HistoPopArt —

eine Synthese von
Kunst und Wissenschaft

,Histologie“ setzt sich aus den beiden
altgriechischen Begriffen ,histos* (Ge-
webe) und ,logos“ (Lehre) zusammen,
beschreibt folglich die Wissenschaft vom
Aufbau biologischer Gewebe und dem
mikroskopischen Feinbau der Organe. Fiir
histologische Untersuchungen werden von
Geweben bzw. Organen diinne Schnitte
hergestellt und auf einem Objekttriger un-
ter einem Deckglas eingedeckt. Standard-
Schnitte fiir lichtmikroskopische Unter-
suchungen sind etwa 10 — 50 Mikrometer
(um) dick, sogenannte Diinnschnitte nur
0,5 — 10 pum. Fiir elektronenmikroskopi-
sche Untersuchungen benétigt man noch
deutlich diinnere Schnitte (Ultradiinn-
schnitte), deren Dicke etwa bei 10 Nano-
metern (nm) liegt. Ublicherweise werden
Schnitte vor der lichtmikroskopischen
Untersuchung noch geféarbt, wobei eine
Vielzahl unterschiedlicher Férbemittel
zur Verfiigung steht, je nachdem, welche
speziellen Strukturen man wie anfarben
mochte. RoutinemdBig werden gefdrbte
histologische Priparate im Hellfeld be-
trachtet. Dies ist die dlteste und einfachste
Beleuchtungsart im durchfallenden Licht.
In einem tiblichen aufrechten Labormikro-
skop verlduft das Beleuchtungslicht von
unten kommend mehr oder weniger lot-
recht durch das Priparat, welches folglich
auf hellem Untergrund durchleuchtend
betrachtet wird. Fertigt man von geféarbten
Organ- oder Gewebeschnitten Mikrofotos
an, entstehen in der Regel mehr oder weni-

ger niichterne Sachaufnahmen, welche das
Gesehene im Sinne eines Befundes doku-
mentieren.

HistoPopArt ist dadurch charakterisiert,
dass digitale Farbfotos gefarbter histolo-
gischer Préaparate durch spezielle Techni-
ken der computergestiitzten Nachbearbei-
tung zu kinstlerischen Lichtbildwerken
transformiert werden, welche sich durch
eine intensive, vielgestaltige Farbgebung,
lebhafte Kontraste und spezielle Textur-
darstellungen auszeichnen. Die Bilder er-
halten also ihren speziellen farbkiinstleri-
schen Ausdruck durch computergestiitzte
Wandlung. Die gestalterischen Ergebnisse
dhneln dem Stil der Pop Art — und so ent-
steht HistoPopArt.

Auf den ersten Blick wirken die Bild-
werke sehr bunt und herrlich abstrakt.
Doch was zunéchst wie beliebig angeord-
nete Farben, Formen und Muster aussieht,
offenbart in Wirklichkeit den sehr differen-
zierten, nur mikroskopisch fassbaren Auf-
bau der unterschiedlichsten Gewebe und
Organe. HistoPopArt verbindet auf diese
Weise die Histologie mit der modernen
Pop Art. Die faszinierenden Werke bieten
ihren Betrachtern eine unkonventionelle
Moglichkeit, sich mit ihrem Inneren aus-
einanderzusetzen. Sie regen die Phantasie
an, konnen vielfiltige Assoziationen indu-
zieren und gewihren gleichzeitig tiefe Ein-
blicke in das Innere des Menschen und die
,.,Kunstformen der Natur*.






Die Autoren

und ihr Weg zu diesem Buch

Anne Kerber leitet seit vielen Jahren als
Medizinisch-technische Assistentin das
dermatopathologische Labor der Klinik fiir
Dermatologie, Venerologie und Allergolo-
gie am Universitétsklinikum des Saarlan-
des, Homburg. Es gehort zu ihren téglich
anfallenden Routinearbeiten, histologische
Schnitte von Gewebsproben anzufertigen,
die fiir diagnostische Zwecke mikrosko-
pisch untersucht werden. Zusétzlich fer-
tigt sie fiir Unterrichts- und Lehrzwecke
Schnittpriparate von gesunden Geweben.

