Sechs Beine in
drei Dimensionen

In Museen und Archiven liegen unzdhlige Prdparate von Insekten. Viele von ihnen hat noch kein Biologe
zu Gesicht bekommen. Forscher wollen das jetzt dndern — mit einem Scanner fir Sechsbeiner

von JAN BERNDORFF

Der ,,Darmstddter Insektenscanner 3D",
kurz ,,Disc3D" lichtet vollautomatisch
Insektenprdparate ab. Zeitgleich mit der
Aufnahme berechnet die Software ein
digitales 3D-Modell der Krabbler.
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Linke Seite: G. Schuster; Fotos oben: B. Strobel et al., An automated device for the digitization and 3D modelling

of insects, combining extended-depth-of-field and all-side multi-view imaging, ZooKeys 759: 1-27; G. Schuster

ie Apparatur surrt leise vor sich hin.

Zwischen Alustangen, elektroni-

schen Schaltelementen, Kabeln
und Leuchtdioden ist eine silberne, faust-
grofle Kugel befestigt. Eine Kamera auf
einem Schlitten ndhert sich ihr und fahrt
wieder zuriick. Durch einen Schlitz um
ihre Mitte dringt Licht aus der Kugel. Das
gesamte Gerdt ist nicht viel grofler als ein
aufgeschlagener Aktenordner. Es steht auf
einem einfachen Tisch in der Ecke eines
schmucklosen Raums, der zum Fachbe-
reich Biologie der Technischen Universitdt
Darmstadt gehort.

So unscheinbar der Apparat wirkt und
so unspektakuldr er seine Arbeit verrichtet
— flir die Insektenkunde konnte er eine
Revolution bedeuten. Rund eine Million
Insektenarten sind bislang wissenschaft-
lich beschrieben. Das ist mehr als die Half-
te aller Tierarten, die wir kennen. Fachleu-
te vermuten, dass da drauflen noch ein
Vielfaches mehr an unbekannten Insek-
tenarten kreucht und fleucht - vor allem in
den tropischen Regenwadldern.

Allein in den Archiven der Naturkunde-
museen und den zoologischen Instituten
dieser Welt schlummern wahrscheinlich
noch zigtausende Neuentdeckungen: kon-
servierte, mehr oder minder kleine Sechs-
beiner, von denen man zwar weif3, wann,
wo und von wem sie gefangen wurden.
Aber noch niemand hat die Zeit gefunden,
sie genau anzuschauen, zu klassifizieren
und zu priifen, ob es sich um eine noch un-
beschriebene Art handelt.

,Der Nachholbedarf bei der Bestim-
mung von Insekten ist riesig", sagt der In-
sektenforscher Michael Heethoff von der
Arbeitsgruppe Okologische Netzwerke der
TU Darmstadt, ,,und fiir uns Entomologen
kaum zu bewdltigen.”

Eine Welt ohne Insekten?

Dabei wdre es gerade jetzt wichtig. Denn in
den letzten Jahren haben Forscher eine
alarmierende Feststellung gemacht: Nicht
nur der Bestand der allseits beliebten Bie-
nen geht stark zuriick, sondern der von
Fluginsekten insgesamt: Schmetterlinge,
Kdfer, Fliegen, Miicken... in den letzten
knapp 30 Jahren ist ihre Biomasse in man-
chen Regionen Deutschlands um bis zu 80
Prozent eingebrochen. Ein drastischer
Schwund, der in eine Okologische Kata-
strophe fiihren kénnte. Denn die Natur
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So funktioniert der Scanner: Das
Prdparat liegt frei beweglich zwi-
schen zwei ausgeleuchteten
Halbkugeln. Ein Motor dreht es
alle 30 Sekunden ein Sttick weiter
- insgesamt 400 Mal. Durch eine
Offnung in der rechten Halb-
kugel macht eine Kamera Digi-
talfotos. Fiir jede Einstellung und
Jje nach Grofse des Insekts foto-
grafiert sie 30 bis 80 Mal.

braucht Insekten: Sie bestiduben viele

Pflanzen - darunter einen Grof3teil unserer .

