o [

17
S.281 174
S.283 17.2

Evolution: Mechanismen der Evolution 17

Evolution

Mechanismen der Evolution

Vererbbare Variabilitat und natiirliche Auslese fiihren zu Evolution

X8 Das Bakterium Staphylococcus aureus verursacht schwere Wundinfektionen.
In Krankenhausern wird es daher mit einem Antibiotikum bekampft. Erlautern

Sie die Folgen, die zu erwarten sind, wenn ein Bakterium eingeschleppt wird, das
resistent gegen das Antibiotikum ist. Bewerten Sie, ob man von einem Evolutions-
vorgang im Sinne der Textdefinition sprechen kann.

Folgen: Da das Antibiotikum die resistenten Bakterienzellen nicht abtoten kann,
werden sie sich vermehren. Durch diese extreme Selektion tritt in den Folgegene-
rationen sehr schnell ein hoher Anteil an resistenten Bakterien auf. Das stellt fiir
die Patienten natiirlich eine hohe Bedrohung dar.

Evolutionsvorgang: Die Krankenhauspopulation von Staphylococcus aureus wird
durch Selektion an das Vorhandensein eines Antibiotikums angepasst. Die geneti-
sche Zusammensetzung der Population verdndert sich, da fast nur noch resistente
Bakterien auftreten. Damit sind die Kriterien fiir einen Evolutionsvorgang erfiillt.
Die Ursache fiir die Verdnderung war hier die Einschleppung der resistenten Bak-
terien (Anmerkung: Auch andere Ursachen, z.B. zuféllige Mutation; siehe 17.2 sind
denkbar).

X3 Das Gedankenexperiment in Abb. 2 ist ein Modell fiir Evolutionsvorgénge.
Beschreiben Sie zu den Einzelablaufen im Gedankenexperiment mogliche Prozes-
se in natirlichen Populationen. Wahlen Sie als Ausgangspopulation eine Gruppe
von Laubfréschen, von denen in Europa die zwei abgebildeten Farbvarianten
bekannt sind.

1. Bild (links): Ausgangspopulation ist eine Population aus griinen und blauen
Froschindividuen. Die Haufigkeit kann z.B. 50:50 sein oder auch beliebig.

2. Bild (2.v.1.): Durch ihre aufféllig blaue Farbung werden die blauen Frésche von
Fressfeinden haufiger entdeckt und gefressen. Ihr Anteil an der Gesamtpopulation
wird dadurch dezimiert, der der griinen Individuen hingegen erhéht. Daher gibt es
auch mehr Verpaarungen, an denen griine Frésche beteiligt sind.

3. Bild (3.v.1.): Da sich mehr griine als blaue Frosche fortgepflanzt haben, werden
haufiger die fiir den Phanotyp Griin verantwortlichen Allele weitergegeben als

die fir den Phanotyp Blau. Damit gibt es auch in der Folgegeneration mehr griine
Individuen.

4. Bild (rechts): Uber etliche Generationen hinweg stellt sich eine Populationszu-
sammensetzung ein, in der gegeniiber der Ausgangspopulation verhaltnismafiig
mehr griine als blaue Individuen vorkommen.

Neue Varianten entstehen durch zufillige, ungerichtete Mutationen

BB Erliutern Sie, wer oder was ,entscheidet’, ob eine Mutation positiv, neutral
oder negativ ist. Legen Sie dar, ob die gleiche Mutation mal positiv, mal negativ
sein kann.

Ob Mutationen positiv, neutral oder negativ fiir ihren Tréger sind, hdngt von der
Umwelt ab. Beispielsweise kdnnte eine Mutation, die zu einer verdanderten Kérper-
farbung flihrt unter bestimmten Umweltbedingungen positiv sein, da sie z.B. zu
einer besseren Tarnung fiihrt. Unter anderen Umweltbedingungen kann dieselbe
Mutation jedoch negativ sein, da ihr Trager nun leichter von Fressfeinden entdeckt
wird.
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I3 In einer Population treten bei Einzelindividuen zwar selten, aber immer wie-
der Neumutationen auf, so auch die Mutation vom ,normalen” Hamoglobin-Allel
HbA zum HbS-Allel. Erklaren Sie, ob derartige Neumutationen in Malariagebieten
haufiger zu erwarten sind als in malariafreien Gebieten.

Mutationen sind zufallige und ungerichtete Ereignisse, die von der Umwelt unab-
hangig sind. Daher sind sie in Malariagebieten genauso haufig zu erwarten wie in
malariafreien Gebieten. Die Folgen sind in den Gebieten allerdings unterschiedlich.

S.284 17.3 Individuen mit giinstigen Merkmalen vererben ihre Merkmale haufiger

X8 Erértern Sie am Beispiel des Birkenspanners, welche der folgenden Uber-
setzungen fiir ,survival of the fittest” am zutreffendsten ist: ,Uberleben des Stér-
keren” ,Fortpflanzungserfolg des Stidrkeren”,Uberleben des besser Angepassten”
JFortpflanzungserfolg des besser Angepassten”.

Die Ubersetzung ,Fortpflanzungserfolg des besser Angepassten” ist am treffends-
ten,denn ...

1. ,Fortpflanzungserfolg” ist zutreffender als ,Uberleben”: Fiir Evolutionsprozesse
ist die Anzahl der Nachkommen in der Folgegeneration entscheidend. Ein ,Uber-
leben” im Sinne von ,langes Leben” ist nicht das entscheidende Kriterium, da es
ja noch nichts tber die Anzahl der Nachkommen aussagt (Ein langes Leben ohne
Nachkommen ware ja denkbar). ,Fortpflanzungserfolg” ist daher der passendere
Begriff. ,Survival” oder ,Uberleben” misste erlutert werden im Sinne von ,Gen-
varianten, die erfolgreich an moglichst viele Nachkommen weitergegeben wur-
den” und daher in der Population ,iiberleben”. Es kann aber nicht das ,Uberleben”
von Individuen gemeint sein.

2.,Der besser Angepasste” ist zutreffender als ,der Starkere”: Fiir den Fortpflan-
zungserfolg ist nicht Starke ausschlaggebend, sondern eine gute Anpassung,

sei es durch besonders gute Tarnung oder besonders wirksame Anlockung von
Sexualpartnern.

I3 Beim Birkenspanner gab es weitere Verdnderungen, als in England zwi-
schen 1950 und 1960 Luftreinhaltungsgesetze erlassen wurden. Die Grafik fasst
die Beobachtungen zusammen. Beschreiben und erklaren Sie die Kurvenverlaufe.
Ordnen Sie dem Beispiel einen Selektionstyp zu.

Beschreibung: Der SO,-Gehalt (orangefarbene Kurve) nimmt nach Erlassung der
Gesetze von ca. 250mg/m3 im Jahr 1960 auf ca. 100 mg/m3 im Jahr 1970 und weiter
auf ca. 30 img/m3 ab dem Jahr 1980 ab. Der Anteil dunkler Birkenspanner sinkt
nach 1970 von ca. 90% auf ca. 75% im Jahr 1980 und auf knapp tber 60% im Jahr
1985.

Erklarung:

Selektionstyp: Das Fitnessmaximum hat sich von ,dunke
Es handelt sich daher um eine gerichtete Selektion.

|1/ Ill

zu ,hell” verschoben.

S.286 17.4 Sexuelle Fortpflanzung erzeugt neue Allelkombinationen

IZ8 Kann Evolution stattfinden, d.h. kann sich die Allelhdufigkeit in einer Popu-
lation verschieben, ohne dass eine Mutation stattfindet? Erdrtern Sie diese Frage
am Beispiel der Schneehasen aus Abb. 1. Beurteilen Sie, wie sich eine Population
im Verlauf einiger Generationen entwickeln konnte. Schneehasen leben in kalten,
schneereichen Gebieten Europas.

In der Schneehasenpopulation gemafs Abb. 1 liegen bereits Allele fiir ,wenig Woll-
haare/viel Wollhaare” sowie fir ,weif3/braun” vor. Es gibt also Variabilitat und da-
her kann auch eine Evolution stattfinden, ohne dass eine Mutation stattfindet. Fir
Populationen in kalter und schneereicher Umgebung wére zu vermuten, dass der
Anteil weif3er, d.h. gut getarnter Individuen, und Individuen mit viel Wollhaaren,
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d.h. Individuen, die gut gegen Kalte geschiitzt sind, im Laufe der Generationen
zunimmt. Nur eine Population, in der es gar keine Variabilitat gibt, kann nicht
evolvieren. Hier waren zwingend Mutationen erforderlich, damit Giberhaupt eine
Anderung in den Allelhiufigkeiten auftreten kann.

[E¥3 Erlautern Sie die Bedeutung der sexuellen Rekombination fiir die Evolution.
Betrachten Sie dazu, wie viele unterschiedliche Keimzellen ein Organismus bilden
kann, der in zwei Merkmalen (AaBb) bzw. in drei Merkmalen (AaBbCc) oder in

100 Merkmalen heterozygot ist.

Ein Individuum mit AaBb kann 4, also 22 unterschiedliche Keimzellen bilden (AB,
aB, Ab, ab). Ein Individuum mit AaBbCc kann 8, also 23 unterschiedliche Keimzellen
bilden. Bei hundert Allelpaaren gibt es bereits 219 unterschiedliche Keimzellen.
Die sexuelle Rekombination erzeugt also tUber die Keimzellbildung eine extrem
hohe Anzahl von Varianten, an denen die Selektion ansetzen kann.

Zufdllige Auslese fiihrt zu Evolution ohne Anpassung

I8 Auf einem vorgelagerten Felsen im italienischen Mittelmeer findet man
eine kleine, aber besondere Eidechsenpopulation: Die Tiere der Art Podarcis sicula
sind blau gefarbt. Diese Farbe scheint keinen besonderen Anpassungswert zu ha-
ben. Die Tiere anderer Populationen dieser Art sind griin mit braunen Tupfen. Sie
haben manchmal einen blauen Bauch. Geben Sie eine moégliche Erklarung fiir das
Entstehen der Inselpopulation an.

Gegenliber dem Festland gibt es auf dem Felsen (der Insel) eine Verschiebung der
Allelhdufigkeit von griin nach blau. Diese ist nicht mit besonderen Selektionsver-
héltnissen zu erklaren. Daher kann es sich nur um einen Zufallsprozess handeln.
Eine Erklarung ist Gendrift. Entweder wurden Tiere vom Festland auf den Felsen
verdriftet (z.B. auf einem Holzstlick) und diese waren zuféllig blau. Dort griindeten
sie dann eine hauptsachlich blaue Population (Griindereffekt). Oder es gab eine
kleine Population auf dem Felsen und nach einem Ungliick (z.B. Unwetter, Sturm)
Uberlebten nur wenige Individuen, die zuféllig blau waren (Flaschenhalseffekt).

[E®3 Sie bekommen die Verantwortung fiir die européischen Zoopopulatio-

nen von Schneeleoparden und sollen sie vor der genetischen Verarmung durch
Gendrift schiitzen. Erlautern Sie Ihr Vorgehen.

Um den zufélligen Verlust an genetischer Variabilitdt durch genetische Drift zu mi-
nimieren, sollten die Gene mdglichst vieler Individuen vermischt werden. So sollte
die Fortpflanzung der européischen Schneeleoparden nicht nur innerhalb der
einzelnen Zoopopulationen stattfinden, sondern auch zwischen der Populationen
aus den verschiedensten Zoos gewdhrleistet werden. Dazu miissen dann einzelne
Tiere zum Zweck der Fortpflanzung zwischen den Zoos ausgetauscht werden.

An der Haufigkeit von Genotypen erkennt man, ob Evolution stattfindet

IZB Formulieren Sie je eine Aussage fiir die Allel- und Genotyphé&ufigkeiten in
idealen Populationen nach der Hardy-Weinberg-Regel und nennen Sie die Voraus-
setzungen, die dafiir erfiillt sein miissen.

Die Haufigkeit der Allele bleibt konstant. Die Haufigkeit der Genotypen bleibt
ebenfalls konstant und verhalt sich bei einem Gen mit zwei Allelen wie
AA:Aa:aa=p?:2pq:qg?(mitp = Allelhdufigkeit fir Allel A, g = Allelh&dufigkeit fir
a).

