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Das 60. Phylogenetische Symposium in Tiibingen:
Funktionsmorphologie und Bionik

FEinfiihrung

Ingmar Werneburg! & Oliver Betz?

! Senckenberg Center for Human Evolution and Palacoenvironment (HEP) an der
Eberhard Karls Universitit, Sigwartstrale 10, D-72076 Tibingen + Fachbereich
Geowissenschaften der Eberhard-Karls-Universitit Ttubingen, Hélderlinstralle 12,
D-72074 Tubingen; ingmar.werneburg@senckenberg.de; 2 Institut fiir Evolution
und Okologie, Evolutionsbiologie der Invertebraten, Universitit Tiibingen, Auf der
Morgenstelle 28E, D-72076 Tibingen, olivet.betz@uni-tuebingen.de

Das Phylogenetische Symposium ist ein seit 1956 nahezu jahrlich
stattfindendes Diskussionsforum tber aktuelle Probleme und Kon-
zepte der organismischen Evolutionsbiologie (Schmitt und Sudhaus
im Druck). Wir heilen Sie herzlich vom 23. bis 25.11.2018 zum 060.
Phylogenetischen Symposium in der traditionsreichen Paliontologi-
schen Schau- und Lehrsammlung in Tibingen willkommen (Abb. 1-
2). Hier haben die gro3en Morphologen und Evolutionsbiologen Au-
gust von Quenstedt, Franz Hilgendorf, Friedrich von Huene, Wolf-
Ernst Reif und Adolf Seilacher gewirkt (Abb. 3) (Werneburg 2010,
Werneburg und B6hme im Druck).

Abb. 1. Eingang zur Paldontologischen Sammlung, Sigwartstra3e 10, in Tibingen.
Magnolienblite im Frithjahr. Photo: Institutsarchiv.
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Abb. 2. Die sommerliche Neckarfront in Ttbingen mit der Stiftskirche im Hinter-
grund, links die Neckarinsel. Photo: L.W.

Die Palidontologische Sammlung ging 1477 - mit der Grindung
der Universitit - aus dem Wiirttembergischen Naturalienkabinett her-
vor und beinhaltete verschiedene Petrefakten: Minerale, Gesteine und
Fossilien. Diese fullten anfangs nur zwei Schrinke und wurden zu
Demonstrationszwecken fiir die damaligen Geognosie-Vorlesungen
genutzt (von Engelhard und Hélder 1977). Heute sind die Mineralo-
gie und die Paldontologie getrennte Universititssammlungen (Seidl
2016), wobet letztere seit 2009 von der Senckenbergischen Naturfor-
schenden Gesellschaft mit ihrem Tubinger Center for Human Evolution
and Palaeoenvironment (HEP) kuratiert wird (Werneburg und B6hme im
Druck). Unsere Sammlung trigt das international bekannte Akronym
GPIT (Geologisch-Paliontologisches Institut Tiibingen).

In Tubingen begriindete August von Quenstedt (1809-1889) seit
1836 die Paldontologie als eigenen Wissenschaftszweig, denn er ent-
wickelte in der nahen Schwibischen Alb das erste stratigraphische
System tberhaupt (Abb. 3A, 4A) (von Quenstedt 1867). Seine taxo-
nomischen Arbeiten fithrten zur Beschreibung Tausender Holotypen
aller fossilen Tiergruppen (von Quenstedt 1858, 1885, Werneburg
2017), die jahrlich Dutzende internationale Wissenschaftler in die Pa-
liontologische Sammlung nach Tibingen ziehen.

Ein Doktorand Quenstedts war Franz Hilgendorf (Abb. 3B)
(1839-1904). Von Darwins Theorie beeinflullt, entwickelte er auf-
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Abb. 3. Bedeutende, im Text erwidhnte Wissenschaftler in Tibingen. A) August
von Quenstedt, B) Franz Hilgendorf, C) Friedrich von Huene, D) Adolf Seilacher,
E) Wolf-Ernst Reif, F) Hermann Weber. Photos: Institutsarchive.

Foto: Pe

grund seiner Erkenntnisse zur morphologischen Verinderung von
fossilen Stullwasserschnecken (,,Planorbis) in der Schichtenfolge des
insularen/endemischen Kraters ,Steinheimer Becken® (Baier 2012) die
ersten mit Organismen ,,bestiickten® Stammbiume der Welt (Rasser
2000, Reif 1983). Sie sind im Tresor der Paliontologischen Sammlung
Tubingens aufbewahrt (Abb. 4B). Darwin selbst hatte bis dato nur
eine schematische Stammbaumdarstellung in seinem 1859 veréffent-
lichten ,,Origin of Species™ publiziert (Darwin 1859). Quenstedt stand
der neuen Theorie mit Abneigung gegentber und entzweite sich mit
Hilgendorf, der spiter in Japan arbeitete und dort die ,,Deutsche Ge-
sellschaft fir Natur- und Volkerkunde Ostasiens® grindete. In
Deutschland war er als Nachfolger Alfred Brehms Direktor des Zoo-
logisches Gartens in Hamburg und spiter Kurator am Naturkunde-
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Abb. 4. Stratigraphie des Weilen Jura von August von Quenstedt und Stammbaum
mit fossilen Schnecken aus dem Steinheimer Krater von Franz Hilgendorf.

museum Berlin (Weltner 1900).

Als weiterer Tubinger Evolutionsforscher unseres Hauses ist
Friedrich Freiherr von Huene (1875-1969) zu nennen (Abb. 3C), ei-
ner der bedeutendsten Paliontologen des 20. Jahrhundert (Seilacher
und Westphal 1969, Maisch 1999, Turner 2009), der sich vor allem
mit Amphibien und Reptilien des Erdaltertums beschiftigte (von
Huene 1956). Er trug mit Hunderten Erstbeschreibungen zu deren
allgemeinen Kenntnis bei (Turner 2007). Bedeutende Saurierfossilien
wurden von ihm in der Schwibischen Alb sowie bei ausgedehnten
Grabungskampagnien in Afrika und in Brasilien - dem alten Gond-
wanaland (von Huene 1936a, von Huene 1944a) - entdeckt und pu-
bliziert. Ein Grofteil der Objekte unserer Ausstellung entstammt den
unermudlichen Bemthungen von Huenes (Weishampel und West-
phal 1986, Liebau und Westphal 1995, Maisch und Westphal 2005).