Nutzpflanzen -, sie bereiten Nahrstoffe im
Boden aufund fungieren dortauch als eine
Art Millabfuhr. Und gehoéren zur Nah-
rungsgrundlage anderer Lebewesen. ,Eine
Welt ohne Insekten ist undenkbar”, sagt
Heethoff. ,Wir miissen schnell Wege fin-
den, um ihren Schwund zu stoppen.”

Der Apparat soll dafiir die Grundlage
schaffen. Die Forscher haben ihn ,Darm-
stadter Insektenscanner 3D“ genannt, kurz
,Disc3D" Das Gerdt lichtet vollautomatisch
Insektenprdparate aus allen Richtungen
hochauflésend ab. Anschlieflend berech-
net es aus den Bilddaten digitale dreidi-

i
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* Bei vielen Insektenprdparaten in
Naturkundemuseen kénnte es sich um
unbekannte Arten handeln.

« Damit Biologen sie weltweit untersu-
chen kénnen, haben Forscher in
Darmstadt einen preiswerten und mo-
bilen Scanner fiir Insekten entwickelt.

* Das Gerdt nimmt die Tiere detailliert
auf und speichert sie als drehbares
3D-Bild in einer Datenbank.
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mensionale Kopien der Prdparate. Die Mo-
delle lassen sich in eine Online-Datenbank
einspeisen, sodass sie weltweit per Inter-
net verfiigbar sind. ,Jede Entomologin, je-
der Entomologe - und auch interessierte
Laien - konnten sich an der Mammutauf-
gabe beteiligen, die Tiere zu bestimmen®,
sagt Heethoff.

Bislang miissen Forscher zu den Mu-
seen reisen, um dort die archivierten
Exemplare in Augenschein zu nehmen -
falls sie eine Genehmigung erhalten, denn
viele Museen hiiten ihre oft einzigartigen
Prdparate wie Schdtze. ,Fiir Hobby-Ento-
mologen und Forscher aus Schwellenldn-
dern ist das kaum machbar®, meint Heet-
hoff. Zudem kann es viel Zeit in Anspruch
nehmen, Korpermerkmale wie die Ldnge
eines Insektenbeinchens unter dem Mi-
kroskop zu messen.

Wenn es geldnge, die vielen Prdparate
der Museen in hoher Qualitdt zu digitali-
sieren, kdnnte man weltweit mit ein paar
Mausklicks auf sie zugreifen und die Kor-
permerkmale am Computer berechnen las-
sen. Auflerdem wdren die Museumsstiicke
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Links oben ein gescannter Seidiger Fallkdfer (Cryptocephalus sericeus), der im Original
sieben Millimeter lang ist. Rechts oben ein Weibchen des afrikanischen Hirschkdfers
(Prosopocoilus savagei). Das Insekt misst 2,3 Zentimeter. Links unten ein tiirkischer
Maikdfer (Polyphylla fullo), der etwa drei Zentimeter lang ist. Rechts unten eine zwei
Zentimeter grofSe 24-Stunden-Ameise (Paraponera clavata).

fir die Zukunft gesichert — in digitaler
Form kodnnen sie weder vermodern noch
Schddlingen zum Opfer fallen.

25000 Einzelbilder pro Insekt

Ein Blick in die beiden Halbkugeln offen-
bart, wie der Scanner funktioniert: Im In-
neren steckt gerade ein schwarz glinzen-
der Mistkdfer, rund einen Zentimeter
klein. Gehalten wird er von einem zehn
Zentimeter langen Arm, der an einem Sta-
tiv auflerhalb der Kugel befestigt ist. Der
Arm verfligt {iber zwei Drehachsen - so
ldsst sich das Prdparat frei schwenken. Ein
Motor dreht es etwa alle 30 Sekunden ein
Stiick weiter.