Voraussetzungen: In einer idealen Population gibt es keine Selektion und keine
Mutation. Es gibt keine Zu- oder Abwanderung (Migration). Alle Individuen haben
die gleichen Fortpflanzungschancen.
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IEX8 n einer Population von 100 Hasen haben 19 Hasen eine dominant vererbte
Krankheit. Da sie erst nach der Geschlechtsreife ausbricht, beeintrachtigt sie die
Fortpflanzungschancen nicht. Berechnen Sie die Allelhdufigkeiten von A und a
und erlautern Sie, ob der Anteil kranker Tiere in den Folgegenerationen zunehmen
wird.

1 Hase mit AA, 18 Hasen mit Aa und 81 Hasen mit aa.

Berechnung: 19 von 100 Hasen weisen entweder den Genotyp AA (Anteil p2) oder
Aa (Anteil 2pq) auf, d.h. die Summe der Anteile von AA und Aa ist 19/100 = 0,19
(Summe p2+ 2p@q). 81 von 100 Hasen missen dann den Genotyp aa aufweisen.
Der Anteil aa (entsprechend Anteil g2) ist somit 0,81. Daraus folgt: g = 0,9 und mit
p + g =1folgt p = 0,1. Demnach muss der Anteil Hasen mit AA p2= 0,01 (entspre-
chend 1 von 100 Hasen) und der Anteil Aa2pqg=2-0,1-0,9 = 0,18 (entsprechend
18 von 100 Hasen) sein.

Der Anteil kranker Hasen wird nicht zunehmen, da alle Hasen — auch die Kran-
ken — gleiche Fortpflanzungschancen haben. Es handelt sich also um eine ideale
Population. Anders wére es, wenn die Krankheit bereits vor der Geschlechtsreife
ausbricht.

Hinweis: Sollte die Krankheit, trotz ihres spaten Ausbrechens, einen Einfluss auf
die Uberlebensrate der Nachkommen haben, z.B. weil die Jungen nicht umsorgt
werden kdnnen, wiirde das einen Einfluss auf die Allelhaufigkeiten haben.

S.290 17.7 Die Evolutionstheorie hat sich historisch entwickelt und wird weiter
liberpriift

X8 stellen Sie die Vorstellungen von Lamarck und Darwin zu evolutiondrem
Wandel mithilfe einer Tabelle gegeniiber.

Lamarck Darwin

Durch Benutzung oder Nichtnutzung von Es gibt verschiedene Varianten in einer Population.
Strukturen werden diese grofer bzw. kréafti-
ger oder sie verkiimmern.

Die Individuen vererben diese verdanderten | Individuen, die besser an die gegebenen Umweltbedingungen

Eigenschaften auf ihre Nachkommen, so- angepasst sind, haben einen héheren Fortpflanzungserfolg.
dass sich die Population {iber Generationen | In der Nachkommengeneration steigt dadurch der Anteil der
verandert. besser angepassten Individuen.

m Pakicetus ist ein fossiles, landlebendes Saugetier, das als Vorfahr der heu-
tigen Wale und Delfine gilt. Beim Ubergang zum Wasserleben vor etwa 50 Mio.
Jahren spielte das grofie Nahrungsangebot im Meer eine wichtige Rolle. Eine
kindliche Vorstellung zur Evolution der Wale konnte lauten: ,Das Tier ging ins
Meer, weil es dort viel zu essen gab. Durch das viele Schwimmen wuchsen ihm
Schwimmhaute, es verlor die Haare, die Beine wurden flossenahnlich”. Erklaren
Sie, an welchen Stellen diese Darstellung fehlerhaft oder unvollstandig ist, und
formulieren Sie eine Erkldrung aus Sicht der Synthetischen Evolutionstheorie.
Die Formulierung ist aus evolutionsbiologischer Sicht an mehreren Stellen nicht
korrekt. Im Einzelnen:

,Das Tier ging ins Meer”: Evolution vollzieht sich an Populationen, nicht an Ein-
zelindividuen.

»--- weil es dort viel zu essen gab.”: Individuen oder Populationen handeln nicht
absichtsvoll.

,Durch das viele Schwimmen wuchsen ihm Schwimmhaute, es verlor die Haare,
die Beine wurden flossenahnlich”: Diese lamarckistische Sichtweise, nach der
Organe oder Strukturen sich durch Benutzung oder Nichtbenutzung veréndern,
ist nicht korrekt. Varianten (z.B. solche mit Schwimmha&uten) entstehen durch
zufallige Mutation.
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Umformulierung: In einer Population von Pakicetus gab es einzelne Individuen,
die durch zufallige Mutationen oder Neukombination von Merkmalen ihrer Eltern
Schwimmhé&ute oder weniger Haare oder flossenghnliche Beine besafen. Die Po-
pulation lebte in Kiistennahe. Die Individuen suchten sowohl an Land als auch im
Wasser nach Nahrung. Da es im Wasser ein sehr umfangreiches Nahrungsangebot
gab, waren Individuen, die dort Nahrung suchten besonders gut erndhrt. Insbe-
sondere Individuen die zufallig die o.g. Mutationen aufwiesen, waren sehr erfolg-
reich. lhr guter Erndhrungszustand bedingte einen hohen Fortpflanzungserfolg
(viele Nachkommen). Dabei vererbten diese Individuen ihre, fiir das Wasserleben,
positiven Merkmale. In den Folgegenerationen traten immer mehr an das Wasser-
leben angepasste Individuen auf. Uber viele Generationen erfolgte schlieflich ein
Ubergang vom Land- zum Wasserleben.

Schépfungsmythen bieten keine naturwissenschaftliche Erklarung fiir
Evolution

IZ8 Beim Landgang der Wirbeltiere haben sich fischartige Wirbeltiere in vier-
fuBige Landtiere gewandelt. Anhdnger des Kreationismus werfen gegen diese
Aussage ein, dass der Fossilbericht dazu liickenhaft ist. Sie sehen die Landformen
daher als Werk eines Schopfers an. Beschreiben Sie die mogliche Entgegnung
eines Evolutionsbiologen auf diese Kritik.

Die Aussage des Kreationisten, dass es sich um das Werk eines Schopfers handelt,
ist keine naturwissenschaftliche Aussage, da sie sich nicht beweisen oder wider-
legen |dsst. Selbst wenn der liickenhafte Fossilbericht durch neue Funde weniger
lUckenhaft wird, bleibt die Aussage er sei immer noch ltickenhaft aus der Sicht des
Kreationisten bestehen. Damit bleibt auch die kreationistische Sichtweise, das es
sich um das Werk eines Schopfers handele bestehen bzw. unwiderlegt.

Fir Evolutionsbiologen sind llickenhafte Fossilberichte hingegen unproblematisch
und eher Ansporn, den Bericht durch weitere Funde zu vervollstandigen. Dadurch
wird auch fortwdhrend die Hypothese, dass sich fischartige Wirbeltiere zu vierfiifi-
gen Landwirbeltieren wandelten, gepriift. Es besteht auch weiterhin die Méglich-
keit, dass die Hypothese widerlegt wird. Nach Stand der derzeitigen Funde ist

es zwar unwahrscheinlich, dass z.B. die fischartigen Wirbeltiere aus vierfifligen
Landwirbeltieren entstanden sind, sollten aber Neufunde genau dieses nahelegen,
werden Evolutionsbiologen ihre Hypothese verwerfen bzw. modifizieren.

IE®3 Im biblischen Schopfungsmythos heifit es fiir den 5.Tag: ,Das Wasser soll
vor Lebewesen wimmeln, und Flugtiere sollen iiber der Erde ... fliegen. Und so ge-
schah es ... Und Gott sah, dass es gut war.” Dies ist eine nicht-naturwissenschaft-
liche Aussage, da sie sich experimentell weder bestatigen noch widerlegen lasst.
Erortern Sie, ob diese Aussage auch von einem Naturwissenschaftler als wertvoll
angesehen werden kann.

Der Ausspruch ,Gott sah, dass es gut war” beinhaltet eine Wertung. Daraus ldsst
sich ein Auftrag ableiten, die Lebewesen des Wassers und der Erde auch zu
bewahren. Der Mensch ist die einzige Art, die fiir die anderen Lebewesen Ver-
antwortung ibernehmen kann und damit diesen Auftrag umsetzen kann. Natur-
wissenschaftler kdnnen durch ihre Erkenntnisse (z.B. Forschungsergebnisse der
Okologie) dazu beitragen, dass dies erreicht wird. Insofern I&sst sich daraus auch
ein Auftrag an die Naturwissenschaften ableiten.
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X8 Die Entstehung von Angepasstheiten beginnt mit zufélligen Mutationen.
Kritiker fiihren oft an, dass Anpassungsprozesse durch Zufalle nicht erklarbar
sind. Erldutern Sie, wie die Synthetische Evolutionstheorie das Entstehen von
Angepasstheiten durch Zusammenwirken der drei wichtigsten Evolutionsfaktoren
Mutation, Selektion und Rekombination erklart.

Mutationen erfolgen unabhéangig von der Umwelt, zufallig und ungerichtet. So
entstehen neue Varianten. Ist eine davon zuféllig besser an die bestehenden
Umweltbedingungen (z.B. bessere Warmeisolation bei geringer Umgebungstem-
peratur) angepasst, hat diese Variante bessere Fortpflanzungschancen. Diese neue
genetisch festgelegte Losung wird so vermehrt an die Folgegenerationen weiter-
gegeben. Durch zuféllige Kombination von Varianten bei der sexuellen Fortpflan-
zung entstehen auBerdem Neukombinationen von Merkmalen, die noch besser
an die Umweltbedingungen angepasst sein kdnnen als jede einzelne Variante fir
sich. Uber viele Generationen fortschreitend wird eine Population allméhlich an
die Umwelt angepasst.

I3 Der Riesenhirsch (Megaloceros giganteus; Skelett zu sehen in Abb. 1) be-
wohnte in der Eiszeit die offene Tundra. Der Grasfresser wog bis zu 1400 kg und
hatte ein Geweih mit einer Spannweite bis zu 4 m. Mit dem Ende der Eiszeit, also
zu der Zeit als der Riesenhirsch ausstarb, verwandelte sich die Tundra zunachst
teilweise in Sumpfland, danach breitete sich Wald aus. Heute existieren nur er-
heblich kleinere Hirscharten, wie z.B. der Rothirsch.

a. Erldutern Sie, welche Griinde zum Aussterben des Riesenhirschs gefiihrt haben
konnten.

b. Erklaren Sie am vorliegenden Beispiel, was Evolutionsbiologen mit ,survival of
the fittest” beschreiben.

a. Grinde fir das Aussterben: Auf dem sumpfigen Boden haben die schweren
Tiere Nachteile, z.B. durch Einsinken. Im Wald ist das grofde Geweih von Nachteil
bei der Suche nach Nahrung. Beide Merkmale (Gewicht und Grof3e des Geweihs)
erweisen sich in der neuen Umwelt also als Nachteile, die in Konkurrenz mit ande-
ren Arten zum Aussterben gefiihrt haben kdnnte.

b. ,Survival of the fittest” bezieht sich nicht auf einen ,Trainingszustand”. Es leitet
sich ab von engl. to fit ,passen, anpassen”. Damit ist die Passung bzw. Angepasst-
heit an die herrschenden Umweltbedingungen gemeint. e besser angepasst,
desto hoher die Fortpflanzungschancen und desto mehr Nachkommen. Fitness
meint also die relative Anzahl iberlebender Nachkommen eines Individuums im
Vergleich zu seinen Artgenossen.

B3 Treten Mutationen spontan und zuféllig auf oder werden sie beim Wandel
von Umweltbedingungen induziert? Mit dem Bakterien-Experiment in Abb. 3 wer-
den diese Hypothesen experimentell gepriift.

a. Beschreiben Sie die Durchfiihrung und das Ergebnis des Experiments.

b. Beschreiben Sie die aus den beiden Hypothesen resultierenden Prognosen

fuir das Experiment und bewerten Sie die Hypothesen vor dem Hintergrund des
Ergebnisses.

a. Eine Bakterienstammkultur wird zur Halfe auf zwei Kolben B und C verteilt.

