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UBER DIE TOPOLOGIE DER VERTEBRATENHAND

Entwicklungsmuster der oberen Wirbeltierextremitat in Schemata

Berlin im Februar 2018

Abstract. Das Forschungsvorhaben CARPO Il behandelt Gelenkkinematiken fiir belastungsadaptive

Stromungskorper nach dem Vorbild der

Mittelhandknochen der Wirbeltierhand CARPALS,

METACARPALS. Ziel der CARPO-Forschungslinie sind Gestaltungsaufgaben. Vor dem Hintergrund
einer populistischen Betrachtung des namensgebenden Biosytems wird eine Gestaltungsfragen
zugangliche Systematisierung der Extremitatenentwicklung der Wirbeltiere entworfen.

WIRBELTIEREXTREMITAT

Eine Geschichte der Entwicklung der
Extemitaten von Wirbeltieren kann prinzipiell
aus zwei Richtungen erzahlt werden. Aus der
(vertikalen) Sicht der Evolution, von Generati-
on zu Generation und aus der (horizontalen)
Sicht der Organogenese, respektive Embrioge-
nese der der Wirbeltiere, also der Entwicklung
von der befruchteten Eizelle bis zum adulten
Organismus. Beide Sichtweisen betrachten
den gleichen inhaltlichen Zusammenhang und
bilden zusammengefiihrt einen verschachtel-
ten Komplex. Ein phylogenetisches Dilemma.
Die Organogenese ist vielleicht fir den
Techniker und Nichtbiologen die sinnfalligere
Herangehensweise, weil hier die molekularen
und zelluldren ,Mechanismen” der Muster-
und Gestaltentstehung den Vordergrund der
Argumentation bilden. Gleichwohl ist die
biologische Formbildung ein Vorgang, der im
technischen Produktionsprozess und in der
Welt der artifiziellen Systeme kein Aquivalent
findet, so kommt der formale Duktus der
Argumentation einer im Vorhaben CARPO Il zu
entwickelnden Lehre Uber das Zusammenwir-
ken funktionaler Gestaltungselemente entge-
gen.
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Abb.1
Abstrakte Vertebratenextremitat.

Deskriptiv betrachtet erfolgt die embrionale
Entwicklung der Extremitaten eines Wirbel-
tiers im so genannten Extremitatenfeld, einer
Region in der linken und rechten Flanke des
Embrios. Beobachten wir an dieser Stelle die
oberen Extremitaten des Wirbeltiers, so bilden
kleine Knospen (,,Buds”) an den seitlichen
Flanken des embryonalen Koérpers Knospen.
Sie entstehen in einer definierten topo-
graphisch- anatomischen Region entlang der
Anlagen der Wirbelsiule. Aus den Somiten®

! Somiten [von *soma- ], Ursegmente, friher falschliche
Bezeichnung Urwirbel, im frithen Chordaten-Embryo der
seitlich an die Chorda-Anlage angrenzende segmental



dort wachst zunachst nicht differenziertes,
uniformes mesenchymes Zellgewebe des
lateralen Mesoderm aus. In den Extremitaten-
knospen befinden sich anfangs nur unspeziali-
sierte mesenchymale Zellen, die von einer
Schicht embryonaler Haut, dem Ektoderm,
bedeckt werden. Wahrend der Somitogenese
teilt sich (paraxiales) Mesoderm in Zellblocke,
die Somiten eben. Der Vorgang beginnt hinter
der Kopfanlage und schreitet sequentiell nach
hinten fort. Jeder Somit enthdlt zunachst
einen kleinen Hohlraum, das Coelom.
Signalmolekiile, die morphogenetische
Gradienten darstellen, induzieren in den
Somiten Zellpopulationen, die nacheinander
aus dem Somiten auswandern und im
zugehorigen Korpersegment verschiedene
Gewebe differenzieren. Dieser Art stiilpt sich
das oberhalb liegende Ektoderm zu einer
paddelformigen  Extremitdatenknospe aus;
erste topologische Merkmale der Verte-
bratenhand werden sichtbar. Es kommt zur
Ausbildung der apikalen ektodermalen
Randleiste’ (AER). Die AER ist eine lange,
wulstartige Struktur an der abgeflachten
Spitze der Extremitdatenknospe. Die embrio-
nale Entwicklung der Extremitat erfolgt also
(in Richtung) vom Korper weg.