Begonnen hatte alles mit der originellen
Idee, Histologie und Kunst zu verbinden.
Als passionierter Fotografin war Anne
Kerber mit den Methoden und Potenzia-
len der digitalen Bildbearbeitung vertraut.
Schon bei ihren Erstlingswerken konnte
sie erfahren, dass die entstandenen his-
tologischen Bilder im Pop Art Style den
Betrachtern gefielen und deren Phantasie
anregten. Auch medizinische Laien wa-
ren von den Bildansichten fasziniert und
erbaten Exemplare, um diese als Raum-
schmuck in ihre Wohnung zu héngen. Die-
ses positive ,,Feedback® gab den Impuls,
auf dem begonnenen Weg weiter voranzu-
schreiten. Auf eines legt Anne Kerber aber
Wert: Schnitte von pathologischem Gewe-
be, also krankhaften Befunden, nutzt sie
generell nicht fiir ihre Pop Art-Bilder. Bei
aller Verfremdung der Schnittansichten
ist es ihr zudem bei ihrer Arbeit wichtig,
dass in den Bildern das zugrundeliegende
gesunde Gewebe mit all seinen Strukturen
immer noch zu erkennen ist. Das entstan-
dene Bild soll nicht allzu abstrakt werden.
Bei allen Assoziationen, welche diese

Bilder wecken, soll immer noch deutlich
bleiben, um welche Anteile eines Gewebes
oder Organs es sich handelt.

Mittlerweile hat Anne Kerber einen
umfangreichen Fundus an Bildwerken ge-
schaffen, welche in zahlreichen Stiddten
auf Ausstellungen gezeigt und in mehre-
ren medizinischen und mikroskopischen
Fachzeitschriften vorgestellt wurden. Eine
ganz personliche Auswahl, die vielgestal-
tige Einblicke in die reichhaltige Welt der
Histologie vermitteln soll, prisentiert sie
in diesem Buch. Zu jedem Bild teilt sie
uns ihre personlichen Assoziationen mit,
als Anregung fiir den Betrachter, an diesen
Assoziationen teilzuhaben, oder seinen ei-
genen Assoziationen zu folgen.

Jorg Piper war auf Grund einer ,,ange-
borenen Neugier schon als Kind von der
Welt des Unsichtbaren, dem Mikrokosmos,
fasziniert; er wiinschte sich sein erstes Mi-
kroskop mit sieben Jahren und ist der Mik-
roskopie und Mikrofotografie seitdem eng
verbunden. In der ,,pri-digitalen Ara* war
er von den Moglichkeiten fasziniert, durch
geschicktes Spiel mit dem beleuchtenden
Licht asthetisch reizvolle Ansichten der
mikroskopisch kleinen Welt zu erschlie-
Ben. Mehrfach wurden seine Bilder in
Fotozeitschriften (,,Leica-Fotografie®), in
,.Leitz-Mikrokalendern®,  verschiedenen
Farbprospekten und Zeitschriften fiihren-
der Mikroskophersteller prasentiert. Nach
Abschluss seines Medizinstudiums hat
er in einem Thema zur lichtmikroskopi-
schen Grundlagenforschung promoviert
und danach unter Anderem verschiedene
Forschungsauftrige bearbeitet, die sich
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mit der Entwicklung und Verbesserung
mikroskopischer Methoden befassen. Er
ist Herausgeber zweier mikroskopischer
Fachzeitschriften, Autor zahlreicher Fach-
publikationen und Mitglied in der ,,Optical
Society of America“ sowie der ,,Microsco-
py Society of America®. In 2010 erhielt er
fiir eine von ihm entwickelte spezielle mi-
kroskopische Untersuchungstechnik einen
amerikanischen Forschungspreis (Micro-
scopy Today Innovation Award).

Mit groBer Freude hat Jorg Piper die
Aufgabe wahrgenommen, die auBerge-
wohnlichen Lichtbildwerke von Anne
Kerber mit fachlichen Kommentaren zu
versehen, welche dem Leser in Grundzii-
gen vermitteln sollen, was er im jeweiligen

Bild konkret sicht. Zur weitergehenden
Veranschaulichung dieser Erklarungen hat
er zusitzlich aus jedem originalen Histo-
PopArt-Bild eine lineare Schwarz-Weil3-
Ansicht digital extrahiert, diese, soweit
erforderlich, mit dezenten Grautdnen un-
terlegt und mit Beschriftungen versehen.
Fiir diejenigen Leser, welche nicht in der
Histologie bzw. Anatomie fachkundig
sind, hat Jorg Piper zusédtzlich allgemein
gehaltene Einfiihrungen in die Grundlagen
der Zell- und Gewebelehre sowie in den
Bau und die Funktion der hier gezeigten
Organe und Organsysteme beigesteuert,
welche den Bildprisentationen vorange-
stellt werden.