B wird sofort auf 50 gleiche Anteile verteilt und kultiviert; C wird als Ganzes kulti-
viert. Die Bakterienzellen teilen sich und bilden erbgleiche Tochterzellen. Nach 24 h
wird jeder der 50 Ansédtze aus B auf je eine Platte mit Antibiotikum ausgebracht.
Der Inhalt von C wird gleichmégig auf 50 Platten mit Antibiotikum verteilt. Er-
gebnis: Auf den Platten von B wachsen sehr ungleich viele Kolonien (1 bis ca. 20),
wahrend auf denen von C ahnlich viele wachsen (Abbildung: jeweils 4).

b. Hypothese 1: Mutationen treten spontan und zufallig auf.

Resultierende Prognose fiir das Experiment: Da die Mutationen schon vor dem
Experiment aufgetreten sein kdnnen, sollte die Anzahl resistenter Kolonien auf
den antibiotikahaltigen Ndhrmedien von B sehr unterschiedlich sein (getrennte
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Kultivierung der zufélligen Mutanten in den Reagenzglédsern) und in denen von C
sehr dhnlich (Durchmischung der gemeinsam kultivierten Mutanten vor der Aus-
bringung auf die Nahrmedien).

Hypothese 2: Mutationen werden beim Wandel von Umweltbedingungen indu-
ziert.

Resultierende Prognose fiir das Experiment: Erst durch den Wechsel der Umwelt-
bedingungen, d.h. beim Ubertragen der Bakterien auf die Nahrbéden mit Antibio-
tika, kommt es zu den Mutationen. Daher sollten auf allen Nahrbéden mit gleicher
Wahrscheinlichkeit spontan mutierte Bakterien zu Kolonien heranwachsen. Daher
sollte sowohl bei B als auch bei C eine 8hnliche Anzahl von Kolonien auf allen Plat-
ten auftreten. Bewertung: Hypothese 1 ist gestlitzt, Hypothese 2 ist widerlegt.

I8 Auf der kleinen indonesischen Insel Flores wurden ,Hobbit-Menschen” ent-
deckt. Sie werden der ausgestorbenen Menschenart Homo erectus (165cm, 65kg)
zugewiesen, sind jedoch viel kleiner (106 cm, 28 kg) und kamen anscheinend nur
auf Flores vor. Man vermutet, dass ihr Zwergenwuchs selektionsneutral war. Geben
Sie eine mogliche evolutionsbiologische Erklarung fiir das Entstehen der ,Hobbit-
Menschen”.

Da die ,Hobbit-Menschen” nicht auf dem Festland, sondern auf einer kleinen Insel
entdeckt wurden, kdnnte der selektionsneutrale Zwergwuchs mit Gendrift erklar-
bar sein. Moglicherweise gab es auf dem Festland Varianten, ndmlich Zwergin-
dividuen, die auf die Insel gelangten (Vertreibung durch Konkurrenz mit grof3-
wiichsigeren Formen; Zufall), wahrend ,normalwiichsige” Individuen nicht dorthin
gelangten. Auf der Insel etablierte sich dann der Zwergwuchs, da per Zufall keine
Individuen mit ,Normalwuchs” dorthin gelangten.

© Ernst Klett Verlag GmbH, Stuttgart 2018 | www.klett.de | Alle Rechte vorbehalten Losungen zu: Markl Biologie Oberstufe
Von dieser Druckvorlage ist die Vervielféltigung fiir den eigenen ISBN: 978-3-12-150050-5
Unterrichtsgebrauch gestattet. Die Kopiergebiihren sind abgegolten.

17

105



o [

18
S.295 1841
S.296 18.2

Evolution: Evolution in komplexen Umwelten

Evolution in komplexen Umwelten

Natiirliche Selektion fiihrt zu Kompromisslésungen

m Auch in unserem Alltag hindern Trade-offs uns daran, ,alles zu haben”.
Erklaren Sie am Beispiel des Taschengelds, was ein Trade-off ist. Zeigen Sie, dass
dadurch z.B. eine individuelle Vielfalt an Elektronik, Kleidung und Sportaktivitaten
erzeugt wird.

Wie gebe ich mein Taschengeld aus? Was ich in ein Kleidungssttick investiert
habe, fehlt mir fir ein Computerspiel. Wer eine Sportausriistung braucht, wird
weniger Geld fiir Musikinstrumente Ubrig haben. Jeder verfolgt so seine eigene
Investitionsstrategie. Es erklart die individuelle Vielfalt in Kleidung, Elektronik,
Sportaktivitdaten usw.

Hinweis: Fixkosten sind irrelevant — sie reduzieren das Budget fiir den eigentlichen
Trade-off. Wenn Kosten fix sind, habe ich fiir deren Anteil keine Wahlfreiheit mehr.
Deshalb kann ich sie genauso gut gleich abziehen und mich nur fragen, wie ich
den Rest verteilen werde. Das ist der eigentliche Trade-off.

3 Die meisten Fischarten sind Freilaicher, d.h. sie geben Ei- und Spermien-
zellen ins freie Wasser ab. Die im Atlantik und Mittelmeer vorkommenden Meer-
barbenkdnige bebriiten jedoch die befruchteten Eier und Jungtiere im Maul.
Beschreiben Sie das Maulbriiten als Teil eines Trade-offs fiir diese Fische.

Viele Nachkommen sind fir jedes Individuum ein Vorteil. Beim Maulbriiten missen
diese Nachkommen aber im Maul bebriitet werden. Diese Maulbebritung lauft
der Notwendigkeit zuwider, dass sich das maulbriitende Individuum auch ernah-
ren muss. Es muss also einen Kompromiss geben zwischen der im Vergleich zum
Freilaichen relativ sicheren Bebriitung im Maul und der Zeit, die ein Individuum
bendtigt, um sich selbst zu erndhren, d.h. ohne Brut im Maul Nahrung aufzuneh-
men.

Wechselwirkungen zwischen Arten erzeugen hohe Selektionsdriicke

IZB Erkidren Sie, warum Prozesse der Koevolution verglichen mit der Evolution
durch abiotische Umweltfaktoren dynamischer sind.

Abiotische Umweltfaktoren, z.B. eine tiefe Temperatur, kénnen lange konstant
sein. Arten werden diesem Konstantwert des Umweltfaktors z.B. durch Evolution
eines isolierenden Fells angepasst. Biotische Umweltfaktoren, wie z.B. die Inhalts-
stoffe einer Pflanze, kdnnen sich immer wieder andern. Sobald z.B. ein Fressfeind
eine Resistenz gegen einen Inhaltsstoff entwickelt hat, werden solche Pflanzen
positiv selektiert, die durch Mutationen zuféllig einen andern giftigen Inhaltsstoff
aufweisen. Diese Anderung der biotischen Umweltfaktoren fiihrt dazu, dass Koe-
volution ein relativ dynamischer Prozess ist.

m Die Hummel-Ragwurz, eine einheimische Orchideenart (= Abb.), ahmt mit
einem Bliitenblatt den Geschlechtspartner von Hummeln nach. Auflerdem sendet
sie einen Stoff aus, der dem Sexuallockstoff der Hummeln entspricht. Erklaren Sie,
wie diese Merkmale der Hummel-Ragwurz durch Koevolution entstanden sind.
Der Fortpflanzungserfolg von insektenbestdubten Pflanzen hangt u.a. davon ab,
wie erfolgreich die Bestduberinsekten angelockt werden konnen. Die Bestauber-
insekten ihrerseits besuchen die Bliite nicht, um sie zu bestduben, sondern um
Nektar zu bekommen. Eine Pflanze, die mit einem Blitenblatt eine weibliche
Hummel imitiert und dazu noch den Sexuallockstoff dieser Art aussendet, wird
deutlich mehr Hummeln anlocken als eine Pflanze, die diese Merkmale nicht auf-
weist. Beide Merkmale bedeuten fur die Pflanze eine erhGhte Bestdubungswahr-
scheinlichkeit und damit einen héheren Fortpflanzungserfolg. Daher wurde auf
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diese Merkmale positiv selektiert. Uber die Reihenfolge ihrer Entstehung ldsst sich
nichts aussagen; auch tiber die Angepasstheiten bei der Hummel (z.B. besondere
Mundwerkzeuge, um an den Nektar zu gelangen) lassen sich keine Aussagen
treffen.

Mannchenkonkurrenz fordert die Evolution von Kraft, Ausdauer und
Waffen

m Erldutern Sie am Beispiel des Hirschgeweihs (= Abb. 1¢), warum natiirliche
Selektion und sexuelle Selektion gegenlaufig wirken kénnen.

Sexuelle Selektion: Die sexuelle Selektion (hier: intrasexuelle Selektion) selektiert
auf Ma@nnchen mit besonders groRem Geweih. Diese gehen aus Rivalenkdmpfen
um Weibchen mit hdherer Wahrscheinlichkeit siegreich hervor und haben damit
einen hoheren Fortpflanzungserfolg.

Natlrliche Selektion: Ein grofies Geweih erfordert fiir sein Wachstum einen hohen
Energiebedarf. Es erfordert fiir seinen Trager einen erhéhten Energiebedarf zum
Tragen und kann zudem beim Bewegen in strukturreicher Umgebung (z.B. Wald)
sehr hinderlich sein.

I¥3 Erliutern Sie, warum Mannchen aus Sicht der intrasexuellen Selektion un-
tereinander oft um Weibchen konkurrieren, aber Weibchen untereinander selten
um Mannchen.

Weibchen produzieren nur wenige Eizellen. lhnen reicht daher bei vielen Arten
ein einziger Sexualpartner, um bereits zu ihrem maximalen Fortpflanzungserfolg
zu kommen. Mannchen hingegen produzieren fortwahrend eine extrem hohe
Anzahl von Spermienzellen. Sie konnen mit jeder neuen Partnerin ihren Fortpflan-
zungserfolg enorm steigern. Daher besteht zwischen den Mannchen eine sehr viel
starkere Konkurrenz als unter den Weibchen.

Partnerwahl durch Weibchen fordert die Evolution von Prachtmerkmalen

m Die Kernaussage zur intersexuellen Selektion lautet: ,Weibchen wahlen
bevorzugt prachtige Mannchen als Partner, obwohl diese von der natiirlichen
Selektion eigentlich benachteiligt sein miissten”. Nennen Sie die Griinde fiir dieses
Verhalten aus evolutionsbiologischer Sicht.

Prachtige Mannchen sind von der natiirlichen Selektion benachteiligt, weil sie z.B.
anhand ihrer auffalligen Farbe von Fressfeinden leichter entdeckt werden kénnen.
Weibchen wahlen diese Mannchen trotzdem, weil ihre Pracht ein Signal fiir ,gute
Gene" ist. Die Signale kénnten z.B. Gesundheit oder gute Erndhrung und daher
mogliche Investition ,lberschissiger Energie” in Prachtmerkmale bedeuten.

m Experimente mit Schwerttragern, einer Fischart (= Abb.), haben gezeigt,
dass Weibchen Mannchen umso mehr bevorzugen, je langer ihr ,Schwert” ist (eine
Verlangerung der Schwanzflosse). Sogar kleinere Mannchen mit langem, auch auf-
geklebtem Schwert werden bevorzugt. Erklaren Sie diesen Befund aus evolutions-
biologischer Sicht. Beschreiben Sie ein Folgeexperiment mit Schwerttréagern, das
durchgefiihrt werden miisste, um das Konzept der intersexuellen Selektion an
diesem Beispiel zu belegen.

Die Weibchen wahlen die Mannchen mit langerem Schwert, weil die Lédnge des
Schwerts ihnen ein kraftiges und gesundes Mannchen signalisiert. Es ist so ,er-
folgreich”, dass es noch Ressourcen ,lbrig” hat, die es in ein prachtiges Schwert
investieren kann. Es bleibt allerdings offen, ob die Lange des Schwerts wirklich ein
guter Anzeiger z.B. fur Gesundheit ist. Daher kdnnte man z.B. vergleichend priifen,
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ob die Nachkommen von M&nnchen mit Iangerem Schwert ,geslinder” sind (z.B.
hohere Uberlebensrate) als die von Mannchen mit kiirzerem Schwert.