Zu erwihnen ist, dall von Huene neben rein taxonomischen Be-
schreibungen auch umfangreiche konstruktionsmorphologische
Uberlegungen publizierte. Diese spiegeln sich auch in den weltweit
ersten dreidimensionalen Skelettmontagen, die in Tibingen heute



Abb. 5. Freiherr Friedrich von Huene (links) und der Schmied des Instituts
errichten das Lebendmodell des Synapsiden Stableckeria potens in einem Stahlkorsett.
Photo: Institutsarchiv, aus den 1930er Jahren.

noch in historisierender (bewahrender) Art prisentiert werden. Von
Huene hatte eine eigene Schmiedewerkstatt, in der die Stahlkorsette
fir seine Saurier gefertigt wurden (Abb. 5). Die Konstruktionen sind
aus kustodischen Bedirfnissen heraus eine Seltenheit, da sie es etlau-
ben, jeden einzelnen Knochen mit Leichtigkeit aus den Skeletten fiir
wissenschaftliche Zwecke zu entnehmen. Aus funktionsmorphologi-
schen Gesichtspunkten heraus ist die grole Dynamik der Skelette zu
bewundern (von Huene 1949). Die Privatbibliothek von Huenes be-
zeugt als ein Teil unserer Sammlung (Turner 2007, Hinz und Werne-
burg, im Druck), daf} sich der groB3e Paldontologe durchaus intensiv
mit biologischen und biomechanischen Fragestellungen befalte, also
einem ganzheitliches Organismuskonzept folgte, das wir auch heute
noch in unseren Tubinger Arbeitsgruppen traditionell und zukunfts-
orientiert verfolgen (Maier und Werneburg 2014).

Obwohl er von der gottgeschaffenen Sonderstellung des Men-
schen ausging (von Huene 1936b, 1937, 1941), nahm von Huene fir
die Tier- und Pflanzenwelt evolutive Verdnderungen an (von Huene
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Abb. 6. Stammesgeschichte der Wirbeltiere, aus von Huene (1936b), Scan aus der
von Huene-Bibliothek. Der Mensch ist im Zentrum des Stammbaums gezeigt.

1954): er war ein bedeutender Phylogenetiker. 1944 schrieb er in sei-
nen ,,Arbeitserinnerungen® (von Huene 1944b): ,,I7or 50 Jahren hatten
wir noch keine Phylogenie der Wirbeltiere — jetzt haben wir sie (Abb. 6). Tat-
siachlich ergriindete von Huene grundlegende Verwandtschaftsver-
hiltnisse innerhalb der Dinosaurier (von Huene 1944c) und der
Synapsiden (von Huene 1936a), die grof3enteils heute noch Gtltigkeit
haben.



In der Nachfolge von Huenes wi-
re in der Paldontologie unter vielen
anderen noch Adolf Seilacher zu nen-
nen (Abb. 3D), der Begriinder der Pa-
lioichnologie (Seilacher 1951). Zahl- MORPHO
reiche Priparate in unserem Haus zei- | : DYNAMICS
gen Spurenfossilien (Seilacher 2013), (EEASS=AE
die Seilacher mit stets bewundertem
Genie in Threr Ganzheit erfal3te und
konstruktionsmorphologische Le-
bendrekonstruktionen der Organis-
men und ihrer Umwelten erstellte, die

solche Spuren hinterlassen haben Aﬂ,‘jﬁﬁ?’géﬁﬁ?
(Abb. 7) (Seilacher 2007, Seilacher und Qi
Gishlick 2014). Schiiler Seilachers war

der Geologe Wolf-Ernst Reif, der aus- Abb. 7. Titelbild yon Adolf

. .. . Seilachers letztem Buch
gehend von seinen paliontologischen (Seilacher und Gishlick 2014).
Grundlagenstudien theoretische Ar-
beiten zur Konstruktionsmorphologie (Reif et al. 1985) und Evoluti-
onsbiologie (Reif 2002) verfa3te. Seine funktionsmorphologischen
Arbeiten zur Haihaut (Reif und Dinkelacker 1983) stellen noch heute
einen bedeutenden Beitrag des damals noch entstehenden Gebiets
der Bionik dar. Folgerichtig leitete Reif als Assistent Seilachers den
Tubinger Zweig des berihmten Sonderforschungsbereichs 230
o, INatiirliche Konstruktionen, Leichtbau in Architektur und Natur*, der zwi-
schen 1984 und 1995 die beiden Universititen Stuttgart und Tibin-
gen verband (Bien 1993, Maier und Zoglauer 1994). Als Nachfolger
dieses Sonderforschungsbereichs galt dann inoffiziell der von 2014
bis 2019 ebenfalls unter Tibinger Beteiligung stattfindende SFB-TRR
141 ,,Biological Design and Integrative Structures. Analysis, Simulation and
Tmplementation in Architecture” (Knippers et al. 2017).