Anatomische Abkiirzungen und Termini

A. Arteria (Arterie)

Aa. Arteriae (Arterien)

V. Vena (Vene)

Vv. Venae (Venen)

M. Musculus (Muskel)

Mm.  Musculi (Muskeln)

N. Nervus (Nerv)

Nn. Nervi (Nerven)

Tr. Truncus (Trunkus, Stamm), Tractus (Traktus, Bahn)
Gl. Glandula (Drise)

Gll. Glandulae (Drisen)

ant. anterior (vorne)

post.  posterior (hinten)

sup. superior (oben, oberhalb)

inf. inferior (unten, unterhalb)
ventral zum Bauch hin, vorne gelegen
dorsal
cranial
caudal
asc.
desc.
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zum Kopf hin

zum Schwanz hin
ascendens (aufsteigend)
descendens (absteigend)

zum Ricken hin, hinten gelegen



Einfuhrung in die Zell-Lehre

(Zytologie) und

Gewebelehre (Histologie)

Die Zell-Lehre (Zytologie) befasst sich
mit Aufbau und Funktion der Zelle, die
Gewebelehre (Histologie) mit dem Aufbau
und der Funktion verschiedener ,,Zellver-
bande” (Gewebe) sowie dem mikrosko-
pischen Feinbau der Organe, welche aus
spezifischen, fiir das jeweilige Organ ty-
pischen Geweben bestehen. Zum weiteren
Verstidndnis der Beschreibungen zu den
einzelnen ,HistoPopArt“-Bildern sollen
daher einige grundlegende Erlduterungen
zur Zytologie und Histologie vorangestellt
werden.

Allgemeine Zytologie

Der kleinste Baustein des Lebens, der
sich selbst vermehrt und einen eigenen
Stoffwechsel zeigt, ist die Zelle. Samtli-
che Gewebe und Organe sind aus Zellen
zusammengesetzt. Die tierischen Zellen,
also auch die Zellen des Menschen, ha-
ben im Unterschied zu pflanzlichen Zel-
len keine starren Zellwande, sondern sind
nur von einer Zellmembran umschlossen.
Innerhalb der Zellmembran befindet sich
die Zellfliissigkeit (Zytoplasma, Zyto-
sol), zusétzlich wird das Innere der Zelle
von einem feinen Zellskelett (Zytoskelett)
durchzogen. Das genetische Material der
Zelle (beim Menschen DNA, Desoxyri-
bonukleinsdure) befindet sich im Zellkern
(Nukleus), die DNA stellt sich in Inneren
des Zellkerns regiondr unterschiedlich

dicht dar, die Gesamtheit des lichtmikro-
skopisch sichtbaren Kernmaterials wird
als Chromatin bezeichnet. Gelegentlich
kann man im mikroskopischen Zellpripa-
rat innerhalb des Zellkerns auch noch das
,.Kernkorperchen (Nukleolus) erkennen,
dieses kann einfach oder mehrfach vor-
handen sein. Umschlossen ist der Zellkern
von einer eigenen Kernmembran, welche
zahlreiche Poren enthdlt. Auferhalb des
Zellkerns befinden sich im Zell-Leib (Pe-
rikaryon) unterschiedliche Zellorganellen,
welche verschiedene Funktionen haben. In
routineméfigen Gewebeschnitten erschei-
nen die Zellorganellen im Lichtmikroskop
nur als Koérnchen (Granula bzw. Granula-
tionen) von unterschiedlicher Grofe.
Zellmembran und Kernmembran kon-
nen ebenso wie der Feinbau der Zell-
organelle nur im Elektronenmikroskop
studiert werden. Die Membranen sind im
Lichtmikroskop unsichtbar, die groferen
Organellen liegen bereits im Grenzbereich
der lichtoptischen Aufldsung eines Stan-
dard-Labormikroskops. Abbildung 1 zeigt
in einer Skizze die wichtigsten elektro-
nenmikroskopisch fassbaren Bestandteile
einer Zelle. Der Zellkern (1) mit seinem
Chromatin-Geriist kann hier sehr gut auf-
geldst werden, ebenso wie der Nukleolus
(2). In den Lysosomen (3) befinden sich
verschiedene Enzyme, welche von der
Zelle aufgenommenes bzw. inkorporier-
tes Material chemisch aufbereiten (,,Zell-
verdauung®). In den Mitochondrien (4)
findet die Oxidation (Verbrennung®) von
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Traubenzucker statt (,,Zellatmung®, sog.
HAtmungskette®); die hierbei gewonne-
ne Energie dient dem Aufbau des ,,Ener-
gietragers” ATP (Adenosin-Triphosphat).
Das Endoplasmatische Retikulum (ER, 5)
bildet ein komplexes und stark verzweig-
tes Kanalsystem, welches aus Membra-
nen besteht und den gesamten Zell-Leib
durchzieht. Umsédumt wird es zu groBen
Anteilen von zahlreichen Ribosomen (im
Bild durch kleine rotliche Punkte ange-
deutet), welche Orte des Eiweill-Aufbaus
(Protein-Synthese) sind. Die von Riboso-
men besetzten Anteile des ER werden als
,rauhes“ ER bezeichnet, im Unterscheid
zu den geringeren Anteilen ohne Ribo-
somen, welche das ,glatte ER bilden.
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Abb. 1. Elektronen-
mikroskopisch fass-
barer Feinbau einer
tierischen/menschli-
chen Zelle (Hand-
Farbskizze von J. Piper
nach einer Vorlage aus
1973).