Jedes Paarungssystem fordert andere Geschlechterunterschiede

X8 Ordnen Sie den folgenden Arten jeweils ein mono- oder polygames Paa-
rungssystem zu: Gibbon (ca. 100 %), Orang-Utan (ca. 200 %), Gorilla (200 -250 %),
Schimpanse (ca. 135%); Mensch (ca. 115 %). Angegeben ist jeweils das Kérperge-
wicht im mannlichen Geschlecht in Prozent des Kérpergewichts im weiblichen
Geschlecht.

Es gilt die Regel: Polygame Arten zeichnen sich durch einen besonders deutli-
chen Sexualdimorphismus aus. In den angegebenen Beispielen ist das fiir den
Orang-Utan und den Gorilla deutlich der Fall, wéhrend der Gibbon als monogam
einzustufen ist. Uber den Schimpansen |dsst sich schwer eine Aussage treffen; der
Mensch scheint eher eine monogame Art zu sein.

[®3 Vergleichen Sie die drei Paarungssysteme Promiskuitit, Monogamie und
Polygamie hinsichtlich folgender Merkmale: Sexualdimorphismus in Form von
LStarke”, Sexualdimorphismus in Form von ,Pracht”, Beitrag mannlicher Individuen
zur Brutfiirsorge, Vielfalt durch genetische Rekombination.

Promiskuitdt | Monogamie Polygamie

Sexualdimorphismus in | deutlich kaum ausgepragt bei Polygynie
Form von ,Starke”

Sexualdimorphismus in | deutlich kaum ausgepragt Polyandrie: prachtige Weibchen;
Form von ,Pracht” auch bei Polygynie

Beitrag mannlicher kein Beitrag hoher Beitrag durch beide nur bei der Polygynie (,Viel-
Individuen zur Brut- mannerei”)
flirsorge

Vielfalt durch geneti- hoch gering beim eigenen Nach- eher gering (da nur wenige
sche Rekombination wuchs (da immer dieselben Individuen sich fortpflanzen)
Eltern)
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X8 Der Westamerikanische Rauhautmolch (Taricha granulosa; » Abb. 1a) pro-
duziert in seiner Haut ein Nervengift, das Tetrodotoxin (TTX). TTX ist ein wirksamer
Abwehrstoff gegen Fressfeinde, da es zu tddlichen Lahmungen fiihrt. Die Strumpf-
bandnatter (Thamnophis sirtalis b) ist der einzige Fressfeind, der eine Resistenz
gegen TTX aufweist. Nach dem Fressen muss die Natter fiir einige Stunden in eine
Art Ruhestadium iibergehen. Bei Untersuchungen an Populationen von Rauhaut-
molchen und Strumpfbandnattern erhielt man die in Abb. 2 gezeigten Ergebnisse.
a. Beschreiben Sie die Untersuchungsergebnisse.

b. Rauber-Beute-Systeme sind Musterbeispiele fiir Koevolution. Erlautern Sie den
vorliegenden Koevolutionsprozess in Abb. 2, ausgehend von ungiftigen Arten bis
hin zu dem bei den Populationen 4 und 5 beobachteten Zustand.

a. Die Taricha-Populationen 1 und 2 weisen kein TTX auf; die Thamnophis-Populati-
onen an diesem Standort weisen eine sehr geringe Resistenz auf. Von Population
3 zu 5 steigt der Gehalt an TTX in der Haut von Taricha an und parallel dazu steigt
die Resistenz gegeniiber TTX bei Thamnophis auch an.

b. Steigt in einer Population bei Einzelindividuen von Taricha z.B. zufallig der
Gehalt an TTX, so werden diese Individuen nicht gefressen und haben eine héhere
Zahl an Nachkommen. Nun werden Schlangenindividuen begiinstigt, die eine hohe
Resistenz haben bzw. Neumutationen mit erhdhter Resistenz aufweisen. Dieser
evolutiondre Wettlauf setzt sich durch immer héhere Werte, wie sie in Population
5 beobachtet werden, fort.

IE®3 Im Zusammenhang mit Koevolution wird haufig ein Buchzitat angefiihrt.
Darin sagt eine Rote Konigin: ,Hierzulande musst du so schnell rennen, wie du
kannst, wenn du am gleichen Fleck bleiben willst.” Erlautern Sie, warum diese
sogenannte ,Rote-Konigin-Hypothese” als zutreffende Beschreibung von Koevolu-
tionsprozessen angesehen werden kann.

Stillstand wiirde aus evolutionsbiologischer Sicht bedeuten, dass es keine neuen
Varianten gibt. Nur durch ,Laufen” gibt es neue Varianten, allerdings geht es dann
einer Population nicht besser, weil eine zweite Art (z.B. ein Fressfeind) ebenfalls
neue Varianten hervorbringt, also ,mitlauft”. Das ,Laufen” ist also notwendig, fiihrt
aber nicht dazu, dass es einer Population besser geht, sondern nur dass es ihr
nicht schlechter geht (,am gleichen Fleck bleiben”).

B3 Wassertreter (»Abb. 3) sind arktische Schnepfenvégel, bei denen die oft
vorherrschenden Geschlechterrollen vertauscht sind: Die Weibchen sind groer
und intensiver gefarbt als die Mannchen. Sie besetzen Reviere, drohen Rivalinnen
und kdmpfen mit Schnabelhieben um Mannchen. In ausgedehnten Balzfliigen
werben sie stundenlang um Mannchen. Die Mannchen briiten und versorgen die
Kuiken. Erklaren Sie die bei Wassertretern beobachteten Verhaltens- und Farb-
merkmale mithilfe der sexuellen Selektion.

Intrasexuelle Selektion: Weibchen drohen und kdmpfen mit Schnabelhieben. Das
ist das typische Verhalten desjenigen Geschlechts, das das hohere Fortpflanzungs-
potenzial hat. In diesem Falle sind es die Weibchen. Sie kiimmern sich nicht um
das Gelege und die Brut und kdnnen sich daher mit mehreren Mannchen verpaa-
ren. Letzteren hingegen ist nur ein Gelege pro Brutsaison moglich, da es ihnen
nicht mdéglich wére sich um mehrere Gelege zu kiimmern und mehr Nachwuchs
aufzuziehen.

Intersexuelle Selektion: Das briitende Geschlecht — hier das Mannchen — wahlt
bevorzugt den Partner aus, der durch Balz und Ornament besondere biologische
Fitness signalisiert. Daher evolvieren bei den Wassertretern eher die Weibchen ein
Prachtkleid.
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I8 Maénnchen der Stichlinge weisen zur Balzzeit eine aufféllige rote Farbung
im Kehl- und Bauchbereich auf (= Abb. 4). Weibchen bevorzugen bei der Fortpflan-
zung intensiver gefarbte Mannchen.

a. Erklaren Sie, warum die rote Balzfarbung aus Sicht der Evolutionstheorie als
Kompromiss oder Trade-off betrachtet werden muss.

b. Stichlinge sind anfallig gegeniiber Infektionen mit Bandwiirmern. An 20 Mann-
chen, die jeweils mit demselben Weibchen verpaart wurden, hat man die in Abb. 4
dargestellten Daten gewonnen. Werten Sie diese Daten vor dem Hintergrund der
intersexuellen Selektion aus.

a. Je intensiver rot gefarbt das Mannchen ist, desto auffalliger wird es fiir Fress-
feinde. Aber die intensive Farbung erhcht auch gleichzeitig seine Chancen bei
Weibchen. Die Aspekte ,Tarnung” und ,Attraktivitat” laufen sich also zuwider;
zwischen beiden muss ein Kompromiss gefunden werden (Trade-off).

b. Die Grafik zeigt, dass die Infektionswahrscheinlichkeit bei Nachfahren der
Stichlinge sinkt, je intensiver geférbt das méannliche Elterntier war. Die Rotférbung
steht also tatsachlich fiir ,gute Gene”. Mit der Wahl eines prachtigen M@nnchens
wahlen Weibchen also auch einen genetisch guten Fortpflanzungspartner.
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19  Die Entstehung von Arten

S.305 19.1 Innerhalb von Populationen kénnen Reproduktionsbarrieren entstehen

X8 Bei manchen Singvogelarten, wie z.B. der Ménchsgrasmiicke, finden sich
lokal verschiedene Balzgesange (Dialekte), sodass sich die Individuen dieser loka-
len Gruppen nur untereinander paaren. Geben Sie an, um welche Reproduktions-
barriere es sich handelt. Begriinden Sie.

Es kommt durch den unterschiedlichen Gesang nicht zur Verpaarung und damit
auch nicht zur Befruchtung und Bildung einer Zygote. Daher handelt sich um
eine prazygotische Barriere und eine Verhaltensisolation (+Abb. 2 auf S. 305 im
Schilerbuch).

I3 Geben Sie an, inwieweit man bei dem Beispiel der Ménchsgrasmiicke von
zwei verschiedenen Arten sprechen bzw. nicht sprechen kann.

Von zwei Arten wiirde man erst sprechen, wenn die Individuen beider Arten keine
oder keine fruchtbaren Nachkommen hervorbringen. Dies ist bei den Mdnchsgras-
populationen aber wahrscheinlich nicht gegeben. Zunachst liegt nur eine Bevorzu-
gung der Partner vor, die denselben ,Dialekt” haben. Das schlief3t jedoch nicht aus,
dass auch eine erfolgreiche Paarung zwischen Individuen mit unterschiedlichen
Dialekten stattfinden kann. Ob das moglich ist, lie3e sich experimentell priifen.

S.306 19.2 Geografische Isolation kann zu Artbildung fiihren

X Wihrend der Eiszeit sind viele im Wald lebende Arten dem Eis in die ver-
bleibenden Walder ausgewichen, und zwar einerseits in den dstlichen und an-
dererseits in den westlichen Mittelmeerraum. Heute beobachten wir eine ganze
Reihe sehr ahnlicher Arten, z.B. die Singvogel Fitis und Zilpzalp. Erklaren Sie die
Entstehung dieser dhnlichen Arten.

Durch die rdumliche Trennung entstanden zwei Populationen einer Ursprungsart,
zwischen denen der Genfluss vollig unterbrochen war. Verpaarungen konnten nur
innerhalb der Teilpopulationen erfolgen. Durch zuféllige Mutationen und gerich-
tete Selektion verdnderten sich diese Populationen unabhéangig voneinander
(z.B. andere Gefiederfarbe, andere Gesénge). Nach Ende der Eiszeit breiteten sich
die beiden Teilpopulationen wieder nach Mitteleuropa aus und begegneten sich.
Durch die im Verlauf der Trennung entstandenen Unterschiede war jedoch entwe-
der keine Paarung mit Befruchtung mehr méglich (prézygotische Barriere) oder
mogliche Nachkommen waren unfruchtbar. Damit waren durch die geografische
Isolation wahrend der Eiszeit zwei (einander dhnliche) Arten entstanden.

[E®3 Erkidren Sie, inwieweit Artbildung durch geografische Isolation zum einen
begiinstigt, zum anderen aber verlangsamt werden kann.

Bei geografischer Isolation ist eine Hybridisierung ausgeschlossen. Diese unter-
liegt somit auch nicht der Selektion. Ohne Isolation kdnnte es diese Hybridisierung
geben, die bei negativer Selektion der Nachkommen (z.B. weil sie einen ,Misch-
gesang” haben, der nun keinem mehr geféllt) schnell dazu fiihren kann, dass
Hybridisierungen ausselektiert werden.

S.308 19.3 Neue Arten kénnen sich auch im Gebiet der Elternart bilden

X8 Nennen Sie die Unterschiede zwischen sympatrischer und parapatrischer
Artbildung.

Sympatrische Artbildung ist eine Artbildung, die in einem zusammenhangenden
Gebiet, d.h. ohne Grenzen erfolgt. Bei der parapatrischen Artbildung gibt es hin-
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gegen Grenzen. Diese sind jedoch nicht geografischer Natur, sondern 6kologischer
Natur, z.B. der Wechsel von Wald zur Steppe oder von Feuchtgebieten zu Trocken-
zonen. Die Grenzen waéren also Uiberwindbar, sie werden aber von den Populatio-
nen nicht liberwunden, sodass es nicht zu Hybridisierungen kommen kann.