Neben der Palidontologie hat auch die Tibinger Biologie eine lan-
ge funktionsmorphologische, phylogenetische und bionische Traditi-
on (Engels et al. 2011, Betz und Kéhler 2008). Exemplarisch sei auf
den Insektenmorphologen Hermann Weber (1899-1956) (Abb. 3F)
(Engels 2008) verwiesen, der in Ttbingen seinen modernen konstruk-
tions- und 6komorphologischen Ansatz weiterentwickelte (Maier
1991, 2008, Betz 2008). Unter der Leitung von Wolfgang Maier wur-



den derartige Forschungskonzepte auch im Rahmen der wirbeltier-
morphologischen Forschung am Lehrstuhl fiir Spezielle Zoologie
bearbeitet (Maier 2017). Zahlreiche Arbeitsgruppen (z.B. Oliver Betz,
James Nebelsick, Klaus Nickel, Hans-Ulrich Pfretzschner, Ingmar
Werneburg) beschiftigen sich in Tiibingen auch heute mit funktions-
morphologischen und evolutionidren Herausforderungen in der Bio-
logie und sind in der bionischen Forschung titig (Knippers et al.
2010).

Am 27. Februar 1970 wurde Willi Hennig (1913-1976), der Be-
grinder der Phylogenetischen Systematik (Hennig 1950, 1966) und
Leitfigur unseres jdhrlichen Symposiums, auf Bestreben der Studie-
renden zum Honorarprofessor an der Eberhard Karls Universitit
Tibingen ernannt, wo er mehrere Seminare zu einzelnen Tiergruppen
durchfiihrte. Mit seiner Frau Irma liegen seine sterblichen Uberreste
auf dem Tibinger Bergfriedhof (Schmitt 2013). Nach 1985 findet das
Phylogenetische Symposium nun zum zweiten Mal in Tibingen statt
(Schmitt und Sudhaus im Druck). In Hennigs Nachbarschaft steht
ein Denkmal fir Theodor Eimer (1843-1898), einem idealistischen
Morphologen, und Hans M. Peters (1908-1996), einem Spinnenfor-
scher. Der Grabstein des letzteren ist im sogenannten Labidarium
aufgebaut und zeigt das Spinnennetz, das wir durchaus auch als ein
bionisches Symbol auffassen. Uberdies symbolisiert es auch die kom-
plexen Verwandtschaftsnetze, die heutzutage u.a. in der molekularen
Phylogenie diskutiert werden (Jin et al. 2007).

/60. Phylogenetisches Symposium\
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Abb. 8. Emblem des 60. Phylogenetischen Symposiums in Tiibingen
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Abb. 9. Historische Aufnahme des Einzahnsauriers Henodus chelyops (Sauropterygia,
Placodontia), der endemisch im Keuper von Tibingen-Lustnau vorkam (von
Huene 1936¢, Werneburg im Druck) (Photo: Institutsarchiv).

Im Spinnetz selbst thront als Emblem die Ikone unserer Palion-
tologischen Sammlung Tibingen (Abb. 8): ,Angelus tubingensis, den
Tiubinger Einzahnsaurier’ (Werneburg im Druck): Es handelt sich um
einen Pflasterzahnsaurier (Placodontia), Henodus chelpos, der nur en-
demisch im Keuper von Tubingen-Lustnau anzutreffen (Abb. 9), ins-
gesamt nur durch acht Exemplare bekannt und anatomisch einmalig
ist (von Huene 1936c, von Huene 1938, Fischer 1959). Fiir die bioni-
sche Forschung ist vor allem sein besonderen Panzerbau von Bedeu-
tung, der sich von dem der mit H. chelyops nicht niher verwandten
Schildkréten grundlegend unterscheidet (Westphal 1976), letztlich
aber eine ganz dhnliche Funktion erfullte. Damit ist bereits eine
Grundfrage unseres Symposiums angesprochen: wie kann man aus
der Stammesgeschichte, beispielsweise aus konvergenten Strukturbil-
dungen heraus, Ableitungen fiir bionische Fragestellungen anstellen?

Der Bionik liegt die Annahme zugrunde, daf3 die belebte Natur
durch evolutionire Verinderungen optimierte Strukturen und Pro-
zesse entwickelt, von denen der Mensch fiir seine Technik lernen

11



kann (Knippers et al. 2017). Um diesen Briickenschlag zu illustrieren
und Zukunftsvisionen in unseren Forschungsfeldern zu diskutieren,
haben wir als Thema des diesjihrigen Symposiums ,,Funktions-
morphologie und Bionik® gewihlt. Als Redner haben wir dazu
Alexander Blanke, Stephan Lautenschlager, Wolfgang Maier, Achim
Menges, Anita Roth-Nebelsick, Manuela Schmidt, Thomas Speck und
Ulrich Witzel gewinnen koénnen. Wir glauben, mit ihnen ein thema-
tisch vielféltiges und wissenschaftlich hochwertiges Programm bieten
zu konnen, das durch die Kombination und Integration paldontologi-
scher, embryologischer, zoologischer und botanischer Themen ein
ganzheitliches Bild auf die aktuelle Entwicklung unserer Forschungs-
felder erlaubt. Dabei sollen biomechanische, evolutionire und onto-
genetische Zwinge sowie konstruktionsmorphologische und bioni-
sche Aspekte in ihrer Vielfalt und Komplexitit diskutiert werden. In
diesem Zusammenhang stellt sich die interessante Frage, wie sich
grundlegende Funktionen und Wirkprinzipien im Verlauf der Evolu-
tion herausgebildet und verindert haben.

Im Anschlu an das Symposium beabsichtigen wir, einen
deutschsprachigen Tagungsband zu veréffentlichen, um einen auch
fir Studierende geeigneten Einstieg in dieses faszinierende Fachge-
biet zu ermdglichen.