Insgesamt nimmt der Apparat den Mist-
kdfer aus 400 Perspektiven auf. Fir jede
Einstellung fahrt der Kameraschlitten ein-
mal vor und zuriick und macht dabei durch

80 | bild der wissenschaft 11 2018

eine Offnung in einer der Halbkugeln Dut-
zende Bilder. Je nach Grofle des Insekts
sind pro Einstellung 30 bis 80 Fotos notig,
um das Prdparat vollstdndig scharf zu foto-
grafieren. Fir eine gleichmdflige Aus-
leuchtung sorgen zahlreiche LED-Ldmp-
chen, die in die Innenwand der Kugel ein-
gelassen sind.

,Pro Insekt machen wir rund 25000
Einzelbilder", rechnet der Physiker Bern-
hard Strébel vor, der den Scanner zusam-
men mit Heethoff entwickelt hat. Das sind
mehrere Hundert Gigabyte. Um der gewal-
tigen Datenmenge Herr zu werden, ver-
kniipft die Software die Bilder schon wah-
rend des Scans miteinander und errechnet
daraus ein durchgdngig scharfes 3D-Mo-
dell. ,So reduzieren wir die Daten auf etwa
ein halbes Gigabyte pro Insekt - damit
kann man arbeiten.”

Der komplette Scan eines Prdparats
dauert zwei bis fiinf Stunden. ,Mit besserer
Hard- und Software kriegen wir das noch
deutlich schneller hin", verspricht Strobel.
Vier Jahre haben er und Heethoff an dem
Scanner getiiftelt — denn so einfach, wie
das Gerdt aussieht, ist es nicht.

Das Volumen des Wimperbocks

Zu Beginn wollte die Arbeitsgruppe flr
Okologische Netzwerke eigentlich erfor-
schen, wie Insekten mit der Klimaerwar-
mung klarkommen. Dafiir nutzen die Bio-
logen sogenannte Klimaschrdnke, in de-
nen unterschiedlich warme und feuchte

Lebensrdume simuliert werden. Darin
setzten die Forscher Versuchskrabbler aus.
,Den Verlust von Wasser durch Wdrme ver-
hindern Insekten, indem sie eine Art
Wachsschicht produzieren, die sie auf ihre

Scans: M. Heethoff (4)




Foto: G. Schuster; Scans: M. Heethoff (3)
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Punkt, Punkt, Komma, Strich — fertig ist der Wimperbock

Circa 25000 Einzelbilder stecken im ferti-
gen 3D-Modell von Pogonocherus hispi-
dus (rechts) - genauer: von einem Prapa-
rat des Dornigen Wimperbocks, dessen
lebende Artgenossen in Mittel- und Siid-
europa vorkommen. Fiir das digitale Ab-
bild des sechs Millimeter groRen Kdfers
nimmt die Kamera des Darmstddter Insek-
tenscanners aus 398 Blickrichtungen je-
weils etwa 70 Bilder mit verschiedenen
Fokusebenen auf. Schon wdhrend der Auf-
nahme legt die Scanner-Software diese
Fotos ibereinander. Aus dem Bildersatz

Auflenhaut auftragen”, erldutert Heethoff.
,Um die Menge dieser Substanz einzuord-
nen, miissen wir wissen, wie grof3 die
Oberfldche des Insekts ist. Aber bestim-
men Sie einmal die Oberfliche oder das
Korpervolumen von einem Dornigen Wim-
perbock! Das ist ein wenige Millimeter
kleiner Kdfer mit lauter Auswdlbungen,
zarten Beinchen, Antennen und unzdhli-
gen Hdrchen. Selbst unter dem Mikroskop
- keine Chance!”