1 = Zellkern (Nukleus),
2 = Kernkorperchen
(Nukleolus),

3 = Lysosomen,

4 = Mitochondrium,

5= Endoplasmatisches
Retikulum, umsaumt
von Ribosomen (sog.
srauhes” ER),

6 = Mikrokorper,

7 = Speicherstoffe
(z.B. Glykogen),

8 = Golgi-Apparat,

9 = Mikrovilli.

Mikrokorper (6) sind Reservoire weiterer
Enzyme. Manche Zellen lagern bestimm-
te Speicherstoffe (7) ein, so z. B. Leber-
zellen das Glykogen. Der Golgi-Apparat
(8) besteht aus Membranstapeln; er dient
der Ausscheidung bzw. Ausschleusung
von Stoffen aus der Zelle, indem er klei-
ne membranumhiillte Blasen abschniirt,
welche zur dufleren Zellmembran bewegt
werden und dort ihren Inhalt nach auflen
abgeben (Exozytose). Die Zellmembran
kann zahlreiche fingerférmige Ausstiil-
pungen bilden (Mikrovilli, 9), welche der
OberflichenvergroBerung dienen.

In lichtmikroskopischen Routineprapa-
raten von Organschnitten konnen in der
Regel lediglich der Zellleib als Protoplast



Einfihrung Zytologie und Histologie

Abb. 2. Zelle im Lichtmikro-
skop (schematisch).

bzw. Perikaryon sowie der Zellkern und
ggf. das Kernkorperchen erkannt werden.
Innerhalb des Zell-Leibs bildet die dort be-
findliche Zellfllissigkeit mit ihren als feine
Koérnung wahrnehmbaren Zellorganellen
das Protoplasma. Abbildung 2 zeigt sche-
matisch eine Zelle auf dem Level des im
normalen Lichtmikroskop Erkennbaren
(Nukleus mit Chromatingeriist und Perika-
ryon/Protoplast mit feinen Granulationen).

Undifferenzierte Stammzellen stehen am
Anfang einer jeden Zelldifferenzierung;
sie konnen sich zu diversen spezialisierten
Zellen weiterentwickeln bzw. differenzie-
ren. Undifferenzierte Stammzellen kdnnen
dhnlich aussehen wie die in Abbildung 2
gezeigte schematische Zelle. Innerhalb der
Organe nehmen die jeweils spezialisierten
Organzellen als differenzierte Zellen sehr
unterschiedliche Formen an, die an die je-
weilige Funktion angepasst sind. Hierfiir
sollen nur einige Beispiele gegeben wer-
den.

Eine Nervenzelle (Neuron, Abb. 3) ist
darauf spezialisiert, sich mit anderen Ner-
venzellen (Neuronen) zu ,verschalten
und bestimmte elektrische Signale als
»~Aktionspotenziale* zu bilden, diese ihrer-
seits von anderen Nervenzellen aufzuneh-
men und wiederum an andere Zellen wei-

N\

Abb. 3.
Nervenzelle
(schema-
tisch).