AbschlieBend méchten wir darauf hinweisen, dafl unsere Tagung
den Empfehlungen des environmental and socially engaged palaeontologist
(Sanchez-Villagra et al. 2017) folgt.
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Programm

Freitag, den 23.11.2018

17.00-20.00

18.00-19.30
20.00-22.00

Registrierung
Treppenaufgang Museum, Sigwartstral3e 10

Fihrung durch die Ausstellung (mit Voranmeldung)

Icebreaker, Stratigraphischer Saal

Samstag, den 24.11.2018

08.00-9.00

09.00-09.30

09.30-10.30

10.30-11.00
11.00-12.00

12.00-12.20
12.20-13.30
13.30-14.30

14.30-15.30

Registrierung
Treppenaufgang Museum, Sigwartstral3e 10

Einfiihrung
PD Dr. Ingmar Werneburg, Prof. Dr. Oliver Betz
Hoérsaal S320 (hier finden auch alle Vortrige statt)

Vortrag 1:

Prof. Dr. Wolfgang Maier, Tiibingen
Funktionsmorphologie und Bionik im Rabmen
einer organismischen Zoologie

Kaffeepause 1, Therapsidensaal

Vortrag 2:

Prof. Dr. Achim Menges, Stuttgart
Architektur anders denken: Schnittstellen von
Biologie und Banen

Konferenzphoto vor Arietenwand (Anmeldestand)
Mittagspause, Selbstversorgung

Vortrag 3:

Dr. Stephan Lautenschlager, Birmingham
Alte Knochen, neue Methoden - Funfktionsmorphologie
im Lanfe der Evolution

Vortrag 4:

PD Dr. Manuela Schmidt, Jena

Biologisch inspirierte Lanfmaschinen und mechatronisch
inspirierte Evolutionsforschung: Zur Morphologie des
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Bewegungssystems der S dugetiere
15.30-16.00  Kaffeepause 2, Therapsidensaal

16.00-17.00  Vortrag 5:
Prof. Dr. Ulrich Witzel, Bochum
Funktionsmorphologische Forschung mit Hilfe biomechanischer
Apnsatze im Rabmen der Phylogenie und ontogenetischen
Entwicklung zum 1V ertebraten

17.00-18.30  Postersession, Wiirttemberg-Saal

19.00-22.00  Konferenz-Dinner (mit Voranmeldung)
Wurstkiiche, Am Lustnauer Tor 8

Sonntag, 25.11.2018

08.30-09.30  Vortrag 6:
PD Dr. Anita Roth-Nebelsick, Stuttgart
Biomsimetik im Labyrinth der Funktionsmorphologie

09.30-10.30  Vortrag 7:
Prof. Dr. Thomas Speck, Universitit Freiburg
Palaobionik - Was man von Fossilien und Evolutions-

progessen fiir die Technik des 21. Jabrhunderts lernen kann
10.30-11.00  Kaffeepause, Therapsidensaal

11.00-12.00  Vortrag 8:
Dr. Alexander Blanke, Koln
Phylogenie, Biomechanik und Disparitit - Auf dem Weg
gu einem quantitativen 1 erstindnis genereller Trends in der
Konstruktionsmorphologie von Insekten

12.00-13.00  Abschluf3diskussion
13.00-13.30  Zusammenfassung, Posterpreis
13.30 Tagungsende

14.00 Fir Interessenten Fahrt zum Bergfriedhof 10
(mit Privat-PKWs)
Besuch der Zoologengriber
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Vortrag 1

Funktionsmorphologie und Bionik im
Rahmen einer organismischen Zoologie

Wolfgang Maier

Universitit Tubingen, Fachbereich Biologie, Auf der Morgenstelle 28, D-72076
Tubingen, wolfgang.maier@uni-tuebingen.de

Die funktionsmorphologische Betrachtung der Wirbeltier- und
Sidugetieranatomie hat eine lange Geschichte, die mit der ,Anatomie
comparée’ von George Cuvier (1800) ihr neuzeitliches Geprage erhielt.
Vor allem in den 60er und 70er Jahren des letzten Jahrhunderts gab
es eine sehr lebhafte Behandlung der Methodologie der Funktions-
und Konstruktionsmorphologie. Im Jahr 1992 ver-anstaltete der SFB
230 (,Natiirliche Konstruktionen - Leichtbau in Natur und Technik®)
in Tibingen ein Symposium unter dem Titel ,Technomorphe Orga-
nismuskonzepte. Modelliibertragungen zwischen Biologie und Tech-
nik’. In diesem einfihrenden Beitrag wird der Versuch unter-
nommen, den epistemischen Standort der Funktionsmorphologie im
Rahmen einer organismi-schen Biologie niher zu bestimmen - aber
auch ihre Grenzen aufzuzeigen. Walter Bock hat in den 1960er Jah-
ren die ,form-function-unit® als Grundelement der evolutioniren
Morphologie bezeichnet. Im Kontext einer ganzheitlichen Organis-
muskonzeption wird jedoch deutlich, dafl zwei weitere Deter-
minanten von Strukturkomplexen relevant sind: Die Ontogenese und
die Phylogenese. Es ist daher methodolo-gisch wichtig, den Kompro-
mil3charakter organismischer Strukturen zu bertlicksichtigen und die
noétigen Erklirungsebenen auseinander zu halten - und womoglich zu
einer Synthese zu bringen. An Hand einiger Fallbeispiele soll diese
These naher erliutert werden: Gebif3 der Halbaffen, Ontogenese des
Oropharynx der Sdugetiere, Biostatik der unteren Extremitit des
Menschen. Als Beispiele fir Bionik der Wirbeltiere werden die
Dimpfungshaut und die Placoidschuppen von Fischartigen sowie die
Implantattechniken der modernen Medizin genannt.
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Vortrag 2

Architektur anders denken
Schnittstellen von Biologie und digitalem Bauen

Achim Menges

Institute for Computational Design and Construction (ICD), University of
Stuttgart, KeplerstraBle 11, D-70174 Stuttgart, achim.menges@icd.uni-stuttgart.de

Der Blick in die Natur erlaubt, das Bauen in der Architektur an-
ders zu denken. Die Biologie bietet ein schier unerschopfliches Reser-
voir an Form-, Wirk- und ProzeBprinzipien. Viele davon stellen in
der Bautechnik bestehende Ansitze auf erstaunliche Weise in Frage
oder zeigen gar ginzlich andersartige Moglichkeiten auf. In diesem
Vortrag prisentiert Achim Menges, wie ein bionischer Ansatz in der
Architektur ein wissenschaftliches, disziplinubergreifendes Querden-
ken ermoglicht. Ebenso zeigt er anhand einiger ausgewahlter Projekte
auf, wie daraus eine Architektur entstehen kann, die zugleich effektiv
und explorativ, sowie effizient und expressiv ist. -

Das Institut fir Computational Design (ICD) erforscht die sich
stetig beschleunigende Durchdringung der Architektur mit digitalen
Prozessen, die immer weitere Teile des Entwerfens, Planens und Bau-
ens umfassen, um sie als gestalterische, konstruktive, 6kologische,
6konomische Chance und intellektuelle Herausforderung fiir den Ar-
chitekten zu verstehen.