Zunachst kondensieren Zellen in der Knospe.
In einer Vielzahl von parallel synchronen
sowie seriellen Entwicklungsschritten differen-
zieren sich die (kondensierten) Zellen der
Knospe in Knorpelgewebe (Chondrogenese).
Die genetischen und epigenetischen Muster
die jetzt entstehen, sind unsere erste Stufe
der topologischen Systematisierung (Skizze,
Abb.1). Diese Struktur ist Basis und Ursache
der sich spater bildenden Knochen von
Oberarm (Stylopodium), Unterarm (Zeugo-
podium) und Hand (Autopodium). In der

gegliederte Anteil des Mesoderms. Die Somiten
stammen von Zellen ab, die in der Blastula beidseits der
Organisator-Region liegen und nach der Gastrulation
beidseits der Chorda dorsalis das paraxiale oder
prasomitische Mesoderm bilden. Nach
http://www.spektrum.de/lexikon/biologie/somiten/620
95

% AER - Apikale ektodermale Randleiste.
Organisatorregion (Signalzentrum) fir die Steuerung des
proximo-distalen und antero-posterioren Auswuches der
Knospe

Erforschung der embrionalen Entwicklung der
Extremitaten der Wirbeltiere stellt die exakte
Lokalisierung und die Formfindung der finiten
(mbchte man sagen) diskreten, skelettdren
Elemente Stylopodium, Zeugopodium und
Autopodium innerhalb der paddelférmigen
Extremitatenknospe den eigentlichen Kern.
Die frihen Arbeiten Turings® (1952) in denen
Differentialgleichungen  Entwicklungsmecha-
nismen beschreiben werden (Turing-Mecha-
nismus) und die klassische Theorie der
morphogenetischen Gradienten® (Wolpert,
1969) gelten heute als Uberholt. Gleichsam
war der morphogenetische Gradient Wolperts
die Deutungsbasis erster computerbasierter
Modelle (Meinhard und Gierer, 1972). Das
Modell der globalen Inhibition und lokalen
Aktivierung ist heute durchaus Lehrmeinung
[Mei01] [Mei82] [Mei84] [Tur52] [Wol99].
Wolpert beschrieb ein dreidimensional
angelegtes, auf den Fick’schn Diffusions-
gleichungen basierendes Mehrstoff-Gradien-
ten-Modell (French flag model) ein, in dem
raumlich  verteilte  Aktivator-Inhibitor-Kol-
lektive (lokaler kurzreichweitiger Aktivator
und lateraler, weitreichender Inhibitor) zu
regelmaRigen Mustern fihren.

Entscheidend flr die von Wolpert, Meinhard
und Gierer vorangetriebene Forschung war die
Erkenntnis, dass die in Computermodellen
darstellbaren Aktivator-Inhibitor-Systeme in
einem weiteren Schritt der Abstraktion zur

3Turing hatte sich von 1952 bis zu seinem friithen Tod im
Jahre 1954 mit Problemen der Theoretischen Biologie
beschaftigt. In der Arbeit zum Thema The Chemical Basis
of Morphogenesis wurde dieser heute als Turing-
Mechanismus bekannte Prozess erstmals beschrieben.

* Lewis Wolpert, (* 19. Oktober 1929 in Siidafrika) ist
Entwicklungsbiologe und Autor verschiedener Blicher
und Lehrbicher. Positionsinformation, Lageinformation,
positional information, in der Entwicklungsbiologie
Signal, das eine Zelle tGber ihre Position im
Gesamtsystem informiert. Wolpert hatte 1969
vorgeschlagen, daR jede Zelle einen Positionswert in
Abhdngigkeit von ihrer genetischen Konstitution und von
ihrem jeweiligen Entwicklungszustand ,interpretiert”,
d.h., ihr Entwicklungsschicksal und das ihrer
Tochterzellen durch Anderung ihres
Genaktivitatsmusters festgelegt wird. Alle Zellen in
einem morphogenetischen Feld gehorchen demselben
System von Positionsinformation.
Nach:http://www.spektrum.de/lexikon/biologie/position
sinformation/53238



Autopoiesis, zur Selbstorganisation taugen, es
also konservative Mechanismen der bio-
logischen Muster- und Gestaltentwicklung
geben mag, die universell und (weil konser-
vativ) superponierbar sind. Eine entschei-
dende Eigenschaft passiv- phylogenetischer
Szenarien.