[E®3 Charles Darwin war von der Artenvielfalt der Galapagosfinken beeindruckt.
Nennen Sie die Bedingungen, die die Bildung einer solchen Vielfalt aus einer
Stammart begiinstigt haben.

Einwanderung in ein Inselgebiet, auf dem es keine samenfressenden Vogelarten
gibt; mehrere Inseln mit sehr unterschiedlicher Vegetation (= unterschiedliches
Nahrungsangebot); auch innerhalb einer Insel auf kleinem Raum grof3e dkolo-
gische Unterschiede.

Artbildung kann explosiv erfolgen und wiederholt zu Ahnlichem fiihren

X8 stellen Sie dar, welche Voraussetzungen eine adaptive Radiation be-
glinstigen.

Voraussetzung fiir eine adaptive Radiation ist die Besiedlung eines Gebietes, das
zuvor unbesiedelt war (z.B. Besiedlung neu entstandener Seen oder nach Ausster-
bekatastrophen). Innerhalb dieses Gebiets gibt es verschiedene Lebensrdume (z.B.
Sandgrund, Tiefenwasser, Felskiiste) mit unterschiedlichen Nahrungsquellen, auf
die dann die im Laufe der Radiation entstehenden Arten spezialisiert werden.

m Die Saugetierarten Australiens, wie z.B. das Kanguru und der Beutelmull,
haben eine einzigartige Friihentwicklung: Sie gebaren wenige Millimeter kleine
Jungtiere, die dann in einem Brutbeutel gesdugt werden. Anders als bei Beuteltie-
ren verlauft die Frithentwicklung bei den Saugetierarten anderer Kontinente. Sie
ernahren den Nachwuchs sehr lange in der Gebarmutter (iber die Plazenta und
gebdren dann weit entwickelte Jungtiere. Ein Brutbeutel fehlt. Der australische
Beutelmull sieht dem europaischen Maulwurf sehr ahnlich. Erlautern Sie, ob diese
Ahnlichkeit auf Verwandtschaft oder auf Konvergenz beruht.

Da der Beutelmull in seiner Friihentwicklung den anderen Beuteltieren dhnelt
und der Maulwurf den anderen Plazentatieren, zeigt dies an, dass der Beutelmull
innerhalb der Verwandtschaftsgruppe der Beuteltiere, der Maulwurf innerhalb
der Verwandtschaft der Plazentatiere einzuordnen ist. Die Ahnlichkeiten zwischen
Beutelmull und Maulwurf gehen somit nicht auf gemeinsame Abstammung, son-
dern auf eine Angepasstheit an die Lebensweise, also auf 6kologische Konvergenz
zurlick.

Biologen nutzen verschiedene sich erganzende Artbegriffe

I8 Jeder der drei Artbegriffe nutzt andere Kriterien zur Beurteilung, welche
Individuen zu einer Art gehdren. Erstellen Sie eine Ubersicht zu diesen verschiede-
nen Kriterien.

Morphologischer Artbegriff: Kriterium der morphologischen Ahnlichkeit, v.a. in
fortpflanzungsrelevanten Merkmalen, d.h. z.B. weniger in der Farbung der Indivi-
duen als z.B. vielmehr in der Morphologie der Fortpflanzungsorgane.

Biologischer Artbegriff: Kriterium der Fortpflanzungsféhigkeit und Fruchtbarkeit.
Diese Kriterien zeigen an gleichzeitig lebenden Organismen eine Artzugehdrigkeit
an. Sie sind (wenn auch aufwendig) einer experimentellen Prifung zugénglich.
Phylogenetischer Artbegriff: Kriterium der gemeinsamen Abstammung bzw.

der Rickfihrung auf einen gemeinsamen Vorfahren (z.B. rekonstruierbar tiber
DNA-Vergleiche).
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m DNA-Analysen haben eine grof3e Bedeutung, wenn es um die Frage geht,
welche Individuen zu einer Art gehoren. Erklaren Sie.

Mit DNA-Analysen konnte man zeigen, dass Individuen, die dufderlich derselben Art
zugehorig erscheinen, doch unterschiedlichen Arten zuzuordnen sind (sog. krypti-
sche Arten). Die eigentliche Vielfalt wird daher erst auf DNA-Ebene sichtbar.

S.312 19

X8 Nachtigall und Sprosser (= Abb. 1) sind zwei sehr dhnliche Vogelarten. Die
Nachtigall lebt westlich der Elbe, der Sprosser 6stlich der Elbe. Es gibt ein kleines
Gebiet, in dem beide Arten vorkommen. Trotz ihrer Ahnlichkeit beobachtet man
jedoch keine Kreuzungen. Nennen Sie mogliche Griinde fiir die reproduktive Isola-
tion der zwei Arten.

Wenn keine Kreuzungen beobachtet werden, muss es eine Barriere geben, die
das verhindert. Das kdnnen zum Beispiel Unterschiede im Balzverhalten oder im
Gesang sein, die verhindern, dass sich Individuen beider Arten verpaaren.

[I®3 Die Spechtarten Griinspecht und Grauspecht (+ Abb. 2) kommen in ganz
Europa vor. Der Griinspecht hat einen Verbreitungsschwerpunkt im Westen, der
Grauspecht im Osten. Beide Arten benétigen Waldhabitate. Aufgrund ihrer Ahn-
lichkeit geht man davon aus, dass sich beide Arten im Laufe der letzten Eiszeit aus
einer Vorlauferart entwickelten.

a. Erldutern Sie anhand der in Abb. 3 gezeigten Vegetationszonen wahrend der
letzten Eiszeit, wie es zur Artaufspaltung in Griinspecht und Grauspecht gekom-
men sein konnte. Beziehen Sie auch die Angaben im Text mit ein.

b. Begriinden Sie, ob es sich um einen allopatrischen, parapatrischen oder sympat-
rischen Artbildungsprozess gehandelt hat.

a. Textangabe: Beide Arten kommen in Waldhabitaten vor; damit wohl auch ihre
Vorlauferart. Abbildung 3: Verbliebene Waldhabitate im Slidosten und Stidwesten
Europas waren wahrend der letzten Eiszeit geografisch getrennt. Wahrend der
raumlichen Trennung entwickelten sich die Ost- und Westpopulation durch zufal-
lige Mutationen und gerichtete Selektion unterschiedlich. Nach Ende der Eiszeit
trafen die Arten in Mitteleuropa wieder aufeinander, jedoch hatte sich eine repro-
duktive Barriere (z.B. unterschiedliche Gefiederfarbe, unterschiedlicher Gesang)
ausgebildet.

b. Da die verbliebenen Waldhabitate im Stidosten und Stidwesten Europas wah-
rend der letzten Eiszeit geografisch getrennt waren, muss es sich um eine allopat-
rische Artbildung handeln.

23 Die Insel Madagaskar war zur Zeit des grofien Artensterbens vor ca. 65 Milli-
onen Jahren bereits von anderen Landmassen isoliert. In der etwa 400 km breiten
Meerenge zwischen Afrika und Madagaskar liegen noch einige kleinere Inseln.
Madagaskar weist mit Regenwald, Trockenwald, Kiiste, Halbwiisten, Stimpfen und
Hochland verschiedene Lebensrdume auf. Die Tierwelt hat viele Besonderheiten,
wie zum Beispiel die etwa 100 Lemurenarten (= Abb. 4). Lemuren sind Halbaffen,
die nur auf Madagaskar vorkommen. Erldutern Sie die Griinde, die zur Verbreitung
und Vielfalt der Lemuren gefiihrt haben.

Im vorliegenden Fall sind die typischen Bedingungen fiir eine adaptive Radiation
erfiillt: Vorfahren der Lemuren sind moglicherweise auf die isolierte Insel gelangt.
Dort gab es vielféltige 6kologische Bedingungen (Regenwald, Trockenwald, Kiste,
Halbwusten, Stimpfe und Hochland) und aufgrund des vorausgehenden Arten-
sterbens fehlende Konkurrenz, sodass sich fiir die verschiedenen 6kologischen
Nischen etliche Arten ausbilden konnten.

Hinweis: Auf dem Festland gab es fiir die Lemuren offensichtlich starkere Konkur-
renz, sodass dort keine derartige Radiation zu beobachten ist.
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Y8 Wissenschaftler fiihren den Neandertaler aufgrund seiner besonderen
Morphologie als Nachfahren der Art Homo erectus in Europa als eine eigene Men-
schenart. 2016 zeigte eine DNA-Studie, dass es zwischen Homo sapiens (moderner
Mensch) und Homo neanderthalensis (Neandertaler) einen genetischen Austausch
gegeben haben muss.

a. Definieren Sie die Begriffe morphologische, biologische und phylogenetische
Art.

b. Diskutieren Sie, ob moderner Mensch und Neandertaler vor dem Hintergrund
der Befunde und nach den unterschiedlichen Artkonzepten als eine oder zwei
Arten anzusehen sind.

a. Morphologische Art: Arten sind Gruppen von Individuen, die sich anhand
morphologischer Merkmale (= Gestaltmerkmale) zuverldssig voneinander unter-
scheiden lassen; biologische Art: eine Gruppe von Individuen, die sich verpaaren
und fruchtbare Nachkommen haben. Eine solche Fortpflanzungsgemeinschaft ist
genetisch von anderen Gruppen isoliert und evolviert als Einheit; phylogenetische
Art: Eine Art ist die gesamte Gruppe von Individuen, die liber einen bestimmten
Zeitraum auf einen gemeinsamen Vorfahren zurtickgefiihrt werden kann.

b. Nach den vorliegenden Befunden der DNA-Studie kdnnen sie nicht als zwei
biologische Arten angesehen werden. Wegen der morphologischen Unterschiede
kdnnte man sie aber weiterhin als zwei morphologische Arten ansehen. Fir eine
Aussage Uber den phylogenetischen Artbegriff liegen im vorliegenden Beispiel zu
wenig Informationen vor.
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Evolution als historisches Ereignis

Fossilfunde belegen den evolutiven Wandel der Organismen

I8 Das 1909 entdeckte ,Hockergrab” von Combe Capelle in Frankreich gilt als
bedeutendes Zeugnis des frithen Homo sapiens in Europa. Man hatte die Fun-

de gemaf ihrer Lage in den Sedimentschichten auf ein Alter von 30000 Jahren
geschatzt. Mit der Radiokarbonmethode erhielt man 2011 an einem Knochenstiick
einen Wert von 35% der normalen Radioaktivitat. Bewerten Sie dieses Ergebnis.
Mithilfe der Abb. 2 auf S. 314 |&sst sich abschatzen, dass 35% der normalen auf
14C zuritickgehenden Radioaktivitét auf ein Alter von 8000 -10000 Jahren schlief3en
lasst. Dies widerspricht der Abschatzung nach der Lage im Sediment. Zwischen
Sedimentschichten kann es zu Verfrachtungen kommen. Daher ist die absolute
Datierung Uiber die Radiokarbonmethode als verlasslicher anzusehen.

I3 Eine besondere Leistung der Paldontologie ist es, durch Fossildatierung die
zeitliche Abfolge von Veranderungen im Laufe der Evolution zu rekonstruieren.
Beschreiben Sie diese Abfolge am Beispiel der Evolution der Waltiere.

Anhand des Verzweigungsmusters in Abb. 3 auf S. 315 ergibt sich die folgende
zeitliche Abfolge:

1. Zeitraum vor ca. 55 - 50 Mio. Jahren: Ubergang zur halbaquatischen Lebensweise,
Verlust des Fells

2. Zeitraum vor ca. 48 - 46 Mio. Jahren: Entwicklung der folgenden &ufieren Merk-
male: Schwanzfluke, flossenartige Vordergliedmafien, Verlagerung der Nasen-
[6cher auf Kopfoberseite

3. Zeitraum vor ca. 46 - 45 Mio. Jahren: allmahliches Verschwinden der Hinterglied-
mafien

4, Zeitraum vor ca. 42 - 40 Mio. Jahren: Komplettverlust der Hintergliedmafien

Manche Arten zeigen evolutive Uberginge besonders deutlich

Ill

IZB Erkiren Sie, welche Schwiéchen die Begriffe ,lebendes Fossil“ und ,,Brii-
ckentier” aufweisen.