In der Forschung hat das ICD zwei Schwerpunkte: Ein For-
schungsbereich ist die theoretische und praktische Weiterentwicklung
generativer, computerbasierter Entwurfsprozesse und der dazugeho-
rigen Anwendungstechniken. Ein Hauptaugenmerk liegt dabei auf der
Integration der Wechselwirkungen von Form, Material, Struktur und
Umwelt im Computational Design fiir architektonische Entwurfsver-
fahren. Ein weiterer Bereich ist die Erforschung eines integrativen
Einsatzes computergesteuerter Herstellungs- und Bauprozesse in der
Architektur mit einem besonderen Schwerpunkt auf der robotischen
Fertigung performativer Material- und Bausysteme. Ein Bindeglied
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der beiden Schwerpunkte ist die Erforschung von Konstruktions-,
Prozel3- und Wirkprinzipien biologischer Systeme und deren Transfer
in die Bautechnik.
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Vortrag 3

Alte Knochen, neue Methoden
Funktionsmorphologie im Laufe der Evolution

Stephan Lautenschlager

University of Birmingham, School of Geography, Earth and Environmental Scienc-
es, University of Birmingham, Edgebaston, Birmingham, B15 2TT, Grof3britan-
nien, s.lautenschlager@bham.ac.uk

Die Rekonstruktion von Funktion basierend auf der Morphologie
fossiler Lebewesen hat eine lange Tradition in den paldontologischen
Wissenschaften. Obwohl die tiberwiegende Mehrheit an fossilen Or-
ganismen nur anhand erhaltener Skelettelemente oder anderer mine-
ralisierter Hartteile Ubetliefert ist, erlaubt die Form dieser Fossilien
oftmals Rickschlisse auf ihre Funktion. Traditionelle Ansidtze mach-
ten sich hierbei iberwiegend vergleichende Morphologie und Analo-
gien mit rezenten Lebewesen zu Nutze. Allerdings ist dies fiir fossile
Organismen, die keine rezenten Verwandten haben oder deren Mor-
phologie sich grundlegend von der heutiger Lebewesen unterscheidet,
oftmals nicht moglich. Dariiber hinaus haben neue Studien gezeigt,
daB Ahnlichkeiten in der Morphologie nicht zwangsliufig auch auf
ahnliche Funktion schlieffen lassen konnen.

Die Entwicklung neuer Technologien im Bereich bildgebender
Verfahren, digitaler Visualisierung und Computersimulationen, bietet
eine Vielzahl neuer Méglichkeiten zur Erforschung funktionsmor-
phologischer Aspekte. Diese neuen Methoden erméglichen die detail-
lierte Untersuchung und Beschreibung von Fossilien, die virtuelle Re-
konstruktion der Hart- und Weichteilanatomie ausgestorbener Lebe-
wesen und komplexe biomechanische Simulation physiologischer
Prozesse. Wihrend diese Methoden unseren Wissensstand tber die
Paldobiologie fossiler Organismen in den letzten Jahren dramatisch
erweitert haben, sind diese Verfahren fiir sich alleine betrachtet limi-
tiert. Erst in Kombination mit phylogenetischen Methoden koénnen
diese neuen Ansitze ihr volles Potential entfalten.
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In diesem Beitrage werde ich verschiedene neue Technologien
und Methoden aus dem Bereich der ,,virtuellen Paldontologie® und
deren Méglichkeiten zur Rekonstruktion paldobiologischer und funk-
tionsmorphologischer Aspekte vorstellen. Diese werden durch Fall-
studien zu (a) der Entwicklung des Kiefergelenks und der Kaumusku-
latur fossiler Sdugetiere und ihrer Vorfahren, (b) dem Schwimmver-
halten mariner Reptilien im Mesozoikum und (c) der konvergenten
Entwicklung von Sibelzahnkatzen begleitet werden.
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Vortrag 4

Biologisch inspirierte Laufmaschinen und
mechatronisch inspirierte Evolutionsforschung:
Zur Morphologie des Bewegungssystems der Siugetiere

Manuela Schmidt!, Martin S. Fischer!, Hartmut Witte?2

! Institut fiir Zoologie und Evolutionsforschung mit Phyletischem Museum, Ernst-
Haeckel-Haus und Biologiedidaktik der Friedrich-Schiller-Universitit Jena, Er-
bertstr. 1, 07743 Jena, schmidt.manuela@uni-jena.de; 2 Fachbereich Biomechatro-
nik der Technischen Universitit Ilmenau, Postfach 100565, D-98684 Ilmenau

Beeindruckend und faszinierend ist die neueste Roboter-
Generation der Firma Boston Dynamics, weil die Vision der ,,Living
Machines® in greifbare Nahe geriickt scheint. Doch wieviel High-
Tech-Bionik steckt tatsichlich darin? Brauchen die Konstrukteure
dieser Roboter einen bionischen Ansatz, der tiber die werbewirksame
Botschaft des ,,Von-der-Natur-lernen® hinaus neue Losungswege
aufzeigt, oder gentigt dem kreativen Kopf nicht auch die Inspiration,
die ein taglicher Spaziergang mit dem Hund so mit sich bringt?
,»opotMini® ist ein recht kleiner, eleganter Vierbeiner, dessen Bewe-
gungen tatsichlich an die eines Hundes erinnern. Er geht in Schritt
und Trab, seine Beine sind nachgiebig und kénnen Hindernisse ganz
gut bewiltigen. Doch echte Hunde laufen anders. Nach einem Anfor-
derungskatalog aus der Technischen Biologie des Laufens entwickelt,
ist die vom EPFL Lausanne entwickelte Maschine ,,Cheetah-Cub* ein
wirkliches Produkt der Bionik.