Flir Naturwissenschaftler ist die Frage nach
der biologischen Musterbildung und der
embrionalen Form- und Gestaltentstehung
nach mehr als 50 Jahren aber immer noch
nicht eindeutig geklart. Man weill noch nicht,
in welcher Form Zellen der Knospe der Verde-
bratenhand Positionsinformationen erhalten,
um an exakt zu bestimmenden Stellen in
Knorpelgewebe zu differenzieren. Man kann
allerdings zeigen, dass das konzentrationsab-
hidngige Interpretieren einer (Positions-)
Information zur Bildung eines sichtbaren,
raumlichen Musters fiihrt.

Noch ein paar Begriffe, die die anschlieende
Diskussion unterstlitzen mogen: Unterschied-
lich differenzierte Zellen werden durch die
colineare Expression spezifischer Gene entlang
der anteroposterioren Korperachse (der
Bilateria der Wirbeltiere) initiiert. Welche
Mechanismen diese rdaumlich geordnete
Musterbildung aus der Expression dieser Hox-
Gene’ steuert, ist bisher nur in Ansitzen
geklart, obwohl die darlber angelegte
Forschung breit ist. Im Zusammenhang mit der
Entwicklung der Wirbeltierextremitat taucht
der ,,Mechanismus” Sonic hedgehog (SHH)
auf. Hedgehog ist ein hoch konservierter
Signalweg in der Evolution der Muster-
bildungen bei Wirbeltieren. Nach Stand der
Wissenschaft sollte Sonic hedgehog genau das
gesuchte Morphogen sein, das die Muster-
bildung bei der Extremitdtenentwicklung

> Hox-Gene sind eine Familie von regulativen Genen. lhre
Genprodukte sind Transkriptionsfaktoren, welche die
Aktivitat anderer, funktionell zusammenhangender Gene
im Verlauf der Individualentwicklung (Morphogenese)
steuern. Sie gehoéren also zu den homdotischen Genen.
Der charakteristische Bestandteil eines Hox-Gens ist die
Homoobox. Dabei handelt es sich um eine
charakteristische Sequenz homdotischer Gene. Die
Homooboxen codieren in den Zellen fiir abgrenzbare
besondere Proteinbereiche oder Proteindomanen
(Homododomanen). Diese bestehen in der Regel aus 60
Aminosauren und besitzen eine DNA-Bindedomane.

determiniert; flir das Autopodium gilt die
Patternbildung durch SHH als bestatigt®.

Die in der Biosystemanalyse erarbeiteten
Erkenntnisse Uber Signalwege der Embrio-
genese der Vertebratenhand sind fiir den
Naturwissenschaftlichen Laien unilberschau-
bar und viel zu komplex, um daraus Regeln fur
zukiinftige Gestaltungsaufgaben extrahieren
zu kénnen. Darlber hinaus liegen die von den
Naturwissenschaften gelieferten Informati-
onen in einer von Ingenieuren und Designern
kaum verwertbaren Form dar.

Globales Diffusionsgesetz
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Abb.2

Genesetransformation. Inhibitor und Aktivator
als morphogenetische Funktionen und deren
Spektren (oben). Starmuster, Verlaufs- und
Zielmuster (unten im Bild).