Bislang greifen Biologen fiir so etwas
auf die Aufnahmen spezieller ultrahoch-
auflésender Computertomografen zurtick.
,,Aber das wird sehr schnell zu teuer, wenn
man viele Tiere analysieren will", sagt
Heethoff. Es brauchte eine einfache, kos-
tengiinstige Losung. Auf den Tipp eines
Kollegen hin klopfte Heethoff bei der Ab-
teilung fiir Optotechnik und Bildverarbei-

kénnen dann mithilfe eines speziellen o

Programms fiir Photogrammetrie die drei-
dimensionalen Modelle berechnet wer-
den. Im Detail erstellt die Software eine
Punktwolke, indem sie die Bilddaten und
die Positionsdaten in Deckung bringt (1).
AnschlieRend berechnet das Programm
eine geschlossene 3D-Form (2). Zuletzt
wird darauf die Textur - die aus den Bild-
daten berechnete Oberflachenstruktur
des Praparats - aufgesetzt (3). Am Bild-
schirm kann das Insekt gedreht und von
allen Seiten betrachtet werden.
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Michael Heethoff von der TU
Darmstadt (links) und Bernhard
Strobel von der Hochschule Darm-
stadt (rechts) haben den Insek-
tenscanner gebaut.

tung der Hochschule Darmstadt an, die
Bernhard Strobel mitaufgebaut hat und die
quasi vor der Haustiir liegt. So fanden
Heethoff und Strébel zusammen.

GroRer Nutzen fiir wenig Geld

In mihevoller Fleiflarbeit l6teten und
schraubten die beiden zusammen mit ih-
ren Studenten Kleinteile zusammen, die
sie aus aller Welt besorgten oder selbst an-
fertigten. Zugleich entwickelten sie Algo-
rithmen fiir die Verarbeitung der Bilder.
,Unsere Liste mit Bauteilen ist fiinf Seiten
lang", sagt Strobel.

Die Forscher probierten das Gerdt an
Mistkdfern aus, die wegen ihres schwarz
glanzenden Panzers besonders schwierig
abzulichten sind, und auch an Schnecken-
gehdusen und den Schddeln von Kleinsdu-
gern und Vogeln. Dabei nutzten sie ver-

schiedene Verfahren aus der 3D-Messtech-
nik, die so noch nie kombiniert wurden.

Fiir die filigrane Arbeit muss alles haar-
fein aufeinander abgestimmt sein, keine
Lichtreflexion darf die Aufnahmen verder-
ben. Und das alles bei iiberschaubaren
Kosten. Denn zum einen musste das Pro-
jekt ohne Drittmittel finanziert werden.
,Zum anderen sollen sich auch kleine Mu-
seen und Forschungsinstitute den Scanner
zulegen konnen, um ihre Insektenbestdn-
de zu digitalisieren, erkldrt Heethoff. Und
so stecken in dem Prototyp viele Stunden
Arbeit, aber nur gut 4000 Euro Material-
kosten - kein Vergleich zu millionenteu-
ren Computertomografen.

2018 ging das Team mit dem Disc3D an
die Offentlichkeit. Die ersten Museen und
Institute haben schon angefragt. Das Gan-
ze ist als Open-Source-Projekt angelegt:
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Unten eine Fliege aus der Gattung Thricops. Das Prdparat ist etwa
sechs Millimeter grof3. Die Darmstddter Forscher hoffen, dass mit-
hilfe ihres Scanners zahlreiche Prdparate in Sammlungen (rechts:
Museum fiir Naturkunde und Vorgeschichte in Dessau) digitalisiert
und 6ffentlich zugdnglich gemacht werden kdnnen.

Die Entwickler geben den Bauplan an jeden
weiter, der sich dafiir interessiert, und be-
kommen als Echo viele Ideen zur Optimie-
rung. Doch manche Interessenten, so
Heethoff, wollen lieber den fertigen Scan-
ner kaufen. Deshalb sei ein weiteres Ziel,
das vielteilige Gerdt zu einem einfachen
Bausatz weiterzuentwickeln. Am Ende
werde der Preis wahrscheinlich jenseits
der 10000 Euro liegen, also etwa im Be-
reich eines besseren Mikroskops. Fiir die
meisten Museen und Institute wdre das be-
zahlbar. Kommerziell vertreiben wollen
die Forscher den Scanner aber nicht.