Lebendes Fossil: Der Begriff legt nahe, dass eine Art liber lange Zeitrdume unver-
andert geblieben ist und so bis heute lberlebt hat. Das trifft jedoch in der Regel
nicht zu, da heute lebende Arten nattirlich immer auch ,junge” neu entwickelte
Spezialmerkmale aufweisen, die Angepasstheiten an ihren aktuellen Lebensraum
darstellen. Ein ,lebendes Fossil” ist eher als eine Art zu beschreiben, die noch ein-
zelne, jedoch auffallige ursplingliche Merkmale bewahrt hat.

Briickentier: Der Begriff legt nahe, dass es sich um Ubergangsformen handelt.
Aber ,Briickentiere” wie Archaeopteryx sind keine direkten Vorfahren, sondern
ausgestorbene Seitendste auf dem Weg zu den heutigen Vogeln.

[E®3 Definieren Sie, was man unter einem Vertreter einer Stammgruppe ver-
steht, und nennen Sie Beispiele aus der Evolution der Waltiere (= Abb. 3, S. 315).
Zur Stammgruppe einer Verwandtschaftsgruppe zéhlen alle fossilen Vertreter die
mindestens ein, aber nicht alle abgeleiteten Merkmale aufweisen, durch die die
rezenten Vertreter der Verwandtschaftsgruppe (Kronengruppe) gekennzeichnet
sind. Beispiele flir Stammgruppenvertreter der Wale sind z.B. Ambulocetus, Basilo-
saurus, Dorudon.
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S.320 20.3 Durch Merkmalsvergleiche wird die Stammesgeschichte rekonstruiert

X8 Man spricht von Sexualdimorphismus, wenn sich die ménnlichen Vertreter
einer Art deutlich von den weiblichen in Merkmalen unterscheiden, die nicht die
Geschlechtsorgane betreffen. Der wenig ausgepragte Sexualdimorphismus (= M4
in Abb. 1 und 2) ist das abgeleitete Merkmal, mit dem die Schwesterartbeziehung
von Mensch und Schimpanse begriindet wird. Erldutern Sie, warum der Verlust des
Sexualdimorphismus als abgeleiteter Zustand gelten kann, wahrend ein ausge-
pragter Sexualdimorphismus als urspriinglich angesehen wird.

Sowohl in der Auflengruppe als auch bei Orang-Utan und Gorilla liegt ein ausge-
pragter Sexualdimorphismus vor (+ M4 in Tabelle von Abb. 1 auf S. 318). Dieser
Zustand muss daher als urspriinglich gelten. Der Sexualdimorphismus muss daher
beim letzten gemeinsamen Vorfahren von Mensch und Schimpanse verloren ge-
gangen sein und stellt gegeniliber dem Vorhandensein den abgeleiteten Zustand
dar.

[E¥3 Sowohl Schimpanse als auch Gorilla laufen bei der Fortbewegung auf der
Riickseite der mittleren Fingerglieder. Diesen typischen Kndchelgang weist sonst
keine andere Menschenaffen- oder Primatenart auf. Priifen Sie, ob das Ergebnis
der Stammbaumanalyse aus Abb. 1 bei Beriicksichtigung dieses Merkmals veran-
dert wird.

Wenn man dieses Merkmal als M7 in der Stammbaumanalyse berticksichtigt,
ergibt sich: In die Stammbaumhypothese 1 lie3e es sich widerspruchsfrei als
abgeleitetes Merkmal fiir Schimpanse und Gorilla integrieren (neben M2 und M3).
Insgesamt wird Stammbaumhypothese 1 dann durch 10 Schritte erklart. In die
Stammbaumhypothese 2 lief3e es sich nicht widerspruchsfrei integrieren. Es miiss-
te als M7 unabhéngig auf der Linie zum Gorilla und auf der Linie zum Schimpan-
sen erscheinen. Alternativ kdnnte es auch hier neben M2 und M3 erscheinen, dann
jedoch misste es auf der Linie zum Menschen wieder verloren gegangen sein. In
jedem Fall sind zwei Schritte notwendig. Insgesamt wird Stammbaumhypothese 2
dann durch 7 Schritte erklart. In der Bilanz bleibt Stammbaumhypothese 2 immer
noch deutlich sparsamer als Stammbaumhypothese 1. Daher ist ihr der Vorzug zu
geben.

S.322 20.4 Molekulare Stammb&ume revolutionieren die Evolutionsbiologie

X8 Nennen Sie Vorteile und Nachteile, die molekulare Stammb&ume gegen-
tber morphologischen Stammbaumen haben.

Vorteile: Es kénnen viele tausend Basen verglichen werden, bis hin zu ganzen Ge-
nomen, je nach Art entsprechend den Informationen von Millionen bis Milliarden
Nucleotiden.

Nachteile: Da man nicht weif3, wofiir ein einzelnes Nukleotid in der DNA steht,
weil man auch nicht, welche morphologischen Verénderungen durch die Ande-
rung in den Nukleotiden entstehen. Mit molekularen Stammb&umen kann man
daher evolutiondren Wandel im Kérperbau nicht verfolgen und Angepasstheiten
an die Umwelt nicht studieren.

X3 Priifen Sie, ob durch die in Abb. 2 dargestellten Stammb&ume die DNA-
Unterschiede an Position 16,17 bzw. 18 in Abb. 1 widerspruchsfrei erklart werden
kénnen.

Position 16: widerspruchsfreie Erklarung méglich: C muss als urspriinglich angese-
hen werden. Nur beim Orang-Utan hat sich das C in T verandert. Fur beide Stamm-
baumhypothesen in Abb. 2 wiirde dies einen Mutationsschritt mehr bedeuten
Position 17: keine widerspruchsfreie Erklarung moéglich: T muss als urspriinglich
angesehen werden. Beim Orang-Utan und beim Menschen muss es unabhéngig
voneinander zu C verandert worden sein. Flir beide Stammbaumhypothesen in
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Abb. 2 wiirde das zwei Mutationsschritte mehr bedeuten.

Position 18: widerspruchsfreie Erkldarung méglich: A kann als urspriinglich angese-
hen werden. Beim letzten gemeinsamen Vorfahren der vier Menschenaffenarten
hat es sich in C verandert. Fiir beide Stammbaumhypothesen in Abb. 2 wiirde dies
einen Mutationsschritt mehr bedeuten.

S.323 20.5 Atavismen und Rudimente verdeutlichen den evolutiven Wandel

IZB Das Steilbein bildet beim Menschen das untere Ende der Wirbelsiule nach
dem Kreuzbein. Es wird als Beispiel fiir einen Atavismus und als Beispiel fiir ein
Rudiment genannt. Erkldren Sie am Steif3bein die Unterschiede von Atavismus und
Rudiment.

Rudimentére Organe sind Organe, die im Laufe der Evolution bei einer Art redu-
ziert wurden, von denen aber noch Relikte erkennbar sind. Im Falle des Steifibeins
handelt es sich um das Relikt einer ehemals langeren Schwanzwirbelsadule, die
nun beim Menschen verkiirzt ist. Dieser rudimentare Zustand ist also ein ,Normal-
zustand” und kommt bei allen Individuen einer Art vor. Ein Atavismus hingegen be-
zeichnet einen seltenen und nur bei Einzelindividuen zu beobachtenden verander-
ten Zustand, bei dem es einen Ruckfall in Richtung des stammesgeschichtlichen
Vorldufers gegeben hat. Im Falle des Steifibeins ist das dann gegeben, wenn bei
einer Einzelperson ein zu einem ,Schwanz” verlangertes Stei3bein vorliegt.

I3 Recherchieren Sie nach Beispielen zu Rudimenten und Atavismen und
beschreiben Sie je zwei davon.

Rudiment Beispiel 1: beim Unpaarzeher Pferd die verkleinerten Griffelbeine (ehe-
mals 2. und 4. Finger) neben dem 3. Finger

Rudiment Beispiel 2: verkleinerter Blinddarm mit Wurmfortsatz beim Menschen
Atavismus Beispiel 1: ein mehr oder weniger vollstéandiges Haarkleid beim
Menschen (sog. ,Wolfsmenschen”)

Atavismus Beispiel 2: beim Menschen eine Milchleiste mit mehreren Paaren unter-
einander angeordneten Brustwarzen statt nur einem Paar von Brustwarzen

S.325 20.6 Maégliche Schritte von Molekiilen zu Urzellen lassen sich im Labor
simulieren

X8 Ermitteln und begriinden Sie mithilfe des Textes, welche Eigenschaften ein
lebendes System mindestens besitzen miisste. Erklaren Sie daran, warum man der
RNA fiir die Entstehung des Lebens eine besondere Rolle zuschreibt.

Lebende Systeme benétigen einen Stoffwechsel (Energiebereitstellung z.B. fir
Wachstum und Vermehrung). Sie benétigen Molekiile, die den Stoffwechsel steu-
ern, z.B. Proteine / Enzyme in den Zellen der rezenten Lebewesen. Um die fir den
Stoffwechsel und Steuerung der Zelle notwendigen Informationen bei der Teilung
an Tochtersysteme weiterzugeben, sind Informations- oder Erbtréager notwendig,
z.B. die DNA in den Zellen der rezenten Lebewesen.

Die RNA ist ein guter Kandidat, um sowohl die Steuerungsfunktion fiir den Stoff-
wechsel zu tibernehmen als auch die Erbtragerfunktion. Als Erbtréger kann sie
Informationen Uber ihre Nukleotidsequenz codieren (wie eine DNA) und sie ist
leicht kopierbar (replizierbar). Entscheidend ist der Nachweis, dass RNA auch eine
Enzymfunktion besitzen kann (Ribozyme), wie z.B. die rRNA in den Ribosomen der
rezenten Lebewesen. ,Normale” Enzyme haben keine Erbtragerfunktion, die DNA
hat keine Enzymfunktion. Daher kommen diese beiden Stoffe im Gegensatz zur
RNA nicht fiir eine Doppelfunktion in Betracht.
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X3 Fassen Sie zusammen, welche Kette von Ereignissen im Zeitraum vor 4 bis
2,5 Milliarden Jahren unsere heutige Erde wesentlich gepragt hat.

Vor 4 Milliarden Jahren waren Protozellen mit Membran und Stoffwechsel und
replizierbarem Informationsgehalt entstanden. Besondere Bedeutung hat vermut-
lich die RNA (Ribozyme). Aufeinanderfolgende Vermehrungszyklen mit Translation
und Replikation waren mdglich, in denen die Protozellen durch zuféllige Replikati-
onsfehler immer besser angepasst wurden.

Vor etwa 2,7 Milliarden Jahren entstand bei Cyanobakterien die Fotosynthese,

bei der unter Nutzung von Licht energiereiche organische Substanzen aufgebaut
werden. Als ,Abfallprodukt” entsteht Sauerstoff, wodurch dessen Gehalt in der
Atmosphare von nahezu Null auf 2-3% anstieg.

Als Folge des steigenden Sauerstoffgehalts wurde bei anderen Bakterien ein ae-
rober Stoffwechsel moglich, bei dem durch Veratmung von Zucker mit Sauerstoff
sehr viel Energie in Form von ATP bereitgestellt werden konnte (Zellatmung).

Die Eucyte entstand durch Symbiose von Procyten

X8 Das Antibiotikum Streptomycin wirkt antibiotisch, da es die Proteinbiosyn-
these an den Ribosomen hemmt. Streptomycin wird daher bei bestimmten durch
Bakterien verursachten Krankheiten eingesetzt, z. B. Tuberkulose. Fiir menschliche
Zellen ist es nicht schadlich. Gelangt es jedoch in die Mitochondrien, schadigt es
diese. Erkldren Sie diesen Befund.

Bei den Ribosomen in den eukaryotischen Zellen des Menschen wirkt Streptomy-
cin nicht, da diese Ribosomen molekular anders aufgebaut sind als die bakteri-
entypischen Ribosomen. Da die Mitochondrien nach der Endosymbiontentheorie
jedoch aus ehemals freilebenden Bakterien hervorgingen, enthalten sie noch
bakterientypische Ribosomen, auf die das Streptomycin wirkt.

[I®3 Erlautern Sie, wie die evolutiven Erfolge der Bakterien und deren unter-
schiedliche Lebensweisen eine notwendige Grundlage fiir die Entstehung der
eukaryotischen Zelle bildeten.