Den Nichtbiologen genligen zunachst Com-
putersimulationsmodelle, die den Phanotypen
des Biosystems darstellen. Dieserart ist
beispielsweise das Modell nach Meinhard und
Gierer, das auf der Basis eines durchaus
komplexen  Diffusionsansatzes fiir  das
raumlich verteilte Zweistoffsystem eine Reihe
einfacher ontogenetischer Prozesse simuliert.
Wie bereits oben schon kurz angesprochen,
sind die im Modell parametrisierten Eigen-
schaften der Musterentstehung im Zweistoff-
system selbst einer Konditionierung zugang-
lich. Dem Ingenieur bietet dieser Umstand
einen hervorragenden Ansatzpunkt: Das gene-
rierte Feld im Meinhard’ schen Modell steuert
die Auspragung bestimmter Vormuster (im

® Sonic hedgehog war auch eines der ersten Gene, fiir
das ein bei Sdugern und Fischen gleichermalen hoch
konserviertes, nicht codierendes cis-Regulatorelement
(ZRS) gefunden wurde, das die SHH-Expression im Detail
steuert.



Feld). Das Vormuster seinerseits |6st
Gestaltbildungsvorgange aus. Setzt man nun
an dieser Stelle eine Evolutionsstrategie zur
lokalen Suche der Parameter der Diffusion an,
schlieft sich der Kreis und das Modell eines
Ontogenese- Evolutions- Szenario entsteht.
Die Integration molekularer Modelle der
epigenetischen zellularen Musterbildung’ in
numerische Vormuster des Ontogenese-
Modells und die artifizielle Evolution der
regulierenden Feldparameter |6sen das phylo-
genetische Delemma auf. Zumindest im
Rahmen einer Simulation der Musterverar-
beitung nach dem Vorbild der biologischen
Signaltransduktion [Die09-1] ff.

Im Zentrum der Bemiihungen um synthetische
Muster in Computermodellen standen Ge-
staltungsaufgaben. Die GENESE-Transformati-
on (2006) arbeitete mit einem Feld aus so
genannten ,zelluldren Automaten” und stellte
formal eine Ricktransformation (aus dem
Bildbereich) in den Funktionenbereich eines
Feldes dar. Es war aus der Sicht der damaligen
Gestaltungsaufgaben notwendig, das uber
Vormuster getragene initiieren (beliebiger)
Muster in Computermodellen beobachten zu
kénnen. Im oben gezeigten Beispiel wird aus
einer Inhomogenitdt im Feld (Startmuster:
Dirac) Uber die iterative Konditionierung der
Aktivatoren und Inhibitoren ein periodisches
Zielmuster (Sagezahn) generiert. Die Prinzi-
pien der artifiziellen Musterbildung und ihrer
Evolution wurden am eindimensionalen
Muster (Signal) entwickelt. Computermodelle
kénnen SHH und HOX-Aktivitaten beriick-
sichtigen. Evolutiondre Uberginge und eine
Konditionierung der Steuerparameter kdnnen
erzeugt werden. Die Musterergebnisse dieser
Modelle entstehen nicht auf der unteren,
genetischen Organisationsebene. Dennoch ist
eine gesunde Vorsicht geboten. Die Com-
putermodelle der Nichtbiologen dienen selten
der Biosystemanalyse. Anders als der
Naturwissenschaftler will der Ingenieur oder
Designer zwar die Vorgange des biologischen

7 Siehe auch: Genesetransformation. Adaption der
Transformationscharakteristiken. In Forschungsberichte
2007 der TFH Berlin, S. 166-171. Publikationen der
Technischen Fachhochschule Berlin. ISBN 978-3-938576-
07-3

Systems verstehen, letztendlich zielt aber der
Simulationsansatz auf die Losung einer
Gestaltungsaufgabe und fuhrt auf Algorith-
men, die (in mehr oder weniger bunten
Bildern) ein abstraktes Modell des bio-
logischen Phanomens beschreiben sollen, aber
deren Motiv nicht in der wissenschaftlichen
Erkenntnis, sondern in Poiesis, der Gestal-
tungsabsicht einer schopferischen Tatigkeit,
steckt. Naturwissenschaft und Technik haben
gelegentlich ahnliche Herangehensweisen,
aber oftmals unterschiedliche Motive.