terzuleiten. Entsprechend dieser Funktion
bildet der Zellleib verschiedene Fortsdtze
aus. Kiirzere und mehrfach verzweigte
Fortsdtze (Dentriten, im Bild nach unten
verlaufend) stehen mit Fortsdtzen diver-
ser benachbarter Nervenzellen in Kontakt.
Ein einzelner langer Fortsatz, Neurit oder
Axon genannt (im Bild nach oben orien-
tiert), kann lange Nervenbahnen bilden
und folglich den Kontakt zu weit entfern-
ten Zellen herstellen. Die Aktionspotentia-
le verlaufen stets gerichtet. Die Dendriten
konnen z. B. Potenziale benachbarter Ner-
venzellen aufnehmen und zum Perikaryon
leiten, von wo sie iiber den Neurit weiter
gegeben werden (vgl. Pfeile). Umgekehrt
kann eine Nervenzelle aber auch iiber ih-
ren Neuriten Signale aus der entfernten Pe-
ripherie aufnehmen und iiber die Dentriten
an mehrere Nachbarzellen weitergeben.
Eine quergestreifte Skelettmuskelfaser
(Abb. 4) hat hingegen einen génzlich
anderen Feinbau. Hier ist eine einzelne
Muskelzelle so lang wie der betreffende
Muskel selbst, also durchaus mehrere Zen-
timeter. Folgerichtig enthdlt eine solche
Skelettmuskelfaser zahlreiche Zellker-
ne innerhalb ihrer Zellmembran, 20 — 40
Stiick pro Millimeter. Die Zellkerne lie-
gen im Gegensatz zu einer Nervenzelle
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Abb. 4. Skelettmuskelzelle (schematisch).

im Randbereich, weil der liberwiegende
Anteil des Zellquerschnitts von speziali-
sierten Strukturen ausgefiillt wird, welche
der Verkiirzung (Kontraktion) der Mus-
kelfaser dienen. Diese Strukturen bilden
eine im Lichtmikroskop erkennbare typi-
sche Querstreifung; sie bestehen aus den
Muskeleiweillen (Proteinen) Aktin und
Myosin. Der Streifenabstand vergrofert
sich, wenn der Muskel gedehnt wird und
er verringert sich, wenn sich der Muskel
anspannt und verkiirzt (kontrahiert).

Glatte Muskelzellen (Abb. 5), wie sie
sich z. B. in den Wanden von Blutgefiflen
finden, kontrahieren sich ebenfalls, sind
aber wiederum génzlich anders gebaut als
eine Skelettmuskelzelle. Sie bestehen aus
vergleichsweise kurzen, spindelférmigen
Einzelzellen mit einem mittig liegenden
Zellkern. Auch diese Muskelzellen ent-
halten kontraktile Elemente; diese lassen
aber im Gegensatz zur Skelett- (und Herz)-
Muskulatur keine Querstreifung erkennen.

Diese wenigen Beispiele lassen bereits
erahnen, dass die Gestalt verschiedener
Korperzellen so variantenreich ist wie die
zahlreichen Aufgaben bzw. Funktionen,
welche die unterschiedlichen Zellen des
Korpers in den jeweiligen Organen zu er-
fiillen haben.

Abb. 5.
Zwei glatte
Muskelzellen
(schema-
tisch).

Allgemeine Histologie

In jedem Organ finden sich verschiedene
Arten von Zellen, die miteinander verbun-
den sind und auf unterschiedliche Weise
zusammenwirken. Die Verbindung der
Zellen wird durch verschiedene Feinstruk-
turen erreicht, die letztlich dazu fiihren,
dass die Membranen benachbarter Zellen
an bestimmten Stellen aneinanderhaften.
Auch diese Haftapparate sind nur im Elek-
tronenmikroskop erkennbar. Im Folgenden
sollen die Prinzipien der Gewebsbildung
anhand einiger Beispiele verdeutlicht wer-
den.

Epithelgewebe (Hautgewebe)

Ebenso, wie die Oberflache des Kdrpers
selbst, wird auch jede Oberfliche eines
Hohlorgans von einem feinen Haut- bzw.
Schleimhautgewebe iiberzogen bzw. aus-
gekleidet, das aus Epithel- bzw. Endothel-
zellen Dbesteht. Beispiele: Blutgefilie
(Arterien und Venen), Herz, Harnblase,
Gallenblase und Gallenwege, Bronchien,
Speiserdhre, Magen und Darm, Gebarmut-
ter, Vagina, Harnleiter, Eileiter, Samenlei-
ter, Mundhohle. Die Zellverbdnde, welche
innere Hohlrdume, also Binnenrdume eines
Organs auskleiden, werden auch als Endo-
thel bezeichnet (Beispiele: GefaBendothel,
Herzendothel). In manchen Organen kon-
nen die Endothelgewebe auch komplexe