Seit beinahe 25 Jahren erforschen wir in Thiringen die Prinzi-
pien der Sdugetierfortbewegung und ihre technische Anwendung mit
einem differenzierten Blick auf die Méglichkeiten und Grenzen der
Ubertragbarkeit von in der Natur beobachteten Prinzipien in die
Technik. Der bionische Ansatz unterscheidet sich von der Biomime-
tik darin, dal3 biologische Vorbilder nicht kopiert werden, sondern
daf3 nur solche Bau- und Funktionsprinzipien in die Technik tibertra-
gen werden, die tatsidchlich adaptiv sind. Die evolutionire Morpholo-
gie hat hierbei die Aufgabe, das biologisch Angepalite in einem evol-
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vierten, multifunktionalen System zu identifizieren. Eine Schlisselpo-
sition nimmt die Biomechatronik ein, die die biologischen Erkennt-
nisse abstrahiert, modifiziert und in eine fur die Technik anwendbare
Sprache ubersetzt. Aus diesem Modifikationsprozel3 gehen Erkennt-
nisse hervor, die wiederum die biologische Grundlagenforschung be-
reichern. Lingst ist der Wissenstransfer zwischen Biologie und Tech-
nik ein Gegenseitiger geworden. Simulationen physikalischer Modelle
und dynamisch reaktive Roboter unterstiitzen die funktionellen Mor-
phologie in der differenzierten Beurteilung der biologischen Ange-
paBitheit von Bewegungssystemen. Roboter fungieren selbst als Ver-
suchsplattformen zur Losung von Fragen der Biomechanik und sen-
somotorischen Integration.

In unserem Beitrag zum Phylogenetischen Symposium wollen
wir diesen Ansatz diskutieren und zeigen, wie wichtig die evolutions-
biologische Perspektive dabei ist. So hat das Bewegungssystem der
Sidugetiere zahlreiche biologische Rollen, von denen die Fortbewe-
gung nur eine ist. Die evolutive Transformation von drei- zu vierseg-
mentigen GliedmaBlen und einer in der Sagittalebene beweglichen
Korperachse wurde moglicherweise durch Notwendigkeiten der
Thermoregulation und Fellpflege initiiert und erst die Theria entwik-
kelten auf dieser Grundlage neue Bewegungsprinzipien fir die Loko-
motion. Diese Prinzipien betreffen in erster Linie die Mechanik, wih-
rend die neuronalen Kontrollmechanismen konserviert bleiben.
Ebenfalls konserviert sind die ontogenetischen Musterbildungspro-
gramme, welche die seriell homologen Beinelemente der Vorder- und
HintergliedmalB3en noch miteinander teilen. Erst der Abstraktionspro-
zel3 fir die technische Umsetzung zeigte die Anpassungsnotwendig-
keiten in der Beingeometrie auf und er6ffnete neue Fragen zur Rolle
der morphologischen Integration. Der Einfluf3 dieser Integration auf
Form und Funktion des Bewegungssystems zeigt sich oftmals in der
Reaktion auf Stoérungen. Erst genetische Manipulationen der neuro-
nalen Kontrolle oder Manipulationen der Korperproportionen auf
dem Weg der selektiven Zucht machen beispielsweise die evolutiv
bedingten Einschrinkungen der Anpalibarkeit im Bewegungssystem
der Sdugetiere sichtbar.
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Vortrag 5

Funktionsmorphologische Forschung mit Hilfe
biomechanischer Ansitze im Rahmen der Phylogenie und
ontogenetischen Entwicklung zum Vertebraten

Ulrich Witzel

Lehrstuhl fir Produktentwicklung, Forschungsgruppe fiir Biomechanik, Fakultit
Maschinenbau, Ruhr-Universitit Bochum, D-44801 Bochum, Ulrich.Witzel@ruhr-
uni-bochum.de

Mit der Einfihrung der Methode der finiten Elemente als nume-
risches Berechnungsverfahren kann in der modernen Ingenieurwis-
senschaft nahezu jede Konstruktion bereits in einem frithen Entwick-
lungsstadium unter angenommener Belastung berechnet werden. Die-
se Methode findet inzwischen ebenfalls bei interdiszipliniren For-
schungsprojekten, z.B. zwischen Biomechanik, Biologie, Paliontolo-
gie und Medizin ihre erfolgreiche Anwendung. Damit ergibt sich die
Moéglichkeit, mit der ,,Finite Elemente Struktur Analyse® (FESA) re-
zente Strukturen wie auch Fossilfunde weitreichend untersuchen zu
koénnen. Die im Vortrag vorgestellten Ergebnisse zeigen dreidimen-
sionale Spannungsanalysen komplexer Schidel unter funktioneller
Belastung und die Deutung von passiven kollagenen Zuggurtungen
bei einem Nagerzahn; und weiterhin einer aktiven beilsynchronen
Zuggurtung in langen Krokodilschnauzen zur Biegeminimierung.