Sowohl die Fotosynthese als auch die Zellatmung sind Stoffwechselwege, die erst-
mals bei Bakterien entstanden sind. Aus Bakterien, die diese Stoffwechselwege
ausfiihrten, entstanden spater extrem wichtige Organellen der Eukaryoten, nam-
lich Chloroplasten und Mitochondrien. Ohne diese Grundlage wére die heutige
+Eukaryotenwelt” mit sich erganzenden fotosynthetisierenden (und zellatmenden)
Pflanzenzellen und zellatmenden Tierzellen nicht moglich gewesen.
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X8 Haie besitzen im Kiefer und auf der gesamten Kérperoberflache Placoid-
schuppen. Im Kiefer sind sie grof3 und fungieren als Zédhne. Am Korper sind sie
sehr klein, wodurch sich die Haihaut sandpapierartig anfiihlt. Abb. 1 zeigt einen
Langsschnitt durch eine Placoidschuppe (links) im Vergleich zu einem menschli-
chen Zahn (rechts).

a. Erlautern Sie den Begriff Homologie und die Kriterien, die man zur Priifung auf
Homologie anwendet.

b. Begriinden Sie, ob Placoidschuppen und Zahne homolog sind.

a. Strukturen sind homolog, wenn sie in der Stammesgeschichte eine gemeinsa-
me Vorlduferstruktur hatten bzw. eine gemeinsame genetische Grundlage haben.
1. Kriterium der Lage: Strukturen sind homolog, wenn sie in einem Geflige eine
vergleichbare Lagebeziehung einnehmen.

2. Kriterium der spezifischen Qualitat: Strukturen sind homolog, wenn sie aus den
gleichen Baumaterialien aufgebaut sind.

3. Kriterium der Verbindung durch Zwischenformen: Strukturen sind homolog,
wenn zwischen ihnen fossile, rezente oder embryonale Zwischenformen existieren.
b. 2. Kriterium trifft eindeutig zu; 1. Kriterium trifft fir die Placoidschuppen am
Kiefer zu, nicht aber fiir die Placoidschuppen der Haut. Zum 3. Kriterium liegen
keine Daten vor. Man kénnte daher sagen, dass die Placoidschuppen der Kiefer
unseren Zdhnen homolog sind, am lbrigen Korper haben wir sie aber im Laufe der
Evolution verloren.

IE®3 Innerhalb der Saugetiere unterscheidet man drei Gruppen. Ihre Verwandt-
schaft und Merkmale sind in Abb. 2 und 3 dargestellt. Erldutern Sie, welche evolu-
tiven ,Neuerfindungen” die Stammart der Sdugetiere und die der Teilgruppe aus
Beuteltieren und Plazentatieren ausgezeichnet hat.

Evolutive ,Neuerfindungen” der Stammart der Sdugetiere: Dies sind die Merkma-
le, die bei der Auflengruppe (Eidechsen) nicht evolviert waren, jedoch bei allen
Arten der Saugetiere evolviert sind. Der Tabelle entnimmt man: Korperbedeckung
durch Haare, Temperatur gleichwarm und Erndhrung der Jungtiere durch Milch der
Mutter.

Evolutive ,Neuerfindungen” der Stammart der Sdugetiere, Teilgruppe aus Beutel-
tieren und Plazentatieren: Dies sind die Merkmale, die bei der Auf3engruppe
(Eidechsen) und den Schnabeltieren nicht evolviert waren, jedoch bei allen Arten
der Beuteltiere und Plazentatiere evolviert sind. Der Tabelle entnimmt man:
Lebendgeburt.

B3 Mit der Endosymbionten-Theorie wird die Entstehung der Mitochondrien
bei Eucyten erklart. Abb. 4 zeigt Untersuchungsergebnisse am Bakterium Escheri-
chia coli sowie an einer Eucyte und ihren Mitochondrien. Werten Sie die Befunde
vor dem Hintergrund der Endosymbionten-Theorie aus.

Die Endosymbionten-Theorie nimmt an, dass Bakterien durch Endocytose von
Ur-Eucyten aufgenommen wurden. Das erklart, warum Mitochondrien eine Doppel-
membran aufweisen. Damit entspréche die innere Mitochondrienmembran der
Zellmembran einer Bakterienzelle und die &uf3ere Mitochondrienmembran der
Zellmembran einer Eucyte. Diese Vorhersage wird durch die Daten in der Tabelle
gestlitzt: Die Zellmembran der Eucyte und die dufiere Mitochondrienmembran
bzw. die Zellmembran von E. coli und die innere Mitochondrienmembran ghneln
sich hinsichtlich Membranlipiden und dem Lipid:Protein-Verhaltnis.

Auflerdem ist nach der Endosymbionten-Theorie zu fordern, dass Mitochondrien
hinsichtlich der DNA und der Ribosomen E. coli &hneln, nicht aber der Eucyte. Auch
diese Vorhersage wird durch die Daten in der Tabelle (Ribosomengrofie; Erbmate-
rial) bestatigt.
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Evolution des Menschen

Die Wege von Mensch und Schimpanse trennten sich vor sechs Millionen
Jahren

X8 Nennen Sie Vertreter der Primaten, der Menschenaffen und der Hominiden
und geben Sie fiir jede Verwandtschaftsgruppe ein oder mehrere Merkmale an,
durch die sich die Vertreter auszeichnen.

Zu den Primaten gehoren die Halb-, Neuwelt- und Altweltaffen, kleine und grofie
Menschenaffen (Hominiden) sowie der Mensch. Zur Gruppe der Hominiden gehé-
ren die grofden Menschenaffen und der Mensch. Charakteristisch fir die Primaten,
die zur Gruppe der Halb-, Neu- und Altweltaffen gehoren, ist ihr Schwanz, der
ihnen beim Leben in Bdumen hilft. Alle anderen Primaten haben keinen Schwanz.
Die Hominiden sind weitestgehend baumlebend, sie haben Greifhdnde und -fif3e,
bis auf den Menschen.

I3 Nennen Sie die Voraussetzungen im Kérperbau, die man als begiinstigende
Ausgangsfaktoren fiir die Evolution des Menschen ansieht.

Alle Hominiden leben zeitweise auf zwei Beinen, haben Greiffii3e und -hande
sowie nach vorne gerichtete Augen, die ihnen ein gutes rédumliches Sehen ermog-
lichen.

Der aufrechte Gang entwickelte sich vor dem grofieren Gehirn

X8 Nennen Sie Argumente, die dafiir sprechen, dass Australopithecus afarensis
(,Lucy”) auf zwei Beinen ging.

Lucy hatte ein Hinterhauptsloch, das an der Unterseite des Schadels lag. Sie hatte
einen Lauffufd und Oberschenkel, die an den Knien zusammenlaufen. Der Kérper-
schwerpunkt lag tief im Korper.

I3 Angenommen, Sie finden von einem fossilen Hominiden nur Skelettele-
mente des Oberkorpers und des Schéadels, nicht aber des Beckens und der Beine.
Erkldren Sie, mit welchen Merkmalen Sie trotzdem beurteilen kdnnten, ob der
fossile Vertreter zwei- oder vierbeinig lief.

Einen wichtigen Hinweis liefert die Lage des Hinterhauptslochs. Liegt dies an der
Unterseite des Schéadels deutet dies auf Zweibeinigkeit hin, da der Schédel so auf
der Wirbelsaule balanciert werden konnte. Ebenso deuten eine doppelt S-férmige
Wirbelsdule sowie ein flacher Brustkorb auf den aufrechten Gang hin.

Das grof3e Gehirn war entscheidend fiir den Erfolg der Gattung Homo

IZB Beschreiben Sie die Konkurrenzsituation und die Angepasstheiten der in
der afrikanischen Trockensavanne vor etwa 1,5-2 Millionen Jahren vorkommenden
Menschenarten.

Paranthropus war ein spezialisierter Pflanzenfresser, der an das Leben in der
Trockensavanne besser angepasst war als seine Vorganger, die Australopithecinen.
Die Vertreter der Gattung Homo hatten ein deutlich gréf3eres Gehirn als die Vertre-
ter der Gattung Paranthropus. Sie waren in der Lage Werkzeuge herzustellen, um
an Nahrung zu kommen. Mithilfe des Werkzeuges konnten sie auch fleischliche
und damit proteinhaltige Nahrung nutzen. Dies war ein grof3er Vorteil gegentiber
der Gattung Paranthropus.
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m Beim Homo erectus vollzogen sich einige entscheidende Weiterentwicklun-
gen, die es ihm ermoglichten, weite Teile der Welt zu besiedeln. Begriinden Sie
diese Aussage.

Beim Homo erectus setzte sich der Trend zu gréf3eren Gehirnen fort. Homo erectus
war in der Lage Werkzeuge zur Jagd herzustellen und das Feuer fiir sich zu nutzen.
Er konnte deswegen auch in kiihleren Gebieten leben.

Der moderne Mensch besiedelte von Afrika aus die ganze Erde

X8 Die Spuren, die wir von der Besiedlung durch Homo sapiens vorfinden, zeu-
gen von seiner fortschreitenden Entwicklung gegeniiber seinem Vorfahren Homo
erectus. Nennen Sie einige Kennzeichen, in denen sich H. sapiens gegeniiber

H. erectus offensichtlich ausgezeichnet hat.

Homo sapiens war in der Lage Stein- und Bronzewerkzeuge herzustellen und zu
nutzen. Er hinterlief? H6hlenmalereien, Musik und andere Kunstgegenstande.

I3 Die Inuit sind die einzige in hohen Breitengraden lebende Bevélkerungs-
gruppe, die keine helle Hautfarbe evolviert hat. Traditionell nutzen sie Vitamin-
D-reiche Nahrungsquellen wie Fisch und Meeressauger. Zeigen Sie an diesem
Befund auf, warum Hautpigmentierung kein Kriterium fiir Verwandtschaft ist.

Die Hautfarbe stellt eine Angepasstheit einer Gruppe des Homo sapiens an das
Leben in einer bestimmten Region unter bestimmten Bedingungen dar. Da die
Inuit eine zuverlassige Vitamin-D-Quelle in ihrer Nahrung erschlossen hatten, war
es flr sie ein Selektionsvorteil dunkle Haut zu evolvieren, um die Zersetzung des
Vitamin Bs durch die Sonneneinstrahlung zu verhindern. Es lassen sich aber keine
weiteren Riickschllsse von der Hautfarbe auf andere Unterschiede zwischen den
verschiedenen Bevdlkerungsgruppen ziehen.

Die Weitergabe erworbener Fertigkeiten fiihrt zu kultureller Evolution

I8 Sowonhl bei der natiirlichen Evolution als auch bei der kulturellen Evolution
entstehen neue Merkmale. Erlautern Sie, warum diese sich bei der kulturellen
Evolution viel schneller ausbreiten kénnen als bei der natiirlichen Evolution.

Bei der kulturellen Evolution erfolgt die Weitergabe neuer Merkmale auch horizon-
tal zwischen Nichtverwandten und damit deutlich schneller. Das weitergegebene
Wissen basiert nicht auf genetischer Vererbung, sondern auf Lernen. Kulturelle
Evolution betrifft hauptsachlich das Verhalten, und im Gegensatz zur nattirlichen
Evolution, nicht die Anderungen z.B. in der Morphologie.

[I®3 Erkidren Sie die folgende Aussage: Bei kulturell vererbten Merkmalen
kénnen die Erben entscheiden, ob sie das Erbe annehmen oder nicht, bei natiirlich
vererbten Merkmalen nicht.

Nattrliche Merkmale sind genetisch im Erbgut codiert, sodass sie auf jeden Fall
ausgepragt werden. Bei kulturell vererbten Merkmalen durch Lernen kdnnen die
Lernenden selbst entscheiden, ob sie z.B. eine Fahigkeit beibehalten wollen oder
nicht.

Die Menschheit des 21. Jahrhunderts evolviert weiter

X8 Belegen Sie mithilfe geeigneter Argumente, warum der Genetiker Steve
Jones unrecht hat.

