduntertitel,
teilweise in gekurzter Form.
Abb. 3.1: Th cell displayed here were processed using formaldehyde fixation and stained with rhodamine-conjugated
antibodies to wheat germ agglutin to view the Golgi apparatus. A fluorescently stained image of a cultured epithelial
showing the nucleus (green) and golgi apparatus (red). Quelle: www.itg.uiuc.edu
Abb. 3.2: Utilizing a double fluorescent label, Dr. Paddock has managed to capture dynamic endoplasmic reticulum
structures in living plant cells with the confocal laser scanning microscope. Quelle: www.microscopyu.com
Abb. 3.3: Tangential angeschnittener Zellkern, wobei die Kernporen als kreisformige Gebilde in der Kernperipherie
erkennbar sind, die Kernmembran ist durch den flachen Anschnitt entfernt worden. Elektronenmikroskopische
Aufnahme. 18.000 X. Quelle: Struktur und Funktion der Zelle
Abb. 3.4: Quergebrochene Hefezelle in der Ubersicht (Bildbreite 12,8um). Quelle: www.uni-ulm.de/
elektronenmikroskopie/
Abb. 3.5: Quelle: Brockhaus-Enzyklopadie
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Abb. 3.6: Quelle: The Cell - A Molecular Approach

Abb. 3.7: A fluorescently stained image of a cultured epithelial showing the nucleus (yellow) and actin (red). All cells
were processed using gluteraldehyde fixation and stained with rhodamine-conjugated phalloidin to visualize actin
and sytox green, a DNA specific dye, to view the nucleus. Quelle: www.itg.uiuc.edu/technology/

Abb. 3.8: A fluorescently stained image of cultured epithelial cells showing the endoplasmic reticulum (green). All
cells were processed using a gluteraldehyde fixation with an ER specific dye, 3,3“-dihexyloxacarbocyanine iodide
(DiOCB(3)). Quelle: www.itg.uiuc.edu/technology/

Abb. 3.9: The cell was processed using formaldehyde fixation and stained with rhodamine-conjugated antibodies
to wheat germ agglutin to view the Golgi apparatus. A fluorescently stained image of a cultured epithelial

cell showing the Golgi complex (red). Many individual vesicles are clearly seen. Rhodamine-conjugated wheat
germ agglutin, specific for immature and mature N-linked polysaccharides, was used for visualization. Quelle:
www.itg.uiuc.edu/technology/

Abb. 3.10: Mitochondria in glioma cells stained with TMRE. This dye enters cell in a form of an ester which is
subsequently hydrolised and the product, tetramethylrhodamine, is accumulated in mitochondria due to a high
membrane potential. © A. Szewczyk & J. Dobrucki. Quelle: helios.mol.uj.edu.pl

Abb. 3.11: A fluorescently stained image of a cultured epithelial cell showing the nucleus (blue) and microtubules
(green). Cells were processed using gluteraldehyde fixation and stained with fluorescein-conjugated antibodies
to tubulin to see microtubules and a chromamycin stain specific for DNA to view the nucleus. Quelle:
www.itg.uiuc.edu/technology/

Abb. 3.12: Leber-Zelle einer Maus gefarbt mit Haematoxilin und Eosin: blau/violette Nuclei erscheinen in einer
rot/rosa Zellumgebung. Quelle: nhs.polyu.edu.hk/nhs

Abb. 3.13: Plasmacell. Tissue Human small intestine. Osmium fixation, lead staining. 32.000 X. Quelle: Cell
Structure

Abb. 3.14 + 3.15: Zellen der erythropoetischen Reihe aus dem blutbildenden Gewebe der Maus. GefrierbruchTech-
nik. 10.000 X. Quelle: Die Zelle; Aufnahmen von Dr. H. Meyer, Jena

Abb. 3.18: Negativ gefarbt mit Phosphotungstate bei geringer Temperatur. Quelle: The Membranes

Abb. 3.21: Gefrieratztechnik. 15.000 X. Quelle: Struktur und Funktion

Abb. 3.26: Quelle: Die Zelle

Abb. 3.29: Tissue Human small intestine. Osmium fixation, lead staining. 78,000 X. Quelle: Cell Structure

Abb. 3.30: An Ribosomen findet die Translation der Erbinformation von sich anlagernder messenger RNS und
damit Proteinsynthese statt. Quelle: www.uni-mainz.de/FB/Medizin/Anatomie/

Abb. 3.34: Intestinal Absorptive Cell. Tissue Human small intestine. 33.000 X. Quelle: Cell Structure

Abb. 3.35: 59.400 X. Quelle: Die Zelle

Abb. 3.39: Tissue Hen proventriculus, Glutaraldehyde fixation, uranium and lead staining. 45.000 X. Quelle: Cell
Structure

Abb. 3.43: Quelle: Die Zelle
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7.5. Typogramm
Arial Regular 10/12;
Arial Bold 10/12;
Bauhaus Regular 18 pt;
links- / rechtsbundiger Flattersatz
Satzbreite 184,6 / 182,1 mm
7.6. Warenzeichen

3D Studio MAX, 3ds max, discreet sind entweder eingetragene Marken oder Marken der Autodesk, Inc. in den USA
und/oder anderen Landern.

Amira ist eine eingetragene Marke des Konrad-Zuse-Zentrum fir Informationstechnik Berlin.

backbuner ist entweder eine Marke der Autodesk Canada Inc. in den USA, Kanada und/oder anderen Landern.
Das BSD-Zeichen ist eine eingetragene Marke von Bjérn Sommer.

Google ist eine eingetragene Marke von Google, Inc..

Silicon Graphics ist eine eingetragene Marke von Silicon Graphics, Inc. in den USA.

Windows, Windows 2000, Windows XP sind entweder eingetragene Marken oder Marken der Microsoft Corporation
in den USA und/oder anderen Landern.
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