Eigene kritische Beobachtungen der FESA und Literaturstudien
deuten darauf hin, dal3 berechnete Spannungsverteilungen aufgrund
fehlender oder falscher Krifte und Momente hiufig fehlinterpretiert
wurden. Daher entwickelten wir nach dem Postulat ,,Die Form folgt
der Funktion® eine Invertierung des FESA-Ansatzes als virtuelle
,Finite Elemente Struktur Synthese® (FESS). Wir gehen vom energe-
tisch sinnvollen Leichtbau des Skelettsystems aus, das durch seine
Druckkonstruktion und Zuggurtungs-Systeme die notwendige Biege-
freiheit gewihrleistet. Biegefreie Druckstrukturen sind die Vorausset-
zung des Leichtbaus in der Zoologie und der Technik.

Als virtuelle Synthesen werden im Vortrag 3D-Schiadelformen mit
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vollstindigen Binnenstrukturen vorgestellt: u.a. Schidel eines Nean-
derthalers und eines Sauropoden alleine durch deren funktionelle
Druck- und Zugbelastungen in einem unstrukturierten homogenen
Bauraum nur mit Festlegungen der Sinnesorgane nach Grofle und
Position, sowie der Geometrie der Zahnbégen. Die FESS erklirt die
virtuell erzeugten biegefreien knéchernen Druckstrukturen durch ei-
ne iterativ bestimmte funktionelle Belastung als mechanisch determi-
niert. Diese virtuellen Strukturen kénnen tber ihren Datensatz mit
den Mitteln der additiven Fertigung in Kunststoff oder Metall dreidi-
mensional gedruckt werden und stehen damit haptisch zur Verfu-
gung. Die diskutierten virtuellen Schidelsynthesen —erlauben
durch jeweils dltere oder jingere Funde und zugehorige iterative
Lastbestimmungen Einblick in die Phylogenie dieser Lebewesen zu
erlangen.

Werden bei einer FESS funktionelle Schubbelastungen in einen
homogenen Bauraum eingeleitet, z.B. mit der Geometrie und den
Randbedingungen eines sehr frithen embryonalen Kniegelenks, so
konnen wir dessen bereits durch Verdichtungen angelegten Kreuz-
bandapparat mit vorderem und hinterem Kreuzband in einer virtuel-
len Synthese aufgrund von Schubkriften analog zu intrauterinen Vor-
gingen dreidimensional aus einer den Stammzellen angepal3ten Stoff-
lichkeit als Zugstruktur generieren. Dabei entspricht das im Vortrag
gezeigte Ergebnis in dieser ontogenetischen Phase dem kinemati-
schen Aufbau eines Koppelkurvengetriebes, das die Roll-Gleit-
Bewegung in der Realitit eines Kniegelenks ermdéglichen kann und
dessen Zugstrukturen mechanisch determiniert sind.

Der Vortrag endet mit zwei FE-CFD Projekten, in denen die At-
mung von Diplodocus und der Unterwasserflug von Plesiosanras fluiddy-
namisch numerisch und bionisch untersucht wurden.
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Vortrag 6
Biomimetik im Labyrinth der Funktionsmorphologie

Anita Roth-Nebelsick

Staatliches Museum fiir Naturkunde, Rosenstein 1, D-70191 Stuttgart,
anita.rothnebelsick@smns-bw.de

Die grundlegende Idee der Biomimetik besteht darin, biologische
Struktur-Funktionssysteme in technische Anwendungen zu ubertra-
gen. Die Motivation hierfiir beruht auf der allgemeinen Annahme,
dall wihrend der biologischen Evolution effizient oder sogar
,woptimal” funktionierende Strukturen oder Strategien entstanden
sind. Dies wiederum wiirde bedeuten, daf3 die biologische Funktion
der organismischen Struktur genau bekannt sein mulf3, bevor sie fiir
biomimetische Ansitze in Betracht kommt und in Bezug auf mdgli-
che technische Anwendungen evaluiert wird. In diesem Falle konnen
auch moderne Werkzeuge der Evolutionsbiologie, wie statistische
Methoden der vergleichenden Analyse hilfreich sein. In vielen Fillen
jedoch ist der funktionelle Kontext biologischer Strukturen unsicher
oder gar nicht bekannt. Dies ist oft bei fossilen Strukturen der Fall,
fir die kein noch heute existierendes Gegenstiick bekannt ist. Aber
auch zahlreiche rezente Strukturen sind beziiglich ihrer Funktion
nicht wirklich verstanden. Dies gilt sogar fir einige populire biomi-
metische Beispiele. Dies zeigt die Bedeutung einer umfassenden Ana-
lyse von Funktion und damit auch des Selektionswertes biologischer
Strukturen.
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Vortrag 7

Paldobionik - Was man von Fossilien und Evolutionsprozessen
fir die Technik des 21. Jahrhunderts lernen kann

Thomas Speck

Plant Biomechanics Group Freiburg, Botanischer Garten der Universitit Freiburg,
Freiburger Materialforschungszentrum (FMF) + Freiburger Zentrum fiir interaktive
Werkstoffe und bioinspirierte Technologien (FIT), Kompetenznetz Biomimetik,
thomas.speck@biologie.uni-freiburg.de

Heute lebende Organismen machen nur einen geringen Bruchteil
der gesamten Biodiversitit an Prokaryonten, Pilzen, Pflanzen und
Tieren aus, die in den letzten 3,8 Milliarden Jahren auf der Erde ge-
lebt haben. Durch die Einbeziehung fossiler Organismen in die Un-
tersuchung von Vorbildstrukturen fiir mégliche Umsetzungen in bio-
inspirierte technische Produkte wird eine weitaus groB3ere Biodiversi-
tat zur Untersuchung von Form, Struktur und Funktion verfiigbar.

Als Ausgangspunkt fiir die Einbeziehung fossiler Taxa, in diesem
Falle fossiler Pflanzen, als Konzeptgeneratoren mit hohem Potential
fur den Transfer von Ideen in innovative biomimetische Anwendun-
gen lassen sich vier Uberlegungen formulieren:

1) Wihrend bereits die vorhandene Biodiversitit ein grofer, je-
doch immer noch spitrlich genutzter Ideenpool fiir die biomimetische
Forschung ist, reprisentieren die ausgestorbenen Arten ein Vielfaches
der Zahl der vorhandenen Arten. Fur Pflanzen bedeutet dies, dal3 die
Zahl der ausgestorbenen Arten, die je nach Autor zwischen acht und
150 Millionen Arten variiert, die Menge der vorhandenen Pflanzen-
und Algenarten, welche nach neuen Untersuchungen bei 0,5 bis 0,7
Millionen Arten liegt, weit tibersteigt.