Der Mensch unterliegt genau wie alle anderen Lebewesen Einfllissen der natirli-
chen Evolutionsfaktoren wie Mutationen, Rekombination und Selektion. Durch die
Unterschiede bei den Uberlebenschancen von Neugeborenen und Kleinstkindern
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in Industrienationen und weniger entwickelten Staaten ist der Fortpflanzungser-
folg unterschiedlich grof3. Auerdem sorgt die Bevélkerungsexplosion fir einen
grofieren Selektionsdruck, v.a. hinsichtlich der Erndhrung, sodass sich neue Eigen-
schaften, wie die Milchzuckervertraglichkeit ausgebildet haben.

[®3 Erlautern Sie, welche Konsequenz die Behandlung von genetisch bedingten
Krankheiten, an denen unsere Vorfahren noch friih gestorben sind, fiir die Evoluti-
on des Menschen haben konnte.

Die Behandlung genetisch bedingter Krankheiten ermdglicht die Weitergabe und
damit die Verbreitung der krankmachenden Gene. Wahrend unsere Vorfahren friih
an diesen Krankheiten starben und ihre Gene somit nicht weitergeben konnten,
kann die natirliche Selektion, die schliefdlich zum Verlust der nachteiligen Gene
fihren wiirde, durch den heutigen medizinischen Fortschritt und die Behandlung
der Krankheiten nicht mehr greifen. Diese Krankheiten kdnnen sich damit trotz
Selektionsnachteil in der heutigen Bevélkerung ausbreiten. Genetische Defekte
nehmen somit zu, bis die medizinische Versorgung eventuell nicht mehr Schritt
halten kann.

Mensch und Schimpanse haben unterschiedliche Genaktivitatsmuster

IZ8 Nennen Sie Unterschiede und Gemeinsamkeiten in der Genaktivitat von
Mensch, Schimpanse und Rhesusaffe.

Mensch und Schimpanse haben in Leber- und Blutzellen eine dhnliche Genaktivi-
tat, die des Rhesusaffen weicht hingegen davon ab. Vergleicht man die Genakti-
vitdt in den Gehirnen haben Schimpansen und Rhesusaffen eine deutlich hohere
Ahnlichkeit. Der Mensch unterscheidet sich stérker von beiden.

I3 Ahnliche Muster der Genaktivitét sind ein Ausdruck genetischer Verwandt-
schaft. Begriinden Sie diese Aussage.

Die Genaktivitat wird durch regulatorische Faktoren gesteuert, die selbst von
bestimmten Genen codiert werden und die in der DNA festgelegt sind. Bei der
Fortpflanzung kénnen diese Gene vererbt werden. Die Genaktivitat wird dann in
den Folgegenerationen von diesen Faktoren dhnlich reguliert und ist somit ein
Ausdruck genetischer Verwandtschaft.
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I8 Homo erectus war der erste Vorfahre des modernen Menschen, der Afrika
verlassen hat und Teile der Welt besiedelte. Nicht nur darin unterscheidet er sich
von seinen Vorlaufern der Gattung Australopithecus. Vergleichen Sie Merkmale der
Gattungen Homo und Australopithecus hinsichtlich ihrer Gemeinsamkeiten und
Unterschiede.

Gemeinsamkeiten: aufrechter Gang, Nutzung von pflanzlicher und tierischer Nah-
rung - menschliches Gebiss

Unterschiede: Homo hat gréReres Gehirn, nutzt Werkzeuge zum Nahrungserwerb,
insgesamt groferer Korper, Nutzung des Feuers, Besiedlung einiger Teile der Erde
von Afrika aus

¥ Ein européischer Nachfahre des Homo erectus ist der Neandertaler. An
seinen Fundorten (= Abb. 1) finden sich eher einfache Steinwerkzeuge zur Jagd

(» Abb. 2). Homo sapiens war hingegen auch in der Lage, aus Fischgraten Angeln
und Spitzen fiir Pfeile und Harpunen zu bauen sowie Schmuckstiicke aus Knochen,
Schnecken und Eierschalen herzustellen. Die Schmuckstticke in Abb. 3 sind trotz-
dem von Neandertalern angefertigt worden. Sie fanden sich in einer Hohle, in der
H. sapiens und H. neanderthalensis nachweislich zeitgleich gelebt haben.

a. Geben Sie eine mdgliche Erklarung, wieso manche Neandertaler die Fahigkeit
hatten, sehr hochwertige Schmuckstiicke anzufertigen.

b. Nennen Sie Belege fiir eine zeitweilige gemeinsame Existenz von Neandertaler
und Homo sapiens.

a. Neandertaler und Homo sapiens lebten gemeinsam an einem Ort. Der Nean-
dertaler, der ein dhnlich grofies Gehirn hatte wie der Homo sapiens, hat sich die
Fahigkeiten zur Herstellung von Schmuckstiicken beim Homo sapiens abgeschaut.
b. Es gibt gemeinsame Fundorte von Skeletten. Homo sapiens trégt Gene des
Neandertalers in sich, d.h. es muss gemeinsame Nachkommen gegeben haben.

[EE8 Schon friihe Vertreter des Homo sapiens haben an vielen Orten der Erde
Zeugnisse ihrer Anwesenheit hinterlassen, z.B. in Form von Hohlenmalereien

(> Abb. 4).

a. Nennen Sie die grundlegenden Mechanismen der kulturellen Evolution.

b. Nennen Sie mogliche Griinde, die Homo sapiens hatte, solche Malereien anzu-
fertigen.

c. Beschreiben Sie die Bedeutung der kulturellen Evolution fiir Homo sapiens und
seine Ausbreitung.

a. Der Begriff Kulturelle Evolution beschreibt die Weitergabe von erlernten Verhal-
tensweisen und Fahigkeiten. Diese Weitergabe geschieht nicht nur von Generation
zu Generation, sondern auch innerhalb von Generationen. Dabei kdnnen die Indivi-
duen aktiv auswahlen, welche Fahigkeit sie Ubernehmen und welche nicht.

b. Diese Hohlenmalereien dienten der Gemeinschaft und Identifikation unterei-
nander. Die Menschen hatten Bilder und Vorstellungen von sich und ihrer Kultur,
genauso wie von ihrer Umwelt. Die Hhlen dienten als Zufluchtsort und waren
damit so etwas, wie ,Heimat”, die gestaltet wurde.

¢. Homo sapiens war und ist es mdéglich, erlernte Fahigkeiten weiterzugeben.
Damit kann Wissen sehr schnell vermittelt werden. Homo sapiens gelang es so,
die Umwelt an sich anzupassen und mithilfe von Werkzeugen und Techniken sein
Uberleben, auch in liberlebensfeindlichen Umgebungen, zu sichern.

[N Formulieren Sie eine evolutionsbiologische Hypothese, warum Homo
sapiens liberlebte und der Neandertaler ausstarb. Beriicksichtigen Sie dabei auch
korperliche Unterschiede.

Homo sapiens und der Neandertaler waren beide sehr fortschrittlich und sehr gut
an ihre Lebensweisen angepasst. Homo sapiens hat allerdings von Wissen und
Faéhigkeiten profitiert, die dem Neandertaler nicht zur Verfiigung standen. Somit
hatte er eine héhere Fitness und konnte den Neandertaler verdrangen.

© Ernst Klett Verlag GmbH, Stuttgart 2018 | www.klett.de | Alle Rechte vorbehalten Losungen zu: Markl Biologie Oberstufe
9‘12 Von dieser Druckvorlage ist die Vervielféltigung fiir den eigenen ISBN: 978-3-12-150050-5 1 2 3

Unterrichtsgebrauch gestattet. Die Kopiergebiihren sind abgegolten.



Evolution: Evolution des Menschen 21

S.343 22
X8 Der aufféllige Kehlsack (+ Abb. 1a) macht die Mannchen fiir Fressfeinde
leichter erkennbar. Geben Sie eine evolutionsbiologische Erklarung fiir die Ent-
stehung eines solchen Merkmals.
Der Nachteil der guten Sichtbarkeit (z.B. fir Fressfeinde) wird durch Fortpflan-
zungsvorteile ausgeglichen. Prachtmerkmale wie der Kehlsack erhéhen die Attrak-
tivitat fur einen Fortpflanzungspartner. Sie werden bevorzugt von dem Geschlecht
ausgebildet, das sich mehrfach verpaaren kann (typischerweise die Mannchen).
Das andere Geschlecht wahlt bevorzugt den Partner aus, der durch Balz und Orna-
mente besondere biologische Fitness signalisiert (intersexuelle Selektion).

m Erldutern Sie mithilfe von Abb. 1c und d, wie anhand von DNA-Sequenzen
Stammbaume erstellt werden. Begriinden Sie, warum die drei Arten von Jamaika
eine Abstammungsgemeinschaft bilden und warum unter ihnen die Arten A. gra-
hami und A. valencienni Schwesterarten bilden.

DNA-Sequenzen der drei Anolis-Arten werden mit denen einer (nah verwandten)
AuBengruppe verglichen. Anhand der Unterschiede die man fiir alle oder einige
Vertreter der drei Anolis-Arten gegeniiber der AuRengruppe findet, ldsst sich die
Verwandtschaft rekonstruieren. Aus Abb. 1¢ geht hervor, dass unter den drei Ano-
lis-Arten die Arten A. grahami und A. valencienni Schwesterarten bilden. Anhand
der DNA Sequenz |&sst sich das an zwei Stellen auch belegen: An Position 6 steht
A bei der AuBBengruppe und A. lineatopus. Es mutierte zu T bei der Stammart von
A. grahami und A. valencienni. An Position 7 mutierte ein T zu A. Die Abstammungs-
gemeinschaft der drei Anolis-Arten l&sst sich nur anhand einer Position belegen:
Bei der Stammart der drei Arten mutierte T an Position 3 zu C.

[EE3 Diskutieren Sie mithilfe der Angaben aus dem Text und den Abb. 1b und c,
ob es sich bei den karibischen Anolis-Arten um eine adaptive Radiation handeln
konnte.

Unter adaptiver Radiation versteht man die Entstehung einer Vielzahl von Arten
innerhalb geologisch kurzer Zeit. Glinstige Bedingungen fiir eine Radiation sind
vielfaltige okologische Bedingungen und wenig Konkurrenz. Beides konnte fir die
Anolis-Arten auf der karibischen Inselgruppe zutreffen. Zudem bieten die Inseln
zahlreiche geografisch gut voneinander getrennte Besiedlungsrdume (vgl. Gala-
pagos-Inseln). Die heute beobachtete Situation von 150 Arten, die sich 6kologisch
sehr diversifiziert haben (= Abb. 1b) spricht dafiir, dass eine adaptive Radiation
vorlag. Ob diese in einem kurzen geologischen Zeitraum vonstattenging, lasst sich
mit den vorliegenden Angaben nicht belegen.

I Bereits wenige Jahre nach der Ansiedlung von A. sagrei im Gebiet von A.
carolinensis beobachteten die Forscher ein Ausweichen von A. carolinensis in hoher
gelegene Baumbereiche mit diinnerem und beweglicherem Geast (+ Abb. 2a). Bei
ihren Untersuchungen 2010 erhoben sie Daten zur Haftscheibe an den Zehen von
A. carolinensis (+ Abb. 2b und c). Erlautern Sie die Befunde im Sinne der Syntheti-
schen Evolutionstheorie.

Innerhalb von 15 Jahren hat bei A. carolinensis offensichtlich eine transformie-
rende Selektion zu einem Zeh mit grofierer Haftscheibe und mehr Lamellen

(= Abb. 2b, c) stattgefunden. Dies lasst sich mithilfe der Selektionstheorie wie
folgt erkldaren: Nachdem A. carolinensis offensichtlich aufgrund direkter Konkur-
renz in hGhere Baumbereiche mit ,wackligerem” Gedst verdrangt wurde, hatten
diejenigen Individuen einen Selektionsvorteil, die dort besonders sicheren Halt
finden konnten. Eine grofiere Haftscheibe mit mehr Lamellen ist also von Vorteil.
Wenn diese Individuen einen gréferen Fortpflanzungsvorteil haben und sich das
Merkmal vererbt, dann wird der Anteil der entsprechenden Allele in der Populati-
on zunehmen und es treten immer mehr Individuen mit grofierer Haftscheibe und
mehr Lamellen auf. (Beeindruckend ist die kurze Zeit, in der das im vorliegenden
Beispiel erfolgt.)
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