Schemata der Entwicklungsmuster der oberen
Wirbeltierextremitat

In der wissenschaftlichen Bionik werden
Phanomene der belebten Natur auf Technik
Ubertragen. Hierzu sind Erkenntnisse Uber
biologische Gestaltungsprinzipien in eine fur
die Entwicklung artifizieller Muster und
Gestalt in eine fir den Techniker verwertbare
Form zu Uberfiihren. Fassen wir nun also die
Kernaussagen der (phdnotypischen) Extremi-
tatenentwicklung bei Wirbeltieren am Beispiel
der vorderen GliedmaRen des Menschen
zusammen: Die Extremitat wird proximal nach
distal in drei Regionen gegliedert: Oberarm
(engl. Stylopod, lat. humerus), Unterarm (engl.
Zeugopod, lat. antebrachium) sowie
Hand/FuB, Autopod (lat. autopodium). Der
Oberarm ist der Stylopod, Elle (Ulna) und
Speiche (Radius) der Zeugopod. Die Hand
(Carpals und Metacarpals) mit Fingern (digits)
sind der Autopod und damit die eigentliche
Wirbeltierinnovation in der Extremitdt. Die
Organisatorregion flir proximo-distale Aus-
bildung der Extremitatenknospe ist die Apikale
Ektoderm Randleiste, AER. Sie ist das Signal-
zentrum der Extremitatenentwicklung.

Die Zone polarisierender Aktivitat, ZPA ist die
Organisatorregion am posterioren Ende der
Extremitat; sie ist verantwortlich fur die
antero-posteriore Achsenbildung und deter-
miniert Anzahl und Identitdt von Fingern. Das
Morphogen ist ein diffusibles Molekil, das
eine Organisatorregion determiniert, z.B.
Retinsdure (RA) oder Sonic hedgehog (SHH).



Morphogene bilden Konzentrationsgradienten
aus und erwirken direkt oder indirekt
eindeutige Zellantworten bei unterschied-
lichen Konzentrationen.

Die Zelle kann die unterschiedlich starken bzw.
zeitdauerunterschiedlichen chemischen Signa-
le des Gradienten interpretieren und spezi-
fisch darauf reagieren und unterschiedliche
Gewebe ausdifferenzieren, wie etwa in
Knochen-, Knorpel-, Muskel- oder Binde-
gewebe. Die Entwicklung der (oberen)
Wirbeltierextremitat erfolgt entlang der
proximo-distalen, der antero-posterioren
sowie der dorso-ventralen Achse. Die
Gestaltbildungsprozesse entlang dieser drei
Achsen sind miteinander gekoppelt und in
komplexerweise Weise verschrankt. Man
unterscheidet die AER (apical ectodermal
ridge), die das proximo-distale Wachstum
kontrolliert, die ZPA (Zone polarisierender
Aktivitat) fir die antero-posteriore Achse
sowie das Ektoderm der Knospe, das die
dorso-ventrale Achse steuert. Die proximo-
distale Achse reicht von der der Schulter zur
Fingerspitze, die anterior-posteriore Achse
vom funften Finger zum Daumen und die
dorso-ventrale Achse von der Handinnenseite
zur HandauRenseite.

Gesucht wird nun ein semantisches Konstrukt,
das im Sinne der Bionik, das die Ergebnisse der
Pralokation und Differenzierung der sich
entwickelnden Verdebratenhand schemati-
siert derart, dass es fiir die Beschreibung
artifizieller Konstruktionen taugt. Fir das
Arbeiten an und das Entwickeln von
technischen Konstruktionen ist eine Beschrei-
bung der (gegebenenfalls dynamischen)
Vorgange in generalisierten Koordinaten
vorteilhaft. Eine Gelenkplatte beispielsweise,
sei an ihrer Basis fest eingespannt. Drei
Gelenke besitzen einen gemeinsamen Punkt
im unteren Drittel der Platte. Ein Gelenk endet
in der Struktur, die beiden anderen Gelenke
enden an der Konturgrenzen der Platte. Die
diinne Platte sei in (n,n) beliebig (aber endlich)
viele finite Elemente diskretisiert. Nennen wir
dieses abstrakte Gebilde eine ,kinematische
Box“. Die Struktur (die kinematische Box) ist
nun einer technischen Analyse zuganglich. Es

konnen Belastungskrdfte wirken, beispiels-
weise als Druck dem System aufgepragt
werden und die Systemantwort, das elastische
Verhalten der Platte flr unterschiedliche
Gelenkplattentopologien studiert werden.
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Abb. 3.
Kinematische BOX in generalisierten Koordi-
naten.