2) Die Einbeziehung fossiler Taxa ermdglicht die Analyse, wie,
wann und unter welchen (Umwelt-) Bedingungen sich signifikante
biologische Strukturen entwickelt und erfolgreich etabliert haben.
Frihe ,,Prototypen® oder ,,Zwischenprodukte® mogen ausgestorben
sein, haben aber mdéglicherweise eine wichtige Rolle bei der Entwick-
lung komplexer Strukturen gespielt, die das langfristige Uberleben
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ithrer Nachkommen ermdglichen.

3) Struktur- und Funktionsstudien an fossilen Organismen mit
theoretischen, analytischen und numerischen Ansitzen missen durch
Studien an dhnlichen lebenden Arten (,,nichste lebende Verwandte®),
an denen z.B. relevante biomechanische Experimente und Studien
tber die Form-Funktions-Beziechung sowie physiologische Analysen
durchgefiihrt werden konnen, erginzt werden. Dartiber hinaus kon-
nen ,lebende Fossilien®, wie sie in vielen Pflanzen- und Tiergruppen
vorkommen, viele wertvolle Vergleichsinformationen tiber Struktur
und Funktionsweise von ausgestorbenen Gruppen liefern.

4) Wihrend ein groBler Nachteil von fossilen Pflanzen darin be-
steht, da sie — im Falle der bionischen Ubertragung mechanisch in-
teressanter Funktionen — nicht experimentell hinsichtlich ihrer me-
chanischen Eigenschaften getestet werden konnen, ermdéglichen fos-
sile Pflanzen, je nach Grad der Erhaltung, quantitative und qualitative
Messungen auf mehreren strukturellen Ebenen. Die Gewebeanord-
nung und -struktur von Stimmen und anderen Pflanzenorganen kann
oft in versteinertem Pflanzenmaterial beobachtet und analysiert wer-
den. AuBlergewohnlich gut erhaltene Exemplare finden sich oft in coa/
balls. Auch hier sind Zellen und Zellwinde zu erkennen. Dies ermog-
licht die quantitative Analyse des fossilen Pflanzenmaterials struktu-
rell, mikrostrukturell und (in besonders gut erhaltenem Material)
ultrastrukturell mit verschiedenen Methoden wie Lichtmikroskopie,
Raster- und Transmissionselektronen-mikroskopie und Mikrotomo-
graphie. Dariiber hinaus kénnen funktionale Aspekte fossiler Pflan-
zen numerisch oder mit Hilfe physikalischer Modelle simuliert wer-
den. Im Vergleich zu den in bestehenden Pflanzen vorkommenden
Strukturen kénnen auch biomechanische Eigenschaften wie verschie-
dene Elastizititsmodule, Biegesteifigkeit etc. fiir fossile Pflanzen neu
berechnet und deren maximale Héhe geschitzt werden.
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Vortrag 8

Phylogenie, Biomechanik und Disparitit -
Auf dem Weg zu einem quantitativen Verstindnis genereller
Trends in der Konstruktionsmorphologie von Insekten

Alexander Blanke
Universitat zu Koln, Zilpicher Strale 47b, D-50674 Koln, a.blanke@uni-koeln.de

Insekten sind nicht nur in Bezug auf Artenzahlen ,,megadivers®,
sondern zeigen auch eine breite phinotypische Verteilung (= Dispari-
tit). Dieser, von Artenzahlen zunichst unabhingige, Formenreich-
tum als ein Aspekt des Phinotyps ist bisher nur unzureichend hin-
sichtlich méglicher Korrelationen mit Konstruktionsmorphologie,
Biomechanik, Okologie und erdgeschichtlichen Ereignissen verstan-
den. Aktuellere phylogenomische Studien fithren mittlerweile zu ei-
nem wachsenden Konsens hinsichtlich der Phylogenie der Insekten.
Dies, zusammen mit modernen Entwicklungen in den Bereichen der
quantitativen Formenbeschreibung und mechanischen Simulation,
wird es erlauben, den Formenreichtum der Insekten in breit angeleg-
ten Studien vor evolutivem Hintergrund zu verstehen. Neben einem
Uberblick des derzeitigen Forschungsstands werden generelle Trends
in der Konstruktionsmorphologie der Insekten vor allem in Bezug
auf Kopfform und Fliigelvariation besprochen. Die in diesem Zu-
sammenhang vorgestellten Studien sollen einen Uberblick méglicher
Analyseansitze geben, um die Grinde fir die hohe Disparitit und
Diversitit der Insekten vor einem phylogenetischen Hintergrund bes-
ser zu verstehen.
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Der Herbst

Das Glinzen der Natur ist héheres Erscheinen,
Wo sich der Tag mit vielen Freuden endet,

Es ist das Jahr, das sich mit Pracht vollendet,
Wo Friichte sich mit frohem Glanz vetreinen.

Das Erdenrund ist so geschmiickt, und selten lirmet
Der Schall durchs offne Feld, die Sonne wirmet
Den Tag des Herbstes mild, die Felder stehen

Als eine Aussicht weit, die Liifte wehen

Die Zweig und Aste durch mit frohem Rauschen,

Wenn schon mit Leere sich die Felder dann vertauschen,
Der ganze Sinn des hellen Bildes lebet

Als wie ein Bild, das goldne Pracht umschwebet.

Friedrich Holderlin
d. 15ten Nov. 1759

Friedrich Holderlin, Pastell von Franz Karl Hiemer, 1792
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