Alle Beteiligten haben vielmehr den ge-
meinniitzigen Verein DiNArDa (,Digitales
Naturhistorisches Archiv Darmstadt”) ge-
griindet, um ihre Expertise zu biindeln und
das Projekt weiterzubringen. ,Wir kénnen
damit zwar nicht den Klimawandel aufhal-
ten oder mehr Blumenwiesen schaffen,
um so das Insektensterben zu stoppen‘,
sagt Heethoff. ,,Aber wir kénnen immerhin
helfen, schneller Argumente fiir die richti-
gen Maffnahmen zu sammeln.”

,Der Bedarf fiir diesen Scanner ist auf
jeden Fall da“, sagt auch Thomas HOrn-
schemeyer, Koordinator fiir Biodiversitdts-
informatik der Senckenberg Gesellschaft
fiir Naturforschung in Frankfurt. ,Schon
zuvor wurden viele Verfahren ersonnen,
um Pflanzen- und Tierprdparate zu erfas-
sen und zugdnglich zu machen.” Die meis-
ten seien aber auf halbem Wege steckenge-
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blieben, bestdtigt Alexander Riedel, Kura-
tor fiir Kdfer und tibrige Insekten am Na-
turkundemuseum Karlsruhe. Entweder sie
erwiesen sich als zu teuer fiir die Massen-
digitalisierung oder als zu unprdzise, um
auch kleine Insekten zuverldssig zu be-
stimmen.

Immer weniger Entomologen

Das entscheidende Nadel6hr aber sei der
Mangel an Personal und Zeit, sagt Riedel.
Deshalb ist er auch beim Disc3D skeptisch:
JIch begriiffe jeden Fortschritt in diese
Richtung. Aber ich fiirchte, dass sich kaum
geniigend sachkundige Menschen finden,
um die Scanner zusammenzubauen, zu
konfigurieren und am Ende anhand der
Aufnahmen jedes Insekt in wochenlanger
Arbeit zuverldssig einzuordnen. Auch die
Zahl der Hobby-Entomologen nimmt ja
leider stetig ab.” Zudem bleibe der Scanner
an der Oberfldche: Fiir genetische Studien
beispielsweise muss man Gewebeproben
entnehmen, und fiir viele anatomische
Studien, etwa zur Bestimmung des Ge-
schlechts von Kdfern, muss man ins Innere
schauen. Dafiir braucht man Verfahren wie
die Rontgentomografie.

,Das ist richtig erwidert Heethoff.
,Aber die dufleren Unterschiede zwischen
den Arten sind in aller Regel viel grofier als
die inneren.” Die Notwendigkeit, in den
Korper zu schauen, sei fiir diesen Zweck
daher die Ausnahme. Und nattirlich miisse

es viele Scanner geben, um geniigend
Experten zu erreichen und auch Laien fiir
Insekten zu begeistern. Darin erhoffen sich
Strobel und Heethoff einen wichtigen Ne-
beneffekt: ,Die Scans kdnnen, ausgedruckt
per 3D-Drucker, auch Ausstellungen berei-
chern.” Oder Lern-Apps fiirs Handy mit Da-
ten flittern. Beim Familienausflug ins Grii-
ne miisste man dann einfach ein Foto von
einem Kdfer machen — und die App verrdt
einem zuverldssig, um welche Art es sich
handelt. ,Im Idealfall trdgt unser Scanner
dazu bei, ein neues Bewusstsein fiir die
wichtige Rolle der Insekten in der Natur zu
schaffen”, sagt Heethoff.

Bleibt abzuwarten, ob sich die Hoffnun-
gen erflillen. Thomas Hoérnschemeyer je-
denfalls hat seine Mitarbeit bei der Weiter-
entwicklung zugesagt. , Der Scanner ist ei-
ne sehr gute Idee. Einfache, erschwingli-
che Technik, die fir die Bestimmung der
Insekten zu sehr guten Ergebnissen flihrt.”
Als Senckenberg-Vertreter weif3 er, wovon
er spricht: Allein die Senckenberg-Museen
und -Institute horten tiber 20 Millionen In-
sektenprdparate.

Wissenschaftsjournalist JAN
BERNDORFF staunte bei
seinem Besuch in Darm-
stadt, wie viel Technik in der
kleinen Maschine steckt.
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