Dies fiir eine quadratische Platte zu tun, ware
aber vergleichsweise langweilig. Durch die
Generalisierung der Koordinaten der Platte
zwischen [0 < (x,y) <1] bekommt man nun
aber die Moglichkeit, mit geeigneten mathe-
matischen Methoden das ,Gelenkmuster”
einer kinematischen Box auf nahezu beliebige
Konturen zu transformieren und sie dann
einer Verformungsanalyse zuzufiihren. Be-
schranken wir uns zunachst auf flachenhafte
Gelenk-struturen und homologe, die Topo-
logie der Anordnung erhaltende, Trans-
formationen.

Zu den Grundanforderungen an eine
Transformationsmethode gehort, Objekte in
der Ebne zu verschieben, linear zu skalieren
und zu rotieren. Solche konturerhaltenden
Transformationen begegnen uns im Alltag
laufend und Uberall. Bei der Auswahl einer
Koordinatentransformation erweist es sich
aber als unangenehm, wenn eine Liste aus
Verschiebungen fiir jeden Punkt keinerlei
Information Uber das Objekt enthalt, welche
diese Konturpunkte reprasentieren. Es ware
eine groRe Aufgabe, einem Transformations-
objekt neben den Koordinaten der duBeren
Kontur, auch die ,Bedeutung” und das
,Design” der inneren Struktur, also des
Milieus des Transformationsgebiets, einbe-



schreiben zu wollen. Aber genau dies mussen
wir von der Transformationsmethode fordern.
Mit dem Ubergang zu charakterisierenden
Formen des inneren Milieus eines (struktu-
rierten) Transformationsobjekts unter Ver-
wendung der Konturkoordinaten, liegt der
Gedanke eines schrittweisen, iterativen
Vorgehens nahe. Position, Skalierung und
Rotation verlieren auf lokaler Ebene dann an
Schrecken, wenn diese Operationen Teil eines
Transformationsgeschehens ist, das zwar
genligend komplex und hochdimensional im
Sinne der Anzahl der vertikalen und
horizontalen Koordinaten in der zwei-
dimensionalen Ebene ist, daflir aber in sehr
kleinen kausal ausbalancierten Schritten
ablauft und dieserart eine Formahnlichkeit
(schrittweise) aufrecht erhalt.

Abb. 4

Armskelett verschiedener Tierarten. o. von li.:
Salamander, Schildkrote, Krokodil, Vogel; u.
von li.: Fledermaus, Wal, Maulwurf, Mensch®

& Wilhelm Leche (1909) Comparative study of the
skeleton of the arm. Original caption: Framre lemmens
skelett fig. 120 af salamander, fig. 121 af
hafsskoldpadda, fig. 122. af krokodil, fig. 123 af fagel, fig.
124 af fladermus, fig, 125 af hval, fig. 126 af mullvad, fig.
127 af méanniska, 6 6fverarmben, s stralben, a
armbagsben, h handrotsben, m mellanhandsben, f
fingerben.

Betrachten wir nun noch einmal die abstrakte
Vertebratenextremitat in Abbildungl.

In distaler Richtung kommt es zundchst zu
einer Verdoppelung der Knochenanlage, dann
zu einer Vervielfachung. Eine vereinfachende
Regel zur Beschreibung der vorderen Ex-
tremitatenentwicklung kénnte etwa so lauten:

EINS, ZWEI, VIELE.

Eins (HUMERUS) der Stylopod, zwei (ULNA
und RADIUS) der Zeugopod, viele (CARPALS,
METACARPALS und DIGITS) der Autopod.

AUTOPODIUM

1

ZEUGOPODIUM

¢ i 4 i 4
STYLOPODIUM

. 1 | d

Abb. 5

Schema der rudimentaren Verbratenhand.

Bei rezenten Wesen hat der Autopod drei
(Hihnchen-Fligel) bis finf Elemente (Maus)
entlang der antero-posterioren Achse.

Finger und Zehen zeigen quasi-periodische
Muster in Form der rapportiert angelegten
Glieder entlang der proximo-distalen Achse. Es
gibt keine rezente Wirbeltierart, die im
Standard mehr als funf Finger oder Zehen an
einer Extremitat hat. Die Extremitdten friher
Saurierarten werden jedoch in manchen Fallen
als Vielzahig, polydaktyl, interpretiert.

Deutsch: 120 Salamander, 121 Schildkrote, 122 Krokodil,
123 Vogel, 124 Fledermaus, 125 Wal, 126 Maulwurf, 127
Mensch. http://runeberg.org/lecheman/0102.html.
From Wikimedia Commons, the free media repository.
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Abb.6
Schema der polydaktylen Vertebratenhand.

Ganz offenbar existieren genetisch deter-
minierte , Entwicklungs-Constraints”, welche
eine groRere Fingerzahl unterbinden und die
Stabilitdt der Flnfzahligkeit wahren. Phylo-
genetische Analysen friiher Arten legen den
SchlufR nahe, dass Vogel als lebende thero-
pode Dinosaurier anzusehen sind’.

SaurierfulRes

Abb.7: Praparat eines
(Kentrosaurus). Naturkundemuseum Berlin,
Mi. Dienst 2013.

Funde mit reduzierten Anlagen des vierten
und flanften Fingers belegen, dass die

9 ALEXANDER O. VARGAS and JOHN F. FALLON (2005)
The Digits of the Wing of Birds Are 1, 2, and 3.

A Review. In: JOURNAL OF EXPERIMENTAL ZOOLOGY
(MOL DEV EVOL) 304B (2005)

flnffingrigen Vorfahren der Theropoden den
vierten und funften Strahl verloren haben. Aus
der Sicht der vergleichenden Paldontologie
werden deshalb die drei Strahlen des
Vogelfliigels als homolog zu den ersten drei
Fingerstrahlen theropoder Dinosaurier bewer-
tet.
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Abb. 8
Schema der undifferenzierten (CARPALS)
Vorderextremitat eines Universal-Vogels.

Abschluss

Fir das Vorhaben CARPO kommt der
Erforschung der ontogenetischen Entwicklung
von GliedmalRen bei Wirbeltieren und ihrer
Systematisierung eine fundamentale Bedeu-
tung zu. Die spezifisch-komplexe und gleich-
zeitig modulare Anatomie von Flossen, Armen,
Handen, Beinen, FiRen oder Fligeln stellt ein
hervorragendes Modell der Ubertragung
biologischer Phanomene in artifizielle Systeme
(Bionik) dar. Wenn es den Naturwissen-
schaftlern gelingt, fundamentale entwick-
lungsbiologische Fragen, wie beispielsweise
die molekularbiologischen Grundlagen der
Festlegung und der Realisierung des Bauplans
der Wirbeltierextremitat wahrend der Em-
bryonalentwicklung zu klaren, sollte es — auf
der Basis einer methodischen Konstruktions-
entwicklung — moglich sein, das kinematische
Geheimnis der Belastungsadaption zu ent-



schliisseln und auf Technik, beispielsweise
Strémungsbauteile, zu ibertragen.

Fiir unsere spateren Uberlegungen ist in erster
Linie die Region der Mittelhand (CARPALS,
METACARPALS und DIGITS) der Autopod von
Interesse. Obwohl das Extremitatenskelett
eines Wirbeltieres durch eine definierte Zahl
von Knochen mit einer jeweils charakte-
ristischen GroRe und Form in einer festen
raumlichen Anordnung gekennzeichnet ist und
gleichermalen die vergleichende Anatomie

der Vertebratenhand seit Jahrhunderten auf
der Agenda der Heilenden und der
Forschenden steht, erscheint einem Nicht-
biologen der Autopod in Form und Funktion
als Uberwaltigend komplex. Standardisierte,
generalisierte Beschreibungen konnen uns
helfen, die biologische Gestalt zu verstehen.
Die Mittelhandknochen der Wirbeltierhand
CARPALS sind namensgebend fir das
Forschungsvorhaben CARPO.

Berlin im Januar 2018
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